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ATOMKI R e p o r t  E /5  ( 1 9 8 5 )

PNG-300
A NANOSECOND PULSED NEUTRON GENERAT0RX

T. S z t a r i c s k a i ,  L. V a s v á r y  a n d  G. C. P e t ő
I n s t i t u t e  o f  E x p e r i m e n t a l  P h y s i c s ,  

K o s s u t h  U n i v e r s i t y ,  D e b r e c e n

and

В. V. Dewkin
I n s t i t u t e  o f  P h y s i c s  a n d  P o w e r  

O b n i n s k ,  USSR

A n a n o s e c o n d  p u l s e d  n e u t r o n  g e n e r a t o r  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d  
f o r  t h e  s t u d y  o f  p r o m t  n e u t r o n  a n d  gamma r a d i a t i o n .  The n e u t r o n  
g e n e r a t o r  h a s  a  300 kV a c c e l e r a t i o n  v o l t a g e  a n d  a  F l o r o v ’ s 
b u n c h i n g  s y s t e m .  I t  a l l o w s  a  2 n s e c  t i m e  r e s o l u t i o n  w i t h  t h e  
a s s o c i a t e d  n e u t r o n  s p e c t r o m e t e r .  The u t i l i z a t i o n  o f  t h e  g e n e r a 
t o r  s t a r t e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  p r o m p t  n e u t r o n  a n d  gamma 
r a d i a t i o n s  i n d u c e d  i n  d i f f e r e n t  c o n s t r u c t i o n a l  m a t e r i a l s .

1 .  I n t r o d u c t i o n

The  u t i l i z a t i o n  o f  a  gamma s p e c t r o m e t e r  i n  t h e  f a s t  
n e u t r o n  t i m e  o f  f l i g h t  e x p e r i m e n t s  a l l o w s  a  m o re  d e t a i l e d  s t u d y  
o f  f a s t  n e u t r o n  r e a c t i o n s .  The u s e  o f  g e r m a n i u m  d e t e c t o r s  i n  
f a s t  n e u t r o n  i n d u c e d  r e a c t i o n s  r e q u i r e s  t h e  b a c k g r o u n d  r e d u c i n g  
m e t h o d s :  a n  a s s o c i a t e d  p a r t i c l e  beam o r  a  p u l s e d  n e u t r o n  s o u r c e .  
The n a n o s e c o n d  p u l s e d  n e u t r o n  s o u r c e  i s  a  f u n d a m e n t a l  e q u i p m e n t  
i n  t h e  s t u d y  o f  p rom p n e u t r o n  a n d  gamma s p e c t r a .  The b r o a d e n i n g  
o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  b a s e  i n  t h e  I n s t i t u t e  o f  E x p e r i m e n t a l  
P h y s i c s ,  t h e  s t u d y  o f  f a s t  n e u t r o n  i n d u c e d  p r o m p t  r a d i a t i o n s  
i n i t i a t e d  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a  n a n o s e c o n d  p u l s e d  n e u t r o n  
g e n e r a t o r .  The d e v e l o p m e n t  o f  t h e  PNG-300 h a s  t a k e n  s e v e r a l  
y e a r s  [ 1 , 2 ]  a n d  was d o n e  i n  c o - o p e r a t i o n  w i t h  t h e  I n s t i t u t e  
o f  P h y s i c s - a n d  P o w e r  i n  O b n i n s k .  An i m p o r t a n t  a s s i s t a n c e  was  
d u r i n g  t h e  f i n a l  t e s t  o f  t h e  g e n e r a t o r  t h e  s u p p o r t  o f  t h e  IAEA: 
i t  made p o s s i b l e  t o  o b t a i n  t h e  m o s t  a d e q u a t e  u n i t s  f o r  t h e  t i m e  
o f  f l i g h t  s p e c t r o m e t e r .

The  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  PNG-300 n e u t r o n  g e n e r a t o r  h a s  b e e n  
f i n i s h e d  a n d  i t  i s  u s e d  [ 3 ]  f o r  a b o u t  tw o  y e a r s  t r o u b l e  f r e e .
The s t u d y  o f  p r o m p t  r a d i a t i o n s  s t a r t e d ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  
T0F s p e c t r o m e t e r «  t w o  b r a n c h  i s  f i n i s h e d .

T h i s  w o rk  was p a r t l y  s u p p o r t e d  by IAEA, c o n t r a c t  N o .3 0 1 5 /R B
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2 .  The i o n  o p t i c a l  s e t - u p

L i k e  e v e r y  14 MeV n e u t r o n  g e n e r a t o r s ,  t h e  PNG-300 c o n s i s t s  
o f  a n  i o n  s o u r c e ,  an  a c c e l e r a t i o n  t u b e ,  b eam  h a n d l i n g  f a c i l i t i e s  
a n d  a  TiT  t a r g e t .  The i o n  s o u r c e  i s  f l o a t i n g  on  t h e  f i r s t  f o c u s  
p o t e n t i a l  a n d  t h e  beam p u i s e r  u n i t  i s  on  g r o u n d  p o t e n t i a l .  The 
t a r g e t  i s  on  t h e  a c c e l e r a t i o n  h i g h  v o l t a g e .  The  i o n  o p t i c a l  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  n a n o s e c o n d  p u l s e d  n e u t r o n  g e n e r a t o r  i s  
shown on F i g .  1 .

The d + i o n s  t o  be  a c c e l e r a t e d  a r e  p r o d u c e d  b y  a  h i g h  
f r e q u e n c y  i o n  s o u r c e  [ 4 ]  w i t h  e x t r a c t i o n  e l e c t r o d e s  on  t h e  b o o th  
e n d  o f  t h e  p y r e x  b u l b .  The  p o s i t i o n  o f  t h e  i o n  s o u r c e  i s  
v e r t i c a l  i n  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  v e r t i c a l  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  
g e n e r a t o r .  T h e  p o s i t i v e  e x t r a c t i o n  e l e c t r o d e  h a s  t h e  l o w e s t  
p o s i t i o n  i n  t h e  i o n  o p t i c a l  s y s t e m ;  t h e  t a r g e t  i s  on  t h e  t o p  o f  
i t .  F o r  f o c u s i n g  t h e  i o n s  t o  b e  e x t r a c t e d  t o  t h e  c a n a l  o f  t h e  
e x t r a c t i o n  e l e c t r o d e  a n  u s u a l  q u a r z  s l e e v e  i s  u s e d .  The 
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  p y r e x  b u l b  i s  s u c h  t h a t  i t  h o l d s  t h e  q u a r z  
s l e e v e  on t h e  e x t r a c t i o n  e l e c t r o d e  a n d  i t  p r e v e n t s  t h e  f a l l  o f  
i t .  The d e u t e r i u m  g a s  l e d  i n t o  t h e  i o n  s o u r c e  t r o u g h  a  
m e c h a n i c a l  l e a k  i s  i o n i z e d  b y  a  27 MHz, 200 W p u s h p u l l  
o s c i l l a t o r  b u i l t  a r o u n d  a  p a i r  o f  m e t a l l - c e r a m i c a l  v a l v e s  [ 5 ] .  
To  a v o i d  t h e  u n w a n t e d  d i s c h a r g e s  b e t w e e n  t h e  p y r e x  b u l b  a n d  t h e  
c o i l  o f  t h e  o s c i l l a t o r ,  t h e  p o s i t i v e  p o l e  o f  t h e  e x t r a c t i o n  
p o w e r  s u p p l y  h a s  b e e n  c o n n e c t e d  t o  t h e  a n o d e  p o w e r  s u p p l y  o f  
t h e  o s c i l l a t o r .  The e x t r a c t i o n  v o l t a g e  a n d  t h e  g a s  f l o w  i s  
r e m o t e  c o n t r o l l e d  f r o m  t h e  c o n t r o l  d e s k .  The  g a s  c o n s u m p t i o n  o f  
t h e  i o n  s o u r c e  i s  a b o u t  5 cm3 D2 o f  NTP. The  e n e r g y  o f  t h e  
e x t r a c t e d  d + i o n s  i s  a b o u t  6 - 7  keV a n d  t h e i r  d i v e r g e n c e  i s  t o o  
much t o  g e t  a n  a p p r o p r i a t e  beam  a t  t h e  e n t r a n c e  o f  t h e  p u i s e r  
u n i t .  The d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  e x t r a c t i o n  c a n a l  a n d  t h e  p u i s e r  
u n i t  i s  a b o u t  80 cm, s o  t w o  s t a g e  f o c u s i n g  was  n e e d e d .  The 
f i r s t  f o c u s  l e n s  i s  an  i m m e r s i o n  l e n s ,  t h e  s e c o n d  o n e  i s  an  
E i n z e l  l e n s .  T h e  l e n s e s  a r e  p o w e r e d  by  tw o  0 - 2 0  kV p o w e r  
s u p p l i e s  c o n t r o l l e d  f r o m  t h e  c o n t r o l  d e s k .  The f i r s t  i m m e r s i o n  
l e n s  i s  p r o d u c i n g  a  2 mA, 1 cm o f  d i a m e t e r  i o n  beam t o  t h e  
i n p u t  o f  t h e  E i n z e l  l e n s .  T h e  E i n z e l  l e n s  s e r v e s  t o  a c h i v e  t h e  
m a x i m a l  b eam  t r a n s m i s s i o n  t h r o u g h  t h e  p u i s e r  e l e c t r o d e s .  The 
p u i s e r  u n i t  c o n t a i n s  tw o  p a i r s  o f  c r o s s e d  f i e l d  e l e c t r o s t a t i c  
d e f l e c t o r  p l a t e s ,  a  d o u b l e  s l o t  b u n c h i n g  e l e c t r o d e  [ 6 , 7 ]  a n d  a t  
l a s t  a  p a i r  o f  d e f l e c t o r s  f o r  p u l s e  s e l e c t i o n .  A l l  o f  t h e  
d e f l e c t i o n  p l a t e s  a r e  u s e d  f o r  beam p o s i t i o n  c o r r e c t i o n  by 
U D e f l  DC v o l t a g e s .  The f i r s t  p a i r  o f  d e f l e c t i o n  p l a t e s  s e r v e s  
o n l y  f o r  b eam  p o s i t i o n  c o r r e c t i o n .  The s e c o n d  o n e  i s  t h e  10 MHz 
b eam  c h o p p e r .  T h i s  c h o p p e r  p r o d u c e s  t h e  20 MHz r e p e t i t i o n  r a t e  
beam  p u l s e s  f o r  t h e  20 MHz k l y s t r o n  t y p e  beam b u n c h e r .

The v e l o c i t y  m o d u l a t e d  20 MHz r e p e t i t i o n  r a t e  beam p u l s e s  
a r e  s e l e c t e d  b y  t h e  t h i r d  p a i r  o f  d e f l e c t i o n  p l a t e s :  t h e  
s e q u e n c e  o f  t h e  p u l s e s  on  t h e  t a r g e t  may b e  c h o o s e n  b e t w e e n  
5 0 - 8 0 0  n s e c  i n  f i v e  s t e p s .  T h e  d i a m e t e r  o f  t h e  h o l e s  on t h e  
b u n c h i n g  e l e c t r o d e  a n d  t h e  d i a p h r a g m a s  a r e  3 . 5  mm, t h e  l e n g t h  
o f  t h e  b u n c h e r  e l e c t r o d e  i s  a d j u s t a b l e  a n d  i t  i s  a b o u t  50 mm.
The  w h o le  p u i s e r  u n i t ,  b a s e d  on t h e  w e l l  known F l o r o w ’ s 
b u n c h i n g  [ 8 ] ,  i s  a  g e o m e t r i c a l l y  s l i g h t l y  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  
t h e  K G -0 .25  n e u t r o n  g e n e r a t o r s  p u l s i n g  s y s t e m  [ 6 ] .
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The c a l c u l a t i o n s  on t h e  b a s i s  o f  r e f .  [ 7 ]  h a v e  b e e n  s h o w n ,  
t h a t  a n  u n a n a l y z e d  beam ,  b u n c h e d  b e f o r e  a c c e l e r a t i o n ,  a t  a  
d i s t a n c e  o f  1 . 2  m, w i t h  t h e  a b o v e  b u n c h i n g  f r e q u e n c y  may e a s i l y  
d e l i v e r  t h e  d e s i r e d  1 n s e c  p u l s e s .  The a c c u r a t e  s y n c h r o n i z a t i o n  
a n d  t h e  a m p l i t u d e  s e l e c t i o n s  o f  t h e  c h o p p i n g ,  b u n c h i n g  a n d  
s e l e c t i n g  s i g n a l s  made i t  p o s s i b l e  t o  a c h i v e  t h e  g o a l  o f  t h e  
g e n e r a t o r :  t o  p r o d u c e  n a n o s e c o n d  14 MeV n e u t r o n  p u l s e s .

The  a c c e l e r a t i o n  t u b e  i s  a  m u l t i g a p  h o m o g e n o u s  f i e l d  t u b e  
u s e d  e a r l i e r  i n  a  Van de G r a a f f g e n e r a t o r  [ 9 ] .  On t h e  t o p  o f  t h e  
d r i f t  t u b e  i s  p l a c e d  t h e  beam p i c k - u p  e l e c t r o d e ,  t h e  s u p p r e s s o r  
an d  t h e  t a r g e t .  The p i c k - u p  s i g n a l s  a r e  a m p l i f i e d  an d  f e e d  by  
an  o p t i c a l  l i n k  t o  a  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  a t  t h e  g r o u n d  
p o t e n t i a l .  The s u p p r e s s o r  e l e c t r o d e  h a s  an  a p p r o x i m a t e l y  2 0 0  V 
n e g a t i v e  v o l t a g e  c o m p a r a t i v e l y  t o  t h e  t a r g e t .  The t a r g e t  
c u r r e n t  i s  i n t e g r a t e d  by  a  c u r r e n t  i n t e g r a t o r  a n d  i t s  p u l s e s  
a r e  l i n k e d  o p t i c a l l y  by an  e l a s t i c  l i g h t  g u i d e  t o  t h e  g r o u n d  
p o t e n t i a l .  The t a r g e t  h o l d e r  i s  a  t h i n  w a l l  a l u m i n i u m  t u b e  t o  
d e c r e a s e  t h e  s c a t t e r i n g  o f  t h e  n e u t r o n s  on t h e  t a r g e t  h o l d e r .
The t a r g e t  c o o l i n g  h a s  b e e n  made by  c o m p r e s s e d  d r y  a i r .

3. The c o n t r o l  s y s t e m  o f  t h e  g e n e r a t o r

The  g e n e r a t o r s  c o n t r o l  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  u n i t s  f o r  t h e  
c o n t r o l  o f :

1.  I o n  s o u r c e  an d  beam f o c u s
2 .  Beam p u l s i n g
3. A c c e l e r a t i o n  v o l t a g e
4 .  T a r g e t  h e a d
5 .  Vacuum s y s t e m

The  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  PNG-300 i s  shown on F i g . 2.  The  
e l e c t r o n i c  u n i t s  o f  t h e  g e n e r a t o r  c o n t r o l  a r e  s e t t l e d  i n  t h r e e  
p l a c e s .  The a c c e l e r a t i o n  h i g h  v o l t a g e  p o w e r  s u p p l y  a n d  t h e  
p o w e r  a m p l i f i e r s  a t  t h e  p u l s i n g  u n i t  a r e  p l a c e d  i n  t h e  u p p e r  
g e n e r a t o r  room ,  t h e  i o n  s o u r c e  a n d  f o c u s  p o w e r  s u p p l i e s  c l o s e d  
t o  t h e  i o n  s o u r c e ,  t h e  b a s e  o s c i l l a t o r ,  t h e  p h a s e  s h i f t e r s ,  
i o n  s o u r c e  f o c u s  a n d  h i g h  v o l t a g e  c o n t r o l s  a n d  t h e  vacuum  
c o n t r o l  u n i t s  a r e  p l a c e d  on t h e  c o n t r o l  d e s k .

The  i o n  s o u r c e  o s c i l l a t o r  b a s e d  on  tw o  G I -6 B  m e t a l c e r a m i c  
t u b e s  i s  p o w e r e d  b y  a  1000  V 300 mA u n r e g u l a t e d  p o w e r  s u p p l y .
T h i s  p o w e r  s u p p l y ,  t h e  10 kV 10 mA e x t r a c t i o n  p o w e r  s u p p l y  a n d  
t h e  e l e c t r o m e c h a n i c a l  l e a k  Ü2 g a s  f l o w  r e g u l a t o r  a r e  f l o a t i n g  
a t  t h e  v o l t a g e  o f  t h e  F o c u s  I .  p o w e r  s u p p l y .  The e x t r a c t i o n  
v o l t a g e  i s  c o n t r o l l e d  by  a  v a r i a c - s e r v o m o t o r  p a i r  f r o m  t h e  
c o n t r o l  d e s k .  The  g a s  f l o w  i s  s i m i l a r l y  c o n t r o l l e d  by a  s i m i l a r  
s e r v o m o t o r .  The t w o  f o c u s  p o w e r  s u p p l i e s  -  b o o t h  a r e  f u l l  w ave  
v o l t a g e  d o u b l e r s  -  a r e  c o n t r o l l e d  by  v a r i a c s  f r o m  t h e  c o n t r o l  
d e s k .

The h e a r t  o f  t h e  n a n o s e c o n d  p u l s e d  n e u t r o n  g e n e r a t o r  i s  t h e  
p u l s i n g  s y s t e m  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  e l e c t r o n i c s .  The b a s e  
o s c i l l a t o r  i s  an  X - t a l  c o n t r o l l e d  o n e ,  p r o d u c i n g  t h e  20 MHz 
b o u n c h i n g  f r e q u e n c y  by  f r e q u e n c y  d o u b l i n g .  The p h a s e  o f  t h e  
10 MHz s i g n a l s  a n d  t h e  s e l e c t o r  p u i s e r  a r e  c o n t r o l l e d  by  u s u a l  
tw o  m o n o s t a b l e  m u l t i v i b r a t o r  d e l a y .  The  p u l s e  s e l e c t o r  i s  a  
b i n a r y  c o u n t e r  g a t i n g  e v e r y  2 - 1 6 t h  50 n s e c  p u l s e s  f r o m  t h e  
20 MHz b u n c h i n g  f r e q u e n c y .  The s y n c h r o n  s i g n a l  t o  t h e  s t o p  
b r a n c h  o f  t h e  t i m e  o f  f l i g h t  s p e c t r o m e t e r  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m
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t h e  p h a s e  s h i f t e r  o f  t h e  s e l e c t o r  p u l s e s .  B o t h  t h e  10 MHz a n d  
t h e  20 MHz p o w e r  a m p l i f i e r s  a r e  t u n e d  p u s h - p u l l  a m p l i f i e r s ,  
b u i l t  a r o u n d  t h e  vacuum  v e s s e l  o f  t h e  p u i s e r  u n i t .  The  s e l e c t o r  
a m p l i f i e r  p r o d u c i n g  t h e  35 n s e c  s e l e c t o r  p u l s e s  i s  a  d i s t r i b u 
t e d  p a r a m e t e r  w i d e  b a n d  o n e  o f  e i g h t  e l e c t r o n  t u b e s .  The  a n o d e  
v o l t a g e  -  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  10 MHz, 20 MHz an d  s e l e c t o r  
p u l s e s  -  c a n  b e  c h a n g e d  on  t h e  c o n t r o l  d e s k  by  r e g u l a t e d  p o w e r  
s u p p l i e s  ( 5 0 0  V 2 0 0  mA) t o  t u n e  t h e  w h o l e  g e n e r a t o r  t o  a n  o p t i 
m a l  w o rk .

The h i g h  v o l t a g e  p o w e r  s u p p l y  o f  t h e  g e n e r a t o r  i s  a  
t r a d i t i o n a l  o p e n  a i r  s i n g l e  w a v e  v o l t a g e  d o u b l e r  w i t h  900 kohms 
a n d  300 kohms d a m p i n g  r e s i s t o r s  a t  t h e  HV t r a n s f o r m e r  a n d  t h e  
t a r g e t  h e a d  r e s p e c t i v e l y .  T h e  p r i m a r y  v o l t a g e  o f  t h e  150 kV HV 
t r a n s f o r m e r  i s  p o w e r e d  by a  m o t o r  c o n t r o l l e d  v a r i a c  [ 1 0 ] .  The 
i n p u t  v o l t a g e  o f  t h e  v a r i a c  i s  r e g u l a t e d  by  a  5 kVA AC v o l t a g e  
r e g u l a t o r .  T h e  p r i m a r y  c u r r e n t ,  t h e  p r i m a r y  v o l t a g e  a n d  t h e  
h i g h  v o l t a g e  o n  t h e  t a r g e t  i s  m o n i t o r i z e d  by  m e t e r s  on  t h e  HV 
c o n t r o l  p a n e l  o f  t h e  c o n t r o l  d e s k .

The t a r g e t  h e a d  ( t h e  e l e c t r o n i c  c i r c u i t s  c o n n e c t e d  t o  t h e  
t a r g e t  a s s e m b l y )  i s  b a t t e r y  p o w e r e d .  A s i m p l e  DC-DC c o n v e r t e r  
i s  p r o d u c i n g  t h e  a b o v e  - 2 0 0  V s u p p r e s s o r  v o l t a g e  f o r  t h e  
s e c o n d a r y  e l e c t r o n  s u p p r e s s i o n .  The t a r g e t  c u r r e n t  i n t e g r a t o r  
i s  l i n e a r  i n  t h e  r a n g e  o f  0 . 5 - 2 0 0  yA a n d  d e l i v e r s  a b o u t  
100 y s e c  p u l s e s  t o  d r i v e  t h e  l i g h t  t r a n s m i t t e r .  The l i g h t  
p u l s e s  f r o m  t h i s  t r a n s m i t t e r  a r e  f e e d  by  l i g h t  g u i d e  t o  t h e  
p h o t o d i o d e  i n  t h e  g r o u n d  p o t e n t i a l .  The p u l s e s  f r o m  t h e  p h o t o 
d i o d e  a r e  a m p l i f i e d ,  f o r m e d  a n d  f e e d  t o  t h e  c o n t r o l  d e s k ’ s 
r a t e m e t e r  -  u s e d  f o r  t a r g e t  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  -  o r  t o  a  
f r e q u e n c y  c o u n t e r .  The o p t i c a l  c o n n e c t i o n  i s  made by  p l a s t i c  
c o v e r  g l a s s  f i b r e  l i g h t  g u i d e s .

The s i g n a l s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  i o n  beam  on t h e  p i c k - u p  
e l e c t r o d e  a r e  a m p l i f i e d  by I C  v i d e o  a m p l i f i e r .  T h e s e  s i g n a l s  
d r i v e  t h e  f a s t  LED t r a n s m i t t e r  c o u p l e d  by  s i m i l a r  l i g h t  g u i d e  
t o  a  f a s t  p h o t o m u l t i p l i e r .  The  a n o d e  p u l s e s  o f  t h e  f a s t  p h o t o 
m u l t i p l i e r  c a n  b e  o b s e r v e d  b y  a  200 MHz o s c i l l o s c o p e  on  t h e  
c o n t r o l  d e s k .

4 .  The vacuum  s y s t e m

The v a c u u m  s y s t e m  o f  t h e  g e n e r a t o r  i s  a s  s i m p l e  a s  i t  was 
p o s s i b l e .  The  n o r m a l  5 cm^ o f  Ü2 g a s  c o n s u m p t i o n  d o e s  n o t  n e e d  
more  s o p h i s t i c a t e d  vacuum c o m p o n e n t s  ; t h e r e  w e r e  u s e d  r u b b e r  
s e a l s  a n d  o i l  d i f f u s i o n  pum p.  The  s ch e m e  o f  t h e  g e n e r a t o r s  
vacuum  s y s t e m  i s  shown on F i g . 3 .  The m a in  vacuum  m a n i f o l d  i s  
t h e  same one  u s e d  i n  t h e  I n s t i t u t e ’ s e a r l i e r  Van de  G r a a f f  
g e n e r a t o r  [ 1 1 ] .  A l i q u i d  n i t r o g e n  t r a p  v o lu m e  o f  20 1 was 
i n s t a l l e d  t o  t h e  o r i g i n a l  m a n i f o l d  t o  i m p r o v e  t h e  q u a l i t y  o f  
t h e  vacuum i n  t h e  s y s t e m .  T h e  1200  1 / s e c  o i l  d i f f u s i o n  pump 
( D i f f . I )  i s  c o n n e c t e d  t h r o u g h  a n  e l e c t r o m a g n e t  o p e r a t e d  p l a t e  
v a l v e  t o  t h e  m a n i f o l d .  The D i f f . I I  pump i s  b o o s t e r e d  by  t h e  
s m a l l  500 1 / s e c .  D i f f . I I  pu m p .  The f o r e v a c u u m  i s  p r o d u c e d  by a 
20 n r / h  d u p l e x  m e c h a n i c a l  pu m p .  The i o n  s o u r c e  an d  t h e  F o c u s  I  
i m m e r s i o n  l e n s  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  v acuum  m a n i f o l d  b y  a  
s p h e r i c a l  s l i d e  p l a t e  f o r  t h e  a d j u s t m e n t  o f  t h e  i o n  s o u r c e  t o  
t h e  a x i s  o f  t h e  p u i s e r  u n i t  a n d  t h e  a c c e l e r a t i o n  t u b e  s i t u a t e d  
a t  t h e  o t h e r  s i d e  o f  t h e  v a c u u m  m a n i f o l d .  The  r e m o t e  r e g u l a t e d
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m e c h a n i c a l  l e a k  i s  a  B a l z e r s  RNV 10 H n e e d l e  v a l v e .  T h e  vacuum 
m a n i f o l d ,  t h e  pumps an d  t h e  i o n  s o u r c e  a r e  h a n g i n g  f r o m  t h e  
c e i l i n g  i n  t h e  l o w e r  g e n e r a t o r  room  t o  a c h i v e  t h e  m i n i m a l  
d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  i o n  s o u r c e  a n d  t h e  p u l s i n g  u n i t .

The E i n z e l  l e n s ,  t h e  p u l s i n g  u n i t  a n d  t h e  a c c e l e r a t i o n  
t u b e  c a n  be  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  m a n i f o l d  b y  a  l a r g e  d i a m e t e r  b a l l  
v a l v e  i n  t h e  c a s e  o f  t a r g e t  c h a n g e .  T h i s  u p p e r  s e c t i o n  o f  t h e  
vacuum  s y s t e m  -  p l a c e d  i n  t h e  u p p e r  g e n e r a t o r  room -  c a n  be  
pum ped  s e p a r e t l y  by  R o t .  I I  m e c h a n i c a l  pump a f t e r  t h e  t a r g e t  
c h a n g e .

The vacu u m  i n  t h e  s y s t e m  i s  m e a s u r e d  by  a  VTP-2 t y p e  
( T h e r m o p a i r - P e n n i n g )  vacuum m e t e r .  The t h e r m o p a i r  g u a g e s  a r e  
c o n n e c t e d  t o  t h e  m a i n  vacuum m a n i f o l d  a n d  t o  t h e  p u l s e r ’ s v e s s e ] ,  
t h e  P e n n i n g  o n e  t o  t h e  p u l s e r s  v e s s e l ,  t o  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
p l a c e  o f  t h e  g e n e r a t o r .  The m e t e r  i t s e l f  h a s  b e e n  b u i l t  i n  t h e  
vacu u m  c o n t r o l  p l u g  i n  o f  t h e  c o n t r o l  d e s k .

The R o t .  I  m e c h a n i c a l  pum p,  t h e  p l a t e  v a l v e ,  t h e  MV-I  
e l e c t r o m e c h a n i c a l  v a l v e  a s  w e l l  a s  t h e  c o o l i n g  w a t e r  a r e  r e m o t e  
c o n t r o l e d  f r o m  t h e  c o n t r o l  d e s k .  The s w i t c h  -  o f f  o f  t h e  
c o o l i n g  w a t e r ,  t h e  MV-I a n d  t h e  R o t . - I  c a n  b e  done m a n u a l l y  o r  
a u t o m a t i c a l l y  by  a n  e l e c t r o n i c  s w i t c h - o f f  p r o g r a m  u n i t .

5 .  The c o n t r o l  d e s k  a n d  t h e  a c c e l e r a t o r  h a l l
The PNG-300 n e u t r o n g e n e r á t o r  h a s  b e e n  b u i l t  i n  t h e  e a r l i e r  

Van de  G r a a f f  g e n e r a t o r ’ s p l a c e  [ 1 1 ] .  The  c o n t r o l  o f  t h e  PNG-300 
h a s  b e e n  i n s t a l l e d  on t h e  p l a c e  o f  t h e  e a r l i e r  VDG c o n t r o l  d e s k .  
I t  c o n s i s t s  o f  tw o  19" c a b i n e t s .  ( F i g . 4 . )  T h e  l e f t  h a n d  s i d e  
c a b i n e t  h o l d s  t h e  p l u g s  f o r  t h e  p u l s e  g e n e r a t i o n  and  c o n t r o l , ^  
t h e  b a s e  o s c i l l a t o r  a n d  p h a s e  s h i f t e r  u n i t ,  b u i l t  up m o s t l y  o f  
S c h o t t k y  TTL c i r c u i t s ,  a  beam p o s i t i o n  c o r r e c t o r  f o r  t h e  
s e l e c t o r  p l a t e s  i s  i n c l u d i n g  i n  t h e  p l u g  a s  w e l l  a s  t h e  f o r m i n g  
a m p l i f i e r  f o r  t h e  p i c k  up s i g n a l s .  The b eam  p o s i t i o n  c o r r e c t o r s  
a r e  0 - 1  kV p o w e r  s u p p l i e s  w i t h  c h a n g a b l e  o u t p u t  p o l a r i t i e s .  The 
10 MHz c h o p p e r  s i g n a l s ,  t h e  20 MHz b u n c h i n g  s i g n a l s  a m p l i t u d e s  
c a n  b e  c o n t r o l 3 e d  by  t h e  t h r e e  500 V 200 mA DC p o w e r  s u p p l i e s  
p l a c e d  i n  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  l e f t  h a n d  s i d e  c a b i n e t .

The r i g h t  h a n d  s i d e  o f  t h e  c o n t r o l  d e s k  h o l d s  t h e  v a c u u m  
c o n t r o l  u n i t  o f  t h e  g e n e r a t o r  b u i l t  i n  i t  t h e  VTP-2 v a c u u m  
m e t e r .  The f o c u s  c o n t r o l  u n i t  c o n t a i n s  tw o  v a r i a c s  f o r  t h e  
c o n t r o l  o f  F o c u s  I .  a n d  F o c u s  I I  l e n s  v o l t a g e s  r e s p e c t i v e l y  a s  
w e l l  a s  a  m e t e r  f o r  t h e  m o n i t o r i z a t i o n  o f  t h e  i o n  c u r r e n t  f r o m  
t h e  i o n  s o u r c e .  The  HV c o n t r o l  p a n e l  h o l d s  t h e  m a in  s w i t c h  o f  
t h e  a c c e l e r a t i o n  h i g h  v o l t a g e  -  i n t e r l o c k e d  b y  t h e  e l e c t r o s t a t i c  
s h i e l d  m e t a l  d o o r  i n  t h e  a c c e l e r a t o r  h a l l  -  t h e  c o n t r o l  p u s h  
b u t t o n s  o f  t h e  HV r e g u l a t o r  a s  w e l l  a s  t h e  m e t e r s  f o r  t h e  HV, 
p r i m a r y  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  o f  t h e  HV t r a n s f o r m e r .  The i o n  
s o u r c e  c o n t r o l  u n i t  s e r v e s  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  e x t r a c t i o n  
v o l t a g e s  a d j u s t e m e n t  an d  f o r  t h e  D2 g a s  f l o w  i n t o  t h e  i o n  
s o u r c e .  The t a r g e t  c u r r e n t  i s  m e a s u r e d  by  t h e  b u i l t  i n  r a t e  
m e t e r  on t h e  same p a n e l .

The t o p  u n i t  on  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  t h e  c o n t r o l  d e s k  i s  
a  c o n t r o l  u n i t  f o r  t h e  s a m p l e  t r a n s f e r ,  and t h e r e  i s  a b u i l t  i n  
d i g i t a l  X - t a l  c l o c k  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s  a s  w e l l  a s  two v o l t 
m e t e r s  f o r  t h e  m o n i t o r  d e t e c t o r  a n d  t h e  n e u t r o n  d e t e c t o r  HV 
m o n i t o r i z a t i o n .  The  l o w e s t  tw o  r a c k s  a r e  NIM b i n s  f o r  t h e  t w i n
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t i m e  o f  f l i g h t  s p e c t r o m e t e r :  o n e  o f  t h e  m i s  u s e d  i n  t h e  
e x p e r i m e n t ,  t h e  s e c o n d  one  f o r  t h e  m o n i t o r i z a t i o n  o f  t h e  g e 
n e r a t o r s  o p e r a t i o n .

The  main  p o i n t  a t  t h e  f i t t i n g  o u t  o f  t h e  a c c e l e r a t o r  h a l l  
was  t o  u t i l i z e  t h e  r e l a t i v e  maximum em pty  s p a c e  t o  g e t  f o r  t h e  
s c a t t e r i n g  f r e e  e x p e r i m e n t s .  The  t a r g e t  p o i n t  h a s  b e e n  c h o o s e n  
a b o u t  180 cm h e i g h t  f r o m  t h e  f l o o r ,  b e c a u s e  t h e  c l o s e s t  o i l  
c o n t a i n e r s  (HV t r a n s f o r m e r  a n d  t h e  c o n d e n s e r s )  a r e  a t  s i m i l a r  
d i s t a n c e  f rom  t h e  t a r g e t .  The h i g h  v o l t a g e  p o w e r  s u p p l y  was 
b u i l t  a r o u n d  t h e  a c c e l e r a t o r  t u b e  h a v i n g  a n  a d e q u a t e  d i s t a n c e  
f r o m  t h e  w a l l s  a n d  t h e  m e t a l  s h i e l d .  The l a y  o u t  o f  t h e  
g e n e r a t o r  i n  t h e  a c c e l e r a t o r  h a l l  i s  shown on  F i g .  5.  The d o o r  
on t h e  e l e c t r o s t a t i c  s c r e e n i n g  f e n c e  h a s  b e e n  c o n n e c t e d  t o  t h e  
HV i n t e r l o c k  o f  t h e  a c c e l e r a t o r  v o l t a g e .  The m e t a l  f e n c e  h o l d s  
t h e  o p t o r e c e i v e r s  o f  t h e  t a r g e t  h e a d ,  t h e  c o m p r e s s e d  a i r > s  
n o o z l e  f o r  t h e  t a r g e t  c o o l i n g  a n d  t h e  t r a n s p o r t  m e c h a n i c s  f o r  
t h e  s a m p l e  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s .  The m o n i t o r  d e t e c t o r  h a s  
b e e n  s e t t l e d  c l o s e  t o  t h i s  e l e c t r o s t a t i c  s c r e e n .  The n e u t r o n  
d e t e c t o r  w i t h  i t s  s h i e l d i n g  i s  m o v a b l e  f o r  t h e  c h a n g e  o f  t h e  
g e o m e t r y  b e t w e e n  t h e  d e t e c t o r  a n d  t h e  s a m p l e .

6 .  S p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  PNG-300 n e u t r o n  g e n e r a t o r

The  m ain  p a r a m e t e r s  o f  t h e  n e u t r o n  g e n e r a t o r  a r e :
A v e r a g e  n e u t r o n  o u t p u t :  < 1 0 9 n / s e c
N e u t r o n  o u t p u t  i n  t h e  p u l s e s :  4 - 1 0 1(9 n / s e c
A v e r a g e  t a r g e t  c u r r e n t :  1 0 - 2 0  yA Beam d i a m e t e r :  8 mm
I o n  c u r r e n t  i n  t h e  p u l s e s :  1 mA
A c c e l e r a t i o n  v o l t a g e :  maximum 300  kV ( n e g a t i v e )
Type  o f  HV p o w e r  s u p p l y :  s i n g l e  w ave  v o l t a g e  d o u b l e r  
I o n  s o u r c e :  r a d i o f r e q u e n c y  o n e ,  w i t h  200 W p u s h - p u l l  o s c i l l a t o r  
E x t r a c t i o n  v o l t a g e :  0 -1 5  kV 
F o c u s  v o l t a g e :  0 - 2 0  kV
Gas c o n s u m p t i o n :  4 - 5  cm^ Ü2 / h o u r  a t  NTP
Vacuum s y s t e m :  1 2 0 0  1 / s  o i l  d i f f u s i o n  pump w i t h  b o o s t e r ,

20  m9/ h  m e c h a n i c a l  pump, l i q u i d  N2 t r a p  
F i n a l  vacuum: b e l o w  2 - 1 0 " ^  T o r r  w i t h  l i q u i d  N2 t r a p  
P u l s i n g  m e th o d :  k l y s t r o n  b u n c h i n g  
C o m p r e s s i o n  f a c t o r :  1 :1 0  
P u l s e  w i d t h :  1 n s e c
P u l s e  r e p e t i t i o n  r a t e :  s e l e c t a b l e  b e t w e e n  1 0 - 1 . 2 5  MHz 
T a r g e t  h o l d e r :  0 . 3  mm t h i c k  a l u m i n i u m  t u b e ,  w i t h  s t a t i o n a r y

T i T  a l u m i n i u m  b a c k i n g  t a r g e t  
T a r g e t  c o o l i n g :  p r e s s u r i z e d  a i r  
P o w e r  c o n s u m p t i o n :  a b o u t  5 kVA 
W a t e r  c o n s u m p t i o n :  a b o u t  5 1 / m i n  
A i r  c o n s u m p t i o n :  5 m^/h  a t  2 b a r

The m o n i t o r i z a t i o n  o f  t h e  g e n e r a t o r  o p e r a t i o n ,  t h e  
t e s t i n g  o f  t h e  d i r e c t  14 MeV p e a k  p o s i t i o n  a n d  f o r m ,  a s  w e l l  
a s  t h e  n e u t r o n  y i e l d  m o n i t o r i n g  i s  p e r f o r m e d  by  t h e  m o n i t o r  
T0F s p e c t r o m e t e r .  The b l o c k  d i a g r a m  o f  t h i s  s p e c t r o m e t e r  i s  
shown on F i g .  6 .

A r e l a t i v e l y  l a r g e ,  5 0 x 5 0  mm s t i l b e n  i s  m o u n t e d  on a  
FEU-30 f a s t  m u l t i p l i e r  f o r  n e u t r o n  m o n i t o r i z a t i o n .  The t i m e  
s i g n a l  i s  p i c k e d  up  f ro m  t h e  a n o d e  by an  0RTEC t y p e  4 7 ЗА 
c o n s t a n t  f r a c t i o n  o f  p u l s e  h e i g h t  t i m e  p i c k - o f f .  The p o s i t i v e
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o u t p u t  p u l s e  o f  t h e  p i c k - o f f  i s  d e l a y e d  by  a n  u s u a l  d i g i t a l  
d e l a y  t o  t h e  s t a r t  i n p u t  o f  t h e  NE820 t y p e  t i m e  t o  a m p l i t u d e  
c o n v e r t e r .  The  s t o p  s i g n a l  f o r  t h e  TAC c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
p i c k  up e l e c t r o d e  o f  t h e  g e n e r a t o r  o r  f r o m  t h e  b a s e  o s c i l l a t o r  
t h r o u g h  t h e  s e l e c t o r  i m p u l s e  p h a s e  s h i f t e r .  T h e  n e u t r o n  o u t p u t  
o f  t h e  g e n e r a t o r  i s  m o n i t o r i z e d  on  t h e  b a s i s  o f  t h e  14 MeV 
d i r e c t  p e a k  by  a  c o u n t e r .  T h e  o p e r a t i o n ,  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  
f o r m  a n d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  d i r e c t  p e a k  i s  m o n i t o r i z e d  b y  a  
MCA. The p i c k  up s i g n a l s  h a v e  m ore  j i t t e r ,  s o  m o s t l y  t h e  
s e l e c t o r  p u l s e s  f r o m  t h e  b a s e  o s c i l l a t o r  a r e  u s e d  i n  t h e  s t o p  
b r a n c h  a t  l o n g e r  e x p e r i m e n t s .

A c k n o w l e d g e m e n t s
The a u t h o r s  w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  t h e i r  g r a t i t u d e  t o  P r o f .

J .  C s i k a i  f o r  s t i m u l a t i n g  d i s c u s s i o n s ,  t o  B . E .  L e s c h e n k o  f o r  
h i s  v a l u a b l e  s u g g e s t i o n s  a s  w e l l  a s  t o  A. H a l m i  a n d  J .  S z e g e d i  
f o r  t h e  e x c e l l e n t  t e c h n i c a l  a s s i s t a n c e .

R e f e r e n c e s  :
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HU-ISSN 0 2 3 1 - 3 6 8 5

ATOMKI R i p o r t  X / 14 ( 1 9 8 5 )

ANYAGVIZSGÁLÓ MŰSZEREK AZ ATOMKI-BAN 

B e r é n y i  D é n e s ,  M á th é  G y ö r g y

- R ö n t g e n e m i s s z i ó s  a n a l i z á t o r
- H o r d o z h a t ó  r ö n t g e n e m i s s z i ó s  a n a l i z á t o r
- E l e k t r o n s p e k t r o m é t e r
- K v a d r u p ó l  t ö m e g s p e k t r o m é t e r
- S u p r a v e z e t ő  k v a n t u m  i n t e r f e r o m é t e r  (SQUID)

A t ö b b  é v t i z e d e s  m a g k u t a t á s  é s  m a g f i z i k a i  m é r ő m ű s z e r  f e j 
l e s z t é s  s o r á n  s z á m o s  o l y a n  l e h e t ő s é g  k í n á l k o z o t t  az  ATOMKI-ban, 
ami k o r s z e r ű  a n y a g v i z s g á l ó  b e r e n d e z é s  l é t r e h o z á s á t  t e t t e  l e h e 
t ő v é .  Az i n t é z e t  m u n k a t á r s a i  f e l i s m e r v e ,  h o g y  a z  i l y e n  m ű s z e r e k  
i r á n t i  i g é n y  a  j ö v ő b e n  r o b b a n á s  s z e r ű e n  v á r h a t ó ,  e s e t e n k é n t  
n e m c s a k  l a b o r a t ó r i u m i  s z i n t ű  k í s é r l e t i  m é r ő m ű s z e r e k e t  h o z t a k  
l é t r e  hanem  g y á r t á s r a  a l k a l m a s ,  ü z e m i  l a b o r a t ó r i u m o k b a ,  s ő t  k ö z 
v e t l e n ü l  a  t e r m e l é s b e  t e l e p í t h e t ő  b e r e n d e z é s e k e t .  E z e k e t  k i s  s o 
r o z a t b a n  az  i n t é z e t  e l ő  i s  á l l i t j a ,  e s e t e n k é n t  e x p o r t á l j a .

A k ö v e t k e z ő k b e n  s o r r a  i s m e r t e t j ü k  e z e k e t  a  m ű s z e r e k e t  f e l 
s o r o l v a  :

-  M i l y e n  a n y a g v i z s g á l a t  v é g e z h e t ő  v e l ü k ?
-  Az e g y e s  ö s s z e t e v ő k n e k  mi a  k i m u t a t h a t ó s á g i  h a t á r u k ?
-  M ek k o ra  a  m é r é s i  e r e d m é n y  v á r h a t ó  p o n t o s s á g a ?
-  A m é r é s h e z  m i l y e n  m i n t a  p r e p a r á l á s  k e l l ,  j e l e z v e ,  h o g y  g y á r 

t á s i  f o l y a m a t b a n  m e n n y i r e  a l k a l m a z h a t ó ?
-  F e l s o r o l u n k  n é h á n y  f e l h a s z n á l ó t ,  a k i k  a  m ű s z e r t  már a l k a l 

m a zz á k  é s  r e f e r e n c i á t  a d h a t n a k .
-  J e l z é s t  a d u n k ,  h o g y  a z  a d o t t  m ű s z e r  s p e c i f i k á c i ó j a  h o g y a n  

v i s z o n y u l  h a s o n l ó  t i p u s u  f e j l e t t  t ő k é s  t e r m é k h e z .
-  A m e n n y ib en  a  s z ó b a n f o r g ó  m ű s z e r  m ár  g y á r t á s b a  k e r ü l t ,  a k k o r  

a n n a k  r é s z l e t e s  m ű s z a k i  l e i r á s a  a z  i n t é z e t t ő l  b e s z e r e z h e t ő .  
E r r e  a  l e h e t ő s é g r e  a  t i p u s s z á m  m e g a d á s á v a l  a z  a d o t t  h e l y e n  
f e l h i v j u k  a  f i g y e l m e t .

-  V é g e z e t ü l  m e g a d j u k  a z t  a  t o v á b b i  f e j l e s z t é s i  c é l t ,  a m i t  a z  
a d o t t  t é r e n  k i v á n a t o s  l e n n e  a  j ö v ő b e n  e l é r n i .

1 .  R ö n t g e n e m i s s z i ó s  a n a l i z á t o r

Ha r ö n t g e n  s u g á r z á s n a k  t e s z ü n k  k i  a n y a g o t ,  a k k o r  az  a n y a g b a n  l é 
vő e g y e s  e l e m e k  a t o m  b u r k á b a n  l e j á t s z ó d ó  g e r j e s z t é s i  é s  ú j a b b  
r ö n t g e n e m i s s z i ó s  f o l y a m a t o k  l e h e t ő s é g e t  n y ú j t a n a k  a r r a ,  h o g y  
m i n d e n  m a g n é z i u m n á l  n e h e z e b b  e l e m e t  a  r ö n t g e n e m i s s z i ó s  a n a l i z á 
t o r r a l  k i m u t a s s u n k ,  m e n n y i s é g é t  m e g h a t á r o z h a s s u k .

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

-  A s z i n e s f é m  k o h á s z a t b a n  Mn, F e ,  N i ,  Cu, Z n ,  P b ,  S n ,  S b ,  Pb 
g y á r t á s k ö z i  e l l e n ő r z é s é r e  a l k a l m a s .  A S z é k e s f e h é r v á r i  N e h é z 
fém ö n t ö d é b e n  ü z e m e lő  b e r e n d e z é s ü n k  b r o n z ,  s á r g a r é z ,  k ü l ö n 
l e g e s  s á r g a r é z ,  L-68 é s  a l u b r o n z  ö t v ö z e t e k b e n  a  f e l s o r o l t  
e l e m e k e t  m é r i ,  Cu e s e t é n  < 0 , 6  r e l a t i v  %, Zn é s  Sn e s e t é n  
(>5 % k o n c e n t r á c i ó  m e l l e t t )  <1 r e l a t i v  %, Mn, Fe é s  Ni
( 0 , 5  % - n á l )  < 1 0  r e l a t i v  % h i b á v a l .
V a s k o h á s z a t b a n ,  m a g as a n  ö t v ö z ö t t  a c é l o k  T i ,  V, C r ,  Mn, Со, 
N i ,  W é s  Mo m e g h a t á r o z á s á r a  a l k a l m a s .  F e l h a s z n á l h a t ó  a z  a -  
c é l i p a r i  n y e r s a n y a g o k ,  h u l l a d é k o k ,  f e r r o ö t v ö z e t e k ,  m a r t i n 
s a l a k o k  C a ,  T i ,  V, Mn, F e ,  s t b .  m e n n y i s é g i  m e g h a t á r o z á s á r a .  
G e o l ó g i á b a n ,  b á n y á s z a t b a n  é r c e k  m i n ő s i t é s e  v é g e z h e t ő  v e l e .  
I n t é z e t ü n k  k é s z í t e t t e  a  G a b o n a  T r ö s z t  é s  a  MÉM É l e l m i s z e r 
e l l e n ő r z ő  é s  V e g y v i z s g á l ó  K ö z p o n t  t a k a r m á n y  é s  é l e l m i  a n y a 
gok m i k r o e l e m  v i z s g á l ó  b e r e n d e z é s é t .
A H a j d ú s á g i  I p a r m ü v e k b e n  a l a p a n y a g  e l l e n ő r z é s r e  é s  m á s h o l  
e l ő á l l í t o t t  s z e r k e z e t i  e l e m e k  a n a l í z i s é r e  h a s z n á l j á k  b e r e n 
d e z é s ü n k e t  .

-  Az ATOMKI-ban k i f e j l e s z t e t t  NZ-860 r ö n t g e n e m i s s z i ó s  a n a l i t i 
k a i  m é r ő f e j  é s  az  e z t  k i s z o l g á l ó  NZ-854 m i k r o s z á m i t ó g é p  v e 
z é r l é s ű  é s  a d a t k i é r t é k e l é s ü  b e r e n d e z é s  m ű s z a k i  s p e c i f i k á c i 
ó i t  i l l e t ő e n  a z o n o s ,  m é r é s i  s e b e s s é g é t  t e k i n t v e  j o b b  m i n t
a z  a z o n o s  k a t e g ó r i á j ú ,  r a d i o a k t i v  g e r j e s z t é s t  h a s z n á l ó  n y u 
g a t i  b e r e n d e z é s e k .  U t ó b b i  t u l a j d o n s á g a  m i a t t  a  j e l f e l d o l g o 
zó i r á n t  a  N e m z e t k ö z i  A t o m e n e r g i a  Ü g y n ö k s é g  i s  é r d e k l ő d i k ,  
i l l .  i l y e t  m á r  v á s á r o l t ,  t o v á b b á  t a g o r s z á g n a k  k i a j á n l o t t .

-  A m é r ő r e n d s z e r  s p e c i f i k u s  t u l a j d o n s á g a i t  t a r t a l m a z ó  N Z-860  
é s  NZ-854 p r o s p e k t u s o k  a z  i n t é z e t t ő l  b e s z e r e z h e t ő k .

-  További  f e j l e s z t é s i  l e h e t ő s é g 3 hogy a g e r j e s z t é s t  a v i z s 
gálandó a ny ag  s z e m p o n t j á b ó l  o p t i m á l i s r a  v á l a s z t o t t 3 r ö n t g e n 
c s őb ő l  e r e d ő 3 a j e l f e l d o l g o z á s  s z e m p o n t j á b ó l  max imá l i s  s e 
b e s s é g e t  Í g é r ő  p u l z á l t  n y a l á b b a l  o l d j u k  meg.  Továbbá a mé
r ő f e j e t  a j e l e n l e g  n e h é z k e s e n  k e z e l h e t ő  c s e p p f o l y ó s  l e v e g ő 
t ő l  f ü g g e t l e n í t s ü k .  Ezek  e r ed m én y ek én t  gy ő r s  abban mérő3 
g y á r t á s i  f o l y a m a t b a  v a l ó  k ö z v e t l e n  b e a v a t k o z á s t  könnyebben  
l e h e t ő v é  t e v ő 3 könnyebben t e l e p í t h e t ő 3 könnyebben  k e z e l h e t ő  
b e r e n d e z é s t  h o zh a t u nk  l é t r e .

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

-  C a - t ó l  M o - i g  i l l .  I n - t ó l  U - i g  a l k a l m a s  a n a l í z i s r e .
K í v á n s á g r a  k i t e r j e s z t h e t ő  a  m é r é s  a  S i  -  S e  -  t a r t o m á n y r a  
i s .

-  P o n t o s s á g  t e k i n t e t é b e n  a  h o r d o z ó  a n y a g ,  a n n a k  m e n n y i s é g e  é s  
a  k i m u t a t a n d ó  a n y a g  m i n ő s é g e  m e g h a t á r o z ó  j e l e n t ő s é g ű e k .
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G y e n g én  ö t v ö z ö t t  a c é l o k  e s e t é b e n  Cr é s  Mn 0 - 2  % k o n c e n t r á 
c i ó s  t a r t o m á n y b a n  0 , 0 2  % i l l .  0 , 0  3 % s t a n d a r d  h i b á v a l  l e h e t !  
m é r n i .

-  S im a  f e l ü l e t ű  s z i l á r d ,  t o v á b b á  p o r  é s  f o l y a d é k  m i n t á k  m é r h e 
t ő k  s e g í t s é g é v e l .  P o r  e s e t é n  a z  a n y a g o t  h o m o g e n i z á l n i  k e l l  
é s  a  m i n t a t a r t ó b a  k e l l  p r é s e l n i .
F o l y a d é k  m i n t á k b a  a  m é r ő f e j  b e m e r i t h e t ő .

-  A m ű s z e r  a  k ö z e l m ú l t b a n  k e r ü l t  k i f e j l e s z t é s r e .
I p a r i  a l k a l m a z á s a  a  j ö v ő b e n  v á r h a t ó .

-  H a s o n l ó  k a t e g ó r i á j ú  k ü l f ö l d i  b e r e n d e z é s e k n é l  a  s a j á t  f e j 
l e s z t é s ü n k  n a g y o b b  m é r é s i  p o n t o s s á g o t ,  r ö v i d e b b  m é r é s i  i d ő t  
b i z t o s i t .

-  Tovább i  f e j l e s z t é s i  l e h e t ő s é g , az i p a r i  a l k a l m a z á s o k  k ö r é 
nek  b ő v í t é s e  3 a k o n s t r u k c i ó  m e ch an i ka i  egy s z e r ü s i t é s e  a 
g y á r t h a t o s á g  é r d e k é b e n .  Továbbá k í v á n a t o s  3 a m i n t a  f e l ü l e t  
e l ő k é s z í t é s é v e l  s z emben  t á m a s z t o t t  k ö v e t e l m é n y e k  c s ö k k e n t é 
s é t  l e h e t ő v é  t e v ő  k u t a t á s o k  e l v é g z é s e , i l l .  ennek  m e g f e l e 
l ő en  egy t ö k é l e t e s í t e t t  v á l t o z a t  e l ő á l l í t á s a .

3. E l e k t r o n s p e k t r o m é t e r

Ha m o n o k r o m a t i k u s  r ö n t g e n  s u g á r z á s n a k  t e s s z ü k  k i  a z  a n y a g o t ,  
a k k o r  a z  a n y a g b a n  l é v ő  e g y e s  e l e m e k  r e n d s z á m u k t ó l  f ü g g ő e n  k ü 
l ö n b ö z ő  e n e r g i á j ú  e l e k t r o n o k a t  e m i t t á l n a k .  í g y  a z  e l e k t r o n o k  e -  
n e r g i á j á b ó l ,  s z á m á b ó l  k ö v e t k e z t e t n i  l e h e t  a  v i z s g á l t  ' m i n t a  e -  
l e m i  ö s s z e t é t e l é r e ,  a z  e g y e s  e l e m e k  m e n n y i s é g é r e .  Az e g y e s  e l e 
m ek h ez  t a r t o z ó  c s ú c s o k  e l t o l ó d á s a  a z  e n e r g i a  s k á l á n  v i s z o n t  
k v a n t i t a t i v  i n f o r m á c i ó t  s z o l g á l t a t  a z  e l e m e k  k é m i a i  á l l a p o t á r a .

-  A m ó d s z e r  s e g í t s é g é v e l  H é s  He k i v é t e l é v e l  m i n d e n  e l e m e t  
k i  l e h e t  m u t a t n i .

-  É r z é k e n y s é g e  n a g y o n  j ó  ( l C T ^ g )  é s  k ö z e l  a z o n o s  a z  e g é s z  
r e n d s z á m  t a r t o m á n y b a n .  Az i n f o r m á c i ó t  a  v i z s g á l t  f e l ü l e t  
0 , 1 - 1  n m - é b ő l  s z o l g á l t a t j a ,  ami f e l ü l e t  a n a l í z i s n é l  n a g y  
e l ő n y .  A v i z s g á l a t i  m é l y s é g  n ö v e l h e t ő  0 , 1 - 1  y m - i g  i o n m a r a -  
t á s o s  m ó d s z e r r e l .

-  A m e n n y i s é g i  m e g h a t á r o z á s  p o n t o s s á g a  f e l a d a t  f ü g g ő ,  de  á l 
t a l á b a n  j o b b  m i n t  10 %.

-  A m é r é s  u l t r a  v á k u u m b a n  t ö r t é n i k ,  e n n e k  m e g f e l e l ő e n  a  m i n t a  
p r e p a r á l á s  u t o l s ó  f á z i s á t  i s  i l y e n b e n  k e l l  v é g r e h a j t a n i .
A m é r é s  é s  a d a t k i é r t é k e l é s  m i k r o s z á m i t ó g é p e s  v e z é r l é s s e l  
t ö r t é n i k .  A m é r é s i  i d ő t  á l t a l á b a n  a  m i n t a  p r e p a r á l á s  h a t á 
r o z z a  meg. A s p e k t r u m  f e l v é t e l  é s  k i é r t é k e l é s  á l t a l á b a n  
1 5 - 2 0  p e r c .

-  Az i n t é z e t b e n  k i f e j l e s z t e t t  b e r e n d e z é s s e l  c s a p á g y g o l y ó k  é s  
c s a p á g y a k  f e l ü l e t  v i z s g á l a t á t  v é g e z t ü k ,  e r ő m ü v i  a c é l s z e r 
k e z e t i  a n y a g o k  k o r r ó z i ó á l l ó s á g á t  v i z s g á l t u k ,  a l u m i n i u m  ö t 
v ö z e t e k  f e l ü l e t é n  Mg f e l d u s u l á s t  m é r t ü n k ,  ö s s z e s e n  h é t  
e l e k t r o n s p e k t r o m é t e r  ( á l t a l á b a n  k ü l ö n b ö z ő )  k é s z ü l t  az  
ATOMKI-ban.
S p e c i á l i s  c é l o k r a  k o m p l e t t  e l e k t r o n s p e k t r o s z k ó p o t  k é s z í t e t 
t ü n k  a  m i s k o l c i  N e h é z i p a r i  M ű s z a k i  E g y e t e m n e k  é s  a  C s e h 
s z l o v á k  M a g f i z i k a i  K u t a t ó  I n t é z e t n e k  ( P r á g a - R e z ) .

-  Az i n t é z e t b e n  k i f e j l e s z t e t t  b e r e n d e z é s  m ű s z a k i  p a r a m é t e r e i t  
t e k i n t v e  a z o n o s  a  t ő k é s  p i a c o n  k a p h a t ó  h a s o n l ó  k a t e g ó r i á j ú  
e l e k t r o n s p e k t r o m é t e r e k k e l .
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-  A t o v á b b i  f e j l e s z t é s e k  t e k i n t e t é b e n  Í g é r e t e s n e k  k í n á l k o z i k , 
ha a f e l ü l e t  v i z s g á l a t o t  n a g y e n e r g i á j ú  t ö l t ö t t  r é s z e k k e l  
v é g e z z ü k  és  k o m b i n á l t a n  a l ka l maz ná nk  az  e l e k t r o n  s p e k t r o s z 
k ó p i á t  más g e r j e s z t ő  r é s z e c s k e  n y a l á b o k a t  f e l h a s z n á l ó  mód
s z e r e k k e l .  Ezekhez  a g y o r s í t ó k  -  Van de G r a a f f 3 c i k l o t r o n
a j ö v ő b e n  r e n d e l k e z é s r e  f ognak  á l l n i .

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

-  Az ATOMKI-ban k i f e j l e s z t e t t  t ö m e g s p e k t r o m é t e r e k k e l  1 - t ő l  
( h i d r o g é n )  a z  500 t ö m e g e g y s é g i g  m i n d e n  g á z  é s  e z e k  v e g y ü l e -  
t e i  k i m u t a t h a t ó k .

-  A m é r h e t ő  l e g k i s e b b  p a r c i á l i s  n yom ás  2 - 3 * 1 0 ” ^  m b a r .  Gya
k o r l a t b a n  n a g y n y o m á s ú  r e n d s z e r e k t ő l ,  i g e n  j ó  m i n ő s é g ű  v á 
kuum t é r i g  a  g á z  ö s s z e t é t e l  a n a l i z á l h a t ó .
A m é r é s  e l v é g e z h e t ő  a z  e g é s z  m é r é s t a r t o m á n y o n  o p t i m á l i s  
e s e t b e n  0 , 1  s a l a t t  d e  k i v á l a s z t h a t ó  é s  f i g y e l h e t ő  e g y e t l e n  
g á z  m e n n y i s é g e ,  i l l .  a n n a k  v á l t o z á s a  i s .

-  A v i z s g á l a n d ó  g áz  b e j u t t a t á s a  a  m é r ő  r e n d s z e r b e  a  m é r é s  
t e r m é s z e t é t ő l  f ü g g .  N a g y  nyomás e s e t é n  k a p i l l á r i s o n  k e r e s z 
t ü l ,  v á k u u m  t é r n é l  k ö z v e t l e n ü l  a  v á k u u m  r e n d s z e r r e  é p í t v e
a  m é r ő f e j e t ,  j u t t a t j u k  b e  a  v i z s g á l t  a n y a g o t  a  r e n d s z e r b e .

-  Az ATOMKI-ban k i f e j l e s z t e t t  k v a d r u p ó l  t ö m e g s p e k t r o m é t e r e k e t  
f e l h a s z n á l j a  é s  g y á r t j a  a  MEDICOR l é g z é s i  g á z o k  a n a l í z i s é r e  
( o r v o s i  l é g z é s v i z s g á l ó  b e r e n d e z é s ) ,  a  B á c s m e g y e i  É p í t ő i p a r i  
V á l l a l a t  K e c s k e m é t e n  p e d i g  n a g y n y o m á s ú  e d é n y e k  h e g e s z t é s  
v i z s g á l a t á r a  a l k a l m a z z a .  Az O r s z á g o s  M é r é s ü g y i  H i v a t a l  f é m -  
t ö m i t é s e s ,  k i k á l y h á z h a t ó  v á k u u m r e n d s z e r e k  a u t o m a t i k u s  a n a 
l i z á l ó  b e r e n d e z é s e k é n t  h a s z n á l j a .

-  Az i n t é z e t b e n  mind  k é z i  v e z é r l é s ű ,  m i n d  m i k r o s z á m i t ó g é p e s , 
k l a v i a t ú r á r ó l  v e z é r e l h e t ő  a u t o m a t i k u s  c s u c s k i v á l a s z t á s t  l e 
h e t ő v é  t e v ő  b e r e n d e z é s e k  k é s z ü l n e k .  E z e k  a  v e z e t ő  t ő k é s  
m ű s z e r e k k e l  a z o n o s  s p e c i f i k á c i ó j u a k . A k v a d r u p ó l  s p e k t r o m é 
t e r e k b ő l  e x p o r t á l u n k  s z o c i a l i s t a  o r s z á g o k b a ,  m i n d e n e k e l ő t t  
a z  NDK-ba.

-  A k v a d r u p ó l  s p e k t r o m é t e r  s p e c i f i k u s  t u l a j d o n s á g a i t  t a r t a l 
mazó Q - 3 0 0  p r o s p e k t u s  a z  i n t é z e t t ő l  b e s z e r e z h e t ő .

-  További  f e j l e s z t é s i  l e h e t ő s é g  3 hogy a g á z a n a l i z i s t  ne csak  
önmagában k v a dr u p ó l  s p e k t r o m é t e r r e l  v é g e z z ü k  e l 3 hanem a 
k v a d r u p o l t  g á z k r o m a t o g r á f r a  k ö t v e  az  azonos  d i f f ú z i ó  s e b e s 
s ég  a l a p j á n  e l ő s z e l e k t á l t  g á z t  t u d j u k  s p e k t r o s z k o p i a i l a g  
t ovább a n a l i z á l n i .  í g y  e g y é r t e l m ű b b  a n a l í z i s  v á r h a t ó  k ü l ö 
nösen  ko mp le x  gázok  v i z s g á l a t a  e s e t é n .
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5 .  S z u p r a v e z e t ő  k v a n t u m  i n t e r f e r o m e t e r  (SQUID)

Az ATOMKI-ban k i f e j l e s z t é s r e  k e r ü l t  e g y  a  J o s e p h s o n - e f f e k t u s o n  
a l a p u l ó  n a g y é r z é k e n y s é g ű  m á g n e s e s  t é r  m é r é s é r e  a l k a l m a s  m ű s z e r ,  
a  s z u p r a v e z e t ő  k v a n t u m  i n t e r f e r o m é t e r  (SQUID).  S e g í t s é g é v e l  
m in d e n  o l y a n  f i z i k a i  m e n n y i s g é  m é r h e t ő ,  m e l y e t  m á g n e s e s  t é r  
v á l t o z á s s á  l e h e t  k o n v e r t á l n i .
E l e k t r o m o s  f e s z ü l t s é g e t  1 0 “ 12 v n a g y s á g r e n d b e n ,
m á g n e s e s  m om en tum ot  10~12  Am2 é r z é k e n y s é g g e l ,
m á g n e s e s  f l u x u s t  1 0 “ 18 n a g y s á g r e n d b e n ,  e g y b e n

p o n t o s s á g g a l ,
o h m ik u s  e l l e n á l l á s t  1 0 - H  Ohm n a g y s á g r e n d b e n  l e h e t

m é r n i .
M ű k ö d é s é n e k  e l e n g e d h e t e t l e n  f e l t é t e l e  c s e p p f o l y ó s  h é l i u m  h ő m é r 
s é k l e t  ( 4 , 2  °K) b i z t o s í t á s a .

-  I p a r i  a l k a l m a z á s  s z e m p o n t j á b ó l  n a g y j e l e n t ő s é g ű ,  h o g y  v a l a 
m e n n y i  fém  m i n ő s í t é s é r e  a l k a l m a s  n a g y t i s z t a s á g  s z e m p o n t j á 
b ó l .  Az ö t ,  v a g y  t ö b b  k i l e n c e s  f é m e k b ő l  k é s z ü l t  g e o m e t r i a 
i l a g  s t a n d a r d i z á l t  p r ó b a t e s t e k  4 , 2  ° K -o n  e l l e n á l l á s á n a k  
m é r t é k e  u g y a n i s  j e l l e m z ő  a  fém t i s z t a s á g á r a .

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

-  Az ALUTRÖSZT é s  az  A j k a i  T i m f ö l d g y á r  é s  A l u m i n i u m k o h ó  meg
b í z á s á b ó l  a z  i n t é z e t  l a b o r a t ó r i u m á b a n  t ö b b  é v e n  á t  m i n ő s í 
t ü n k  n a g y s z á m ú  Ga é s  A1 m i n t á t .

-  Az i n t é z e t b e n  k i f e j l e s z t e t t  m ű s z e r  a  v i l á g p i a c o n  h o z z á f é r 
h e t ő  h a s o n l ó  b e r e n d e z é s e k k e l  a z o n o s  m ű s z a k i  p a r a m é t e r e k k e l  
r e n d e l k e z i k .

-  További  f e j l e s z t é s i  l e h e t ő s é g 3 i p a r i  k ö r n y e z e t b e n  h a s z n á l 
ha tó  m űs ze r  p r o t o t í p u s á n a k  m e g t e r v e z é s e  és  s z á m i t ő g é p e s  k i 
é r t é k e l é s  l e h e t ő s é g é n e k  m e g t e r e m t é s e .

Szakmai  l e k t o r :  K i s - V a r g a  Mik ló s
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HU. ISSN 0 2 3 1 - 3 6 8 5

ATOMKI R i p o r t  X/15  ( 1 9 8 5 )

A DEBRECENI CIKLOTRON IPARI ALKALMAZÁSI 
LEHETŐSÉGEINEK ÁTTEKINTÉSE

D i t r ó i  F e r e n c ,  T a k á c s  S á n d o r ,  T á r k á n y i  F e r e n c  
MTA Atommag K u t a t ó  I n t é z e t e ,  D e b r e c e n

D e b r e c e n b e n ,  a  M a g y a r  T u dom ányos  A k a d é m ia  Atommag K u t a t ó  
I n t é z e t é b e n  1985 m á s o d i k  f e l é b e n  m e g k e z d i  m ű k ö d é s é t  h a z á n k  e l s ő  
c i k l o t r o n  l a b o r a t ó r i u m a .  I s m e r e t e s ,  h o g y  a  c i k l o t r o n o k  s z e r e p e  
é s  j e l e n t ő s é g e  v i l á g s z e r t e  n ö v e k s z i k  a z  i p a r i  k u t a t á s ,  f e j l e s z 
t é s  é s  t e r m e l é s  t e r ü l e t é n .

Az ATOMKI j e l e n t ő s  e r ő f e s z í t é s e k e t  t e s z  a r r a ,  hogy  a  m ag-  
é s  a t o m f i z i k a i  a l a p k u t a t á s i  f e l a d a t o k  m e g o l d á s á n  t ú l m e n ő e n  a  
c i k l o t r o n  g y a k o r l a t i  é s  m u l t i d i s z c i p l i n á r i s  a l k a l m a z á s a i t  i s  
f e l f u t t a s s a .

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

N a p j a i n k b a n  a  f e l d o l g o z ó i p a r  l e g k ü l ö n b ö z ő b b  á g a i  k ö v e t e l i k  
a  n a g y t i s z t a s á g u ,  v a g y  b i z o n y o s  s z e n n y e z ő k t ő l  m e n t e s ,  e s e t e n 
k é n t  p o n t o s  ö t v ö z é s ű  a l a p a n y a g o k  s z á l l í t á s á t .  E z e k n e k  az  a n y a 
g o k n a k  a z  e l ő á l l í t á s a ,  a z  e l ő á l l í t á s i  t e c h n o l ó g i á j u k  k i d o l g o z á 
s a ,  e l l e n ő r z é s e  k o r s z e r ű  n a g y  t e l j e s í t ő  k é p e s s é g ű ,  m e g b í z h a t ó  
e l l e n ő r z ő ,  a n a l i z á l ó  m ó d s z e r e k  h a s z n á l a t á t  f e l t é t e l e z i  é s  i g é n y 
l i .  A c i k l o t r o n  ü z e m b e h e l y e z é s é v e l  a  h a z a i  i p a r  s z o l g á l a t á b a  
á l l í t h a t u n k  eg y  a  f e j l e t t  i p a r i  o r s z á g o k b a n  s z é l e s k ö r ű e n  a l k a l 
m a z o t t  n a g y p o n t o s s á g u  a n a l i t i k a i  m ó d s z e r t ,  a  t ö l t ö t t  r é s z e c s k e  
a k t i v á c i ó s  a n a l í z i s t  ( CPAA). A m ó d s z e r  t ö l t ö t t  r é s z e c s k e  b e s u 
g á r z á s s a l  k e l t e t t  h o s s z a b b  f e l e z é s i  i d e j ű  (> 1 0  p e r c )  i z o t ó p o k  
b o m l á s á t  k i s é r ő  gamma- é s  b é t a  s u g á r z á s  d e t e k t á l á s á n  a l a p u l .  A l 
k a l m a s  a  m i n t á b a n  t a l á l h a t ó  n y o m s z e n n y e z ő  e l e m e k  a z o n o s í t á s á r a  
é s  k o n c e n t r á c i ó j u k  m e g h a t á r o z á s á r a .  É r z é k e n y s é g e  e g y e s  e s e t e k 
b e n  a  p p b  ( 1 0 - 9  g / g )  s z i n t n é l  i s  a l a c s o n y a b b .  U g y a n a k k o r  nem
c s a k  a  s z e n n y e z ő k ,  hanem  a z  ö t v ö z ö k  é s  a  m i n t a  f ő  k o m p o n e n s é n e k  
p o n t o s  m e n n y i s é g i  m e g h a t á r o z á s a  i s  l e h e t s é g e s .

P é l d á u l  p r o t o n  a k t i v á c i ó s  a n a l í z i s s e l  a  k ö v e t k e z ő  n a g y t i s z -  
t a s á g u  a n y a g o k  v i z s g á l h a t ó k :  Be,  C, N a ,  Mg, A l , S i ,  Mn, Co, T b ,  
Ho, T a ,  B i  é s  Rh.
T o v á b b i  12 n a g y t i s z t a s á g u  a n y a g  5 n a p n á l  h o s s z a b b  f e l e z é s i  i d e 
j ű  i z o t ó p o t  e r e d m é n y e z ő  n y o m e l e m e i n e k  v i z s g á l a t a  l e h e t s é g e s  
p r o t o n  a k t i v á c i ó s  m ó d s z e r r e l .  E z e k  a z  e l e m e k  a  k ö v e t k e z ő k :  Ca,
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S c ,  N i ,  Ag, Nb, B a ,  Се,  P r ,  Dy ,  I r ,  Au é s  T I .
P é l d a k é n t  f e l s o r o l j u k  az  a l u m í n i u m b a n  m e g h a t á r o z h a t ó  n y o m e le m e 
k e t  i s .  10- 2 - 1 0 - 2  ppm h a t á r o k  k ö z ö t t  m e g h a t á r o z h a t ó  e l e m e k :  Ca,  
T i ,  C r ,  N i ,  Cu, Z n ,  Ga, G e , S e ,  B r ,  R b , Y, Z r ,  Ho, Ru, P d ,  Cd, 
S n > T e >
1 0 _ 2 - 1 0  1 ppm h a t á r o k  k ö z ö t t  m e g h a t á r o z h a t ó  e l e m e k :  L i , V, F e ,  
A s ,  S r ,  Nb, Ag, S b ,  I ,  P t ,  H g ,  Nd, E r ,
1 0 "  - 1  ppm h a t á r o k  k ö z ö t t  m e g h a t á r o z h a t ó  e l e m e k :  B, S ,  R e ,  í r ,  
Au,  T I ,  Pb,  L a ,  P r ,  Sm, Gd,  D y , Yb
1 - 3 0  ppm h a t á r o k  k ö z ö t t  m e g h a t á r o z h a t ó  e l e m e k :  I n ,  Ba,  V, E u ,  
Rh, T b .
A c i k l o t r o n  a  p r o t o n o k o n  k i v ü l  t o v á b b i  h á r o m  r é s z e c s k e  a  d e u t é 
r i u m ,  H é l i u m - 3  é s  H é l i u m - 4  ( a l f a )  r é s z e c s k e  g y o r s í t á s á r a  i s  a l 
k a l m a s .  Ennek  m e g f e l e l ő e n  a  f e n t  v á z o l t  v i z s g á l a t i  l e h e t ő s é g e k  
t o v á b b  b ő v í t h e t ő k .  í g y  p é l d á u l  t ö l t ö t t  r é s z e c s k e  a k t i v á c i ó s  a -  
n a l i z i s s e l  e g y e d ü l á l l ó  é r z é k e n y s é g g e l  l e h e t  m e g h a t á r o z n i  a l u m í 
n i u m b a n ,  t a n t á l b a n  é s  más a n y a g o k b a n  a z  o x i g é n  t é r f o g a t i  k o n 
c e n t r á c i ó  j á t .

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

A f e n t  v á z o l t  t ö l t ö t t r é s z e c s k é  a k t i v á c i ó s  a n a l í z i s  m e l l e t t  
a  c i k l o t r o n  n e u t r o n f o r r á s  s e g í t s é g é v e l  l e h e t ő s é g  l e s z  g y o r s - n e 
u t r o n  a k t i v á c i ó s  a n a l i z i s  v é g z é s é r e  i s .  A m ó d s z e r  j ó l  h a s z n á l 
h a t ó  azo n  e l e m e k  v i z s g á l a t á r a ,  a m e l y e k  t e r m i k u s  n e u t r o n  h a t á s 
k e r e s z t m e t s z e t e  a l a c s o n y .  P l . :  L i , B e ,  B, C, N, 0 ,  S i ,  P ,  S ,
C r ,  F e ,  Os,  P b ,  B i .
Az a k t i v á c i ó s  m ó d s z e r  e l ő n y e ,  h o g y  a  v i z s g á l a t  s o k e l e m e s ,  n a g y 
é r z é k e n y s é g ű  é s  r o n c s o l á s m e n t e s .

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

2 .  A n a l i t i k a i  v i z s g á l a t o k  a  f é l v e z e t ő i p a r b a n

Az e l e k t r o n i z á c i ó  r o b b a n á s s z e r ű  f e j l ő d é s é v e l  a  n u k l e á r i s  
a n a l i t i k a i  v i z s g á l a t o k  e g y i k  l e g p e r s p e k t i v i k u s a b b  a l k a l m a z á s i  
t e r ü l e t e  a  f é l v e z e t ő i p a r .  N a p j a i n k b a n  a  k o r s z e r ű  m i k r o e l e k t r o 
n i k a  e g y r e  i n k á b b  i g é n y l i  a  j ó m i n ő s é g ü  f é l v e z e t ő  a l a p a n y a g o k  é s  
f é l v e z e t ő  a l k a t r é s z e k  h a z a i  e l ő á l l í t á s á t .  A g y á r t á s  e g y i k  a l a p 
v e t ő  f e l t é t e l e  a  g y á r t á s i  t e c h n o l ó g i á k  é s  a  g y á r t m á n y o k  m e g b i z -
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h a t ó  e l l e n ő r z é s e .  A f é l v e z e t ő i p a r  e g y r e  n a g y o b b  t i s z t a s á g ú  
a l a p a n y a g o k a t  k e l l  h o g y  e l ő á l l í t s o n ,  a m e l y e k  s z e n n y e z ő k o n c e n t 
r á c i ó j á n a k  ( s o k s z o r  pp b  s z i n t  a l a t t i )  m e g h a t á r o z á s á r a  a  n u k l e á 
r i s  a n a l i t i k a i  m ó d s z e r e k  j ó  l e h e t ő s é g e t  n y ú j t a n a k .  Az a l k a t r é 
s z e k  g y á r t á s a  f o l y a m á n  a  k ü l ö n b ö z ő  s z e n n y e z e t t s é g ü  é s  m i n ő s é g ű  
r é t e g e k  e l ő á l l í t á s á n a k  e l l e n ő r z é s e  l e g a l á b b  a  t e c h n o l ó g i a i  e l 
j á r á s  k i f e j l e s z t é s e  s o r á n  s z i n t é n  f o n t o s  f e l a d a t .  A f é l v e z e t ő  
l a p k á k  g y á r t á s a k o r  a  t ö b b  e g y m ás  f ö l ö t t i  r é t e g b e n  a  s z e n n y e z ő k  
m é l y s é g i  e l o s z l á s á n a k  i s m e r e t e  n a g y  s e g í t s é g e t  a d h a t  a  t e c h n o 
l ó g i a  k e d v e z ő  i r á n y b a  t ö r t é n ő  m ó d o s í t á s á h o z .  R é s z e c s k e s z ó r á s  
s e g í t s é g é v e l  a  f e l ü l e t k e z e l é s t  k ö v e t ő e n  a  f e l ü l e t  k ö z e l é b e n  k i 
a l a k u l t  r á c s h i b á k  i s  f e l f e d e z h e t ő k ,  v a l a m i n t  e z z e l  a  m ó d s z e r r e l  
a z  e p i t a x i á l i s  r é t e g e k  é s  a  f e l p á r o l o g t a t o t t  k o n t a k t u s o k  v a s 
t a g s á g a  é s  ö s s z e t é t e l e  i s  m e g á l l a p í t h a t ó .  A t e l j e s s é g  i g é n y e  
n é l k ü l  f e l s o r o l u n k  n é h á n y  a l k a l m a z á s i  t e r ü l e t e t ,  a h o l  a  f é l v e 
z e t ő  é s  e l e k t r o n i k a i  ' i p a r  é s  a z  e z e k h e z  k a p c s o l ó d ó  k u t a t á s  g y ü 
m ö l c s ö z ő e n  h a s z n á l t a  f e l  a  n u k l e á r i s  a n a l i t i k a  l e h e t ő s é g e i t :  
s z e n n y e z é s  e l o s z l á s ,  f e l ü l e t i  b o r i t o t t s á g  m é r é s e ;  s z e r k e z e t i  
v i z s g á l a t o k ,  r á c s h i b á k  k i m u t a t á s a ;  m i k r o m e t a l l u r g i a ,  k o r r ó z i ó s  
v i z s g á l a t o k ;  f e l ü l e t e n  l é t r e h o z o t t  i l l e t v e  i m p l a n t á l t  r é t e g e k  
v i z s g á l a t a ,  l i t o g r á f i á i  l a k k o k  e x p o n á l á s a ;  o x i g é n ,  B, C, A1 é s  
más k ö n n y ű  e l e m e k  m e g h a t á r o z á s a  a  f é l v e z e t ő  a n y a g b a n ;  v é k o n y r é 
t e g e k  v a s t a g s á g á n a k  m é r é s e ;  e l e k t r o n i k a i  c é l r a  h a s z n á l t  nem f é l 
v e z e t ő  a n y a g o k  ( k e r á m i a ,  s z i g e t e l ő k ,  f ém ek)  v i z s g á l a t a .

N é h án y  a z  u t ó b b i  i d ő b e n  v é g z e t t  a n a l i t i k a i  v i z s g á l a t  c i k 
l o t r o n o n :
-  P o l i k r i s t á l y o s  s z i l í c i u m  n y o m s z e n n y e z ő i n e k  v i z s g á l a t a  ( L i ,

B,S,Ca,Ti,V,Cr,Fe,Ni,Cu,Zn,Ga,Ge,As,Se,Br,Rb,Sr,Y ,Zr,Nb,Mo,
R u , R h , P d , Á g , C d , I n , S u , S b , T e , I , B a , W , R e , í r , P t , A u , H g , T 1 , P b )

-  N y o m s z e n n y e z ő k  ( 0 , N , P . . . )  v i s e l k e d é s e  p o l i k r i s t á l y o s  s z i l í c i 
um m e t a l l u r g i á j á b a n

-  O x i g é n  k o n c e n t r á c i ó  m e g h a t á r o z á s  s z i l í c i u m  é s  G a A s -b e n
-  N, 0 é s  P m e g h a t á r o z á s  s z i l í c i u m o n  k i a l a k í t o t t  e p i t a x i á l i s  

r é t e g b e n
-  H i d r o g é n  m e g h a t á r o z á s  n a p - e l e m  c é l j a i r a  h a s z n á l t  a m o r f  s z i l í 

c iu m b a n

3 . K o r r ó z i ó ,  e r ó z i ó  é s  k o p á s  v i z s g á l a t o k ,  n y o m j e l z é s e s  t e c h n i k a
А/ Vékony r é t e g  a k t i v á c i ó s  t e c h n i k á t  k o p á s ,  k o r r ó z i ó  é s  e r ó z i ó s  
f o l y a m a t o k  v i z s g á l a t á r a  h a s z n á l j á k .  Az a k t i v á l á s  n e h é z  t ö l t ö t t  
r é s z e k k e l  t ö r t é n i k .  Az a k t i v i t á s - m é l y s é g  ö s s z e f ü g g é s  p o n t o s  i s 
m e r e t é b e n  a  k o p á s ,  k o r r ó z i ó  v a g y  e r ó z i ó  k ö v e t k e z t é b e n  e l t á v o z o t t  
a n y a g  m e n n y i s é g é t  p o n t o s a n  meg l e h e t  h a t á r o z n i .  Az a k t i v á l t  r é 
t e g  v a s t a g s á g a  1 0 - 1 0 0 0  ym k ö z ö t t  v á l t o z i k ,  a z  a k t i v á l t  f e l ü l e t  
n é h á n y  m m 2 - t ő l  n é h á n y  c m 2 - i g  t e r j e d h e t .  A m i n t a  m o z g a t á s á v a l  a z  
e g é s z  f e l ü l e t  f e l a k t i v á l h a t ó .  A k t i v  a t o m m a g o k a t  l e h e t  e l ő á l l í 
t a n i  v á l t o z a t o s  a n y a g o k b a n  ( v a s ,  r é z ,  t i t á n ,  s t b . ) u g y a n a k k o r  
d i f f ú z i ó v a l  é s  n u k l e á r i s  r e a k c i ó k b a n  t ö r t é n ő  m e g l ö k ő d é s  s e g í t 
s é g é v e l  i s  j u t t a t h a t ó k  n y o m j e l z ő  r a d i o a k t i v  i z o t ó p o k  o l y a n  a n y a 
g o k b a ,  a m e l y e k  e g y é b k é n t  k ö z v e t l e n ü l  nem a k t i v á l h a t ó k .  A m e n n y i 
b e n  nem m a g á t  a  m i n t á t ,  hanem a  k ü l ö n b ö z ő  f o l y a m a t o k b a n  l e v á l ó  
r é s z e c s k é k  a k t i v i t á s á t  m é r j ü k ,  é s  v i s z o n y l a g  n a g y o b b  a k t i v i t á s o k  
i s  m e g e n g e d h e t ő k ,  l e h e t ő s é g  v a n  a  m i n t a  t e l j e s  t ö m e g é n e k  f e l a k 
t i v á l á s á r a  a  c i k l o t r o n  n e u t r o n f o r r á s  s e g í t s é g é v e l .  A f e l a k t i v á l t  
m i n t á r ó l  Ü z e m s z e r ű  v a g y  m e s t e r s é g e s  k ö r ü l m é n y e k  k ö z ö t t i  k o p á s



k o r r ó z i ó ,  v a g y  e r ó z i ó  k ö v e t k e z t é b e n  r é s z e c s k é k  v á l n a k  l e .  A ma
r a d é k  vag y  a  l e v á l t  r é s z e k ,  e s e t l e g  m i n d k e t t ő ,  a k t i v i t á s á t  m é r 
ve  a  k o p á s i ,  k o r r ó z i ó s  f o l y a m a t o k  p o n t o s a n  k ö v e t h e t ő k .

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

A t o v á b b i a k b a n  f e l s r o l u n k  n é h á n y  a l a p a n y a g o t ,  m e l y e k  u t á n  
z á r ó j e l b e  t e t t ü k ,  h o g y  m i l y e n  ö s s z e t e v ő j ü k  a l a p j á n  c é l s z e r ű  a  
k o p á s u k a t  m é r n i .
a c é l  -  ( F e , N i , C r ) ;  b r o n z  -  ( C u ) ; k e r á m i a  -  ( A l ) ;  d ö r z s a n y a g  -  
( S i ) ;  g y é m á n t  -  ( C ) ;  o x i d o k  -  ( 0 ) ;  n i t r i d e k  -  (N)
N éhány  g y a k o r l a t i  f e l h a s z n á l á s i  t e r ü l e t  é s  c i k l o t r o n o n  v é g z e t t  
k o n k r é t  v i z s g á l a t :
-  m o t o r o k  d u g a t t y ú j á n a k  d u g a t t y ú  g y ű r ű i n e k  é s  h e n g e r f a l á n a k  k o 

p á s  v i z s g á l a t a
-  k e n ő a n y a g o k  m i n ő s í t é s e  a  s u r l ó d ó  f e l ü l e t e k  k o p á s á n a k  m é r t é k é 

b e n
-  j á r m ü v e k  ( v a s ú t i ,  k ö z ú t i )  f u t ó f e l ü l e t e i n e k  k o p á s v i z s g á l a t a
-  f o r g á c s o l ó  s z e r s z á m o k  v á g ó é l e i n e k  k o p á s a
-  a c é l l e m e z e k  o x i d á c i ó s  k i n e t i k á j á n a k  v i z s g á l a t a
-  r o z s d a m e n t e s  a c é l c s ö v e k  k o r r ó z i ó j á n a k  v i z s g á l a t a
-  ü r e g e s  k o r r ó z i ó  v i z s g á l a t a  k e t t ő s  v é k o n y r é t e g  a k t i v á l á s s a l
-  k é m i a i l a g  a g r e s s z í v  a n y a g o k k a l  é r i n t k e z ő  a l k a t r é s z e k  k o r r ó z i 

ó j á n a k  v i z s g á l a t a
-  o r v o s i  p r o t é z i s e k  k o p á s á n a k  v i z s g á l a t a  ( p l .  m e s t e r s é g e s  f ém -  

i z ü l e t e k )
-  h e n g e r m ű v e k  h e n g e r e i n e k  Ü z e m s z e r ű  k o p á s a ,  s t b .

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

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

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

A n y o m j e l z é s e s  v i z s g á l a t o k  e l v é g z é s é t  a  c i k l o t r o n - l a b o r a 
t ó r i u m b a n  l é t r e h o z o t t  b e s u g á r z ó h e l y e k  a  b e i n d u l á s t  k ö v e t ő e n  a -  
z o n n a l  l e h e t ő v é  t e s z i k .  Az i z o t ó p  t e r m e l ő  n y a l á b v é g e n  a  s z ü k s é 
g e s  n y o m j e l z ő  i z o t ó p o k  e l ő á l l i t h a t ó k .  Más n y a l á b v é g e k e n  l e h e t ő 
s é g  van  a  m i n t á k  f e l ü l e t é n e k  f e l a k t i v á l á s á r a  t ö l t ö t t  r é s z e c s k é k 
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k e l ,  v a g y  e g é s z  t ö m e g é n e k  a k t i v á l á s á r a  n e u t r o n o k k a l .  A l é t r e 
h o z o t t  a k t i v i t á s  m é r é s é r e  G e ( L i )  é s  N a ( I )  d e t e k t o r o s  gamma
s p e k t r o m é t e r e k  á l l n a k  r e n d e l k e z é s r e .

4 .  B e s u g á r z á s o s  é s  r a d i o g r á f i a i  v i z s g á l a t o k  t ö l t ö t t r é s z e c s k e

n y a l á b o k k a l  é s  g y o r s n e u t r o n o k k a l
Az i n t e n z i v  r a d i o a k t i v  s u g á r z á s n a k  k i t e t t  a n y a g o k  f i z i k a i  

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

g e t e l ő  r é t e g é r e
-  F e - N i - C r  ö t v ö z e t e k  s z a k i t á s i  n y ú j t á s i  s a j á t s á g a i n a k  v i z s g á l a 

t a  f e l ü l e t  a l á  i n j e k t á l t  He s e g í t s é g é v e l
-  s u g á r z á s s a l  l é t r e h o z o t t  f e l ü l e t i  k e m é n y e d é s  m é l y s é g  e l o s z l á 

s á n a k  v i z s g á l a t a  10 MeV 4He b e s u g á r z o t t  Mo m irv tán
-  r e a k t o r  s z e r k e z e t i  a n y a g o k  v i z s g á l a t a .

A r a d i o g r á f i a i  v i z s g á l a t o k n á l  a  c i k l o t r o n  t ö l t ö t t r é s z e c s 
k e  n y a l á b j a i n a k  s e g í t s é g é v e l  v é k o n y ,  max. 1 mm v a s t a g  l e m e z e k ,  
a  n e u t r o n f o r r á s  l e l a s s í t o t t  n e u t r o n j a i v a l  p e d i g  v a s t a g a b b  m i n 
t á k  v i l á g í t h a t o k  á t  é s  v i z s g á l h a t ó  a z o k  s z e r k e z e t e .

5 .  K ö r n y e z e t v é d e l m i  v i z s g á l a t o k

Az e g y r e  n a g y o b b  m é r t é k ű  i p a r o s o d á s  k o r s z a k á b a n  s ü r g e t ő  
p r o b l é m a  k ö r n y z e t ü n k  t i s z t a s á g á n a k  m e g ó v á s a .  E n n e k  a  l e g f o n t o 
s a b b  m ó d s z e r e  a z  i p a r i  s z e n n y e z é s  k ö r n y e z e t b e  v a l ó  k i k e r ü l é s é 
n e k  m e g a k a d á l y o z á s a .  A k ö r n y e z e t v é d e l m i  v i z s g á l a t o k  a l a p v e t ő  
f e l a d a t a  a  s z e r v e s  é l e t r e  ( e m b e r ,  á l l a t ,  n ö v é n y z e t )  v e s z é l y e s  
e l e m e k  s z i n t j é n e k  e l l e n ő r z é s e  a  k ö r n y e z e t b e n  ( f e l s z i n i  é s  h á l ó 
z a t i  v i z e k b e n ,  l e v e g ő b e n ,  n ö v é n y i  é s  á l l a t i  r é s z e k b e n ,  s ő t  em
b e r e k t ő l  s z á r m a z ó  m i n t á k b a n  ( p l .  h a j ) ) .  E r r e  a  c é l r a  a f ü g g e 
l é k b e n  l e i r t  a n a l i t i k a i  m ó d s z e r e k  a l k a l m a s a k .  A l e g m e g f e l e l ő b b  
e l j á r á s  k i v á l a s z t á s á t  a z  h a t á r o z z a  meg ,  h o g y  m i l y e n  n y o m e l e 
m e k r e  v a g y u n k  k i v á n c s i a k ,  é s  h o g y  m i l y e n  m i n t a v é t e l i  l e h e t ő s é 
g ü n k  v a n .  A l e v e g ő r e  k i h o z o t t  t ö l t ö t t r é s z e c s k e  n y a l á b b a l  CPAA, 
PIXE v a g y  PIGE t ö r t é n ő  a n a l i z i s  k i v á l ó a n  a l k a l m a s  s z i l á r d  é s  
f o l y a d é k m i n t á k  e l e m z é s é r e .
N é h á n y  p é l d a  a  f e n t i  v i z s g á l a t o k r a :
-  l é g k ö r i  a e r o s z o l  v i z s g á l a t a
-  t e r m é s z e t e s  v i z e k  s z e n n y e z e t t s é g é n e k  m é r é s e  k ü l ö n b ö z ő  m é r t é k 

b e n  i p a r o s í t o t t  t e r ü l e t e k e n
-  h á l ó z a t i  v i z e k  n y o m e l e m t a r t a l m á n a k  v i z s g á l a t a ,  k ö v e t k e z t e t é s  

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

t a r t a l m á n a k  v i z s g á l a t a
-  é l e l m i s z e r e k  é s  é l e l m i s z e r a l a p a n y a g o k  v i z s g á l a t a  e g é s z s é g r e  

h a s z n o s  é s  k á r o s  n y o m e le m e k  s z e m p o n t j á b ó l
-  n ö v é n y e k b e  b e é p ü l t  n e h é z f é m e k  ( p l .  ó lo m )  k o n c e n t r á c i ó j á n a k  

v i z s g á l a t a
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8 .  G e o l ó g i a i  v i z s g á l a t o k

Az i p a r  n ö v e k v ő  n y e r s a n y a g i g é n y e  e g y r e  ú j a b b  n y e r s a n y a g -  
f o r r á s o k  f e l t á r á s á t ,  é s  a  r é g e n  g a z d a s á g t a l a n n a k  t a r t o t t  f o r r á 
s o k  ( k i m e r ü l t  b á n y á k ,  m e d d ő h á n y ó k )  ú j b ó l i  f e l t á r á s á t  k ö v e t e l i .
A k i t e r m e l é s t  v i s z o n t  meg k e l l  hogy  e l ő z z e  a  k é r d é s e s  t e r ü l e t 
r ő l  v e t t  m i n t á k  e l e m z é s e .  E r r e  n y ú j t a n a k  j ó  l e h e t ő s é g e t  a z  á l 
t a l u n k  a l k a l m a z h a t ó  a n a l i t i k a i  m ó d s z e r e k .  H a s z n á l a t u k  s e g í t s é 
g e t  a d h a t  a  g e o l ó g i a  t u d o m á n y á n a k  i s  e g y e s  k ő z e t e k  é s  t a l a j t í p u 
s o k  ö s s z e t é t e l é n e k  m e g h a t á r o z á s á b a n .  M i v e l  m ó d s z e r e i n k  t ö b b s é g e  
r o n c s o l á s m e n t e s , e z é r t  l e h e t ő s é g  van  a r r a ,  h o g y  a  m i n t á k a t  e g y 
s z e r r e ,  v a g y  e g y m á s  u t á n  t ö b b f é l e  m ó d s z e r r e l  i s  m e g v i z s g á l j u k ,  
s i g y  m e g b i z h a t ó  a b s z o l ú t  e r e d m é n y e k e t  k a p j u n k .
N é h á n y  a l k a l m a z á s i  p é l d a :
-  k ő z e t e k  ö s s z e t é t e l é n e k  v i z s g á l a t a  ( m a k r o -  é s  m i k r o k o m p o n e n s e k )
-  p r ó b a f ú r á s o k  m i n t á i n a k  v i z s g á l a t a
-  f o s s z i l i s  f ű t ő a n y a g o k  ( s z é n ,  k ő o l a j )  é s  a z o k  a l a p k ő z e t é n e k  

v i z s g á l a t a
-  k ü l ö n b ö z ő  a n y a g o k  s z á r m a z á s á n a k  m e g h a t á r o z á s a  a z  ö s s z e t é t e l ü k  

a l a p j á n

7 .  A v i z s g á l a t o k  l e f o l y t a t á s á n a k  k i v i t e l e z é s e

A c i k l o t r o n  l a b o r a t ó r i u m m a l  k a p c s o l a t o s  a l k a l m a z á s i  f e l a 
d a t o k  f e l m é r é s é v e l ,  az  e g y ü t t m ű k ö d ő  p a r t n e r e k  i n f o r m á l á s á v a l ,  a  
v i z s g á l a t o k  e l v é g z é s é v e l  e g y  10 f ő s  A l k a l m a z á s i  C s o p o r t  f o g l a l 
k o z i k .  A f e l k é s z ü l é s  s o r á n  a  c s o p o r t  t a g j a i n a k  a  l e g f o n t o s a b b  
m ó d s z e r e k  e l s a j á t í t á s á r a  l e h e t ő s é g e  n y í l t ,  r é s z b e n  a z  i n t é z e t  
más g y o r s í t ó i n ,  r é s z b e n  h a s o n l ó  m é r e t ű  k ü l f ö l d i  c i k l o t r o n o k o n .

Az á t t e k i n t é s b ő l  k i t ű n i k ,  hogy  a  c i k l o t r o n  b e i n d í t á s á v a l  
e g y i d ő b e n  l é n y e g é b e n  m a jd n e m  m in d e n  f o n t o s a b b  a l k a l m a z á s  l e h e 
t ő s é g e i  k é s z e n  á l l n a k .

I s m é t e l t e n  s z e r e t n é n k  a l á h ú z n i ,  i n t é z e t ü n k  n a g y  s ú l y t  h e 
l y e z  a  c i k l o t r o n  g y a k o r l a t i ,  e z e n  b e l ü l  a z  i p a r i  f e l a d a t o k  meg
o l d á s á b a n  v a l ó  f e l h a s z n á l á s á r a .

V é g e z e t ü l  k ö z ö l j ü k  n é h á n y  ö s s z e f o g l a l ó  munka é s  k o n f e r e n 
c i a a n y a g  j e g y z é k é t ,  a m e l y e k b ő l  az  e g y e s  f e j e z e t e k  v é g é n  f e l s o 
r o l t  v i z s g á l a t o k r ó l  r é s z l e t e s e b b  i s m e r e t e k  i s  s z e r e z h e t ő k .  1 2 3 4 5 6

1 .  Az a t o m e n e r g i a  é s  m a g k u t a t á s  l e g ú j a b b  e r e d m é n y e i  I .  
G y o r s i t ó b e r e n d e z é s e k  n é p g a z d a s á g i  a l k a l m a z á s a i  (M unka
k ö z ö s s é g v e z e t ő  M ahunka  I m r e )  A k a d é m i a i  K i a d ó ,  B p . 1 9 8 3 .

2 .  V a le k  A. ATOMKI K ö z l e m é n y e k  2 2 / 1 .  m e l l é k l e t  ( 1 9 8 0 )
3.  S z a b ó - S i m o n i t s  A k t i v á c i ó s  A n a l í z i s ,  M ű s z a k i  K i a d ó ,  Bp. 1 9 7 3 .
4 .  C i k l o t r o n o k  i n t e r d i s z c i p l i n á r i s  k i h a s z n á l á s á r ó l  a  f i z i k á b a n ,  

k é m i á b a n ,  b i o l ó g i a i - o r v o s i  t u d o m á n y o k b a n  é s  a  g y a k o r l a t b a n ,  
ATOMKI K ö z l e m é n y e k  17 ( 1 9 7 5 )

5 .  7 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  on C y c l o t r o n s  an d  t h e i r  
A p p l i c a t i o n s  Z ü r i c h ,  1 9 - 2 2  a u g .  1 9 7 5 .

6 .  C o n f e r e n c e  on  t h e  A p p l i c a t i o n s  o f  s m a l l  A c c e l e r a t o r s  i n  
R e s e a r c h  a n d  I n d u s t r y ,  D e n t o n ,  T e x a s ,  1 9 7 0 - 8 2  ( k é t  é v e n k é n t  
t a r t o t t  k o n f e r e n c i á k  a n y a g a ) .

128



FÜGGELÉK

A d e b r e c e n i  MGC c i k l o t r o n  p r i m e r  é s  s z e k u n d e r  b e s u g á r z ó  n y a l á b j a i

Az ATOMKI-ban a  l e n i n g r á d i  J e f r e m o v  E l e k t r o f i z i k a i  B e r e n 
d e z é s e k  T udom ányos  K u t a t ó  I n t é z e t e  á l t a l  g y á r t o t t  MGC t i p u s u  
k i s m é r e t ű  k o m p a k t  i z o k r ó n  c i k l o t r o n  k e r ü l  e l h e l y e z é s r e .

Ez a  c i k l i k u s  g y o r s i t ó  p r o t o n ,  d e u t e r o n ,  a l f a  é s  h é l i u m - 3 
r é s z e c s k é k e t  t u d  g y o r s i t a n i .  A g y á r t ó  á l t a l  g a r a n t á l t  n y a l á b a 
d a t o k  a z  I .  t á b l á z a t b a n  t a l á l h a t ó k .  A r é s z e c s k é k  e n e r g i á j a  é s  
i n t e n z i t á s a  a  t á b l á z a t b a n  m e g a d o t t  h a t á r o k  k ö z ö t t  f o l y a m a t o s a n  
v á l t o z t a t h a t ó .  A f e l g y o r s í t o t t  n y a l á b o t  f e l h a s z n á l h a t j u k  b e s u 
g á r z á s r a  m a g áb an  a  c i k l o t r o n b a n ,  v a g y  a  c i k l o t r o n b ó l  k i h o z v a  
a l k a l m a s a n  k i é p í t e t t  b e s u g á r z ó  m é r ő h e l y e k r e  v i h e t j ü k .  A g y o r s i 
t ó  n y a l á b t r a n s z p o r t  r e n d s z e r é t  a z  1.  á b r á n  t ü n t e t t ü k  f e l .  A j e 
l e n l e g i  k i é p i t é s  s z e r i n t  a l k a l m a z á s i  c é l o k r a  a  b e l s ő  n y a l á b o t  
v a g y  a z  á b r á n  x - a l  j e l ö l t  n y a l á b v é g e k e t  h a s z n á l h a t j u k .

A g y o r s í t ó b ó l  k ö z v e t l e n ü l  k a p o t t  p , d , a l f a ,  3He t ö l t ö t t r é 
s z e c s k e  n y a l á b o k o n  k i v ü l  a  c i k l o t r o n t  f e l h a s z n á l j u k  m á s o d l a g o s  
s u g á r f o r r á s k é n t  n e u t r o n o k  t e r m e l é s é r e .  A ^Be é s  d e u t é r i u m  v a s 
t a g  c é l t á r g y a k o n  d e u t e r o n o k k a l  é s  p r o t o n o k k a l  k e l t e t t  m a g r e a k 
c i ó k b a n  f o l y t o n o s  e n e r g i a s p e k t r u m u ,  zö m éb en  g y o r s  n e u t r o n o k  k e 
l e t k e z n e k .  A n e u t r o n h o z a m o k a t  á t l a g e n e r g i á k a t ,  m a x i m á l i s  e n e r 
g i á k a t  é s  a  f o r r á s t ó l  3 c m - r e  m é r t  f l u x u s o k a t  a  I I .  t á b l á z a t  
t a r t a l m a z z a .  A f o l y t o n o s  e n e r g i a s p e k t r u m  a  c é l t á r g y f a j t a  é s  
v a s t a g s á g  v a l a m i n t  a  bom bázó  n y a l á b  e n e r g i á j á n a k  m ó d o s í t á s á v a l  
v á l t o z t a t h a t ó .

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

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

1 .  T ö l t ö t t r é s z e c s k é s  m ó d s z e r e k

a /  PIXE ( R é s z e c s k é v e l  K e l t e t t  R ö n t g e n  E m i s s z i ó ) :  p ro m p t  m ó d s z e r ,  
a  b e l s ő  a t o m i  h é j a k  k ö z t i  e l e k t r o n á t m e n e t e k e t  k i s é r ő  r ö n t g e n s u 
g á r z á s  d e t e k t á l á s á n  a l a p u l .  A m i n t á b a n  t a l á l h a t ó  e l e m e k  a z o n o 
s í t á s á r a  é s  k o n c e n t r á c i ó j u k  m e g h a t á r o z á s á r a  a l k a l m a s .  A m e g h a 
t á r o z á s  a l s ó  h a t á r a  á l t a l á b a n  a  Z=12 r e n d s z á m  k ö r ü l  v a n ,  a m e l y  
b i z o n y o s  m ó d s z e r e k k e l  ( s p e c i á l i s  d e t e k t o r . . . )  k i t e r j e s z t h e t ő  a  
k ö n n y e b b  e l e m e k  f e l é .  A m ó d s z e r r e l  s z i l á r d ,  g á z t  k i  nem b o c s á j -  
t ó  ( v á k u u m b a  h e l y e z h e t ő )  m i n t á k  v i z s g á l h a t ó k .  A m ó d s z e r  t o v á b b 
f e j  l e z s t e t t  v á l t o z a t a  a z  u n .  k i h o z o t t  PIXE a m e l y n é l  a m é r é s e k e t  
l e v e g ő r e ,  v a g y  s e m l e g e s  ( h é l i u m ,  n i t r o g é n )  a t m o s z f é r á b a n  k i h o 
z o t t  n y a l á b o n  v é g e z z ü k .  E z e n  v á l t o z t a t á s  s e g í t s é g é v e l  m ár  f o 
l y a d é k  é s  g á z m i n t á k  i s  v i z s g á l h a t ó k .  A m ó d s z e r  é r z é k e n y s é g e  ppm
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j s z i n t ü ,  e g y e s  e l e m e k r e  é s  b i z o n y o s  m á t r i x o k r a  e n n é l  j ó v a l  n a 
g y o b b  é r z é k e n y s é g e k e t  i s  é r t e k  m ár  e l .  A m ó d s z e r  j ó l  a l k a l m a z 
h a t ó  még m é l y s é g i  é s  f e l ü l e t m e n t i  s z e n n y e z ő d é s  e l o s z l á s  f e l t é r 
k é p e z é s é r e  i s .

b /  PIGE ( R é s z e c s k é v e l  K e l t e t t  Gamma E m i s s z i ó )  p r o m p t  m ó d s z e r ,  
a z  a tommagok g e r j e s z t e t t  á l l a p o t a i  k ö z t i  á t m e n e t e k e t  k i s é r ő  
gamma s u g á r z á s  d e t e k t á l á s á n  a l a p u l .  L e h e t ő v é  t e s z i  az  e l e m e k  a -  
z o n o s i t á s á t  é s  a  k o n c e n t r á c i ó j u k  m e g h a t á r o z á s á t .  Könnyű e l e m e k 
r e  (Z<12)  i s  j ó l  a l k a l m a z h a t ó .  É r z é k e n y s é g e  f ü g g  a t t ó l ,  h o g y  
m i l y e n  n y o m s z e n n y e z ő t  m i l y e n  a l a p a n y a g b a n  a k a r u n k  m e g h a t á r o z n i ,  
d e  a  r u t i n s z e r ű  m é r é s e k n é l  a z  é r z é k e n y s é g  a  ppm é s  p p b  s z i n t  
k ö z ö t t  mozog .  A m é r é s e k  s z i t é n  v é g e z h e t ő k  v á k u u m b a n  é s  l e v e g é n  
i s .

с /  R é s z e c s k e s z ó r á s  : p r o m p t  m ó d s z e r ,  a m i n t a  f e l ü l e t i  r é t e g é b e n  
r u g a l m a s a n  s z ó r ó d o t t  b o m b á z ó r é s z e c s k é k  d e t e k t á l á s á n  a l a p u l .  A- 
s z e r i n t ,  h o g y  a  n y a l á b  i r á n y á h o z  k é p e s t  e l ő r e ,  v a g y  h á t r a f e l é  
e s ő  t é r f é l b e n  d e t e k t á l j u k  a  r é s z e c s k é k e t ,  m e g k ü l ö n b ö z t e t ü n k  e -  
l ő r e  é s  v i s s z a s z ó r á s i  ( R B S - R u t h e r f o r d  V i s s z a s z ó r á s ) .  E z t  a  mód
s z e r t  r i t k á b b a n  h a s z n á l j á k  p u s z t á n  a z  e l e m e k  a z o n o s í t á s á r a ,  l e g 
t ö b b  e s e t b e n  e g y e s  s z e n n y e z ő k  m é l y s é g i  e l o s z l á s á n a k  m é r é s é r e ,  
f e l ü l e t r e  p á r o l o g t a t o t t  v é k o n y  r é t e g e k  v a s t a g s á g á n a k  é s  m i n ő s é 
g é n e k  m é r é s é r e  h a s z n á l j á k .  A m é r é s e k  a  t ö l t ö t t  r é s z e c s k é k  k o r 
l á t o z o t t  h a t ó t á v o l s á g a  m i a t t  c s a k  váku u m b an  v é g e z h e t ő k .

d /  CPAA ( T ö l t ö t t r é s z e c s k e  A k t i v á c i ó s  A n a l i z i s ) ,  k é s l e l t e t e t t  
m ó d s z e r ,  t ö l t ö t t r é s z e c s k e  b e s u g á r z á s s a l  k e l t e t t  h o s s z a b b  f e l e 
z é s i  i d e j ű  (>  10 p e r c )  i z o t ó p o k  b o m l á s á t  k i s é r ő  gamma- é s  b é 
t a  s u g á r z á s  d e t e k t á l á s á n  a l a p u l .  A l k a l m a s  a  m i n t á b a n  t a l á l h a t ó  
e l e m e k  a z o n o s í t á s á r a  é s  k o n c e n t r á c i ó j u k  m e g h a t á r o z á s á r a .  É r z é 
k e n y s é g e  e g y e s  e s e t e k b e n  a  p p b  s z i n t n é l  i s  a l a c s o n y a b b ,  é s  a  
l e g t ö b b  e l e m  j ó l  m é r h e t ő .  A f e l ü l e t  v é k o n y  r é t e g é n e k  a k t i v á l á s á 
v a l  a  m ó d s z e r  s u r l ó d ó  a l k a t r é s z e k  k o p á s á n a k  k o r r ó z i ó n a k ,  e r ó z i ó 
n a k  k i t e t t  a n y a g o k  t u l a j d o n s á g a i n a k  k ö z v e t e t t  v i z s g á l a t á r a  i s  
h a s z n á l h a t ó .

A l e i r t  m ó d s z e r e k  s o k e l e m e s e k  ( e g y  m é r é s b e n  t ö b b  e l e m  h a 
t á r o z h a t ó  m eg)  é s  r o n c s o l á s m e n t e s e k , de b i z o n y o s  n y o m e le m ek  meg
h a t á r o z á s á n á l  a  CPAA m ó d s z e r  a l k a l m a z á s a  s o r á n ,  a  n a g y o b b  é r z é 
k e n y s é g  e l é r é s e  c é l j á b ó l  a  b e s u g á r z á s  u t á n  k é m i a i  s z e p a r á c i ó r a  
i s  s z ü k s é g  l e h e t .

2 .  A n a l i t i k a i  v i z s g á l a t o k  n e u t r o n n y a l á b o n

NAA ( N e u t r o n  A k t i v á c i ó s  A n a l i z i s )  k é s l e l t e t e t t ,  s o k e l e m e s  mód
s z e r ,  n e u t r o n  b e s u g á r z á s s a l  k e l t e t t  i z o t ó p o k  b o m l á s á b ó l  s z á r m a 
z ó  r á d i ó a k t i v  s u g á r z á s  d e t e k t á l á s á n  a l a p u l ó ,  a z  e g y i k  l e g j o b b a n  
e l t e r j e d t  a n a l i t i k a i  m ü d s z e r .  A m ó d s z e r  k é t  c s o p o r t r a  o s z t h a t ó  
a s z e r i n t ,  h o g y  t e r m i k u s  v a g y  g y o r s  n e u t r o n o k k a l  v é g e z z ü k  a  b e 
s u g á r z á s t .  T e r m i k u s  n e u t r o n o k a t  n a g y  f l u x u s s a l  a t o m r e a k t o r o k b a n  
l e h e t  e l ő á l l í t a n i ,  de a  g y o r s í t ó k  n e u t r o n f o r r á s a  i s  a l k a l m a s  e r 
r e  a  c é l r a  a  n a g y o b b  e n e r g i á j ú  s p e k t r u m r é s z  l e l a s s í t á s á v a l  ( a  
l a s s i t á s  v a l a m i l y e n  k ö n n y ű  e l e m e t  t a r t a l m a z ó  a n y a g g a l ,  p l .  p a 
r a f f i n  t ö r t é n i k ) .  Gyors  n e u t r o n o k a t  l e g g y a k r a b b a n  14 MeV-es n e 
u t r o n g e n e r á t o r o k k a l  á l l í t a n a k  e l ő ,  de a  c i k l o t r o n - n e u t r o n f o r r á s  
i s ,  n a g y s á g r e n d e k k e l  n a g y o b b  n e u t r o n f l u x u s a  m i a t t ,  k i v á l ó a n
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a l k a l m a s  g y o r s n e u t r o n  a k t i v á c i ó s  c é l o k r a ,  f ő l e g  o l y a n  e l e m e k  e -  
s e t é b e n ,  a m e l y e k  t e r m i k u s  n e u t r o n o k k a l  nem,  v a g y  r o s s z u l  a k t i -  
v á l h a t ó k  ( p l .  0 , N , S i . . . ) .

A f e l s o r o l t  n u k l e á r i s  m ó d s z e r e k  o p t i m á l i s  m e g v a l ó s i t á s á n á l  
n a g y  e l ő n y ,  h o g y  a z  ATOMKI-ben a  c i k l o t r o n  m e l l e t t  r e n d e l k e z é s 
r e  á l l  e g y  5 MV-os n é v l e g e s  f e s z ü l t s é g ű  Van de  G r a a f f  g e n e r á t o r ,  
m e l y n e k  k i s  e n e r g i á j ú  t ö l t ö t t r é s z e c s k e  n y a l á b j a  e l ő n y t  j e l e n t  
b i z o n y o s  a n a l i t i k a i  m ó d s z e r e k n é l ,  t o v á b b á  a z ,  h o g y  a z  i n t é z e t 
b e n  h o s s z ú  i d ő  ó t a  s i k e r e s e n  a l k a l m a z n a k  más a n a l i t i k a i  m ó d s z e 
r e k e t  i s ,  p l .  r ö n t g e n f l u o r e s z c e n c i a  a n a l i z i s ,  e l e k t r o n s p e k t r o s z 
k ó p i a ,  t ö m e g s p e k t r o m e t r i a .  A c i k l o t r o n  m e l l e t t  l é t e s ü l ő  i z o t ó p 
l a b o r a t ó r i u m b a n  l e h e t ő s é g  l e s z  h a g y o m á n y o s  a n a l i t i k a i  v i z s g á l a 
t o k  e l v é g z é s é r e .

A f e n t  e m l i t e t t  m ó d s z e r e k e t  t e r m é s z e t e s e n  nem k ü l ö n - k ü l ö n ,  
hanem  k o m b i n á l v a ,  egym ás  m e g e r ő s í t é s é r e  é s  k i e g é s z í t é s é r e  c é l 
s z e r ű  h a s z n á l n i .  Az é p ü l ő  l a b o r a t ó r i u m  e g y i k  e l ő n y e  é p p e n  a b b a n  
v a n ,  h o g y  e g y  h e l y e n  á l l  r e n d e l k e z é s r e  az  a n a l i t i k a i  m ó d s z e r e k  
s z é l e s  s k á l á j a  é s  a z  a  t a p a s z t a l a t ,  ami az  a n y a g v i z s g á l a t i  mód
s z e r e k  é s  m ű s z e r e k  f e j l e s z t é s e  é s  a l k a l m a z á s a  t e r é n  a z  é v e k  s o 
r á n  f e l h a l m o z ó d o t t .  í g y  s z i n t e  t e t s z é s  s z e r i n t  k i v á l a s z t h a t j u k  
a  m e g o l d a n d ó  p r o b l é m a  s z e m p o n t j á b ó l  l e g m e g f e l e l ő b b  m ó d s z e r t .

S z a k m a i  l e k t o r :  B e r é n y i  D e n e s
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I .  t á b l á z a t :  Az MGC c i k l o t r o n  n y a l á b a d a t a i

G y o r s í t o t t
r é s z e c s k é k

b e l s ő n y a l á b k ü l s ő n y a l á b

e n e r g i a  
( MeV )

i n t e n z i t á s
(yA)

e n e r g i a
(MeV)

i n t e n z i t á s
(yA)

P 2 - 2 0 200 5 - 1 8 50
d 1 - 1 0 300 3 - 1 0 50

3U + +He 4 - 2 6 50 8 - 2 4 25
u
HHe + + 2 - 2 0 50 6 - 2 0 25
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I I .  t á b l á z a t :  A t e r v e z e t t  n e u t r o n f o r r á s o k  f o n t o s a b b

C é l t á r g y

Be s z i l á r d  
Be s z i l á r d  
n e h é z v i z

( d2 o )
d e u t e r o n  
g á z  D2

a d a t a i

Bombázó r é s z e c s k e  

é s  e n e r g i a

p r o t o n  18 MeV 3 ,7 16 1 31 , 1 9 . 1 0 1 , 0 5 . 1 0 11
de u t e  r  on 10 MeV 3 ,9 1 3 ,5 6 , 3 1 . 1 0 12 6 , 1 . i o 10
d e u t e r o n 9 MeV 6 , 6 13 1 , 8 8 - 2 , 5 . 1 0 12 1 , 9 - 2 , 2 . 1 0

d e u t e r o n 10 MeV 9 , 1 13 7 , 5 . 1 0 12 6 , 6 6 . 1 0 10

n e u t r o n o k
MeV hozam f l u x u s  d=3 cm t á v o l s á g 

b a n

á t l a g -  m a x . e n e r g i -
e n e r g i á j a  a j a  ( l ß =50 yA) n /c m 2 . s  ( I ß =50 yA)

n / s



1. á b r a :  A c i k l o t r o n  l a b o r a t ó r i u m  a l a p r a j z a ,  é s  a  
n y a l á b c s a t o r n á k  r e n d s z e r e .
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ATOMKI R i p o r t  X /16  ( 1 9 8 5 )

MIKROSZKOPIKUS KOLLEKTIV MODELLEK*

Lovas Rezső
az MTA Atommagkutató I n t é z e t e ,  Debrecen, P f .  51,

H-4001

Az atommag k o l l e k t i v  mozgásainak Rosensteel-Rowe- 
f é l e  mikroszkopikus e lm é le té t  mutatom be . Ezen e lm éle t  
a  k o l l e k t i v  mozgások szim m etr iá inak  f e l t á r á s á n  és ezek
nek m egfe le lő  harmonikus o s z c i l l á t o r o s  hé jm odellbáz isok  
megalkotásán a la p s z ik .

1. Bevezetés

A k o l l e k t i v  m odell úgy á b r á z o l j a  az  a t  önmagot, m intha m eg h a tá ro zo tt  a -  
la k u  és/vagy a l a k v á l t o z t a t á s r a  képes közeg v o lna . A modell o rtodox , Bohr- 
M o tte lsa n - fé le  [1 ]  v á l t o z a t a  f e l t é t e l e z i ,  hogy a  magot egy hozzá r ö g z i t e t t  
k o o rd in á ta ren d sze rb en  egy

"R № f)  =%o[l +Ç « <f) J
f e l ü l e t  je l l e m z i .  A kvadrupólos dinamika l e i r á s á n a  k i f e j l e s z t e t t  e r e d e t i  
v á l to z a tb a n  1 =0, 2. A f o r g á s i ,  tü k rö z é s i  és  id ő rn e g fo rd i tá s i  i n v a r i a n c i a  
követelménye m ia t t  az ö t  komplex c#2/t közü l csak  ö t  v a ló s  szám f ü g g e t le n .  A 
mag összenyonihatatlanságának f e l t é t e l e z é s e  <X0o é s  az  trf^-k  k ö zö tt  e g y é r t e l 
mű k a p c s o la to t  l é t e s i t .  Az ö t  oc2/4, param éter  fő te n g e ly - t r a n s z fo rm á c ió v a l  ö t  
o lyan  mennyiséggé t ra n s z fo rm á lh a tó ,  melyek közü l hárem a  f e l ü l e t  o r i e n t á c i 
ó j á t ,  k e t t ő  ped ig  az a l a k j á t  i r j a  l e .  A m odell H a jn ii tan -o p e ré to rá t  úgy 
n y e r jü k ,  hogy az a 2̂ _-ket á l t a l á n o s  koord iná táknak  t e k i n t j ü k ,  az a l a k j e n e m 
zőkben egyensú ly i h e ly z e t  k ö r ü l i  k ic s in y  o s z c i l l á c i ó k a t  engedünk csak  meg, 
és  a  t e s th e z  r ö g z i t e t t  k o o rd in á ta re n d sz e rb ő l  la b o ra tó r iu m i  rendszerbe  t é 
rünk á t ,  ami a  f o r g á s i  k in e t ik u s  e n e rg ia  f e l l é p t é h e z  v e ze t .

A k o l l e k t i v  modellben t e h á t  nem e s i k  szó  nuk leonokró l.  Mégis a la p o s  a  
gyanúnk, hogy a  k o l l e k t i v  mag i s  n ag y jáb ó l-eg észéb ő l nukleonokból t e v ő d ik  
ö s sz e .  Nem mondhatjuk t e h á t ,  hogy é r t j ü k  a  mag k o l l e k t i v  v is e lk e d é s é t  mind
add ig , mig m ikroszkopikusan , azaz a  nukleonok nye lvén  meg nem magyaráztuk. 
Ugyanakkor az i s  k ív á n a to s  vo lna , hogy a  k o l l e k t i v  és  a  részecskés  szab ad 
s á g i  fokokat egységes modellbe f o g la l ju k .

A k o l l e k t i v  m odell r a f i n á l t a b b  v á l t o z a t a i  ( " e g y e s i t e t t  m odellek") [1 ]  
nem m ulasz tják  e l ,  hogy a  nukleonokra h iva tkozzanak . D efin iá lnak  a  -  nem 
k o l l e k t i v  -  "belstf* mozgás számára hullám függvényeket (N ilsson -m ode ll ,  k u rb 
l i s  hé jm odell,  p r o j i c i á l t  H a r t r e e -F o k  -m o d e l l ) , és  l e v e z e t ik  a  k o l l e k t i v  
H am ilton-o p e rá to r  p a ra m é te re i t  ( k é n y s z e r f e l t é t e l e s  H artree-F ak-m ode ll ,  
k u r b l i s  h é jm o d e l l ) . Ezen mikroszkopikus megalapozások azonban e lv i  okokból 
támadhatók. Ha ugyanis b izonyos k o l l e k t i v  k o o rd in á tá k a t  külön keze lünk ,

*Az 1 9 8 5 .  j a n u á r i  M a g f i z i k a i  T é l i  I s k o l a  e l ő a d á s á n a k  a n y a g a
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ezen  k o o rd in á tá k a t  l e  k e l le n e  v á la s z ta n u n k  az e g y re sz ec sk e -k o o rd in á ták ró l .
P l .  ha a  tömegközéppont Р = А"'2Л. ^  k o o r d in á tá já t  b e v e z e t jü k ,  akkor a  tö b b i  
k o o rd in á ta  nem t ,  hanem = m arad, melyek kö zü l  csak  A-1 fü g g e t le n ,
m ert \  x* =0. Ugyanígy k e l le n e  a  r o t á c i ó s  és v ib rá c ió s  szab ad ság i  fokokat i s  
l e v á l a s z t a n i .  A szo k áso s  b e lső  mozgási hullámfüggvényeket azonban mégis az 
w£-k függvényének t e k i n t i k .  Ez komoly e l v i  és g y a k o r la t i  h iányosság , hogy 
ne mondjam: h ib a .

M egalapozottabbak a  k o n f ig u rá c ió s  t é r  h e l y e t t  a  H i l b e r t - t é r  k o l l e k t iv  
a l t e r é n e k  d e f i n i á l á s á v a l  dolgozó m ódszerek, mint p l .  az  időfüggő H a rtre e -  
Fok-módszeren a l a p u l ó  v é le t le n  f á z i s o s  k ö z e l í t é s  (RPA) [ 2 ]  vagy az SU(7>) 
hé jm ode ll  [3 ] .  Ezek ig azáb ó l m ik roszkop ikus , de nem k o l l e k t i v  m odellek, ab
ban az é rte lem ben , hogy semmiféle k o l l e k t i v  v á l to z ó t  nem veze tnek  be , s e -  
z é r t  a  k o l l e k t i v  m odellnek csak á t t é t e l e s  érte lem ben a d ják  m egalapozását. 
M ásrész t az RPA c sa k  k i s  a m p li tú d ó jú  rezg ések , az 5U(3) m odell pedig  csak 
könnyű magok f o r g á s i  módusainak l e í r á s á r a  a lkalm as, érvényességük t e h á t  e -  
rő se n  k o r l á t o z o t t .

A k o l l e k t i v  mozgás á l t a l á n o s  mikroszkopikus e lm é le te  a  70-es évek vé
gé re  é r e t t  be, s  n a p ja in k ig  i s  még e l é g  kevés a lk a lm az á s ra  j u t o t t  idő . Az 
e lm é le t  hosszú f e j l ő d é s  és számos c s o p o r t  munkájának eredménye [4 ] .  Megfo
galmazói D. J .  Rowe és G. R o se n s tee l  [ 5 ,6 ] .

A modell a la p g o n d o la ta  h a s o n l í t  az  SU(3) m odelléhez , amennyiben a  k o l
l e k t i v  mozgást s z i n t é n  sz im m etr iá ja  rév én  rag a d ja  meg. Az SU(3) modell egy 
egyszerű  h é jm o d e l lb e l i  H am ilto n -o p e rá to r  sz im m etr iá ja  f o ly t á n  s z o l g á l t a t  
k o l l e k t i v  j e l l e g ű  á l la p o to k a t .  Egy i l y e n  Hamilt o n -o p e rá to r  a  Op és az 1s0d 
h é j  m agja ira  (A-éáO) k v a l i t a t i v e  j ó ,  ig y  az Sü(2>) m odell i t t  tű rh e tő e n  mű
köd ik . Hogy azonban e  modell k i t ü n t e t e t t  á l l a p o t a i  r o t á c ió s  sávokat im á k  
l e ,  az s z in te  a  v é l e t l e n  müve. A R osens tee l-R cw e-fé le  k o l l e k t i v  modell ez 
z e l  szemben a  k o l l e k t i v  mozgás m ódszeres le v á la s z tá s á n  a la p u l .  Megoldották 
a  k o l l e k t i v  ko o rd in á ták n ak  a  t ö b b i r ő l  va ló  egzak t l e v á l a s z t á s á t ,  és megha
tá r o z tá k  a z t  a  s z im m e tr iá t ,  amely a  k o l l e k t i v  a l t e r e t  d e f i n i á l j a .  Mi több , 
e  k o l l e k t iv  a l t é r  számos a l t e r é n e k  s z im m e tr iá já t  i s  megadták, s ezek j ó l  
i sm e r t  s p e c i á l i s  k o l l e k t i v  mozgásoknak fe le ln e k  meg. A m odell különböző v á l 
t o z a t a i  lényegében e  szim m etriáknak pontosan  m eg fe le lő  bázisokon  a lap u ló  
héjm odellek . A hé jm o d e llb áz iso n  mind m ikroszkopikus, mind a  makroszkopikus 
k o l l e k t i v  m o d e llb ő l  l e v e z e t e t t  m a rad ék -k ö lcsö n h a tássa l  d ia g o n a l iz á ln i  l e h e t ,  
ami a  modell to v á b b i  v á l t o z a t a i t  h o z za  l é t r e .

Hogy e m ode llek  lényegét m egérthessük , a  sz im m etria-m egfonto lások  lo 
g i k á j á t  k e l l  f e l ü l e t e s e n  m eg ér ten i .  E z é r t  néhány c s o p o r té I m é le t i  a la p té n y t  
fogok e lő sz ö r  az  o lv a só  em lékezetébe id é zn i  (2. f e j e z e t ) .  Utána vázolom az 
SU(3) h é jm o d e ll t  (3 .  f e j e z e t ) ,  majd a  mikroszkopikus k o l l e k t i v  modellhez 
veze tő  m egfon to lásokat (4-6. f e j e z e t ) .  Néhány eredmény bem uta tása  u tán  
(7 . f e je z e t )  ö ssze fo g la lo m  a  ta n u ls á g o k a t  ( 8. f e j e z e t ) .

2. Néhány c s o p o r te lm é le t i  i s m e re t
A c so p o r t ,  m in t  tu d ju k ,e lem ek  o lyan  halmaza, mely egy szorzásnak  neve

z e t t  a s s z o c i a t í v  m űveletre  z á r t ,  e  művelet egységelem ét és minden elem e r r e  
vonatkozó i n v e r z é t  ta r ta lm a zz a .  P l .  a d o t t  méretű r e g u l á r i s  négvzetes  mátrixok 
c so p o r to t  a lk o tn a k .  Egy f i z i k a i  re n d sze re n  végezhető  k ü lö n fé le  l i n e á r i s  
t ran sz fo rm ác ió k  ugyancsak c so p o r to k a t  képeznek. Egy i l y e n  c so p o r to t  a  rend
s z e r  sz im m etr iacsoportjának  nevezzük , ha  a  H Hamilt o n -o p e rá to r  a  csoporthoz 
t a r to z ó  ö sszes  A t r a n sz fo rm á c ió v a l  szemben in v a r iá n s :  AHA~1= H . Ha ez fenn
á l l ,  akkor Ц^=£^-Ъ61 АЦА^А^-Е-Ау m i a t t  H(A^) = E(A^) k ö v e tk ez ik ,  t e h á t  Ay- a  
H-nák ugyanazon s a já te n e rg iá h o z  t a r t o z ó  s a já tv e k to r a ,  m int -ÿ.

Ha egy ak árm ily en  c sopor t  minden eleméhez m ü v e le t ta r tó  módon egy mát
r i x o t  rende lünk , az igy k a p o t t  m á tr ix o k  ugyancsak c s o p o r to t  a lko tnak , s e z t
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a  c so p o r to t  az e r e d e t i  c so p o r t  egy áb rázo lásának  vagy re p re z e n tá c ió já n a k  
nevezzük. Ha ez  a  hozzárendelés  k ö lcsönösen  egyértelm ű, a z t  mondjuk, hogy 
a  m átrixok  a  c so p o r to t  m e g v a ló s í t ják .  L in e á r is  t ran sz fo rm ác ió k  egy c so p o r t 
jának  egy á b r á z o lá s á t  megkaphatjuk, h a  t a lá lu n k  egy fü g g v én y ren d sze rt ,  egy 
" b á z i s t " ,  amely a  c so p o r t  t r a n s z f o rm á c ió iv a l  szemben z á r t .  Ekkor minden 
függvény t r a n s z f o rm á c ió já t  egy m á tr ix  Í r j a  l e ,  s ezek  a d já k  a  c sopor t  egy 
á b r á z o lá s á t .  Más szó v a l  a z t  mondjuk, hogy a  b áz is  az á b r á z o l á s t  " k i f e s z i t i "  
vagy " a  s z e r i n t  t ran sz fo rm á ló d ik " .  Két á b rá z o lá s t  egyenértékűnek mondunk, ha  
minden A, A elem pár egymásból ugyanazon T hason lóság i t ra n sz fo rm á c ió v a l  
nyerhe tő : A - T A T ' 1. Egy á b rázo lá s  k é t  á b rá z o lá sb ó l  t e v ő d ik  össze  (annak 
" d i r e k t  ö sszeg ére"  b a n l i k ) , ha  minden eleme ugyanazon h a so n ló sá g i  t r a n s z 
form ációval ugyanolyan méretű k v á z id ia g o n á l i s  b lokkokra e j t h e t ő  s z é t .  Ha 
n incs  i l y e n  h a so n ló ság i  t ra n sz fo rm á c ió ,  akkor az á b r á z o l á s t  i r r e d u c i b i l i s -  
nek mondjuk.

Mivel az AHA =H sz im m etria  e s e té n  а E (A ^)  ö ssz e fü g g és t
vonja  maga u tá n ,  а  И egy sz im m etr iacsoportjának  i r r e d u c i b i l i s  r e p r e z e n tá c i 
óihoz t a r t o z ó  s a j á t  függvények d e g e n e rá l t  s a já t fü g g v é n y - re n d sz e r t  a lk o tn a k .  
E zé rt  c é l s z e r ű  kvantummechanikai b á z is o k a t  a  H am ilto n -o p e rá to r  sz im m etria
c so p o r t ján ak  i r r e d u c i b i l i s  á b r á z o l á s a i t  k i f e s z i t ő  függvényseregekbe ren d ez 
n i .  A H am ilton -operá tom ak  egy-egy i l y e n  függvényrendszeren való  d ia g o n a l i -  
z á lá s a  akkor i s  jó  k ö z e l í t é s t  ad h a t ,  h a  a  H am ilto n -o p e rá to r  csak k ö z e l í t ő 
le g  in v a r iá n s  a  c so p o r t  t r a n s z f o rm á c ió iv a l  szemben.

A számunkra fon tos  fo ly tonos  (vagy L i e - ) csoportok a  következők:
GL^W : á l t a l á n o s  l i n e á r i s  c s o p o r t ,  az T u ^ -es  p o z i t í v  determ inánsu va

ló s  m átrixok  c so p o r t ja ;
SL(orv) : s p e c i á l i s  l i n e á r i s  c so p o r t ,  az 1 determ inánsu v a lós  ^ » n -e s  mát

r ix o k  c s o p o r t ja ;
U(-m.) : u n i t é r  c so p o r t ,  az na«u-es u n i t é r  (11*11 = 1) m á tr ix o k  c so p o r t ja ;
SU(-»v) : s p e c i á l i s  u n i t é r  c so p o r t ,  az 1 determ inánsu u n i t é r  mátrixok

c s o p o r t ja ;
0(y\.) : o r to g o n á l i s  c so p o r t ,  az -rvn-es  o r to g o n á l is  (0  v a ló s ,  0 T0 = 1 )

n á tn x o k  c so p o r tja ;
SOi'fb) : s p e c i á l i s  o r to g o n á l is  c s o p o r t ,  az 1 de term inánsu  ^» n -es  o r to g o 

n á l i s  m átrixok c s o p o r t ja ;
D : a  3*3-as va lós  p o z i t í v  d ia g o n á l i s  mátrixok c s o p o r t j a ;
SpK*) : szimplektikus csoport, azon valós reguláris 2m.*2-n-es mátrixok

csoportja, melyek а bilineáris formát válto
zatlanul hagyják; néha Sp(2-n./R)-rel is jelölik.

A f e l s o r o l t  csoportok  te rm észe tesen  nem d is z ju n k tak .  P l .  U('w-) э  SU(ot-), 
U K j ^ O ^ o S O K ) .  Megemlítendő, hogy az 0 (3) a  fo rg á sc so p o r t  m eg v a ló s ítá sa  
d e s c a r t e s - i  ren d sze rb en , az S0(3) ped ig  az un. "valód i"  fo rg áso k é , melyek 
közü l a  tü k rö zések  k i  vannak zárva.

S z e re p e ln i  fognak még un. d i r e k ts z o r z a t - c s c p o r to k .  íg y  nevezzük és 
AvB-vel j e l ö l j ü k  az  egymással kommutáló elemű A és Ъ c s o p o r t  elemeinek 
szo rz a tá b ó l  á l l ó  c so p o r to t ,  ha  minden s z o r z a t  csak egyfé leképpen  á l l í t h a t ó  
e lő .  Két c so p o r t  elem einek s z o r z a ta  mindig d i r e k t  s z o r z a to t  a lk o t ,  ha a  k é t  
c soport  e lem ei s zo rza to k b ó l á l l ó  objektumok k é t  különböző té n y e z ő jé re  h a t 
nak.

L ie -cso p o rto k  minden eleme f e l é p í t h e t ő  i n f i n i t e z i m á l i s  elemek szo rza 
t á b ó l .  Minden i n f i n i t e z i m á l i s  elem f e l í r h a t ó  1  + *• f a  formában, ah o l
Ц az egységelem, i n f i n i t e z i m á l i s  mennyiségek, \ - k e t  p e d ig  a  cso p o r t
i n f i n i t e z i m á l i s  g en e rá to ra in a k  nevezzük. Az X^-k véges számú, j ó l  meghatá
r o z o t t  objektumok; ezek e g y ü t te se  f e s z í t i  k i  (a  valós s z á m te s t  f ö l ö t t )  a  
kommutációra m int s z o r z á s i  m űveletre  nézve a  csoporthoz r e n d e l t  L ie -a lg eb -  
r á t .  A L ie -a lg e b ré t  a  c so p o r t  j e l é v e l  azonos, de k i s  b e tű k k e l  j e l ö l i k .  P l .  
az S0(3) a lb e g r á ja  az -эо(З) ; e z t  hárem elem  f e s z í t i  k i :  az  impulzusmomentum 
három komponense. A c s o p o r t t a l  k a p cso la to s  minden lényeges á l l í t á s  megfo
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galmazható e néhány o p e rá to r  s e g í t s é g é v e l .  P l .  H akkor és csak akkor in v a 
r i á n s  a  csoport t r a n s z f o r m á c ió iv a l  szemben, h a  a  g en erá to ro k k a l  f ö l c s e r é l 
h e tő .  Egy c so p o r t  ak k o r és csak akkor a l c s o p o r t j a  a  másiknak, ha  a  másik 
L ie -a lg e b rá ja  t a r t a lm a z z a  az egy ikének  az e le m e i t .

3. E l l i o t t  SU(3) m o d e l l je

A háromdimenziós i z c t r ó p  harmonikus o s z c i l l á t o r  (h .o .  ) sz im m etr iacso 
p o r t j a  az U(3) c s o p o r t .  Az -u.(3) a lg e b r á t  a

j*
operá torok  f e s z i t i k  k i ,  aho l fv*. (-6̂ )  az i ( - * 3 a )  irányban az-rt-ed ik  
ré szecsk e  számára fcío g e r j e s z t é s i  kvantumot k e l t ő  ( e l tü n te tő )  o p e rá to r :

Az, hogy UC2>) v a ló b an  a  h .o .  s z im m s tr ia c s o p o r t ja ,  abból a  könnyen b iz o n y í t 
h a tó  tényből k ö v e tk e z ik ,  hogy a  h .o .  H0= H am ilton -ope rá to ra  f ö l c s e r é l 
h e tő  Ĉ .-vel. A C • • —к  egy l i n e á r i s  kcm bináció ja ,  p l .• s 3

L
Но - 2  C r i ,

A
"■ Z  ( ' t -  * /Ю •)Гл-/ <у •)

Á?J]
te rm észe tesen  ugyancsak (J(.3)-at g e n e r á l ja .  I t t  a  pálya-impulzusmomentum, 
S/^ pedig egy kvadrupólusmomentumszerü te n z o r  <^.-adik komponense. S z fé r ik u s  
te n z o r tu la jd o n sá g  szem pontjábó l H0 s k a l á r i s ,  L^-k egy e lső  ren d ű , - A t  
ped ig  egy másod rendű  te n z o r  komponensei. A 3 db es az 5 db o p e ra to r  
az  SU(3) c s o p o r to t  g e n e r á l j a ,  t e h á t  U(3)rSU(3). Mivel az U(3) c so p o r t  min
den eleme az SU(3) valam ely e le m é tő l  csak egy f á z i s s a l  való  szo rzásb an  kü
lönbözik , csak az Sl)(3) a lc s o p o r t  érdekes f i z i k a i  szempontból. Az Lq - к  az 
30(3)- a t  g e n e r á l j á k ,  t e h á t  SU(3) d S0(3). Az L n-kbó l La a  ké td im enziós fo rgás  
SO( l)  c s o p o r t j á t  g e n e r á l j a ,  t e h á t  50(3) nS0(2y.

A ro tá c ió s  sz im m etr ia  következménye az impulzusmomentum M v e tü l e t e  
s z e r i n t i  d e g en e rác ió .  A 2. f e j e z e tb e n  mondottak értelm ében a z t  v á r ju k ,  hogy 
az U(3) i n v a r i a n c i a  tovább i d e g en e rá c ió t  okoz. Valóban, az egy részecskés  
h .o .  azonos A/=2n*L='»iJti-'ny-'>i-hez (n. a  r a d i á l i s  függvény, p ed ig  az i, i -  
rányu h .o .  függvény csom ópontjainak száma) t a r t o z ó  nivóinak j ó l  i s m e r t  de
g e n e rá c ió já t  ez  okozza , és sok ré szecsk e  e s e té n  i s  e l f a ju lá s h o z  v e z e t .  Az 
U(3) egy i r r e d u c i b i l i s  á b rá z o lá s a  o lyan több részecske-függvényekkel f e s z í t 
h e tő  k i ,  amelyek az őket a lk o tó  o p e rá to ro k  <■ i rán y in d ex e in ek  p á ro n k én ti  
minden k i c s e r é l é s é v e l  szemben vagy szim m etrikusak  vagy a n t i s zimmetrikusak.
Az három le h e t s é g e s  é r té k e  (^ = х ,у ,г )  m ia t t  az  egy függvényt a lk o tó  4£^-к 
hárem olyan o s z t á ly b a  s o ro lh a tó k ,  melyeken b e l ü l i  c serék re  nézve a  függvény 
szim m etrikus, az egymás k ö z ö t t i e k r e  nézve p e d ig  an t i  szim m etrikus. Egy a d o t t  
rep rezen tác ió h o z  t a r t o z ó  függvényekre ezen o s z tá ly o k  (fa > fa > f^ )  számossága 

fa+fa+p3= ] azonos, s ig y  ez alkalm as a  r e p re 
zen tác ió  je l l e m z é s é r e .  Az SU(3) r e p r e z e n tá c ió k a t  már a  ( l )/M.)=(fa--p2_ ,p t --pb̂ ) 
számpár j e l l e m z i .

E l l i o t t  Sl)(3) h é j  m odelljében  több ré sze c sk e  t ö l t i  be az N= 2n+L kvantum- 
számu v a le n c ia h é j a t .  Az e lő b b ie k  s z e r i n t  a  r e n d s z e r  á l l a p o t a i t  az SU(3)oS0(3) 
oS0 (2) c s o p o r t lá n c  i r r e d u c i b i l i s  á b rá z o lá s a ih o z  t a r to z á s  a la p já n  je l le m ez 
h e t jü k .  K id e rü l ,  hogy az egy a d o t t  (1 t/u  ) - j ü  SU(3>) áb rázo láshoz  t a r to z ó
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állapotok egy К kvantumszámmal címkézhető sávokba rendezhetők, mely a
1 vagy 0 é r té k e k e t  v e s z i  f e l ,  s minden sávban az L t e l j e s  

pályamanentum az L= К, K+1,...» К+Л é r té k e k e t  f u t j a  be ,  kivéve K = 0-t,  aho l 
i s  L k e t t e s é v e l  u g r ik ,  L=Ovalvagy 1 -g y e l  kezdődőleg a s z e r i n t ,  hogy A p á ro s -  
e  vagy p á r a t l a n .  E kvantumszám-sorozatok pontosan m egfe lelnek  egy szimmet
r ik u s  r o t o r  r o t á c ió s  s á v ja in a k ,  melyekben К az impulzusmomentumnak a  szim 
m e tr ia te n g e ly re  vonatkozó v e tü le t e .  E g y e tlen  s z o k a t la n  s p e c i a l i t á s a  e  sávok
nak, hogy L=K+-A é r t é k n é l  le zá ru ln a k .  Egy t i s z t a  h .o .  modellben ezen  á l l a p o 
tok  e n e r g iá ja  te rm é sz e te se n  mind ugyanaz. Ha v is z o n t  a  m aradék-kö lcsönhatás t 
bekapcso ljuk , a  n iv ő  fö lh a sad . Ha a  m aradék-kö lcsönhatás  j ó l  k ö z e l í t h e t ő  egy 
kvadrupólus-kvadrupólus  k ö lc s ö n h a tá s s a l ,  akkor minden egyes К-s á v  e n e r g i á j a  
t i s z t a  r o tá c ió s  [L(/-+f) - e s ]  szkémát k ö v e t .  Ezen á l la p o to k  közül némelyek -  
k i v á l t  a  K=0 sáv  t a g j a i  -  egyéb tu la jd o n ság a ik b a n  i s  k o l l e k t i v  j e l l e g e t  v i 
se lnek .

Az SU(3) m odell t e h á t  s z im m e tr ia sa já tsá g a ik  a la p já n  v á la s z t  k i  a  nagy 
h é jmode1 1 - á l l a p o t t é r b ő l  k o l l e k t iv  á l l a p o to k a t .  A zért  működik könnyű magokra, 
mert ezek á t l a g p o t e n c i á l j a  a  h .o .  p o t e n c i á l j á v a l  j ó l  k ö z e l í th e tő .  Az sd  héj 
f ö l ö t t  azonban az á l l a p o t t é r  k ü lö n fé le  okokból (az  á t l a g p o te n c i á l  a l a k j a ,  
az  erősebb s p in - p á ly a  k ö lc sö n h a tá s ,  Coulomb-tér, s z im m etr iap o ten c iá l  s tb .  
m ia t t )  ö s sz e k u sz á ló d ik ,  s igy  k o l l e k t i v  s z e le te in e k  k iv á la sz tá sá h o z  bonyo
lu l t a b b  m egfonto lásokra  van szükség.

4. M ozgásfajták c s o p o r te lm é le t i  o s z tá ly o z á s a

Egy A - t e s t - r e n d s z e r  k o n f ig u rác ió s  t e r e  J)A-d im enziós . A tömegközéppont 
к  k o o rd in á tá ján ak  k ik ü szö b ö lésév e l  az x*- A--K vektorok  egy (ЭА-3)-d im enz iós  
k o n f ig u rác ió s  t é r  X p o n t j a i t  a lk o t já k .  A re n d s z e r  egy X-»X‘ e lm ozdu lásá t  
ny ilvánva lóan  egy (3A-3)X (3A-3) dimenziós va lós  r e g u l á r i s  m átrix  Í r j a  l e .
Ha k izárunk  bizonyos -  r e f l e x ió k a t  i s  ta r ta lm a z ó  -  e lm ozdulásokat, e  mát
r ix o k  determ inánsa  mindig p o z i t ív .  Az elmozdulások m á t r ix a i  t e h á t  a  
GL+(3A-1>) á l t a l á n o s  l i n e á r i s  c so p o r to t  a lk o t já k .  E csoportnak  egy a l c s o 
p o r t - f e lb o n tá s a  a  következő:

G U ( 3 A - 3 )  =>GL+&)k S 0 (A 4 ) .

A GL + (2>) e lem ei minden egyes r é s z e c s k é t  ugyanúgy m ozd ítják  e l ,  t e h á t  k o l 
l e k t i v  mozgást re p re z e n tá ln a k .  így  ezen  c so p o r ts z e rk e z e t  lehetővé  t e s z i  a  
k o n f ig u rác ió s  t é r  k o l l e k t i v  és "be lső"  a l t e r e k r e  v a ló  f e lb o n tá s á t .

Az S0(A-1) c so p o r t  a  " r é s z e c s k e in d e x - té r " - b e l i  "v a ló d i"  fo rg á so k a t  t a r 
ta lm azza . Az S0(A-1) i r r e d u c i b i l i s  á b r á z o l á s a i t  hordozó függvényrendszerek 
e g y ú t t a l  0(A-1) i r r e d u c i b i l i s  á b r á z o l á s a i t  i s  k i f e s z i t i k .  Ennek a z é r t  van 
je le n tő s é g e ,  mert az S A szimriHtrikus c so p o r t  az O(A-f) a lc s o p o r t j a :
0 (A-f)°SA , s ig y  az a n t is z im m etr iz á lá s  k iz á r ó la g  a  n em ko llek tiv  t é r r é s z b e n  
va ló  m an ipu lác ió t j e l e n t .

A makroszkopikus B ohr-M otte lsan-m odellt  követve a  mikroszkopikus mo
d e l l t  i s  a  mcncpólusdcvadrupólus mozgásra dolgozták  k i .  E mozgás a

k o l l e k t i v  k o o r d in á t á k  b e v e z e t é s é v e l  v a n  k ü l ö n v á l a s z t v a ,  a h o l  v a l ó s ,  p o 
z i t í v  d e f i n i t  s z im m e t r ik u s  m á t r i x .  A G L +( 3 )  elem ei e r r e  egyszerűen h a t n a k .
A k o l l e k t i v  mozgási módus d e f in íc ió  s z e r i n t  in k o n p r e s s z ib i l i s ,  ha a  " f o ly a 
dék" té r fo g a te lem e  v á l to z a t l a n .  A té r fo g a te le m  v á l to z á s á t  l e i r ó  J a c o b i -d e -  
te rm ináns maga a  c sopor te lem  determ inánsa . Következésképp az inkom pressz i-  
b i l i s  mozgást a  G-L + Cb) c so p o r t  1 de term inánsu  5L(3) a l c s o p o r t j a  Í r j a  l e .  
S p e c iá l is a n  a  r o t á c i ó t  az S0(3) elem ei t e s t e s í t i k  meg. E c so p o r tck ra  t e l j e 
s ü l ,  hogy

& L  + ( 3 ) r ? S L ( 3 ) 3 S 0 ( 3 ) .
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Hogy a  k o o rd in á tá k  és a l t e r e k  i l y e t é n  s z é tv á la s z tá s á b ó l  k o l l e k t i v  mo
d e l l e k e t  s z e rk e sz th e ssü n k ,  m eg fig y e lh e tő  mennyiségek (o b se rv ab les )  egy 
r e n d s z e ré t  k e l l  f e l á l l í t a n u n k .  Hogy e ze k b ő l  a  H am ilto n -o p e rá to r t  meg tu d ju k  
a l k o t n i ,  k o o rd in á tá k ra  és  in p u lzu so k ra  van szükségünk. Az e lő b b i  c é l r a  
cy^j-k, az utóbbi c é l r a  a  mozgást l e i r ó  c so p o r t  g e n e r á to r a i  a lkalm asak .
(Jusson  eszünkbe, hogy  p l .  az S0(3) g e n e r á to r a i és Ьг . )  Egy á l t a l á 
nos k o l l e k t iv  a l g e b r á t  s z o l g á l t a t  a  h a t  fü g g e t le n  elemet ta r ta lm a z ó  
[lRfcJ j e l ű  a lg e b rá t  é s  a  g l + ib) a l g e b r á t  eg y b efo g la ló  ÍTTR4] q-t+ (3) j e l ű  
a lg e b ra .  Egy r o t á c i ó s  m odell é p i th e tő  f ö l  az [ lRsJ-io(3) a lg e b r á r a ,  aho l 

t R 5 J a
zérus  á t ló ö sszeg ü  kvadrupó lus  t e n z o r  ö t  fü g g e tlen  elemének a l g e b r á j á t  j e l ö 
l i .  Egy k o l l e k t iv  H am il to n -o p e rá to r  e  k o l l e k t i v  a lg e b r a  e le n é ib ő l  é p i th e tő  
f e l .  Minthogy p e d ig  e  k o l l e k t i v  o p e rá to ro k  mind k i f e je z h e tő k  a  r é s z e c s k e 
k o o rd in á ták k a l ,  e z z e l  e lvben  meg i s  a lk o t tu k  a  mikroszkopikus m odelleket:  
a  k o l l e k t i v  f e la d v á n y t  meg k e l l  o l d a n i ,  majd az á l lap o tfüggvényben  a  ko llek 
t i v  k o o rd in á ták a t  m ikroszkopikus k é p le tü k k e l  k i  k e l l  f e j e z n i .

Ezen e l j á r á s  e l v i  le h e tő sé g e t  te r e m t  a r r a ,  hogy a  makroszkopikus k o l
l e k t i v  modellek szám ára  pontos m ikroszkopikus m e g fe le lő t  t a l á l j u n k ,  de ez 
nem j á r  g y a k o r la t i  h a szo n n a l .  Egy g y a k o r la t ia s  mikroszkopikus k o l l e k t i v  mo
d e l ln e k  az i s  c é l j a ,  hogy a  nem k o l l e k t i v  szabadság i fokokat i s  k o r r e k tü l  
figyelembe vegye. A most v ázo lt  szkémába azonban a  nem k o l l e k t i v  szabadság i 
fokok e x p l i c i t  b e é p i t é s e  igen b o n y o lu l t  volna. E z é r t  a  m ikroszkopikus mo
d e l l  k idolgozásában  más u t a t  k ö v e t te k .  Akárcsak az SU(3) m odellben, a  
H am ilton -cperé to r  e l t é r  a k o l l e k t i v  fo rm á tó l ,  a  m odell k o l l e k t i v  j e l l e g é t  
p e d ig  e lsősorban  a  b á z i s  hordozza.

5. A mikroszkopikus m odell H am ilto n -o p e rá to ra

Az imént m onda ttak  s z e r in t  a  m ikroszkopikus k o l l e k t i v  modellnek egy
s z e r r e  k e l l  l e i m i a  a  k o l l e k t iv  és a  b e l s ő  m ozgást, e z é r t  a  Ham ilton-ope- 
r á to m a k  k o l l e k t i v  é s  nem k o l l e k t í v  ta g o k a t  egyarán t k e l l  t a r ta lm a z n ia .

Az A ré sze c sk e  k in e t ik u s  e n e r g i á j a  többfé leképpen  i s  f e lb o n th a tó  k o l
l e k t i v  és egyéb t a g o k r a ,  s igy  k ü lö n f é le  makroszkopikus k o l l e k t i v  k i n e t i -  
k u s e n e rg ia -o p e rá to rc k  pontos m ikroszkopikus m e g fe le lő i  a lk o th a to k  meg. A 

k in e t ik u s  e n e rg ia  k o l l e k t i v  ré sz e  e formulák s z e r i n t  r o t á c i ó s ,  v ib rá c ió s  és 
örvény-tagok ig en  b o n y o lu l t  kom binác ió ja ,  a  tö b b i  tag o k  ped ig  még kom plikál
tabbak . Mivel azonban a  t á r g y a l t  m ode ll  H am ilton-operá torában  mind a  k o l
l e k t i v ,  mind a  nem k o l l e k t i v  (és  h a  vannak: a  k e v e r t )  tagoknak benne k e l l  
le n n iü k ,  e s z é t v á l a s z t á s  fö lö s le g e s .  A Rosensteel-Rowe-modell k in e t ik u s  e -  
n e r g i á j a  te h á t  a  r e n d s z e r  egzakt k in e t ik u s  e n e r g iá ja .

A p o te n c i á l t  ugyancsak k o l l e k t i v  és  egyéb tag o k  összegekén t le h e tn e  
f e l i m i .  A nem k o l l e k t í v  ko o rd in á ták  azonban k ö z v e t le n  sze m lé le te s  j e l e n 
t é s t  nem hordoznak, ig y  a  tő lü k  függő p o te n c iá l  f e l í r á s á r a  n in c s  tám pon
tunk . A p o te n c iá l  f e l í r á s á b a n  e z é r t  ugyancsak c é l s z e r ű  l e t é r n i  a  k o l l e k t i v -  
nem kollek tiv  s z é t v á l a s z t á s  ú t j á r ó l .  H e ly e t te  k é t  a l t e r n a t í v  megoldás i s  k i  
van dolgozva.

Az egyik a  m ikroszkopikus m o d e l l t  a  h é jm ode llre  ü l t e t e t t  k o l l e k t i v  mo
d e l ln e k  t e k i n t i .  E s z e r i n t  a  H am ilto n -o p e rá to r  H=T+Vcur. + V ^  , ah o l  
egy á t la g o s ,  p e d ig  egy m aradék-kö lcsönha tás .  Az SU(3) m odell m in tá já 
r a  te rm észetes  4un- ° t  a  h .o .  p o te n c iá ln a k  venni. A V ^ . - n e k  k e l l  hordoz
n i a  a  k o l l e k t ív  j e l l e g e t ,  s ig y  p l a u z i b i l i s  ő t  a  k o l l e k t i v  m odell p o te n c iá l 
j á v a l  a z c n o s i ta n i .  A Bohr-M ottelson-modellben a  t e s t h e z  r ö g z i t e t t  r e n d sze r
ben e z  a  p o te n c i á l  az  « ^ k o o r d i n á t á k  ötd im enziós h . o . - a .  Az o-i^rvel j e l ö l t  
f ő te n g e ly - r e n d s z e r b e l i  oc1/c-k  kö zü l  c sak  a z0 és a l t = a a.2 nem n u l l a .
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Ezeket a  szokásosabb f>, y- p a ram éte rekke l а г0=рсеп -f, Q-1Z» 2  г (3'И*г f  módon 
le h e t  k i f e j e z n i .  Egy á l ta lá n o s a b b  ( " anharmonikus") k o l l e k t i v  p o te n c i á l  a  
p ,  £ fenomenologikusan p a ra m e t r i z á l t  függvényeként adha tó  meg: V - V(p>; .
A p> és a  f  v is zo n t  k i f e j e z h e t ő  a  kvadrupólus t e n z o r  GL o p e rá to rá v a l .  M ivel 
ez  a  n u k leo n -k o o rd in á ták k a l  van d e f in i á lv a ,  e k a p c s o la t  s e g í t s é g é v e l  У(р>, )f) 
m ikroszkopikus fo rm u lá já t  n yerjük . A Ham ilton-o p e rá t  o r  a  lab o ra tó r iu m i 
rendszerben  n y ilv án v a ló an  fo rgássz im m etr ikus , e z é r t  p l a u z i b i l i s ,  hogy p> és 
ft' éppen a  kvadrupólus t e n z o r  k é t  r o tá c ió in v a r i á n s  komponensével f e j e z h e tő  
k i .

A mikroszkopikus m odell másik, fundam entálisabb  v á l to z a tá b a n  a  p o te n c i 
á l  valamely e f f e k t i v  nukleon-nukleon  p o te n c iá l :  H - T + L ^ :  V^. A k o l l e k t i v  
j e l l e g e t  t e h á t  csupán a  b á z is  hordozza.

6 . A sz im p lek tikus  b á z is
A M-. fe je z e tb e n  i s m e r te t tü k  a  k o l l e k t i v  m egfigye lhe tő  mennyiségek ope

r á t o r a i t  és egy csupán t ő lü k  függő, t i s z t á n  k o l l e k t í v  H am ilto n -o p e rá to r  
f e l á l l í t á s á t .  A f i z i k a i  á l l a p o to k  k o l l e k t i v  a l t e r e i t  ny ilvánva lóan  úgy k e l l  
m egalko tn i, hogy ezen  o p e rá to ro k  ne vezessenek k i  be lő lük . A k o l l e k t i v  ope
r á to r o k  egy L ie -c s c p o r to t  generálnak . Azon függvényrendszerek , melyek e 
g e n e rá to ro k ra  nézve zá r tak ,n em  egyebek, mint a  c so p o r t  i r r e d u c i b i l i s  r e p r e 
z e n tá c ió in a k  b á z i s a i .  E r e p re z e n tá c ió k  te rm észe te sen  mikroszkopikus A -nuk
leon-hullám függvényekkel i s  k i f e s z i t h e t ő k .  Az A - n u k le o n - á l l a p o t t é r  k o l l e k 
t i v  a l t e r e i t  t e h á t  a  k o l l e k t i v  m egfigye lhe tő  mennyiségek o p e rá to ra i  á l t a l  
g e n e r á l t  csoport i r r e d u c i b i l i s  r e p r e z e n tá c ió i  s z e r i n t i  dekomponálással á l 
l í t h a t j u k  f e l .

P l .  a  r o tá c ió s  modellnek m egfe le lő  b á z i s t  az [1RS] S0(3) i r r e d u c i b i l i s  
r e p r e z e n tá c ió i  s z e r i n t  tran sz fo rm á ló d ó  függvények a lk o t j á k .  № gm u ta th a tó , 
hogy a  h .o .  h é jm ode llbő l egy i ly e n  fü g g v én y te re t  v á l a s z t  k i  a  kvadrupólus 
o p e rá to r  0£uo j e l l e g ű  c s o n k i tá s á v a l  az SU(3) m odell. Az t7RsJSO(3) s d k t e s t -  
függvényekkel való  e g z a k t  r e a l i z á l á s a  azonban re n d k ív ü l  b o n y o lu l t ,  mert 
[TRs]SO(3>)?5 SU (3) , s e z é r t  ezen e l j á r á s  so rán  a  h .o .  függvények nem n y ú j t a 
nak s e g í t s é g e t .  Van továbbá  egy nemkivánatos többérte lm űség  az [1R5JS O (3 )  
s z e r i n t i  dekompozidóban a  b e lső  á l la p o to k  te k in te t é b e n .  Az [JRsJ*oC3) u- 
gyan is  -  az 4u.(3)-mal e l l e n t é t b e n  -  k iz á r ó la g  k o l l e k t i v  o p e rá to ro k a t  t a r t a l 
maz, melyek é r th e tő  módon a  b e lső  á l l a p o to k  s p e c i f i k á l á s á r ó l  nem gondoskod
nak. A b e lső  á l l a p o to k r a  m egkötéseket c é ls z e rű  módon a  c so p o r t  k ib ő v í t é s é 
v e l  l e h e t  t e n n i .  Kézenfekvő e z é r t  az [TRs]̂ >oCV a lg e b r á t  az 4<x(3)-mal k ie g é 
s z í t e n i ,  s ez valóban mindkét problém át egy c sap á s ra  m egoldja. Az ó-иДЗ) 
h o z z á v é te lé v e l  H„, a  h .o .  H am ilto n -ap e ré to ra  i s  eleme l e t t  az a lgeb rának .
A k o l l e k t i v  t é r  ig y  a  h .o .  héjm odellbe ágyazódik  be; egy-egy i r r e d u c i b i l i s  
r e p re z e n tá c ió  a  h .o .  á l l a p o t t é r  r é s z é t  a lk o t j a .

A legk isebb  L ie -a lg e b ra ,  amely mind fT R ^J^o í^-a t, mind -uu(3)-at t a r t a l 
mazza, az Sp(3l'R) sz im p lek t ik u s  c so p o r t  л^> ( 3 ^ )  a lg e b r á ja .  Ez azonban t ö r 
té n e t e s e n  ta r ta lm a z z a  az á l ta lá n o s a b b  [l&jgt+Cb) a lg e b r á t  i s :

M q l ^ o t l R S j A o C b ) ,  D 3 - t t ( 3 b ^ o ( 3 ) o ^ o ( 2 ; ,

és hason ló  r e lá c ió k  ig a za k  az ezekhez t a r t o z ó  c so p o r to k ra  i s .
Az g e n e r á to r a i  a  következők:

K l} , 3-ij " ,

< V  I
l á t h a t ó ,  hogy az S(j(3) CVJ g e n e r á to r a i  i t t  a  2-fcu) kvantumot k e l t ő  A*; é s  e l 
t ü n t e t ő  o p e rá to ro k k a l  tá r s u ln a k .  Az -ijo(3,'7?) e lem ei t e h á t  a  Olü-s á l l a 
p o to k a t  ö sszek ev e rik  magasabb g e r je s z té s e k k e l .  A H0 az лр(Д"К) e lem eiv e l
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szemben nem in v a r i á n s .  E zé r t  egy i r r e d u c i b i l i s  r e p re z e n tá c ió n  b e l ü l  külön
böző e n e rg iá jú  h . o .  á l la p o to k  sz e re p e ln e k .  Azonban a H0nem k e v e r i  ö ssze  a 
különböző rep reze n tá c ió k h o z  t a r t o z ó  függvényeket és hason ló  mondható e l  a  

~ H0+ V (ß ,^) o p e r á to r r ó l .
Az SpCb,"*.) r e p r e z e n tá c ió i  v é g te le n  dimenziósak. Egy i r r e d u c i b i l i s  rep 

re z e n tá c ió  b á z i s a  p l .  egy un. le g k is e b b  sú lyú  á l l a p o t b ó l  k i in d u lv a  é p i th e tő  
f e l .  Ez az az á l l a p o t ,  amelyet minden "kvantumszám-csökkentő" o p e rá to r ,  t e 
h á t  ( t í j j  é s  minden B<^, e l t ü n t e t .  A r e p re z e n tá c ió  tö b b i  eleme az "eme
lő" operá torok  módszeres a lk a lm azásáv a l  kapható meg.

A m agszerkeze ti  számolás a  Handlton-operá torrnak  a  b áz iso n  v a ló  diago- 
n a l i z á lá s á b ó l  á l l .  Mivel a  k o l l e k t i v  H am ilto n -o p e rá to r  az egyes rep 
r e z e n tá c ió k a t  nem k e v e r i  ö s sz e ,  i r r e d u c i b i l i s  r e p re z e n tá c ió k a t  k i f e s z i t ő  
minden a l t é r e n  a  d ia g o n a l iz á lá s  kü lön-kü lön  h a j t h a t ó  végre . Term észetesen 
egy l i ^ T + S ^ Y ^  mikroszkopikus Handl to n - o p e r á to r r a  ez nem á l l ;  egy i ly e n  
H h a sz n á la ta  e s e t é n  a  modell k o l l e k t i v  v o l t á t  éppen a  bázisnak  egy i r r e d u 
c i b i l i s  r e p r e z e n tá c ió r a  va ló  k o r l á to z á s a  ad ja . Az ig y  n y e r t  á l la p o to k  épp 
olyan  jo g g a l  t e k i n t h e t ő k  k o l l e k t ív n e k ,  mint a  H « * . d ia g o n a l iz á lá s á b ó l  
n y e r t  á l l a p o to k ,  h i s z e n  a H  i l y e n  d ia g o n a l iz á lá s a  egyenértékű  = VH'P
d ia g o n a l iz á lá s á v a l ,  ahol ?  a  k o l l e k t i v  a l t  é r r e  v e t i t ő  o p e rá to r .

Az egyes re p re ze n tá c ió k h o z  t a r t o z ó  bázisok  a  g e r j e s z t é s i  kvantumok 
száma s z e r in t  kényelm esen c so n k í th a to k .  Az Sp(3/R) i r r e d u c i b i l i s  rep rezen 
t á c i ó i  a  t e l j e s  h . o .  á l l a p o t t e r e t  l e f e d ik .  Az Sp(2>,R) mint b á z i s k iv á la s z tó  
r e a e p t  mégis h a tékony . Ugyanis a d o t t  számú g e r j e s z t é s i  kvantumos k ö z e l í t é s 
ben a  bázisnak  e g y e t l e n  i r r e d u c i b i l i s  r e p re z e n tá c ió ra  v a ló  k o r lá to z á s a  az 
ugyanúgy k o r l á t o z o t t  h .o .  t é r  r a d i k á l i s  s z ű k í t é s é v e l  é r  f e l .  További, a 
k o l l e k t í v  m odell a lm o d e l l j e i  s z e r i n t i  c so n k i t á s i  szkémák i s  k iv á ló a n  működ
nek. Ezek m ikroszkopikus n y e lv re  az  S p ^ jk )  c so p o r t  a lc so p o r t- sz e rk e z e té n e k  
tü z e te seb b  v i z s g á l a t a  u t já n  f o r d í th a t ó k  le .  Egy-egy a lc s o p o r t  i r r e d u c i b i l i s  
r e p re z e n tá c ió i  egy -egy  azonos k o l l e k t i v  j e l l e g e t  v i s e l ő  á l l a p o tc s o p o r to t  
fe s z í te n e k  k i .  í g y  b eszé lh e tü n k  p l .  az Sp(2>/k) m odell t i s z t a  r o t á c i ó t  
[5р (1 ,Я )]  és örvénymentes r o t á c i ó t  és v ib r á c ió t  [ S 0 (2>)*L)] l e i r ó  almodé l l j e -  
i r ő l .

7. I l l u s z t r a t í v  eredmények
A 20Ne e l s ő  r o t á c i ó s  s á v j á r a  az  SpC^R) modellnek mind k o l l e k t i v  po ten - 

c i á lo s  [ 5 ] ,  mind m ikroszkopikus [7 ]  v á l t o z a t á t  a lka lm az ták  -  az u tó b b i t  a  
B rink -B oeker-e rőve l [ 8] ,  Sp(VR) és  S0(.1)*D k ö z e l í t é s b e n .  Az Sp(1/R) h a t á r 
e s e t  érvénye K=0-s r o tá c ió s  sáv o k ra  k o r lá to z ó d ik .  A g e r j e s z t é s i  e n e rg iák ra  
vonatkozó eredményeket az 1. á b r a  ta r ta lm a z z a .  Az eredmények k ie lé g i tő e k .  
L á tha tó , hogy a  param éterm entes é s  csonka m ikroszkopikus szám ítások  jobb 
eredményt adnak, m int az i l l e s z t e n d ő  param éte reke t ta r ta lm a z ó  k o l l e k t í v  po
t e n c i á l i s  t e l j e s  szám ítások . Az elek trom ágneses  mennyiségek a  k í s é r l e t t e l  
hason ló  minőségű e g y e z é s t  m utatnak. A 24Mg p é ld á já n  [9 ]  az S0(3)*D modell
nek az ьи(Ъ)-hoz v a ló  v iszo n y á t  l e h e t  tanulmányozni ( 2 . á b ra ) .

Néhány nehéz defo rm ált mag a l a p á l l a p o t i  r o t á c i ó s  s á v j á t  fenomenologikus 
k o l l e k t i v  p o t e n c i á l l a l  mind SpCfR) k ö z e l í té s b e n ,  mind az Sp(3/R) modellben 
k iszám olták , ugyancsak k i e l é g í t ő  eredménnyel [ 6] .  Az SpítíB) k ö z e l í té s b e n  
100^.w-ig, mig az  Sp(2>;R) modellben 8t íá - ig  fe lm en tek . E v iz sg á la to k  a z t  mu
t a t j á k ,  hogy a  b á z i s á l la p o to k  j á r u l é k a  kb ZOtíu-ig szám ottevő.

Utolsó p é ld a k é n t  megemlítem, hogy a  m o de llt  az 160 - r a  i s  s i k e r r e l  a l 
kalmazták [1 0 ] .  Ennek lega lacsonyabb  gömbszerü 0+-o s  és 2-os k o l l e k t i v  á l 
l a p o ta i  az i l y e n  m u l t i p o l a r i t á s  u ó r i á s  rezonanciák . Gömbszimmetrikus le g k i
sebb sú lyú  á l l a p o t  e s e té n  az S p ^ B )  modell eg ybees ik  az S0(3)\D h a t á r e s e t 
t e l .  A szám ításhoz a  B rin k -B o ek er-e rő t  h a sz n á l tá k .  Az eredményt a  3. és 4. 
á b r a  f o g l a l j a  ö s s z e .  Megemlítendő, hogy a  monopólus r e z o n a n c iá t  az e lm é le t i
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b ecs lé sek  a  kvadrupólus  re z o n an c iá v a l  azonos e n e r g iá r a  t e s z ik .  Az 
modell t e h á t  m u lt ip ó lu s  ó r i á s  rezonanc iák  l e i r á s á r a  i s  b e v á l t .
E,
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2. áb ra .  A 2‘‘Mg néhány r o t á c i ó s  n i -  
vójának g e r j e s z t é s i  e n e r g i á j a .
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3. á b ra .  Az 160 0+-o s  és 2+-os
g e r j e s z t e t t  á l l a p o ta i .

4. áb ra .  A B(E2) erősség  k í s é r l e t i  
e l o s z l á s a  a  szá m ítá s sa l  ö s sz e h a 

s o n l í t v a .

8 . ö s s z e fo g la lá s
A k o l l e k t i v  á l l a p o to k  mikroszkopikus m odellje  a  makroszkopikus model

lekben b e n n e fo g la l t  szabadság i fokokra  é r te lm e z e t t  o p e rá to ro k  r e n d s z e r é t  á l 
l í t j a  f ö l .  A k is z e m e l t  o p e rá to r re n d sz e r  ta r ta lm a z z a  a  k o l l e k t iv  k o o r d in á tá 
k a t  és a  k o l l e k t i v  mozgást l e í r  6 c so p o r t  g e n e r á to r a i t .  Ezen a lg e b r a  
e lem eib ő l  á l l í t h a t ó  f e l  a  k o l l e k t i v  m odell H am ilto n -cp e rá to ra .  A k o l l e k t i v  
op e rá to ro k  ré sz e c sk e -k o o rd in á tá k k a l  v a ló  k i f e j e z é s e  d e f i n i á l j a  a  k o l l e k t i v  
modell mikroszkopikus m e g fe le lő jé t ,  mely te rm é sze te sen  а  ЗА szabadság i fokú 
rendszernek  egy kényszerm ozgását i r j a  l e .  A t e l j e s  ЗА szabadsági fo k k a l  b i -  
ró  re n d sz e r  k o l l e k t í v  a l t e r e i t  az d e f i n i á l j a ,  hogy a  k o l l e k t i v  o p e rá to ro k  
á l t a l  g e n e r á l t  c so p o r t  i r r e d u c i b i l i s  r e p r e z e n tá c ió i  s z e r i n t  t  ran s z forrná ló d 
nak. Ezen áb rázo lá so k  akkor válnak t e l j e s e n  m eghatározo ttakká , ha  a  b e l s ő  
mozgás s z im m e tr iá já t  i s  megkötjük. Ez é rh e tő  é l i  k o l l e k t i v  operá torok  a lg e b -
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r a já n a k  az SU(3) g e n e rá to ro k k a l  v a ló  k i e g é s z í t é s é v e l .  Az igy  k a p o t t  c sopor t  
a  6*6  —os mátrixok SpC2>,"R) s z in p l e k t ik u s  c so p o r t ja  (pontosabban a z z a l  i z o -  
morf ) ,  mely a  h .o .  á l l a p o t a i v a l  r e p r e z e n tá lh a tó .  I r r e d u c i b i l i s  á b r á z o lá s a i  
v é g te len  dimenziósak é s  igen é rdekes  sze rkeze tűek . Mindegyikük a  v a le n c ia 
héj g e r j e s z t é s ű  á l la p o to k " )  egy  szűk  a l t e r é r e  é p ü l ,  melyet az SU(3)
c so p o r t  egy-egy i r r e d u c i b i l i s  á b r á z o l á s a  d e f in i á l .  Az i r r e d u c i b i l i s  r e p r e 
z e n tá c ió  tö b b i  elem e egy ezen a l a p r a  ép ü lő  vég te len  magas függőleges o sz lo 
p o t  a lk o t  abban az é r te lem b en , hogy az  SU(3) r e p re z e n tá c ió  b á z is á b ó l  kvan
tumszámokat f e l f e l é  l é p t e t ő  o p e rá to ro k  a lkalm azásáva l á l l  e lő .  A szim plek- 
t i k u s  modell i l y e n  é rte lem ben  komplementere a  közönséges héjm odellnek. 
M indkettő  lényege eg y  mikroszkopikus H am ilton-o p e rá to r  d ia g o n a l iz á lá s a ,  de 
a  szokványos héj mode 11 a  b á z i s t  e n e r g e t i k a i  a lapon, t e h á t  v íz s z in te s  vonal
l a l  v á g ja  le .  A hejmodell és a  s z in p l e k t ik u s  modell t e h á t  egyazon m odell k é t  
különböző aspek tus  v i z s g á l a t á r a  k i é l e z e t t  formájának t e k in th e tő .  A szimp- 
l e k t ik u s  modell az SU(3) h a t á r e s e t  r é v é n  a  csomómodellel i s  á t f e d .  Közis
m ert, hogy az SUCb) modellben a  z0Ne a l a p á l l a p o t i  s á v j a  t i s z t a  o<-csomó-ál- 
lapo tokbó l á l l .  A s z in p l e k t ik u s  b á z i s  nagyobb e n e r g iá jú  elem ei f e l é  ha ladva  
a  n e k ik  m egfelelő  h.o. a -c so m ó -á l la p o t ta l  va ló  á t f e d é s  csökken, de még mindig 
e lé g  nagy ahhoz, hogy  a  kvadrupólus ó r iá s re z o n a n c iá k  « - s z é le s s é g e  j e l e n tő s  
legyen  [ 11] .

A k ezd e ti  eredmények az t  m u ta t já k ,  hogy a  s z in p l e k t ik u s  modell valóban 
képes a  k o l l e k t iv  á l l a p o to k  l e í r á s á r a .  Figyelemre m é ltó  p é ld á u l ,  hogy a  de
fo rm á lt  nehéz magok spektrum át -  a  k í s é r l e t t e l  egyezően -  igen  pontosan  
ro tá c ió sn a k  a d ja  annak  e l l e n é r e ,  hogy a  H am ilton -ope rá to r  a  ré szecsk e  egzáct 
mozgási e n e r g i á j á t  é s  nem a c s o n k í t o t t  T^t.~ LV  (2. d)  t a g o t  ta r ta lm a z z a .
A r é s z l e t e s  v i z s g á l a t  azonban ig e n  é rd e k es  kü lönbsége t t á r  f ö l .  K id e rü l ,  
hogy a  g e r je s z té s  n a g y ré s z t  a p o t e n c i á l i s  en e rg ia  növekedéséből adód ik , no
ha  a  ro tá c ió s  m o d e ll  s z e r i n t  ez az energianövekmény t i s z t á n  mozgási. Nem 
le h e t  t e h á t  a  m ikroszkopikus m o d e ll t  mechanikusan a  makroszkopikus k o l le k 
t i v  m odell " ig a z o lá sá n a k "  f e l fo g n i .

A k é t  m odell e g y e t l e n  közös a lap v o n ása  az azonos szim m etria . A mik
roszkopikus m odell a  k í s é r l e t e t  r e p r o d u k á l ja ,  t e h á t  úgy l á t s z i k ,  a  k í s é r 
l e t i  adatokat a  v i z s g á l t  á l la p o to k  sz im m etr iá jáb ó l  l e  l e h e t  v e z e tn i .  A 
makroszkopikus k o l l e k t iv  modellek a  sz im m etr ián  k ív ü l  ad hoc elem eket i s  
ta r ta lm azn ak , m int p l .  a  k in e t ik u s  e n e r g i a  c so n k í tá sa .  A ( fundam entálisabb) 
mikroszkopikus m o d e l l e l  n y e r t  eredmények a r r a  u ta ln a k ,  hogy az i l y e n  ad hoc 
elemek e s e t le g  s zü k sé g te le n e k ,  és nem f e l t é t l e n ü l  f e d ik  a  v a ló ságo t.
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Á t t e k i n t j ü k  a  k ö l c s ö n h a t ó b o z o n - k ö z e -  
l i t é s  m ó d s z e r é n e k  e l e m e i t ,  é s  e n n e k  k a p 
c s á n  r ö v i d e n  k i t é r ü n k  a  l e g i s m e r t e b b  k ö l -  
c s ö n h a t ó - b o z o n  t i p u s u  m o d e l l e k  e g y m á s h o z  
v a l ó  v i s z o n y á r a .

1 .  B e v e z e t é s

A h e t v e n e s  é v e k  k ö z e p é n  A k i t o  A rim a é s  F r a n c e s c o  I a c h e l l o  
e g y  u j  f e n o m e n o l o g i k u s  m o d e l l t  d o l g o z o t t  k i  a z  a tom m agok k o l l e k 
t i v  t u l a j d o n s á g a i n a k  l e i r á s á r a ,  a m e l y e t  k ö l c s ö n h a t ó b o z o n - m o d e l l -  
n e k  n e v e z t e k .  A z ó t a  e m o d e l l t  t ö b b  i r á n y b a  k i t e r j e s z t e t t é k ,  t o 
v á b b f e j l e s z t e t t é k ,  é s  h a s o n l ó  t i p u s u  m o d e l l e k n e k  egy  e g é s z  c s a 
l á d j a  s z ü l e t e t t  m eg. Közös j e l l e m v o n á s u k  a z  a l g e b r a i  -  c s o p o r t 
e l m é l e t i  -  l e i r á s ,  é s  e z z e l  ö s s z e f ü g g é s b e n  a  s z i m m e t r i á k  v i z s 
g á l a t á n a k  k ö z p o n t i  s z e r e p e .  Az e l m ú l t  t i z  é v b e n  e  t é r e n  s z é l e s 
k ö r ű  e l m é l e t i  é s  k i s é r l e t i  k u t a t á s o k a t  f o l y t a t t a k .  A m ó d s z e r  
e g y i k  l e g f ő b b  e l ő n y é n e k  a z  t ű n i k ,  h o g y  s e g í t s é g é v e l  n a g y  m e n n y i 
s é g ű  k i s é r l e t i  a d a t o t  l e h e t  e g y s z e r ű e n  o s z t á l y o z n i  é s  é r t e l m e z 
n i  .

E r ö v i d  i s m e r t e t ő b e n  a  k ö l c s ö n h a t ó b o z o n - k ö z e l i t é s  e l e m e i t  
t e k i n t j ü k  á t .  A s z a k i r o d a l o m  s z ó h a s z n á l a t a  nem e g y s é g e s  a b b a n  a  
t e k i n t e t b e n ,  h o g y  m i t  n e v e z n e k  k ö l c s ö n h a t ó b o z o n - k ö z e l i t é s n e k , 
é s  m i t  k ö l c s ö n h a t ó b o z o n - m o d e l l n e k . E v o n a t k o z á s b a n  a z o k a t  a  
s z e r z ő k e t  k ö v e t j ü k ,  a k i k  k ö z e l í t é s n e k  a  m ó d s z e r t  n e v e z i k ,  a m e l y 
n e k  k e r e t é b e n  t ö b b  m o d e l l  i s  l é t e z i k ,  é s  t o v á b b i a k  i s  l é t r e h o z 
h a t ó k .

Az a l a p f e l t e v é s e k  f e l s o r o l á s a  u t á n  ( 2 .  f e j e z e t )  a  c s o p o r t 
e l m é l e t i  e s z k ö z ö k e t  t e k i n t j ü k  á t  v á z l a t o s a n  a  3 . f e j e z e t b e n .  
E n n e k  s o r á n  nem t ö r e k s z ü n k  m a t e m a t i k a i  i g é n y e s s é g r e ,  h e l y e t t e  
i n k á b b  a  s z e m l é l e t e s s é g e t  é s  a  f i z i k a i  a l k a l m a z á s t  t a r t j u k  szem  
e l ő t t .  A 4 .  f e j e z e t b e n  a  m á r  m e g i s m e r t  a l g e b r a i  a p p a r á t u s  modell- 
b e l i  f e l h a s z n á l á s á n a k  p r o t o t í p u s á t  a d j u k  meg é s  e z z e l  b e f e j e z 
zük  a  k ö z e l í t é s  e l e m e i n e k  s z ü k r e s z a b o t t  é s  s z ü k s é g k é p p e n  h i á n y o s  
b e m u t a t á s á t .  Az 5 . f e j e z e t b e n  a  l e g g y a k r a b b a n  i d é z e t t  k ö l c s ö n -  
h a t ó - b o z o n  t i p u s u  m o d e l l e k  ö s s z e f ü g g é s é t  v e s s z ü k  s z e m ü g y r e ,  k i 
t é r v e ,  h a  c s u p á n  n é h á n y  s z ó v a l  i s ,  a  l e g f o n t o s a b b  i s m é r v e i k r e .

#Az 1 9 8 5 .  j a n u á r i  M a g f i z i k a i  T é l i  I s k o l a  e l ő a d á s á n a k  a n y a g a

147



A m o d e l l e k n e k  é s  a l k a l m a z á s u k n a k  á t t e k i n t é s é t  eg y  k é s ő b b i  i s m e r 
t e t ő r e  h a g y j u k .

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

2 .  A l a p f e l t e v é s e k

T é t e l e z z ü k  f e l ,  h o g y  e g y  atom m ag v i s e l k e d é s é é r t  v é g e s  s o k ,  
e g y m á s s a l  k ö l c s ö n h a t ó  b o z o n  f e l e l ő s .

Ez a  f e l t e v é s  u g y a n  e l s ő  p i l l a n t á s r a  s z o k a t l a n n a k  t ű n i k ,  
h i s z e n  az  a to m m a g r a  l e g t ö b b s z ö r  úgy  g o n d o l u n k ,  m in t  p r o t o n o k  é s  
n e u t r o n o k ,  t e h á t  f e r m i o n o k  e g y ü t t e s é r e ,  ám e l l e n é r z é s ü n k e t  e n y 
h í t h e t j ü k  a  k ö v e t k e z ő k  szem  e l ő t t  t a r t á s á v a l .  A m o d e l l a l k o t á s 
s a l  a z  a c é l u n k ,  h o g y  a  r e n d s z e r t  j e l l e m z ő  s o k  s z a b a d s á g i  f o k  
k ö z ü l  k i v á l a s s z u n k  n é h á n y a t ,  a m e l y e k e t  k ö n n y e n  tu d u n k  k e z e l n i ,  
é s  a m e ly e k  s e g í t s é g é v e l  a  r e n d s z e r  l e g f o n t o s a b b  j e l l e m v o n á s a i  
j ó l  é r t e l m e z h e t ő k .  E z e k  l e h e t n e k  b o z o n i k u s  s z a b a d s á g i  f o k o k  i s ,  
a h o g y a n  p é l d á u l  a  k o l l e k t i v  g e r j e s z t é s e k  k v a n t u m a i  i s  b o z o n o k  
v o l t a k  a  f o l y a d é k c s e p p - m o d e l l b e n ,  v a g y  g o n d o l j u k  meg, h o g y  a  
p á r b a  c s a t o l t  n u k l e o n o k  i s  b o z o n o k ,  é s  t u d j u k ,  hogy  az  e r ő s  p á r 
k ö l c s ö n h a t á s  m i a t t  e z e k  f e l l é p é s e  i g e n  v a l ó s z í n ű  az  a to m m a g o k 
b a n .  S z e m l é l e t b e l i  v é l e k e d é s ü n k n e k  a z o n b a n  n i n c s  m e g h a t á r o z ó  
f o n t o s s á g a ;  a l a p f e l t e v é s ü n k  j o g o s s á g á n a k  i g a z i  p r ó b a k ö v e  a  b e 
l ő l e  l e v o n h a t ó  k ö v e t k e z t e t é s e k  h e l y t á l l ó s á g a .

A b o z o n o k a t  s z e r k e z e t  é s  s p i n  n é l k ü l i  r é s z e c s k é k k é n t  k e z e l 
j ü k ,  a m e ly ek  a d o t t  im p u lz u sm o m e n tu m u  e g y r é s z e c s k e - á l l a p o t o k a t  
t ö l t h e t n e k  b e .  A k ö z ö t t ü k  m űködő  k ö l c s ö n h a t á s  k é t t e s t - k ö l c s ö n -  
h a t á s .

A b o z o n o k  s z e r k e z e t n é l k ü l i s é g e  a z t  j e l e n t i ,  hogy  e l j á r á s u n k  
nem a d j a  meg a  b o z o n á l l a p o t o k  k a p c s o l a t á t  a  p r o t o n -  é s  n e u t r o n 
á l l a p o t o k é v a l ,  v a g y i s  nem v i l á g i t j a  meg a  b o z o n o k  f i z i k a i  t e r 
m é s z e t é t .  E n n e k  f e l d e r í t é s e  f o n t o s  é s  é r d e k e s  f e l a d a t  m in d e n  e -  
g y e s  k ö l c s ö n h a t ó b o z o n - m o d e l l  e s e t é b e n ,  t i s z t á z á s a  a z o n b a n  m ik 
r o s z k o p i k u s  ( a  n u k l e o n o k a t  e g y e n k é n t  t e k i n t e t b e  v e v ő )  s z á m í t á 
s o k a t  i g é n y e l ,  nem  m o d e l l a l k o t á s i  m ó d s z e r ü n k n e k ,  a  k ö l c s ö n h a t ó -  
b o z o n - k ö z e l i t é s n e k  a  f o l y o m á n y a .

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

A m o d e l l f e  l t e  v é s e k  a  b o z o n o k  eg y  r é s z e c s k e - á l l a p o t a i n a k  m eg
a d á s á v a l  v á l n a k  t e l j e s s é .  Az e g y e s  k ö l c s ö n h a t ó b o z o n - m o d e l l e k  
é p p e n  a b b an  k ü l ö n b ö z n e k  e g y m á s t ó l ,  h o g y a n  v á l a s z t j u k  k i  e z e k e t  
a z  á l l a p o t o k a t .  A l e g e g y s z e r ű b b  m o d e l l  a z ,  a m e ly b e n  k é t  d a r a b  
e g y r é s z e c s k e - p á l y á t  v e s z ü n k  t e k i n t e t b e ,  m e l y e k h e z  £ = 0 i m p u l z u s -  
momentum t a r t o z i k .  Ha £ = 0 é s  £ = 1 im p u lz u sm o m e n tu m u  p á l y á k a t  e n 
g e d ü n k  meg, a k k o r  n é g y  d a r a b  e g y r é s z e c s k e - á l l a p o t t a l  v a n  d o l 
g u n k ,  h i s z e n  a z  £ = l - e s  im p u lz u s m o m e n tu m n a k  h á ro m  v e t ü l e t e  v a n :  
ro = - l ,0,+ l ;  még a k k o r  i s ,  h a  e z e k  a z  á l l a p o t o k  e s e t l e g  d e g e n e r á l -  
t a k  ( e n e r g i á j u k  e g y b e e s i k ) .  H a s o n l ó k é p p e n ,  a z  £ = 0 é s  1 - 2  i m p u l 
zusm om entum u p á l y á k  f i g y e l e m b e v é t e l e  1+5=6 db  e g y r é s z e c s k e - á l l a -  
p o t r a  a l a p o z o t t  l e i r á s t  j e l e n t .
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H ogyan  a l a k í t j á k  k i  a  b o z o n o k  a  mag t u l a j d o n s á g a i t ?
N ézzü k  p é l d á u l  a  g e r j e s z t é s i  e n e r g i a  s p e k t r u m á t .

Az e g y r é s z e c s k e - á l l a p o t o k  e n e r g i á j a  k ü l ö n b ö z ő  l e h e t .  T e 
k i n t s ü k  a z t  a z  e s e t e t ,  a m ik o r  k é t  e n e r g i a n i v ó n k  v a n ,  m o n d ju k  az  
e g y i k  a z  £=0 - á s ,  a  m á s ik  p e d i g  a z  í, = l - e s ,  v a g y  £ = 2 - e s ,  v a g y  e g y  
az  e l ő z ő t ő l  k ü l ö n b ö z ő  e n e r g i á j ú  £ = 0 - á s .  Ha a z  N db ( v é g e s  s o k  
é s  v á l t o z a t l a n  s z á m ú )  b o z o n t  k ü l ö n b ö z ő k é p p e n  h e l y e z z ü k  e l  a  k é t  
n í v ó n ,  a k k o r  m á r  c s a k  az  e g y r é s z e c s k e - e n e r g i á k  ö s s z e g e k é n t  i s  
k ü l ö n b ö z ő  t e l j e s  e n e r g i á k a t  k a p u n k .  ( B o z o n o k b ó l  t e r m é s z e t e s e n  
t e t s z ő l e g e s  s o k a t  h e l y e z h e t ü n k  e l  u g y a n a b b a n  a z  á l l a p o t b a n ,  h i 
s z e n  e z t  nem t i l t j a  a  P a u l i - e l v  -  e l l e n t é t b e n  a  n u k l e o n o k  h a s o n  
l ó  e l h e l y e z é s é v e l . )  Am e z  a z  e n e r g i a s p e k t r u m  m ég i g e n  e g y h a n g ú ;  
e g y e n l ő  t á v o l s á g o k b a n  e l h e l y e z k e d ő  " l é t r a f o g a k b ó l "  á l l ,  é s  
c s ö p p e t  sem  h a s o n l í t  a  magok n i v ó s é m á j á r a .  A b o z o n o k  k ö z ö t t  mű
k ö d ő  k ö l c s ö n h a t á s  a z o n b a n  e z t  a z  e g y s z e r ű  s p e k t r u m o t  e l t o r z í t j a  
O l y a n n y i r a  e l t o r z í t h a t j a ,  h o g y  a z  a k á r  v a l ó s z e r ü v é  i s  l e h e t .

Az e n e r g i a  k i s z á m í t á s á n a k  m e n e te  d e m o n s t r á l j a  m o d e l lü n k  
m ű k ö d é s é t .

A s z á m o l á s o k h o z  a  b e t ö l t é s i s z á m - r e p r e z e n t á c i ó t  ( a  k e l t ő  é s  
e l t ü n t e t ő  o p e r á t o r o k  n y e l v é t )  h a s z n á l j u k .  A H a m i l t o n - o p e r á t o r -  
b a n  -  a l a p f e l t e v é s ü n k b ő l  k i f o l y ó l a g  -  az e g y r é s z e c s k e - e n e r g i á -  
k o n  k í v ü l  c s a k  a  k é t t e s t - k ö l c s ö n h a t á s b ó l  s z á r m a z ó  t a g o k  s z e r e 
p e l n e k .  Az n db e g y r é s z e c s k e - á l l a p o t b a  k e l t ő  b*  ( i = l , . . . , n )  é s  
a z o k b ó l  e l t ü n t e t ő  b i  ( i = l , . . . , n )  o p e r á t o r o k  a  b o z o n o k r a  v o n a t 
k o z ó  f e l c s e r é l é s i  r e l á c i ó k n a k  t e s z n e k  e l e g e t :  [ b i , b t  ]=
Ebib^j - b + b £ = ő i j ,  [ b j  ,Ьд ] = [ b i , b j ] = 0 .  M iv e l  m o d e l l ü n k b e n  a  r é -  
s z e c s k e s z a m  m e g m a ra d ,  e z e r t  a  f i z i k a i  m e n n y i s é g e k  o p e r á t o r a i b a n  
a  k e l t ő  é s  e l t ü n t e t ő  o p e r á t o r o k  c s a k  a z o n o s  s z á m b a n  f o r d u l h a t 
n a k  e l ő ,  v a g y i s  a z  o p e r á t o r o k  k i f e j e z h e t e k  a  G i j = b * b j  m e n n y i 
s é g e k k e l ,  a m e l y e k b ő l  ö s s z e s e n  n * n = n 2 db v a n .  A H a m i l t o n - o p e r á -  
t o r  a l a k j a  t e h á t

£ . . G • •
13 13 i 3kí, u i  j k f . ^ i  j  ^ k £ , ( 1 )

a h o l  a z  e-j_j é s  u ^ j ] ^  p a r a m é t e r e k e t  a  m o d e l l  f e n o m e n o l o g i k u s  j e l  
l e g é b ő l  a d ó d ó a n  k í s é r l e t i  a d a t o k h o z  v a l ó  i l l e s z t é s b ő l  h a t á r o z 
zuk  meg. Az ( 1 )  ö s s z e f ü g g é s t  m á s k é p p e n  f o g a l m a z v a :  a  H a m i l t o n -  
o p e r á t o r t  a  G i j - k  s z e r i n t i  s o r f e j t é s  f o r m á j á b a n  á l l í t o t t u k  e l ő ,  
é s  a  k v a d r a t i k u s  t a g n á l  m e g á l l t u n k ,  a m i t  a  k é t t e s t - k ö l c s ö n h a -  
t á s r a  v a l ó  k o r l á t o z ó d á s u n k  i n d o k o l .  A H a m i l t o n - o p e r á t o r  m e g s z e r  
k e s z t é s e  u t á n  a z  e n e r g i a  k i s z á m í t á s a  -  a k v a n t u m m e c h a n i k a i  s a 
j á t é r t  é k - p r o b l é m a  m e g o l d á s á n a k  r e c e p t j e  s z e r i n t  -  a z  e n e r g i a 
v a g y  H a m i l t o n - m á t r i x  m e g h a t á r o z á s á v a l ,  m a jd  a n n a k  d i a g o n a l i z á -  
l á s á v a l  f o l y t a t ó d i k .  A d i a g o n a l i z á l á s t  á l t a l á b a n  n u m e r i k u s á n  
h a j t j á k  v é g r e ,  a m ih e z  t e r m é s z e t e s e n  i s m e r n ü n k  k e l l  a  H a m i l t o n -  
o p e r á t o r  m á t r i x e l e m e i t  (nem d i a g o n á l i s  f o r m á b a n )  v a l a m i l y e n  
b á z i s á l l a p o t o k  k ö z ö t t .  K e r e s s ü k  t e h á t  a  r e n d s z e r  b á z i s á l l a p o t a 
i t .  F e l d e r í t é s ü k h ö z  h a t é k o n y  s e g í t s é g e t  n y ú j t  a  c s o p o r t e l m é l e t ,  
m e ly n e k  a l k a l m a z á s á t  a z  a  t é n y  k ö n n y í t i  m eg, h o g y  a z  n 2 d a r a b  
G i j  o p e r á t o r  é p p e n  a z  U (n ) c s o p o r t  g e n e r á t o r a .  A z t  m o n d ju k ,  
h o g y  a  H a m i l t o n - o p e r á t o r n a k  U ( n )  c s o p o r t s z e r k e z e t e  v a n ,  a m in  
t e h á t  a z t  é r t j ü k ,  h o g y  H az  U ( n )  c s o p o r t  g e n e r á t o r a i v a l  f e j e z 
h e t ő  k i .  É rd em e s  e z é r t  egy  r ö v i d  k i t é r ő  e r e j é i g  s z e m ü g y re  v e n n i  
a z  a l g e b r a i  m ó d s z e r e k  f e l h a s z n á l á s á n a k  m ó d j á t ,  m e ly  -  m i n t  l á t 
n i  f o g j u k  -  a  b á z i s á l l a p o t o k  f e l k u t a t á s á n  k í v ü l  más h a s z o n n a l  
i s  j á r .  E z t  a z  á t t e k i n t é s t  a  k ö v e t k e z ő  f e j e z e t b e n  v é g e z z ü k  e l .
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A k ö l c s ö n h a t ó b o z o n - k ö z e l i t é s  m ó d s z e r é t  e d d i g  az  e n e r g i a 
o p e r á t o r  p é l d á j á v a l  i l l u s z t r á l t u k .  M ás ,  f i z i k a i l a g  f o n t o s  o p e 
r á t o r o k  ( p é l d á u l  az  e l e k t r o m á g n e s e s  á t m e n e t e k  o p e r á t o r a i )  k a p 
c s á n  h a s o n l ó  e l j á r á s t  k ö v e t n e k :  az  o p e r á t o r t  a z  Gp-j-k s z e r i n t i  
s o r f e j t é s s e l  á l l i t j á k  e l ő ,  a  s o r f e j t é s i  e g y ü t t h a t ó k  i s m é t  i l 
l e s z t e n d ő  p a r a m é t e r e k .

3 . C s o p o r t e l m é l e t i  e s z k ö z ö k
E r ö v i d  i s m e r t e t ő  k e r e t e i  nem e n g e d i k  meg, h o g y  a  c s o p o r t 

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

3 . 1 .  S z i m m e t r i a c s o p o r t o k
A c s o p o r t e l m é l e t  f i z i k a i  f e l h a s z n á l á s á n a k  ( a  k v a n tu m m e c h a 

n i k a  m e g j e l e n é s e  u t á n )  e l s ő  p e r i ó d u s á t  a  s z i m m e t r i a c s o p o r t o k  
a l k a l m a z á s a  j e l e n t e t t e .  S zám o s  k v a n t u m m e c h a n i k a i  r e n d s z e r  v i 
s e l k e d é s é t  j e l l e m z i k  s z i m m e t r i á k ,  m e l y e k  ö s s z e f ü g g é s e i t  a  c s o 
p o r t e l m é l e t  r é v é n  l e h e t  f e l t á r n i .  A l e g i s m e r t e b b  p é l d a  a  f o r 
g á s c s o p o r t ,  é s  v e l e  ö s s z e f ü g g é s b e n  a z  i m p u lz u s m o m e n tu m - a lg e b r a .  
A s z i m m e t r i a c s o p o r t o k k a l  é s  f e l h a s z n á l á s u k k a l  k a p c s o l a t o s  l e g 
s z ü k s é g e s e b b  f o g a l m a k a t  e n n e k  s e g í t s é g é v e l  v e s s z ü k  s z e m ü g y r e .

A J x , J y  é s  J z i m p u l z u s m o m e n t u m - o p e r á t o r o k  a

[ J  , J  ] = i J  , [ J  , J  ] = i J  , [ J  , J  ] = i J  ( 2 )X5 y  Z y  Z x ’ Z X У

f e l c s e r é l é s i  t ö r v é n y e k n e k  t e s z n e k  e l e g e t .  Más f i z i k a i  m e n n y i 
s é g e k  o p e r á t o r a i  k ö z ö t t  i s  á l l  f e n n  h a s o n l ó  ö s s z e f ü g g é s ,  n e v e 
z e t e s e n :  k ö z ü l ü k  b á r m e ly  k é t  o p e r á t o r  k o m m u tá to r a  e z e n  o p e r á 
t o r o k  l i n e á r k o m b i n á c i ó j á t  a d j a .  Az i l y e n  o p e r á t o r o k r a  a z t  mond
j u k ,  hogy  L i e - a l g e b r á t  a l k o t n a k .

A ( 2 )  f e l c s e r é l é s i  t ö r v é n y b ő l  k ö v e t k e z i k ,  h o g y  l é t e z i k  
e g y  o ly a n  ? 9 ? ?

J 2 = J 2 + J 2 + J 2 ( 3 )x y z
o p e r á t o r ,  a m e l y  f e l c s e r é l h e t ő  az  ö s s z e s  im p u lz u s m o m e n tu m -o p e 
r á t o r r a l  :

r2
[ J 2 , J X] = [ J 2 , J y ] = [ J S J z 1 = 0 . ( 4 )

H a s o n ló k é p p e n :  m in d e n  L i e - a l g e b r a  e l e m e i b ő l  k o n s t r u á l h a t ó  e g y  
vagy  tö b b  o l y a n  o p e r á t o r ,  a m e ly  f e l c s e r é l h e t ő  az  a l g e b r a  m in 
d en  e l e m é v e l .  E z e k e t  a z  o p e r á t o r o k a t  C a s i m i r - o p e r á t o r o k n a k  n e 
v e zz ü k  .

A J , J y  é s  J z o p e r á t o r o k  a  h á r o m d i m e z i ó s , ( v a l ó s ) ,  t é r  
o r t o g o n á l i s  f t á v o l s á g t a r t ó  : x 2 +y2 + z 2 =x> 2 + y ' 2+ z 12) f o r g a t á s a i t  
g e n e r á l j á k .  Ha ip a  r e n d s z e r  h u l l á m f ü g g v é n y e ,  a k k o r  a z  x t e n 
g e l y  k ö r ü l i  i n f i n i t e z i m á l i s  a s z ö g g e l  t ö r t é n ő  e l f o r g a t á s  u -  
t á n  a h u l l á m f ü g g v é n y :

= ( l+ ic x J x H .  ( 5 )
A v ég es  f o r g a t á s o k  p e d i g  a z  i l y e n  i n f i n i t e z i m á l i s  f o r g a t á s o k 
b ó l  á l l i t h a t ó k  e l ő .  U g y a n i l y e n  ö s s z e f ü g g é s e k  é r v é n y e s e k  a z  y 
é s  z t e n g e l y  k ö r ü l i  f o r g a t á s o k r a  i s .  A h á r o m d im e n z ió s  t é r  o r 
t o g o n á l i s  f o r g a t á s a i  c s o p o r t o t  a l k o t n a k  m e l y e t  0 ( 3 ) - n a k  n e v e z -
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n e k .  Ez a z t  j e l e n t i ,  h o g y  a  f o r g a t á s o k  e g y m á s u t á n i  v é g r e h a j t á 
s á r a  m in t  m ű v e l e t r e  n é z v e  t e l j e s ü l n e k  a  c s o p o r t a x i ó m á k ,  u .m .:  
z á r t s á g ,  v a g y i s  a z  a é s  3 f o r g a t á s o k  s z o r z a t a  i s  f o r g a t á s :  
y = o r ß ,  a s s z o c i a t i v i t á s  : (a* 3 ) • y = o r  ( ß * y ) , e g y s é g e l e m :  l * a  = a * l = a ,  
é s  i n v e r z e l e m :  a • a ~ 1= a - 1 • a =1 l é t e z é s e .  H a s o n l ó a n :  m in d e n  L i e -  
a l g e b r á h o z  t a r t o z i k  ( L i e - )  c s o p o r t ,  a m e ly n e k  g e n e r á t o r a i  a z  a l 
g e b r a  e l e m e i .  í g y  p é l d á u l  a z  n d i m e n z i ó s  o r t o g o n á l i s  c s o p o r t o t ,  
m e l y e t  0 ( n ) - n e l  j e l ö l ü n k  az  n d im enziós l i n e á r i s  t é r  a z o n  t r a n s z -  
f o r m á c i ó i  a l k o t j á k ,  a m e ly e k  m e g ő r z i k  e g y  t e t s z ő l e g e s  z v e k t o r  
z n , . . . ,  zn  k o m p o n e n s e i b ő l  a l k o t o t t  ^ - . / j Z ^  m e n n y i s é g e t .  S p e c i á 
l i s a n :  a  k é t  d i m e n z i ó s  t é r  ( a z  x - y  s i k )  o r t o g o n á l i s  f o r g a t á s a i 
n a k  c s o p o r t j a :  0 ( 2 ) .  E z t  a  c s o p o r t o t  a  J x é s  J y  o p e r á t o r o k  g e 
n e r á l j á k ,  a  h o z z á  t a r t ó z ó  L i e - a l g e b r a  C a s i m i r - o p e r á t o r a  p e d i g
J  z • „ +

Az e l ő z ő e k b e n  e m l i t e t t  n z db b i b j  b i l i n e á n s  o p e r á t o r  i s
L i e - a l g e b r á t  a l k o t ,  a z  á l t a l u k  g e n e r á l t  c s o p o r t  p e d i g  a z  n d i 
m e n z ió s  k o m p le x  v e k t o r t é r  u n i t é r  f o r g a t á s a i n a k  c s o p o r t j a .  U n i 
t é r n e k  a z t  a  t r a n s z f o r m á c i ó t  n e v e z z ü k ,  am e ly  m e g ő r z i  a  l r} _ . z % z -

• . _  П  S í  П  П  .  V .  1  — 1 1 1m e n n y i s e g e t :  E . _ . . z ] * z ?.
K ésőbb  a z 1 u n i t é r  é s  a z  o r t o g o n á l i s  c s o p o r t o k o n  k i v ü l  még 

e g y  n e v e z e t e s  c s o p o r t f a j t á r a  f o g u n k  h i v a t k o z n i ,  a  s z i m p l e k t i k u s  
c s o p o r t r a .  Ez p á r o s  ( 2 n )  d i m e n z ió s z á m u  l i n e á r i s  t e r e k  o l y a n  
t r a n s z f o r m á c i ó s  c s o p o r t j a ,  a m e ly  a  t é r  k é t  t e t s z ő l e g e s  
z ■■( z z , z - | , . . . , Z j ^ )  e s  W -  ( w p  • * • i w^, w ] _ , . . . ,v / ] ^ )  e l e m e b o l

k é p z e t t  S? s - | ( z i wi - z i wi ) m e n n y i s é g e t  h a g y j a  v á l t o z a t l a n u l .  J e 
l e  S p ( n )  ( ,  v a g y  S p ( 2 n ) ) .

Mi a  L i e - a l ^ e b r a  i s m e r e t é n e k  h a s z n a  k ü l ö n b ö z ő  e s e t e k b e n  
( még m i n d i g  a z  im p u lz u sm o m e n tu m  p é l d á j á n á l  m a r a d v a  ) ? 1 . Ha a  
H a m i l t o n - o p e r á t o r u n k  f o r g á s i n v a r i á n s ,  t e h á t  f e l c s e r é l h e t ő  J x - , 
J y -  é s  J z - v e l ,  v a g y i s  0 ( 3 )  r e n d s z e r  s z i m m e t r i a c s o p o r t j a .  E k k o r  
a  H a m i l t o n - o p e r á t o r  s a j á t á l l a p o t a i n a k  t e l j e s  k é s z l e t e  s a j á t á l l a 
p o t a  j 2 - n e k  é s  v a l a m e l y i k  k o m p o n e n s n e k ,  m o n d ju k  J g - n e k  i s .  (H a  
a  r e n d s z e r  á l l a p o t a  J ^ - n e k  s a j á t á l l a p o t a ,  a k k o r  a  f e l - n e m  c s e 
r é l h e t ő s é g  m i a t t  m á r  nem l e h e t  s a j á t á l l a p o t a  J x- é s  J y - n a k . )  Ha 
j 2  s a j á t é r t é k e  J ,  a k k o r  e h h e z  J z - n e k  2J+1 s a j á t é r t é k e  t a r t o z i k :  
m = - J , - J + l , . . . , J - l ,  J . . F o r g á s i n v a r i a n c i a  e s e t é b e n  e z e k  a  s a j á t 
á l l a p o t o k  d e g e n e r á l t a k . I l y e n k o r  a z  i m p u l z u s m o m e n t u m - a l g e b r a  
a z á l t a l  e g y s z e r ű s í t i  a  f e l a d a t o t ,  h o g y  k é t  m o z g á s á l l a n d ó t  
( J  é s  m ) , m á s s z ó v a l  a z  á l l a p o t o k  j e l l e m z é s é r e  s z o l g á l ó  k v a n t u m 
s z á m o t  a d .  B á z i s á l l a p o t a i n k  J ^  é s  J z s a j á t f ü g g v é n y e i ,  a  J é s  m 
i n d e x e k k e l  j e l l e m z e t t  göm bi h a r m o n i k u s  f ü g g v é n y e k .  2 . Ha a  
H a m i l t o n - o p e r á t o r  nem c s e r é l h e t ő  f e l  m ind  a  h á ro m  im p u lz u s m o m e n 
t u m - o p e r á t o r r a l ,  de  még m in d ig  f e l c s e r é l h e t ő  j 2 - t e l  é s  J % - v e l ,  
v a g y i s  a z  0 ( 3 )  nem s z i m m e t r i a c s o p o r t j a  a  r e n d s z e r n e k ,  de a  f o r 
g á s i n v a r i a n c i a  s p e c i á l i s  módon s é r ü l .  E k k o r  a z  e n e r g i a - s a j á t é r -  
t é k e k  s z i n t é n  j 2  é s  J z s a j á t é r t é k e k ,  de  a  2J+1 t a g ú ,  m u l t i p l e t -  
t e k  nem d e g e n e r á l t a k  t ö b b é .  Ez a  h e l y z e t  p é l d á u l  a n n a k  a  s p i n  
n é l k ü l i  t ö l t ö t t  r é s z e c s k é n e k  a z  e s e t é b e n ,  a m e ly  e g y  g ö m b s z im m e t
r i k u s  t é r r e  s z u p e r p o n á l t  z - i r á n y u  hom ogén  m á g n e s e s  m e ző b e n  mo
z o g .  E n n ek  a  r e n d s z e r n e k  a  H a m i l t o n - o p e r á t o r a

H = h o + K Jz ( 6 )

a l a k ú ,  a h o l  HQ f e l c s e r é l h e t ő  J x“ > J y - é s  J * - v e l ,  К p e d i g  á l l a n d ó .  
Egy m u l t i p l e t t e n  b e l ü l  a z  e n e r g i a n i v ó k  t á v o l s á g a  K. 3. Ha a
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H a m i l t o n - o p e r á t o r  nem c s e r é l h e t ő  f e l  e z e k k e l  a z  o p e r á t o r o k k a l  
sem , de j ó l  k ö z e l í t h e t ő  e g y ,  a z  im p u lz u s m o m e n tu m o k k a l ,  v a g y  a 
j 2 - t e l  é s  J 2 ~ v e l  f e l c s e r é l h e t ő  o p e r á t o r r a l ,  a k k o r  p e r t u r b á c i ó -  
s z á m i t á s t  l e h e t  v é g e z n i ,  é s  a  n e m - p e r t u r b á l t  s a j á t é r t é k - p r o b l é -  
ma m e g o l d á s á b a n  s e g i t  a z  i m p u l z u s m o m e n t u m - a l g e b r a .

A s z i m m e t r a i c s o p o r t  é s  a  h o z z á  t a r t o z ó  a l g e b r a  f e l i s m e r é s e  
r é v é n  a z o n  t ú l ,  h o g y  a  r e n d s z e r  á l l a p o t a i  m u l t i p l e t t e k b e  s o r o l 
h a t ó k  i s m e r j ü k  a  m u l t i p l e t t e k  ö s s z e a d á s á n a k  s z a b á l y a i t  i s  ( p é l 
d á u l :  e g y  r é s z e c s k e  t e l j e s  im p u lz u s m o m e n tu m a  m in t  a  p á ly a m o m e n 
tu m  és  a  s p i n  e r e d ő j e ) .  T o v á b b á  a  r e n d s z e r  á l l a p o t a i  k ö z ö t t  v a 
l ó  á t m e n e t e k  v a l ó s z i n ü s é g e i t  l e i r ó  m á t r i x e l e m e k  k ö z ö t t  ö s s z e 
f ü g g é s e k  á l l a p í t h a t o k  meg ( p é l d á u l  k i v á l a s z t á s i  s z a b á l y o k ) .  Ha 
a  r e n d s z e r t  v a l a m i l y e n  más s z i m m e t r i a c s o p o r t t a l  ( i s )  j e l l e m e z 
h e t j ü k  a z  l . , 2 .  v a g y  3. p o n t  é r t e l m é b e n ,  a k k o r  a n n a k  l é t é b ő l  
u g y a n i l y e n  j e l l e g ű  k ö v e tk e z m é n y e k  f a k a d n a k .

A s z i m m e t r i a c s o p o r t o k  k l a s s z i k u s  p é l d á i  a  h á r o m d i m e n z i ó s  
i z o t r ó p  h a r m o n i k u s  o s z c i l l á t o r  é s  a  h i d r o g é n  a tom  d e g e n e r á l t  
s a j á t á l l a p o t a i t  l e i r ó  c s o p o r t o k .

A h á r o m d i m e n z i ó s  h a r m o n i k u s  o s z c i l l á t o r  H a m i l t o n - o p e r á t o r a  
D e s c a r t e s - k o o r d i n á t á k k a l  f e l i r v a  s z é t e s i k  h á ro m  d a r a b  e g y d im e n 
z i ó s  h a r m o n i k u s  o s z c i l l á t o r  H a m i l t o n - o p e r á t o r á r a . A h á r o m d im e n 
z i ó s  o s z c i l l á t o r  e n e r g i á j a  a z  o s z c i l l á t o r k v a n t u m o k  s z á m á t ó l  
f ü g g ,  de f ü g g e t l e n  a zo k  e l o s z l á s á t ó l  a z  e g y d i m e n z i ó s  o s z c i l l á 
t o r o k  k ö z ö t t .  Ez a  t é n y  j ó l  l á t h a t ó v á  t e s z i  az  e n e r g i a s z i n t e k  
e r ő s e n  d e g e n e r á l t  v o l t á t .

Gömbi k o o r d i n á t á k b a n  e l v é g e z v e  a  s a j á t é r t é k - p r o b l é m a  meg
o l d á s á t  a  r o t á c i ó s  i n v a r i a n c i á b ó l  e r e d ő  d e g e n e r á l t s á g  s z i n t é n  
m e g m u t a t k o z i k .  Szem be t ű n i k  a z o n b a n  t o v á b b i  e l f a j u l á s  i s :  k ü 
l ö n b ö z ő  i m p u l z u s m o m e n t u m - é r t é k e k h e z  t a r t o z ó  s a j á t f ü g g v é n y e k  e -  
n e r g i á j a  a z o n o s .  A r e n d s z e r  s z i m m e t r i a c s o p o r t j a  t e h á t  n a g y o b b  
m in t  az  0 ( 3 )  c s o p o r t ;  az  e l f a j u l t  e n e r g i a - s a j á t á l l a p o t o k  o s z 
t á l y o z á s á t  e g y  o l y a n  c s o p o r t  s e g í t s é g é v e l  v é g e z h e t j ü k  e l ,  am ely  
a z  0 ( 3 )  c s o p o r t o t  r é s z c s o p o r t k é n t  ( a  c s o p o r t m ü v e l e t r e  é s  i n 
v e r z e l e m e k r e  n é z v e  z á r t  r é s z h a l m a z k é n t )  t a r t a l m a z z a .

Azok a z  o p e r á t o r o k ,  a m e l y e k  nem v á l t o z t a t j á k  meg a z  á l l a 
p o t  e n e r g i á j á t  n y i l v á n v a l ó a n  a z o k ,  a m e l y e k  az  e g y i k  i r á n y b a n  
l é v ő  o s z c i l l á t o r k v a n t u m o k  s z á m á t  c s ö k k e n t i k ,  a  m á s ik  i r á n y b a n  
l é v ő  k v a n tu m o k  s z á m á t  p e d i g  n ö v e l i k .  E z e k  az  o p e r á t o r o k  a  l e g -  
k é n y e l e m e s e b b e n  a  k e l t ő  é s  e l t ü n t e t ő  o p e r á t o r o k k a l  f e j e z h e t ő k  
k i :  a p á j  ( i  = x , y , z ) .  Ö s s z e s e n  9 d a r a b  i l y e n  a t  a-; o p e r á t o r  v a n ,  
a m e ly e k  az  S U (3 )  c s o p o r t  g e n e r á t o r a i  ( a  r é s z e c s k e s z á m - o p e r á t o r  
l e v á l a s z t á s a  u t á n ) .  Az S a  s p e c i á l i s  s z ó t  r ö v i d i t i ,  é s  a z t  j e 
l e n t i ,  h o g y  e  c s o p o r t  e l e m e i  o l y a n  m á t r i x o k k a l  r e p r e z e n t á l h a t o k  
( l d .  a  f e j e z e t  v é g é n ) ,  a m e l y e k n e k  a  d e t e r m i n á n s a  +1 .

A n e m r e l a t i v i s z t i k u s  C o u lo m b - p r o b lé m a  e s e t é b e n  ( h i d r o g é n  
a to m )  s z i n t é n  e r ő s  e l f a j u l á s t  t a p a s z t a l u n k  a  k ö t ö t t  e n e r g i a -  
s a j á t á l l a p o t o k  k ö r é b e n ,  a m i b ő l  s z i m m e t r i a c s o p o r t  l é t é r e  k ö v e t 
k e z t e t h e t ü n k .  A r é s z l e t e k  m e l l ő z é s é v e l  i t t  c s u p á n  a n n a k  meg
j e g y z é s é r e  s z o r í t k o z u n k ,  h o g y  e n n e k  a  r e n d s z e r n e k  a  s z i m m e t r i a 
c s o p o r t j a  a z  S 0 ( 4 ) .

A t o v á b b i a k  s z e m p o n t j á b ó l  h a s z n o s  a z  i t t  e m l i t e t t  p é l d á k  
k a p c s á n  még e g y  f o g a l m a t  m e g v i l á g í t a n i .  A z t  m o n d ju k ,  h o g y  a 
h a r m o n ik u s  o s z c i l l á t o r n a k  S U ( 3 ) ,  a  h i d r o g é n  a to m n a k  p e d i g  S 0 ( 4 )  
d i n a m i k a i  s z i m m e t r i á j a  v a n .  A d i n a m i k a i  j e l z ő  a  g e o m e t r i a i  s z im 
m e t r i á k t ó l  v a l ó  k ü l ö n b ö z ő s é g r e  h i v j a  f e l  a  f i g y e l m e t .  A g e o m e t 
r i a i  s z i m m e t r i a  o p e r á c i ó i  v á l t o z a t l a n u l  h a g y j á k  a  r e n d s z e r
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p o t e n c i á l i s  e n e r g i á j á t .  A d i n a m i k a i  s z i m m e t r i a  t r a n s z f o r m á c i ó i  
c s a k  a  t e l j e s  H a m i l t o n - o p e r á t o r t  h a g y j á k  v á l t o z a t l a n u l .  M in d  a
t é r - ,  mind az im p u lzuskoord iná táka t t r a n s z f o r7r é l ^ ^ >  de>qgy, ffegv a z  e n e r g ia
o p e r á t o r a  i n v a r i á n s  m a r a d .  A d i n a m i k a i  s z i m m e t r i a  f e l l é p é s e  a  
r e n d s z e r b e n  m űködő k ö l c s ö n h a t á s  s p e c i á l i s  v o l t á n a k  k ö s z ö n h e t ő .

3 . 2 .  S p e k t r u m g e n e r á l ó  a l g e b r á k ,  d i n a m i k a i  c s o p o r t o k
K ö r ü l b e l ü l  1 9 6 0 - t ó l  k e z d ő d ő e n  a  c s o p o r t e l m é l e t  f i z i k a i  

f e l h a s z n á l á s á n a k  e g y  m á s ik  f o r m á j a  b o n t a k o z o t t  k i .  E n n ek  s o r á n  
o l y a n  c s o p o r t o k a t  k u t a t t a k  f e l ,  a m e l y e k n e k  g e n e r á t o r a i  nem  c s e -  
r é l h e t ő e k  f e l  a  H a m i l t o n - o p e r á t o r r a l , de  v e l e  e g y s z e r ű  f e l c s e r é 
l é s !  r e l á c i ó n a k  t e s z n e k  e l e g e t  o l y  m ódon , h o g y  a  g e n e r á t o r  e g y  
e n e r g i a - s a j á t á l l a p o t b ó l  e g y  a t t ó l  k ü l ö n b ö z ő  e n e r g i á j ú  s a j á t á l 
l a p o t b a  v i s z i  á t  a  r e n d s z e r t .  Az i l y e n  c s o p o r t o k  g e n e r á t o r a i  á l 
t a l  a l k o t o t t  L i e - a l g e b r á t  s p e k t r u m g e n e r á l ó  a l g e b r á n ak  n e v e z i k .

A h a r m o n ik u s  o s z c i l l á t o r  é s  a  C o u lo m b - p r o b lé m a  s p e k t r u m 
g e n e r á l ó  a l g e b r á j á t  e g y a r á n t  a z  S ü ( l , l )  c s o p o r t  g e n e r á t o r a i  a l 
k o t j á k .  A H a to m  e s e t é b e n  e z  az  a l g e b r a  s z ó r á s i  á l l a p o t o k a t  i s  
g e n e r á l .  (Az U ( p , q )  c s o p o r t  e l e m e i  a z o k  a  t r a n s z f o r m á c i ó k ,  a -  
m e ly e k  a  p+q=n d i m e n z i ó s  k o m p le x  v e k t o r t é r  t e t s z ő l e g e s  e l e m é b ő l  
k é p z e t t

p+q = n
-  > z . z . +
i  = 1 1 1 i= p  + 1

.  P
; . z .  = - У z ? z ? * 
1 1  i =1 1 1

p+q =n
+P1

i = p  + 1
z ? z ’ *X 1 ( 7 )

a l a k ú  f o r m á t  v á l t o z a t l a n u l  h a g y j á k .  H a s o n l ó a n  a z  S 0 ( p , q )  c s o 
p o r t  e l e m e i  a z o k  a  t r a n s z f o r m á c i ó k ,  a m e ly e k  a

P
z

i  = 1
m e n n y i s é g e t  m e g ő r z i k . )

Egy r e n d s z e r  d i n a m i k a i  c s o p o r t j á n a k  a z t  a  c s o p o r t o t  n e v e z 
z ü k ,  a m e ly  k é p e s  m e g a d n i  a  r e n d s z e r  e n e r g i a s p e k t r u m á t  é s  a z  e -  
n e r g i a s z i n t e k  e l f a j u l t s á g á t , é s  a m e ly  m e g h a t á r o z z a  a z  á l l a p o 
t o k  k ö z ö t t i  á t m e n e t e k  v a l ó s z i n ü s é g é t .

A h a r m o n ik u s  o s z c i l l á t o r  d i n a m i k a i  c s o p o r t j a  a z  S U ( 3 , 1 )  
c s o p o r t ,  m e ly  r é s z c s o p o r t k é n t  t a r t a l m a z z a  m in d  a z  S U ( 3 ) ,  m in d  
a z  S U ( 1 ,1 )  c s o p o r t o k a t .  H a s o n l ó k é p p e n :  a  C o u lo m b - p r o b lé m a  d i n a 
m i k a i  c s o p o r t j a ,  a z  S 0 ( 4 , 2 )  c s o p o r t ,  m e ly n e k  a z  S 0 ( 4 )  é s  a z  
S U ( 1 ,1 )  r é s z c s o p o r t j a i .

2
i

p+q = n 

i= p  + 1

3 . 3 .  C s o p o r t r e p r e z e n t á c i ó k
A c s o p o r t o k  a b s z t r a k t  a l g e b r a i  s t r u k t ú r á k ,  a m e l y e k e t  a z  

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

Azok a z
h í a 12 * * ' a  1 n\

A = ? 21 a 22 ‘ *• a 2n

t i a n 2 • • • 3:
П П /
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t i p u s u  ( r ö v i d e n :  n d i m e n z i ó s  n é g y z e t e s )  m á t r i x o k ,  a m e l y e k  d e t e r 
m in á n s a  nem n u l l a ,  a  s z o k á s o s  m á t r i x s z o r z á s r a  n é z v e :  C=A‘ B

( c • i - У a .  . b  .. )í k  ^  13 3k

e g y s é g m á t r i x :

c s o p o r t o t  a l k o t n a k .  A c s o p o r t  e g y s é g e l e m e  az

/1 0 . . .  0 \
1  = 0 1 . . .  0

l ó 0 •  •  •

(9 )

Az a p j  k o m p le x  szám ok  f o l y t o n o s a n  v á l t o z h a t n a k ,  a  c s o p o r t e l e 
mek s z á m o s s á g a  k o n t i n u u m ,  e z é r t  a z t  m o n d ju k ,  h o g y  f o l y t o n o s  
k o m p le x  m á t r i x c s o p o r t t a l  v a n  d o l g u n k .

A z o k a t  a  m á t r i x o k a t ,  a m e l y e k  e l e g e t  t e s z n e k  a z  A+A =l meg
k ö t é s n e k ,  u n i t é r  m á t r i x o k n a k  n e v e z z ü k .  A+ i t t  a z  A m á t r i x  a d -  
j u n g á l t j a ,  m e l y e t  A -b ó l  a  f ő á t l ó r a  v a l ó  t ü k r ö z é s s e l  (A-*1) ,  é s  
a z  e le m e k  k o m p l e x  k o n j u g á l t j á v a l  v a l ó  h e l y e t t e s í t é s é v e l  n y e rü n k .  
Az o r t o g o n á l i s  m á t r i x o k a t  a z  А^А=1 t u l a j d o n s á g  j e l l e m z i .  ( L á t 
h a t ó ,  h o g y  v a l ó s  m á t r i x o k  e s e t é n  a z  o r o t o g n a l i t á s  é s  a z  u n i t a -  
r i t á s  a z o n o s  k ö v e t e l m é n y .  )

Az n x n - e s  u n i t é r  m á t r i x o k  a z  U ( n ) ,  m ig  az  n x n - e s  o r t o g o 
n á l i s  m á t r i x o k  a z  0 (n )  c s o p o r t  m á t r i x r e p r e z e n t á c i ó j á t  a l k o t j á k .

Az n d i m e n z i ó s  k o m p le x  m á t r i x  n 2 db v a l ó s  s z á m o t  j e l e n t .  
E z e k  f o l y t o n o s a n  v á l t o z h a t n a k ,  e z é r t  a z t  m o n d ju k ,  h o g y  a z  n d i 
m e n z ió s  k o m p le x  m á t r i x o k  2n 2 p a r a m é t e r e s  c s o p o r t o t  a l k o t n a k .
Az u n i t é r  m á t r i x o k  e l e m e i r e  n é z v e  az  At A =l m e g k ö té s  n 2 db e -  
g y e n l e t e t  j e l e n t ,  e z é r t  a z o k  n 2 p a r a m é t e r e s e k .  A s p e c i á l i s  u n i 
t é r  c s o p o r t  a  d e t | A | = + l  e g y e n l ő s é g  m i a t t  n 2 - l  p a r a m é t e r e s .  Az 
o r t o g o n á l i s  k o m p l e x  m á t r i x o k  c s o p o r t j a  n ( n - l )  p a r a m é t e r e s .

A m á t r i x r e p r e z e n t á c i ó k  k ö z ö t t  i s  k i t ü n t e t e t t  h e l y e t  f o g 
l a l n a k  e l  a  t e n z o r r e p r e z e n t á c i ó k . K ü lö n ö s e n  k é n y e l m e s s é  t e s z i  
ő k e t  a z  a  k ö r ü l m é n y ,  h o g y  s e g í t s é g ü k k e l  k ö n n y e n  s z á m o t  a d h a t u n k  
a  s o k r é s z e c s k e - r e n d s z e r t  j e l l e m z ő  p e r m u t á c i ó s  s z i m m e t r i á r ó l .

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

T e k i n t s ü k  a  h á r o m d i m e n z i ó s  v e k t o r t é r  (V 3 ) e g y  e l e m é t ,  me
l y e t  m o s t x = ( x p , X2 , X3 ) - m a i  j e l ö l ü n k ,  é s  a m e ly  e g y  á l t a l á n o s  l i 
n e á r i s  t r a n s z f o r m á c i ó  s o r á n  a z

4  = I  a i k  xk  (10>к
módon t r a n s z f o r m á l ó d i k .  (Az n d i m e n z i ó s  t é r  á l t a l á n o s  l i n e á r i s  
t r a n s z f o r m á c i ó i t  o ly a n  m á t r i x o k  j e l l e m z i k ,  a m e l y e k r e  n é z v e  az  
e g y e t l e n  k i k ö t é s ,  hogy  nem s z i n g u l á r i s a k :  d e t | A | ^ 0 . )  E z e k  a  
t r a n s z f o r m á c i ó k  c s o p o r t o t  a l k o t n a k ,  m e ly n e k  j e l e :  G L ( n ) .  N y i l 
v á n v a l ó a n :  G L ( n ) D S L ( n ) , G L (n )3 U ( n ) ,  G L ( n ) 3 0 ( n ) . . . ) .
L e g y e n  у = ( у р , У 2 >Уз) a  v e k t o r t é r n e k  egy  m á s i k  e l e m e .  A 9 db x]<y£ 
s z o r z a t  t r a n s z f o r m á c i ó j á t  a z

x b j = z
к , £ li k  3 £ x k  У* ( 11 )
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e g y e n l e t  a d j a .  Az F ^ j = x ^ y j  m e n n y i s é g e k r e  a z t  m o n d ju k ,  h o g y  a -  
zo k  a  V3 v e k t o r t é r  f e l e t t  é r t e l m e z e t t  m á s o d r a n g u  t e n z o r  e l e m e i .  
Az F f j  t e n z o r o k  e g y ú t t a l  v e k t o r t e r e t  i s  a l k o t n a k ,  m e l y e t  a  V3 
v e k t o r t é r  ö n m a g á v a l  k é p e z e t t  d i r e k t  s z o r z a t á n a k  (V 3XV3 ) n e v e 
z ü n k .  Az a f k ^ j í ,  e l e m e k  s z i n t é n  c s o p o r t o t  a l k o t n a k ,  a m e l y e t  a  
G L (3) c s o p o r t  ö n m a g á v a l  k é p e z e t t  d i r e k t  s z o r z a t á n a k  
( G L (3 )x G L (3 ) )  n e v e z ü n k .  Ez a  c s o p o r t  9 x 9 - e s  m á t r i x o k  k é p é b e n  a  
G L (3) c s o p o r t  e g y  r e p r e z e n t á c i ó j á t  a d j a .  ( K é t  k ü lö n b ö z ő  v e k t o r 
t é r  é s  a z o k  t r a n s z f o r m á c i ó c s o p o r t j a i n a k  d i r e k t  s z o r z a t a  h a s o n 
l ó k é p p e n  é r t e l m e z h e t ő . )

K é p ez v e  az
S . ,  = S . .  í k  k i : 2 ( F i k  + Fk i ' ) J

A - , =-A, • = - i (F . .  -F ,  . ) í k  k i  2 í k  k i
( 1 2 )

m e n n y i s é g e t  a  t e n z o r  e g y  6 k o m p o n e n sü  s z i m m e t r i k u s  ( S ^ )  é s  e g y  
3 k o m p o n e n sü  a n t i s z i m m e t r i k u s  (A-j^) r é s z r e  e s i k  s z é t .  S i ] ç - r a  é s  
A i k - r a  a z t  m o d n ju k ,  h o g y  G L ( 3 ) - r a  n é z v e  i r r e d u c i b i l i s  t e n z o r o k .

Más d im e n z ió s z á m u  l i n e á r i s  t é r  f ö l ö t t  é r t e l m e z e t t  t e n z o r o k  
d e f i n í c i ó j a  é r t e l e m s z e r ű  á l t a l á n o s í t á s s a l  n y e r h e t ő .  Ha p e d i g  a  
v e k t o r o k  k o m p o n e n s e i b ő l  nem k é t s z e r e s ,  h a n em  r - s z e r e s  s z o r z a t o 
k a t  k é s z í t ü n k ,  a k k o r  a z  r - e d  r a n g ú  t e n z o r  m e g h a t á r o z á s á h o z  j u 
t u n k .  Az n d i m e n z i ó s  v e k t o r t é r  f e l e t t  é r t e l m e z e t t  r - e d  r a n g ú  
t e n z o r o k  a z o n b a n  nem b o n t h a t ó k  f e l  c s u p á n  t e l j e s e n  s z i m m e t r i k u s  
é s  t e l j e s e n  a n t i s z i m m e t r i k u s  r é s z e k r e ,  m i n t  a h o g y a n  az  a z  e l ő 
z ő  e g y s z e r ű  p é l d á n k b a n  v o l t ,  hanem  e n n é l  b o n y o l u l t a b b  s z i m m e t 
r i á j ú  k o m p o n e n se k  i s  e l ő f o r d u l n a k .  Hogy m i f é l e  s z i m m e t r i á v a l  
r e n d e l k e z n e k  az  n d i m e n z i ó s  v e k t o r t é r  f e l e t t  é r t e l m e z e t t  r - e d  
r a n g ú  t e n z o r o k  a  p e r m u t á c i ó v a l  sze m b e n  ( v a g y i s  m e ly e k  az  i r r e 
d u c i b i l i s  t e n z o r o k  a  s z ó b a n  f o r g ó  t r a n s z f o r m á c i ó c s o p o r t r a  n é z 
v e ) ,  a n n a k  f e l k u t a t á s á r a  a Y o u n g - á b r á k  s z o l g á l n a k .  É s p e d i g  a  
k ö v e t k e z ő  módon:
1 . B o n t s u k  f e l  r - e t  n db Xf n e m n e g a t i v  e g é s z  s zá m  ö s s z e g é r e  
o l y  m ódon, h o g y  t e l j e s ü l j e n e k  az  a l á b b i  ö s s z e f ü g g é s e k :

X

X
X 2 + 
x 2 è

+ X1
à  X

n
n

Г,
0 . ( 1 3 )

2 .  M inden  f e l b o n t á s n a k  m e g f e l e l t e t ü n k  e g y  Y o u n g - á b r á t  a  k ö v e t 
k e z ő  i l l u s z t r á c i ó  s z e r i n t :

□  P  Q  □  □  □
, ____^
□  О  П  □

p é l d á n k b a n  X j= 6 ,X 2 = k , . . . ,  Xn = l  é r t é k e t  
v i d e n  [ 6 4 . . . l ] - g y e 1 j e l ö l j ü k ,  a  X^, . . .  
l ó a n  [X]_X2 . . . X j j j - n e l .
3 . A t e n z o r  s z i m m e t r i k u s  a  s o r o n  b e l ü l i  
a z  o s z l o p o n  b e l ü l i  f e l c s e r é l é s r e .

( 1 4 )

v á l a s z t o t t u n k .  E z t  r ö -  
Xn f e l b o n t á s t  h a s o n -

é s  a n t i s z i m m e t r i k u s

1 5 5



P é l d a k é n t  t e k i n t s ü k  a  m ár  e m l i t e t t  e g y s z e r ű  e s e t e t :  r = 2 .  A l e 
h e t s é g e s  f e l b o n t á s o k  a  k ö v e t k e z ő k :  a )  X p = l ,  X2 = l 5 s )  X^=2, 
\ 2 =0.  A m e g f e l e l ő  Y o u n g - á b r á k :

-)  □  

s )  □
( 1 5 )

Az a )  f e l b o n t á s  a z  a n t i s z i m m e t r i k u s , m ig  a z  s )  f e l b o n t á s  a  
s z i m m e t r i k u s  t e n z o r t  s z o l g á l t a t j a .

T e k i n t e t t e l  a r r a ,  h o g y  a z  i r r e d u c i b i l i s  t e n z o r  e g y  t r a n s z 
f o r m á c i ó s  c s o p o r t r a  n é z v e  v a n  é r t e l m e z v e  e g y  m á s i k  t r a n s z f o r m á 
c i ó s  c s o p o r t r a  á t t é r v e  a z  i r r e d u c i b i l i t á s  t é n y é t  k ü l ö n  meg k e l l  
v i z s g á l n i .  B i z o n y í t á s  n é l k ü l  m e g je g y e z z ü k  i t t ,  h o g y  a  G L ( n ) - r e  
n é z v e  i r r e d u c i b i l i s  t e n z o r o k  i r r e d u c i b i l i s  t e n z o r o k  U ( n ) - r e  
n é z v e  i s ,  de m á r  nem a z o k  0 ( 4 ) - r e  n é z v e .

Az i r r e d u c i b i l i s  r e p r e z e n t á c i ó k a t  t e h á t  a n n y i  e g é s z  s zá m 
m a l  t u d j u k  j e l l e m e z n i ,  a h á n y  s o r a  van  a  Y o u n g - á b r á n a k .
A GL(n) é s  a z  U (n )  c s o p o r t  e s e t é b e n  ez  n d b ,  a z  SU (n) e s e t é b e n  
n — 1 d b ,  az  0 ( n )  é s  S 0 ( n )  e s e t é b e n  v = n / 2 ,  h a  n  = p á r o s  é s  
v = ( n - l ) / 2 ,  h a  n = p á r a t l a n ,  a z  S p ( n )  e s e t é b e n  v = n /2  db s z á m o t  j e 
l e n t .

Egy ( t e t s z ő l e g e s )  G c s o p o r t r a  n é z v e  i r r e d u c i b i l i s  t e n z o r o k  
a  G c s o p o r t n a k  a z  i r r e d u c i b i l i s  t e n z o r r e p r e z e n t á c i ó j á t  d e f i n i 
á l j á k .  Annak a  k é r d é s n e k  a z  e l d ö n t é s e ,  h o g y  a  G c s o p o r t  i r r e d u 
c i b i l i s  r e p r e z e n t á c i ó j a  m i l y e n  i r r e d u c i b i l i s  r e p r e z e n t á c i ó i t  
t a r t a l m a z z a  e g y  G’CG r é s z c s o p o r t n a k ,  k ü l ö n  v i z s g á l a t o t  i g é n y e l .  
E n n e k  a  t á v o l r ó l  sem t r i v i á l i s  c s o p o r t e l m é l e t i  f e l a d a t n a k  n a g y  
j e l e n t ő s é g e  v a n  a  f i z i k a i  a l k a l m a z á s o k b a n ,  a m i n t  a z t  a  s o k r é 
s z e c s k e r e n d s z e r  b á z i s á l l a p o t a i n a k  f e l k u t a t á s a  k a p c s á n  a  k ö v e t 
k e z ő k b e n  i s  f o g j u k  l á t n i .

4 .  B á z i s á l l a p o t o k ,  d i n a m i k a i  s z i m m e t r i á k
Ha a  v i z s g á l t  r e n d s z e r  H a m i l t o n - o p e r á t o r a  G c s o p o r t s z e r k e 

z e t t e l  r e n d e l k e z i k ,  a z a z  k i f e j e z h e t ő  a  G c s o p o r t  g e n e r á t o r a i v a l ,  
a k k o r  a  b á z i s á l l a p o t o k a t  e g y  G - b ő l  i n d u l ó ,  t e l j e s  c s o p o r t l á n c  
t a g j a i n a k  i r r e d u c i b i l i s  r e p r e z e n t á c i ó i  s z o l g á l t a t j á k :

GOG’DG’ О  . . . ( 1 6 )

A c s o p o r t  l á n c o t  e g y m á sb a  s k a t u l y á z o t t  a l c s o p o r t o k  a l k o t j á k ,  a -  
m e ly e k  r e n d s z e r i n t  a z  0 ( 3 )  v a g y  0 ( 2 )  c s o p o r t i g  v e z e t n e k .  Az a 
t é n y ,  h o g y  a  l á n c o t  az  0 ( 3 )  v a g y  0 ( 2 )  c s o p o r t  z á r j a  l e  a z t  j u t 
t a t j a  k i f e j e z é s r e ,  h o g y  a  r e n d s z e r  a  t é r b e l i  ( v a g y  s i k b e l i )  e l 
f o r g a t á s o k k a l  sze m b e n  i n v a r i á n s ,  é s  az  im p u lz u s m o m e n tu m  ( v a g y  
a n n a k  v e t ü l e t e )  a  r e n d s z e r  á l l a p o t a i t  j e l l e m z ő  j ó  k v a n tu m s z á m .
A c s o p o r t l á n c  t e l j e s s é g é n e k  m e g v i l á g í t á s á h o z  a  c s o p o r t h o z  t a r 
t o z ó  a l g e b r á k a t  h a s z n á l h a t j u k  f e l .  A G c s o p o r t  g e n e r á t o r a i  a  
k o m m u tá c ió s  r e l á c i ó r a  n é z v e  e g y  z á r t  h a l m a z t ,  L i e - a l g e b r á t  a l 
k o t n a k .  M e g k e r e s s ü k  e z e k n e k  e g y  r é s z h a l m a z á t ,  a m e ly e k  u g y a n c s a k  
z á r t a k  a  k o m m u tá c ió s  r e l á c i ó r a  n é z v e .  E z e k  a z  e le m e k  a z  e l ő z ő  
L i e - a l g e b r á n a k  e g y  r é s z a l g e b r á j á t  a l k o t j á k ,  az  á l t a l u k  g e n e r á l t  
G’ L i e - c s o p o r t  p e d i g  a l c s o p o r t j a  G -n e k .  A k ö v e t k e z ő  l é p é s b e n
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h a s o n l ó k é p p e n  j u t u n k  G’ ’ - r e .  M i n d e z t  a n n a k  szem  e l ő t t  t a r t á s á 
v a l  v é g e z z ü k ,  h o g y  a  v é g é n  a z  0 ( 3 )  i l l .  0 ( 2 )  c s o p o r t r a  j u s s u n k ,  
a  r e n d s z e r  s z i m m e t r i á j á n a k  m e g f e l e l ő e n ;  v a g y i s  e z e k  g e n e r á t o r a 
i t  m e g t a r t j u k  a  l á n c b a n  s z e r e p l ő  m in d e n  a l g e b r a  e l e m e i  k ö z ö t t .
Ha G1 é s  G*+l  k ö z ö t t  nem l e h e t  t o v á b b i  l é p é s t  k ö z b e i k t a t n i  az  
e l ő z ő e k  s z e l l e m é b e n ,  a k k o r  a z  i g y  n y e r t  ( 1 6 )  t i p u s u  c s o p o r t l á n 
c o t  t e l j e s n e k  n e v e z z ü k .  E k k o r  a  c s o p o r t o k  i r r e d u c i b i l i s  r e p r e 
z e n t á c i ó j á t  j e l l e m z ő  i n d e x e k  s z o l g á l t a t j á k  a  b á z i s á l l a p o t o k  
k v a n t u m s z á m a i t .  A b á z i s á l l a p o t o k  f e l k u t a t á s a  t e h á t  a z  e l ő z ő  f e 
j e z e t  v é g é n  e m l i t e t t  m a t e m a t i k a i  p r o b l é m á r a  r e d u k á l ó d o t t :  a z t  
k e l l  t u d n u n k ,  h o g y  a  G c s o p o r t  i r r e d u c i b i l i s  r e p r e z e n t á c i ó j a  
m e ly  i r r e d u c i b i l i s  r e p r e z e n t á c i ó j á t  t a r t a l m a z z a  a  G» c s o p o r t n a k ,  
s . i . t .  Ha a  v i z s g á l t  r e n d s z e r  r  db r é s z e c s k é b ő l  á l l ,  a k k o r  a  
k é r d é s  a z  r - e d  r a n g ú  t e n z o r r e p r e z e n t á c i ó k r a  v o n a t k o z i k .

L e h e t s é g e s ,  h o g y  t ö b b ,  a  k ö v e t e l m é n y e i n k n e k  e l e g e t  t e v ő  
c s o p o r t l á n c  i s  l é t e z i k .  A k k o r  v a l a m e n n y i e n  e g y - e g y  b á z i s t  s z o l 
g á l t a t n a k ,  a m e ly  b á z i s o k  t e r m é s z e t e s e n ,  e g y m á s b a  t r a n s z f o r m á l 
h a t o k  .

Ha a  H a m i l t o n - o p e r á t o r  k i f e j e z h e t ő  e g y  ( 1 6 )  t i p u s u  c s o p o r t 
l á n c  C a s i m i r - o p e r á t o i a i v a l ,  a k k o r  a z t  m o n d ju k ,  h o g y  a  r e n d s z e r 
n e k  a  s z ó b a n  f o r g ó  c s o p o r t l á n c c a l  j e l l e m e z h e t ő  d i n a m i k a i  s z i m 
m e t r i á j a  v a n .  Ez a  H a m i l t o n - o p e r á t o r  a z  ( 1 )  á l t a l á n o s  k i f e j e -  
z e s e b e n  s z e r e p l ő  e g y ü t t h a t ó k  s p e c i á l i s  é r t é k e i  m e l l e t t  v a l ó s u l  
meg: v a g y i s  a  m o d e l l  v a l a m e l y  h a t á r e s e t é t  j e l e n t i .  E k k o r  H s a 
j á t é r t  é k - p r o b  l é m á j  a  a n a l i t i k u s a n  m e g o l d h a t ó ,  a  r e n d s z e r  e n e r g i 
á j á t  z á r t  f o r m u l a  a d j a .  Más f i z i k a i  m e n n y i s é g e k  v á r h a t ó  é r t é k e  
i s  e g y s z e r ű e n  s z á m i t h a t ó .

Egy G c s o p o r t s z e r k e z e t ü  H a m i l t o n - o p e r á t o r r a l  r e n d e l k e z ő  
k ö l c s ö n h a t ó b o z o n - m o d e l l n e k  r e n d s z e r i n t  t ö b b  d i n a m i k a i  s z i m m e t 
r i á j a  l é t e z i k .

M e g je g y z e n d ő  a z o n b a n ,  h o g y  a  d i n a m i k a i  s z i m m e t r i á n a k  e z  az  
é r t e l m e z é s e  á l t a l á n o s a b b ,  m i n t  a m i t  a  s z i m m e t r i a c s o p o r t o k  k a p 
c s á n  e m l i t e t t ü n k .  A H a m i l t o n - o p e r á t o r b a n  s z e r e p l ő  G’, G’ ’ , . . . 
c s o p o r t o k  C a s i m i r - o p e r á t o r a  m i a t t  G nem s z i m m e t r a i c s o p o r t j a ,  
han em  d i n a m i k a i  c s o p o r t j a  a  r e n d s z e r n e k .  M u l t i p l e t t j e i k  nem 
d e g e n e r á l t a k , h a n em  f e l h a s a d n a k ,  d e  az  á l l a p o t o k  j e l l e m z é s é r e  
j ó  k v a n tu m s z á m o k  a  c s o p o r t o k  i r r e d u c i b i l i s  r e p r e z e n t á c i ó i t  j e l 
le m z ő  i n d e x e k .  A z t  l e h e t  m o n d a n i ,  h o g y  a  h i d r o g é n  a to m ,  v a g y  
a  h a r m o n ik u s  o s z c i l l á t o r  p é l d á j á v a l  i l l u s z t r á l t  k o r á b b i  d e f i n í 
c i ó n k  é r t e l m é b e n  a z  i t t  a d o t t  m e g h a t á r o z á s  s é r ü l t  d i n a m i k a i  
s z i m m e t r i á k a t  i s  m e g e n g e d .  De, m i n t  e m l í t e t t ü k ,  az  i l y e n  é r t e 
le m b e n  v e t t  d i n a m i k a i  s z i m m e t r i a  f e l l é p é s e  i s  a  k ö l c s ö n h a t á s  
s p e c i á l i s  a l a k j á n a k  k ö s z ö n h e t ő .

A h e l y z e t  a z z a l  a n a l ó g ,  m i n t  a m i t  a  m á g n e s e s  t é r b e n  m ozgó 
s p i n  n é l k ü l i  r é s z e c s k e  k a p c s á n  e m l i t e t t ü n k .  A ( 6 ) - b e l i  H a m i l t o n -  
o p e r á t o r b a n  a  z i r á n y ú  m á g n e s e s  t é r  m i a t t  j e l e n l é v ő  K jz t a g  
r o n t j a  e l  a  H0 s z i m m e t r i á j á t  ( H0 a z  im p u lz u s m o m e n tu m o t  c s a k  
j 2  f o r m á b a n  t a r t a l m a z t a ) . E nnek  a  r e n d s z e r n e k  a  j e l l e m z é s é r e  
e g y  m e g h a t á r o z o t t  J  é r t é k  m e l l e t t  a z  0 ( 3 ) D 0 ( 2 )  c s o p o r t l á n c  s z o l 
g á l .

A h á r o m d i m e n z i ó s  h a r m o n ik u s  o s z c i l l á t o r  SU (3) s z i m m e t r i á 
j á n a k  h a s o n l ó  j e l l e g ű  m e g s é r t é s e  a  m a g f i z i k á b a n  i g e n  g y ü m ö l c s ö 
z ő n e k  b i z o n y u l t .  Az E l l i o t t - m o d e  11 a  magok l e i r á s á h o z  a b b ó l  i n 
d u l  k i ,  h o g y  a z o k a t  h á r o m d im e n z ió s  h a r m o n i k u s o s z c i l l á t o r - p o t e n -  
c i á l b a n  mozgó n u k l e o n o k  e g y ü t t e s é n e k  t e k i n t i .  I l y e n k o r  a  r e n d -
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s z e r n e k  a z  SU (3) é p p ú g y  s z i m m e t r i a c s o p o r t j a ,  m i n t  e g y e t l e n  r é 
s z e c s k e  e s e t é b e n  v o l t .  E z u tá n  f i g y e l e m b e  v e s z i  a  n u k l e o n o k  k ö 
z ö t t  működő k ö l c s ö n h a t á s t ,  a m e l y r ő l  a z t  t é t e l e z i  f e l ,  h o g y  
k v a n d r u p ó l u s  t i p u s u  ( a  k ö l c s ö n h a t á s  n y i l v á n v a l ó a n  m u l t i p ó l - s o r -  
b a  f e j t h e t ő  é s  e b b ő l  a  m o d e l l  c s a k  e g y  t a g o t  t a r t  m e g ) .  E n n e k  
k ö v e t k e z t é b e n  a z  S U ( 3 )  m u l t i p l e t t e k  f e l h a s a d n a k .  A H a m i l t o n -  
o p e r á t o r  a  9

H = H -36VCoTTo + 3Vb ( 1 7 )o s c  Ы13
a l a k b a  i r h a t ó ,  a h o l  Ho s c  az  o s z c i l l á t o r - p o t e n c i á l b a n  k ö l c s ö n h a 
t á s  n é l k ü l  mozgó n u k l e o n o k  H a m i l t o n - o p e r á t o r a , V a  m a r a d é k  k é t -  
t e s t - k ö l c s ö n h a t á s  e r ő s s é g é t  j e l l e m z ő  t é n y e z ő ,  Csu3 az  S U (3 )  c s o 
p o r t  C a s i m i r - o p e r á t o r a ,  a z  i m p u l z u s m o m e n t u m - n é g y z e t ,  v a g y i s
a z  0 ( 3 )  c s o p o r t  C a s i m i r - o p e r á t o r a .  Az á l l a p o t o k  m u l t i p l e t t e k b e  
s z e r v e z ő d é s é t  m o s t  a z  S U (3 ) 3 0 ( 3 )  c s o p o r t l á n c  j e l l e m z i .  A 
H a m i l t o n - o p e r á t o r  ( 1 7 )  a l a k j á b ó l  a z  i s  k i t ű n i k ,  h o g y  a z  á l l a p o 
t o k  r o t á c i ó s  s á v o t  a l k o t n a k ,  a m e l y h e z  az

e g y e n l e t  á l t a l  d e f i n i á l t  0 t e h e t e t l e n s é g i  n y o m a té k  t a r t o z i k .  Az 
E l l i o t t - m o d e l l  i l y  módon ( a  m a g e l m é l e t  t ö r t é n e t é b e n  e l s ő k é n t )  
m i k r o s z k o p i k u s  l e i r á s á t  a d t a  a  mag e g é s z é r e  j e l l e m z ő  k o l l e k t i v  
v i s e l k e d é s n e k ,  a  r o t á c i ó n a k .

Az e l e m i  r é s z e c s k é k  s p e k t r u m á n a k  r e n d s z e r e z é s é r e  G e l l - M a n n  
é s  N e ’ eman á l t a l  b e v e z e t e t t  S U (3 )  d i n a m i k a i  s z i m m e t r i a  h a s o n l ó  
é r t e l e m b e n  s é r ü l ,  a z  SU( 3)3 SU( 2 ) *U( 1)3 S0( 2 ) *U( 1) c s o p o r t  l á n c c a l  
j e l l e m z e t t  m ódon .

A k ö l c s ö n h a t ó b o z o n -  k ö z e l í t é s r ő l  e d d i g  e l m o n d o t t a k  s z e m l é l 
t e t é s e  é r d e k é b e n  v e g y ü k  s z e m ü g y r e  a z  i l y e n  m o d e l l e k  e g y  e g y s z e 
r ű  p é l d á j á t . A b o z o n o k  s z á m á r a  k é t  k ü l ö n b ö z ő  e g y r é s z e c s k e - á l l a -  
p o t o t  e n g e d ü n k  m e g ,  de m i n d k e t t ő h ö z  n u l l a  im p u lz u s m o m e n tu m , és  
p o z i t i v  p a r i t á s  j á r .  A k é t  á l l a p o t h o z  t a r t o z ó  k e l t ő  é s  e l t ü n t e 
t ő  o p e r á t o r o k a t  j e l ö l j e  s  + , c + , s é s  a.  A f e l c s e r é l é s !  r e l á c i ó k :

Cs , s  + ] = [ a , a  + ] = l ,
[ s , s ]  = [ a , a ]  = [s+ , s  + ] = [ a  + ,a  + ]= ( 1 9 )
= [ a , s + ] = [ s + , a + ] = [ s , a ] = [ s , a +] = 0 .

A k e l t ő  é s  e l t ü n t e t ő  o p e r á t o r o k b ó l  k é p z e t t ,  a  t e l j e s  b o z o n s z á -  
mot m eg ő rző  b i l i n e á r i s  o p e r á t o r o k :  s +s , cr+a ,  a +s é s  s +ct . K özü
lü k  a z  e l s ő  é s  m á s o d i k  az  s i l l .  a  á l l a p o t b a n  l é v ő  b o z o n o k  s z á 
m át m é r i :  n s = s +s ,  n a =ü+a .  C é l s z e r ű  b e v e z e t n i  e n é g y  o p e r á t o r n a k  
a  k ö v e t k e z ő  l i n e á r k o m b i n á c i ó j á t :

■NT + +N=n +n =s s +cr as a

1 3 = i ( a +a - s  +s )
1,  + + V

t l  = 2’ a s + s  a '
( 2 0 )

1 # + + » 
t 2~2^ °  S_S

E zen  o p e r á t o r o k  a  f e l c s e r é l é s i  r e l á c i ó r a  n é z v e  z á r t  h a l m a z t ,  
a z a z  L i e - a l g e b r á t  a l k o t n a k ,  m e ly n e k  e l m e i  a z  U (2 )  c s o p o r t o t
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g e n e r á l j á k .  Az o p e r á t o r o k  k ö z ü l  a z  e l s ő  a  b o z o n o k  s z á m á t  a d j a .  
M iv e l  a l a p f e l t e v é s ü n k n e k  m e g f e l e l ő e n  m o d e l l ü n k b e n  a  t e l j e s  b o -  
z o n sz á m  m eg m arad  h a g y j u k  f i g y e l m e n  k i v ü l  N - e t .  A m a r a d é k  h á ro m  
o p e r á t o r  s z i n t é n  L i e - a l g e b r á t  a l k o t  a  k o m m u t á c i ó r a  n é z v e .  Ez az  
a l g e b r a  é p p e n  a z  i m p u l z u s m o m e n t u m - a l g e b r a ,  v ag y  ami a z z a l  a z o 
n o s ,  a z  i z o s p i n - a l g e b r a . Ez u t ó b b i t  h a s z n á l v a  s z e m l é l t e t é s ü l  
m o n d h a t tu k  v o l n a  a z t ,  h o g y  a  a  p r o t o n - ,  s  p e d i g  a  n e u t r o n á l l a 
p o t o t  j e l ö l i ,  e g y  o l y a n  e g y s z e r ű  l e i r á s b a n ,  a m e ly b en  a  h e l y -  és  
s p i n f ü g g ő  r é s z e k e t  f i g y e l m e n  k i v ü l  h a g y t u k .  Ennek  az  a l g e b r á n a k  
a z  e l e m e i  a z  S U (2 )  c s o p o r t o t  g e n e r á l j á k .  (A f é l e g é s z  i m p u l z u s 
m o m e n t u m - é r t é k e k e t  i s  m e g e n g e d v e  e z  a z  i m p u l z u s m o m e n t u m - a l g e b 
r á h o z  t a r t o z ó  c s o p o r t .  A k o r á b b a n  e m l i t e t t  0 ( 3 )  a  c s a k  e g é s z  
é r t é k e k e t  f e l v e v ő  im p u lz u sm o m e n tu m  -  p é l d á u l  p á ly a m o m e n tu m  -  
a l g e b r á j á h o z  t a r t o z i k . )  A H a m i l t o n - o p e r á t o r  SU (2) c s o p o r t s z e r 
k e z e t t e l  r e n d e l k e z i k ,  e g y -  é s  k é t t e s t - k ö l c s ö n h a t á s o k a t  t a r t a l 
mazó á l t a l á n o s  a l a k j a  a  k ö v e t k e z ő :

H=Eei t i + £
i  i j

u .  . t .13. 1 t . .
1

( 2 1 )

A b á z i s t  a z  S U (2 )D S O (2 )  c s o p o r t l á n c  s z o l g á l t a t j a ,  á l l a p o t a i t  a 
t 2 é s  t g  o p e r á t o r o k  ( a  c s o p o r t l á n c  t a g j a i n a k  C a s i m i r - o p e r á t o -  
r a i ) t e s  T 3 s a j á t é r t é k e i  j e l l e m z i k .  A d i n a m i k a i  s z i m m e t r i á n a k  
m e g f e l e l ő  H a m i l t o n - o p e r á t o r o k  k ö z ü l  m e g e m l í t j ü k  a

H=- a t 3
e s e t e t .  Az e n e r g i á t  ( 2 2 ) - n e k  m e g f e l e l ő e n  a z

( 2 2 )

E = -ctTg ( 2 2 )

a d j a .  A ( 2 2 )  a z  e g y d i m e n z i ó s  M o r s e - o s z c i l l á t o r  H a m i l t o n - o p e r á -  
t o r a ,  a m e l y e t  d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t  ( S c h r ö d i n g e r - e g y e n l e t ) l e i 
r á s b a n  a

V ( x ) = e _ 2 x - 2 e _X ( 2 4 )
p o t e n c i á l  j e l l e m e z ,  é s  a m e ly  m o l e k u l a f i z i k a i  p r o b l é m á k k a l  k a p 
c s o l a t b a n  t a r t  s z á m o t  é r d e k l ő d é s r e .  A ( 2 1 )  t i p u s u  H a m i l t o n - o p e -  
r á t o r r a l  r e n d e l k e z ő  m o d e l l e k e t  s z o k á s  L i p k i n - m o d e l l n e k  n e v e z n i .

5 .  A k ö l c s ö n h a t ó b o z o n - m o d e l l e k  c s a l á d f á j a
N a p j a i n k r a  a  k ö l c s ö n h a t ó b o z o n - m o d e l l e k  s z á m a  a n n y i r a  m eg

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

A v i b r o n  m o d e l l b e n  a  t e k i n t e t b e  v e t t  e g y r é s  z e c s k e - á l l a p o -  
t o k h o z  0 + i l l .  1“ s p i n - p a r i t á s  t a r t o z i k  ( a  i l l .  тг á l l a p o t ) .  
E n n e k  m e g f e l e l ő e n  a  H a m i l t o n - o p e r á t o r  U (4 )  c s o p o r t s z e r k e z e t t e l  
r e n d e l k e z i k  [ 1 - 3 ] .  Ez a  m o d e l l  a  d i p ó l u s  t i p u s u  k o l l e k t i v i t á s  
l e i r á s á r a  v a l ó .  K é ta to m o s  m o l e k u l á k  [ 4 ]  é s  a z  atommagok m o l e k u -  
l a s z e r ü  g e r j e s z t é s e i n e k  l e i r á s á r a  a l k a l m a z t á k  n é h á n y  e s e t b e n  
[ 5 - 7 ] .  Egy t o v á b b f e j l e s z t e t t  v á l t o z a t á b a n  h á ro m a to m o s  m o l e k u 
l á k n a k  a  k é t  k é m i a i  k ö t é s e  m e n té n  l e z a j l ó  k o l l e k t i v  m o z g á s á t  
t a n u l m á n y o z t á k  [ 8 ] .  M in d k é t  k ö t é s  m e n té n  U ( 4 ) - e s  c s o p o r t s z e r -  
k e z e t ü  H a m i l t o n - o p e r á t o r  j e l l e m z i  a  r o t á c i ó t - v i b r á c i ó t , e z é r t  
a  t e l j e s  r e n d s z e r  H a m i l t o n - o p e r á t o r a  l A ( 4 ) x U 2 ( 4 )  c s o p o r t -
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s z e r k e z e t t e l  r e n d e l k e z i k .

A k ö l c s ö n h a t ó b o z o n - m o d e l l - 1 (IB M -1) a  t ö r t é n e t i l e g  e l s ő 
k é n t  m e g a l k o t o t t  m o d e l l  [ 9 - 1 2 ] .  A l e i r á s t  e b b e n  a  m o d e l l b e n  
0 +- o s  é s  2 +- o s  s p i n - p a r i t á s u  e g y r é s z e c s k e - á l l a p o t o k r a  ( s  é s  d 
á l l a p o t o k r a )  a l a p o z z á k .  A H a m i l t o n - o p e r á t o r  c s o p o r t s z e r k e z e t e  
U (6 ) .  A m o d e l l t  s z é l e s  k ö r b e n  a l k a l m a z t á k  k ö z e p e s  é s  n e h é z  p á 
r o s  p r o t o n s z á m u  é s  p á r o s  n e u t r o n s z á m u  a to m m ag o k  a l a c s o n y a n  f e k 
vő  k o l l e k t i v  á l l a p o t a i n a k  l e i r á s á r a  [ 1 3 ] .  E m o d e l l  l é n y e g é b e n  
e k v i v a l e n s  a  k o l l e k t i v  m o zg ás  f o l y a d é k c s e p p -  v a g y  g e o m e t r i a i  
m o d e l l j é v e l  [ 1 4 ] .

A k ö l c s ö n h a t ó b o z o n - m o d e 1 1 - 2  ( IBM-2) l e i r á s  a z  e l ő z ő  á l t a -  
l á n o s i t á s a  o l y  m ó d o n ,  h o g y  a z  s  é s  d b o z o n o k a t  e g y  ú j a b b  s z a 
b a d s á g i  f o k k a l  l á t j u k  e l :  m i n d k e t t e n  l e h e t n e k  p r o t o n -  i l l .  n e -  
u t r o n b o z o n o k  [ 1 5 ] .  A H a m i l t o n - o p e r á t o r  c s o p o r t s z e r k e z e t e  
S U (2 )* U (6 )  a h o l  a z  e l s ő  t é n y e z ő  a  p r o t o n - n e u t r o n  s z a b a d s á g i  f o k  
a l t e r é b e n ,  a z  u t ó b b i  p e d i g  a z  im p u lz u s m o m e n tu m  a l t é r b e n  j e l l e m 
z i  a  r e n d s z e r t .  E f e j l e t t e b b  v á l t o z a t  l e h e t ő s é g e t  n y ú j t  a z  s é s  
d bozcnokra a lap o z o t t :  l e i r é s  és a  hé jm odell-kép  v iszonyának  f e l d e r í t é s é r e .  
Eredményül az  a d ó d ik ,  hogy egy s á l l a p o t ú  protonbozon egy 0 impulzusmomen- 
tumu á l la p o tb a  ö s s z e c s a t o l t  p r o t o n p á r t ,  mig egy d  á l l a p o t ú  neutronbozon egy 
2- e s  impulzusmomentuma á l la p o tb a  ö s s z e c s a t o l t  n e u t r o n p á r t  j e l e n t ,  s . i . t .

Az s - d  b o z o n k ö z e l i t é s  m i k r o s z k o p i k u s  m e g a l a p o z á s a  v e t i  f e l  
a  p r o t o n - n e u t r o n  p á r o k  a l k o t t a  b o z o n o k  s z ü k s é g e s s é g é t .  E z e k  t e 
k i n t e t b e v é t e l e  v e z e t e t t  az  IB M -3 ,  m ajd  a z  IB M -4 v á l t o z a t r a  [ 1 6 ] .  
M i n d k e t t ő b e n  s z e r e p e l  p r o t o n - n e u t r o n  p á r  m i n t  b o z o n ,  a z  u t ó b b i  
a z  i z o s p i n - f o r m a l i z m u s t  t e l j e s e n  k ö v e t k e z e t e s e n  é p i t i  be  a  mo
d e l l b e .  A H a m i l t o n - o p e r á t o r u k  c s o p o r t s z e r k e z e t e  S U (3 )* U (6 )  i l l .  
S U ( 4 ) x U ( 6 ) .  A l k a l m a z á s u k  a  k ö n n y ű  magok t a r t o m á n y á b a n  e l ő n y ö 
s e b b ,  m in t  a z  e g y s z e r ű b b  v á l t o z a t o k é .

Az e g y e s i t e t t  m o d e l l b e n  a  d i p ó l u s  é s  a  k v a d r u p ó l u s  m o d e l l  
e g y r é s z e c s k e - á l l a p o t a i t  e g y a r á n t  t e k i n t e t b e  v e s z i k  [ 1 7 ] .  E n n ek  
m e g f e l e l ő e n  0 + , 2 + , 0 + é s  1 “ s p i n - p a r i t á s u  á l l a p o t o k b ó l  ( s , d ,  
a  é s  ír á l l a p o t o k b ó l )  i n d u l  k i  a  l e i r á s .  A . H a m i l t o n - o p e r á t o r  
c s o p o r t s z e r k e z e t e  U ( 6 ) x U ( 4 ) .  E m o d e l l  a l k a l m a z á s a  a z o k b a n  a z  
e s e t e k b e n  v á l i k  s z ü k s é g e s s é ,  a m e ly e k b e n  m in d  a  d i p ó l u s ,  m in d  a 
k v a d r u p ó l u s  k o l l e k t i v i t á s  f o n t o s  s z e r e p h e z  j u t .  Az e l s ő  s z á m í 
t á s o k a t  [ 1 8 ]  a  n e h é z  a - k l a s z t e r i z á c i ó j á v a l  k a p c s o l a t b a n  v é g e z 
t é k  .

A k ö l c s ö n h a t ó  b o z o n - f e r m i o n  m o d e l l  ( IB F M -1 )  a z  IB M -1 -n e k  
o l y a n  k i t e r j e s z t é s e ,  a m e l y b e n  a  k o l l e k t i v  v i s e l k e d é s é r t  f e l e l ő s  
b o z o n o k o n  k i v ü l  a  l e i r á s b a  e x p l i c i t  módon b e l e f o g l a l j á k  a  n u k 
l e o n o k  e g y r é s z e c s k é s  s z a b a d s á g i  f o k a i t  [ 1 9 , 2 0 ] .  Ha m db f e r m i 
on  e g y r é s z e c s k e - á l l a p o t o t  v e s z ü n k  t e k i n t e t b e ,  a k k o r  a  H a m i l t o n -  
o p e r á t o r  c s o p o r t s z e r k e z e t e  UB( 6 )xUB(m ). A m á r  i s m e r t  b^  é s  bp 
b o z o n k e l t ő  é s  - e l t ü n t e t ő  o p e r á t o r o k o n  k i v ü l  még a^ é s  a j  f e r -  
m i o n k e l t ő  é s  - e l t ü n t e t ő  o p e r á t o r o k  i s  f e l l é p n e k  a  f i z i k a i  m eny- 
n y i s é g e k  o p e r á t o r a i b a n .  A m o d e l l  a z o n b a n  m i n d k é t  f a j t a  r é s z e c s 
k e s z á m  m e g m a r a d á s á t  m e g k ö v e t e l i ,  e z é r t  c s a k  a ’ b+b^ é s  a + a k 
b i l i n e á r i s  s z o r z a t o k  f o r d u l h a t n a k  e l ő .  E b b e n  a  k e r e t b e n  a  p á 
r a t l a n  n u k l e o n s z á m u  magok t u l a j d o n s á g a i  i s  v i z s g á l h a t ó k .  T o v á b b i  
á l t a l á n o s i t á s k é n t  i s m é t  b e v e z e t h e t j ü k  a  p r o t o n - n e u t r o n  s z a b a d 
s á g i  f o k o t ,  a h o g y a n  a z t  a z  IB M -2 k a p c s á n  l á t t u k ,  é s  i g y  n y e r j ü k  
a z  IBFM-2 l e i r á s t .
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1 . á b r a
A l e g g y a k r a b b a n  i d é z e t t  k ö l c s ö n h a t ó - b o z o n  t i p u s u  m o d e l l e k  ö s z -  
s z e f ü g g é s e  ( a )  a  m o d e l l e k  n e v e i v e l ,  (b )  a l a p v e t ő  é p i t ő k ö v e i k -  
k e l  s z e m l é l t e t v e .  Az s , d , a  é s  тг b e t ű k  b o z o n o k a t  j e l ö l n e k  a  
s z ö v e g b e n  m o n d o t t a k  s z e r i n t ,  f  j e l e n t é s e  f e r m i o n ,  p :  p r o t o n ,  
n :  n e u t r o n ,  t :  i z o s p i n .

Az e l ő z ő  b e k e z d é s b e n  v á z o l t  módon a  c s a k  b o z o n o k b ó l  i l l .  
b o z o n o k b ó l  é s  f e r m i o n o k b ó l  á l l ó  r e n d s z e r e k  ( p á r o s - p á r o s  i l l .  
p á r o s - p á r a t l a n  é s  p á r a t l a n - p á r a t l a n  magok) e g y s é g e s e n  Í r h a t ó k  
l e .  E m o d e l l  d i n a m i k a i  s z i m m e t r i á i  e z é r t  v a l a m i l y e n  b o z o n - f e r -  
m ion  s z i m m e t r i á t  f e j e z n e k  k i ,  a m e ly  j e l l e g é b e n  e l t é r  a l e g -  
t ö b b  e d d i g  i s m e r t  s z i m m e t r i á t ó l .  A m o d e l l  e g y  t o v á b b i  á l t a l á 
n o s í t á s á v a l  a  l e í r á s  a l k a l m a s s á  t e h e t ő  a  s z u p e r s z i m m e t r i á k  
(BUSY) m a g f i z i k a i  p é l d á k o n  v a l ó  v i z s g á l á s á r a .  S z u p e r s z i m m e t r i á n  
az  o l y a n  t r a n s z f o r m á c i ó v a l  s z e m b e n  v a l ó  i n v a r i a n c i á t  é r t j ü k ,  
a m e ly  t r a n s z f o r m á c i ó  b o z o n t  f e r m i o n b a  v i s z  á t ,  é s  m e g f o r d í t v a :  
f e rm io r í t  b o z o n b a .  A s z ü k s é g e s  á l t a l á n o s í t á s  a z  IB FM -hez  k é p e s t :
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a  b o z o n o k  é s  f e r m i o n o k  s z á m á n a k  k ü l ö n - k ü l ö n  v a l ó  m e g m a ra d á s á n a k  
m e g k ö v e t e l é s e  h e l y e t t  c s u p á n  a  r é s z e c s k é k  t e l j e s  s z a m á n a k  m eg
m a r a d á s á t  k e l l  e l ő í r n i .  A m ár  i s m e r ő s  b ^ b ^  é s  a j a k b i l i n e á r i s  
s z o r z a t o k o n  k í v ü l  e k k o r  f e l l é p n e k  a  b+a^. é s  a ^ o ^  m e n n y i s é 
g e k  i s .  Az i g y  k i t e r j e s z t e t t  l e í r á s t  s z e m b e s í t v e  a  k í s é r l e t i  t a 
p a s z t a l a t t a l  m a g s p e k t r o s z k ó p i a i  a d a t o k  e v i d e n c i á t  s z o l g á l t a t t a k  
s z u p e r s z i m m e t r i a  k ö z e l i t ő  m e g v a l ó s u l á s á r a  [ 2 1 ] .

Az 1. á b r a  a  l e g g y a k r a b b a n  i d é z e t t  k ö l c s ö n h a t ó - b o z o n  t í p u 
s ú  m o d e l l e k  e g y m á s s a l  v a l ó  ö s s z e f ü g g é s é t  s z e m l é l t e t i ,  a z  ( a )  
r é s z b e n  a  m o d e l l e k  n e v e i t ,  a  ( b )  r é s z b e n  a z o k  a l a p v e t ő  é p i t ő k ö -  
v e t i  f e l t ü n t e t v e .

ö s s z e f o g l a l ó  i r o d a l o m  a  m a t e m a t i k a i  a p p a r á t u s r ó l :

1 .  H a l l  G .G . :  A l k a l m a z o t t  c s o p o r t e l m é l e t  
M ű szak i K ö n y v k i a d ó ,  B u d a p e s t ,  1 9 7 5 .

2 .  W ig n e r  J .  : C s o p o r t e l m é l e t i  m ó d s z e r  a  k v a n t u m m e c h a n i k á b a n ,  
A k a d é m ia i  K i a d ó ,  B u d a p e s t  1 9 7 9 .

3 . H . J .  L i p k i n : L i e  G ro u p s  f o r  P e d e s t r i a n s ,
N o r t h - H o l l a n d  P u b l i s h i n g  Co. , A m s te rd a m  1965.

4 .  M. H am erm esh : G roup T h e o r y  an d  I t s  A p p l i c a t i o n  t o
P h y s i c a l  P r o b l e m s ,  A d d i s i o n - W e s l e y  P u b l .  C o . ,  R e a d i n g ,  1962.

5 .  B.G. W y b o u r n e : C l a s s i c a l  G ro u p s  f o r  P h y s i c i s t s ,
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1. BEVEZETÉS
A jelen összefoglaló munka két főrészből áll. Az első azokkal a párat

lan-páratlan atommagokkal foglalkozik, amelyekben a zárt maghéjak mellett 
két részecske (vagy lyuk, vagy egy részecske és egy lyuk) van. A zárt hé
jaktól távolabb eső páratlan-páratlan magokat a második rész tárgyalja.

Ismeretes, hogy a héjmodell történetileg először kialakult formája, a 
független részecske modell jól működik, ha a zárt héjakon kívüli, ún. va
lencia nukleonok száma egy. A kétszeresen mágikus, közel gömbszerű mag- 
törzs gerjesztődése kis gerjesztési energiáknál alig észlelhető; a kétsze
resen mágikus atommagokkal szomszédos magoknál a legalsó nívók egyrészecs- 
ke állapotoknak tekinthetők. A magtörzs gerjesztési valószínűsége kicsi, 
ha a zárt magtörzs és a következő aktív héj közötti energiarés nagy (jel
lemzően ЛЕ > 2 MeV). A Heisenberg határozatlansági reláció ( ДЕ - At«-к ) 
szerint minél nagyobb а ДЕ energia, annál kisebb a gerjesztett állapotban 
eltölthető <jt idő, azaz annál jobban működik az érintetlen magtörzs kö
zelítés.Ha azonban a zárt héjon kívül két nukleon van, a nukleonok már egymás
sal is kölcsönhatásba léphetnek. A két valencia nukleon - a magon belül 
lévén - térben közel van egymáshoz és a betöltetlen héjon sok hasonló e- 
nergiájú állapot van egymás mellett ( ДЕ kicsi). Ezért az alacsonyan fekvő 
magnívóknál a független részecske modell hullámfüggvények intenzív kevere
dése észlelhető.

2.A KÖLCSÖNHATÁSI MATRIXELEMEK FOGALMA, KÍSÉRLETI MEGHATÁROZÁSA 
ÉS NORMÁLÁSA

2.1. A kölcsönhatási matrixelemek fogalma
A következőkben röviden tárgyaljuk a nukleáris N-test problémát a ki

terjesztett héjmodell keretében.Ha N nukleon kéttest erőkkel hat kölcsön egymással, nem relativisztikus 
energiáknál a megfelelő Schrödinger-egyenlet a következő:

h„ y U , ... rí) = [Z  T. t Z  V.. ( t .  t.)] у -  £ у. a)
Első közelítésben, különösen érintetlen magtörzs esetén, V,. helyette
síthető egy vonzó centrális U(r.) potenciállal (amelyik a spin-pálya köl
csönhatást is magában foglalja)!

Н0ф л “ [ Z  T- + U t t ) ]  фо “  Ёо'Ф, • (2)

Itt фа a független részecske hullámfüggvény. A Hamilton-operátor (2)- 
ben elhanyagolt része (H') a maradék kölcsönhatáshoz tartozik, amire fenn
áll a következő összefüggés:
HM = H +H'. (3)N о

Az N-test rendszer Ĥ operátorának egy bizonyos sajátfüggvénye (ifp 
előállítható a H operátor sajátfüggvényeinek ortogonális rendszeréből a 
következő módon:
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(4 )
t

viT-Z a  J) .
Az (1) egyenlet pontos megoldásához a t-t nem szabad lehatárolni, az 

összes nyitott héj minden konfigurációját figyelembe kell venni. Ez azon
ban rendkívül elkomplikálná a megoldást, ezért t-t célszerű az aktív fő- 
héj kéttest konfigurációira korlátozni. Ez a t-re tett közelítés, az álla
potok "csonkítása" természetesen hatással van a maradék kölcsönhatásra. 

Behelyettesítve a (4) egyenletet az (l)-be, azt kapjuk, hogy
t t

Beszorozva az egyenletet balról а ф  ̂ bázisállapot-függvénnyel és kihasz
nálva а ф megoldások ortonormáltságát kapjuk, hogy

z  < v e , 2  <A,  v
( 6 )

A matrixelemek a (2) egyenlet felhasználásával a következő alak
ban is felírhatok:

- < Ф.1 ИИ О  * < &< I H'l *«> - í . + (7)

E rövidített írásmódot használva a (6 ) egyenlet a következő alakba írható:
+

Hi a  = E a ,  .
Az egyenletet explicit matrix alakban is felírhatjuk, ha az 
túdókat mint oszlopvektorokat írjuk fel minden p értékre:
Z

1
( 8 )

ó ampli-

l H 11 ••• Hltl / aip ' aip \

r-HCs|
X H22 • • • H2t I a2p =E a2p

; P

\ Hti Ht2 *'* Htt \ atpJ atp/

(9)

ahol a mátrixműveletek szabályai szerint sorokat oszlopokkal kell szorozni. 
A H hermitikus volta miatt H. =H . és a matrixelemek valósak.
A (9) egyenletnek akkor van a megoldása, ha

Hl l -  Ep H 2 • • • Hi t
H21 H22_Ep ‘ * H2t = 0 . (10)

" t i Ht2 * *’ Ht f Ep

1 6 7



Ez E -ben egy t-ed fokú egyenlethez vezet, amelynek t számú E gyöke van. 
Behelyettesítve a különböző gyököket a (9)-be, egyenleteket k̂apunk az 
a sajátvektorokra, ahonnan azok meghatározhatók.

p A konfiguráció keveredési számítások részletes leírását 1. pl. Brus- 
saard és Glaudemans [1] könyvében.

A matrixelemekre a következő írásmódok bármelyike használható:

H't „ -  <  Ф.< M  & „ >  -  /  < £ > )  н ' 0 „ W c u )

Itt az integrál a teljes térre terjed ki, d?t a háromdimenziós térfogate
lem: 'f1 dr d  SI = óit dy dz .
2.2. A kölcsönhatási matrixelemek kisérleti meghatározása

A mágikus atommagok közelében számos magnál elég jól meg lehet hatá
rozni a maradék kölcsönhatás diagonális matrixelemeit. Különösen az egy- nukleon transzfer reakciók sokat adnak ebben a tekintetben, mivel segítsé
gükkel a gerjesztési energiák, átadott impulzusnyomatékok, paritások, kon
figurációk és konfiguráció keveredések egyaránt meghatározhatók.208Tekintsük például a gjBi-  ̂ esetét, amelynél a zárt héjon felüli pro- 

*^/2’ **7/2’ _̂ 113/2> JTf5/2’ton várhatóan 
-1  .. -1

a neutron lyuk pedig
VPî 2 > ^ 3/2 ’ ^ 5̂/ 2 ’ vf7/2 » v̂ 13/2 konfigurációk valamelyikében lesz.

ne a
Az E 

208'Bi
gerjesztési energia, amelynél a v multiplett megjelen-
-ban maradék kölcsönhatás nélkül, a következőképpen számítható:

E0 | ; r h , / 2 „ j >  ={b P ’ bí] -  B[2M P b ] } 4 B [ 207P b ( j ) ] -  в t20ePb]>
-(B[2 0 8Bi]- B[2 0 8Pb]],

ahol j a neutron (lyuk) teljes impulzusnyomatéka,
B a teljes kötésenergia a megjelölt magra.

ог)9 9ПЯEzek az állapotok pl. a Bi(d,t) Bi neutron felcsipési reakciókkal 
jól tanulmányozhatók. A kéttest kölcsönhatás megszünteti a multiplett degenerációját, amit E energiánál lehetne várni. Az állapot tényleges ger
jesztési energiája (Ej) függni fog a J-től, a kétnukleon rendszer eredő 
teljes impulzusnyomatékától. Feltéve, hogy a konfiguráció tiszta, a két- test-kölcsönhatás matrixelemét az
Ej ( j l J 2) = E* E0 ( 12)

kifejezés adja részecske-részecske multiplettre.
208A viszonyok a Bi néhány multiplettjére az 1. táblázatban könnyen áttekinthetők.

Amennyiben az állapotok fragmentálódnak (a konfigurációk nem tiszták), 
az adott J,7r értékhez tartozó energia-súlypont a felcsipési vagy lefosztási 
reakció spektroszkópiai faktorának figyelembevételével számítható (1 . pl. Daehnik [4] munkájában).
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1. táblázat. Kölcsönhatási matrixelemek a Bi nehány multiplettjére (energiák MeV-ben)208

Konfigurárió X J
1 2 4 5 6 7 8 9 10 И

+ ...... ""T* 1-0,085 b 0,063
0,148

0 ,0 0 0

0,085
+ 0,484 p5 0,926

0,442
0,634
0,150

0,603
0,119

0,629
0,145

0,510
0,026

0,650
0,166

+ T0,811. Ey 0,939
0,128

1,038
0,227

+ Ej0,812 Ej i,o7o
0,258

0,960
0,148

0,887
0,075

1,096
0,285

- E5!,523 Ej 1,630
0,107

1,673
0,150

- Ej1,548 Ej 2.901
1,353

1,925
0,377

1,844
0,296

1,708
0,160

777fr“
0,173

1,721
0,173

Í,éé4
0,116

1,792
0,244

1,571 '
0,023

2,434
0 ,8 8 6

»4 4 1,1 f i i + Ej2,255 Ej 2,892
0,637

2,508
0,253

2,464
0,209

2,391
0,136

2,391
0,136

2,415
0,160

2,346
0,091

2 ,6 6 8

0,413
+ et2,737 Ej 2,945

0,208
2,89ú
0,153

Megjegyzés. A táblázatban megadott Ej = Ej-EQ értékek részecske-lyuk multiplettekre vonatkoznak. Ezekből 
az Ej részecske-részecske kölcsönhatási matrixelemek Pandya-transzformációval [2] nyerhetők. Az adatok 
Schiffer és True [3] munkájából származnak.



2.3. A kölcsönhatási matrixelemek normálása
Kimutatható, hogy a kéttest maradék kölcsönhatás matrixeleme, az 

E j 1J2 ) sorbafejthető a következő kifejezés szerint:
(13)

ahol E-jCj.̂ ) a (1 2 ) kifejezéssel számítható a gerjesztési energiából,
Ej(,' ,-j -
W(j1j 2jij2;Jk) a âcah együttható,
j. az i-edik nukleon, J a kétnukleon rendszer teljes impulzusnyomatéka, 
k1= 0 , 1 ,... 2j< , ahol jc a ĵ  és impulzusnyomatékok közül a kisebb, 
ô k sorfejtési együtthatók.
Lásd Racah [5] , French [6] és Moinester és mások [7] munkáit.

A (13) kifejezés, ami az állapotok energiáit adja a J magspin függvé
nyében, analóg a magfizikai szögeloszlás kifejezésével:

(14)w ( e ) - Z  fít ?t ( u » e ) m
|zAz Ej(j ĵ2) megfelel a P( (cos0) Legendre-polinómoknak kvantált argumentum 

esetére. Az együtthatók ugyanúgy jellemzik a magnívó spektru-
.oL

b h  kmot, mint ahogy az Â együtthatók jellemzik a szögeloszlást.Az ot0 o<„
stb. multipól együtthatók a kölcsönhatás monopol, dipól, kvadrupól stb. 
komponenseinek erősségét határozzák meg.A (13) kifejezésből Racah transzformációval megadhatók az o(k együtt
hatók, mint az Ejíjj^) energiák függvénye. Levezethető, hogy a k=0 esetén

« • - _2 z ( í y *  ■ g ( a ) - ü 5 )ahol Ê(2) a kéttest multiplett energia-súlypontja. A (2J+1) súlyfaktor az 
M=-J, -J+l,... J-l, J degenerációról ad számot. A kifejezés mutatja, hogy 
az oí0 monopol együttható a kéttest kölcsönhatás energiájában átlag hoz
zájárulást ad, eltolja a multiplett energia-súlypontját.

Ugyanúgy, mint a szögeloszlás esetében a (14) kifejezést AQ-ra, a (13) 
kifejezést célszerű oit= Ё(2 ) -re normálni.̂Később a 3.1. részben látni fogjuk, hogy az E a tömegszám függvénye; az 
E-,/(£[ hányados képzésével a kölcsönhatási matrixelem tömegszám-függése
közelítőleg megszüntethető.

3. KÍSÉRLETI ADATOK
A zárt maghéjak közelében mért kéttest kölcsönhatási matrixelemekről jó 
összefoglalás található Schiffer és True [3], valamint Daehnick [4] munkájában. Az adatok többsége egynukleon transzfer reakcióból származik.

Schiffer nyomán bevett, hogy a kéttest-kölcsönhatás matrixelemeit a 
8^2 szög függvényében adják meg, ami a ű-vé kapcsolódó és ^  teljes
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impulzusnyomaték vektorok közötti szöget jellemzi és a két nukleon hullám- 
függvényei közötti átfedésre ad információt. A 9^ szöget a

j! ■ (-i4 r.)1» : i  • I  о
U K  ~ x  +L * + * № « * *  a

kifejezésből könnyen kiszámíthatjuk, ha J 2 -et J(J+1 ), 
kifejezésekkel helyettesítjük a félklasszikus tárgyalásnak

-et j(j+l) 
megfelelően:

CO-Í0  - J(J-f<) -  h ( h u ) . (16)
1 Ь '<  j i C j i “ ) '

A maradék kölcsönhatás matrixelemei függnek még a kétnukleon rendszer 
izospinétől is, így külön adják meg a T=0 és 1 matrixelemeket, ahol azok 
kísérletileg ismertek. A proton-neutron multipletteknél mind a T=0, mind a 
T=1 kölcsönhatásból fellépnek összetevők. Ha ismert a proton-neutron és a 
T=1 matrixelem, amely utóbbi meghatározható a proton-proton,neutron-neut
ron, proton-proton lyuk, vagy neutron-neutron lyuk adatokból, ki lehet 
számítani a T=0 matrixelemet is a következő összefüggés segítségével:

с л~Р t « *\ r.r.o (17)
---------------1 ---------------------- -

Az összefüggés érvényessége itt nem részletezett, egyszerű levezetéssel 
bizonyítható (lásd pl. Brussaird és Glaudemans [1] könyvének 47-48. olda
lát; különböző pályákon levő proton, ill. neutron esetére).A következőkben röviden áttekintjük a kísérleti adatok rendszerezésé
ből leszűrhető főbb törvényszerűségeket. Itt jegyezzük meg, hogy mind 
Schiffer és True, mind Daehnick a kísérleti matrixelemeket egységesen ré
szecske-részecske multiplettekre adják meg.

3.1. Átlagos kölcsönhatási energiák
Feltüntetve az E-p átlag kölcsönhatási energiákat,mint az A tömegszám függvényét, T=0 izospin esetében sima lefutású görbe 

adódik, ami az
Ё-г Q = -(31,5-3)A-0,7̂  összefüggéssel jól leírható (Daehnick [4]).

URövid hatótávolságú kölcsönhatás esetén egyébként várható is, hogy az
átlag kölcsönhatás erőssége csökken a tömegszám növekedésével, mivel a
hullámfüggvények nagy térfogatra terjednek ki és az átfedésük kisebb lesz.
(Itt emlékeztetünk arra, hogy a magfelület gömbszerű magoknál az R=r A1/i

2/3 0kifejezés szerint A -al arányos.)A T=1 multiplettek általában pozitív és negativ matrixelemeket egya
ránt tartalmaznak és az Г átlag kölcsönhatási energia számításánál ezek 
részben semlegesítik egymást,_míg a hiba elég nagy marad. A kísérleti a- 
datokat az előbbihez hasonló Ёу , = -(2,25jj4,6)A"6,w formulával sike
rült leírni T=1 esetében is, azonban itt a kölcsönhatási együttható kb. 
14-szer kisebb, mint T=0 izospinnél [4].A proton-neutron matrixelemeknél figyelembe kell venni, hogy mindkét 
T érték egyenlő valószínűségű. Az £ kiszámítása érdekében az Ёу_0 és
Ey_̂ mennyiségek helyes összegét kell képezni, jyj^ esetén minden E-̂
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érték létezik, ekkor E = Et_q+Et _̂ . j^ ^  esetében azonban, ha T=0 a páros
3 értékek, ha T=1 a páratlan 3 értékek tiltottak a Pauli-elv miatt. Itt a 
statisztikus súlyok a T=0 és 1 komponensekre nem egyenlőek és a helyes ösz- 
szeg a következőképpen adódik:

4/1)
Z  ( t J - n )

V

Z J z j h )
(18)

A következőkben az E.(j.j?) matrixelemeket az E átlag kölcsönhatásra 
normáljuk, ilyenmódon mentesíthetjük őket a durva tömegszám függéstől. A 
normáláshoz az Ë tömegszám függést leíró formulákat használhatjuk. Még egyszer hangsúlyozzuk, hogy az Ë(2) csak az A és T függvénye és értéke még ismeretlen multiplettekre is viszonylag könnyen számítható.

3.2. A ĵ  = j2 multiplettek energiafelhasadása

Az 1. ábra az Ej /1E| normált matrixelemeket mutatja a 0^ szög függ
vényében a ^2 multiplettekre. Látható, hogy a kisérleti adatok a J=0 
(8̂ 2=180°) értékek kivételével jól korreláltak. A kisérleti adatokat ösz-

1. ábra. A normált kisérleti matrixelemek (Ej/|Êl) a j^ ^  multiplettekre
T=0 és 1 izospineknél a csatolási szög (6̂ 2̂  függvényében (pontok). A kevéssé biztos adatokat zárójel jelöli. A "Kisérleti adatokat leíró folytonos görbék analitikusan a (19) formulákkal adhatók meg. Az elméleti ered
ményeket szaggatott görbék jelzik. — és a vonalkázott sáv: a G-matrix 
elméletből nyert eredmények (Kuo és mások) különböző multiplettekre.
------ : a G-matrix elmélet eredményei héjmodell illesztéssel (McGrory és
mások). Az adatok Daehnick [4] munkájából származnak.

172



szekötő folytonos görbék:
T=0 esetben Ej/IÉl = -0,48 cotg |l+l/cos2 ^J-+0,60,
T=1 esetben Ej/|Él = -0,48 tg Щ  + 0,60 (19)

formulákkal írhatók le (Daehnick [4]). A J>0 esetben mért mátrix-
elemek mind a jellemző kisérleti hibán belül írhatók le a (19) formulákkal, 
így az empirikus formulák használhatók a még ismeretlen multiplettek diago- 
nális matrixelemeinek jóslására is, 4Ej » 100-200 keV pontossággal.

Mint a feltüntetett konfigurációkból megítélhető, az észlelt törvény
szerűség széles magtartományban igaz. Az Ej/1EI értékek láthatóan függet
lenek a j értéktől és a magtörzstől, ami a maradék kéttest kölcsönhatás 
univerzális jellegére utal.A félklasszikus tárgyalás lehetőséget ad arra, hogy bizonyos fokig ér
telmezzük az 1 . ábra kisérleti görbéit.
(a) 0-^2 « 180° esetben a ĵ  és j2 közel ellentétes irányú. A két nukleon

közel azonos síkban kering, a hullámfüggvények átfedése nagy. Mivel a 
magerő rövid hatótávolságú, a kölcsönhatás erős és vonzó lesz.

(b) 6 2 2я 9̂ ° esê ben ĵ  közel merőleges j 2~re, a hullámfüggvények átfedése 
kicsi, ami gyenge kölcsönhatást eredményez.

(c) 0^2 - 0° esetben ĵ  közel egyirányú j 2~vel és a Pauli elv hatása érez
hető lesz. Ha T=1 (két azonos részecske esetén mindig ez teljesül),
a két részecske térbelileg antiszimmetrikus állapotban van, relativ 
távolságuk nagy (fáziseltolással keringenek), a kölcsönhatás gyenge 
(taszító). Ha T=0, a hullámfüggvény átfedése nagy, a kölcsönhatás erő
sen vonzó. +Megjegyezzük, hogy a kisérleti 0=0 (022=180°) matrixelemek nagy szó

rást mutatnak. Itt a kisérleti adatok hibája elég nagy, mivel a magasan 
fekvő 0 állapotok nem mind ismertek, ami az energia-súlypont számításánál 
bizonytalanságot okoz. Ennek ellenére durván olyan tendencia figyelhető 
meg, hogy a J=0 kölcsönhatás erőssége növekszik nagyobbodó j-vel (1 . 1 . ábrán). Rövid hatótávolságú erő esetén éppen ez várható: minél nagyobb a j 
érték, annál jobban vannak definiálva a pályasíkok és annál nagyobb az 
átfedés a hullámfüggvények között.

3.3. A j-̂  / j2 multiplettek energiafelhasadása
A j 2/J2 matrixelemeket neutron-proton kölcsönhatásra (azaz kevert T

állapotra) a 2. ábra mutatja. Az adatok jól definiált függést mutatnak 
0 2 2-tól, és j 2+Í2+3 páros vagy páratlan voltától.

Bizonyos esetekben a 3^32 matrixelemeket sikerült T=0 és 1 esetekre
külön is meghatározni. Az eredményeket a 3. ábra összegzi. A kisérleti 
pontokat a következő formulákkal lehet közelíteni (Daehnick [4]):
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2.ábra. Az Ej/lEpnl normált j^?^ proton-neutron matrixelemek a pályák kö
zötti 0^2 szög függvényében. A görbéket külön-külön T=0 és 1 illesztések
alapján számolták Cl. lentebb) . A kevéssé megbízható kísérleti adatokat 
görög betűk jelzik. Az adatok Daehnick [4] munkájából származnak.

012

170 150 130 110 90 70 50  30 °

01 2

3.ábra. Az Ej/| E I matrixelemek a j^?^ multiplettekre a pályák közötti
szög függvényében. A kísérleti adatok a (20)-ban megadott megelelő formulák
kal közelíthetők (görbék). Az adatok Daehnick [4] munkájából származnak.

17 4



( 2 0 )

ĵ +j2+J páros: T=0, A)eset Ej/1Ë| = -0,68/sin 0̂ 2>
T=l, B)eset Ej/IÉl = -0,06 cotgyi-0,2 P2(cos 0^)/ 

ĵ +j2+J páratlan: T=0, C)eset Ej/ | ÊI= -0,28 tg
T=l, D)eset Ej/ | Ël= -0,24 P2 (cos012) +0,12.

Megjegyzendő, hogy az eltérések a javasolt görbéktől gyakran 100-300 keV 
értéket is elérnek, de a kísérleti adatok jellemző hibája is kb. 200 keV. 
Jelenleg nem látszik bizonyítható eltérés a (2 0 ) összefüggésektől.

4. A KÖLCSÖNHATÁSI MATRIXELEMEK SZÁMÍTÁSA KÜLÖNBÖZŐ EGYSZERŰ EFFEKTIV 
KÉTNUKLE0N KÖLCSÖNHATÁSI POTENCIÁLOKBÓL

4.1. Molinari és munkatársai számításai

Molinari és munkatársai [8] egyszerűsített kéttest kölcsönhatást felté
telezve megkísérelték értelmezni a kísérleti eredményeket. A kéttest ré
szecske-részecske kölcsönhatási potenciált
V(l,2)= с <£(тг т2) + V(|*r r 2 l) (21)

alakban vették fel, ahol az első tag a rövid, a második a hosszú hatótávol
ságú kölcsönhatást jellemzi. A V( ) multipól kölcsönhatást zömmel a
magtörzs közvetíti. A kölcsönhatásban a spin függést (pl. a tenzor erőket) 
az egyszerűség kedvéért elhanyagolták. Természetesen a V(1,2) különbözik a 
szabad nukleonok kölcsönhatási potenciáljától, mivel kötött rendszerekben 
renormalizációs effektusok lépnek fel a konfiguráció keveredés miatt, 
azonkívül számolni kell a magtörzs polarizációjával, a Pauli-elv érvénye
sülésével és talán a többtest erők fellépésével is.

A maradék effektiv kölcsönhatás matrixelemeit az
E C j p ÿ )  = /  d 3f  (22)

kifejezés adja, ahol az integrálást a teljes térfogatra kell elvégezni.
A delta kölcsönhatás antiszimmetrizált matrixelemei vehetők pl. De- 

Shalit és Talmi [9] munkájából. A magtörzs által közvetített hosszú ható- 
távolságú kölcsönhatási potenciál a szokásos módon sorbafejthető a Legend- 
re-polinómok szerint:

» 2 ,  ^  (coo w j ,  (23)
K g,'

ahol aj az £-edik multipól kölcsönhatás erőssége,
(*r a kölcsönható részecskék sugárvektorai közötti szög.

Itt nem részletezett levezetés szerint kimutatható, hogy a jj=j2=j 
esetben
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(24)T=0-nál Е-j/ Ê(2 )= â cotg .̂,i|l+l/cos^yll-|'+a2P2(cos0 2̂ )+ao >
T=l-nél Ej/ E(2)= bjtĝ u. + b2P2 (cos0 1 2 )+b1Pj(cos9 12 )+bQ
alakra hozható, ahol az â , bj együtthatók a delta, Э2 , b2 a kvadrupól,
b̂  a dipól, aQ, bQ a monopol kölcsönhatások erősségét jellemzik. Ezeket a
kisérleti adatokhoz való illesztéssel lehet meghatározni. Megjegyzendő, 
hogy a levezetésénél bizonyos közelítéseket alkalmaztak, amik következtében 
a formulák j=l/ 2  és 3=0 esetekre nem érvényesek.Összevetve a (19) kifejezéseket a (24) formulák aláhúzott tagjaival meg
állapíthatjuk, hogy delta és monopol kölcsönhatás bevezetésével a kisérleti 
és elméleti eredmények jó egyezést mutatnâ  mind T=0, mind T=1 esetben. Az elmélet nagy sikere, hogy nemcsak az Ej/|E| redukált matrixelemek univer
zális voltát mutatta ki (azaz, hogy lényegében függetlenek a j-től és a mag- 
törzstől), hanem a 0^ függést is helyesen adta vissza. Megjegyzendő, hogy 
Molinari és munkatársai a kisérleti adatokhoz való illesztésnél fontosnak 
találták a kvadrupól és részben dipól kölcsönhatás bevezetését (különösen 
(T=l esetben), mig Daehnick nem.

A redukált effektiv kéttest kölcsönhatási matrixelemekre j^/j2 esetben
Molinari és munkatársai meglehetősen komplikált közelítő kifejezéseket kap
tak, amelyeket a 2 . táblázatban foglaltunk össze.
2. táblázat. Félklasszikus közelítésben levezetett formulák az effektiv 
kéttest kölcsönhatás matrixelemeire. j^?^ eset«_______________
31+j2+J T Eset Л ,3 A kölcsönhatás tipusa 

<f Kvadrupól Monopol
páros 0 A +1 páros 

- 1  páratlan Â /sin0^2 + A2P2 (cos0 12 ) + Aq

1 В +1 páros 
-1  páratlan

©12
B̂cotg — 2 + В2Р2 (соэ0 2̂ ) + B0

páratlan 0 C +1 páratlan 
-1  páros Cj tg ^12 + c P ( c o s 0  ) + CQ

1 C +1 páratlan 
-1 páros 0 + Ü2P2 (cos0 2̂ ) + Dq

stb. még négy eset, amik x és 3 kombinációkban különböznek 
a feltüntetettektől

Összehasonlítva a kisérleti adatokat leíró (2 0 ) kifejezéseket a 2 . táb
lázat megfelelő elméleti formuláival látható, hogy jó egyezés van, ameny- nyiben a 2 . táblázatban aláhúzással jelölt kölcsönhatási tagokat tartjuk 
meg.

Összefoglalóan megállapíthatjuk, hogy а Зт̂ Зо» és ji^j2 esetek "többségében a maradék effektiv kölcsönhatás leírhatózdelta erővel, amihez
esetenként monopol és kvadrupól kölcsönhatás járul. Ez a leírás némileg 
következetlen, mivel egy specifikus erőt kapcsol össze a multipol sorfej
tésből adódó komponensekkel. Mindazonáltal így viszonylag egyszerű és jól 
működő formulák nyerhetők, amik a gyakorlatban hasznosak.
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4.2. Haritonov; valamint Alexeev és munkatársai számításai

Megemlítendő, hogy más egyszerű effektiv kéttest kölcsönhatások felté
telezésével is történtek számítások a maradék kölcsönhatás matrixelemeire. 
Haritonov [lO], valamint Alexeev és munkatársai fil] a proton-neutron kon
figurációk energiafelhasadását rövid hatótávolságú Wigner, szingulett és 
tenzor erők kombinációjával számították. A kölcsönhatást a következő a- 
lakban vették fel

V2 a tenzor erők paramétere,
S12= 5 ít*„) (+<Гр) +* - («V»),
г a kvázirészecskék közötti távolság, 
rQ hatótávolság paraméter.

Számították a 4 8Sc, 8 8Y, 90Nb, 9 6Nb, 110In és 210Bi egy-egy multiplettjé- 
nek energiafelhasadását. Eredményül az adódott, hogy a kísérleti adatok 
körülbelül azonos maradék kölcsönhatás paraméterek mellett reprodukálhatók 
minden vizsgált magnál. A talált paraméterek a következők: VQ= -32+6 MeV 
(a Wigner erők nem renormált paramétere), V̂=14+_6 MeV, rQ= l,9+_0,3 fm.

Alexeev és munkatársai részletes számításokat végeztek az ^^In több 
multiplettjének energiafelhasadására [12]. A számítások azt mutatják, hogy 
a Wigner és szingulett erők mellett a tenzorerők lényegesen kisebb hozzá
járulást adnak az energiafelhasadáshoz.

4.3. Moinester és munkatársai számításai
Moinester és munkatársai [7] nyolc atommagnál (̂ 8C1, 4 8K, 42Sc, 4%cf8Sc,

9 2Nb, 288Bi és 2 1 0Bi) számították multiplettek energiafelhasadását a mul
tipól sorfejtés (13) formulájának felhasználásával. Azt találták, hogy

O fjQa Bi különböző multiplettjeire nyert normalizált multipól együtthatók 
nagyon hasonlóak voltak egymáshoz, sőt a többi vizsgált magnál is hasonló 
normalizált multipól együtthatókhoz jutottak (függetlenül a szóbanforgó 
héjmodell pályáktól). A nyert átlag multipól sorfejtési együtthatókat si
került reprodukálni a

alakban felvett delta plusz spinkicserélődési effektiv maradék kölcsönha
tási potenciállal, <X=0 , 2  értéknél.

(25)
ahol V a Wigner erők renormált paramétere, 

V° a szingulett erők paramétere,
_(<Г<Г)1 a szingulett projekciós operátor,

= К <f(*r t 2) [(l-oO + <* P(OÍ' <*2 )]
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Schiffer és Tru [З] a kétnukleon maradék kölcsönhatási potenciált a 
következő alakban vette fel:

4.4. Schiffer és True számításai

V(l,2)= US0(r)PS0+UTrE(r)PTrE + USE(r)PSE+ UTr0 (r)PTrD + (26)

+ U tenz( r ) L

,so

Гз,щ*)М±2
i -

^  * u l s ( r ) L S ,

ahol P spin szingulett - L páratlan 
T r FP triplett - páros

nSE
JrO

t projekciós operátorok,szingulett - páros 
P11"“ triplett - páratlan 
Usq, U-ĉE, UgE, Uj£,Q, V̂enz’ |̂_s ® megfelelő kölcsönhatások

paraméterei,
S= j  (®î+^  >
L= a relativ pályaimpulzusnyomaték a kölcsönható két nukleon között.

A kifejezés első négy tagja a centrális kölcsönhatást, az ötödik tenzor, a 
hatodik a spin-pálya kölcsönhatást fejezi ki.Az általánosított Pauli elvből következik, hogy az SO és TrE állapo
tokhoz T=0, a SE és TrO állapotokhoz T=1 izospin kvantumszám tartozik.A centrális kölcsönhatásoknál feltették, hogy ezek két Yukawa alakú 
kölcsönhatásból tevődnek össze:

U(r) = Vx
i

+ (27)

ahol az r. az egy pioncsere hatótávolság értéknél, 1,413 fm-nél lett rög
zítve.Schiffer és True számításai azt mutatják, hogy ha a 12 kölcsönhatási 
paramétert a 3. táblázatban megadott értékeknek választották,nagyszámú 
( à 1 0 0) maradék kölcsönhatási matrixelem jó közelítésben írható le széles 
tömegszám tartományban, mind j^=j2 , mind j^ j 2 esetben.
3. táblázat. A V kölcsönhatási paraméterek értékei MeV-ben Schiffer és 
True 12 paraméteres illesztésénél. r̂ =l,415 fm, r2= 2,0 fm.

SE1 -4 9 ,3 2 IrEi -118,09 Tenz E -42 ,52

se2 13,47 TrE2 27,27 Tenz 0 -6 ,10

S0X 125,53 TrOx -155,82 LS E -0 ,4 3

S02 -4 4 ,3 7 Tr02 62,06 LS 0 3,42
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A 4. ábrán látható néhány multiplett kísérleti Ej matrixeleme és a
(26), (27) potenciálból a 3. táblázatban megadott illesztéssel nyert elmé
leti értékek.

4.ábra. A maradék effektiv kölcsönhatás matrixelemei a QIZ szög függvényében nehány multiplettre. A folytonos görbék a kísérleti, a szaggatottak 
az elméleti értékeket mutatják. Az adatok Schiffer és True munkájából 
származnak [3].

A kísérleti matrixelemeket leíró potenciál zömét a centrális potenciá
lok adják; a nemcentrális tagok figyelembevétele csak <̂30% javulást okoz 
az illesztés £* értékében. A tenzor tag nehány specifikus esetben javít
ja az illesztést, míg a spin-pálya tag általános javulást okoz.Az 5. ábrán feltüntettük a centrális potenciál egyes komponenseinek függését a távolságtól. Az ábrán az is látható, hogy a centrális kölcsön
hatás rövid hatótávolságú része összességében vonzó, de fellép egy hosz- 
szabb hatótávolságú gyengén taszító kölcsönhatás is.A T=1 matrixelemek leírására Schiffer és True szerint feltétlenül 
szükséges volt kéttagú (27) kölcsönhatást bevezetni. A T=0 kölcsönhatás
nál a második komponens bevezetésének szükségessége nem annyira világos, Megjegyzendő, hogy a számítások kevéssé érzékenyek az r?-re; így az il
lesztésből a Yukawa-potenciál hatótávolság paraméterét nem sikerült egy
értelműen meghatározni.A Schiffer-True 12 paraméteres effektiv maradék kölcsönhatási poten
ciált összevetve a szabad nukleonokra levezetett Hamada-Johnston [13] 
potenciállal megállapítható, hogy a T=0 komponensek eléggé hasonlóak 
mind nagyságra, mind alakra nézve, de T=1 esetében eltérés van.

179



5. ábra. A maradék effektiv kéttest kölcsönhatás centrális összetevői 
[U(r)] a távolság (r) függvényében. A görbék a (27) formulából lettek 
számolva a 3. táblázat paramétereivel.

4.5. Chiang és munkatársai számításai
Chiang és munkatársai [l4] az univerzális kétnukleon maradék kölcsön

hatási potenciált hasonló alakban vették fel, mint Schiffer és True, és 
héjmodell illesztéssel meghatározták a potenciál paramétereit az ólom tar
tományban. Illesztésük kéttagú effektiv Yukawa-potenciál esetén átlagban 
100 keV-es közepes eltérést eredményezett a kisérleti adatoktól. Ez az 
eltérési szint hasonló a héjmodell számításokéhoz.

5. TÖREKVÉSEK A KÉTNUKLEON MARADÉK KÖLCSÖNHATÁSI MATRIXELEMEK 
LEVEZETÉSÉRE A SZABAD NUKLEONOK KÖZÖTTI KÖLCSÖNHATÁSBÓL
Az előző fejezetben ismertetett maradék kölcsönhatási potenciálok pa

ramétereit végső soron a kisérleti adatokhoz való illesztéssel határozták 
meg. Ha magtörzs potenciált vezetünk be a Hamilton függvénybe és a bázis
állapotok számát korlátozzuk, az effektiv maradék nukleon-nukleon kölcsön
hatás szükségszerűen különbözni fog a szabad nukleonok közötti kölcsönha
tástól.Történtek kifejezetten elméleti jellegű próbálkozások is az effektiv 
maradék kölcsönhatási matrixelemek számítására. Kuo és munkatársai a szabad 
nukleon-nukleon kölcsönhatásból kiindulva próbálták levezetni a maradék 
effektiv kölcsönhatást a reakció matrixelmélet segítségével. A héjmodell 
reakció matrixelemek két részből állnak: a tiszta reakció matrixelemekből 
és a magtörzs polarizáció miatti renormalizációs részből. Mindkettőt a 
Hamada-Johnston szabad nukleon-nukleon potenciálból számították.

Az 1. ábrán szaggatott vonalakkal feltüntettük a j^ ^  esetre vonat
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kozó G-matrix elméleti eredményeket, amelyek zömét a Hamada-Johnston poten
ciálból vezették le (Kuo és Brown [Í5], Herling és Kuo [16], valamint 
Kuo [17]).

Az ábrán látható, hogy
a/ T=0 esetében az elméleti és kisérleti görbék csak kis 0^ értékeknél 

mutatnak egyezést, 0 ^  > 120° esetén lényeges eltérés van.
Az elmélet szerint a kölcsönhatás sokkal kevéssé vonzó, mint ahogy azt 
a kisérleti adatok mutatják. A Kuo-Brown matrixelemek héjmodell sze
rinti illesztésével közelebb kerülünk a kisérleti adatokhoz (Mc Grory 
és mások ne]).

b/ T=1 esetén az elméleti és kisérleti adatok között jó egyezés van mind a 
függés általános menetét, mind a numerikus értékeket illetően. Kivételt lényegében csak a 9 2̂=18Cr-nál nyert adatok képeznek.
Kuo és Brown 1966-ban megjelent úttörő munkája nyomán a dolgozatok 

ezreit közölték az effektiv kölcsönhatásra. Meglepő módon a Kuo-Brown köl
csönhatás adja mindmáig a legjobb egyezést a kisérleti adatokkal. Úgy tűnik, 
hogy az effektiv kölcsönhatás lényegét sikerült megismerni:a realiszti
kus szabad nukleon-nukleon kölcsönhatás nem áll messze attól, hogy repro
dukálja az atommag-rendszerek adatait. Igaz, nincs mindig kielégitő egye
zés a kisérleti és elméleti eredmények között, de ez részben amiatt is fel
léphet, hogy nem ismerjük kielégítően az alapvető nukleon -nukleon kölcsön
hatást (Arima [19]). Tisztázandó pl. a tenzorerők pontos szerepe a kölcsön
hatásb an^  Párizs és a Bonn-Jülich potenciálokban a tenzorerők szerepe sok
kal kisebb, mint a Hamada-Johnston potenciálban. A háromtest erők szerepe 
sem világos még teljesen, bár hatásuk a kéttest erőkhöz képest csak néhány 
%-nyi lehet (Vinh Mau [20]).

6 . ÖSSZEGEZÉS
Összefoglalóan megállapíthatjuk, hogy a mágikus (vagy félmágikus) szá

mok közelében a maradék effektiv kéttest kölcsönhatás matrixelemei jól de
finiált függést mutatnak a csatolási szögtől, ami a 2, 3 és 4. ábrákon lát
ható. A kisérleti adatok eléggé jól közelíthetők egyszerű modеД kölcsönha
tásokból levezetett analitikus formulákkal. Úgy látszik, hogy az esetek többségében a maradék effektiv kölcsönhatás jól leírható delta erőkkel, 
amiket monopol, ill. kvadrupól kölcsönhatások némileg módosítanak. Próbál
kozások történtek az effektiv kétnukleon kölcsönhatás leírására teljesebb (de kompolikáltabb) nukleon-nukleon potenciálból kiindulva is (Schiffer 
és True stb.).A kötött nukleonok közötti effektiv maradék kölcsönhatás univerzális 
alakját mindezideig a szabad nukleonok közötti potenciálból levezetni nem 
sikerült, de nem állunk messze tőle.

Köszönettel tartozom Végh Lászlónak, a fizikai tudomány kandidátu
sának értékes megjegyzéseiért.
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Ez a  munka  a z  i n - b e a m  g a m m a s p e k t r o s z k ó p i 
á b a n  h a s z n á l a t o s  e l v e k  é s  m ó d s z e r e k  ö s s z e 
f o g l a l á s á t  t a r t a l m a z z a .  A c i k k  e l s ő  f e l é 
b e n  a  y - s p e k t r o s z k ó p i a i  i n f o r m á c i ó  m e g s z e r 
z é s é n e k  a  m ó d s z e r e i r ő l  v a n  s z ó .  R é s z l e t e 
s e n  i s m e r t e t j ü k  a  m a g r e a k c i ó b ó l  v á r h a t ó  y -  
s p e k t r u m  s a j á t o s s á g a i t ,  a  s p e k t r o m é t e r  f e l 
o l d á s  j  a v i t á s á n a k  k o i n c i d e n c i a m ó d s z e r é t  és  
a  g y e n g e  r e a k c i ó c s a t o r a n  k i e m e l é s é n e k  t e c h 
n i k á j á t .  A c i k k  m á s o d i k  f e l é b e n  a z o k  a  mód
s z e r e k  k e r ü l n e k  i s m e r t e t é s r e ,  a m e l y e k  s e g í t 
s é g é v e l  a  у - s u g á r z á s  t u l a j d o n s á g a i r a  n y e r t  
a d a t o k b ó l  a  m a g á l l a p o t o k  s a j á t s á g a i r a  -  e -  
n e r g i á j á r a ,  i m p u l z u s m o m e n t u m á r a  é s  p a r i t á 
s á r a  -  l e h e t  k ö v e t k e z t e t n i .

1. B e v e z e t é s
Az a to m m a g b ó l  k i l é p ő  у - s u g á r z á s o k  v i z s g á l a t a  nem s o k k a l  a  

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

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

A m a g r e a k c i ó  g y a k o r l a t i l a g  m i n d i g  k ö z b e n s ő m a g - r e a k c i ó t  j e 
l e n t ,  m i v e l  e z  t e s z i  k i  a  t e l j e s  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t  ( a T ) d ö n t ő  
t ö b b s é g é t  [ 1 ] :

a cN/ a T = ( 0 , 9 4 5  0 , 0 5 5 ) - 2 , 7 - 1 0 " 4Zb Zc t , ( 1 )

a h o l  a c ^ a  k ö z b e n s ő m a g - r e a k c i ó  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e ,  Z]-, a  b o m b á 
zó r é s z e c s k e ,  Zc -t-, p e d i g  a  c é l t á r g y m a g  r e n d s z á m a .

*Az 1 9 8 5 .  j a n u á r i  M a g f i z i k a i  T é l i  I s k o l a  e l ő a d á s á n a k  a n y a g a

183



A k ö z b e n s ő m a g - r e a k c i ó k a t  a  y - s p e k t r o s z k ó p i a  s z e m p o n t j á b ó l  
k é t  c s o p o r t r a  s z o k á s  o s z t a n i :  a z o k r a  a  m a g r e a k c i ó k r a ,  a m e l y e k 
b e n  a  v i z s g á l n i  k i v á n t  á l l a p o t  k ö z v e t l e n ü l  r é s z e c s k e e m i s s z i ó 
v a l  á l l  e l ő ;  é s  a z o k r a ,  a m e l y e k b e n  egy  v a g y  t ö b b  r é s z e c s k e  e -  
m i t t á l ó d i k  s t a t i s z t i k u s a n ,  m a j d  у - s u g á r z á s o k  v i s z i k  e l  a  ma
r a d é k  g e r j e s z t é s i  e n e r g i á t .

Az e l s ő  k a t e g ó r i á b a  t a r t o z ó  m a g r e a k c i ó k  -  k ü l ö n ö s e n  h a  a  
k ö z b e n s ő m a g  e g y  j ó l  i z o l á l t  r e z o a n c i á j á n  á t  j á t s z ó d n a k  l e  -  a l 
k o t j á k  az  i n - b e a m  s p e k t r o s z k ó p i a  l e g t i s z t á b b  e s z k ö z é t .  Ha m ár  
t ö b b  r e z o n a n c i á t  i s  f i g y e l e m b e  k e l l  v e n n i ,  a  h e l y z e t  k e l l e m e t 
l e n e b b ,  de a  b e -  é s  k i l é p ő  c s a t o r n á k r a  k i á t l a g o l v a  s i k e r e s e n  
l e h e t  v i z s g á l n i  a z  a tommagok a l a c s o n y a n  f e k v ő  á l l a p o t a i t .

A m á s o d i k  k a t e g ó r i á b a  e s ő  m a g r e a k c i ó k  r e m é n y t e l e n ü l  b o 
n y o l u l t n a k  t ű n n e k  a  r e z o n a n c i a - r e a k c i ó k  e g y s z e r ű s é g é h e z  k é p e s t .  
E b b e n  a z  e s e t b e n  m ár  nem k ö v e t h e t ő  v é g i g  a  m a g r e a k c i ó  l é p é s r ő l  
l é p é s r e ,  m e r t  " m e g s z á m l á l h a t a t l a n u l "  s o k  u t  v e z e t  a  k e z d e t i  
á l l a p o t t ó l  a  v é g á l l a p o t i g .  I t t  m á r  c s a k  b i z o n y o s  v a l ó s z i n ü s é g i  
m e g f o n t o l á s o k a t  l e h e t  t e n n i .

S z ü k e b b  é r t e l e m b e n  a  y - s p e k t r o s z k ó p i á n a k  e z t  a z  á g á t  t e 
k i n t i k  a z  i n - b e a m  e p e k t r o s z k o p i d n a k .  K e z d e t é t  1 9 6 3 - r a ,  M o r i n a g a  
é s  G u g e l o t  ú t t ö r ő  m u n k á j á n a k  [ 2 ]  a  m e g j e l e n é s é r e  t e s z i k .  A t o 
v á b b i a k b a n  a  s p e k t r o s z k ó p i a  e z e n  á g á b a n  h a s z n á l a t o s  e l v e k k e l  
é s  m ó d s z e r e k k e l  f o g l a l k o z u n k .  M i e l ő t t  e z t  m e g t e n n é n k  é r d e m e s  
e g y  k v a l i t a t í v  k é p e t  k i a l a k í t a n i  a  m a g r e a k c i ó r ó l ,  h i s z e n  a z  
h a t á r o z z a  m e g ,  h o g y  m i l y e n  á l l a p o t o k  v i z s g á l h a t ó k ,  m i l y e n  n e 
h é z s é g e k k e l  k e l l  s z e m b e n é z n i  é s ,  hogy  h o l  s e g i t h e t  a  r e a k c i ó -  
m e c h a n iz m u s  i s m e r e t e .

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

A k ö z b e n s ő m a g  l e g e r j e s z t ő d é s e k o r  k ü l ö n b ö z ő  b o m l á s c s a t o r 
n á k  v e r s e n g e n e k .  A c s a t o r n á k  v e r s e n g é s é b e n  d ő l  e l ,  h o g y  m i l y e n  
végmagok á l l n a k  e l ő ,  é s  e z e k n e k  m i l y e n  l e s z  a  r e l a t i v  s ú l y a .  
M o d e l l s z á m í t á s o k  s z e r i n t ,  a z o k  a  b o m l á s c s a t o r n á k  v a n n a k  e l ő n y 
b e n ,  a m e l y e k  n a g y o b b  á l l a p o t s ü r ü s é g ü  -  a z  y r a s t - v o n a l t ó l  ( a z  
a d o t t  s p i n h e z  t a r t o z ó  l e g k i s e b b  e n e r g i á j ú  m a g á l l a p o t o k a t  ö s z -  
s z e k ö t ő  v o n a l t ó l )  m i n é l  t á v o l a b b i  -  t a r t o m á n y b a  v e z e t n e k .  Ez 
i n d o k o l j a  e g y r é s z t  a z t ,  h o g y  a z  e l p á r o l g ó  r é s z e c s k e  a  c e n t r i -  
f u g á l g á t  e l l e n é r e  i g y e k s z i k  i m p u l z u s m o m e n t u m o t  e l v i n n i ,  m ás 
r é s z t  a z t ,  h o g y  a  n e u t r o n p á r o l g á s  l e s z  a  d o m i n á n s  m i n d a d d i g ,  
a m ig  a  n e u t r o n  k ö t é s i  e n e r g i á j a  o l y a n  n a g y  nem l e s z ,  m i n t  a  
t ö l t ö t t r é s z  k ö t é s i  e n e r g i á j a  p l u s z  a  C o u l o m b - g á t  é r t é k e .  P r o 
t o n o k r a  e z  k b .  15 %-os n e u t r o n h i á n y  e s e t é n  k ö v e t k e z i k  b e .  Ek
k o r  l e s z  a  p r o t o n -  é s  a  n e u t r o n k i b o c s á t á s  v a l ó s z i n ü s é g e  e g y e n 
l ő .  A r é s z e c s k e e m i s s z i ó  s t a t i s z t i k u s  j e l l e g e  m i a t t  a  v ég m ag n ak  
a  m a g r e a k c i ó b a n  e l ő á l l í t o t t  á l l a p o t a i  e g y  s z é l e s ,  de m e g h a t á 
r o z o t t  e n e r g i a  -  és  i m p u lz u s m o m e n tu m  -  t a r t o m á n y b a  e s n e k .

A у - b o m l á s  m inden  l é p é s b e n  l e h e t s é g e s ,  de  m e g h a t á r o z ó  bom
l á s i  móddá c s a k  a  y r a s t - v o n a l t ó l  m é r t  e g y  n e u t r o n - k ö f é s i e n e r -  
g i a  a l a t t i  t a r t o m á n y b a n  v á l i k .  L é n y e g é b e n  e b b e  a  s á v b a  e s n e k  
a z o k  a  m a g á l l a p o t o k ,  a m e l y e k e t  i n - b e a m  s p e k t r o s z k ó p i a i  m ó d s z e 
r e k k e l  v i z s g á l n i  l e h e t .  A b o m l á s i  c s a t o r n á k  v e r s e n g é s é r e  s t a 
t i s z t i k u s  m o d e l l e l  s z á m o l t  p é l d á k  az  1 . á b r á n  l á t h a t ó k .
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1 .  á b r a :  A g e r j e s z t é s i  e n e r g i a - i m p u l z u s m o m e n t u m  s i k b a n  f e l v e t t  
k o n t ú r  t é r k é p e k .  A b e i r t  j e l e k  a  d o m i n á n s  b o m l á s i  c s a t o r 
n á t  j e l ö l i k  [ 3 ] .

2.  A v á r h a t ó  g a m m a s p e k t r u m

A végmag g e r j e s z t é s i  e n e r g i á j á t ó l  é s  i m p u l z u s m o m e n t u m á t ó l  
y - e m i s s z i ó v a l  s z a b a d u l  meg.  Az l . b .  á b r á n  f e l t ü n t e t t ü n k  n é h á n y  
у - b o m l á s i  u t a t  k ü l ö n b ö z ő  k e z d e t i  i m p u l z u s m o m e n t u m o k r a .  F i z i k a i  
s z e m p o n t b ó l  k é t  t i p u s u  у - s u g á r z á s t  k ü l ö n b ö z t e t h e t ü n k  meg: a z o 
k a t ,  a m e l y e k  a z  y r a s t - v o n a l l a l  t ö b b é - k e v é s b é  p á r h u z a m o s a k ,  i g y  
f ő l e g  a z  im p u lz u s m o m e n tu m  e l v i t e l é b e n  j á t s z a n a k  s z e r e p e t ,  
y r a s t - j e  l i e g ü e k n e k  n e v e z z ü k ,  é s  a z o k a t ,  a m e l y e k  a z  y r a s t - v o n a l  
f e l é  h a l a d v a  f ő l e g  g e r j e s z t é s i  e n e r g i a  v á l t o z á s t  o k o z n a k ,  s t a 
t i s z t i k u s  y - s u g á r z á s  o k n a k  n e v e z z ü k .  A 2 . a .  á b r á n  a  1 6 8Yb l e -  
pp-p-í « ^ % t ő d é s é b ő l  s z á r m a z ó  у - s u g á r z á s o k  s p e k t r u m á t  l á t h a t j u k .

l66Er (<x.2n)l6eYb
2 .  á b r a :  A 166E r ( a , 2 n )  r e a k c i ó b ó l  
s z á r m a z ó  у - s u g á r z á s o k  s p e k t r u m a  ( a ) ,  
a  d i s z k r é t  c s ú c s o k  l e v o n á s a  u t á n  ( b )  
é s  a  d e t e k t o r  v á l a s z f ü g g v é n y r e  k o r 
r i g á l v a  ( c )  [ *+ ] .

A s p e k t r u m  h á r o m  r é s z r e  b o n t h a t ó :  
d i s z k r é t  c s ú c s o k r a ,  a m ik  a  l e g a l 

s ó  y r a s t - á t m e n e t e k n e k  f e l e l n e k  meg; 
a l a t t u k  e g y  " d u d o r r a "
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am i  a  f e l  nem o l d o t t  y r a s t - s z e r ü  á t m e n e t e k t ő l  s z á r m a z i k ;  é s  e g y  
e x p o n e n c i á l i s a n  e s ő  f a r o k r a ,  ami a  s t a t i s z t i k u s  y - s u g á r z á s o k b ó l  
é p ü l  f e l .

A s t a t i s z t i k u s  у - s u g á r z á s o k  s p e k t r u m a  ( l á s d  a  2 c .  á b r á n  a 
m á s o d i k  " d u d o r " )  j ó l  k ö z e l í t h e t ő  az

N(E )=En e _ET / T  ( 2 )
Y Y

f o r m u l á v a l .  A T m a g h ő m é r s é k l e t  n e h é z i o n - r e a k c i ó k b a n  k b .  1 ,5  
MeV, k ö n n y ü i o n - r e a k c i ó k b a n  p e d i g  k b .  0 , 5  MeV. Egy m a g r e a k c i ó b a n  
á t l a g  3 -4  s t a t i s z t i k u s  у - s u g á r z á s  k e l e t k e z i k .  K ü l ö n b ö z ő  m é r é s e k  
s z e r i n t  a  s t a t i s z t i k u s  у - s u g á r z á s o k  s z ö g e l o s z l á s a  i z o t r ó p ,  m u l 
t i p o l a r i t á s a  E 1 . Ha e z  a  k é t  á l l i t á s  i g a z ,  e z  a z t  j e l e n t i ,  h o g y  
a z  á t m e n e t e k  k b . 2 / 3 - a  f e s z i t e t t ,  1 / 3 - a  p e d i g  nem.

Az y r a s t - s z e r ü  á t m e n e t e k  m u l t i p o l a r i t á s á r a  n y e r t  a d a t o k  
k e v é s b é  á l t a l á n o s a k ,  e r ő s e n  f ü g g e n e k  a  m a g s z e r k e z e t t ő l .  A d e 
f o r m á l t  m a g t a r t o m á n y b a n  e z e k  a z  á t m e n e t e k  f e s z i t e t t  E 2 - j e l l e g ü -  
e k ,  c s a k  a l a c s o n y  e n e r g i á n  v a n  k ö z ö t t ü k  v i s z o n y l a g  k e v é s  M1 á t 
m e n e t .  G ö m b s z e r ü  m a g o k n á l  a z  M1 k o m p o n e n s  n a g y o b b  e n e r g i á k i g  
t e r j e d  é s  a z  á t m e n e t e k  m i n t e g y  50 % - á t  t e s z i  k i  [ 5 ] .

A g a m m a s u g á r z á s o k n a k  e g y  m á s i k ,  g y a k o r l a t i  f e l o s z t á s a  i s  
l e h e t s é g e s ;  a z o k  a  v o n a l a k ,  a m e l y e k e t  még f e l  l e h e t  o l d a n i  é s  
a z o k ,  a m e l y e k e t  m ár  nem. A f e l o l d h a t ó s á g  a  s p e k t r u m  k o m p l e x i t á 
s á r ó l  é s  a  d e t e k t á l á s r e n d s z e r  f e l b o n t ó k é p e s s é g é t ő l  f ü g g .

3.  á b r a :  A v é g m a g  t i p i k u s  p o p u l á c i ó j a  ( n , y )  
( s z a g g a t o t t  v o n a l ) ,  ( a , n )  é s  ( n e h é z i o n , x n ) 
r e a k c i ó  u t á n .  N éhány  t i p i k u s  g a m m a b o m lás i  
u t  i s  f e l  v a n  t ü n t e t v e .

Az a l a c s o n y e n e r g i á s  a  r é s z e c s k é k k e l  l é t r e h o z o t t  m a g r e a k c i 
ók  é s  a  ( p , x n )  r e a k c i ó k  a  végmag h a s o n l ó  á l l a p o t a i t  p o p u l á l j á k ,  
m i n t  a z  ( n , y )  r e a k c i ó  ( l á s d  3. á b r a ) .  E n n e k  m e g f e l e l ő e n  a  f e n 
t i  r e a k c i ó k b ó l  s z á r m a z ó  у - s p e k t r u m o t  a  s t a t i s z t i k u s  á t m e n e t e k  
u r a l j á k  é s  a  s p e k t r u m  b o n y o l u l t s á g a  i s  h a s o n l ó n a k  v á r h a t ó  m i n t  
a z  ( n , y )  r e a k c i ó b a n .  ( n , y )  r e a k c i ó b a n  T.  von  E g i d y  [ 6 ] v i z s g á l 
t a  a  v o n a l s ű r ű s é g e t ,  a  у - s u g á r z á s  i n t e n z i t á s á n a k  f ü g g v é n y é b e n .
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18 s p e k t r u m b ó l  á t l a g o l á s s a l  n y e r t  e r e d m é n y é t  a  4 .  á b r á n  m u t a t 
j u k  b e .  Egy G e ( L i )  d e t e k t o r r a l  i g e n  k e d v e z ő  e s e t b e n  az  á t f o g -

4 .  á b r a :  Á t l a g o s  v o n a l s ű 
r ű s é g  a  100 é s  700 keV k ö 
z ö t t .  A k í s é r l e t i  p o n t o k  
18 s p e k t r u m r a  á t l a g o l t  é r 
t é k e k e t  j e l ö l n e k  [ 6 ] .

h a t ó  i n t e n z i t á s t a r t o m á n y  k b .  2 n a g y s á g r e n d  ( a z  á b r á n  s z a g g a 
t o t t  v o n a l l a l  j e l ö l v e ) ,  ami a  4 .  á b r a  t a n ú s á g a  s z e r i n t  a z t  
j e l e n t i ,  h o g y  100 k e V - e n k é n t  2 - 3  у - s u g á r z á s  v á r h a t ó  egy  p á r o s 
p á r o s  a to m m a g b ó l  é s  m i n t e g y  12 e g y  p á r a t l a n - p á r a t l a n b ó l .  2 k e V -  
e s  f e l o l d á s u  d e t e k t o r r a  e z  u t ó b b i  e s e t b e n  a  v o n a l a l a k n a k  k e v e 
s e b b ,  m i n t  40 %-a l e s z  e g y e d ü l á l l ó ,  a  t ö b b i  k o m p l e x .  A k o m p l e x i 
t á s  a z t  i s  j e l e n t i , h o g y  a  c s ú c s o k n a k  11 %-a m i n d ö s s z e  1 /4  f é l é r -  
t é k s z é l e s s é g r e  l e s z  e g y m á s t ó l .  I l y e n k o r  a  k o m p l e x  c s ú c s  f é l é r -  
t é k s z é l e s s é g e  c s a k  9 % - k a l  n a g y o b b  m i n t  a z  e g y s z e r ű  c s ú c s é ,  még 
1 : 1  i n t e n z i t á s a r á n y  e s e t é n  i s ,  a m i t  m ár  nem m i n d i g  l e h e t  é s z r e 
v e n n i  .

A ( N e h é z i o n , x n )  r e a k c i ó k  e s e t é n  a  r é s z e c s k e p á r o l g á s  a  v é g 
mag más e n e r g i a - i m p u l z u s m o m e n t u m  t a r t o m á n y á b a  e s ő  á l l a p o t o k a t  
p o p u l á l  ( l á s d  3. á b r a ) .  E b b ő l  a  t a r t o m á n y b ó l  f ő l e g  y r a s t - s z e r ü  
á t m e n e t e k  v e z e t n e k  a z  a l a p á l l a p o t h o z .  A l e g a l s ó  y r a s t - á t m e n e t e k  
l e s z n e k  a  l e g e r ő s e b b e k ,  h i s z e n  a z o k o n  á t  g e r j e s z t ő d i k  l e  m i n d e n  
e l ő á l l t  á l l a p o t .  A m a g r e a k c i ó  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t - m a x i m u m á n á l  
m é r v e ,  m á r  a  i n d u k á l t  r e a k c i ó b a n  i s  a z  y r a s t - á t m e n e t e k  a  l e g 
e r ő s e b b e k .  ( a , x n )  r e a k c i ó k b ó l  s z á r m a z ó  y r a s t - á t m e n e t e k  r e l a t i v  
i n t e n z i t á s á t  a z  e m i t t á l ó  á l l a p o t  i m p u l z u s m o m e n t u m a  f ü g g v é n y é b e n  
a z  5 .  á b r á n  l á t h a t j u k  n é h á n y  p á r o s - p á r o s  mag e s e t é n .

Heg l e h e t  m u t a t n i ,  h o g y  a z  y r a s t - á t m e n e t e k  h o z am á n a k  l i n e 
á r i s  v á l t o z á s á t  a z  y r a s t - s á v v a l  p á r h u z a m o s  o l d a l s á v o k r ó l  v a l ó  
t á p l á l á s  o k o z z a .  Az o l d a l s á v o n  b e l ü l i ,  i l l .  a  s á v o k  k ö z ö t t i  á t 
m e n e t e k  g y e n g é b b e k  a z  y r a s t - á t m e n e t e k n é l  [ 7 ] .  K e z d e t b e n  a z  i n -  
beam s p e k t r o s z k ó p i a  l é n y e g é b e n  a z  y r a s t - s á v  s p e k t r o s z k ó p i á j á t  
j e l e n t e t t e .  N a p j a i n k b a n  e g y r e  e r ő s e b b  a  t ö r e k v é s  a z  y r a s t - s á v -  
t ó l  v a l ó  t á v o l o d á s r a ,  a  m i n é l  t e l j e s e b b  s p e k t r o s z k ó p i a i  m e g i s 
m e r é s r e  .

Az y r a s t - v o n a l t ó l  t á v o l o d v a  ( N I , x n )  r e a k c i ó k  e s e t é n  i s  
s z á m o l n i  k e l l  a  у - s p e k t r u m  t u l k o m p l i k á l ó d á s á v a l ,  h a  a  v i z s g á l t  
magok n a g y  ( 3 0 - 4 0  h )  s p i n e k i g  g e r j e s z t ő d n e k  ( p l .  8 s á v o t  e g y e n 
k é n t  15 db  1 MeV a l a t t i  á t m e n e t t e l  f e l t é t e l e z v e ) .
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5. á b r a :  N é h án y  p á r o s - p á r o s  
mag y r a s t - á t m e n e t e i n e k  r e l a 
t i v  i n t e n z i t á s a .  A s p e k t r u m o k  
a  r e a k c i ó h a t á s k e r e s z t m e t s z e t  
m a x im u m á n á l  v o l t a k  m é r v e ,
[ 7 , 1 6 ]  a l a p j á n .

A h h o z ,  h o g y  a  s p e k t r o s z k ó p i á b a n  t o v á b b  le h e s s e n  l é p n i  a  t e l j e s 
s é g  f e l é ,  n a g y m é r t é k b e n  j a v i t a n i  k e l l e n e  a  d e t e k t o r  f e l o l d á s á t .  
M i v e l  u j , l é n y e g e s e n  j o b b  f e l o l d á s u  d e t e k t o r  k i f e j l e s z t é s e  n é 
h á n y  é v e n  b e l ü l  nem v á r h a t ó ,  más m e g o l d á s  u t á n  k e l l e t t  n é z n i .

A d e t e k t o r  f e l o l d á s a  a z t  h a t á r o z z a  m eg ,  h o g y  m i l y e n  t á v o l  
v a n n a k  e g y m á s t ó l  a  még m e g k ü l ö n b ö z t e t h e t ő  p o n t o k .  Egy 3 keV 
f e l o l d á s u  d e t e k t o r  e s e t é n  1 MeV-en 333 p o n t  k ü l ö n b ö z t e t h e t ő  meg,  
ami  é p p e n  a  f e l o l d á s  r e c i p r o k a .  Egy k é t d i m e n z i ó s  m á t r i x b a n  a 
m e g k ü l ö n b ö z t e t h e t ő  p o n t o k  s z á m a  ( 3 3 3 ) ^  am i  k b .  1 * 1 0 “  ̂ " e f f e k t i v "  
f e l o l d á s n a k  f e l e l  meg [ 8 ] .

Egy i l y e n  v i r t u á l i s  f e l o l d á s j a v u l á s t  a k k o r  l e h e t  i g a z á n  é r 
t é k e l n i ,  h a  f i g y e l e m b e  v e s s z ü k  hogy  k é t  k b .  a z o n o s  e n e r g i á j ú  
у - s u g á r z á s  ( a m i  e g y d i m e n z i ó b a n  f e l o l d h a t a t l a n )  á l t a l á b a n  t e l j e 
s e n  más k o i n c i d e n c i a  k a p c s o l a t o k k a l  r e n d e l k e z i k ,  i g y  k ö n n y e n  
f e l o l d h a t ó v á  v á l i k  eg y  k é t d i m e n z i ó s  k o i n c i d e n c i a  m é r é s  a l a p j á n .  
K om plex  sém a  e s e t é n  g y a k r a n  c s a k  a  s ém a  f e l é p í t é s e  u t á n  d e r ü l  
k i ,  h o g y  ö s s z e t e t t  v o l t - e  a  v o n a l ,  de  k ö z v e t l e n ü l  a  m é r é s  u t á n  
i s  m e g k ü l ö n b ö z t e t h e t ő k  a z o k  a  v o n a l a k ,  a m e l y e k n e k  a  p o z í c i ó j a  
h i b á n  k i v ü l  e l t é r ,  a z a z  a  n é h á n y  keV h e l y e t t  n é h á n y  100 e V - r e  
l e h e t  l e s z o r í t a n i  a  m e g k ü l ö n b ö z t e t h e t ő s é g  h a t á r á t .

A k o i n e i d e n c i a s p e k t r o s  z k o p i í n a k  k é t  i ő  n e h é z s é g e  v a n .  Az 
e g y i k  a  h a t á s f o k  c s ö k k e n é s .  Ha egy  d e t e k t o r n a k  e g y  v o n a l r a  a z  
a b s z o l ú t  h a t á s f o k a  p l .  1 % v o l t ,  a k k o r  k o i n c i d e n c i a m é r é s n é l  c s a k  
2 * 1 0 “ ^ l e s z .  De h a  nem k é t ,  hanem m o n d j u k  h é t  d e t e k t o r t  h a s z n á 
l u n k  a  k o i n c i d e n c i a m é r é s h e z ,  a k k o r  a  h a t á s f o k  2 , 1  % - ra  n ő ,  ami 
m ár  j o b b ,  m i n t  e g y  d e t e k t o r r a l  v o l t .

A m á s i k  p r o b l é m a  a  z a j .  Mig e g y  G e ( L i )  s p e k t r u m b a n  az  e s e 
m én y ek  kb  5 %-a e s e t t  a  f o t o c s u c s b a ,  a d d i g  a  k o i n c i d e n c i a s p e k t 
ru m b an  az  e s e m é n y e k n e k  c s a k  0 , 2 5  %-a h o r d o z  h a s z n o s  i n f o r m á c i ó t ,  
a  t ö b b i  9 9 , 7 5  % c s a k  C o m p t o n - h á t t é r , a m i n e k  a z  e l n y o m á s á r a  a n t i -  
Compton s p e k t r o m é t e r e k e t  f e j l e s z t e t t e k  k i .  Egy n é g y s z e r e s  h á t 
t é r  e l n y o m á s  a  k o i n c i d e n c i a s p e k t r u m b a n  1 6 - s z o r o s  j a v u l á s t  o k o z ,  
a z a z  a  h a s z n o s  e s e m é n y e k  s z á m a  e l é r i  a z  e g y s z e r ű  s p e k t r u m r a  
j e l l e m z ő  4 % - o t .  A m i n d k é t  n e h é z s é g e t  k i k ü s z ö b ö l ő  s o k d e t e k t o r o s  
a n t i - C o m p t o n  s p e k t r o m é t e r e k  k ö z ö t t  k l a s s z i k u s n a k  s z á m i t ó  TESSA2 
b e r e n d e z é s  v á z l a t a  a  6 . á b r á n  l á t h a t ó .
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Céltárgy
Ge d e te k to r

6 . á b r a :  A D a r e s b u r y b e n  k i f e j l e s z t e t t  TESSA2 s p e k t r o 
m é t e r  e l v i  r a j z a  [ 9 ] .

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

e g y e t l e n  m a g b ó l  s z á r m a z ó  s u g á r z á s t  l e h e t  é s z l e l n i .  Ez a  f e l t é 
t e l e z é s  a z  i n - b e a m  s p e k t r o s z k ó p i á b a n  s z i n t e  s o h a s e m  t e l j e s ü l ,  de 
még a z  sem t ú l  g y a k o r i ,  h o g y  e g y e t l e n  c s a t o r n a  a  d o m i n á n s .  A d o 
m i n á n s  m a g r e a k c i ó  v i z s g á l a t a k o r  a  t ö b b i  c s a t o r n a  j e l e n l é t e  c s a k  
a  s p e k t r u m  k o m p l e x i t á s á t  n ö v e l i ,  de  h a  e g y  g y e n g e  c s a t o r n á t  
k e l l  v á l a s z t a n i ,  a k k o r  a  v i z s g á l n i  k i v á n t  v o n a l a k  t ö b b s é g e  a  
l á t h a t ó s á g i  k ü s z ö b  a l á  k e r ü l .  E n n e k  e l k e r ü l é s é r e  a z  é r d e k e s  r e 
a k c i ó c s a t o r n á t  f e l  k e l l  e r ő s i t e n i .

A g y e n g e  r e a k c i ó c s a t o r n á k  k i e l e m é s é n e k  e g y i k  fő  m ó d s z e r e ,  
a  r e a k c i ó t e r m é k e k k e l  v a l ó  k o i n c i d e n c i a  m é r é s e .  L e g e l t e r j e d t e b b  
a  n e u t r o n o k k a l  v a l ó  k o i n c i d e n c i a  k i k ö t é s e ,  d e  l e h e t ő s é g  v a n  a  
n e u t r o n o k  m u l t i p l i c i t á s á n a k  s z á m l á l á s á r a  i s ,  t ö b b  n e u t r o n d e 
t e k t o r t  h a s z n á l v a .  Ez nem c s a k  a z  xn  c s a t o r n a  k i v á l a s z t á s á t  
t e s z i  l e h e t ő v é ,  h a n e m  p l .  3 n - r o v á s á r a  a  2 p n - e t ,  h a  c s a k  1 n e u t 
r o n n a l  v a l ó  k o i n c i d e n c i á t  k ö v e t e l ü n k  meg. E g y  e g y s z e r ű ,  n e u t r o n 
m u l t i p l i c i t á s t  m é rő  d e t e k t o r t  a  7 . ,  e g y  n a g y o b b  m é r e t ű ,  a  t ö b b -  
n e u t r o n - c s a t o r n á r a  é r z é k e n y e b b  b e r e n d e z é s t  a  8 . á b r á n  l á t h a t u n k .

C sak  a  n e u t r o n c s a t o r n á k  k i e m e l é s é t  l e h e t  e l é r n i ,  h a  a  n e 
u t r o n d e t e k t á l á s  m e l l e t t  a  k i l é p ő  t ö l t ö t t  r é s z e k e t  i s  d e t e k t á l 
j u k  é s  a n t i k o i n c i d e n c i á t  k ö v e t e l ü n k  meg. A t ö l t ö t t  r é s z e k k e l  
v a l ó  k o i n c i d e n c i a  i s  m e g k ö v e t e l h e t ő ,  de i l y e n k o r  k ü l ö n b s é g e t  
k e l l  t e n n i ,  a  k ü l ö n b ö z ő  -  p l .  p , 2 p , a  -  e s e m é n y e k  k ö z ö t t .  A r é 
s z e c s k e  a z o n o s í t á s r a  f é l v e z e t ő  , Е-ДЕ t e l e s z k ó p o t  h a s z n á l n a k .
Egy t i p i k u s  e l r e n d e z é s  n e h é z i o n  n y a l á b o n  a  8 . á b r á n  van f e l t ü n 
t e t v e  .

N e h é z i o n r e a k c i ó k b a n  k ü l ö n b s é g e t  l e h e t  t e n n i  a z  e g y e s  r e a k 
c i ó c s a t o r n á k  k ö z ö t t  p l .  TESSA t i p u s u  s p e k t r o m é t e r r e l ,  m é rv e  a  
у - s u g á r z á s o k  m u l t i p l i c i t á s á t  é s  a  r e a k c i ó b a n  f e l s z a b a d u l ó  ö s s z -
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7.  á b r a :  A K ö l n b e n  működő 
n e u t r o n m u l t i p l i c i t á s  s z ű r ő  
e l v i  r a j z a  [ 1 0 ] .

«- 1/2 s k á la  j

8 .  á b r a :  D a r e s b u r y b e n ,  a  N e u t r o n  
F a l n á l  f o l y ó  k í s é r l e t e k  e l v i  e l r e n 
d e z é s e  [ 1 1 ] .

e n e r g i á t .
A m ó d s z e r  é r z é k e n y s é g é r e  e g y  p é l d á t  a 9.  á b r á n  l á t h a t u n k .

9.  á b r a :  A k i l é p ő  у - s u g á r z á s o k  ö s s z e n e r -  
g i á j a  a  у - s u g á r z á s o k  m u l t i p l i c i t á s á n a k  
f ü g g v é n y é b e n  a 4-n é s  a z  5n c s a t o r n á r a  
[ 1 2 ].

A r e a k c i ó c s a t o r n a  k i v á l a s z t á s á v a l  e l  l e h e t  é r n i ,  h o g y  1 % 
a l a t t i  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t ü  r e a k c i ó c s a t o r n á k b a n  e l ő á l l ó  végm a
gok  i s  v i z s g á l h a t ó k  i n - b e a m  s p e k t r o s z k ó p i a i  m ó d s z e r e k k e l .  í g y  a  
s t a b i l i t á s i  s á v t ó l  t á v o l a b b  l e h e t  j u t n i  a  n e u t r o n h i á n y o s  o l d a 
l o n ,  és  l e h e t  v i z s g á l n i  a  p r o t o n - e m i t t á l ó  c s a t o r n á k a t  a  n e u t r o n  
t ö b b l e t e s  o l d a l o n  i s .

4.  A y - s u g á v z á s o k  a z o n o s í t á s  a

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

Az a z o n o s í t á s  k e t t ő s  f e l a d a t o t  j e l e n t .  E g y r é s z t  a z t  k e l l  
m e g m o n d a n i ,  h o g y  m i l y e n  magon j á t s z ó d o t t  l e  r e a k c i ó ,  m á s r é s z t  
a z t ,  h o g y  m i l y e n  r e a k c i ó  j á t s z ó d o t t  l e .

Az a z o n o s í t á s  l e g e g y s z e r ű b b  m ó d s z e r e  a z  e n e r g i a  s z e r i n t i  
a z o n o s í t á s .  E z z e l  a  m ó d s z e r r e l  m e g b í z h a t ó a n  l e h e t  a z o n o s í t a n i  
a z  i s m e r t  é s  v á r t  s z e n n y e z ő  s u g á r z á s o k a t .  Ha e g y  v o n a l  e n e r g i 
á b a n  e g y b e e s i k  a  v á r t  s z e n n y e z ő v e l ,  az  még nem j e l e n t i  a z t ,  
h o g y  a z o n o s  i s  v e l e .  Egy m a g b ó l  t ö b b  s u g á r z á s  v á r h a t ó ,  ú g y h o g y  
meg k e l l  k e r e s n i  a  t ö b b i  v o n a l a t  i s ,  s ő t  e z e k  i n t e n z i t á s a r á n y á 
n a k  i s  az  a d o t t  r e a k c i ó r a  j e l l e m z ő n e k  k e l l  l e n n i .

A h á t t é r v o n a l a k  ( a  c é l t á r g y k e r e t b ő l ,  h á t l a p b ó l ,  n y a l á b 
c s a t o r n a  e l e m e k b ő l  s t b .  s z á r m a z ó  s u g á r z á s o k )  a z o n o s í t á s á h o z  
n a g y  s e g í t s é g e t  n y ú j t ,  h a  r e n d e l k e z ü n k  h á t t é r s p e k t r u m - k a t a l ó -  
g u s s a l .  Mégis  a  l e g c é l s z e r ű b b  a  m é r é s i  k ö r ü l m é n y e k e t  úgy a l a k í 
t a n i ,  h o g y  e z e k  a  v o n a l a k  e g y á l t a l á n  ne l e g y e n e k  a  s p e k t r u m b a n .  
Az i n - b e a m  s p e k t r u m o k  g y a k o r i  s z e n n y e z ő j e  még a  k e l e t k e z ő  v é g 
magok r a d i o a k t i v  b o m l á s á b ó l  s z á r m a z ó  s u g á r z á s  i s .  E z e k e t  a  v o 
n a l a k a t  a  l e g e g y s z e r ű b b e n  úgy  l e h e t  e l n y o m n i ,  h a  p u l z á l t  n y a 
l á b b a l ,  c s a k  a  n y a l á b  p u l z u s o k  i d e j e  a l a t t  m é r ü n k .

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

„c---- 1----— t ».
44 47 50 5 В 56

10.  á b r a :  A 9 l* Z r+ 12C r e a k c i ó  k ü l ö n b ö z ő  
k i l é p ő  c s a t o r n á i r a  j e l l e m z ő  l e g e r ő s e b b  
у - s u g á r z á s o k  r e l a t i v  h o z a m a  [ 1 3 ] .

56
E«c ( M tv )

A m a g r e a k c i ó h o z  a z o n o s í t á s  l e g e g y s z e r ű b b  m ó d s z e r e  a  g e r 
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j e s z t é s i f ü g g v é n y e k  f e l v é t e l e .  E z z e l  a  m ó d s z e r r e l  a z o k  a  m a g r e 
a k c i ó k  v á l a s z t h a t ó k  s z é t ,  a m e l y e k n e k  l é n y e g e s e n  k ü l ö n b ö z ő  e n e r 
g i á n á l  v a n  a  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t - m a x i m u m a .  G e r j e s z t é s i f ü g g v é n y  
s z e r i n t i  a z o n o s i t á s r a  e g y  p é l d á t  a  10 .  á b r á n  l á t h a t u n k .  M e g f i 
g y e l h e t j ü k ,  h o g y  a z  a z o n o s  r e a k c i ó b ó l ,  d e  k ü l ö n b ö z ő  g e r j e s z t é s i  
e n e r g i á j ú  á l l a p o t b ó l  s z á r m a z ó  s u g á r z á s o k  g e r j e s z t é s i f ü g g v é n y  
maximuma k ü l ö n b ö z ő  h e l y e n  v a n ,  ami a  maximum p o z i c i ó j a  s z e r i n t i  
s z e l e k t i v i t á s t  k o r l á t o z z a .

A m a g r e a k c i ó h o z  a z o n o s i t á s  m á s i k  m ó d s z e r e  v a l a m e l y i k  r e a k 
c i ó t e r m é k k e l  v a l ó  k o i n c i d e n c i a  k i k ö t é s e .  E z t  a  m ó d s z e r t  f ő l e g  
o t t  h a s z n á l j á k ,  a h o l  a  g y e n g e  c s a t o r n a  k i v á l a s z t á s á r a  ú g y i s  
r e n d e l k e z é s r e  á l l n a k  a  b e r e n d e z é s e k .  E g y e t l e n  s p e k t r u m  f e l v é t e 
l e  i t t  sem e l é g s é g e s .  A k ü l ö n b ö z ő  k o i n c i d e n c i a  f e l t é t e l e k k e l  
m é r t  s p e k t r u m o k b a n  a  c s u c s t e r ü l e t  a r á n y o k b ó l  l e h e t  r e a k c i ó h o z  
a z o n o s i t a n i  ( l á s d  1 1 . á b r a ) .

energia [keV]
4 6 8  5 7 9

1 1 . á b r a :  Az 58N i + 19F r e a k c i ó 
b ó l  s z á r m a z ó  y - s u g á r z á s o k  
s p e k t r u m a  0 , 1 é s  2 k i l é p ő  n e 
u t r o n n a l  k o i n c i d e n c i á b a n  m érve  
[ 1 0 ].

K ö z v e t l e n ü l  v é g m ag h o z  l e h e t  r e n d e l n i  a  у - v o n a l a k a t ,  h a  
u g y a n a z o n  m a g o t  t ö b b  r e a k c i ó v a l  i s  e l ő  l e h e t  á l l i t a n i .  A k ü l ö n 
b ö z ő  s p e k t r u m o k b a n  m e g j e l e n ő  a z o n o s  e n e r g i á j ú  v o n a l a k  k ö z ö t t  
v a n n a k  a  v i z s g á l n i  k i v á n t a k  ( é s  n é h á n y  k ö z ö s  s z e n n y e z ő ) .  M ás ik  
m ó d s z e r  a z ,  h o g y  a  végm ag i s m e r t  y -  s u g á rz á s a iv a l  m é rü n k  k o i n c i 
d e n c i á t .  I t t  a z o k  a  v o n a l a k  f o g a d h a t ó k  e l ,  a m e l y e k  k o i n c i d e n c i 
á b a n  v a n n a k  a  m ár  a z o n o s i t o t t  v o n a l a k k a l .  E g y e t l e n  m é r é s b ő l  l e 
h e t  a z  a z o n o s í t á s t  e l v é g e z n i ,  h a  a  c s a t o r n a k i v á l a s z t á s t  é s  a  
y y - k o i n c i d e n c i a t e c h n i k á t  h á z a s i t j u k .

A k o i n c i d e n c i a m é r é s e k  á l t a l á n o s  p r o b l é m á j a ,  h o g y  a  v é l e t 
l e n  k o i n c i d e n c i a  c s ö k k e n t é s é r e  m i n i m a l i z á l j á k  a  f e l o l d á s i  i d ő t ,  
i g y  a  n é h á n y s z o r  10 n s  é l e t t a r t a m ú  á l l a p o t o k h o z  k a p c s o l ó d ó  s u 
g á r z á s o k  k i m a r a d h a t n a k  a z  a z o n o s í t h a t ó  v o n a l a k  k ö z ü l .

Az a z o n o s i t á s  f e l a d a t á t  e g y e t l e n  m ó d s z e r r e l  sem l e h e t  t e l 
j e s e n  m e g o l d a n i .  Á l t a l á b a n  2 - 3  m ó d s z e r  e g y ü t t e s  h a s z n á l a t a  v e 
z e t  m e g f e l e l ő  e r e d m é n y r e .  A k ü l ö n b ö z ő  m ó d s z e r e k  k i e g é s z í t i k  és  
k o n t r o l l á l j á k  i s  e g y m á s t .  Az a z o n o s i t á s  ö s s z e s  m ó d s z e r e  a  v i 
s z o n y l a g  e r ő s  v o n a l a k r a  a d  m e g b í z h a t ó  i n f o r m á c i ó t ,  a  k i m u t a t -
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h a t ó s á g  h a t á r á n  l e v ő  v o n a l a k  a z o n o s í t á s a  n a g y o n  n e h é z .
Az a z o n o s í t o t t  v o l a n a k r a  n y e r t  a d a t o k a t  t e k i n t j ü k  a  

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

5. A m a g d l l a p o t o k  e n e r g i d j d n a k  m e g h a t á r o z á s  a
A v i z s g á l n i  k í v á n t  m a g a d a t o k a t  á l t a l á b a n  nem l e h e t  e g y é r 

t e l m ű e n  m e g h a t á r o z n i  e g y e t l e n  m é r é s b ő l .  I l y e n k o r  c s a k  a n n y i t  
m o n d h a t u n k ,  h o g y  a  f e l t é t e l e z e t t  a d a t  nem mond e l l e n t  a  k í s é r 
l e t n e k .  Az a d a t  m e g h a t á r o z á s á h o z  a  k í s é r l e t i  i n f o r m á c i ó k  o l y a n  
h a l m a z á t  k e l l  ö s s z e g y ű j t e n i ,  am i  c s a k  e g y e t l e n  h i p o t é z i s  é r v é 
n y e s s é g é t  e n g e d i  meg.

A m a g a d a t o k  m e g h a t á r o z á s á t  t o v á b b  b o n y o l í t j a  a z ,  h o g y  a  
у - s u g á r z á s  t u l a j d o n s á g a i  nem a z  e m i t t á l ó  á l l a p o t r a ,  h a n em  a z  
e m i s s z i ó  s o r á n  t ö r t é n ő  v á l t o z á s r a  j e l l e m z ő e k .  í g y  p l .  a  y - s u -  
g á r z á s  e n e r g i á j a  k é t  á l l a p o t  e n e r g i á j á n a k  a  k ü l ö n b s é g é t  a d j a .
Az á l l a p o t o k  e n e r g i á j á t  a  у - e n e r g i á k b ó l  a z  e n e r g i á k  ö s s z e a d o g a -  
t á s a  u t j á n  k a p j u k .  A p r o b l é m a  b o n y o l u l t s á g á t  d u r v á n  a l á b e c s ü l 
j ü k ,  h a  a  f e l á l l í t h a t ó  s é m a v a r i á n s o k  s z á m á t  a z  á t m e n e t s z á m  f a k -  
t o r i á l i s á v a l  k ö z e l i t j ü k .  Egy k ö z e p e s  á t m e n e t s z á m  p l .  50 e s e t é n  
i g y  i s  k b .  1 0 61* v a r i á n s  é p í t h e t ő  f e l ,  é s  e z e k  k ö z ü l  c s a k  e g y  
j ó .  Csak  a  у - e n e r g i á k r a  h a g y a t k o z v a  a  s é m á t  f e l é p í t e n i  nem köny- 
n y e b b ,  m i n t  m e g k e r e s n i  e g y  t ü t  a  s z é n a k a z a l b a n .

A s é m a é p i t é s  e g y i k  e l v e  a z  e n e r g i a m é r l e g 3 -  a z  a t o m f i z i k a i  
R i t z  e l v  a d a p t á l á s a  a  m a g f i z i k á r a  -  a m e ly  s z e r i n t ,  h a  e g y  n i v ó  
a  s u g á r z á s o k  e n e r g i a ö s s z e g é b ő l  k é t  v a g y  t ö b b  módon i s  e l ő á l l ,  
a k k o r  a  n i v ó  l é t e  i g e n  v a l ó s h i n ü n e k  t e k i n t h e t ő .  Az e n e r g i a ö s s z e  
g e k  a z o n b a n  v é l e t l e n ü l  i s  e g y b e e s h e t n e k .  A v é l e t l e n  e g y b e e s é s  
v a l ó s z í n ű s é g e  a  у - s u g á r z á s o k  s z á m á t ó l  é s  e n e r g i á j u k  b i z o n y t a l a n  
s á g á t ó l  f ü g g .  E z é r t  v a n  j e l e n t ő s é g e  a  у - s u g á r z á s  e n e r g i á j á n a k  
m i n é l  p o n t o s a b b  m e g h a t á r o z á s á n a k .  E g y e d ü l  á l l ó  c s ú c s o k r a  -  
Ge( L i ) d e t e k t o r t  h a s z n á l v a  -  a z  e n e r g i a m é r é s  p o n t o s s á g a  e l é r h e 
t i  a z  50  e V - e t .  I l y e n  e n e r g i a p o n t o s s á g  m e l l e t t  i s  á l t a l á b a n  
c s a k  n é h á n y  n i v ó  l é t é t  l e h e t  p u s z t á n  a z  e n e r g i a m é r l e g  a l a p j á n  
i g a z o l n i .  J ó z a n  m e n n y i s é g ű  á l l a p o t o t  c s a k  a  s z i g n i f i k a n c i a s z i n t  
c s ö k k e n t é s é v e l  l e h e t  e l f o g a d n i .

Az e n e r g e t i k a i l a g  m e g e n g e d e t t  sém ák  s z á m á t  t o v á b b  l e h e t  
c s ö k k e n t e n i  e g y  m á s i k  e l v ,  a z  i n t e n z i t d s m é r l e g  f i g y e l e m b e v é t e 
l é v e l ,  ami m e g k ö v e t e l i ,  h o g y  e g y  n í v ó r ó l  l e g a l á b b  a n n y i  i n t e n 
z i t á s  m e n je n  e l ,  m i n t  am en n y i  i s m e r t  s u g á r z á s o k  f o r m á j á b a n  t á p 
l á l j a .  A k é t  e l v  e g y ü t t e s  f i g y e l e m b e v é t e l é v e l  n y e r t  séma még 
m i n d i g  b i z o n y t a l a n ,  u g y a n i s  a z  e n e r g i a m é r l e g  e l v e  c s a k  á l t a l á 
b a n  -  a z a z  nem m i n d i g  -  t e l j e s ü l .  A r r a  v o n a t k o z ó a n ,  h o g y  m e l y  
á t m e n e t e k  k ö v e t i k  e g y m á s t ,  p o z i t í v  i n f o r m á c i ó t  c s a k  y y - k o i n c i -  
d e n c i a m é r é s b ő l  l e h e t  n y e r n i .

A k o i n o i d e n e i a - k a p c s o l a t o k  l é t é b ő l  c s a k  a z t  t u d j u k  m e g ,  
h o g y  m e ly  á t m e n e t e k  r e n d e z h e t ő k  e g y - e g y  k a s z k á d b a .  Ha e g y  á t 
m e n e t  t ö b b  k a s z k á d b a n  i s  s z e r e p e l  e z  b i z o n y o s  u t a l á s t  j e l e n t  a  
p o z í c i ó j á r a  i s .  Ez a z  i n f o r m á c i ó ,  é s  a z  i n t e n z i t á s m é r l e g  á l t a 
l á b a n  m ár  e l é g  a  sém a  j e l e n t ő s  r é s z é n e k  f e l é p í t é s é h e z .  Egy y -  
á t m e n e t n e k  a  k a s z k á d b a n  e l f o g l a l t  h e l y é r e  t e t t  f e l t e v é s t  e l l e n 
ő r i z n i  l e h e t  a  k o i n c i d e n c a i i n t e n z i t á s o k  i s m e r e t é b e n .
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12.  á b r a :  S é m a r é s z l e t  a  k o i n c i d e n c i a 
i n t e n z i t á s o k  s z á m o l á s á h o z

Yi

T e k i n t s ü k  p é l d á u l  a  1 2 .  á b r á n  l á t h a t ó  s é m a r é s z l e t e t .  Az 
i - d i k  é s  a  j - d i k  á t m e n e t  k ö z ö t t  v á r h a t ó  k o i n c i d e n c i a i n t e n z i t á s  
e g y s z e r ű e n  m e g a d h a t ó .  P é l d á u l  a  2 - 3  k a s z k á d r a :

N2 3 _ I 2 e 3 ( 3 )

a h o l  I 2 a  y 2 s u g á r z á s  i n t e n z i t á s a ,  £3  p e d i g  a  d e t e k t o r  h a t á s f o 
k a  Eyg e n e r g i á n á l .  E l á g a z á s  e s e t é n

( 4 )

a l k a l m a z á s á v a l  b o n y o l u l t ,  
t ö b b s z ö r ö s  á t t é t e l e n  é r v é n y e s ü l ő  k o i n c i d e n c i a i n t e n z i t á s o k  i s  
s z á r m a z t a t h a t ó k .  Ha l é n y e g e s  e l t é r é s  v a n  a  m é r t  é s  a  v á r t  i n 
t e n z i t á s o k  k ö z ö t t ,  az  a  s é m a  v a l a m e l y  f o g y a t é k o s s á g á r a  u t a l  
[ 1 4 ] .

N1 4 :N 1 2 = I 4 : I 2 
A ( 3 )  é s  ( 4 )  ö s s z e f ü g g é s  t ö b b s z ö r i

A séma k o n z i s z t e n c i á j d n a k  e l l e n ő r z é s é t  t e s z i  l e h e t ő v é  a 
r e l a t i v  g e r j e s z t é s i f ü g g v é n y e k  v i z s g á l a t a  i s .  A 13. á b r á n  l á t 
h a t ó ,  h o g y  a z  y r a s t - k a s z k á d  t a g j a i  a z o n o s  módon v i s e l k e d n e k ,  
b i z o n y o s  más t i p u s u  v o n a l a k  p e d i g  t e l j e s e n  más g e r j e s z t é s i f ü g g 
v é n n y e l  r e n d e l k e z n e k .  A z o n b a n ,  h a  e z e k  i s  e g y  k a s z k á d  t a g j a i ,  
a k k o r  e g y  b e l s ő  k o n z i s z t e n c i a  e z e k r e  a  v o n a l a k r a  i s  j e l l e m z ő  
( l á s d  1 3 . b .  á b r a  a l s ó  r é s z e ) .  Az á b r á r ó l  a z  i s  l á t h a t ó ,  h o g y  a 
m a g a s a b b a n  f e k v ő  á l l a p o t o k b ó l  j ö v ő  s u g á r z á s o k  i n t e n z i t á s a  k i 
s e b b ,  ami s o k  e s e t b e n  s o r r e n d i  i n f o r m á c i ó t  i s  j e l e n t .  T o v á b b i  
k o n z i s z t e n c i a t e s z t e t  j e l e n t  a z  az  e l v á r á s ,  h o g y  az  a z o n o s  n i v ó -  
r ó l  j ö v ő  s u g á r z á s o k  i n t e n z i t á s a r á n y a  á l l a n d ó  l e g y e n  a  bom bázó  
e n e r g i a  f ü g g v é n y é b e n .

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

A y - s p e k t r o s z k ó p i a i  a l a p o n  t ö r t é n ő  e n e r g i a m e g h a t á r o z á s n a k  
m in d e n  n e h é z s é g e  e l l e n é r e  v a n  e g y  n a g y  e l ő n y e  i s ,  a  k i t ű n ő  f e l 
b o n t á s a .  K é t  a z o n o s  e n e r g i á j ú  á l l a p o t o t  i s  meg l e h e t  k ü l ö n b ö z 
t e t n i ,  m i v e l  a  b o m l á s u k b ó l  s z á r m a z ó  s u g á r z á s o k  más k o i n c i d e n c i a  
k a p c s o l a t t a l  r e n d e l k e z n e k .
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E q, [MeV]

1 3 .  á b r a :  R e l a t i v  g e r j e s z t é s i  f ü g g v é n y e k  ( 6 * * * * * * * 1 ч С ,4 п )  ( a )  é s  
( a , 2 n )  ( b )  r e a k c i ó b ó l .  A g ö r b é k  m e l l é  i r t  számok a  
k e z d e t i  á l l a p o t  i m p u l z u s m o m e n t u m á t  j e l ö l i k  [ 1 5 , 1 6 ] .

6.  Az i m p u l z u s m o m e n t u m  m e g h a t á r o z á s a
A n i v ó s é m a  f e l é p í t é s e  u t á n  a  k ö v e t k e z ő  l é p é s  az  e g y e s  n i -

vók -  m a g á l l a p o f o k  -  i m p u l z u s m o m e n t u m á n a k  m e g h a t á r o z á s a .  Az im 
p u lz u s m o m e n tu m  m e g h a t á r o z á s a  sem  megy k ö z v e t l e n ü l ,  u g y a n i s  a z  
á t m e n e t  á l t a l  e l v i t t  im p u lz u s m o m e n tu m  a z  k é t  á l l a p o t  i m p u l z u s -  
momentumának k ü l ö n b s é g e .  T o v á b b i  n e h é z s é g e t  j e l e n t ,  h o g y  a  y -
s u g á r z á s  i m p u l z u s m o m e n t u m a  nem i s  m é r h e t ő  k ö z v e t l e n ü l .

A t o m f i z i k á b a n  a  p r o b l é m á t  úgy  o l d o t t á k  meg ,  h o g y  a  m á g n e 
s e s  a l á  n a p o t o k a t  f e l h a s i t o t t á k  e r ő s  m á g n e s e s  t é r b e n ,  a m i n e k  
k ö v e t k e z t é b e n  a  X im p u lz u s m o m e n tu m u  á t m e n e t  i s  f e l h a s a d t  k ü l ö n 
b ö z ő  Xy k o m p o n e n s e k r e ,  é s  a  k o m p o n e n s e k  s z á m á b ó l  l e h e t e t t  k ö 
v e t k e z t e t n i  a z  á l l a p o t o k  t e l j e s  i m p u l z u s m o m e n t u m á r a .  M i v e l  a  
m a g m a g n e to n  j ó v a l  k i s e b b  m i n t  a z  a t o m i ,  e z é r t  a  m a g f i z i k a i  

« Zeeman e f f e k t u s  g y a k o r l a t i l a g  h a s z n á l h a t a t l a n  m ó d s z e r .
A s u g á r z á s  e g y e s  Xy k o m p o n e n s e i r ő l  a z o n b a n  a z t  i s  t u d j u k ,  

h o g y  m i n d e g y i k  s a j á t o s  s u g á r z á s i  e l o s z l á s s a l  -  r e n d e l k e z i k  
( l á s d  14 .  á b r a ) .  Az i n - b e a m  s p e k t r o s z k ó p i á b a n  k v a n t á l á s i  t e n 
g e l y n e k  m i n d i g  a  n y a l á b  i r á n y á t  s z o k á s  v á l a s z t a n i .
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KVADRUPOL

14 .  á b r a :  A d i p ó l  é s  k v a d r u p ó l  s u g á r 
z á s o k  k ü l ö n b ö z ő  k o m p o n e n s e i n e k  a  s z ö g 
e l o s z l á s a .  D i p ó l  s u g á r z á s  e s e t é n  a  Z 
t e n g e l y r e  m e r ő l e g e s e n  k i l é p ő  s u g á r z á s  
p o l a r i z á c i ó s  i r á n y a  i s  f e l  v a n  t ü n t e t v e .

A t e l j e s  X i m p u l z u s m o m e n t u m u  s u g á r z á s  s z ö g e l o s z l á s a  a  k v a n t á l á 
s i  t e n g e l l y e l  b e z á r t  0 s z ö g  f ü g g v é n y é b e n  a  k ö v e t k e z ő  a l a k ú :

W(0)=£ J i ,mi , X , y | J f , m f > |  2 P ( n b ) Z ,  ( 0 ) ,  ( 5 )
mips M

a h o l  a  k e z d e t i  -  a  v é g á l l a p o t  im p u l z u s m o m e n t u m a ,  i l l .  
nif p e d i g  az  i m p u l z u s m o m e n t u m  z k o m p o n e n s e i .  Z ^ p ( 0 ) f ü g g v é n y  a 

1 4 .  á b r á n  m e g a d o t t  e l o s z l á s o k  a n a l i t i k u s  a l a k j a ,  P (m p)  p e d i g  
az  mp a l á l l a p o t  b e t ö l t é s i  v a l ó s z i n ü s é g e , am i  a z  á l l a p o t  e l ő á l l í 
t á s á n a k  a  m ó d j á t ó l  f ü g g .  P l .  e g y  p á r o s - p á r o s  m agban  a  b e f o g á s s a l  
e l ő á l l t  á l l a p o t r a  P ( 0 ) = 1  a z  ö s s z e s  t ö b b i  P ( m ) = 0 ,  h i s z e n  a  r é 
s z e c s k e  á l t a l  b e v i t t  im p u l z u s m o m e n t u m  m e r ő l e g e s  a  k v a n t á l á s i  
t e n g e l y t  j e l e n t ő  n y a l á b  i r á n y á r a .  Az i l y e n  á l l a p o t o t  t e l j e s e n  
o r i e n t á l t n a k  n e v e z z ü k .

A b e t ö l t é s i  v a l ó s z i n ü s é g  h e l y e t t  s z o k á s  h a s z n á l n i  a  
s t a t i s z t i k u s  t e n z o r t  i s ,  a m e l y n e k  é r t é k e  J  im p u lz u s m o m e n tu m u

á l l a p o t  e s e t é n :

Pk ( J ) = / 2 J + l £ ( - ) J_m< J , m , J , - m | k , 0 > P ( m )  . ( 6 )
m

E b b e n  a  r e p r e z e n t á c i ó b a n  a  s z ö g e l o s z l á s :

W (0)=Ek Pk ( J i ) Fk ( J y » * »J i ) Pk ( c o sQ ) ( 7 )

a l a k ú .  Az ö s s z e g z é s  k = m in ( 2 X , 2 J p ) - i g  megy. W( 0)  e g y r e  n o r m á l t  
(pb = Fo 7P9 = /| ) • Fk  v e k t o r - c s a t o l á s i e g y ü t t h a t ó k b ó l  k é p e z h e t ő  [ 1 5 ] .
A p a r i t á s m e g m a r a d á s  m i a t t  c s a k  a  p á r o s  e g y ü t t h a t ó k  s z e r e p e l n e k .  
B á r  a  k é t  l e í r á s i  mód e k v i v a l e n s ,  m é g i s  a z  u t ó b b i  t e r j e d t  e l ,  
m i v e l  n a g y s p i n ü  á l l a p o t o k  e s e t é n  a  ( 7 )  k é p l e t  c s a k  2 p o p u l á c i ó s  
p a r a m é t e r t  t a r t a l m a z  az  ( 5 )  p e d i g  2J  + 1 - e t .

A f e n t i  m e g f o n t o á s o k  c s a k  t i s z t a  m u l t i p o l a r i t á s u  á t m e n e t e k 
r e  i g a z a k ,  de  a  m a g f i z i k á b a  n a g y o n  g y a k o r i a k  a  m u l t i p o l  k e v e r e 
d é s e k  f ő l e g  a z  M1-E2 k e v e r e d é s .  K e v e r t  m u l t i p o l a r i t á s  e s e t é n  az
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Fk e g y ü t t h a t ó k  n é g y p a r a m é t e r e s  Fk ( J  f , A, X » , )  k e l l  a l k a l m a z n i .  
A s z ö g e l o s z l d s  k é p l e t :  1

W ( 0 ) ^ k Pk ( J i ) 1+^ [ F k ( J f , X , X , J i ) +26Fk ( J f , X , X » , 2Fk( J f ,A’ ,Л’ , ^ ) ] х

x Pk (cos0) =Ek Ak Pk ( c o s 0 ) ( 8 )

a l a k ú  l e s z ,  a h o l  6 a  k e v e r e d é s i  a r á n y :

ő - f  ' 1 1 1  ̂2 _ X’ i n t e n z i t á s a  ^g^
< J  f  J I X I | j ^ >  X i n t e n z i t á s a

A ( 8 ) f o r m u l á b a n  s z e r e p l ő  Ak e g y ü t t h a t ó k  i l l e s z t é s s e l  k ö z 
v e t l e n ü l  m e g h a t á r o z h a t ó k  a  k i s é r l e t i l e g  m é r t  s z ö g e l o s z l á s b ó l .
A s z ö g e l o s z l á s i  e g y ü t t h a t ó k  n a g y s á g a  é s  e l ő j e l e  n a g y o n  é r z é k e n y  
a  у - s u g á r z á s  á l t a l  e l v i t t  i m p u l z u s m o m e n t u m r a .  T i s z t a  m u l t i p o l a -  
r i t á s u  á t m e n e t e k  e s e t é n  a  AJ = 0 á t m e n e t e k r e  a  n a g y  p o z i t i v  A2 
é s  n u l l a  An j e l l e m z ő ,  A AJ = 1 á t m e n e t e k r e  a  n e g a t i v  A2 é s  n u l l a  
Ац mig  a  A J =2 á t m e n e t e k r e  a  p o z i t i v  A2 é s  k i s e b b  n e g a t i v  A4 
j e l l e m z ő .  K e v e r t  m u l t i p o l a r i t á s  e s e t é n  a z  Ak e g y ü t t h a t ó k  é r z é 
k e n y e k  a  k e v e r e d é s i  a r á n y r a  ( l á s d  1 5 .  á b r a ) .  15

15.  á b r a :  A2 é s  Aj, s z ö g e l o s z l á s  e g y ü t t h a t ó k  a  6 k e v e 
r e d é s i  a r á n y  f ü g g v é n y é b e n  e g y - e g y  t i p i k u s  AJ=0 é s  
AJ=1 á t m e n e t r e  [ 1 3 ] .

A 15 .  á b r á r ó l  a z  i s  l e o l v a s h a t ó ,  h o g y  b i z o n y o s  k e v e r e d é s i  
a r á n y  e s e t é n  ( a z  á b r á n  s z a g g a t o t t  v o n a l l a l  j e l ö l v e )  a  k e v e r t  
AJ=0 á t m e n e t  úg y  v i s e l k e d i k ,  m i n t  a  t i s z t a  AJ=2 é s  a  k e v e r t  
AJ=1 m i n t  a  t i s z t a  AJ=0. E z é r t  a z  A2 é s  A4 p a r a m é t e r e k  i s m e r e t e  
ö n m a g áb a n  nem e l é g s é g e s  a z  i m p u lz u s m o m e n tu m  v á l t o z á s  m e g h a t á r o 
z á s á r a ,  h a n em  k v a n t i t a t i v e  ö s s z e  k e l l  v e t n i  a  ( 8 ) ö s s z e f ü g g é s  
k é t  o l d a l á t .  A b a l  o l d a l o n  l e g f e l j e b b  k v a d r u p o l  á t m e n e t e t  f e l 
t é t e l e z v e  а  p £ ,  P 4 , 6 , J ^ ,  J f ,  X é s  X’ p a r a m é t e r e k  s z e r e p e l n e k ,  
a m e l y e k  é r t é k e t  a  j o b b  o l d a l o n  á l l ó  A2 é s  A4 e g y ü t t h a t ó k  k í s é r 
l e t i  é r t é k é b ő l  k e l l e n e  m e g h a t á r o z n i .  Ha az  u t o l s ó  h á r o m  p a r a 
m é t e r  é r t é k é t  i s m e r t n e k  i s  t e k i n t j ü k ,  a  m e g h a t á r o z a n d ó  m e n n y i 
s é g e k  s z á m a  még m i n d i g  t ú l  s o k .
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A p a r a m é t e r e k  k ö z ü l  P2 é s  p 4 c s a k  a z  á l l a p o t  e l ő á l l í t á s á 
n a k  a  m ó d j á t ó l ,  a  r e a k c i ó m e c h a n i z m u s t ó l  f ü g g .  A k ö z b e n s ő m a g  o -  
r i e n t á c i ó j a  a  k ü l ö n b ö z ő  i m p u l z u s m o m e n t u m u  á l l a p o t o k b a n  m e g h a t á 
r o z h a t ó .  A v é g m a g  e g y e s  á l l a p o t a i n a k  o r i e n t á c i ó j á r a  a z o n b a n  még 
e g y  j ó  b e c s l é s t  i s  n e h é z  a d n i ,  m e r t  a  r e a k c i ó  nem k ö v e t h e t ő  l é 
p é s r ő l  l é p é s r e .  A k í s é r l e t e k  m i n d e n e s e t r e  a z t  m u t a t j á k ,  h o g y  a  
v é g á l l a p o t o k  i s  e r ő s e n  o r i e n t á l t a k  [ 1 7 ] .  Ha a z  e l p á r o l g ó  r é 
s z e c s k é k  v é l e t l e n s z e r ű e n  v i s z n e k  e l  i m p u l z u s m o m e n t u m o t ,  a z t  
l e h e t  v á r n i ,  h o g y  a z  a l á l l a p o t o k  p o p u l á c i ó j a  G a u s s  e l o s z l á s t  
k ö v e t :

P ( m ) = N e x p ( - m ^ / a ^ ) ( 1 0 )

a h o l  N n o r m á l á s i  f a k t o r ,  a a z  e l o s z l á s  s z ó r á s a .  A k í s é r l e t i  a d a 
t o k  j ó  ö s s z h a n g b a n  v a n n a k  a  G a u s s - s z e r ü  p o p u l á c i ó e l o s z l á s s a l .
Az o r i e n t á c i ó t  nem  i s  a n n y i r a  cr, h a n e m a a / J  é r t é k  j e l l e m z i ,  h i 
s z e n  e z  a  m e n n y i s é g  a d j a  m eg ,  h o g y  m e n n y i r e  t e r ü l t  s z é t  a z  e l 
o s z l á s ,  m e n n y i r e  g y e n g ü l t  a z  a n i z o t r ó p i a .  Az a n i z o t r ó p i a  g y e n 
g ü l é s é t  a z  ajç g y e n g ü l é s i  f a k t o r r a l  i s  s z o k á s  j e l l e m e z n i :

pk ( J ) = a kBk ( J )  ( 1 1 )

a h o l  Bk a  t e l j e s e n  o r i e n t á l t  á l l a p o t  s t a t i s z t i k u s  t e n z o r a  ( a  
( 6 ) f o r m u l á b ó l  s z á m o l h a t ó ) .

A s t a t i s z t i k u s  t e n z o r r a  t e t t  m e g f o n t o l á s o k  l e g f o n t o s a b b  
k ö v e t k e z m é n y e  a z ,  h o g y  a  ( 8 ) s z ö g e l o s z l á s  f o r m u l a  p a r a m é t e r e i t  
e g g y e l  c s ö k k e n t e t t e .  í g y  i s  m a r a d t  h á r o m  p a r a m é t e r  -  a ,  6 , J p  
a m e l y e k e t  a z  A2 é s  Ац e g y ü t t h a t ó b ó l  k e l l  m e g h a t á r o z n i .  K v a d r u -  
p ó l  á t m e n e t e t  f e l t é t e l e z v e  J-^ maximum ö t  é r t é k e t  v e h e t  f e l .  Az 
e g y e s  f e l t é t e l e z é s e k h e z  meg l e h e t  h a t á r o z n i  6 é s  a  é r t é k é t .  
Egy t i p i k u s  p é l d á t  a  16.  á b r á n  l á t h a t u n k .  A m é r t  s z ö g e l o s z l á s r a
( 8 ) a l a k ú  f ü g g v é n y t  i l l e s z t e t t e k  é s  az  i l l e s z k e d é s  j ó s á g á t  á b 
r á z o l t á k  a  k e v e r e d é s i  a r á n y  f ü g g v é n y é b e n .  Az á b r á n  az  o p t i m á l i s  
k e v e r e d é s i  a r á n y h o z  t a r t o z ó  a é r t é k e k  i s  f e l  v a n n a k  t ü n t e t v e .

X 2 
105

104

103

102

101

10°

10~1

10'2 -1,2 -0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8 1,2
a r c f g  (6)

16. á b r a :  A 7 **Kr m a g b ó l  s z á r m a z ó  7 6 8 , 8  k e V - e s  á t m e n e t  
s z ö g e l o s z l á s á n a k  x 2 a n a l í z i s e  [ 1 0 ] .

198



Az im p u lz u s m o m e n tu m  ( é s  a  k e v e r e d é s i  a r á n y )  m e g h a t á r o z á s á 
n a k  f e l a d a t a  a z  ö t  é r t é k  k ö z ü l  v a l ó  v á l a s z t á s t  j e l e n t i .

Ha v a l a m e l y  á t m e n e t r ő l  t u d j u k ,  h o g y  t i s z t a  k v a d r u p ó l ,  a k 
k o r  meg l e h e t  h a t á r o z n i  é r t é k é t  a z  a d o t t  á l l a p o t r a .  Ha s o k  
k v a d r u p ó l  á t m e n e t  v a n ,  a k k o r  l e h e t ő s é g  v a n  t ö b b  k ü l ö n b ö z ő  s p i n ű  
á l l a p o t r a  m e g h a t á r o z n i  a z  é r t é k e k e t ,  e z e k e t  á t l a g o l n i ,  k ö z 
t ü k  i n t e r p o l á l n i  i l l .  e x t r a p o l á l n i . I l y e n k o r  a z  á t l a g o l á s s a l  
n y e r t  a]ç é r t é k e k e t  h a s z n á l h a t j u k  é s  а - t  nem k e l l  i l l e s z t e n i .

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

P k ( J k ) =Uk ( J i ’ X’ X’ ’ J Y) p k ( J i } ( 1 2 )

Az Uk e g y ü t t h a t ó k  é r t é k é t  a  [ 1 7 ]  t á b l á z a t  t a r t a l m a z z a .  Az i g y  
s z á m o l t  g y e n g ü l é s h e z  k ö z e l e b b  e s ő  v á l t o z á s t  e l f o g a d v a ,  g y a k 
r a n  l e h e t  e g y é r t e l m ű  i m p u lz u s m o m e n tu m  é r t é k e t  k a p n i .  S o k s z o r  
még az  i s  e l é g ,  h a  c s a k  a n n y i t  k ö v e t e l ü n k  m e g ,  h o g y  az  a z o n o s  
á l l a p o t r ó l  i n d u l ó  á t m e n e t e k  s t a t i s z t i k u s  t e n z o r a  a z o n o s  l e g y e n .

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

Ez a  c é l k i t ű z é s  nem k i s  f e l a d a t o t  j e l e n t  a  k í s é r l e t e z ő k  
s z á m á r a ,  u g y a n i s  a  c s u c s t e r ü l e t n e k  az  á t l a g t ó l  v a l ó  e l t é r é s e  a  
0 ° - 9 0 °  t a r t o m á n y b a n  1 0 - 3 0  %. Ha a  0 °  ( 1 8 0 ° )  k ö z e l é b e n  nem t u 
d u n k  m é r n i ,  m e r t  p l .  e l  k e l l  v e z e t n i  a  c é l t á r g y o n  á t h a l a d ó  
k ö n n y ü i o n  n y a l á b o t  a k k o r  a z  e f f e k t u s  még e n n é l  i s  k i s e b b .  Gon
d o s  m é r é s n é l  a  m e g f e l e l ő  k o r r e k c i ó k a t  ( d e t e k t o r  v é g e s  t é r s z ö g e ,  
c é l t á r g y  v é g e s  m é r e t e ,  n y a l á b i r á n y  p o n t o s  i s m e r e t e )  f i g y e l e m b e  
v é v e ,  a  s z i s z t e m a t i k u s  h i b a  ( a  k o r r e k c i ó k  b i z o n y t a l a n s á g a ,  
c e n t r á l á s ,  a  s p e k t r u m o k  ö s s z e n o r m á l á s a ,  r e p r o d u k á l h a t ó s á g )  nem 
h a l a d j a  meg az  1 -2  % - o t .

A c s u c s t e r ü l e t  m e g h a t á r o z á s a  á l t a l á b a n  e n n é l  n a g y o b b  b i 
z o n y t a l a n s á g o t  o k o z .  A s z o k á s o s  f e l d o l g o z ó  p r o g r a m o k b a n  h a s z 
n á l t  c s u c s a l a k o k  m e g b i z h a t ó s á g a  1 - 3  %. E n n é l  l é n y e g e s e n  n a g y o b b  
h i b á t  l e h e t  v é t e n i ,  h a  a  c s ú c s  D o p p l e r  k i s z é l e s e d é s t  s z e n v e d e t t .  
K om plex  c s ú c s o k  f e l d o l g o z á s á n á l  még r o s s z a b b  a  h e l y z e t .  A s z á 
m o l t  c s u c s t e r ü l e t e k  m e g b i z h a t ó s á g á r a  p é l d á t  a  1 7 .  á b r á n  l á t h a 
t u n k  .

A k o m p l e x  c s ú c s o k  p r o b l é m á j á n a k  m e g o l d á s á r a  a  f e l o l d á s j a -  
v i t á s  k o i n c i d e n c i a  m ó d s z e r é t  h a s z n á l j á k ,  i g y  a  s z ö g e l o s z l á s - m é -  
r é s b ő l  s z ö g k o r r e l d e i ó - m é r é s  l e s z .  O r i e n t á l t  mag e s e t é n  a  s z ö g 
k o r r e l á c i ó s  f o r m u l á k  e l é g  b o n y o l u l t a k ,  c s a k  a k k o r  e g y s z e r ű s ö d 
n e k  l e  a  s z o k á s o s  s z ö g e l o s z l á s  f o r m u l á r a ,  h a  a z  e g y i k  d e t e k t o r t  
a  n y a l á b  i r á n y á h o z  k é p e s t  9 0 ° - b a n  v a g y  0 - b a n  h e l y e z z ü k  e l .  A 
s z ö g k o r r e l á c i ó s  e g y ü t t h a t ó k  s z á m i t á s a  i g y  i s  v i s z o n y l a g  b o n y o 
l u l t  [ 1 9 ] .  A v o n a l a k  a n i z o t r ó p i á j a  s z ö g k o r r e l á c i ó  e s e t é n  n a g y o b b ,  
a z  e g y ü t t h a t ó k n a k  a  s t a t i s z t i k u s  t e n z o r t ó l  v a l ó  f ü g g é s e  p e d i g  
g y e n g é b b .  E z e n  e l ő n y ö k  e l l e n é r e  s z ö g k o r r e l á c i ó  m é r é s r e  v i s z o n y 
l a g  k e v e s e n  v á l l a l k o z n a k .  E n n e k  e g y i k  o k a ,  h o g y  v i s z o n y l a g  
h o s s z ú  m é r é s i d ő k  s z ü k s é g e s e k ,  m á s i k  ok a z ,  h o g y  k o i n c i d e n c i a  
s p e k t r u m b a n  k e l l  c s u c s t e r ü l e t e t  p o n t o s a n  m e g h a t á r o z n i .
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17 .  á b r a :  E gy  y - d u b l e t t  s z é t v á l a s z t á s á n a k  m e g b í z h a t ó s á 
g a  a  k é t  c s ú c s  i n t e n z i t á s a r á n y á n a k  a  f ü g g v é n y é b e n .
A k é t  c s ú c s  t á v o l s á g a  0 , 6  i l l e t v e  1 , 2  f é l é r t é k s z é -  
l e s s é g n y i  (FWHM) v o l t  a  s z á m í t á s o k  s o r á n .  [ 1 8 ]

A c s u c s t e r ü l e t  m e g h a t á r o z á s a  k o m p l e x  s p e k t r u m  e s e t é n  e l 
b o n y o l ó d i k .  Nem l e h e t  o l y a n  a b l a k o t  v á l a s z t a n i ,  a m e l y b e n  c s a k  
e g y  v o n a l l a l  k o i n c i d e n c i á b a n  l e v ő  v o n a l a k  l á t s z ó d n a k ,  a  b e k e v e  
r e d e t t  v o n a l  h a t á s á t  a z  e g y e s  c s ú c s o k r a  p o n t a t l a n u l  l e h e t  k o r 
r e k c i ó b a  v e n n i ,  a z o n k í v ü l  a  h á t t é r l e v o n á s  i s  b i z o n y t a l a n n á  v á 
l i k .  A k o i n c i d e n c i a m a t r i x  p o n t o s  k i é r t é k e l é s e  c s a k  3 d i m e n z i ó s  
( E y /| , Е у 2 >му у )  f e d o l g o z á s t ó l  v á r h a t ó ,  a m i n e k  a  m ó d s z e r t a n a  l é 
n y e g é b e n  meg n i n c s  k i d o l g o z v a ,  b á r  l é t e z n e k  3 d i m e n z i ó s  f e l d ő l  
g o z ó  p r o g r a m o k .

A c s u c s t e r ü l e t  m e g h a t á r o z á s á n a k  b i z o n y t a l a n s á g a  á l t a l á b a n  
o d a  v e z e t ,  h o g y  a z  A^ p a r a m é t e r t  nem l e h e t  m e g h a t á r o z n i .  Ha v i  
s z o n t  c s a k  e g y  p a r a m e t e r  s z á r m a z t a t h a t ó  a n n a k  nem k e l l  az  A^- 
n e k  l e n n i e ,  l e h e t  p l .  a z  a n i z o t r ó p i a  i s .  A s u g á r z á s  a n i z o t r o p i  
á j á t  úgy  k a p j u k ,  h o g y  k é t  s z ö g n é l  m é r j ü k  a  s u g á r z á s  i n t e n z i t á 
s á t  é s  a  k é t  i n t e n z i t á s  a r á n y á t  v e s s z ü k .  K o i n c i d e n c i a m é r é s n é l  
a z  a n i z o t r ó p i á b ó l  s z ö g k o r r e l á c i ó s  a r á n y  l e s z .  A n y a l á b  i r á n y á 
h o z  k é p e s t  k é t  k ü l ö n b ö z ő  s z ö g b e  á l l í t j u k  a  k é t  d e t e k t o r t  é s  
a z t  v i z s g á l j u k ,  h o g y  h á n y s z o r  d e t e k t á l j u k  а  у ^ - s u g á r z á s t  a z  
X(Y) d e t e k t o r b a n  a  y 2 s u g á r z á s s a l  k o i n c i d e n c i á b a n .  A s z ö g k o r r e  
l á c i ó s  a r á n y :

N1 2 ( y ^ X’ y 2- Y) N ( y ^ X ) N ( y 2->Y) A ( 1 )
RDCO=N2 1 ( Y l ->Y,y2^X) N( Y l + Y ) N ( y 2 + X) = А Ш  ( l 3 )

a h o l  A ( i )  a z  i - s u g á r z á s  a n i z o t r ó p i á j a .  T e h á t  a  s z ö g k o r r e l á c i ó s  
a r á n y  nem m á s ,  m i n t  a  k é t  s u g á r z á s  a n i z o t r ó p i á j á n a k  a z  a r á n y a .  
Az e g y i k  s u g á r z á s  p l .  a z  1 - e s  s u g á r z á s  a n i z o t r ó p i á j á t  a k k o r  
t u d j u k  p o n t o s a n  m e g h a t á r o z n i ,  h a  a  m á s i k é  p o n t o s a n  i s m e r t .  Ha 
a  y 2- s u g á r z á s  t i s z t a  m u l t i p o l a r i t á s u  p l .  k v a d r u p ó l ,  a k k o r  h a s z  
n á l n a t j u k  a z  a n i z o t r ó p i á j á r a  n y e r t  e l m é l e t i  é r t é k e t ,  i g y  az
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A ( l )  p o n t o s a b b a n  h a t á r o z h a t ó  meg ,  e g y é b k é n t  a z  RpcO h i b á j a  é s  
a z  A (2 )  h i b á j a  e g y ü t t  h a t á r o z z a  meg A ( l )  b i z o n y t a l a n s á g á t .

T e r m é s z e t s z e r ű l e g  Y2 nem m i n d i g  t i s z t a  m u l t i p o l a r i t á s u ,  de 
h o g y  m é g i s  k i  l e h e s s e n  h a s z n á l n i ,  a  t i s z t a  m u l t i p o l a r i t á s  e l ő 
n y é t  t o v á b b  f e j l e s z t e t t é k  a  m ó d s z e r t ,  úgy h o g y  c s a k  t i s z t a  m u l 
t i p o l a r i t á s u  s u g á r z á s h o z  k e l l j e n  v i s z o n y í t a n i  y<\ a n i z o t r ó p i á j á t

A Z  p  - A ( l )  A ( 2 )
KDC0Q'ÄT2T аГ зТ

a r á n y t  t e k i n t i k ,  a h o l  Y3 m á r  t i s z t a  m u l t i p o l a r i t á s u .  Az a r á n y  
b i z o n y t a l a n s á g a  e r ő s e n  c s ö k k e n t h e t ő ,  h a  a z  ö s s z e s  l e h e t s é g e s  
t i s z t a  m u l t i p o l a r i t á s u  s u g á r z á s s a l  k i s z á m o l j u k  az  R ü C O Q  a r á n y o 
k a t  é s  m e g f e l e l ő e n  s ú l y o z o t t  á t l a g u k a t  h a s z n á l j u k .  B á r  c s a k  e g y  
p a r a m é t e r t  t u d u n k  m e g h a t á r o z n i ,  m é g i s  g y a k r a n  l e h e t  e g y é r t e l m ű  
s p i n  é r t é k e t  n y e r n i  a  s z á m o l t  é s  a  m é r t  R p c O Q  a r á n y o k  ö s s z e v e 
t é s é b ő l  [ 2 0 ] .

A s z ö g e l o s z l á s -  é s  s z ö g k o r r e l á c i ó - m é r é s b e n  még e g y  b i z o n y 
t a l a n  f a k t o r  v a n .  A k o r á b b i a k b a n  b e l á t t u k ,  h o g y  a  k ö z b e n s ő m a 
gok a  n y a l á b i r á n y á r a  t ö b b é - k e v é s b é  m e r ő l e g e s  i m p u l z u s m o m e n t u m 
m a l  k e l e t k e z n e k  é s  f e l t é t e l e z t ü k ,  h o g y  e z t  a z  i r á n y u l t s á g u k a t  
c s a k  a  b o m l á s i  f o l y a m a t  m i a t t  v á l t o z t a t j á k .  Ez  a  f e l t é t e l e z é s  
a z o n b a n  nem m i n d i g  t e l j e s ü l .  Ha c é l t á r g y  k r i s t á l y r á c s á b a n  e l e k t 
rom os  t é r  g r a d i e n s  i l l e t v e  m á g n e s e s  t é r  v a n ,  a  mag e l e k t r o m o s  
kvadrupol i l l .  m á g n e s e s  d i p ó l  m o m en tu m áv a l  k ö l c s ö n h a t v a  e l f o r 
g a t j a  a  m a g o t  -  é s  e z z e l  e g y ü t t  e l f o r d u l  a  s z ö g e l o s z l á s  t e n g e 
l y e  i s .  A m é r é s  s o r á n  e z  ú gy  j e l e n t k e z i k ,  h o g y  a  v a l ó d i n á l  g y e n 
g é b b  a n i z o t r ó p i á t  l e h e t  m e g f i g y e l n i .  Az a n i z o t r ó p i a  g y e n g ü l é s e  
e l h a n y a g o l h a t ó ,  h a  a  у - s u g á r z á s  s z ü l ő á l l a p o t a  e l é g  r ö v i d  i d e i g  
é l .  N é h án y  p i k o s z e k u n d u m o s  é l e t t a r t a m  e s e t é n  a z  a t o m i  t e r e k  még 
nem b e f o l y á s o l j á k  a  s z ö g e l o s z l á s t ,  de h a  a  s z ü l ő á l l a p o t  é l e t 
t a r t a m a  l é n y e g e s e n  h o s s z a b b  p l .  1 n s ,  a k k o r  a  у - s u g á r z á s  s z ö g 
e l o s z l á s a  a k á r  i z o t r ó p p á  i s  v á l h a t .

7. P a r i t á s m e g h a t á r o z á s
A p a r i t á s  m e g h a t á r o z á s á n a k  a  k é t  l e g e l t e r j e d t e b b  m ó d s z e r e  

a  k o n v e r z i ó s e l e k t r o n - s p e k t r o s z k ó p i a  (am i  a  s u g á r z á s  m u l t i p o l a 
r i t á s á r a  i s  é r z é k e n y )  é s  a  у - s u g á r z á s  l i n e á r i s  p o l a r i z á c i ó j á n a k ,  
a z a z  a z  e l e k t r o m o s  t é r e r ő s s é g v e k t o r  i r á n y á n a k  a  m e g h a t á r o z á s a .
A p o l a r i z á c i ó m é r é s  a  n y a l á b i r á n y á r a  ( a  k v a n t á l á s i  t e n g e l y r e )  
m e r ő l e g e s e n  k i l é p ő  s u g á r z á s o k  e s e t é n  a  l e g h a t é k o n y a b b .  E b b e n  a z  
e s e t b e n  a  d i p ó l  s u g á r z á s  e g y e s  k o m p o n e n s e i n e k  a  p o l a r i z á c i ó s  i -  
r á n v a  a 1 U. á b r á n  van f ö l  +-*!r>-t-etve.

1 8 .  á b r a :  C o m p t o n - s z ó r t  f o t o 
n o k  s z ö g e l o s z l á s a ,  i l l .  a  
C o m p t o n - s z ó r á s  a n i z o t r ó p i á j á 
n a k  m é r é s é r e  s z o l g á l ó  2 -  é s  3 -  
d e t e k t o r o s  p o l a r i m é t e r - e l r e n 
d e z é s .  E0 a  b e e s ő ,  E ’ a  
C o m p t o n - s z ó r t  s u g á r z á s  e n e r g i 
á j a .
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A p o l a r i z á c i ó  i r á n y á r a  é r z é k e n y  p l .  a  C o m p t o n - s z ó r á s . A 
C o m p t o n - s z ó r t  f o t o n o k  s z ö g e l o s z l á s á r a  p é l d á t  a  18.  á b r á n  l á t h a 
t u n k ,  a h o l  e g y  k é t -  i l l .  h á r o m - d e t e k t o r o s  m é r é s i  e l r e n d e z é s t  i s  
f e l t ü n t e t t ü n k .  Az egyes d e t e k t o r b a  é r k e z ő  у - s u g á r z á s o k  e g y  r é s z e  
C o m p t o n - s z ó r ó d i k . A m e g f e l e l ő  i r á n y b a  s z ó r ó d o t t  s u g á r z á s o k a t  
p e d i g  a  k e t t e s  ( i l l .  h á r m a s )  d e t e k t o r  é r z é k e l i .  A k é t  d e t e k t o r  
j e l é t  k o i n c i d e n c i á b a n  m érv e  é s  ö s s z e g e z v e  e g y  d i s z k r é t  y - s p e k t -  
r u m o t  k apunk  ( 19 á b r a )  .

A p o l a r i z á c i ó  m é r t é k é t

P N9Q-N

N90+N
0

0
( 1 5 )

a l a k b a n  s z o k á s  d e f i n i á l n i  [ 2 2 ] ,  a h o l  Q a  p o l a r i m é t e r  é r z é k e n y 
s é g e ,  é r t é k é t  i s m e r t  p o l a r i z á c i ó j u  s u g á r z á s o k k a l  k e l l  h i t e l e s í 
t e n i .  A p o l a r i z á c i ó  m é r t é k e  s z o r o s  ö s s z e f ü g g é s b e n  van  a  s z ö g e l 
o s z l á s s a l  [ 7 ] :

3A„H9 ( ő ) + 1 , 2 5 A u
P = ±_ X _2-------------------1 ( 1 6 )

2 -A 2 + 0 , 7 5 A 4

a h o l  a p o z i t i v  e l ő j e l  a  p a r i t á s t a r t ó  á t m e n e t e k r e  v o n a t k o z i k .  Ke
v e r t  á t m e n e t  e s e t é n  a  s z á m l á l ó b a n  l e v ő  A2 e g y  a  k e v e r e d é s i  a -  
r á n y t ó l  f ü g g ő  e g y ü t t h a t ó k a t  t a r t a l m a z ó  s z o r z ó t  i s  k a p  
( E ^ í ő ) ) .  A p o l a r i z á c i ó -  é s  a  s z ö g e l o s z l á s m é r é s  k ö z v e t l e n ü l  a l 
k a l m a s  a  k e v e r e d é s i  a r á n y  é s  a  k e z d e t i  im p u lz u s m o m e n tu m  m e g h a 
t á r o z á s á r a  a  ( 1 6 )  ö s s z e f ü g g é s  a l a p j á n .  A g y a k o r l a t b a n  mégsem e z  
a  m ó d s z e r  t e r j e d t  e l ,  m i v e l  a  p o l a r i z á c i ó m é r é s  -  f ő l e g  a  h i t e 
l e s í t é s  b i z o n y t a l a n s á g a  m i a t t  á l t a l á b a n  p o n t a t l a n a b b  e r e d m é n y r e  
v e z e t ,  m i n t  a  s z ö g e l o s z l á s m é r é s .

19.  á b r a :  Az 5° T i ( a , n ) 5 3 C r  r e a k c i ó b ó l  s z á r m a z ó  y - s u g á r -  
z á s o k  s p e k t r u m a  k é t  G e ( L i )  d e t e k t o r b ó l  á l l ó  p o l a r i 
m é t e r r e l  f e l v é v e  [ 2 1 ] .
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A p a r i t á s t  e g y s z e r ű b b  m e g h a t á r o z n i ,  m i n d ö s s z e  a  ( 1 6 )  f o r 
m u l á b ó l  s z á m o l t  p o l a r i z á c i ó  e l ő j e l é t  k e l l  ö s s z e v e t n i  Noq- N q 
e l ő j e l é v e l .  E r r e  e g y  p é l d á t  a  1 9 .  á b r á n  l á t h a t u n k .  Az á b r á r ó l  
a z  i s  l á t s z i k ,  h o g y  2 - 3 0 0  keV a l a t t i  á t m e n e t e k r e  m ár  nem m űkö
d i k  a  m ó d s z e r ,  m i v e l  k o a x i á l i s  G e ( L i )  d e t e k t o r o k a t  h a s z n á l v a  a  
k o i n c i d e n c i a k o r  i d ő z i t h e t ő s é g e  l e r o m l i k .  A m ó d s z e r  h a s z n á l h a t ó 
s á g á n a k  m á s i k  k o r l á t j a  a  s p e k t r u m  k o m p l e x i t á s a .  Komplex c s ú c s o k  
r a  c s a k  n a g y  n e h é z s é g e k  á r á n  l e h e t  h a s z n á l h a t ó  i n f o r m á c i ó t  n y e r  
n i .  Ez a  m e g s z o r i t á s  a  k o n v e r z i ó s e l e k t r o n - s p e k t r o s z k ó p i á r a  i s  
i g a z .

8. ö s s z e f o g l a l á s
Az e l ő z ő e k b e n  r ö v i d e n  á t t e k i n t e t t ü k  a z  i n - b e a m  g a m m a s p e k t 

r o s z k ó p i á b a n  a  у - s u g á r z á s o k r a  j e l l e m z ő  a d a t o k  m e g s z e r z é s é r e  é s  
a  m a g s z e r k e z e t i  a d a t o k  s z á r m a z t a t á s á r a  n a p j a i n k b a n  h a s z n á l a t o s  
t e c h n i k á k a t  é s  m ó d s z e r e k e t .  A t e c h n i k a i  o l d a l r ó l  k ö z e l í t v e  m eg 
á l l a p í t h a t j u k ,  h o g y  h a  a  y - s p e k t r o s z k ó p i a  ma b o n y o l u l t ,  h o l n a p  
c s a k  még b o n y o l u l t a b b  l e s z .  E n n e k  az  e g y i k  o k a  a z ,  h o g y  a  d o 
m i n á n s  r e a k c i ó c s a t o r n á b a n  e l ő á l l ó ,  e g y s z e r ű e n  v i z s g á l h a t ó  még 
i s m e r e t l e n  a tom m agok  s z á m a  e r ő s e n  l e c s ö k k e n t  a z  e l m ú l t  20  é v  
s o r á n .  E g y r e  e r ő s e b b  a  k é n y s z e r ,  h o g y  a  g y e n g e  c s a t o r n á k b a n  e -  
l ő á l l ó  m a g o k a t  v i z s g á l j u k ,  a m i h e z  e l e n g e d h e t e t l e n  a  g y e n g e  
r e a k c i ó c s a t o r n a  k i e m e l é s e .  De u t á n a  i t t  v a n n a k  a  n a g y  t e r h e l é s  
a z  a l a c s o n y a b b  s z á m l á l á s i  s z i n t ,  a  h o s s z ú  m é r é s i d ő k ,  a  g y o r s  
i d ő z í t é s e k  p r o b l é m á i  , a m i k e t  a  h a g y o m á n y o s  a n a l ó g  e l e k t r o n i k á 
v a l  c s a k  n e h e z e n  l e h e t  m e g o l d a n i .

A m á s i k  t e c h n i k a i  n e h é z s é g  a b b ó l  a d ó d i k ,  h o g y  a  n a g y o b b  
n i v ó s ü r ü s é g  i l l .  a  n a g y o b b  s p i n e k  f e l é  k i t e r j e s z t v e  a m a g s z e r 
k e z e t i  k u t a t á s t ,  a z  e l é r t  g e r j e s z t e t t  á l l a p o t o k  s z á m á v a l  r o h a 
mosan n ő  a  b o m l á s u k b ó l  s z á r m a z ó  у - s u g á r z á s o k  s z á m a  i s .  T öbb  
o l y a n  t e r ü l e t e  i s  v a n  a  m a g s z e r k e z e t - k u t a t á s n a k , a h o l  a  k e l e t 
k e z ő  у - s p e k t r u m  m ár  t ú l  k o m p l e x  a h h o z ,  h o g y  a  h a g y o m á n y o s  t e c h 
n i k á v a l  p o n t o s  i n f o r m á c i ó t  l e h e s s e n  b e l ő l e  n y e r n i .  A f e l o l d á s -  
j a v i t á s  ú t j á t  ma a  k o i n c i d e n c i a - s p e k t r o s z k ó p i a  k i d o l g o z á s a  j e 
l e n t i .  A k o i n c i d e n c i a - t e c h n i k a  az  e n e r g i a f e l o l d á s  j a v i t á s á n  
t ú l ,  i g e n  n a g y  s e g i t s é g e t  n y ú j t  a  у - s u g á r z á s o k  a z o n o s i t á s á h o z , 
e l e n g e d h e t e t l e n  a  s é m a é p i t é s h e z  é s  e l t o l j a  a  s z ö g e l o s z l á s - m é -  
r é s n e k  a  s p e k t r u m  k o m p l e x i t á s á b ó l  a d ó d ó  k o r l á t á i t  ( s z ö g k o r r e 
l á c i ó s  m ó d s z e r ) .  Nagy h a t á s f o k ú  e l e k t r o n s p e k t r o m é t e r t  a l k a l m a z 
v a  e l e k t r ó n - g a m m a  k o i n c i d e n c i a m é r é s s e l ,  úgy  t ű n i k ,  m e g o l d h a t ó  
a  k o m p l e x  s p e k t r u m b ó l  v a l ó  p a r i t á s m e g h a t á r o z á s  i s .

A k o i n c i d e n c i a - s p e k t r o s z k ó p i a  a l a p b e r e n d e z é s e  b i z m u t g e r -  
m a n á t  s z c i n t i l l á t o r o k b ó l  é s  n a g y h a t á s f o k u  g e r m á n i u m  d e t e k t o r o k 
b ó l  k i é p i t e t t  a n t i - C o m p t o n  s p e k t r o m é t e r e k  r e n d s z e r e .  I l y e n  y -  
m é r ő r e n d s z e r t  a  v i l á g  s z á m o s  n a g y  l a b o r a t ó r i u m á b a n  é p i t e n e k .
A k o i n c i d e n c i a s p e k t r o s z k ó p i a  a d e k v á t  a d a t f e l d o l g o z á s i  m ó d s z e 
r e  a  h á r o m d i m e n z i ó s  k i é r t é k e l é s  még nem t e r j e d t  e l ,  m i v e l  h a 
g y o m á n y o s  m ó d s z e r e k k e l  i s  s o k  u j  i n f o r m á c i ó t  l e h e t  n y e r n i .

A m a g a d a t o k  s z á r m a z t a t á s á b a n  e l v i l e g  u j  d o l o g  nem t ö r t é n t .  
Az e l m ú l t  20 é v  s o r á n  l e t i s z t u l t a k  a  m ó d s z e r e k ,  a z  e l v e k e t  
e g y r e  i n k á b b  k i s z o r i t o t t á k  a  p o z i t i v  i n f o r m á c i ó t  ad ó  t e c h n i k i á k  
ami  m ö g ö t t  az  h ú z ó d i k  meg ,  h o g y  a  t ö b b s é g  s z á m á r a  e l é r h e t ő v é  
v á l t a k  a z  i n f o r m á c i ó s z e r z é s h e z  s z ü k s é g e s  b e r e n d e z é s e k .  E l f o g a 
d o t t á  v á l t ,  h o g y  a z  e g y e s  a d a t o k  m e g s z e r z é s é h e z  m i l y e n  m é r é s e 
k e t  k e l l  v é g e z n i .  Az i g y  n y e r t  a d a t o k  s z ü k s é g e s e k ,  de g y a k r a n
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nem e l é g s é g e s e k .  A s z á r m a z t a t o t t  m a g a d a t o k a t  n a g y o n  s o k  e s e t b e n  
c s a k  úgy t e k i n t h e t j ü k ,  m i n t  a  k i s é r l e t i  a d a t o k n a k  e l l e n t  nem 
mondó h i p o t é z i s t .  Az e l f o g a d o t t  h i p o t é z i s n e k  más l e h e t s é g e s  f e l -  
t é t e l e z é s e k h e z  v i s z o n y í t o t t  m e g b i z h a t ó s á g a  c s a k  r i t k á n  t i s z t á 
z o t t  .

A m a g a d a t o k  s z á r m a z t a t á s á r ó l  i s  e l m o n d h a t ó  a z  a m i t  N i e l s  
B o h r  a  n y e l v r ő l  m o n d o t t ,  h o g y  o l y a n  m i n t  a  m o s o g a t á s ,  e g y  s z e n y -  
n y e s  l é b e n  e g y  p i s z k o s  r o n g g y a l  l ö t y b ö l ü n k  v é g ü l  m é g i s  v a l a m i  
t i s z t a  d o l o g  j ö n  k i .  A y - s p e k t r o s z k ó p i á b a n  i s  e g y  s z e n n y e z e t t  
s p e k t r u m b ó l  nem e g é s z e n  t i s z t a  m ó d s z e r e k k e l  h o z u n k  k i  v a l a m i  
s z é p e t  -  a z  á l l a p o t o k  e n e r g i á j á t ,  i m p u l z u s m o m e n t u m á t  é s  p a r i t á 
s á t .  M e l l é k t e r m é k k é n t  p e d i g  m e g k a p j u k  a  k e v e r e d é s i  a r á n y t ,  a m i 
b ő l  k ö z v e t l e n ü l  M 1-E2 ,  i l l .  E1-M2 á t m e n e t i v a l ó s z i n ü s é g  a r á n y t  
k a p h a t u n k ,  i l l .  a z  e l á g a z á s i  a r á n y t ,  a m i b ő l  a  k ü l ö n b ö z ő  v é g á l 
l a p o t o k r a  v o n a t k o z ó  á t m e n e t i v a l ó s z i n ü s é g  a r á n y t  k a p j u k .  Ha é l e t 
t a r t a m  m é r é s t  i s  v é g z ü n k ,  a k k o r  a z  á t m e n e t i v a l ó s z i n ü s é g e k  é r t é 
k é t  i s  meg l e h e t  h a t á r o z n i .

E z e n  m e l l é k t e r m é k e k e t  f i g y e l e m b e  v é v e  n e m e s e k  a z  e g y e s  mo
d e l l  H a m i l t o n - o p e r á t o r o k  m á t r i x e l e m e i t ,  h a n e m  k ö z v e t l e n ü l  a  
h u l l á m f ü g g v é n y e k e t  i s  t e s z t e l h e t j ü k .  Ez p e d i g  m á r  o l y a n  e r e d m é n y ,  
a m i é r t  a  y - s p e k t r o s z k ó p i á t  m i n d e n  n e h é z s é g e  e l l e n é r e  é r d e m e s  
m ű v e l n i .  De nem c s a k  é r d e m e s ,  h an em  s z ü k s é g e s  i s ,  m i v e l  a z  a -  
d o t t  m a g s z e r k e z e t i  i n f o r m á c i ó  j ó  r é s z e  c s a k  g a m m a s p e k t r o m e t r i -  
a i  u t ó n  n y e r h e t ő .
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1 .  BEVEZETÉS
A m a g á l l a p o t o k  á t l a g o s  é l e t t a r t a m á n a k ,  i l l e t v e  a z  a b b ó l  

s z á r m a z t a t h a t ó  á t m e n e t i  v a l ó s z i n ü s é g e k n e k  a z  i s m e r e t e  a l a p v e t ő 
e n  f o n t o s  a z  a tom m agok  s z e r k e z e t é n e k  a  t a n u l m á n y o z á s á h o z .

A h a t v a n a s  é v e k b e n  a  m é r t  é l e t t a r t a m o k  s z á m a  n a g y o n  g y o r 
s a n  e m e l k e d n i  k e z d e t t ,  é s  e z  a  f o l y a m a t  j e l e n l e g  i s  t a r t .  E z t  
a  f e l l e n d ü l é s t  a z  e l e k t r o n i k á b a n ,  s z á r n i t á s t e c h n i k á b a n , g y o r s i -  
t ó t e c h n i k á b a n ,  de  m i n d e n e k e l ő t t  a  f é l v e z e t ő  d e t e k t o r o k  t e r é n  
e l é r t  f e j l ő d é s  t e t t e  l e h e t ő v é .  Hogy c s a k  e g y e t  e m e l j ü n k  k i ,  a  
j ó  f e l o l d á s u  G e ( L i )  é s  a  j e l e n l e g  e l t e r j e d ő  h i p e r t i s z t a  Ge d e 
t e k t o r o k  n é l k ü l  a  k ö v e t k e z ő k b e n  t á r g y a l a n d ó  D o p p l e r - m ó d s z e r e k  
nem, v a g y  c s a k  i g e n  n e h e z e n  l e n n é n e k  m ü v e l h e t ő k .  A f e n t i e k  m i 
a t t  ma m ár  s z i n t e  r u t i n n á ,  a  m a g s z e r k e z e t k u t a t á s  s z e r v e s  r é s z é 
vé v á l t a k  e z e k  a z  é l e t t a r t a m - m e g h a t á r o z á s o k .

A j e l e n  d o l g o z a t b a n  a  m ó d s z e r e k  g a z d a g s á g a  m i a t t  c s a k  a  
l e g r u g a l m a s a b b ,  ú g y n e v e z e t t  d i r e k t  m ó d s z e r e k e t  t u d j u k  b e m u t a t 
n i .  E z e n  m ó d s z e r e k  a l a p e l v e ,  h o g y  e g y  a l k a l m a s  módon l é t r e h o 
z o t t  g e r j e s z t e t t  á l l a p o t  é l e t t a r t a m á t  m é r i k ,  m a j d  e b b ő l  (m ás  
m a g a d a t o k  i s m e r e t é b e n )  k i s z á m í t j á k  a  r ó l a  j ö v ő  s u g á r z á s o k  á t m e 
n e t i  v a l ó s z i n ü s é g e i t . E z e k e t  a  m e n n y i s é g e k e t  a z o n b a n  b i z o n y o s  
e s e t e k b e n  más m ódon ,  ú g y n e v e z e t t  i n d i r e k t  m ó d s z e r e k k e l  i s  meg 
l e h e t  h a t á r o z n i .  E z e n  m ó d s z e r e k e t ,  m i v e l  a l k a l m a z h a t ó s á g i  k ö r ü k  
n a g y o n  k o r l á t o z o t t ,  c s a k  m a d á r t á v l a t b ó l  f o g j u k  á t t e k i n t e n i .

A l e g a l a p v e t ő b b  d i r e k t  é l e t t a r t a m m é r é s i  m ó d s z e r e k e t  a  k ö 
v e t k e z ő  h á r o m  c s o p o r t b a  s o r o l h a t j u k :

1 /  e l e k t r o n i k u s  m ó d s z e r e k ,
2 /  m e g l ö k é s i  t á v o l s á g  m ó d s z e r e k ,
3 /  a  f é k e z é s i  D o p p l e r - e l t o l ó d á s  m ó d s z e r e .

*Az 1 9 8 5 .  j a n u á r i  M a g f i z i k a i  T é l i  I s k o l a  e l ő a d á s á n a k  a n y a g a
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E z e k k e l  a  m ó d s z e r e k k e l  a  k ö t ö t t  m a g á l l a p o t o k  j e l e n t ő s  r é s z é n e k  
é l e t t a r t a m a  m e g m é r h e t ő .  A f e n t i  m ó d s z e r e k  a l k a l m a z h a t ó s á g á n a k  
i l l u s z t r á l á s á r a  a z  1 . á b r á n  a z  á t m e n e t i  e n e r g i a  f ü g g v é n y é b e n ,  
W e i s s k o p f - b e c s l é s t  h a s z n á l v a ,  t ü n t e t t ü k  f e l  a  n i v ó é l e t t a r t a m o -  
k a t ,  é s  a z  azok  m é r é s é r e  a l k a l m a s  m ó d s z e r e k e t .  A m ó d s z e r e k  h a 
t á r a i  c s a k  k ö z e l i t ő  j e l l e g g e l  é r v é n y e s e k .  Az e l e k t r o n i k u s  mód
s z e r e k  a l k a l m a z h a t ó s á g á n a k  a  h a t á r a  az  á t m e n e t i  e n e r g i á t ó l ,  a  
D o p p l e r - m ó d s z e r e k é  p e d i g  még e z e n  k i v ü l  a  m e g l ö k é s i  s e b e s s é g t ő l  
i s  f ü g g .  ( L á s d  2 ,  3 ,  4 .  f e j e z e t e k . )  Ennek  e l l e n é r e  j ó  k ö z e l í t é s 
s e l  a z t  m o n d h a t j u k ,  h o g y  e l e k t r o n i k u s  m ó d s z e r e k k e l  f ő l e g  c s a k  
o l y a n  n i v ó k  é l e t t a r t a m a i t  l e h e t  m é r n i ,  a m i k r ő l  d i p ó l n á l  n a g y o b b  
m u l t i p o l a r i t á s u  s u g á r z á s o k  j ö n n e k .  A m e g l ö k é s i  t á v o l s á g  m ó d s z e 
r e k k e l  a  n a g y o b b  e n e r g i á j ú ,  g y o r s a b b ,  e l e k t r o n i k u s a n  már  nem 
m é r h e t ő  E2 á t m e n e t e k  é l e t t a r t a m a i  i s  m e g h a t á r o z h a t ó v á  v á l n a k .
A f é k e z é s i  D o p p l e r  e l t o l ó d á s  m ó d s z e r e  p e d i g  a  s z i l á r d  a n y a g o k  
g y o r s  k a r a k t e r i s z t i k u s  f é k e z é s i  i d e j e  m i a t t ,  l e h e t ő v é  t e s z i  a  
d i p ó l  ( e l s ő s o r b a n  Ml)  á t m e n e t e k  á t m e n e t i  v a l ó s z i n ü s é g é n e k  meg
h a t á r o z á s á t  i s  .

1.  á b r a :  K ü l ö n b ö z ő  m u l t i p o l a r i  
t á s u  у - s u g á r z á s o k k a l  l e g e r j e s z  
t ő d ő  m a g á l l a p o t o k  á t l a g o s  é l e t  
t a r t a m a i  a z  á t m e n e t i  e n e r g i a  
f ü g g v é n y é b e n ,  ( W e i s s k o p f - b e c s -  
l é s ,  A=100) é s  a z  e z e n  é l e t t a r  
tárnok m e g m é r é s é r e  a l k a l m a s  l e g  
a l a p v e t ő b b  d i r e k t  m ó d s z e r e k .

A k i s é r l e t i l e g  m eg m ér t  n i v ó é l e t t a r t a m o k b ó l  m e g h a t á r o z h a t 
j u k  a z  a d o t t  n i v ó r ó l  j ö v ő  у - s u g á r z á s o k  á t m e n e t i  v a l ó s z i n ü s é g e i t . 
Ha a z  a  á l l a p o t n a k  a  b - b é  v a l ó ,  L m u l t i p o l a r i t á s u  y - s u g á r z á s s a l  
t ö r t é n ő  b o m l á s a  a z  e g y e t l e n  l e h e t s é g e s  l e g e r j e s z t ő d é s i  mód,  úgy  
a z  a  á l l a p o t  é l e t t a r t a m a  e g y s z e r ű  k a p c s o l a t b a n  van  a  X(L) á t m e 
n e t i  v a l ó s z i n ü s é g g e l :  X ( L ) = 1 / x .  Abban az  e s e t b e n  v i s z o n t ,  h a  a z  
a  á l l a p o t  más v é g á l l a p o t r a  i s  b o m o l h a t ,  v a g y  más m u l t i p o l a r i t á 
s u  s u g á r z á s  i s  m e g e n g e d e t t ,  ú g y  e z e k e t  a  b o m l á s m ó d o k a t  i s  f i g y e 
l e m b e  k e l l  v e n n i  a  X(L) m e g h a t á r o z á s á n á l  ( L ö b n e r  [ 1 ] ) .  M á s r é s z t  
e l m é l e t i l e g  a z o n  f o l y a m a t  á t m e n e t i  v a l ó s z i n ü s é g e , hogy  a z  a t o m 
mag e g y  k e z d e t i  á l l a p o t á b ó l  e g y  L m u l t i p o l a r i t á s u  s u g á r z á s  
k i b o c s á t á s á v a l  á t m e g y  e g y  á l l a p o t b a  ( F o s s a n  é s  W a r b u r t o n  [ 2 ] )
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2L+1
B (L )X(L) 8П( L + 1 )

L [ ( 2L+1)!  ! ] 2

a h o l  a  B(L) a z  a  b á t m e n e t r e  v o n a t k o z ó  r e d u k á l t  á t m e n e t i  v a l ó -  
s z i n ü s é g  :

B (L)  = ( 2 J a + 1 ) - 1 | < ф а | I M(L) I |ф ь > | 2 .

M i v e l  a  k ö l c s ö n h a t á s i  M(L) o p e r á t o r  á l t a l á b a n  i s m e r t ,  a z  é l e t 
t a r t a m b ó l  m e g h a t á r o z o t t  <фа | | М  L | | ф^> t i p u s u  m á t r i x e l e m e k  é r 
z é k e n y  t e s z t e l é s i  l e h e t ő s é g e t  j e l e n t e n e k  а  фа  é s  фь h u l l á m f ü g g 
v é n y e k r e  [ 2 ] .

2 .  ELEKTRONIKUS IDŐMÉRÉSI MÓDSZEREK
A k ü l ö n b ö z ő  n e h é z  é s  k ö n n y ű  i o n  r e a k c i ó k b a n  g e r j e s z t ő d ő  

s o k  é r d e k e s  g e r j e s z t e t t  á l l a p o t  v i z s g á l a t a  m e g n ö v e l t e  a z  e l e k t 
r o n i k u s  i d ő m é r é s i  t e c h n i k á k  j e l e n t ő s é g é t .  A k é s l e l t e t e t t  k o i n 
c i d e n c i a  m ó d s z e r t  ma m ár  s z é l e s k ö r ű e n  a l k a l m a z z á k  az  e z e n  mag
r e a k c i ó k b a n  g e r j e s z t ő d ő  n u k l e á r i s  é l e t t a r t a m o k  m é r é s é r e .  (A y s -  
n á l  h o s s z a b b  é l e t t a r t a m o k  e l e k t r o n i k u s  m é r é s i  m ó d s z e r e i v e l  i t t  
nem f o g l a l k o z u n k .  Ez m e g t a l á l h a t ó  p é l d á u l  M o r i n a g a  é s  Y a m a z a k i  
[ 3 ]  m u n k á j á b a n . )

A m ó d s z e r b e n  az  a d o t t  g e r j e s z t e t t  á l l a p o t  l é t r e j ö t t e  é s  e l  
b o m l á s a  k ö z ö t t i  i d ő k ü l ö n b s é g  e l o s z l á s á t  m é r i k .  A g e r j e s z t e t t  á l  
l a p o t o k r a  v o n a t k o z ó  e x p o n e n c i á l i s  b o m l á s t ö r v é n y  m i a t t  e z  a z  e l 
o s z l á s f ü g g v é n y  i s  e x p o n e n c i á l i s  k e l l ,  h o g y  l e g y e n ,  a m i n e k  a  l o 
g a r i t m i k u s  s k á l á n  m é r t  m e r e d e k s é g é b ő l  a m a g á l l a p o t  é l e t t a r t a m a  
m e g h a t á r o z h a t ó .  A h e l y z e t e t  e g y  k i c s i t  e l b o n y o l i t j a ,  h o g y  nem 
t u d j u k  " p o n t o s a n "  m e g h a t á r o z n i  sem az  a d o t t  g e r j e s z t e t t  á l l a p o t  
l é t r e j ö t t é n e k ,  sem e l b o m l á s á n a k  i d ő p o n t j á t .  Ez  a z  i d ő s k á l á n  e g y  
a d o t t  v é g e s  f e l o l d á s t  e r e d m é n y e z .

Az i d ő k é s é s  s z ó r á s á t  e g y m á s t  a z o n n a l  k ö v e t ő  s u g á r z á s o k  h a 
t á s á r a ,  p r o m p t  f e l o l d á s i  f ü g g v é n y e k n e k  ( P ( t ) )  n e v e z i k .  E z e n  
f ü g g v é n y  a l a k j a  m in d  a  d e t e k t o r o k t ó l ,  d e t e k t á l t  s u g á r z á s o k t ó l  
é s  a z  i d ő z i t ő  d i s z k r i m i n á t o r o k t ó l  f ü g g .  (A r e n d s z e r  j ó s á g á t  
j e l l e m z ő  e z e n  f ü g g v é n y t  a  f é l é r t é k s z é l e s s é g é v e l  ( FWHM) é s  a  l o 
g a r i t m i k u s  s k á l á n  m é r t  m e r e d e k s é g é v e l  s z o k t á k  j e l l e m e z n i  
( T 1 / 2 ) .  L á s d  3.  á b r a . )

A k i s é r l e t i l e g  m é r h e t ő  i d ő  e l o s z l á s  f ü g g v é n y  a l a k j a  e g y  
x = l / X  é l e t t a r t a m ú  á l l a p o t  e s e t é n  a  k ö v e t k e z ő  a l a k ú :

F ( t ) ~ /  X-e ^  • P ( t - t ’ ) d t * .
о

E b b ő l  a z  F ( t )  f ü g g v é n y b ő l  a  g y a k o r l a t b a n  k é t f é l e  módon h a 
t á r o z h a t j u k  meg a z  á l l a p o t  é l e t t a r t a m á t .  Az e l s ő  é s  p o n t o s a b b  
m ó d s z e r  a  m e r e d e k s é g  m ó d s z e r ,  m ig  a  m á s o d i k  a  k ö z é p - p o n t  e l t o l ó 
dás  m ó d s z e r e .
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A b b an  az  i d ő t a r t o m á n y b a n ,  a h o l  P ( t ) « F ( t ) ,  a z  F ( t )  l o g a r i t m u s á n a k  
m e r e d e k s é g e  á l l a n d ó :

a f  i n  F ( t )  = -X (1 -  P ( t ) / F ( t ) ) 

é s  m e g a d j a  a  X - t  é s  e b b ő l  a  t = 1 / X  é l e t t a r t a m o t .
M e g f e l e l ő  s t a t i s z t i k a  e s e t é n  a z  e z z e l  a  m ó d s z e r r e l  m e g h a t á r o z o t t  
é l e t t a r t a m o k  p o n t o s s á g á t  c s a k  a z  i d ő - a m p l i t u d ó  k o n v e r t e r  h i t e 
l e s í t é s é n e k  h i b á j a  s z a b j a  meg,  a m i t  1 % a l a t t  t a r t h a t u n k .  E z 
z e l  a  m ó d s z e r r e l  a  P ( t )  m e r e d e k s é g é n é l  ~ 30 % - k a l ,  k o r r e k c i ó k a t  
h a s z n á l v a  p e d i g  a  n é h á n y  % - k a l  n a g y o b b  é l e t t a r t a m o k  i s  m é r h e t ő k  
( F o s s a n  é s  W a r b u r t o n  [ 2 ] ) .

Még e n n é l  i s  k i s e b b  é l e t t a r t a m o k  m é r é s é r e  a  k ö z é p p o n t  e l 
t o l ó d á s  m ó d s z e r é t  h a s z n á l j á k .  E l m é l e t i l e g  m e g m u t a t h a t ó ,  h o g y  a  
P ( t )  é s  az F ( t )  m axim um ának  t á v o l s á g a  é p p e n  t . í g y  a  f e n t i  f ü g g 
v é n y e k  gondos  m é r é s e  m e g a d j a  a  k i v á n t  é l e t t a r t a m o t .  Ez a  mód
s z e r  a zo n b a n  a  s z i s z t e m a t i k u s  b i z o n y t a l a n s á g o k  m i a t t  k ö z e l  sem 
o l y a n  p o n t o s ,  m i n t  a z  e l ő z ő ,  de  s e g í t s é g é v e l  m ár  a P ( t )  f é l é r -  
t é k s z é l e s s é g é n e k  n é h á n y  % - á t  k i t e v ő  é l e t t a r t a m o k  i s  m é r h e t ő k  [ 2].

A g e r j e s z t e t t  á l l a p o t  l é t r e j ö t t é n e k  i d ő p i l l a n a t á t  a z  a d o t t  
m a g r e a k c i ó b ó l  k i l é p ő  r é s z e c s k e . ,  vag y  az  á l l a p o t o t  g e r j e s z t ő  más 
s u g á r z á s  d e t e k t á l á s á v a l ,  m ig  a z  e l b o m l á s  i d ő p i l l a n a t á t  a z  á l l a 
p o t r ó l  j ö v ő  у v a g y  k o n v e r z i ó s  e l e k t r o n  s u g á r z á s  d e t e k t á l á s á v a l  
h a t á r o z z á k  meg ( A n d r e j t s e h e f f  [ 4 ] ) .  ( P u l z á l t  n y a l á b o k a t  s z i n t é n  
h a s z n á l n a k  még a  g e r j e s z t e t t  á l l a p o t o k  j ó l  i d ő z í t e t t  e l ő á l l í t á 
s á r a  ( M o r i n a g a  é s  Y a m az a k i  [ 3 ] ) . )  Egy é l e t t a r t a m m é r é s e k r e  h a s z 
n á l h a t ó  e l e k t r o n i k u s  r e n d s z e r  e g y s z e r ű s í t e t t  b l o k k d i a g r a m j á t  a
2 . á b r á n  l á t h a t j u k .

DET A + F E S
dinoda

UN. ER DIF
DISZKR

szcint

félvez
DET
В

anód

GYORS
ER

ELOER

IDŐZ.
DISZKR

IDŐZ
DISZKR.

LIN ER

sokcsatornás
analizátorhoz-  i t .

LASSÚ
KOINC

kapuzás
- E e

2 .  á b r a :  E gy  g y o r s - l a s s ú  k é s l e l t e t e t t  k o i n c i d e n c i a  á r a m k ö r  
b l o k k s é m á j a .  (Az á b r á n  a  F .E .S .  a  F o t o  E l e k t r o n  S o k s z o 
r o z ó  r ö v i d í t é s e . )

Az A é s  В d e t e k t o r o k a t  h a s z n á l j á k  a z  e l ő b b  e m l i t e t t  s u g á r 
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z á s o k  d e t e k t á l á s á r a .  ( N y a l á b  p u l z á l á s  e s e t é n  a z  e g y i k  d e t e k t o r  
j e l é t  a  n y a l á b  i m p u l z u s o k k a l  k o r r e l á l t  j e l e k k e l  h e l y e t t e s í t h e t 
j ü k  (Y a m a z a k i  é s  Ewan [ 5 ] ) . )  A d e t e k t o r o k r ó l  ( e l ő e r ő s í t ő r ő l ,  
s t b . )  e l v e z e t e t t  e l e k t r o n i k u s  j e l e k  a z  i d ő z i t ő  d i s z k r i m i n á t o r o k -  
b a  j u t n a k ,  am ik  s t a n d a r d  i d ő z i t ő  j e l e k k é  a l a k í t j á k  á t  ő k e t .  E z 
u t á n  e z e n  i d ő z i t ő  j e l e k  k ö z ö t t i  i d ő k ü l ö n b s é g e t  a z  i d ő - a m p l i t u d ó  
k o n v e r t e r  a l a k i t j a  á t  a z  i d ő k ü l ö n b s é g g e l  a r á n y o s  a m p l i t ú d ó j ú  
j e l l é ,  a m i t  a  s o k c s a t o r n á s  a n a l i z á t o r  m á r  f e l  t u d  d o l g o z n i .  Az 
u t ó l a g o s  a m p l i t u d ó f e l t é t e l t  k ü l ö n  d i f f e r e n c i á l - d i s z k r i m i n á t o r o k -  
k a l  v a l ó s í t j á k  meg ,  h o g y  k i v á l a s s z á k  a  m e g f e l e l ő  e n e r g i á j ú  s t a r t  
é s  s t o p  s u g á r z á s t .  P u l z á l t  n y a l á b  h a s z n á l a t a  e s e t é n  a  s t a r t  á g 
b a n  n i n c s  mód a z  e n e r g i a s z e l e k c i ó r a .  Nagy e l ő n y e  v i s z o n t ,  h o g y  
i g y  a  b e ü t é s s z á m  nem c s ö k k e n  l e  a  s t a r t  d e t e k t o r  k i s  h a t á s f o k a  
m i a t t .

J e l e n l e g  a  m a g f i z i k á b a n  a  k é s l e l t e t e t t  k o i n c i d e n c i a  m é r é 
s e k n e k  e z t  a z  " e g y c s a t o r n á s "  v á l t o z a t á t  m á r  c s a k  r i t k á n  h a s z n á l 
j á k .  A g y o r s  s z á m i t ó g é p e k  é s  a d a t r ö g z í t ő  e s z k ö z ö k  h a s z n á l a t a  
j e l e n l e g  m ár  l e h e t ő v é  t e s z i ,  h o g y  az  i d ő k é s é s  m e l l e t t  e l t á r o l 
j u k  m in d e n  e g y e s  k o i n c i d e n c i a  e s e m é n y h e z  a  s t a r t  é s  s t o p  d e t e k 
t o r  e n e r g i a j e l é t  i s .  (A k é t  d i f f e r e n c i á l  d i s z k r i m i n á t o r  i l y e n 
k o r  s z é l e s r e  v a n  n y i t v a ,  v a g y  e l  i s  m a r a d h a t . )  E z e n  h á r o m  k o r 
r e l á l t  a d a t  e l t á r o l á s a  r e n d s z e r i n t  ú g y n e v e z e t t  l i s t a  ü z e m m ó d b a n ,  
m á g n e s s z a l a g r a  t ö r t é n i k  ( Z o l n a i  [ 6 ] ) .  A f e l d o l g o z á s  s o r á n  e z e n  
a d a t h a l m a z b ó l  k i v á l a s z t h a t j u k  a  t e t s z ő l e g e s  e n e r g i á j ú  s t a r t  é s  
s t o p  j e l e k  k ö z ö t t i  i d ő e l o s z l á s t .  A k é s l e l t e t e t t  k o i n c i d e n c i a  
m é r é s  i l y e n  módon t ö r t é n ő  " s o k c s a t o r n á s i t á s a "  j e l e n t ő s  m ódon  l e 
r ö v i d í t i  a  m é r é s i  i d ő t ,  é s  n ö v e l i  a  m é r é s i  a d a t o k  m e g b i z h a t ó s á -  
g á t .

Az a l k a l m a z o t t  d e t e k t o r o k  t í p u s a  t e r m é s z e t e s e n  a k í s é r l e t i  
k ö r ü l m é n y e k t ő l  é s  a z  á l l a p o t  g e r j e s z t é s é n e k  m ó d j á t ó l  f ü g g .  А у 
s u g á r z á s o k  d e t e k t á l á s á r a  h a s z n á l h a t u n k  p l a s z t i k  s z c i n t i l l á t o r o -  
k a t ,  N a l ( T l )  s z c i n t i l l á t o r t  v a g y  a  j ó  e n e r g i a f e l o l d á s  é r d e k é b e n  
G e ( L i )  v agy  h i p e r t i s z t a  Ge d e t e k t o r o k a t .  A k o n v e r z i ó s  e~ s u g á r 
z á s  d e t e k t á l á s á r a  p e d i g  p l a s z t i k  s z c i n t i l l á t o r o k a t  vagy  S i ( L i )  
d e t e k t o r t .  A f e l ü l e t i  z á r ó r é t e g e s  d e t e k t o r o k a t  r e n d s z e r i n t  a  
t ö l t ö t t  r é s z e c s k é k ,  m ig  a  f o l y a d é k  é s  s z e r v e s  s z c i n t i l l á t o r o k a t  
a  n e u t r o n o k  d e t e k t á l á s á r a  h a s z n á l j á k .  E z e n  d e t e k t o r o k  j e l l e m z ő 
i r ő l  é s  a l k a l m a z á s a i r ó l  n a g y o n  j ó  ö s s z e f o g l a l á s t  t a l á l h a t u n k  a z  
i r o d a l o m b a n  ( B r o m l e y  [ 7 ] ) .  E z e k  a  d e t e k t o r o k  a  k ü l ö n b ö z ő  r é 
s z e c s k é k  é s  s u g á r z á s o k  h a t á s á r a  v é g e s  f e l f u t á s i  i d e j ű  é s  k ü l ö n 
b ö z ő  a m p l i t ú d ó j ú  j e l e k e t  a d n a k  ( B ib ő k  [ 8 ] ) .  B i z o n y o s  e s e t e k b e n  
( G e ( L i ) ,  S i ( L i ) )  még a  j e l e k  f e l f u t á s i  i d e j e  i s  v á l t o z h a t .

Hogy m i n é l  j o b b a n  m e g ő r i z z ü k  a  r é s z e c s k e  b e c s a p ó d á s i  i d e 
j é r e  v o n a t k o z ó  i n f o r m á c i ó t ,  a  k ü l ö n b ö z ő  d e t e k t o r o k  e s e t é n  k ü 
l ö n b ö z ő  i d ő z i t ő  d i s z k r i m i n á t o r o k a t  h a s z n á l h a t u n k .  E z e k r ő l  r é s z 
l e t e s  ö s s z e f o g l a l ó t  t a l á l h a t u n k  az  ATOMKI K ö z l e m é n y e k b e n  ( B i b ó k  
[ 8 ] ) .

A d e t e k t o r o k  é s  e z e n  i d ő z i t ő  d i s z k r i m i n á t o r o k  j e l l e m z ő i  
s z a b j á k  meg a l a p v e t ő e n  a z  e l é r h e t ő  l e g j o b b  i d ő f e l o l d á s t ,  i l l e t 
ve  a  l e g k i s e b b  még m é r h e t ő  é l e t t a r t a m  é r t é k e t .  O p t i m á l i s  i d ő z i 
t ő  d i s z k r i m i n á t o r o k a t  a l k a l m a z v a ,  h á ro m  e l t e r j e d t e n  h a s z n á l t  
d e t e k t o r t i p u s r a ,  a z  1 9 7 4 - b e n  e l é r h e t ő  l e g j o b b  i d ő f e l o l d á s  é r t é -  
k e k - a z  i r o d a l o m b ó l  v e t t  a d a t o k  a l a p j á n —( F o s s a n  é s  W a r b u r t o n  [ 2 ]) 
a  3.  á b r á n  v a n n a k  ö s s z e f o g l a l v a .
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3. á b r a :  A m a g á l l a p o t o k  é l e t t a r t a m á n a k  m é r é s é r e  l e g g y a k r a b b a n  
h a s z n á l t  d e t e k t o r o k  i d ő f e l o l d á s a i ,  a  у - e n e r g i a  f ü g g v é n y é b e n .

A s z c i n t i l l á c i ó s  d e t e k t o r o k r a  v o n a t k o z ó  i d ő f e l o l d á s  a d a t o k  
l é n y e g é b e n  a z ó t a  sem v á l t o z t a k .  E g é s z e n  más a  h e l y z e t  a  f é l v e 
z e t ő  d e t e k t o r o k k a l .  A h i p e r t i s z t a  Ge p l a n á r  d e t e k t o r o k  g y á r t á s -  
t e c h n o l ó g i á j a  ú j a b b a n  j e l e n t ő s  f e j l ő d é s e n  m e n t  k e r e s z t ü l .  Meg
j e l e n t e k  a  n a g y  f e l ü l e t ű ,  e z é r t  a k o r á b b i a k n á l  n a g y o b b  h a t á s f o 
k ú  d e t e k t o r o k ,  a m ik n e k  még a z  e n e r g i a  é s  i d ő  f e l o l d á s  a d a t a i  i s  
k e d v e z ő b b e k  a  k o r á b b i a k n á l .  J e l e n l e g  m ár  b e s z e r e z h e t ő k  o l y a n  15 
c m ^ - e s  p l a n á r  d e t e k t o r o k ,  a m e l y e k k e l  Ey=100  k e V - n é l ,  FWHM=2ns 
i d ő f e l o l d á s  i s  e l é r h e t ő  [ 9 ] ,  am i  k i s e b b ,  m i n t  a z  1 9 7 4 - b e n  e l 
é r t  l e g j o b b  f e l o l d á s é r t é k  f e l e .

Ez az  i d ő f e l o l d á s  m á r  e l e g e n d ő  k i s e n e r g i á s  d i p ó l  ( p l .  Ml) 
s u g á r z á s o k k a l  l e g e r j e s z t ő d ő  n i v ó k  é l e t t a r t a m á n a k  m e g h a t á r o z á s á 
r a  i s  a b b a n  a z  e s e t b e n ,  h a  e z e k  a  s u g á r z á s o k  r e t a r d á l t a k .  Ez a z  
e s e t  f o r d u l  e l ő  p é l d á u l  a  d e f o r m á l t  magok t a r t o m á n y á b a n .  E b b e n  
a  m a g t a r t o m á n y b a n  ( H o - 1 5 6 .  R e - 1 8 8 )  A n d r e j t s c h e f f  é s  m u n k a t á r s a i
[ 4 ]  e f f e k t i v e n  t u d t á k  h a s z n á l n i  a  k é s l e l t e t e t t  k o i n c i d e n c i a  
m ó d s z e r t ,  k i s e n e r g i á s  n i v ó k  é l e t t a r t a m á n a k  m e g h a t á r o z á s á r a .  A 
m é r t  n i v ó é l e t t a r t a m  é r t é k e k b ő l  k ö v e t k e z t e t é s e k e t  v o n t a k  l e  a  
k o n f i g u r á c i ó  k e v e r e d é s e k  m é r t é k é r e .

3. MEGLÖKÉSI TÁVOLSÁG MÓDSZEREK
H a b á r  a z  e l e k t r o n i k u s  é l e t t a r t a m m é r é s e k  e r e d m é n y e i  j e l e n 

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

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

a l a p e l v e  а  Ц. á b r á n  l á t h a t ó  (Zimmerman [ 1 0 ] ) .  A k o l l i m á t o r r a l  
e l l á t o t t  у - d e t e k t o r  c s a k  e g y  n a g y o n  k e s k e n y  t é r r é s z t  " l á t "  a  
c é l t á r g y  m ö g ö t t .  í g y  a  у - s u g á r z á s o k a t  c s a k  a z o k b ó l  a  r e a k c i ó  
k i n e m a t i k a  á l t a l  m e g h a t á r o z o t t  s e b e s s é g ű  m a g o k b ó l  d e t e k t á l j u k ,  
a m e l y e k  e g y  m e g h a t á r o z o t t ,  j ó l  m é r h e t ő  t á v o l s á g ú  t é r r é s z b e n  t a r 
t ó z k o d t a k ,  a m i k o r  a  у - e m i s s z i ó  t ö r t é n t .  V á l t o z t a t v a  e z e n  é r z é 
k e n y  t é r r é s z  t á v o l s á g á t  a  c é l t á r g y t ó l ,  f e l  l e h e t  v e n n i  a  b o m l á s 
g ö r b é t  .

bombázó 
nyaláb I

n

777, ’ ' ' ' ' , '/T7
/. . ' . - / / / /

kollimátor/
monitor

det
1---------------1

» У  •/
det

mozgatás f céltárgy

4. á b r a :  A l e g e g y s z e r ű b b ,  m eg 
l ö k é s i  t á v o l s á g  m é r é s é n  a l a 
p u l ó  é l e t t a r t a m m é r é s i  m ó d s z e r  
a l a p e l v e .

A s z ü k s é g e s  k e z d e t i  s e b e s s é g e t ,  i l l e t v e  s e b e s s é g  e l o s z l á s t  s z á 
m í t á s s a l  h a t á r o z z á k  meg.  A m ó d s z e r  p o n t o s s á g á t  a  k e z d e t i  s e b e s 
s é g e k  nem m e g f e l e l ő  i s m e r e t e ,  a l k a l m a z h a t ó s á g i  k ö r é t  p e d i g  a  
( j ó  t é r f e l o l d á s  é r d e k é b e n )  r e n d k í v ü l  k i s  h a t á s f o k  e r ő s e n  k o r l á 
t o z z a  ( A l l e n  [ 1 1 ] ) .

3 . 1 .  A D o p p l e r - e f f e k t u s t  f e l h a s z n á l ó  m e g l ö k é s i  t á v o l s á g  m ó d s z e r
Egy V s e b e s s é g g e l  mozgó mag á l t a l  k i b o c s á t o t t  y - s u g á r z á s  

e n e r g i á j á t  e g y  n y u g v ó  d e t e k t o r r a l ,  a  D o p p l e r - e f f e k t u s  m i a t t ,  E Q 
h e l y e t t ,  h a  v « c ;  Ey =EQ( 1 + (v /c j c o s 0 ) - n a k  é s z l e l j ü k .  A h o l  0 a  d e 
t e k t o r n a k  a  m o z g á s i r á n n y a l  b e z á r t  s z ö g e .  Ez a z  e f f e k t u s ,  m e g f e 
l e l ő  f e l o l d á s u  d e t e k t o r  e s e t é n ,  l e h e t ő v é  t e s z i ,  h o g y  i n t e n z i t á s 
v e s z t e s é g  ( k o l l i m á t o r )  n é l k ü l  i s  e l  t u d j u k  d ö n t e n i ,  h o g y  a  y -  
s u g á r z á s  k i b o c s á t á s a k o r  a  mag á l l t ,  vag y  m o z g o t t ,  i l l e t v e  m ek
k o r a  v o l t  a  s e b e s s é g e .

Az e z t  f e l h a s z n á l ó  ú g y n e v e z e t t  p l u n g e r  m ó d s z e r  a l a p e l v e  a z  
5 a  á b r á n  l á t h a t ó  ( A l e x a n d e r  é s  F o r s t e r  [ 1 2 ] ) .

Az a l k a l m a z o t t  v é k o n y  c é l t á r g y b ó l  a  m a g r e a k c i ó  s o r á n  g e r 
j e s z t ő d ö t t  magok V s e b e s s é g g e l  k i j u t n a k  a  v á k u u m b a ,  m a jd  D t á 
v o l s á g  m e g t é t e l e  u t á n  e g y  m e g f e l e l ő e n  v a s t a g  f é m f ó l i á b a n  v a g y  
f é m l a p b a n  ( p l u n g e r b e n )  f é k e z ő d n e k  l e .  Azok a  k i l ö k ö t t  m ag o k ,  a -  
m ik  l e g e r j e s z t ő d é s  n é l k ü l  e l é r i k  a  f é k e z ő  f ó l i á t ,  l e f é k e z ő d v e  
E 0 e n e r g i á j ú  у - s u g á r z á s t  b o c s á t a n a k  k i .  Mig a z o n  у - s u g a r a k  e n e r 
g i á j a ,  a m i k e t  r e p ü l é s  k ö z b e n  b o c s á t o t t  k i  a  m e g l ö k ö t t  mag, 
D o p p l e r - e l t o l ó d á s t  s z e n v e d .  J ó  f e l o l d á s u  G e ( L i )  d e t e k t o r r a l  a z  
e l t o l ó d o t t  é s  a z  e l  nem t o l ó d o t t  v o n a l a k  s z é t b o n t h a t o k ,  l á s d  
5 . b  á b r a ,  é s  i n t e n z i t á s u k  ( I s , I p )  m e g h a t á r o z h a t ó ,  

í g y  a  k é t  c s ú c s  i n t e n z i t á s a r á n y á b ó l

e -T/tD • v)

n e m c s a k  a  b o m l á s g ö r b e  a l a k j á t  k a p h a t j u k  m eg ,  a  m e g l ö k é s i  t á v o l 
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s á g  f ü g g v é n y é b e n ,  h a n em  a  k i l ö k ö t t  mag s e b e s s é g é t  i s  k i s z á m í t 
h a t j u k  a  D o p p l e r  e l t o l ó d á s  m é r t é k é b ő l .  í g y  a  mag g e r j e s z t e t t  
á l l a p o t á n a k  é l e t t a r t a m m e g h a t á r o z á s a  t i s z t á n  k í s é r l e t i  a d a t o k r a  
t á m a s z k o d v a  v é g e z h e t ő  e l  ( A l e x a n d e r  é s  F o r s t e r  [ 1 2 ] ) .

5 .  a . á b r a :  A p l u n g e r  m ó d s z e r  a l a p e l v e .
5 .  b . á b r a :  E gy  " k i s - z a j u "  G e ( L i )  d e t e k t o r  r e l a t i v  f e l o l d á s a  a z  

e n e r g i a  fü g g v é n y é b en * ,  ö s s z e  v e t v e  A = 6 0 - a s  é s  A = 1 0 0 -a s  t ö 
m egszám ú c é l t á r g y m a g o t ,  15 MeV-es r é s z e c s k é k k e l  b o m b á z v a  
k a p h a t ó  m a x i m á l i s  m e g l ö k é s i  s e b e s s é g e k k e l .
( v / c  = I E y - E 0 I m ax/^o*  )

A m ó d s z e r  a l s ó  k o r l á t j á t  a  m e g l ö k ö t t  i o n o k  f é k e z ő d é s i  i d e 
j e  j e l e n t i .  Ha a  mag é l e t t a r t a m a  o l y a n  r ö v i d ,  h o g y  m e g k ö z e l í t i  
a  f é k e z ő d é s i  i d ő t ,  úgy a z  e l  nem t o l ó d o t t  c s ú c s  k i s z é l e s e d i k ,  
é s  e z  m e g n e h e z í t i  a  k i é r t é k e l é s t .  A f e l s ő  k o r l á t  a b b ó l  a d ó d i k ,  
h o g y  h a  a  c é l t á r g y - d e t e k t o r  t á v o l s á g h o z  k é p e s t  a  r e p ü l é s i  t á 
v o l s á g  m ár  nem l e s z  e l h a n y a g o l h a t ó .  E b b e n  a z  e s e t b e n  f i g y e l e m 
be  k e l l  v e n n i ,  h o g y  a  mozgó  magok k i t e r j e d t  f o r r á s k é n t  v i s e l 
k e d n e k ,  i l l e t v e  a z  á l l ó  m agok  t á v o l s á g a  v á l t o z i k  a  d e t e k t o r t ó l ,  
a  f é k e z ő  f ó l i a  m o z g a t á s a k o r  [ 1 2 ] .

M e g n e h e z í t i  a  k i é r t é k e l é s t  az  i s ,  h a  a  k i l ö k ö t t  magok s e 
b e s s é g e l o s z l á s a  t ú l s á g o s a n  s z é l e s .  Ez a  s e b e s s é g e l o s z l á s  a  k ö 
v e t k e z ő k b ő l  a d ó d h a t  [ 1 2 ] :

1 /  a  r e a k c i ó  k i n e m a t i k á b ó l ,
2 /  a  m e g l ö k ö t t  i o n o k  c é l t á r g y b a n  t ö r t é n ő  e n e r g i a v e s z t e s é g e  

é s  t ö b b s z ö r ö s  s z ó r ó d á s a  m i a t t .  '
Az 1 /  e f f e k t u s t  e g y  МрСгг^тзЭМц m a g r e a k c i ó b a n  a z  m3 r é s z e c s k e  
t ö m e g e ,  s z ö g e l o s z l á s a ,  a  r e a k c i ó  Q é r t é k e  é s  a z  a l k a l m a z o t t  
bom bázó  e n e r g i a  h a t á r o z z a  m eg .  Ha ( p , y )  v a g y  ( a , y )  r e a k c i ó t  
h a s z n á l u n k ,  a k k o r  1113 = 0 ,  a m i  e g y i r á n y ú  m e g l ö k é s t  e r e d m é n y e z .  K i s  
k u p s z ö g ü  m e g l ö k é s t  k a p h a t u n k  m ég ,  e n d o t e r m  p l .  ( a , x n )  r e a k c i ó k  
a l k a l m a z á s a k o r .  N ehéz  i o n o k k a l  l é t r e h o z o t t ^ ú g y n e v e z e t t  i n v e r z  
r e a k c i ó k  s e g í t s é g é v e l  s z i n t é n  l e h e t ő s é g  v a n  a  m e g l ö k ö t t  mag 
i r á n y s z ó r á s á n a k  c s ö k k e n t é s é r e .  J ó l  m e g h a t á r o z o t t  m e g l ö k é s i  i -  
r á n y t  á l l í t h a t u n k  be ú g y  i s ,  h a  a  у - s u g á r z á s  o k á t  az  m3 r é s z e c s 
k é v e l  k o i n c i d e n c i á b a n  m é r j ü k .  Ebben az  e s e t b e n  a  b e ü t é s s z á m  a -  
z o n b a n  n a g y m é r t é k b e n  l e c s ö k k e n  a  r é s z e c s k e - d e t e k t o r  k i s  t é r 
s z ö g e  m i a t t .
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A 2 /  e f f e k t u s  m i a t t i  s e b e s s é g - s z ó r ó d á s t  m i n é l  v é k o n y a b b  
c é l t á r g y  a l k a l m a z á s á v a l  c s ö k k e n t h e t j ü k  [ 1 2 ] .  B i z o n y o s  k í s é r l e 
t e k b e n  a  c é l t á r g y b a n  f e l l é p ő  n a g y s z ö g ü  s z ó r á s o k  j e l e n t ő s  j á r u 
l é k o t  a d h a t n a k  a  f é k e z ő  f ó l i a  h e l y z e t é t ő l  f ü g g e t l e n ü l  i s  a z  e l  
nem t o l ó d o t t  c s ú c s  t e r ü l e t é h e z .  ( E z e k  a  m agok  k ö z e l  9 0 ° - o s  
s z ö g b e n  s z ó r ó d n a k  a  n y a l á b h o z  k é p e s t ,  é s  i g y  a  c é l t á r g y b a n  f é 
k e z ő d n e k  l e . )

K is  m e g l ö k é s i  s e b e s s é g e k  v a g y  k i s e n e r g i á s  á t m e n e t e k  e s e t é n ,  
a  D o p p l e r - e l t o l ó d á s  k i s e b b  l e h e t  a  d e t e k t o r  f e l o l d á s á n á l  
( l á s d  5 . b  á b r a ) .  E b b e n  a z  e s e t b e n  a  c s u c s t e r ü l e t e k  s z o k á s o s  
m e g h a t á r o z á s á n  a l a p u l ó  m ó d s z e r  h e l y e t t  c s a k  a  k é t  c s ú c s  k ö z ö s  
s ú l y p o n t  j á t  (E( D) ) l e h e t  m e g h a t á r o z n i  a  p l u n g e r  t á v o l s á g  f ü g g 
v é n y é b e n .  E b b ő l , a  m é r n i  k i v á n t  é l e t t a r t a m  a  k ö v e t k e z ő  k é p l e t  a -  
l a p j á n  s z á m í t h a t ó  (Engmann é s  m u n k a t á r s a i  [ 1 3 ] ) :

e ~T /(D v)_ ( e ( oo) - e ( D ) ) / ( E ( ° ° ) - E ( 0 ) )  ,

a h o l  E(°°) a  c s ú c s o k  s ú l y p o n t j a  n a g y  D t á v o l s á g  e s e t é n ,  m i g  E(0) 
a  c s ú c s o k  s ú l y p o n t j a  D=0 e s e t é n .

Ha a  v i z s g á l t  n i v ó  a z  a d o t t  m a g r e a k c i ó b a n  nem c s a k  d i r e k t  
m ódon ,  hanem  y - r á c s o r g á s  u t j á n  i s  g e r j e s z t ő d h e t ,  úgy a  k i é r t é 
k e l é s n é l  e z t  i s  f i g y e l e m b e  k e l l  v e n n i  [ 1 2 ] .  H a b á r  k e d v e z ő  e s e 
t e k b e n  e z e k  a  k a s z k á d  k o r r e k c i ó k  v i s z o n y l a g  e g y s z e r ű e n  e l v é g e z 
h e t ő k ,  a  l e g p o n t o s a b b a k  m é g i s  a z o k  az  e r e d m é n y e k ,  a h o l  n e m  s z ü k 
s é g e s  e z e k  f i g y e l e m b e v é t e l e .

M i n d e n t  e g y b e v e t v e  a p l u n g e r  m ó d s z e r r e l ,  k o r r e k c i ó k a t  f i 
g y e l e m b e  v éve  i g e n  p o n t o s  e r e d m é n y e k e t  k a p h a t u n k .  A r u t i n m é r é 
s e k  p o n t o s s á g a  é s  k o n z i s z t e n c i á j a ,  a  más módon t ö r t é n t  é l e t t a r 
t a m  m e g h a t á r o z á s o k k a l ,  ~ 5  %-os s z i n t e n  v a n .

4 .  A FÉKEZÉSI DOPPLER-ELTOLÓDÁS MÓDSZERE
Ha eg y  m a g r e a k c i ó  s o r á n  k e l e t k e z e t t  m e g l ö k ö t t  magok m a g á 

b a n  a  c é l t á r g y b a n ,  v a g y  e g y  a l k a l m a s a n  v á l a s z t o t t  h á t l a p b a n  
f é k e z ő d n e k  l e ,  é s  a z  a d o t t  m a g á l l a p o t  é l e t t a r t a m a  ö s s z e m é r h e t ő  
e z e n  f é k e z ő d é s i  i d ő v e l ,  úgy nem m o n o e n e r g e t i k u s ,  hanem e g y  E0 
é s  E0 ( 1 + ( v /c )  c o sO )  k ö z ö t t  s z é t k e n t  у - v o n a l a t  f o g u n k  k a p n i . '

A s z é t k e n t  v o n a l  i n t e n z i t á s e l o s z l á s á t  a  m e g l ö k ö t t  m a g o k n a k  
a  f é k e z ő  k ö z e g b e n  t ö r t é n ő  u . n .  " k a r a k t e r i s z t i k u s  l e f é k e z ő d é s i  
i d e j é " - n e k  é s  -  a  r a d i o a k t i v  b o m l á s t ö r v é n y e n  k e r e s z t ü l  -  a  g e r 
j e s z t e t t  á l l a p o t  é l e t t a r t a m á n a k  a  v i s z o n y a  h a t á r o z z a  meg. A т - t  
v a g y  a  s z é t k e n t  v o n a l  a l a k j á n a k  a n a l í z i s é b ő l ,  v a g y  e g y s z e r ű e n  
c s a k  az  EQ- h o z  v i s z o n y í t o t t  s ú l y p o n t e l t o l ó d á s á b ó l  h a t á r o z h a t j u k  
meg.  A m ó d s z e r  r é s z l e t e i t  i l l e t ő e n  1.  K i s s  Ä. [ 1 4 ] ,  [ 1 5 ]  m u n k á i t .

A m ó d s z e r r e l  m e g h a t á r o z o t t  é l e t t a r t a m o k  i g e n  p o n t o s a k  l e 
h e t n e k  h a  a  m e g l ö k ö t t  n e h é z  m agnak  a  c é l t á r g y  v a g y  a h á t l a p  a -  
n y a g á b a n  v a l ó  l e f é k e z ő d é s i  f o l y a m a t á t  ( a z  ú g y n e v e z e t t  d E / d x  
s p e c i f i k u s  f é k e z ő k é p e s s é g e t )  p o n t o s a n  i s m e r j ü k .  Nagyobb v / c £ 2 %  
m e g l ö k é s i  s e b e s s é g e k n é l  e z e k r e  n a g y s z á m ú  k í s é r l e t i  a d a t  á l l  r e n 
d e l k e z é s r e .  E n n é l  k i s e b b  s e b e s s é g e k n é l  á l t a l á b a n  a z  ú g y n e v e z e t t  
LSS e l m é l e t r e  v a g y  a n n a k  B l a u g r u n d  á l t a l  k i e g é s z í t e t t  v á l t o z a 
t á r a  t á m a s z k o d h a t u n k .

A v / c < 0 ,3 %  s e b e s s é g e k n é l  а  т é r t é k e k  p o n t o s s á g á t  az  LSS 
e l m é l e t t ő l  v a l ó  e l t é r é s e k  j e l e n t ő s e n  l e r o n t j á k .

A H e l s i n k i  c s o p o r t  k i d o l g o z o t t  e g y  m ó d s z e r t  ( A n t t i l a  é s
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m u n k a t á r s a i  [ 1 7 ] ) ,  a m e l y b e n  a  n a g y  f é k e z ő k é p e s s é g ü  t a n t á l b a  
i m p l a n t á l t  c é l t á r g y m a g o k o n  v é g z i k  a  m é r é s t ,  a  k i é r t é k e l é s h e z  p e 
d i g  i m p l a n t á l á s  u t j á n  k i s é r l e t i l e g  m é r t  h a t ó t á v o l s á g  a d a t o k a t  
i s  f e l h a s z n á l n a k .  A k i s é r l e t i l e g  m é r t  v o n a l a l a k o t  H o n te  C a r l o  
s z á m í t á s o k k a l  h a s o n l í t j á k  ö s s z e .  E z z e l  v á l t  l e h e t ő v é  még a z  e -  
g é s z e n  r ö v i d ,  n é h á n y  f s  n a g y s á g r e n d ű  é l e t t a r t a m  a d a t o k  n a g y p o n -  
t o s s á g u  m é r é s e  i s  a z  s - d  h é j b a  t a r t o z ó  magok  n a g y  s z á m á n  
( A n t i l l a  és  m u n k a t á r s a i  [ 3 0 ] ,  L a p p a l a i n e n  é s  m u n k a t á r s a i  [ 3 1 ] ) .

M e g j e g y e z z ü k  még ,  h o g y  g á z  h a l m a z á l l a p o t ú  f é k e z ő  k ö z e g  e -  
s e t é n  a  k a r a k t e r i s z t i k u s  f é k e z é s i  i d ő t  a  g á z n y o m á s s a l  Í O ^ - I O  11 
s k ö z ö t t  l e h e t  v á l t o z t a t n i .  E z ,  a  m ó d s z e r  h o s s z a b b  é l e t t a r t a m o k  
f e l é  t ö r t é n ő  k i t e r j e s z t é s é t  t e s z i  l e h e t ő v é  ( A l e x a n d e r  é s  F o r s t e r
[ 1 2 ] ) .  A m ó d s z e r  n e h é z  m e g v a l ó s í t á s a  és  a  f é k e z ő  g á z  h e l y i  f e l -  
m e l e g e d é s e  m i a t t  a z o n b a n  nem t e r j e d t  e l .

5 .  INDIREKT ÉLETTARTAM MÉRÉSI MÓDSZEREK
Az a tommag e l e k t r o m á g n e s e s e n  l e g e g y s z e r ű b b e n  e g y  o l y a n  e -  

n e r g i á j u  у - s u g á r z á s s a l  g e r j e s z t h e t ő ,  a m e ly  p o n t o s a n  m e g f e l e l ő  
a n n a k  a l a p á l l a p o t b ó l  v a l a m e l y  g e r j e s z t e t t  á l l l a p o t á b a  v a l ó  j u t 
t a t á s á h o z .  E b b e n  a z  e s e t b e n  a  r e z o n á n s a n  s z ó r ó d o t t  é s  a b s z o r b e -  
á l ó d o t t  у - s u g á r z á s o k  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t é n e k  m é r é s é b ő l ,  a z  a l a p 
á l l a p o t r ó l  a z  a d o t t  á l l a p o t b a  v a l ó  á t m e n e t i  v a l ó s z í n ű s é g e t  meg
h a t á r o z h a t j u k  ( S k o r k a  [ 1 8 ] ) .  A m ó d s z e r  a l k a l m a z h a t ó s á g á t  k o r l á 
t o z z a ,  hogy  a  m é r é s e k h e z  n a g y  t ö m e g ű  c é l t á r g y a k r a  v a n  s z ü k s é g .

C o u l o m b - g e r g e s z t é s  e s e t é n  a  c é l t á r g y m a g o t  a z  a z o n  s z ó r ó d ó  
b o m b á z ó r é s z e c s k e  i d ő b e n  v á l t o z ó  e l e k t r o s z t a t i k u s  t e r e  g e r j e s z 
t i .  Ez a  f o l y a m a t  e l m é l e t i l e g  e g z a k t u l  t á r g y a l h a t ó ,  i g y  a  m é r t  
h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e k b ő l  a z  á t m e n e t i  v a l ó s z i n ü s é g e k  m e g h a t á r o z 
h a t ó k  ( A l d e r  é s  W i n t h e r  [ 1 9 ] ) .

N a g y e n e r g i á s  e l e k t r o n o k k a l  ( 4 0 - 1 0 0 0  MeV) s z i n t é n  g e r j e s z t -  
h e t ő k  az  a t o m m a g o k .  Ebben  a z  e s e t b e n  a  k ö z e l  f é n y s e b e s s é g g e l  
mozgó e l e k t r o n o k  j e l e n t ő s  m á g n e s e s  t e r e t  i s  k e l t e n e k ,  ami  a z  
e l ő z ő  f o l y a m a t t a l  e l l e n t é t b e n  a  mag m á g n e s e s  j e l l e g ű  á t m e n e t e i t  
i s  h a t á s o s a n  t u d j a  g e r j e s z t e n i  ( d e  F o r e s t  é s  W a l e c k a  [ 2 0 ] ) .

A n e m k ö t ö t t  ( r e z o n a n c i a )  á l l a p o t o k  é l e t t a r t a m  m e g h a t á r o z á 
s a  a  r e z o n a n c i a  s z é l e s s é g  m é r é s é v e l  t ö r t é n h e t .  A j ó l  s z é t v á l ó  
r e z o n a n c i á k n a k ,  a l a c s o n y - e n e r g i á s  b e f o g á s i  m a g r e a k c i ó k b a n  t ö r 
t é n ő  v i z s g á l a t a ,  e z e n  á l l a p o t o k  é l e t t a r t a m á n a k  h a t á s o s  m é r é s é t  
t e s z i  l e h e t ő v é ,  a  T=fi/ r  ö s s z e f ü g g é s  f e l h a s z n á l á s á v a l  ( R o l f s  és  
L i t l e r l a n d  [ 2 1 ] ) .

6 . SPECIÁLIS MÓDSZEREK
Az e l ő z ő  f e j e z e t e k b e n  l e i r t  a l a p m ó d s z e r e k e n  k i v ü l  n a g y o n  

s o k  s p e c i á l i s  m ó d s z e r  l e i r á s á t  i s  m e g t a l á l h a t j u k  a z  i r o d a l o m 
b a n  ( l á s d  p l .  N o l a n  é s  S h a r p e y - S c h a f e r  [ 1 6 ] ) .  E z e k  k ö z z ü l  s z e 
r e t n é n k  m o s t  n é h á n y a t  m e g e m l í t e n i .

A m i k r o h u l l á m ú  m ó d s z e r  ( B l a u g r u n d  é s  m u n k a t á r s a i  [ 2 2 ] )  az  
e l e k t r o n i k u s  m ó d s z e r e k  m é r é s i  t a r t o m á n y á t  t e r j e s z t i  k i  ~ 10- 1 1  
s - i g .  A m ó d s z e r b e n  p u l z á l t  n y a l á b o t  á l l í t a n a k  e l ő  e g y  ü r e g r e z o 
n á t o r r a l ,  m a j d  a  m a g r e a k c i ó b a n  k e l e t k e z ő  k o n v e r z i ó s  e l e k t r o n o k  
e n e r g i á j á t  e z z e l  s z i m u l t á n  m o d u l á l j á k .  Ez  e l k e n t  v o n a l a l a k o t  
e r e d m é n y e z ,  a m i b ő l  az  á l l a p o t  é l e t t a r t a m a  m e g h a t á r o z h a t ó .  M i v e l  
a  m ó d s z e r  c s a k  i g e n  j ó  e n e r g i a s t a b i l i t á s u  g y o r s í t ó k k a l  (Van de 
G r a a f f )  m ű v e l h e t ő ,  a l k a l m a z h a t ó s á g i  k ö r e  m e g l e h e t ő s e n  k o r l á t o 
z o t t  .
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A m e g l ö k é s i  t á v o l s á g  m ó d s z e r e k h e z  k a p c s o l ó d ó  l e g l é n y e g e s e b b  
s p e c i á l i s  m ó d s z e r  a  b l o c k i n g  m S d e z e r  ( G i b s o n  [ 2 3 ] ) .  E b b e n  a  
m ó d s z e r b e n  a  m e g l ö k ö t t  mag r e p ü l é s i  t á v o l s á g á t  a  k r i s t á l y s z e r -  
k e z e t ü  c é l t á r g y  r á c s á l l a n d ó j a  h a t á r o z z a  m eg .  E z e n  r e n d k i v ü l  k i 
c s i  r e p ü l é s i  t á v o l s á g o k  m i a t t  a  m ó d s z e r r e l  1 0 ~ 1 6 - 10“ 1 8 s  k ö z ö t t  
m é r h e t ő k  é l e t t a r t a m o k

V é g e z e t ü l  s z e r e t n é k  m e g e m l í t e n i  még e g y  n a p j a i n k b a n  k i f e j 
l ő d ő  m ó d s z e r c s o p o r t o t ,  ami e l v i l e g  i s  k ü l ö n b ö z i k  a  f e n t i e k t ő l .  
E z e k b e n  " a t o m i  ó r á t "  h a s z n á l n a k  a  m a g á l l a p o t o k  é l e t t a r t a m á n a k  
m é r é s é r e  ( R ö h l  é s  m u n k a t á r s a i  [ 2 4 ] ) .  Ez az  a t o m i  ó r a  á l t a l á b a n  
а  К e l e k t r o n h é j  b e t ö l t ő d é s é n e k  é l e t t a r t a m a ,  a m i  a  10 - 15- 1 0 - 1 8  
s - o s  t a r t o m á n y b a  e s i k .  E z e k k e l  a  m ó d s z e r e k k e l  i g e n  r ö v i d  é l e t 
t a r t a m ú  k ö t ö t t  á l l a p o t o k ,  i l l e t v e  k ö z b e n s ő  magok  é l e t t a r t a m á n a k  
m e g h a t á r o z á s á r a  n y i l i k  l e h e t ő s é g .

7. ÖSSZEFOGLALÁS
Amint  a  b e v e z e t ő b e n  m ár  e m l í t e t t e m  a  n i v ó é l e t t a r t a m o k  mé

r é s e ,  i l l e t v e  a z  a z o k b ó l  m e g h a t á r o z o t t  á t m e n e t i - m á t r i x e l e m e k  
ö s s z e v e t é s e  a z  e l m é l e t i l e g  s z á m í t o t t  é r t é k e k k e l ,  a  m o d e l l - h u l -  
l á m f ü g g v é n y e k  t e s z t e l é s é n e k  é r z é k e n y  m ó d ja .

J e l e n l e g  m á r  i g e n  s o k  n i v ó é l e t t a r t a m m é r é s  t ö r t é n t  a z  i r o 
d a l o m b a n ,  l á s d  E n d t  [ 2 6 ] ,  [ 2 7 ] ,  [ 2 8 ]  m u n k á i t .  A l e g a l a c s o n y a b b  
m u l t i p o l a r i t á s u  á t m e n e t e k r e ,  a  W e i s s k o p f  e g y s é g e k b e n  m é r t  á t m e 
n e t i  v a l ó s z i n ü s é g e k , e r ő s s é g e k ,  ( S )  e l o s z l á s a  a  [ 2 8 ]  i r o d a l o m  
a d a t a i  a l a p j á n  a  6 . á b r á n  v a n  f e l t ü n t e t v e .

6 . á b r a :  Az á t m e n e t i  e r ő s s é g e k
( S )  l o g a r i t m u s á n a k  e l o s z l á s a i  
E l ,  E2 é s  Ml m u l t i p o l a r i t á s u  
s u g á r z á s o k  e s e t é n .

E z e k  a z  e l o s z l á s f ü g g v é n y e k  m e g l e h e t ő s e n  s z é l e s e k ,  a r r a  u -  
t a l v a ,  h o g y  a z  á t m e n e t i  v a l ó s z i n ü s é g e k  a z  a d o t t  k o n k r é t  m ag
s z e r k e z e t t ő l  e r ő s e n  f ü g g n e k ,  m i n t  a z t  a  k ö v e t k e z ő  p é l d a  m u t a t j a .  
А Ц0К a l a p ,  é s  e l s ő  h á r o m  g e r j e s z t e t t  á l l a p o t á n a k  e n e r g i á j a  é s  
J ^ - j e  a  h é j m o d e l l  s e g í t s é g é v e l ,  a  m a jdnem  t i s z t a  (~97%)
(TId3 / 2 ) — 1 ( V f  7 /  2 ) p r o t o n - n e u t r o n  m u l t i p l e t t  t a g j a i k é n t  j ó l  é r t e l 
m e z h e t ő .  T i s z t a  m u l t i p l e t t  á l l a p o t o k a t  f e l t é t e l e z v e  a  h é j m o d e l l  
é r t e l m é b e n  a  k i s é r l e t i l e g  m é r t  т n i v ó é l e t t a r t a m o k b ó l  e g y s z e r ű e n
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s z á r m a z t a t h a t ó  e g y  (Md b )2  m á t r i x e l e m ,  a m i n e k  m in d e n  J a->-Jb á t m e 
n e t  e s e t é n  á l l a n d ó n a k  k e l l  l e n n i e .  
( |Md í | 2 = 2 . 9 9 - l O " l 3 [ T E ' ( 2 J b +1)W2 (J J bT 7 ; 1 - r ) J  M
E z e k e t ,  a  f e n t i  e s e t e k r e ,  k i s z á m í t v a  » 2 - e s  f a k t o r r a l  e l t é r ő n e k  
t a l á l t á k  ( S e g e l  é s  m u n k a t á r s a i  [ 2 5 ] ) .  Az e l t é r é s e k e t  c s a k  a  
p o n t o s  k o n f i g u r á c i ó  k e v e r e d é s e k e t  f i g y e l e m b e  v é v e  s i k e r ü l t  meg
m a g y a r á z n i  ( A r i t a  [ 2 9 ] ) .

T i l t o t t  á t m e n e t e k  e s e t é n  e z e n  k o n f i g u r á c i ó - k e v e r e d é s r e  v a 
l ó  é r z é k e n y s é g  még j e l e n t ő s e b b .  I l y e n  e s e t e k b e n  a  t i l t o t t s á g  
m é r t é k é b ő l  m á r  i g e n  c s e k é l y  k o n f i g u r á c i ó k e v e r e d é s e k r e  i s  k ö v e t 
k e z t e t n i  l e h e t .
A nnak  e l l e n é r e ,  h o g y  m i n d e n  e g y e s  é l e t t a r t a m  é r t é k e t  a z  a d o t t  
k o n k r é t  m a g s z e r k e z e t  a l a p j á n  é r t e l m e z h e t ü n k ,  m é g i s  b i z o n y o s  s z a 
b á l y s z e r ű s é g e k e t  i s  meg l e h e t  f i g y e l n i  a z  a d o t t  m u l t i p o l a r i t á s u  
s u g á r z á s o k  á t m e n e t i  v a l ó s z í n ű s é g e i  k ö z ö t t .  I l y e n e k  p é l d á u l  h o g y  
a  k i s e n e r g i á j u  d i p ó l  á t m e n e t e k  ( k ü l ö n ö s e n  a z  E 1 - e k )  á l t a l á b a n  
t i l t o t t a k ,  m i g  a z  E2 á t m e n e t e k ,  az  a to m m ag o k  k o l l e k t i v  t u l a j 
d o n s á g a i  m i a t t ,  g y a k r a n  g y o r s í t o t t a k .

V é g e z e t ü l  m e g e m l í t e m ,  h o g y  a 11 .  á b r á n  l á t h a t ó  e l o s z l á s o k  
a l a p j á n  E n d t  [ 2 8 ]  m e g a d j a  m i n d e n  e g y e s  m u l t i p o l a r i t á s u  á t m e n e t 
r e  a z  S e r ő s s é g e k  j a v a s o l t  f e l s ő  k o r l á t j á t .  E zek  az  a d a t o k  a 
s z ö g e l o s z l á s m é r é s e k  k i é r t é k e l é s e k o r  f e l l é p ő  t ö b b é r t é k ü s é g e k  k i 
k ü s z ö b ö l é s é b e n  n y ú j t h a t n a k  s e g í t s é g e t .

HIVATKOZÁSOK
[ l ]  K .E .G .  L ö b n e r ,  The E l e c t r o m a g n e t i c  I n t e r a c t i o n  i n  N u c l e a r  

S p e c t r o s c o p y ,  s z e r k .  W.D. H a m i l t o n  ( N o r t h - H o l l a n d ,
A m s te r d a m ,  O x f o r d ,  1 9 7 5 ) 1 4 1 .  o .

[ 2 ] D.B. F o s s a n  é s  E .K .  W a r b u r t o n ,  N u c l e a r  S p e c t r o s c o p y  a n d
R e a c t i o n s  P a r t  C, s z e r k .  J .  C erny  ( A c a d e m i c  P r e s s ,  New York  
and  L o n d o n ,  19 74) 30 7 . o .

£ З] H. M o r i n a g a ,  T.  Y a m a z a k i ,  In -B e a m  Gamma-Ray S p e c t r o s c o p y  
( N o r t h - H o l l a n d ,  A m s t e r d a m ,  New Y o r k ,  O x f o r d  1 9 7 6 )  372 .  o.

£ 4] W. A n d r e j t s c h e f f ,  P r o c .  o f  t h e  6t h  I n t .  S c h o o l  on N u c l e a r  
and  N e u t r o n  P h y s i c s  a n d  N u c l e a r  E n e r g y ,  V a r n a ,  1983 
( P u b l i s c h i n g  House  o f  t h e  B u l g a r i a n  Academy o f  S c i e n c e s  
S o f i a ,  1 9 8 4 )  1 7 7 .  o .

[  5 j  T. Y a m a z a k i  é s  G .T . E w a n ,  N u c l .  I n s t r .  a n d  M eth .  6_2 ( 1968)  
101

Г б ]  Z o l n a i  L.  , ATOMKI K ö z i .  _21 ( 1979)  377
L 7] D e t e c t o r s  i n  N u c l e a r  S c i e n c e ,  s z e r k .  D .A.  B r o m l e y ,  N u c l .

I n s t r .  a n d  M eth .  162 ( 1 9 7 9 )
[  8] B ibók  Gy,  ATOMKI K ö z i .  17 (1 9 7 5 )  4 0 1
[ 9] H andbook  o f  S e m i c o n d u c t o r  R a d i a t i o n  D e t e c t o r s ,  D e t e c t o r  

S y s t e m s  GmbH i n  G r ü n d u n g ,  1983
[ l 0 ]  W. Z im m erm an  J . R . ,  P h y s . Rev. 114A ( 1 9 5 9 )  842 
CL1] K.W. A l l e n ,  The E l e c t r o m a g n e t i c  I n t e r a c t i o n  i n  N u c l e a r  

S p e c t r o s c o p y ,  s z e r k .  W.D. H a m i l t o n  ( N o r t h - H o l l a n d ,
A m s t e r d a m ,  O x f o r d ,  1 9 7 5 )  311. o .

[12] T .K . A l e x a n d e r  é s  J . S .  F o r s t e r ,  A d v a n c e s  i n  N u c l .  P h y s .
1 0 . s z e r k .  M. B a r a n g e r  é s  E. V o g t  ( P l e n u m  P r e s s ,  New Y o r k ,  
L o n d o n ,  1 9 7 8 )  1 9 7 .  o .

[13] R. E n g m a n n ,  E. E h r m a n n ,  F. B r a n d o l i n i ,  C. S i g n o r i n i ,
N u c l .  P h y s .  A162 ( 1 9 7 1 )  295

[14] K i s s  A . ,  ATOMKI K ö z i .  Ij3 ( 1 9 7 1 )  12 1

218



p.5] K i s s  Ä., F i z i k a i  S z e m le  _4 ( 1 9 7 9 )  132
Óiéi P . J .  N o l a n  é s  J . F .  S h a r p e y - S c h a f e r , R ep .  P r o g .  P h y s . ,  42_

( 1 9 7 9 )  1
[Ï7] A. A n t t i l a ,  M. B i s t e r  é s  J .  K e i n o n e n ,  Z.  P h y s .  A274 ( 1 9 7 5 )

227
S . J .  S k o r k a ,  The E l e c t r o m a g n e t i c  I n t e r a c t i o n  i n  N u c l e a r  
S p e c t r o s c o p y  s z e r k .  W.D. H a m i l t o n  ( N o r t h - H o l l a n d ,
A m s te r d a m ,  O x f o r d ,  1 9 7 5 )  2 8 3 .  o .

[l9 j K. A l d e r  é s  A. W i n t h e r ,  C oulom b E x c i t a t i o n  ( A c a d e m i c  P r e s s ,  
New Y o r k - L o n d o n ,  1966)

fgo] T. de F o r e s t  é s  J . D .  W a l e c k a ,  Adv. P h y s .  15̂  ( 1966 ) 1 
[2lJ C. R o l f s  é s  A .E .  L i t l e r l a n d ,  N u c l e a r  S p e c t r o s c o p y  a n d

R e a c t i o n s  P a r t  C, s z e r k .  J .  C e r n y  ( A c a d e m i c  P r e s s ,  New Y o r k ,  
L o n d o n ,  1 9 74)  1 4 3 .  o .

(22] A .E .  B l a u g r u n d ,  Y. D a r  é s  G. G o l d r i n g ,  P h y s .  Rev. 120 
( 1 9 6 0 )  1328

2 З] W.M. G i b s o n ,  Ann. Rev.  N u c l .  S e i .  25 ( 1 9 7 5 )  465 
24] S .  R ö h l ,  S .  H o p p e n a u ,  é s  M. D o s t ,  P h y s .  R ev .  L e t t e r s  4_3 

( 1 9 7 9 )  1300
[2 5] R .E .  S e g e l ,  G.H. W e d b e r g ,  G .B .  B e a r d ,  N .G .  P u t t a s w a m y  é s

N. W i l l i a m s ,  P h y s .  Rev .  L e t t .  2_5 ( 1 9 7 0 )  1352  
2б] P .M . E n d t ,  A t o m i c  D a t a  a n d  N u c l .  D a t a  T a b l e s  2_3 ( 1 9 7 9 )  3
2 7] P .M. E n d t ,  A t o m i c  D a t a  a n d  N u c l .  D a t a  T a b l e s  2_3 ( 1 9 7 9 )  547
2 8] P.M. E n d t ,  A t o m i c  D a t a  a n d  N u c l .  D a t a  T a b l e s  26 ( 1 9 8 1 )  47
2 9] K. A r i t a ,  J .  P h y s .  S o c .  J a p a n ,  S u p p l .  34 ( 197"зУ 513
20J A. A n t t i l a ,  M. B i s t e r ,  A. L u u k k a i n e n ,  X7Z. K i s s  é s  E.

S o m o r j a i ,  N u c l .  P h y s .  A385 ( 1 9 8 2 )  194 
(_3lJ R. L a p p a l a i n e n ,  J .  K e i n o n e n ,  A. A n t t i l a ,  Ä. K i s s  é s  E.  

S o m o r j a i ,  N u c l .  P h y s .  A426 ( 1 9 8 4 )  287

S z a k m a i  l e k t o r :  K i s s  Á r p á d

219





HU ISSN 0231-3685ATOMKI Riport X/21(1985)
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I. Bevezetés
II. A belső konverzió

III. Kisérleti módszerek és berendezések
IV. Összefoglalás

I. BEVEZETÉS
A belső konverziós folyamat vizsgálata közel olyan idős, mint maga a 

radioaktivitás, melyet 1896-ban fedeztek fel. Egy gerjesztett atommag 
elektromágneses kölcsönhatásba léphet a körülötte lévő héjelektronok vala
melyikével, mely kilökődhet az atomból. Az első radioaktiv bomlásból szár
mazó monoenergetikus elektronokat von Baeyer és Hahn [1] észlelték. 
Rutherford és Robinson [2] építette meg az első permanens, mágneses spekt
rográfot, melyben az elektronokat fotografikus úton detektálták. 1948-ig 
a szcintillációs detektorok megjelenéséig a belső konverzió mérése volt a 
legfontosabb eszköz a magátmenetek tulajdonságainak meghatározására. A je
lenség elméletének kidolgozása az 1950-es években, a klasszikus héjmodel- 
lel és a Bohr-Mottelson-féle kollektiv modellel nagyjából egyidőben tör
tént. Az első in-beam méréseket Huus és Bjerregard [3] Та és W céltárgyak 
Coulomb-gerjesztésével végezték.A magspektroszkópia rohamos fejlődése közepette a belső konverzió 
vizsgálata változatlanul igen fontos eszköz a magfizikusok kezében, mivel belőle közvetlenül meghatározható a magátmenetek elektromágneses termé
szete: multipolaritása és elektromos vagy mágneses jellege. így a ger
jesztett állapotok spinjére és paritására mindenfajta modelltől függetle
nül következtetni lehet.

A fejlődés részletes leírása megtalálható Hamilton [4] és Mladjeno- vic [5,6] munkáiban és jó áttekintést adnak a kérdéskörről Siegbahn [7] és 
Dragoun [8] monográfiái is. A jelen munkában - a teljesség igénye nélkül - 
összefoglaljuk az in-beam konverzióselektron-spektroszkópia legfontosabb 
kisérleti módszereit.

II. A BELSŐ KONVERZIÓ
Egy gerjesztett magállapot, melynek energiája nem elegendő egy ré

szecske kibocsátásához, egy alacsonyabb energiájú állapotba bomlik a követ
kező (l)-(4) elektromágneses átmenetek valamelyikével:

(1) egy у-foton kibocsátása,
*Az 1985. januári Magfizikai Téli Iskola előadásának anyaga
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(2) egy héj-elektron kibocsátása (a y-foton belső konverziója),
(3) elektron-pozitron pár kibocsátása (amennyiben

E. . >  2m c 2 = 1,02 MeV), a tm о ’ ’(4) magasabb rendű effektusok (egyidőben két у -foton, vagy két 
héj-elektron kibocsátása).Számottevő valószínűséggel az (l)-(3) folyamatok mennek végbe. A belső 

konverziót vele arányos intenzitású röntgen-foton és Auger-elektron kibo
csátás követi.Legyen Ху а у -foton kibocsátás, Xe • az i-dik héjról (K, L,, L2 , 
L-j,...) történő belső konverzióselektron6’ Kibocsátás és Xg- g+ az
elektron-pozitron párkeltés valószínűségei egy magátmenetre vonatkozóan. 
Az

e,i
arány az alhéj belső konverziós együtthatója, illetve az

c£

( 1 )

( 2 )

arány a belső párkeltési együttható. Mivel elektromos monopol átmenet ese
tén nincs yfoton kibocsátás, az együtthatókat E0 átmenetre a fenti módon nem lehet értelmezni.

Kevert multipolaritású magátmenetre a belső konverziós együttható:

V E  pl ^ L)> (3)L
ahol L a multipolrend (2̂" pólus), x az átmenet tipusa (EL elektromos, vagy 
ML mágneses) és p. a t i  multipolaritás bekeveredése. A e (L) keveredési arány a következőképpen adható meg:

S2(L) = V L)/V Lmin)' (4)
оahol L . a legalacsonyabb bekeveredő multipolrend. S' (L) kapcsolatos a p, bekeveredéssel:

L9 max 0
Pl = S Z( L ) / E  5'2(L’). (5)L'=L . min

Kisérletileg csupán egy vagy két (nagyon ritkán három) alacsonyabb multi- 
polaritás ismerhető fel. Bizonyos esetekben a belső konverzióselektron- -sugárzás intenzitása nagyon érzékeny a 52-re, de a S' előjele csak a 
sugárzások (elsősorban a у-sugárzás) szögeloszlásából határozható meg. Hasonló formulák vezethetők le a belső párkeltési együtthatóra is.

A teljes belső konverziós együttható az energetikailag lehetséges al- héjakra vonakozó együtthatók összege:
(6)
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A két magállapot közötti átmenet teljes valószínűsége jó közelítéssel:

X = Ху (1+ Л + ■£*) (7)
Az belső párkeltési együttható értéke ZSlOO magokra, 1,1 Ме\/<Еу<8Ме\/ 
energiájú és 1̂ 3 multipol rendű átmenetre <2.8 10 * (Schlüter és 
Soff [9]). A továbbiakban csak а у foton és a konverzióselektron kibocsá
tását vizsgáljuk.Az atommag-héjelektronok-fotonok rendszerét tekintve az energia, az impulzus, az impulzusmomentum és paritás megmaradásának elve meghatározzák 
a fotonok és konverzióselektronok kvantum jellemzőit. így az energiamegma
radás elve alapján az E. energiájú állapotból Ê energiájú állapotba való 
átmenet esetén:

Eátm” Er Ef Ey Ee,i+Eb)i* ( 8 )

ahol
Eb,i

E . az i-dik héjról kilépő konverzióselektron kinetikus energiája, e , í
íz i-edik héjon lévő elektron kötési energiája. A belső konverzió

10 ' 4 - 10"7után visszamaradó vakancia 10 **-10 ' sec alatt betöltődik, így a belső kon
verziós vonalak természetes vonalszélessége 0,07-70 eV közötti tartományba 
esik. A (8) egyenletben számos elhanyagolást tettünk (lásd részletesen 
Dragoun [8] munkájában), melyek közül kiemelkedik a magreakciótermékek, ill.

<C -bomlástermékek meglökődéséből eredő 
vonalkiszélesedés. Egy A>25 tömegű szabad atomra, E« < 8 MeV átmeneti energiára 
a meglökődésbol származó vonalkiszélese-

l.ábra Elméleti konverziós e- 
gyütthatók az átmeneti energia 
függvényében (Hager és Seltzer [10]).

dés <2.10
A V su9árzás belső konverziójának je

lenlegi elmélete a kvantummechanika jól 
feltárt része. A belső konverziós e- 
gyüttható alapvetően a következő 
függést mutatja:
«C = <c(Z, t,L,Ey,n,k) (9)

ahol n és к a héjelektron fő, ill. rela- tivisztikus impulzusmomentum kvantum
száma. Az alkalmazott fizikai modellek részletei megtalálhatók például Dragoun 
[8] munkájában. A táblázatok formájá
ban elérhető egyes számításokat az I. 
táblázat foglalja össze. A belső konver
ziós együttható a rendszám monoton nö-~ vekvő, míg az átmeneti energia monoton 
csökkenő függvénye (1. ábra). A táblázott 
értékek pontossága belső ill. külső héjak
ra 10~* % ill. 10 % nagyságrendbe esik, 
mely rendszerint kisebb mint a - különö
sen in-beam - mért kisérleti értékek 
hibája. A táblázatokban található értékek
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I. táblázat Áttekintés az újabb konverziós együttható számításokról
m u l t i p o l r e n d s z á m á t m e n e t i e n e r g i a

r e n d z a t o m h é j m i n i m á l i s m a x i m á l i s h i v a t k o z á s
E l  é s  ML [k e V ] [MeV]

1 - 4 3 0 - 9 8 К -  L3

" r « s C)

l c )

l c )

1 . 5 H a g e r  é s
S e l t z e r
( 1 9 6 8 )

30 -  98 0 . 5 [ 1 0 ]

1*2 16 -  98 a ^ К 1 Me V 9 T r u s o v
( 1 9 7 2 )

50  - 1 0 0 L1 1 MeV 4 . 5 [ i n

50 - 1 0 0 L2 , L 3 1 MeV 3 . 5

1 - 5 3 , 6 , i o , 1 4 - 3 0 к 15 6 Band é s  m ások  
( 1 9 7 6 )

3 , 6 , 1 0 , 1 4 - 3 0 L1 15 2 [ 1 2 ]

1 0 , 1 4 - 3 0 L2 , L 3 15 2

1 - 4 30 -1 0 4 К

L1 -  Ql b)

2c )

2C)

5 R ö s e l  é s  má
so k  ( 1 9 7 8 )

30 -1 0 4 1 . 5 [ 1 3 ]

30 - 1 0 3 t o t á l i s 2c ) 1 . 5

5 30 -1 0 4 К 2 ° )

2C>

6 Band é s  m ások  
( 1 9 7 8 )

30 -1 0 4 L1 * L3 2 [ 1 4 ]

30 -1 0 4 M1 -  M5 2c ) 0 . 2

1 - 5 10 -  29 

10 -  29

К 15 6 Band é s
T r z h a s k o v s k a y a

L1 ■ L3 15 2 ( 1 9 7 8 )

30 -1 0 4 К 2C) 6 [ 1 5 ]

30 - 1 0 4 L1 -  L3 2C) 2

30 -1 0 4 M1 M5 2 C) 0 . 4 5

a )  A b e l s ő  k o n v e r z i ó s  e g y ü t t h a t ó k a t  c s a k  m in d e n  m á s o d i k  Z - é r t é k r e  s z á m i t o t t á k  k i .
b )  A k ü l s ő  a t o m h é j a k r a  a  l e g n a g y o b b  á t m e n e t i  e n e r g i a  a l a c s o n y a b b  m in t  a  t ö b b i  h é j  

e s e t é b e n .

c )  A b e l s ő  k o n v e r z i ó s é l e k t r o n  k i n e t i k u s  e n e r g i á j a .

közötti interpoláció rendszerint <1 % pontossággal végezhető el.

III. KÍSÉRLETI MÓDSZEREK ÉS BERENDEZÉSEK

III.1. Mérési elv
 ̂ Az atommag gerjesztett állapotainak (i - kezdeti; f - végső) spinje 

(J1 ill. J') és paritása (ári ill. л* ), valamint ezen állapotok közötti 
magátmenet rL multipolaritása közötti összefüggés

1J1—Jfí CS L < lj1+űfl , (10)

2 2 4



illetve
л* = лх (-»L (EL: L=0,1,2...), (11)
Jtf = я* (-i)Ltl (ML: L=l,2,...). (12)
Az átmenet multipolaritása a belső konverzió méréséből többféleképpen 

is meghatározható:
1. / A Y“ konverzióselektron-sugárzások abszolút intenzitásaiból

(absolute electron gamma method; AEG-method), vagy pedig a relativ 
intenzitásokból valamely, a spektrumokban jelenlévő,ismert multi- 
polaritású átmenetre normáivá (normalized peak to gamma method; 
NPG-method) képezzük az «C. (i=K,L,M,... ill. Ц,L? stb.) értéke
ket. 1 x2, / Az egyes alhéjakról származó konverzióselektron-sugárzásokat mér
jük, s ezek intenzitásából képezzük az/g/«Ĉ , «С|_ ЛС[_ stb hánya
dosokat. Ebben az esetben elegendő a relativ intenzitások ismerete. 

A kisérleti értékeket minden esetben a megfelelő elméleti értékekkel vetjük 
össze, melyből meghatározható az átmenet multipolaritása esetenként a mul
tipolaritások keveredési aránya. Több más, elsősorban radioaktiv bomlásban 
használható módszerrel együtt ezeket Trón [16] munkája foglalja össze.

III.2. In-beam belső konverzióselektron-spektrumok mérése
Az in-beam mérési módszer azokban az esetekben használható, amikor a 

vizsgálni kívánt atommag igen rövid felezési idejű ée csak magreakcióban állítható elő. A magátmenetek jellemzőinek mérése csak a besugárzással egy- 
időben történhet. A spektrométerek alapvető tipusait(Siegbahn [7]) még ra
dioaktiv preparátumok vizsgálatára fejlesztették ki. E berendezések főleg 
mágneses elven működnek, mivel ~50 keV-nél nagyobb energiájú elektronok 
sztatikus elektromos terekkel való analízise a relativisztikus effektusok 
és a szükséges igen nagy feszültségű terek előállításának nehézségei miatt 
sok problémát okoznak. Az utóbbi évtizedben számos új - kifejezetten in-beam 
mérésre tervezett - mágneses spektrométert építettek.

A jelen dolgozatban nem kívánunk foglalkozni a 'V'_su9̂ rz3s mérésének kérdésével, erre vonatkozóan többek között Morinaga és Yamazaki [17] mo
nográfiájára utalunk.Amikor gyorsított részecske-nyalábbal sugárzunk be egy céltárgyat, 
mag- és atomfizikai ill. bizonyos esetekben másodlagos effektusok során ke
letkezett sugárzásokkal kell számolni.

*»

Elektron- és pozitron-sugárzások: 1
1. / diszkrét energiájú konverzióselektronok,
2. / folytonos energiaeloszlású elektron-pozitron párok,
3 .  / a céltárgyban kialakuló radioaktiv magok fi -sugárzása,
4. / szekunder-elektronok,3./ másodlagos folyamatokban keltett elektronok ( у-fotonok, szórt 

bombázó részecskék stb. kölcsönhatása a céltárgyat körülvevő 
anyagokkal, kamrafalakkal).
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Egyéb sugárzások:
6. / szórt bombázó részecskék,7. / magreakcióban kilépő részecskék,
8 .  /  Y~su9 á r z á s ,
9. / röntgen-sugárzás.
Az in-beam spektrométerekkel szemben ezért számos követelményt kell támasztani:
1. / A nyaláb instabilitása és a mérési idő gazdaságossága előnyben

részesíti a szélessávú mérést a pontról-pontra történő méréssel szemben.
2. / A magreakcióban kilépő részecskék szögeloszlása általában-nem

izotróp. Ez befolyásolja a spektrométer és a nyaláb közötti szög 
megválasztását, s megköveteli a szögeloszlás miatti korrekciót 
(Faust és mások [18]).

3. / A spektrométerbe belépő elektronok kúpszöge nem lehet túl széles,
mivel a nagy szögben emittált elektronok magában a céltárgyban is 
jelentősen szóródhatnak, és így az energiafeloldás is leromolhat.
Ez természetesen vékonyabb céltárgyra és nagyobb energiára nem ad 
lényeges effektust (Kövér és munkatársai [19], Seltzer és Berger 
[20], Spalek [21], Kaplanis [22]).4. / A Si(Li) és újabban nagyenergiájú elektronokra használt hipertiszta
Ge detektorok (Decker és munkatársai [23], Bőm [24]) detektálási 
hatásfoka függ a felületre való beesési szögtől (Waldschmidt és 
Wittig [23], Kuzminik és Vorobiev [26], Kalef-Ezra és munkatár
sai [27]), ezért a beesési szög minimalizálására kell törekedni (2. ábra).

2. ábra Elektron-visszaszórás valószínűsége (p) szilíciumról 
a beesési szög (9) és az elektron energiájának (E -) 
függvényében (Kalef-Ezra és munkatársai Monte-Carîo 
számításai [27] alapján).

A Si(Li) detektorok energiafelbontása általában 1.9-3.0 keV (E< 1 MeV). A legjobb energiafelbontást cseppfolyós nitrogén hő
mérsékletre hűtött, igen vékony (<0.5 ĵm) holtrétegű detek-
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torral Irhád Ahmad és Wagner [28] kapták. A nagy szög alatti beesés 
vagy a vastag holtréteg, nemcsak a feloldást, hanem a csúcs alakját 
is elrontja, ami megnehezíti az észlelt vonalak számítógépes feldől 
gozását (Berger és munkatársai [29]). A Si(Li) detektorok sugárkáro 
sodása Kraner [30] munkája alapján becsülhető.

5. / A pozitronok és az elektronok ellenkező irányban térülnek el, így
radiális spektrométerekben nem érhetik el a detektort. Axiális 
spektrométerekben (mint amilyenek a lencsék, lásd III.4.1.) spe
ciális alakú abszorbensekkel védekezhetünk.

6. / A besugárzás hatására keletkező radioaktiv magok /9'-sugárzása a
nyalábimpulzusokkal koincidenciában való méréssel nagyrészt ki
szűrhető. Egy egyszerű elrendezés leírása megtalálható Krasznahor- 
kay és munkatársai [ 31] munkájában.7. / Az ion-atom ütközésekből kilépő szekunder-elektronok folytonos ener
giaspektrumú sugárzása a töltött részecskékkel végzett spektrosz
kópia elkerülhetetlen velejárója. A spektrum alacsony energiájú 
része (10-20 keV-ig) intenziv vizsgálatok tárgya. A folyamatból 
nagyenergiával kilépő elektronokra csak néhány számítás ismert 
(például Backe és munkatársai [32]), pedig az egyéb háttérkomponen
sek kiszűrése esetén a spektrométerek detektálási küszöbét alapve
tően ezen atomfizikai folyamatok hatáskeresztmetszete szabja meg.
A következőkben Szabó Gy. programjával [33] végzett számítások né
hány megállapítását foglaljuk össze.
a. / A szekunder-elektron keltés hatáskeresztmetszete:

- a rendszám monoton növekvő függvénye (5 MeV-es protonokra a
3. ábrán látható),

- a bombázó részecske energiájának monoton növekvő függvénye 
(pl. 2-20 MeV energiájú protonokkal Zr céltárgyon az 50-300 
keV tartományban ~Eĵ  (MeV) szerint változik).

b. / Adott bombázó energiánál a dcí/dE /dCí differenciális hatáske-
-9 eresztmetszet ~Ee (keV) szerint csökken.

c. / Az előző hatáskeresztmetszetből, valamint a konverziós együtt
hatókból adódik, hogy 5 MeV-es protonokkal Zr céltárgyat bom
bázva a gerjesztett Ml átmenetek К vonalára a detektálási 
küszöb ~E“~(keV) szerint változik.

d. / A folyamat a nyaláb irányában kb. egy nagyságrenddel valószí
nűbb mint az ellenkező irányban.

A szekunder-elektronok ellen a céltárgyra kapcsolt elektromos tér
rel és a hatásfok alkalmas megválasztásával lehet védekezni. Az 
egészen alacsony energiájú elektronok (E~keV) magában a céltárgyban 
is elnyelődnek. Hatásos lehet még a kisenergiájú konverziós elektro nők mérésénél а К röntgen sugárzással koincidenciában való mérés 
(Blaugrund és munkatársai [34]), mivel az ilyen energiájú szekunder -elektronok elsősorban a külső héjakról származnak.

8. / A nem elektron jellegű sugárzások miatt kívánatos a nagy céltárgy-
-detektor távolság elérése és vastag árnyékolások használata.

9. / Törekedni kell a jó feloldásra. Egy tipikus Y- spektrumban az észlelt sugárzások intenzitása ~2-3 nagyságrendet változik. A meg
felelő belső konverziós spektrumban jelenlevő vonalak száma, a kü
lönböző alhéjakon végbemenő belső konverzió miatt, megnövekszik 
(4. ábra). А К és L konverziós vonalak Î /Î  intenzitásaránya
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3. ábra A szekunder-elektron keltés differen
ciális hatáskeresztmetszete (6 ) és a belső

Mlkonverzió valószínűsége (<6̂ ) a rendszám (Z)
függvényében. A feltüntetett energiaértékek a folyamatokban kilépő elektronokra vonatkoznak.

például Z=50 atommagra, 100 keV<Ey< 1 MeV energiájú El,Ml,E2,М2 
multipolaritású átmenetekre 1-9 között változik. Si(Li) detektorral 
rendszerint már az ,1_э alhéjakról származó konverziós vonala
kat sem lehet felbontani (7.ábra).

l ü . /  Szamos esetben szükség van a belső konverziós elektronoknak'más-su
gárzásokkal koincidenciában való mérésére:
a./ ey - vagy e~e -koincidencia mérés (nívósémába való beépítés, 

vagy egyes vonalcsoportok kiemelése összetett spektrumokból),
D./ e~Y -szögkorreláció és szögeloszlás mérés (keveredési arány, a konverziós elektron kibocsátás részecske paramétereinek, va

lamint redukált átmeneti valószínűségének meghatározására, 
c./ a /в-bomló magok esetében alkalmazható nyalábimpulzusokkal 

koincidenciában való mérés,



4. ábra A 4Cd(p,n) În magreakció y- és konverziós- elektron-spektruma (Fényes és munkatársai 135]). A y -  
és а К konverziós vonalak azonos csatornaszámba esnek. 
A 1,,*In alapállapota 72 sec felezési idővel, folyto
nos /9 -sugárzást kibocsátva bomlik. A konverziós mé
rések hátterének ezen összetevőjét a nyalábimpulzu
sokkal való koincidencia mintegy ötödére csökkentette.

d./ több reakciócsatorna nyitottsága esetén a reakciótermékek 
azonosítására (lásd 5. ábra és Meyer és munkatársai [36]). Ezek megfelelő koincidencia detektort és a jó időzítés érdekében 

kis céltárgy-detektor távolságot igényelnek.
11./ Különösen kisenergiájú elektronok mérésénél és alacsony mágneses 

terű berendezéseknél ügyelni kell a gyorsítók szórt mágneses terére.
A III.3—III. 3. fejezetekben a megvalósult spektrométerek kapcsán 
ezen feltételek közül számosat közelebbről is megvizsgálunk.

III.3. In-beam mágneses spektrométerek

A mágneses spektrométerek azt az elvet használják ki, hogy az elektronok 
nagy fajlagos töltésük miatt mágneses térben jelentős mértékben eltéríthetők 
és fókuszálhatok. így az elektrondetektor a céltárgytól távol helyezhető
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5. ábra. A magreakcióban emittált protonokkal koinciden
ciában való mérés hatása a háttérre (Krasznahorkay és 
munkatársai [37] ). A vizsgált átmenetek konverziós együtt
hatói oCK«(7-10).10'* nagyságrendbe esnek. Felül a ka-
puzatlan, alul a kapuzott spektrum látható.

el és alkalmas árnyékolással védhető az elektronoktól különböző sugárzá
soktól. Az eltérülés sugara függ az elektron kinetikus energiájától (E), a mágneses indukciótól (B) valamint a sebesség és indukcióvektorok közötti 
szögtől. A maximális eltérítési sugár (g) a következő formulából szár
maztatható:

A s D e k t ro m é te re k  c s o p o r to s í t á s a  a 6 .  á b rá n  l á t h a t ó .Jellemzésükhöz célszerű a következő mennyiségek definiálása (minden 
esetben monoenergetikus és izotróp szögeloszlású elektronsugárzást és homo
gén aktivitáseloszlást tételezünk fel).Térszög (fi): 4n térszög százalékában megadja, hogy a céltárgyból kilépő 
elektronok hány százaléka lép be a spektrométer belépési diafragmáján. 
Transzmisszió (T) Л térszög százalékában megadja, hogy az _ft térszögbe 
kilépő elektronok hányad része éri el a detektort (T^/l). Pontos számí
tásához figyelembe kell venni a magreakcióból származó sugárzások szög
eloszlását is.



Detektálási hatásfok (^) a I transzmisszió és a detektort  ̂ csúcsban való 
detektálási hatásfokának szorzata.
Felbontás (R) megadja egy monoenergetikus vonal látható szélességét a csúcs- 
magasság felénél. A mágneses elven működó spektrométerek esetén ezt úgy de
finiáljuk, mint а Др/р hányadost, amely impulzustól függetlenül geometriai 
mértéket jelent. Az Ее energiájú elektronokra vonatkozó ДЕ /Е energia- 
felbontás a e e

e L E +m c J p e о H
(14)

alapján számítható (7. ábra).Luminozitás (L) a forrás A felületének és a T transzmissziónak a szorzata. 
Diszperzió (D) a mágneses spektrométer szeparáló hatása két közelfekvő 
vonalra. Két egymástól d távolságra leképezett, p átlagos impulzusé vonalra:

D = ds (p/dp) = ds/R. (15)
Radiális spektrométerekre (ds=dr):

Dr=(dr/r)(p/dp). (16)

III.4. Lencse spektrométer

Jellemzője, hogy a mágnestekercsek axiális terében az elektronok csavarvonalé pályán haladnak (8. ábra). Három alapvető tipusa közül a szoleno- 
id és a hosszú lencsék működési paraméterei a legjobbak.

III.4.1. Szolenoid lencse

Az in-beam berendezésekben a tekercsek tengelye és a nyaláb irány 
rendszerint 90°-os szöget zár be, ezért a céltárgy-detektor-távolságon a mág
neses tér inhomogén (8. ábra). Ezen inhomogenitás okozta mágneses tükör meghatároz egy maximális kilépési szöget, melynél az elektronok még elérik 
a detektor síkját (Klank és Ristinen [38]). Adiabatikus közelítésben a mág
neses tükör független az energiától. így a mágneses tértől valamint a detek
tor ill. a forrás méretétől függő energiáig a transzmisszió állandó. Például az ATOMKI-ben működő szupravezető mágneses, kétdetektoros spektromé
ter (Árvay és munkatársai [39]) 3.2 T indukciójú mágneses tere 1.6 MeV 
energiáig az elektronok 76 %-át a detektorok valamelyikére transzportálja.
A geometriai térszöghöz képest ez közel 400-szoros kiemelést eredményez.A kisenergiájú szekunder-elektronok azonban túlterhelhetik az elektronikus 
jelfeldolgozó rendszert, ami ellen a céltárgyra kapcsolt 5-50 kV-os ellen- 
térrel [38,39], valamint a céltárgy és a detektor közé helyezett kisméretű 
abszorbens-koronggal [38,39,40] lehet védekezni (8.a ábra). Ekkor azonban 
a transzmisszió energiafüggő lesz.
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M Á G N E S E S E L E о  N - S P E K T R O M É T E R E K

6. ábra. A mágneses elektron-spektrométerek csoportosítása 
és in-beam használatukat jellemző adataik Mladjenovic ösz- 
szefoglalása [6] alapján. (T - transzmisszió; R - felbon
tás; A - a forrás területe; г - a forrás sugara)

7. áora. A mágneses spektrométerek energiafelbontása (ДЕ) 
az elektronenergia (Eo-) függvényében különböző Дp/p impul
zusfelbontás értékek "esetén. Összehasonlításul feltüntettük a Si(Li) detektorral elért legjobb értékeket (Irshad 
Ahmad és Wagner [28]). Jobb oldalon a kötési energiák kü
lönbsége látható a rendszám függvényében.



Továbi háttércsökkenés érhető el a céltárgy és a detektor közé helyezett 
2-3 szivar alakú abszorbenssel (Backe és munkatársai [ 32]), West [41],
Stöffl és Henry [42]), mely a radiális sugárzásokat teljesen kiszűri (8.b. 
ábra). Adott mágneses tér esetén csak egy szűk energiatartományba eső 
(Ap/p 12-20 %) elektronok juthatnak a detektorra. A vizsgálni kívánt széle
sebb energiatartományt a mágneses tér periddikus változtatásával lehet 
megmérni.

A lencse spektrométerben az elektronok és a pozitronok ellenkező i- 
rányban "csavarodnak", ezért a pozitronok ellen csavarvonalú abszorbenst 
(helical-baffle) szoktak alkalmazni.A 8.C. ábrán a gerjesztett állapotok életidejének a magreakcióban ki
lökött magok repülési ideje alapján történő mérési elrendezése látható 
(Backe és munkatársai [32], Guttormsen és munkatársai [43]). A céltárgy 
nyaláb irányban történő mozgatásával változtatható a repülési‘távolság.
A repülési sebesség és a szolenoid-transzporter jellemzőinek ismeretében 
pedig meghatározható az életidő.

hosszú lencse
M XMXMXIXl MXIXMXK

вn  ^  "

A

Хмхмхм ихмжк

8.ábra Gyorsítónyalábra telepített lencse spektrométerek működési elve 
(lásd szövegben) és mágneses téreloszlásuk (В) a tekercsek tengelye (z) 
mentén. (M - mágnestekercs; D - detektor; A - abszorbens a radiálisán ha
ladó sugárzások ellen; PB - csavarvonalú abszorbens a pozitron elnyomására)
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Az elektronok és pozitronok térbeli szétválasztásának egy érdekes mód

ja az S-alakban hajlított szolenoid (Kankeleit és munkatársai [44]).

III.4.2. Hosszú lencse

A lencse spektrométerek közül a legjobb energiafeloldás mellett a leg
nagyobb transzmissziót az ún. Slätis-Siegbahn terűekkel [45] kapták, me
lyekben a mágneses tér a lencse két végén maximális (8. ábra). Az utóbbi 
évtizedben in-beam mérésekre használt berendezésekben az elektronok ener
giáját már félvezető detektor analizálja (például Kantele és munkatársai 
[46] spektrométere). A háttér csökkentésére az impulzusfelbontásnak megfe
lelő digitális ablakot "mozgatnak" a mágnesáram periodikus változtatásának függvényében. Egy lencse spektrométerrel mért spektrum látható a 4. ábrán.

III.5. Narancs spektrométer

Nevüket a felhasított narancs-szeletekhez hasonlóan elhelyezkedő mág
neseknek köszönhetik. A mágneses tér a céltárgy-detektor tengelyre henger- 
szimmetrikus. Működési elvükből következik nagy előnyük, hogy.az elektro
nokat fókuszálják, a pozitronokat pedig defókuszáiják.

4 - ^

9. ábra. A permanens mágneses mininarancs spektro
méter működési elve és a mágnesek mérete mm-ben 
(Gulyás és munkatársai [47]).

ЗА



III.5.1. Permanens mágneses mininarancs spektrométer

A híradástechnikai ipar számára kifejlesztett erős permanens mágnesekből (pl. SmCOc) kisméretű,egyszerűen kezelhető spektrométer építhető (9. 
ábra) (van Klinken és munkatársai [ 48,49,50]). Számuk ma már meghaladja a 
tizet. A mágnesek számának, alakjának és a forrás-mininarancs-detektor 
távolságok változtatásával (9. ábrán m és d)a spektrum egy-egy tartománya 
jut a detektorra (maximálisan 5-10 % transzmisszióval). A spektrométer kis 
mérete ellenére jól használható belső konverzióselektron ill.ey , eltöltött Részecske stb. koincidencia mérésekre. A keletkezett radioaktiv 
magok ß sugárzása ellen 50-szeres elnyomást értek el 650 keV-nél [48].

Egy mininaranccsal mért spektrum látható az 5. ábrán.

IV. ÖSSZEFOGLALÁS

Az in-beam konverzióselektron-spektroszkópia legfontosabb insztrumen- tális kérdéseinek áttekintésében nem törekedhettünk teljességre. Az elért 
eredményeket és a várható fejlődési irányokat elemezve megállapíthatók a következők:

/1/ Az in-beam mért legtöbb <£v belső konverziós együttható (10.ábra) 
0 - 3  *értéke 10 és 10 közé esik. A mért értékek pontossága 5-30 % (Hansen [51]).

10. ábra Magreakciókban mért oĈ konverziós együtthatók, 
(Ẑ 60, Hansen összefoglaló munkája [51] alapján).



A 100 keV-nél kisebb energiájú átmenetek vizsgálata a szekunder-elektronok 
miatt nagy nehézségekbe ütközik. A 10 3 -nál kisebb oC K értékek észlelése 
(kis rendszámú magok ill. Ey > 1 .5  MeV átmenetek) a leggyakrabban hasz
nált in-beam spektrométerekkel (szolenoid és hosszú lencsék valamint mi- 
ninarancs-spektrométerek) a berendezések korlátozott érzékenysége miatt 
csak kevés esetben sikerült. A fényerő növelése (szélessávú szolenoid len
csék) rendszerint a feloldás leromlásával és a háttér növekedésével jár.

/2/ A mérésidő gazdaságos kihasználása és a mérési adatok digitali
zálása előnyben részesítette a Si(Li) félvezető detektoros berendezéseket.A Si(Li) detektorokkal az in-beam mérésekben azonban 100 keV-nél nagyobb 
energiájú elektronokra 1 .8 -2 .0  keV-nél jobb energiafelbontást csak nehezen 
lenet elérni. Ez 100 keV esetén megfelel R=Ap/p= 1% felbontásnak, ami el
marad a mágneses spektrométerekkel elért eddigi legjobb 8.10 5 értéktől 
(Mampe és munkatársai [ 5 2 ] ) .  Az ilyen felbontás eléréséhez igen keskeny 
forrásra van szükség, ami in-bem mérésekben nehezen valósítható meg, s a 
fényerő is igen kicsi lesz.

/3/ A félvezető detektoros spektrométerekkel végzett konverziós méré
sek pontosságának növeléséhez a jelenleginél pontosabb hiteleítő adatokra 
van szükség. A visszaszórás és az energiaveszteségek miatt a Si(Li) detek
tor válaszfüggvénye eltér a szimmetrikus Gauss-függvénytől (lépcső és ex
ponenciális farok), ami még kevéssé vizsgált terület.

/4/ Számos mag szerkezetének vizsgálatában a konverziós mérések mellett 
Y-szögeloszlás méréseket is végeztek, ami egyúttal a kevert multipolari- 

tású átmenetek redukált átmeneti valószínűségeire is szolgáltatott információt.
/5/ Egyes esetekben a konverziós mérés az egyetlen lehetőség a magát

menetek észlelésére (E0 átmenet), vagy azonosítására a kötési energiák különbsége alapján.
/6/ Egyre hangsúlyozottabb szerepet kapnak a különböző koincidencia 

mérések a háttér csökkentésére, illetve egyes vonalcsoportok vagy reakció- 
termékek kiválasztására.
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A F I Z I KA  DEBRECENBEN

Nem b e s z é l h e t ü n k  a c i k l o t r o n r ó l ,  a c i k l o t r o n  l a b o r a t ó r i u m  b e 

r u h á z á s á r ó l  é s  k i h a s z n á l á s á r ó l  D e b r e c e n b e n  a n é l k ü l ,  h o g y  ne  

b e s z é l n é n k  a f i z i k a , s ó t  á l t a l á b a n  a t u d o m á n y o k  d e b r e c e n i  m ú l t 

j á r ó l .  D e b r e c e n  u g y a n i s  -  j ó l  t u d j u k  -  s a j á t o s  h e l y e t  f o g l a l  

e l , s p e c i á l i s  s z e r e p e t  t ö l t  be  a m a g y a r  k u l t ú r a  t ö r t é n e t é b e n .  

D e b r e c e n r ő l  i r j a  I l l y é s  G y u l a , h og y  " . . . s á r f a l a i  k ö z t  k i f e j l ő 

d ö t t  v á r o s i  s z e l l e m  j e l l e g z e t e s e n  m a g y a r  v o l t , nem v e s z t e t t e  

e l  k a p c s o l a t á t  a n é p p e l , de  a k u l t ú r a  k ö z l e k e d ő  e d é n y e i n  egy  

n i v ó n  á l l t  a n y u g a t i  o r s z á g o k  v á r o s a i v a l  i s ,  ha u g y a n  i t t - o t t  

nem m ú l t a  f e l ü l  a z o k a t . Eb b en  a k u l t u r á l i s  m ú l t b a n  f o n t o s  

h e l y e  van t e r m é s z e t t u d o m á n y o k n a k  é s  k ü l ö n ö s e n  a f i z i k á n a k .

Hogy é p p e n  a f i z i k a  v o n a t k o z á s á b a n  m e n n y i r e  i g a z a  van  

I l l y é s  G y u l á n a k ,  a z t  " k é z z e l f o g h a t ó "  t é n y e k  b i z o n y  i t j  á k .

T u d j u k ,  a m o d e r n  é r t e l e m b e n  v e t t  f i z i k a  é s  e z z e l  a t e r m é 

s z e t t u d o m á n y o k  m e g a l a p o z á s a  G a l i l e i  m u n k á s s á g á v a l  k e z d ő d i k ,  ő 

v o l t  a z ,  a k i  e g y  s z e r ű  t e r m é s z e t i  j e l e n s é g e k  / a  g o l y ó k  e s é s e ,  

az  i n g a  m o z g á s a ,  s t b . /  p o n t o s  v i z s g á l a t á b ó l  i n d u l t  k i ,  a z  é s z 

l e l t  t ö r v é n y  s z e r ű s é g e k e t  m a t e m a t i k a i  f o r m á b a  ö n t ö t t e  é s  m i n d e 

n e k e l ő t t  a k í s é r l e t e k n e k ,  a r e n d s z e r e s  m e g f i g y e l é s n e k  a l a p v e t ő  

é s  p e r d ö n t ő  j e l e n t ő s é g e t  t u l a j d o n í t o t t .  A t e r m é s z e t t u d o m á n y o k  

e r e d m é n y e i  c s a k i s  a k í s é r l e t e k e n  é s  a r e n d s z e r e s  m e g f i g y e l é s e 

k e n  a l a p u l h a t n a k , é s  c s a k  a d d i g  t e r m é s z e t t u d o m á n y o k ,  a m í g  l e g 

r a g y o g ó b b  e l m é l e t e i k n e k  i s  ez a p r ó b a k ö v e .

S z i l á g y i  T ö n k ő  M á r t o n ,  a D e b r e c e n i  K o l l é g i u m  p r o f e s s z o r a ,  

a k i  D e b r e c e n e n  k í v ü l  U t r e c h t b e n  é s  L e i d e n b e n  i s  t a n u l t ,  1 6 7 8 - b a n
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m e g j e l e n t  -  e g y é b k é n t  k a r t é z i á n u s  s z e l l e m ű  -  t a n k ö n y v é b e n  h a 

z á n k b a n  i s m e r e t e i n k  s z e r i n t  e l ő s z ö r  h i v a t k o z i k  G a l i l e i  e r e d m é 

n y e i r e  é s  hang  s ú l y  ó z z a  a k í s é r l e t e z é s  f o n t o s s á g á t .  í g y  é r t h e t  ő  3 

h o g y  m i g  -  a f e l j e g y z é s e k  s z e r i n t  -  a v i l á g o n  e l s ő k é n t  a z  

O x f o r d i  E g y e t e m e n  a z  1 7 0 0 - 1 7 0 1  t a n é v t ő l  k e z d t é k  meg a f i z i k a  

k í s é r l e t e k  b e m u t a t á s á v a l  t ö r t é n ő  o k t a t á s á t 3 D e b r e c e n b e n  1 7 0 3 -  

b ó l  v a n n a k  f e l j e g y  z é s e k  -  M a g y a r o r s z á g o n  e l s ő k é n t  -  f i z i k a i  

k í s é r l e t i  é s  b e m u t a t ó  e s z k ö z ö k  / é gg ö mb 3 f ö l d g ö m b 3 m á g n e s v a s  3 

m é r l e g /  b e s z e r z é s é r ő l .  M i n d e z  m e g f e l e l ő  a l a p o t  t e r e m t e t t  Maróthi

G y ö r g y 3 H a t v a n i  I s t v á n  é s  S e g n e r  J á n o s  t e v é k e n y s é g é n e k  D e b r e -
2c e n b e n  az  e z t  k ö v e t ő  é v t i z e d e k b e n .

A f é n y k o r t  k é t s é g t e l e n ü l  b i z o n y o s  s t a g n á l á s - h a n y a t l á s  k ö 

v e t t e j  de k é t s é g t e l e n 3 h o g y  D e b r e c e n b e n  a f i z i k a i  k u l t ú r a  f é n y e  

s o h a  nem h u n y t  k i  e g é s z e n  s z á z a d u n k i g 3 a m i k o r  a m a g f i z i k a  mű

v e l é s e  h a z á n k b a n  D e b r e c e n b e n  k e z d ő d ö t t  e l  S z a l a y  S á n d o r  ú t t ö r ő
3

t e v é k e n y s é g e  n y omán  a h a r m i n c a s  é v e k  m á s o d i k  f e l é b e n .

A SZALAY-ISKOLA

S z a l a y  S á n d o r  t ö b b é v e s  n é m e t o r s z á g i  k u t a t ó  munka u t á n  

f é l é v e t  t ö l t ö t t  1 9 3 6 - b a n  C a m b r i d g e - b e n  R u t h e r f o r d  m e l l e t t  é s  

a z  o t t  s z e r z e t t  d ö n t ő  é l m é n y e k k e l  h a z a t é r v e  k e z d t e  e l  m ű k ö d é s é t  

a d e b r e c e n i  e g y e t e m e n .

S z a l a y  S á n d o r  k é t s é g t e l e n ü l  e l s ő s o r b a n  k í s é r l e t i  k u t a t ó 3 

a k i n e k  i g e n  s z é l e s  a l á t ó k ö r e  é s  é r d e k l ő d é s e 3 a m e l y  s e m m i k é p p e n  

s i n c s  b e h a t á r o l v a  a m a g f i z i k a 3 v a g y  a k á r c s a k  a f i z i k a  t e r ü l e 

t é r e . K u t a t ó  m u n k á j á t  D e b r e c e n b e n  e g y s z e r ű  b e r e n d e z é s e k  é p í t é 

s é v e l  k e z d t e  é s  t e v é k e n y s é g e  már a h a r c m i n c a s  é v e k  v é g é n  n e m -
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z e t k ö z i  s z i n t ű  e r e d m é n y e k h e z  v e z e t e t t  a k ö n n y ű  a t ommagok  k ö z t i  

k ö l c s ö n h a t á s i  f o l y a m a t o k r a , i l l .  az a t o mm ag o k  g e r j e s z t e t t  á l l a 

p o t a i r a  v o n a t k o z ó l a g .

Az e g y e t e m i  i n t é z e t b e n  k i f e j l e s z t e t t  b e r e n d e z é s e k  s e g í t 

s é g é v e l  s z i n t e  k ö z v e t l e n ü l  a I I .  v i l á g h á b o r ú  u t á n  h o z z á l á t  n é 

h á n y  l e l k e s  m u n k a t á r s , k ö z t ü k  e g y  g e o l ó g u s  k u t a t ó  k ö z r e m ű k ö d é 

s é v e l  az u r á n k u t a t á s h o z  h a z á n k b a n  és  k ö z v e t v e  e z i r á n y u  t e v é 

k e n y s é g é n e k  k ö s z ö n h e t ő  a m e c s e k i  urán  f e l f e d e z é s e . E z e k  a v i z s 

g á l a t o k  v e z e t t é k  e l  az  u r á n  b e d u s u l á s i  m e c h a n i z m u s á n a k  f e l i s 

m e r é s é h e z  é s  e b b e n  a humi n  s a v a k  s z e r e p é n e k  t i s z t á z á s á h o z . A 

k ö v e t k e z ő  l é p é s  a n ö v é n y e k  n y o m e l e m  é h e z é s é n e k  f e l f e d e z é s e  v o l t  

t ő z e g e s  t a l a j  o k o n  3 amely  a z  u r á n  b e d u s u l á s á h o z  a n a l ó g  f o l y a m a -  

t o n  a l a p u l .  A s z ó b a n  f o r g ó  n y o m e l e m e k  u g y a n i s  h a s o n l ó  módon  

k ö t ő d n e k  meg a h u m in  s a v a k o n  m i n t  az u r á n  é s  Í g y  nem j u t h a t n a k  

b e  a n ö v é n y i  k e r i n g é s b e .

A f e n t i e k k e l  p á r h u z a m o s a n  s zámos  m a g f i z i k a i  é s  i n s z t r u m e n -  

t á l i s  e r e d m é n y  i s  s z ü l e t e t t  3 de  S z a l a y  S á n d o r  k é t s é g k í v ü l  l e g 

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

f i z i k a i  t u d o m á n y o s  i s k o l a  k i f e j l e s z t é s e  D e b r e c e n b e n . ^

S z a l a y  m á r  a h a r m i n c a s  é v e k  m á s o d i k  f e l é b e n  e l k e z d t e  mun-
I

k a t á r s a i n a k  g o n d o s  k i v á l o g a t á s á t , t e h e t s á g e s  k u t a t ó k  k i n e v e l é 

s é t  a f e n t i  s z e l l e m b e n .  E r e d m é n y e i  é s  i s k o l a t e r e m t ő  t e v é k e n y s é 

g e  1 9 5 4 - b e n  a Ma g ya r  T u d o m á n y o s  A k adé mi a  At ommag  K u t a t ó  I n t é 

z e t é n e k  / ATOMKI/  m e g a l a p í t á s á h o z  v e z e t t e k  D e b r e c e n b e n  / a l a p í 

t á s a k o r  az  MTA D e b r e c e n i  F i z i k a i  K u t a t ó  I n t é z e t e  e l n e v e z é s s e l  

i n d u l t /  é s  í g y  ma a S z a l a y  i s k o l á n a k  k é t  m ű h e l y e  van  v á r o s u n k 

b a n :  az  ATOMKI-n k í v ü l  a K o s s u t h  L a j o s  T u d o m á n y e g y e t e m  K í s é r l e t i  

F i z i k a i  T a n s z é k e  i s .  Bár  k é t s é g k í v ü l  n a g y s á g á b a n  é s  i g y  l e h e -
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t ő s é g e k b e n  i s 3 e r e d m é n y e k b e n  i s  az  ATOMKI f e l ü l m ú l j a  a T a n s z é -  

k e t 3 de m i n d k é t  i n t é z m é n y  a l a p v e t ő e n  u g y a n a z o n  a s z e l l e m b e n  

m ű k ö d i k  é s  az  u t ó b b i n a k  i s  -  é p p e n  az  e g y e t e m i  o k t a t á s  r é v é n  

i g e n  n ag y  a j e l e n t ő s é g e  é s  m e s s z e h a t ó  a k i s u g á r z á s a .

A t o v á b b i a k b a n  e l s ő s o r b a n  az  A T O M K I- r ó l  meg k e l l  á l l a p í 

t a n u n k y hogy  t e v é k e n y s é g e  t ö b b  s z f é r á r a  i s  k i t e r j e d .  M i n d e n e k 

e l ő t t  meg k e l l  á l l n i a  a h e l y e t  a t e r m é s z e t  j e l e n s é g e i r e  v o n a t 

k o z ó  k u t a t á s o k  / a l a p k u t a t á s /  n e m z e t k ö z i  v e r s e n y é b e n .  E n é l k ü l 3 

p o n t o s a b b a n  az  e v o n a t k o z á s b a n  t ö r t é n ő  h e l y t á l l á s  n é l k ü l  t ö b b i  

t e v é k e n y s é g e  a " l e v e g ő b e n  l ó g " 3 t . i .  e z  s e m m i  m á s s a l  nem p ó 

t o l h a t ó  a l a p v e t ő  f e l a d a t a 3 é s  m i n d e n  más c s a k  e z e n  a l a p u l h a t 3 

e b b ő l  f o r r á s o z i k .

E l m o n d h a t j u k 3 h og y  ma már  n e m c s a k  a m a g y a r  m a g f i z i k a i  k u 

t a t á s o k  s ú l y p o n t j a  v a n  e g y r e  i n k á b b  D e b r e c e n b e n 3 de t ö b b  t e 

r ü l e t e n  i s  / n a g y e n e r g i á j ú  i o n - a t o m  ü t k ö z é s e k 3 r ö v i d  é l e t ű  

a t o m ma g ok  s z e r k e z e t e  é s  az  e z e k b ő l  e r e d ő  s u g á r z á s o k  s p e k t r o s z 

k ó p i á j a  v ag y  a z  u n .  s z i l á r d t e s t  n y o m d e t e k t o r o k  i n s z t r u m e n t á l i s  

k é r d é s e i /  a m e g f e l e l ő  n e m z e t k ö z i  k u t a t á s o k  f ő  f o l y a m a t á h o z  s i 

k e r ü l t  c s a t l a k o z n i y  é l m e z e j é b e n  s i k e r ü l t  l á b u n k a t  m e g v e t n i .

E z t  m u t a t j á k  -  t ö b b e k  k ö z ö t t  -  a D e b r e c e n b e n  r e n d e z e t t  m e g 

f e l e l ő  n e m z e t k ö z i  k o n f e r e n c i á k 3 de t a l á n  még i n k á b b  az ATOMKI  

m u n k a t á r s a i n a k  m e g h í v á s a  n e m z e t k ö z i  r e n d e z v é n y e k  é s  s z e r v e z e 

t e k  s z e r v e z ő  é s  v e z e t ő  t e s t ü l e t é i b e  3 t o v á b b á  az  ATOMKI m u n k a 

t á r s a i n a k  s z e r e p l é s e  m e g h í v o t t  e l ő a d ó k é n t 3 ü l é s e l n ö k e k é n t  e -  

z e k e n  a n e m z e t k ö z i  t u d o m á n y o s  ö s s z e j ö v e t e l e k e n .  Crasemann p r o 

f e s s z o r  / E u g e n e 3 O r e g o n 3 USA/  p l .  a 2. D e b r e c e n i  " W o r k s h o p " 

/ T u d o m á n y o s  M ű h e l y  a Nagy E n e r g i á j ú  I o n - A t o m  Ü t k ö z é s e k r ő l /  

z á r s z a v á b a n  ú t t ö r ő n e k  / " p i o n e e r i n g  m e a s u r e m e n t s " /  n e v e z t e  a z
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e z e n  a t e r ü l e t e n  v é g z e t t  m é r é s e i n k e t .  H a s o n l ó a n  é r t é k e l t e  e z e 

k e t  S t o l t e r f o h t  p r o  f e s s z o r  / N y u g a t - B e r l i n /  i s  f e l s z ó l a l á s á b a n  

a t e r ü l e t  n a g y  n e m z e t k ö z i  k o n f e r e n c i á j á n  L i p c s é b e n  / 1 9 8 4 / .

Az ATOMKI t e v é k e n y s é g é n e k  h a s o n l ó a n  f o n t o s  t e r ü l e t e  a mag

f i z i k a i  é s  a n e m  i s  k i f e j e z e t t e n  m a g f i z i k a i ,  de a f e n t i  k u t a t á 

s o k  s o r á n  f e l h a s z n á l t  é s  k i f e j l e s z t e t t  v a l a m i n t  t o v á b b f e j l e s z 

t e t t  t e c h n i k á k ,  m ó d s z e r e k  é s  b e r e n d e z é s e k  / v á k u u m t e c h n i k a ,  

e l e k t r o n i k a 3 s z á m í t á s t e c h n i k a ,  a l a c s o n y h ő m é r s é k l e t i  t e c h n i k a ,  

s t b . /  a l k a l m a z á s a  más t u d o m á n y o k b a n  / i n t e r -  é s  m u l t i d i s z c i p l i 

n á r i s  k u t a t á s o k ! / .  Számos  e t e r ü l e t e n  e l é r t  e r e d m é n y  s z i n t é n  

n e m z e t k ö z i  r a n g ú ,  hogy c s a k  a k ü l ö n b ö z ő  m ó d s z e r e k k e l  e l é r t  k ö r 

n y e z e t k u t a t á s i  e r e d m é n y e i n k e t ,  t ö m e g s p e k t r o m e t r i á v a l  s z e r z e t t  

g e o l ó g i a i  k ő z e t - k o r m e g h a t á r o z á s i  i n f o r m á c i ó k a t , a s z é n  1 4 - e s  

t e c h n i k á v a l  e l é r t  r é g é s z e t i  é s  g e o m o r f o l ó g i a i  f e l i s m e r é s e k e t  

v a g y  az i n t é z e t i  n u k l e á r i s  a n a l i t i k a i  l e h e t ő s é g e k  f e l h a s z n á l á 

s á v a l  o r v o s i  j e l l e g ű  p r o b l é m á k  m e g o l d á s á h o z  v a l ó  h o z z á j á r u l á s t  

e m l í t s e m .

A h a r m a d i k  f ő  t e v é k e n y s é g i  t e r ü l e t  a k i f e j e z e t t e n  g y a k o r 

l a t i  e r e d m é n y e k r e  i r á n y u l ó  k u t a t á s  i p a r v á l l a l a t o k k a l  é s  más i n 

t é z m é n y e k k e l  k ö t ö t t  m e g f e l e l ő  s z e r z ő d é s e k  k e r e t é b e n .  Ez a t e v é 

k e n y s é g  i g e n  s o k r é t ű  és  s o k i r á n y ú .  Az e l m ú l t  é v t i z e d  s o r á n  t ö b b  

m i n t  s z á z  v á l l a l a t t a l , i n t é z m é n n y e l  v o l t  a z  i n t é z e t n e k  i l y e n  

i r á n y ú  k a p c s o l a t a ,  és  maga a z  i d e t a r t o z ó  k u t a t á s  t í p u s a  i s  i g e n  

k ü l ö n b ö z ő ;  a m ü s z e r r e p r o d u k á l á s t ó l  az e g y e d i  é s  p r o t o t í p u s  j e l 

l e g ű  m ű s z e r f e j l e s z t é s e n  k e r e s z t ü l  a k ü l s ő  f o r r á s b ó l  f i n a n s z í 

r o z o t t  k u t a t á s o k i g  t e r j e d .  / E z  u t ó b b i  e s e t b e n  a " m e g b í z ó n a k "  

" c s a k "  a d a t o k a t  adunk  á t  p l .  k ő z e t m i n t á k  k o r á r a  v a g y  f é m m i n t á k  

f e l ü l e t i  á l l a p o t á r a  v o n a t k o z ó l a g ,  a m e l y e k  g y a k o r l a t i  s z e m p o n t 
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b ó l  f o n t o s a k  é s  h a s z n o s a k  y de e g y ú t t a l  b i z o n y o s  t e r m é s z e t i  j e 

l e n s é g e k  m e g i s m e r é s e  s z e m p o n t j á b ó l  i s  f o n t o S y  n e m z e t k ö z i  s z i n 

t e n  k ö z ö l h e t ő  i n f o r m á c i ó k a t  i s  e r e d m é n y e z h e t n e k . /  E m l í t s ü n k  

e g y - k e t t ő t  az i g e n  s o k  " s z e r z ő d é s e s "  e r e d m é n y  k ö z ü l .  Az  

ATOMKI-ben  d o l g o z t u k  k i  a MEDICOR k b . e g y m i l l i ó  F t  é r t é k ű  é s  

ma már  a g y á r  á l t a l  k i s  s o r o z a t b a n  g y á r t o t t  l é g z é s v i z s g á l ó  o r 

v o s i  m ű s z e r é n e k  a p r o t o t í p u s á t  é s  é p í t e t t ü k  meg a n u l l a s z é r i á s  

p é l d á n y a i t .  A s z é k e s f e h é r v á r i  S z í n e s  Fémmű s z á m á r a  r ö n t g e n -  

f l u o r e s z c e n c i á s  r e n d s z e r ű  m i n ő s é g v i z s g á l ó  b e r e n d e z é s t  f e j l e s z 

t e t t ü n k  k i  y a m e l y  r é z ö t v ö z e t e k n é l  g y a k o r l a t i l a g  k i k ü s z ö b ö l t e  

-  a k o r á b b a n  é v e n k é n t  100 m i l l i ó  F t - o k r a  r u g ó  -  s e l e j t e t .  L e g  

u t ó b b i  n e m z e t k ö z i  m é r c é v e l  i s  k i e m e l k e d ő  j e l e n t ő s é g ű  s i k e r ű n k  

a BIOGAL r é s z é r e  é s  v e l e  e g y ü t t m ű k ö d é s b e n  k é s z i t e t t  b e r e n d e z é s  

az  ü z e m i  f e r m e n t á c i O s  f o l y a m a t o k  f o l y a m a t o s  e l l e n ő r z é s é r e . A 

k o m p l e x y  t ö b b  m i l l i ó  F t  é r t é k ű  b e r e n d e z é s  v á k u u m f i z i k a i  é s  

e l e k t r ó h i k a i - m i k r o p r o c e s s z o r t e c h n i k a i  t a p a s z t a l a t a i n k o n  a l a p u l

Az e l ő b b i  három k ü l ö n b ö z ő  t i p u s u  t e v é k e n y s é g  az i n t é z e t 

b e n  s z o r o s a n  ö s s z e f o n ó d i k y  e g y m á s t  t ö b b s z ö r ö s e n  á t f e d i .  M é g i s  

d u r v á n  k ö r ü l b e l ü l  a z t  m o n d h a t j u k 3 hogy  m i n d e g y i k r e  e g y e n k é n t  

a t e l j e s  i n t é z e t i  k a p a c i t á s  e g y - e g y h a r m a d a  j u t .

T ú l m e n ő e n  a z  i s m e r t e t e t t  f e l a d a t k ö r ö k ö n  -  t e h á t  e z e k  

m e l l e t t y  e z e k r e  é p ü l v e  é s  nem h e l y e t t ü k  -  a z  i n t é z e t  é s  mun

k a t á r s a i  b e k a p c s o l ó d n a k  a k ö z m ű v e l ő d é s i 3 o k t a t á s i  f e l a d a t o k b a  

i s .  K e z d e m é n y e z t é k  é s  t ö b b  más s z e r v v e l ,  e l s ő s o r b a n  a K ö l c s e y  

M ű v e l ő d é s i  H á z z a l  e g y ü t t  s z e r v e z i k  é v e n t e  a F i z i k u s  N a p o k a t  

D e b r e c e n b e n .  Az i n t é z e t l á t o g a t á s o k y  a r e n d h a g y ó  f i z i k a  ó r á k  

r é v é n  s o k  s z á z  k ö z é p i s k o l a i  t a n u l ó  f o r d u l  meg az  ATOMKI-ben3 

v i s z  m a g á v a l  o nn a n  u j  i s m e r e t e k e t 3 t á g í t j a  l á t ó k ö r é t .
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Az i n t é z e t  s z á m o s  más s z á l l a l  i s  k ö t ő d i k  a v á r o s h o z  3 a k ö 

r ü l ö t t e  t é v ő  t á r s a d a l m i  k ö z e g h e z . A három d e b r e c e n i  e g y e t e m m e l  

s z o r o s ,  s z o c i a l i s t a  s z e r z ő d é s s e l  m e g p e c s é t e l t  e g y ü t t m ű k ö d é s b e n  

v a n ,  ami k ö z ö s  k u t a t á s o k a t ,  a z  o k t a t á s b a n  v a l ó  r é s z v é t e l t  é s  

e g y r e  t ö b b  v o n a t k o z á s b a n  i s  k ö l c s ö n ö s  s e g é l y n y ú j t á s t  j e l e n t .

Az ATOMKI k a p c s o l a t a i  t e r m é s z e t e s e n  nem á l l n a k  meg a v á r o s  

v a g y  a r é g i ó  h a t á r a i n á l . A s z e r z ő d é s e s  k u t a t á s i  t e v é k e n y s é g n é l  

már u t a l t u n k  r á ,  h o g y  m i l y e n  n a g y s z á m ú  v á l l a l a t t a l , i n t é z m é n y 

n y e l  k e r ü l t ü n k  i g y  i s  k a p c s o l a t b a  az  e g é s z  o r s z á g b a n .  A d e b r e 

c e n i  e g y e t e m e k h e z  h a s o n l ó  , s z ó c i a l i s t a  s z e r z ő d é s e s  k a p c s ó l a i 

b a n  v a g y u n k  k é t  b u d a p e s t i  i n t é z e t t e l  i s ,  a K ö z p o n t i  F i z i k a i  

K u t a t ó  I n t é z e t t e l  é s  az  I z o t ó p  I n t é z e t t e l .  De t ú l  az o r s z á g  

h a t á r a i n  a v i l á g  t ö b b  o r s z á g á b a n  t ö b b  i n t é z e t t e t  van k u t a t á s i  

e g y ü t t m ű k ö d é s ü n k 3 k ö z ö s  e r e d m é n y e i n k  a S z o v j e t u n i ó t ó l  J a p á n i g  

é s  F r a n c i a o r s z á g t ó l  F i n n o r s z á g i g . E z e k  az  e g y ü t t m ű k ö d é s e k  m á s 

s a l  nem p ó t o l h a t ó 3 l é n y e g e s  t é n y e z ő i  e r e d m é n y e s  m u n k á n k n a k .

UT A CIKLOTRONHOZ

T u t a j d o n k é p p e n  már e d d i g  i s  a c i k l o t r o n h o z  v e z e t ő  u t r ó l 3 

p o n t o s a b b a n  a z o k r ó l  az  e r e d m é n y e k r ő l 3 é s  a r r ó l  az  i t t  l é t r e j ö t t  

k u l t ú r á r ó l  b e s z é t t ü n k 3 a m e l y  h a z á n k  e l s ő  c i k l o t r o n  g y o r s í t ó j á 

n a k  D e b r e c e n b e n  a z  ATOMKI-ben  t ö r t é n ő  f e l é p í t é s é h e z 3 a m e g f e 

l e l ő  c i k l o t r o n  l a b o r a t ó r i u m  b e r u h á z á s á h o z  v e z e t t e k .

T é r j ü n k  a z o n b a n  m o s t  v i s s z a  S z a t a y  é s  m u n k a t á r s a i  e l s ő  mag 

f i z i k a i  k í s é r l e t e i h e z  D e b r e c e n b e n .  A k k o r  még nem á l l t  r e n d e l 

k e z é s r e  s e m m i f é l e  n u k l e á r i s  g y o r s í t ó  az  i n t é z e t b e n ,  a m a g r e a k 

c i ó k  l é t r e h o z á s á h o z  r á d i o a k t i v  f o r r á s o k b ó l  s z á r m a z ó  a t f a r é s z e c s

24 6



k é k  в z o l g á l t a t t á k  a b o m b á z ó  r é s z e k e t .  А I I .  v i l á g h á b o r ú  u t á n  

még az egyetemi t anszéken  k e z d e t t  hozzá S z a l a g  S á n d o r  m u n k a t á r s a i v a l  

e g y  2 m i l l i ó  v o l t o s 3 un .  Van de  G r a a f f  g e n e r á t o r  é p í t é s é h e z  

/ e l ő b b  e g y  k i s  m o d e l l - g e n e r á t o r  é p ü l t л a m e l y e t  a z u t á n  h a l l g a t ó i  

g y a k o r l a t o k o n  h a s z n á l t a k  a t a n s z é k e n / . U g y a n c s a k  i t t ,  u g y a n e z e n  

é v e k b e n  m e g k e z d ő d ö t t  e g y  n e u t r o n  g e n e r á t o r ,  e g y  800 k i l o v o l t o s  

u n .  k a s z k á d g e n e r á t o r 3 m a j d  е д у  1 Л5 m i l l i ó  v o l t o s 3 i l l e t v e  e g y  

5 m i l l i ó  v o l t o s  Van de  G r a a f f  g y o r s í t ó  é p í t é s e . E z e k  n é l k ü l ö z 

h e t e t l e n e k  a m a g f i z i k a i  k u t a t á s o k h o z  é s  f e l h a s z n á l á s u k k a l  s z á m o s  

n e m z e t k ö z i  e l i s m e r é s t  k e l t ő  e r e d m é n y  s z ü l e t e t t  az  i n t é z e t b e n  és  

s z á m o s  g y a k o r l a t i a l k a l m a z o t t  j e l l e g ű  f e l a d a t o t  i s  meg t u d t u n k  

o l d a n i  az  á l t a l u k  l e h e t ő v é  t e t t  n u k l e á r i s  a n a l i t i k a i  m ó d s z e r e k  

s e g i t s é g é v e l .

Az i n t é z e t  m e g a l a p í t á s a  é s  f e l s z e r e l é s e  s o r á n  t e r m é s z e t s z e 

r ű l e g  már  v i s z o n y l a g  k o r á n  f e l m e r ü l t  a g o n d o l a t 3 hogy  j ó  l e n n e  

e g y  c i k l o t r o n  g y o r s í t ó  i s  t e z  m i n ő s é g i l e g  más é s  t ö b b  l e h e t ő 

s é g e t  j e l e n t e n e  m i n d  az  a l a p k u t a t á s 3 m i n d  az  a l k a l m a z á s o k  s z e m 

p o n t j á b ó l .

M i n t e g y  t i z e n ö t  é v v e l  e z e l ő t t  a z u t á n  e z  a z  é r d e k l ő d é s  k e z 

d e t t  k o n k r é t a b b  f o r m á k a t  ö l t e n i .  E g y e s  k u t a t ó k  k ü l f ö l d i  ú t j a i k  

s o r á n  k e z d t e k  a c i k l o t r o n o k r ó l  r e n d s z e r e s e n  i n f o r m á c i ó k a t  g y ű j 

t e n i .  C i k l o t r o n o k a t  e l ő á l l í t ó  c é g e k t ő l  á r a j á n l a t o k a t  i s  k é r 

t ü n k .  E g y r e  v i l á g o s a b b  l e t t  e l ő t t ü n k 3 h og y  a c i k l o t r o n  ma már  

m e s s z e  t ú l n ő t t  a m a g f i z i k a  k e r e t e i n 3 e g y  c i k l o t r o n  M a g y a r o r s z á 

gon  n e m c s a k  a m a g f i z i k a i t  s ő t  még nem i s  c s a k  a f i z i k a i  v a g y  a 

t u d o m á n y o s  k u t a t á s o k a t  m o z d í t a n á  e l ő л hanem s z á m o s  g y a k o r l a t i  

t e r ü l e t ,  i g y  p l .  a z  i p a r i  a n y a g v i z s g á l a t 3 az  o r v o s i  d i a g n o s z t i k a  

é s  t e r á p i a } a n ö v é n y n e m e s i t é s  a m e z ő g a z d a s á g b a n 3 á l t a l á b a n  az
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i z o t ó p t e r m e l é s  s t b .  s z e m p o n t j  áb  ó l  sem n é l k ü l ö z h e t i  a c i k l o t r o n t  

e g y  i l y e n  k i s  o r s z á g  sem.

M i u t á n  -  é s  a z z a l  p á r h u z a m o s a n 3 h ogy  -  i l l e t é k e s  h e l y e k 

r e  b e a d v á n y o k a t  3 i s m e r t e t ő  a n y a g o k a t  k é s z í t e t t ü n k  e z z e l  k a p -  

c s o l a t b a n 3 é s  k e r e s t ü k  a k a p c s o l a t o k a t  más s z a k t e r ü l e t e k  k é p v i 

s e l ő i v e l ;  a f i z i k a  k ü l ö n b ö z ő  á g a i n a k  m ü v e l ő i v e l 3 k é m i k u s o k k a l 3 

b i o l ó g u s o k k a l 3 o r v o s o k k a l 3 i p a r i  é s  m e z ő g a z d a s á g i  s z a k e m b e r e k -  

k e l 3 1975 a u g u s z t u s á b a n  -  é p p e n  t i z  é v v e l  e z e l ő t t  -  e g y  o r 

s z á g o s  t a n á c s k o z á s t  s z e r v e z t ü n k  D e b r e c e n b e n  a c i k l o t r o n o k  i n 

t e r d i s z c i p l i n á r i s  k i h a s z n á l á s á r ó l . ^ E z e n  t ö b b  3 m i n t  s z á z  i g e n  

k ü l ö n b ö z ő  s z a k t e r ü l e t e n  d o l g o z ó  s z a k e m b e r  v e t t  r é s z t .  Bá r  még  

e k k o r  nem t u d t u k 3 h og y  t u l a j d o n k é p p e n  k o n k r é t a n  m i l y e n  p a r a m é 

t e r e k k e l  i s  r e n d e l k e z n e  a m a g y a r  c i k l o t r o n  / p ó l u s á t m é r ő 3 v é g 

e n e r g i a 3 a g y o r s í t h a t ó  n u k l e á r i s  r é s z e k  v á l á s z t é k a 3 p l .  p r o t o n 3 

a l f a - r é s z 3 s t b . / 3 h i s z e n  e k k o r  még  az  sem t i s z t á z ó d o t t 3 h og y  

l e s z - e  e g y á l t a l á n  p é n z ü g y i  f e d e z e t  e g y  i l y e n  b e r u h á z á s  e l i n d i -  

t á s á r a 3 és  ha  i g e n 3 m e n n y i .  M i n d e n e s e t r e 3 a t a n á c s k o z á s t  a ma

g y a r  c i k l o t r o n  p r o g r a m  e l ő k é s  z i t é s  é n e k  s z á n t u k  é s  t ö b b f é l e  c é 

l u n k  i s  v o l t  v e l e .  R é s z b e n  é p p e n  a k ü l ö n b ö z ő  i g é n y e k e t  k í v á n 

t u k  f e l m é r n i  é s  e n n e k  m e g f e l e l ő e n  a z t  f e l d e r í t e n i 3 h ogy  e z e k n e k  

az  i g é n y e k n e k  k o n k r é t a n  m i l y e n  c i k l o t r o n  i s  f e l e l n e  meg3 r é s z 

b e n  e g y á l t a l á n  a m a g y a r  t u d o m á n y o s  é s  s z a k m a i  k ö z v é l e m é n y  t  eg y  

k i c s i t  g o n d o l k o d á s r a  k é s z t e t n i  e b b e n  az  i r á n y b a n .  K é t s é g t e l e n ü l  

c é l ü n k  v o l t  a z  i s 3 h ogy  a t a n á c s k o z á s  r é v é n  i s  ú j a b b  " s z ö v e t s é 

g e s e k r e "  t e g y ü n k  s z e r t  é s  m i n t e g y  d e m o n s t r á l j u k  a c i k l o t r o n  

s o k i r á n y ú  f e l h a s z n á l h a t ó s á g á t 3 h o g y  a r r a  m i l y e n  s o k  t e r ü l e t e n 3 

h á n y f é l e  f e l a d a t  m e g o l d á s á r a  v a n  s z ü k s é g .

E z t  k ö v e t ő e n  a z  i s  t i s z t á z ó d o t t 3 hogy  i n t é z e t ü n k  nem v á l 
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l a l k o z h a t  a c i k l o t r o n  m e g é p í t é s é r e  -  b á r  e l v b e n  meg l e n n e  e r r e  

a l e h e t ő s é g  -  m e r t  az  é v e k e n  k e r e s z t ü l  a n n y i r a  i g é n y b e  v e n n é  

a z  i n t é z e t i  k u t a t ó  g á r d a  j a v a  r é s z é t ,  t o v á b b á  a m ű h e l y e k e t , h o g y  

az  a f o l y a m a t b a n  l é v ő  e r e d m é n y e s  k u t a t á s o k r a  é s  i g y  v é g e r e d m é n y 

b e n  az  e g é s z  i n t é z e t  m u n k á j á r a  n é z v e  i s  i g e n  k á r o s  l e n n e ,  m e r t  

a s z ó b a n  f o r g ó  t é m á k b a n  t ö b b é v e s ,  e s e t l e g  b e h o z h a t a t l a n  l e m a r a 

d á s t  e r e d m é n y e z n e . A j á r a n d ó  u t  t e h á t  a v á s á r l á s , a me ly  még  

s z i n t é n  r e n g e t e g  m u n k á t  j e l e n t  az  i n t é z e t n e k  a b e r u h á z á s  l e b o 

n y o l í t á s á b a n  é s  az  e z z e l  k a p c s o l a t o s  s z á m o s  t e e n d ő t  i l l e t ő e n .

Az e l ő z e t e s  t á j é k o z ó d á s  s z e r i n t i  p é n z ü g y i  l e h e t ő s é g e k  s z i n -
ß

t e  k i z á r ó l a g  c s a k  a l e n i n g r á d i  J e f r e m o v  I n t é z e t  MGC t i p u s u  

103 cm p ó l u s á t m é r ő j ü  k i s  u n .  k o m p a k t  c i k l o t r o n  m e g r e n d e l é s é t  

t e t t é k  l e h e t ő v é .

V é g ü l  i s  a J e f r e m o v  I n t é z e t t e l  t ö r t é n t  t ö b b s z ö r i  t á r g y a l á s  

u t á n ,  k ü l ö n b ö z ő  f e l t é t e l e k  v á l l a l á s a  e s e t é n  s i k e r ü l t  a s z á l l í 

t á s i  k é s z s é g e t  b i z t o s í t a n i , b á r  e k k o r  még m a g y a r  r é s z r ő l  s e m m i 

f é l e  v é g l e g e s  d ö n t é s ,  a c i k l o t r o n  p r o g r a m  j ó v á h a g y á s a  még nem  

t ö r t é n t  meg.  1 9 7 8  á p r i l i s á b a n  a z u t á n  a T u d o m á n y p o l i t i k a i  B i z o t t 

s á g  e l f o g a d t a  a Ma g ya r  T u d o m á n y o s  A k a d é m i a ,  a z  O r s z á g o s  M ű s z a k i  

F e j l e s z t é s i  B i z o t t s á g  és  a z  O r s z á g o s  A t o m e n e r g i a  B i z o t t s á g  e 

t á r g y b a n  t e t t  k ö z ö s  e l ő t e r j e s z t é s é t  é s  e z z e l  h i v a t a l o s a n  i s  e l 

i n d u l h a t t a k  az  e l s ő  c i k l o t r o n  b e r u h á z á s á v a l  k a p c s o l a t o s  m u n k á k  

h a z á n k b a n .

A k ö v e t k e z ő  é v e k b e n  a z u t á n  s o k s z o r  i g y  -  v a g y  -  иду  

ú j r a  k é t s é g e s s é  v á l t  a c i k l o t r o n  b e r u h á z á s  s o r s a .  V o l t  m á r  s z á l 

l í t ó ,  de nem a k a d t  t e r v e z ő  az  é p ü l e t e k r e , m a j d  k i v i t e l e z ő t  k e l 

l e t t  k e r e s n i .  K ö z b e n  k ü l ö n b ö z ő  s z e m p o n t o k b ó l  t ö b b s z ö r  i s  ú j r a  

f e l ü l v i z s g á l t á k  a b e r u h á z á s  s z ü k s é g e s s é g é t .  E z e k n e k  nem e g y s z e r
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f e n y e g e t ő  s ú l y t  a d t a k  a v i l á g s z e r t e  s ú l y o s b o d ó  g a z d a s á g i  n e 

h é z s é g e k .  M i n d i g  ú j r a  é s  ú j r a  meg  k e l l e t t  v é d e n i  e z t  a b e r u h á 

z á s t  a k ü l ö n b ö z ő  f ó r u m o k  e l ő t t 3 a k ü l ö n b ö z ő  b i z o t t s á g o k b a n 3 de  

v é g ü l  i s  e z  l e t t  VI .  ö t é v e s  t e r v ü n k  l e g n a g y o b b  t u d o m á n y o s  b e 

r u h á z á s a .  K é t s é g k í v ü l  s o k a t  s e g í t e t t  f i n a n c i á l i s á n  i s  é s  a 

p r o g r a m  m e g v é d é s é b e n  i s  az  a n e m z e t k ö z i  t á m o g a t á s  a b é c s i  Nem

z e t k ö z i  A t o m e n e r g i a  ü g y n ö k s é g  r é s z é r ő l 3 a m e l y e t  az  O r s z á g o s  

A t o m e n e r g i a  B i z o t t s á g  s e g í t s é g é v e l  s i k e r ü l t  m e g s z e r e z n i  k é t  

r é s z l e t b e n  é s  a m e l y  ö s s z e s e n  m a g y a r  p é n z b e n  m i n t e g y  50 m i l l i ó  

f o r i n t o t  t e s z  k i .

A b e r u h á z á s s a l  k a p c s o l a t o s  i g e n  k o m p l e x  f e l a d a t  m e g o l d á s á 

r a  -  ame ly  m a g á b a n  f o g l a l t a  a l e n i n g r á d i  i n t é z e t t e l  f o l y t a t o t t  

t á r g y a l á s o k t ó l  k e z d v e  a t e r v e z é s  f o l y a m á n  f o l y a m a t o s  e g y ü t t m ű 

k ö d é s b e n  a k u t a t á s i  a l k a l m a z á s i  s z e m p o n t o k  é r v é n y e s i t é s é t 3 az  

e r r e  v o n a t k o z ó  a l a p v e t ő  k o n c e p c i ó k  k i a l a k í t á s a  u t á n 3 a s z á m i t ó -  

é s  m é r ő k ö z p o n t  t e r v e z é s é t  é s  r e n d e l é s é n e k 3 m a j d  b e m é r é s é n e k  

b i z t o s í t á s á t 3 a z  é p í t ő k k e l  v a l ó  á l l a n d ó  m u n k a k a p c s o l a t  f e n n 

t a r t á s á t  3 é s  a c i k l o t r o n  é s  a m é r ő c s a t o r n á k  ö s s z e s z e r e l é s é t  

/ e z t  u g y a n i s  s z o v j e t  s z a k e m b e r e k  i r á n y í t á s á v a l  a mi  m u n k a t á r 

s a i n k n a k  , e l n e l v é g e z n i ü k /  é s  i . t .  é s  i . t .  -  e l ő s z ö r  e g y  m e g 

l é v ő  o s z t á l y o n  b e l ü l  v o n t u n k  ö s s z e  az  i n t é z e t b e n  n é h á n y  k u t a 

t ó t  é s  más s z a k e m b e r t  már  1 9 7 8 - b a n .  Később  e z  m i n t  ö n á l l ó  c s o 

p o r t  m ü k ö d ö t t 3 m a j d  1 9 8 1 - b e n  o s z t á l l y á  s z e r v e z ő d ö t t  Dr.  Va-  

l e k  A l a d á r  f i z i k u s - k a n d i d á t u s  v e z e t é s é v e l 3 a k i  a b e r u h á z á s  f e 

l e l ő s  v e z e t ő j e .  E n n e k  az  o s z t á l y n a k  a f e l a d a t a  l e s z  a b e r u h á z á s  

e r e d m é n y e s  b e f e j e z é s e  u t á n  a c i k l o t r o n  f o l y a m a t o s  ü z e m e l t e t é s é t  

é s  t o v á b b f e j l e s z t é s é t  b i z t o s í t a n i .  E b b ő l  a z  o s z t á l y b ó l  1 9 8 3 - b a n  

k i v á l t  az  az ö n á l l ó  c s o p o r t 3 a m e l y i k  f e l e l ő s  a c i k l o t r o n  g y a k o r -
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MI I S  AZ A CIKLOTRON?

M i u t á n  a n n y i t  e m l e g e t t ü k  már  e c i k k  f o l y a m á n  a c i k l o t r o n t 3 

t a l á n  é r d e m e s  e g y  k i s  i d ő t  é s  h e l y e t  s z á n n i  a r r a 3 hogy  m i b e n 

l é t é r e  i s  k i t é r j ü n k .

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

l y o z n i  é s  é r t é k e l n i .  E n n e k  r é s z l e t e i b e  i t t  n y i l v á n  nem m e h e t ü n k  

b e l e .  A n n y i t  a z o n b a n  e l  k e l l  m o n d a n u n k 3 h o g y  m i g  Van de G r a a f f  

g e n e r á t o r u n k  / é s  a K ö z p o n t i  F i z i k a i  K u t a t ó  I n t é z e t é  i s /  m a x i 

m á l i s a n  5 m i l l i ó  e l e k t r o n v o l t o s  p r o t o n o k a t  t u d o t t  s z o l g á l t a t n i 3 

a d d i g  az  u j  c i k l o t r o n  20 m i l l i ó  e l e k t r o n v o l t o s  p r o t o n o k a t  b i z -  

t o s i t j  u g y a n a k k o r  n y a l á b i n t e n z i t á s a  i s  l e g a l á b b  e g y  n a g y s á g r e n d 

d e l  / t i z e s  f a k t o r r a l /  n a g y o b b . T a l á n  még a n n y i t 3 hogy  a Van de 

G r a a f f  un .  d i r e k t  g y o r s í t ó  3 a z a z  a g y o r s í t a n d ó  r é s z e c s k é k  e g y 

s z e r  f u t j á k  be a z t  a p o t e n c i á l k ü l ö n b s é g e t 3 a m e l y n e k  r é v é n  e n e r 

g i á t  n y e r n e k j  a c i k l o t r o n  v i s z o n t  c i k l i k u s  g y o r s í t ó .  Ez  a z t  j e 

l e n t i  3 h og y  a r é s z e c s k é k  a z t  a b i z o n y o s  p o t e n c i á l k ü l ö n b s é g e t  

-  m á g n e s e s  t é r  á l t a l  k ö r p á l y á r a  k é n y s z e r í t v e  -  t ö b b s z ö r  i s  b e 

f u t j á k  é s  i g y  ú j r a  é s  ú j r a  e n e r g i á t  n y e r n e k .

I t t  e m l í t j ü k  meg , h og y  a b e r u h á z á s  t e l j e s  ö s s z e g e  c s a k n e m  

e l é r i  a 300 m i l l i ó  f o r i n t o t  e b b ő l  maga a c i k l o t r o n  k ö z e l  60 

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

s z e r á l l o m á n y  a k ö r ü l b e l ü l  meg d u p l á z ó d i k 3 h e l y i s é g e i n e k  a l a p t e r ü 

l e t e  p e d i t  t ö b b  m i n t  e g y h a r m a d á v a l  nő.

l a t i  a l k a l m a z á s a i é r t 3 i l l .  j e l e n l e g  a z o k  e l ő k é s z í t é s é é r t .
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FELKÉSZÜLÉS A CIKLOTRON KIHASZNÁLÁSÁRA

Az e l ő b b i e k b e n  l á t t u k  az  ATOMKI k u t a t á s i  t e v é k e n y s é g é n e k  

m e g o s z l á s á t  h á r o m  t e r ü l e t e n  d u r v á n  k ö r ü l b e l ü l  e g y e n l ő  a r á n y b a n  

a t o m -  és  a t o m m a g f i z i k a i  a l a p k u t a t á s 3 i n t e r d i s z c i p l i n á r i s  k u t a 

t á s o k  / m a g f i z i k a i  é s  modern  f i z i k a i  m ó d s z e r e k  a l k a l m a z á s a  a 

g e o l ó g i á b a n 3 a b i o l ó g i á b a n 3 a k ö r n y e z e t k u t a t á s b a n  s t b . /  é s  a l 

k a l m a z o t t  j g y a k o r l a t i  k u t a t á s o k  3 f e j l e s z t é s e k  / s z e r z ő d é s e s  a l a  

p o n  i p a r v á l l a l a t o k k a l 3 k ü l ö n b ö z ő  i n t é z m é n y e k k e l / .  A z t  i s  l á t -  

t u k 3 hogy ma már  a c i k l o t r o n  e g y á l t a l á n  n e m c s a k  az  a l a p k u t a t á s  

k ü l ö n ö s e n  n e m c s a k  a m a g f i z i k a i  a l a p k u t a t á s  e s z k ö z e 3 hanem mű

k ö d é s é t  é s  f e l h a s z n á l á s á t  e g y  i g e n  s z é l e s  t e r ü l e t  i g é n y l i 3 

a m e l y b e  b e l e t a r t o z i k  a t e r m é s z e t  f e l d e r í t e t l e n  j e l e n s é g e i r e  vo  

n a t k o z ó  k u t a t á s t ó l  k e z d v e  az  o r v o s i  g y a k o r l a t o n  k e r e s z t ü l  a 

m o d e r n  i p a r i  a n y a g v i z s g á l a t i g  é s  az  i z o t ó p t e r m e l é s i g  s z á m o s  

n a g y  f o n t o s s á g ú  f e l a d a t  m e g o l d á s a .

A c i k l o t r o n  k u t a t á s i  p r o g r a m j á n a k  az  ö s s z e á l l i t á s a 3 i l l .  

e l ő k é s z í t é s e  e n n e k  m e g f e l e l ő e n  t ö r t é n t  é s  t ö r t é n i k .  A k o n k r é t  

e l ő k é s z ü l e t  un .  p r o j e k t e k  k é s z í t é s é t  j e l e n t i 3 a m e l y e k b ő l  m i n t 

e g y  t i z e n ö t  k é s z ü l t  é s  a m e l y e k  l e f e d i k  az  e l ő b b  e m l í t e t t  hár om  

n a g y  k u t a t á s i  t e r ü l e t e t .  Az e g y e s  p r o j e k t e k  k i s 3 r ö v i d 3 1 0 - 1 5  

g é p e l t  o l d a l a s  a n y a g b a n  t a r t a l m a z z á k  a k u t a t á s i  c é l  l e i r á s á t 3 

a n n a k  j e l e n t ő s é g é t  é s  a m e g v a l O s i t á s á h o z  s z ü k s é g e s  e m b e r i  é s  

i n s z t r u m e n t á l i s  t é n y e z ő k e t .  M i n d e n  p r o j e k t  n y i l v á n o s  i n t é z e t i  

s z e m i n á r i u m o n  k e r ü l t  m e g v i t a t á s r a  é s  e l f o g a d á s á r ó l  e z e k  u t á n  

h o z  d ö n t é s t  az  ATOMKI I g a z g a t ó  T a n á c s a 3 i l l e t v e  ú j a b b a n  a z  un .  

C i k l o t r o n  C s u c s b i z o t t s á g . K ü l ö n ö s  f i g y e l m e t  s z e n t e l ü n k  a z  un .
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e l s ő  l é p c s ő s  p r o j e k t e k n e k ,  p o n t o s a b b a n  a p r o j e k t e k  i l y e n  r é s z é  

n e k ,  a m e l y e k  a c i k l o t r o n  n y a l á b  r e n d e l k e z é s r e  á l l á s a  u t á n  

a z o n n a l  i n d u l h a t n a k .

A p r o j e k t e k  eg y  r é s z e  r é s z b e n  v ag y  e g é s z b e n  un .  k ü l s ő  

p r o j e k t ,  a z a z  k e z d e m é n y e z é s ü k  nem az  ATOMKI-ból  i n d u l t  k i ,  k i 

d o l g o z á s u k  nem i t t  t ö r t é n t .  A c i k l o t r o n  k i h a s z n á l á s á r a  u g y a n i s  

ha az  az  ATOMKI-ban f o g  i s  ü z e m e l n i , t u l a j d o n k é p p e n  az  e g é s z  

o r s z á g b a n  / t . i .  a m e g f e l e l ő  i n t é z m é n y e k  é s  i p a r i - m e z ő g a z d a s á g i  

l é t e s í t m é n y e k  r é s z é r ő l /  i g é n y  v a n .  í g y  k e z d e t t ő l  f o g v a  i g y e 

k e z t ü n k  i n f o r m á l n i  az  é r d e k e l t e k e t , s ő t  a l e g s z é l e s e b b  k ö z v é 

l e m é n y t  i s .  A f i z i k u s o k a t ,  mag f i z i k u s o k a t  a k ü l ö n b ö z ő  b i z o t t 

s á g i  ü l é s e k e n  t ö r t é n t  t á j é k o z t a t á s o k o n  k i v ü l  k ö r l e v e l e k k e l  i s  

f e l k e r e s t ü k  / t . i .  a m e g f e l e l ő  i n t é z e t e k  v e z e t ő i t / , t o v á b b á  a

m e g f e l e l ő  m a g y a r  k o n f e r e n c i á k o n  e l ő a d á s o k a t  t a r t o t t u n k  az  e l ő -
y

k é s z ü l e t e k r ő l  é s  l e h e t ő s é g e k r ő l .  S zámos  t u d o m á n y o s  m e g b e s z é 

l é s e k e n ,  k o n f e r e n c i á n  é s  c i k k e k  f o r m á j á b a n  t ö r t é n t  az  o r v o 

s o k a z  i p a r i  s z a k e m b e r e k ^  é s  a s z é l e s e b b  k ö z v é l e m é n y ^  t á 

j é k o z t a t á s a .

A f e l k é s z ü l é s  e g y  e g é s z e n  m á s , de n é l k ü l ö z h e t e t l e n  v o n a t 

k o z á s á t  j e l e n t e t t é k  a r ö v i d e b b - h o s s z a b b  t a n u l m á n y u t a k ,  a meg

f e l e l ő  k ü l f ö l d i  k a p c s o l a t o k  k é p i t é s e .  A r ö v i d e b b  u t a k a t ,  k o n 

f e r e n c i á k a t  s z i n t e  f e l  sem l e h e t  s o r o l n i ,  de h u z a m o s a b b a n  

d o l g o z t a k  m u n k a t á r s a i n k  Dubnában  / S z o v j e t u n i ó / ,  J ü l i c h b e n ,  

E s s e n b e n  é s  H e i d e l b e r g b e n  / N S Z K / ,  G r o n i n g e n  / H o l l a n d i a / ,  L o n 

don / N a g y - B r i t a n n i a / , é s  t ö b b  más h e l y e n ,  k é s z ü l v e  a c i k l o t 

r o n  ü z e m e l t e t é s é r e  és  t o v á b b f e j l e s z t é s é r e ,  t o v á b b á  a z  i z o t ó p 

t e r m e l é s r e  é s  a z  i p a r i - o r v o s i  a l k a l m a z á s o k r a .  E z e k  n a g y  r é s z e  

a b é c s i  A t o m e n e r g i a  Ü g y n ö k s é g  t á m o g a t á s a  n é l k ü l  nem v a l ó s u l -
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h a t o t t  v o l n a  m e g .

A k ü l f ö l d i  t a n u l m á n y u t a k 3 e g y ü t t m ű k ö d é s e k  k ö v é b ő l  k ü l ö n ö 

s e n  k i  k e l l  e m e l n ü n k  k e t t ő t .  Az  e g y i k  a j a p á n  / S e n d a i / - f r a n c i a  

/ O r l e a n s / - m a g y a r  c i k l o t r o n  e g y ü t t m ű k ö d é s 3 a m e l y  k ü l ö n ö s e n  az  

i p a r i  a n y a g v i z s g á l a t r a  t ö r t é n ő  f e l k é s z ü l é s  s z e m p o n t j á b ó l  j e l e n t  

s o k a t  s z á m u n k r a . P a r t n e r e i n k n e k  p e d i g  a Van de G r a a f f n á l  s z e r 

z e t t  é s  c i k l o t r o n n á l  i s  h a s z n o s í t h a t ó  m e g f e l e l ő  e r e d m é n y e i n k 3 

t a p a s z t a l a t a i n k  h a s z n o s a k .  A l e g h a s z n o s a b b  e g y ü t t m ű k ö d é s ü n k  

a z o n b a n  a c i k l o t r o n u n k  k i h a s z n á l á s á r a  v a l ó  f e l k é s z ü l é s  t e r é n  a 

f i n n o r s z á g i  t u r k u i  e g y e t e m m e l  /%Ьо A k a d e m i /  k i a l a k u l t  k a p c s o 

l a t u n k .  Ennek  a z  e g y e t e m n e k  a c i k l o t r o n j a  u g y a n i s  и д у a n o l y an  

t i p u s u 3 u g y a n a b b a n  a l e n i n g r á d i  i n t é z e t b e n  k é s z ü l t  3 m i n t  a m i é n k  

A k i é p í t e t t  e g y ü t t m ű k ö d é s  k ö v e t k e z t é b e n  m u n k a t á r s a i n k  é v e k  ó t a  

h o s s z ú  h ó n a p o k a t  d o l g o z n a k  e z e n  c i k l o t r o n  m e l l e t t  a f i n n  k o l l é 

g á k k a l  e g y ü t t m ű k ö d é s b e n .  M i n d e n  b i z o n n y a l  nem k e l l  h o s s z a b b a n  

b i z o n y g a t n i 3 h o g y  m i l y e n  j e l e n t ő s é g e  v o l t  s z á m u n k r a  a n n a k 3 hogy  

é v e k k e l  a mi  c i k l o t r o n u n k  m ű k ö d é s b e  l é p é s e  e l ő t t  l é n y e g é b e n  

u g y a n a z  a c i k l o t r o n  á l l t  r e n d e l k e z é s ü n k r e  T u r k u b a n 3 h o g y  k i 

p r ó b á l j u k  s z á m o s  e l k é p z e l é s ü n k e t  é s  m ó d s z e r ü n k e t  a d o z i m e t r i a  

t e r ü l e t é t ő l  a z  i p a r i  a n y a v i z s g á l a t i g .

MIÉRT J 0 NEKÜNK3 HOGY LESZ CIKLOTRONUNK?

A " n e k ü n k "  a l a t t  s e m m i k é p p e n  sem c s a k  a z  ATOMKI- t  é s  az  

ATOMKI m u n k a t á r s a i t  é r t e m 3 hanem e n n é l  s o k k a l  t á g a b b ’ k ö r t  

-  m o n d j u k  -  h a z á n k a t  é s  D e b r e c e n  s z á m o s  i n t é z m é n y  é t 3 v á l l a l a -  

t á t 3 a t u d o má ny  o s 3 k u l t u r á l i s  é s  g y a k o r l a t i  f e l a d a t o k a t  s z e m  

e l ő t t  t a r t v a .
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A c i k l o t r o n  f e l h a s z n á l á s a i t , a l k a l m a z á s a i t  t ö b b s z ö r  é r i n 

t e t t ü k  már  e d o l g o z a t  f o l y a m á n .  P r ó b á l j u n k  m o s t  e z e k r e  k i c s i t  

r e n d s z e r e s e b b e n  u t a l n i  i t t .

A z t  a l i g h a  k e l l  r é s z l e t e s e b b e n  b i z o n y í t a n i , h ogy  e g y  o l y a n  

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

a m e l y n e k  n y a l á b e n e r g i á j  a,  i n t e n z i t á s a ,  e g y é b  p a r a m é t e r e i  l é n y e 

g e s e n  n a g y o b b a k  é s  m á s a k ,  m i n t  az  e d d i g  h a z á n k b a n  r e n d e l k e z é s 

r e  á l l ó  g y o r s í t ó k ,  u j  l e h e t ő s é g e k e t  t e r e m t  a m a g f i z i k a i  é s  

f i z i k a i  k u t a t á s o k  e r e d m é n y e s  f o l y t a t á s á r a ,  a n n a k  a k u l t ú r á n a k  

a t o v á b b f e j l e s z t é s é r e , a m e l y n e k  h a z á n k b a n  é s  é p p e n  v á r o s u n k b a n  

k o m o l y  h a g y o m á n y a i  v a n n a k .  Az  a t é n y ,  h o g y  az  u j  c i k l o t r o n  v i 

s z o n y l a g  k i s  g y o r s í t ó  a v i l á g o n  m á s h o l  m ű k ö d ő  " g y o r s í t ó b e r e n d e 

z é s e k h e z "  k é p e s t ,  nem l e h e t  az  e r e d m é n y e s  k i h a s z n á l á s  a k a d á l y a .  

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

nem e g y e d ü l  a " c s u c s m ü s z e r e k "  d ö n t i k  e l  a z  e r e d m é n y  n a g y s á g á t ,  

a k u t a t á s  é l e n j á r ó  v o l t á t .  I g e n  n a g y  s z e r e p e  van a t é m a v á l a s z 

t á s n a k ,  az  ö t l e t n e k  é s  k o n c e p c i ó n a k ,  a m e l y e k e n  a k o n k r é t  k u t a 

t á s o k  a l a p u l n a k ,  t o v á b b á  a g y o r s í t ó h o z  c s a t l a k o z ó  k i e g é s z í t ő  

b e r e n d e z é s e k n e k ,  a m e l y e k n e k  s z i n t é n  ö t l e t e s e k n e k ,  s ő t  l e h e t ő 

s é g  s z e r i n t  e g y e d i e k n e k  k e l l  l e n n i ö k .  Az ATOMKI e d d i g i  e r e d m é 

n y e i ,  t a p a s z t a l a t a i  -  n y u g o d t a n  m o n d h a t j u k  -  e v o n a t k o z á s b a n  

g a r a n c i á t  j e l e n t e n e k .

Ami a c i k l o t r o n  i n t e r d i s z c i p l i n á r i s  é s  g y a k o r l a t i  k i h a s z 

n á l á s á t  i l l e t i ,  i t t  i s  m o n d h a t j u k ,  h o g y  az  ATOMKI m u n k a t á r s a i 

n a k  k u t a t á s i  m a g a t a r t á s a ,  e d d i g i  t a p a s z t a l a t a i  k é p e z i k  a j ó  

k i i n d u l á s i  a l a p o t .  A s z ó b a n  f o r g ó  f e l h a s z n á l á s i  t e r ü l e t e t  h á 

rom f ő  s z e k t o r r a  o s z t h a t j u k .  E z e k  a z  a n y a g v i z s g á l a t ,  a z  i z o t ó p 

t e r m e l é s  é s  a b e s u g á r z á s o k .
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Az a n y a g v i z s g á l a t o t  i l l e t ő e n  a c i k l o t r o n  az  e g y i k  l e g f o n 

t o s a b b  n y o m a n a l i t i k a i  e s z k ö z  n a p j a i n k b a n .  T u d j u k 3 h o g y  a ny om

s z e n n y e z ő k n e k  v a g y  e g y á l t a l á n  a m i k r o ö s s z é t  e v ő k n e k  d ö n t ő  s z e 

r e p e  l e h e t  a z  e g y e s  i p a r i  a l k a l m a z á s o k n á l .  K o r u n k  e g y i k  j e l 

l e m z ő j e  a n y o m e l e m e k  é s  s z e n n y e z ő k  j e l e n t ő s é g é n e k  f e l i s m e r é s e  

az  é l e t  s z á m o s  t e r ü l e t é n .  G o n d o l j u n k  c s a k  a f é l v e z e t ő  e t e k t r ó -  

n i k á r a  v a g y  f é m e k 3 f é m f e l ü l e t e k  f i n o m ö t v ö z é s é r e 3 b e v o n a t a i r a .

Ve a n y o m e l e m e k n e k  nagy  a j e l e n t ő s é g e  az  o r v o s i  é s  m e z ő g a z d a s á 

g i  k u t a t á s o k b a n 3 t o v á b b á  a k ö r n y e z e t v é d e l e m b e n 3 s ő t  még a k r i 

m i n o l ó g i á b a n  v a g y  a r é g é s z e t b e n  i s .  L á t j u k 3 h o g y  i t t  é s  a t o 

v á b b i a k b a n  s em  c é l s z e r ű  az  i n t e r d i s z c i p l i n á r i s  é s  k i f e j e z e t t e n  

g y a k o r l a t i  a l k a l m a z á s o k  s z é t v á l a s z t á s a .  A c i k l o t r o n r ó l 3 m i n t  

n y o m a n a l i t i k a i  b e r e n d e z é s r ő l  még  c s a k  a n n y i t 3 h og y  -  t ö b b f é l e  

n u k l e á r i s  m ó d s z e r  nem e g y s z e r  k o m b i n á l t  a l k a l m a z á s á v a l  -  g y a 

k o r l a t i l a g  az  ö s s z e s  e l e m i  ö s s z e t e v ő  r o n c s  o l á s m e n t  e s  k o r m e g h a 

t á r o z á s á r a  k é p e s  a l e g k ü l ö n b ö z ő b b  m i n t á k b a n  a z  o l y a n  k i s  k o n 

c e n t r á c i ó k  t a r t o m á n y á b an3 m i n t  1 grammban e g y  m i l l i á r d o d  gramm

n y i  ö s s z e t e v ő 3 v a g y  még e n n é l  i s  k i s e b b  m e n n y i s é g ű  s z e n n y e z é s .

R á d i o a k t i v  i z o t ó p  n é l k ü l  a l i g h a  l e h e t n e  ma e l k é p z e l n i  nem

c s a k  a t u d o m á n y o s  k u t a t á s t  / a n n a k  e g é s z é t  t e k i n t v e / 3 de a g y a 

k o r l a t i  é t e t  k ü l ö n b ö z ő  t e r ü l e t e i t  sem /ma h a z á n k b a n  t ö b b  s z á z  

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

t ó p o k a t / .  A r á d i o a k t i v  i z o t ó p o k  e g y  nagy  c s o p o r t j a  az  un .  

p o z i t r o n  s u g á r z ó k 3 a m e l y e k  b i z o n y o s  f e l a d a t o k  m e g o l d á s á n á l  

nem h e l y e t t e s i t h e t ő k  m á s f é l e  i z o t ó p o k k a l 3 g y a k o r l a t i t a g  c s a k  

c i k l o t r o n n á l  á l t i t h a t ó k  e l ő .  E z e k  k ö z ü l  a h o s s z a b b  f e l e z é s i  

i d e j ü e k e t  e d d i g  k ü l f ö l d r ő l  v e t t ü k 3 r é s z b e n  k o n v e r t i b i l i s  d e v i 

z á é r t  / e z e k  e g y  r é s z é n e k  h a z a i  e t ő á l l i t á s á r a  i s  l e h e t ő s é g  f o g
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n y i t n i / .  M ásik  r é s z ü k  azonban -  és  e ze k  k ö z ö t t  vannak b i o l ó -  

g i a i l a g - o r v o s i t a g  ig e n  f o n t o s  i z o t ó p o k  -  o ly a n  r ö v i d  néhány  

p e r c 3 e s e t l e g  ó ra  f e l e z é s i  i d e j ű e k 3 hogy azok  k ü l f ö l d r ő l  v a ló  

b e s z e r z é s e  g y a k o r l a t i l a g  l e h e t e t l e n .  íg y  a d e b r e c e n i  c i k l o t r o n  

n á t  o lya n  f o n t o s  k u ta t á s o k a t  3 é s  o r v o s d i a g n o s z t i k a i  v i z s g á t a t o  

k á t  i s  e l  l e h e t  v é g e z n i 3 a m e ly e k r e  e d d ig  hazánkban  nem v o l t  

l e h e t ő s é g . I t t  j e g y e z z ü k  meg3 hogy a c i k l o t r o n  é p ü le t é n  b e l ü l  

m e g h a tá r o z o t t  h e l y i s é g e k  k i f e j e z e t t e n  o r v o s i  c é lo k r a  s z o l g á l 

nak és e z e k  k i a l a k í t á s a  a D e b re c e n i  O rvostudom ányi E gye tem m el  

e g y e z t e t v e  t ö r t é n t .

A c i k l o t r o n n a l  e l ő á l l í t o t t  k ü lö n b ö z ő  b e s u g á r z á s o k 3 íg y  a 

k ö z v e tv e  e l ő á l l í t o t t  n e u t r o n o k k a l  t ö r t é n ő  b e s u g á r z á s  nem csak  

k ü lö n b ö z ő  a n y a g tu d o m á n y i3 b i o l ó g i a i  s t b .  k u t a t á s o k a t  s z o l g á l  

m ajd3 de nagy l e h e t  a g e n e t i k a i 3 pon to sa b b a n  a s e r k e n t é s i  é s  

m u tá c ió s  h a tá s a  a ve tő m a g va kn á l a m ezőgazdaság i g y a k o r la tb a n .  

Külön meg k e l l  e m l í t e n ü n k  a r á k o s  dagana tok  un. n e u t r o n t e r á p i -  

á j á t 3 amely b i z o n y o s  dagana tok  e s e t é b e n  ú jabban  e g yre  jo b b a n  

e l ő t é r b e  k e r ü l .  Ta lán  még e n n é l  i s  nagyobb azonban a j e l e n t ő 

ség e  b iz o n y o s  ip a rá g a kb a n  a zo k n a k  a k o p á s v i z s g á la to k n a k  / p l .  

g ö rd ü lő c sa p á g y  a k n á i 3 t e n g e l y e k n é l  s t b . / 3 a m e ly e k e t  a v i z s g á 

landó  a l k a t r é s z  c i k lo t r o n b a n  t ö r t é n ő  b e s u g á r z á s á v a l  k e l l  k e z 

d e n i .  Ennek h a tá s á r a  m e g h a tá r o z o t t  m é ly s é g ig  a k í v á n t  r á d i ó -  

, a k t i v  i z o t ó p  l é t r e j ö n  az a l k a t r é s z  anyagában3 am elynek  kopását 

a zu tá n  a r á d i o a k t i v  su g á r zá s  r é v é n  t e h e t  v i z s g á l n i .  Ez u t ó b b i  

a lk a lm a zá s  j e l e n t ő s é g é t  g ö rd ü lő c sa p á g y  g y á r r a l  r e n d e l k e z ő  vá 

rosunkban  és  já rm ű g y á r tá sb a n  a n n y ir a  é r d e k e l t  hazánkban  b i 

zo n y á ra  nem l e h e t  e lé g g é  h a n g sú ly o zn u n k .
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Ha t e h á t  a z t  k é r d e z z ü k s z é l e s  é r t e l e m b e n  v é v e

hogy j ó - e  n e k ü n k , j ó - e  ennek az o r s zá g n a k  és ennek  a v á r o s n a k  

a ,  hogy f é l é v e n  b e l ü l  működő c i k l o t r o n  la b o ra tó r iu m u n k  l e s z ,  

k k o r  a k é r d é s r e  n y u g o d t  l e l k i i s m e r e t t e l  i g e n n e l  f e l e l h e t ü n k .

B e rén y i  Dénes
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ATOMKI Riport X/23 (1985) 
KLASZTERMODELLEK*
Kruppa András

az MTA Atommagkutató Intézete, Debrecen, Pf. 51, H-4001

1. Bevezetés
2. Egy egyszerű klasztermodell3. Az oszcillátoros klasztermodell
4. A projekciós egyenlet
5. A rezonáló csoport módszer (RGM)
6. A generátor koordinátás módszer (GCM)
7. Az RGM és a GCM kapcsolata8. Az ortogonalitási feltétel modellje (OCM)

1. Bevezetés
A mikroszkopikus klasztermodellek (MCM-ek) feltételezik, hogy a mag

jól leírható a nem-relativisztikus Schrödinger-egyenlet segítségével 
л

-------------- ------------ '  ( í . i )[ z -i- 2.<nohx

Ekkor az (1.1) egyenletből nyerhető A-test-hullámfüggvény segítségével - a 
feltevés szerint - a mag minden mérhető tulajdonsága származtatható lenne. 
Két nehézség azonban nyilvánvaló: először is a kéttest-kölcsönhatás 
nem ismeretes pontosan, másodszor pedig az (1.1) /megoldása csak közelítőleg 
lehetséges. A különböző magmodellek lényegében szemléletes képeket tartal
mazó közelítéseket adnak (1.1) megoldására. A hullámfüggvényt rendszerint 
több báziselem szuperpozíciójával adhatjuk meg. Egy állapot leírására az a 
modell a legalkalmasabb, amely a lehető legkevesebb báziselemmel képes kielégítő közelítést adni.

Az MCM egy olyan effektiv V*l kölcsönhatást feltételez,amely mutatja a 
telítettségi jelleget és nagyjából leírja az egyszerű szerkezetű könnyű magokat (<J, ot, stb. ).

A klasztermodell olyan kollektiv tipusú állapotok leírására alkalmas, 
amelyekben a nukleonok koherens mozgása önállóságukat nagyrészt megőrző 
klasztereket (nukleoncsomókat) hoz létre. Az MCM-ben a mag hullámfüggvényét 
olyképpen választjuk meg, hogy tükrözze e klaszterizációt. Nem szabad azon
ban elfeledni, hogy a klaszterkorreláció csupán mint valószínűség jön létre. 
Az atommag klaszterállapota olyan állapot, amely jól leírható az MCM által használt hullámfüggvénnyel.

Az MCM jellemzői a következőképpen foglalhatók össze: 1.mikroszkopikus 
megfogalmazás, amely a klaszterkorrelációt veszi figyelembe; 2. a Pauli- 
elvet maradéktalanul betartja; 3. a tömegközéppont mozgását egzaktul keze
li; 4. egységes módon írja le a szórási és kötött állapotokat; 5. variációs

Az 1985. januári Magfizikai Téli Iskola előadásának anyaga
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elven alapszik, ezért az eredmények pontossága javítható.
Az egyszerű klaszter modellek jellemzője az. hogy bár a mikroszkopikus 

jelleget feladják (ezáltal nagyon egyszerűsödnek), de az MCM legfontosabb 
jellemzőjét, a Pauli-elv alkalmazását igyekeznek közelítőleg figyelembe 
venni. Ilyen modell a Buck-féle lokális </. -klaszter-modell, amelyet a 2. 
részben ismertetek és az ortogonalitási feltétel Saito-féle modellje (OCM), amelyet a 8.. fejezet tárgyal.

A 3. részben az oszcillátoros klasztermodellt azért mutatom be, hogy a 
Pauli-elv megkövetelte antiszimmetrizálás hatását szemléltessem.

A mikroszkopikus rezonálócsoport- és generátorkoordinátás módszert az
3. és 6., a két módszer kapcsolatát pedig a 7. fejezet ismerteti.
2. Egy egyszerű klasztermodell

Mielőtt az MCM-et bemutatnám, szeretném a klasztermodell alapgondolatá
nak életrevalóságát érzékeltetni. E célból most Brian Buck és munkatársai egyszerűsített modelljét ismertetem, amely a klaszterek belső mozgását 
explicite nem veszi be a leírásba. Az alaphipotézis az, hogy két klaszter 
egymás körül mozogva képes létrehozni egy (gyengén) kötött vagy egy éles 
rezonanciaállapotot. Relativ mozgásukat egy mély lokális potenciál határozza meg.

Meg kell oldani tehát a relativ mozgásra vonatkozó
[ - £ . M F „ L( R)  ( 2 . 1 )

Schrödinger-egyenletet, ahol N a fő-, L pedig a pályamomentum-kvantumszám.A klaszterállapotok gyakran csoportokba, rotációs spektrumszerű sávokba 
rendeződnek. Feltételezzük, hogy (2.1) azon állapotai tartoznak egy sávba, 
amelyekreH)=2N+L globális kvantumszám azonos értéket vesz fel.

A Q értékét Buckák a következő meggondolással határozták meg. A héj- 
modell szellemében a nagyobbik klasztert tekintsük egy törzsnek, a kiseb
biket pedig a valencianukleonoknak. A valencianukleonok a törzs Fermi-felü- 
tete fölötti alacsonyan fekvő állapotokat töltik be. Ezen egyrészecske- 
-állapotok kvantumszámait jelöljük r<;,£i-vel. Egy ilyen pályán lévő nuk
leon + 4i gerjesztési kvantummal rendelkezik, azaz oszcillátoros héj- 
modellben (2>л<:+̂+0/д.)й ̂  energiája van. Ha feltesszük, hogy a valencianukle
onok egy klaszterbe tömörülnek, akkor ésszerű feltételezni, hogy e klaszter 
alapállapotban van. Négynél nem több nukleonos klaszterekre (N̂ é4) ez azt 
jelenti, hogy a héjmodellpálya összes gerjesztési kvantuma a törzs-klasz- ter relatív mozgásra fordítódik, tehát

Ne.
. ( 2 . 2 )

i-4
Mivel a valencianukleonok éj &■ kvantumszámainak a Pauli-elvet be kell 
tartaniuk, a (2.2) formula ezt az előírást valahogyan a Buck-modellbe is átmenti.

A klaszter-klaszter kölcsönhatás leírására használt potenciált megkaphatjuk az ún. "folding modell" segítségével, azaz a
-V f A | A ll  л  A , -  A  J . \ Л  и» _  Л и

V ( R )  = V„ J J RJ R + ( 2 . 3 )

képletből, ahol Ja és 3& a klaszterek sűrűségfüggvénye és { a vá- lasztott nukleon-nukleon kölcsönhatás. A számítások során a poten ciá l V„ 
erősségét tekinthetjük illesztendő paraméternek. A többi paramétert úgy 
kell lerögzíteni, hogy a klaszterek sugarát jól kapjuk meg. A "folding" 
eljárással nyert potenciál sokkal jobban hasonlít egy Gauss-függvény-
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hez, mint az optikai modellben megszokott Saxon -Woods-alakhoz. A Buck-féle modellben ezért szokásos V(R)-et Gauss-függvénnyel vagy más hasonló módon 
parametrizálni. Azokban az-esetekben, amikor a klaszterek közül legalább 
az egyiknek nem zero spinje van, a tisztán centrális lokális klaszter-klasz- 
ter kölcsönhatást ki kell egészíteni spin-pálya és tenzor kölcsönhatással.Tekintsük most már az eredményeket. A Z0Ne magot vizsgálva a természetes 
klaszter felbontás a következő: *°Ne= 4iQ +o(. Az c* részecskét alkotó nukle
onok számára legalacsonyabb szabad állapotok az A s-Od héjban vannak tehát 
(£.2)-ből Q=8 következik. A Q=8-cal jellemzett sávban tehát JTr=LIr =0 , 2 , 4 ,6  és 8 kvantumszámú állapotok találhatók. Ezt a sávot azonosíthatjuk 
a aoNe alapállapoti sávjával. Ha 3 részecske van az ls-Od héjban_és_l ré
szecske az Of-lp héjban, akkor a Q=9. Ezen sáv állapotai 1~,3 ,5”,7 ,9 
kvantumszámúak. A nyert nívósémákat és más mérhető fizikai mennyiségekre ka
pott eredményeket ld. [l] -ben. Az egyezések az egyszerű modellhez képest 
igen jónak mondhatók.További számolások igazolják, hogy a Op héj záródása környékén levő más 
magok is jól leírhatók a Buck-féle modell keretében. Rotációs spektrum a- 
lakú sávok azonban megfigyelhetők az sd héj záródása környékén levő ma
goknál is. A Buck-féle klasztermodellt alkalmazta Lovas és Pál a ^Ti-re 
és a i,0Ca=3í’Ar+o(-ra. A ^Ti-ben a í,0Ca törzs felett levő 4 klaszternukle- 
on az Of héjban foglalhat helyet, így Q=12. Az eredmények [2]majdnem olyan 
jók, mint a Op héj környéki magokra

3. Az oszcillátoros klasztermodell 
3.1 A modell hullámfüggvénye

Az oszcillátoros klasztermodell kiindulópontja a független részecskés 
oszcillátcr-héjmodell. A Hamilton-operátor tehát a következő

A
Г A -2лл

9 J. Wl uj-“- rfL (3.1)
Hogy (3.1)-ben a héjmodellbeli átlagpotenciál-térnek az oszcillátorpoten
ciált választottuk, annak több oka van: 1. a (3.1) operátorral felírt A- 

-test Schrödinger-egyenlet egzaktul megoldható; 2. az oszcillátorpotenciál 
könnyű magokra jól közelíti az "igazi" átlagpotenciált; 3. (3.1) egzaktul olyan formára transzformálható, amelyben klaszter-koordináták szere
pelnek; 4. a tömegközéppont mozgását korrektül vehetjük figyelembe.Mivel a (3.1) operátor független egyrészecske-oszcillátorok összege, a 
sajátfüggvény A

(3 . 2 )

a sajátérték pedig
- ZI + . (3.3)

•i = /<
A továbbiakban azonos típusú mennyiségek együttesét kapcsos zárójelbe tett 
szimbólummal jelöljük, tehát kijelentése pl. т, кг)--» •А (3.2) egyenletben a szokásosa ,1 és ил kvantumszámokkal jellem
zett egyrészecske-oszcillátorfüggvényt jelöli.

Mivel fermionokból álló rendszerünk van, a (3.2) hullámfüggvényt még 
antiszimmetrizálnunk kell. Legyen

$sQ,n<lvNnli к Л  ) - & {  (3.4)
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ahol az à> antiszimmetrizáló operátor definíciója
4 »

w 2 Lfe-f- (3.5)
Itt ßt az o( permutációhoz tartozó felcserélési operátor, és 4í az <y permutáció paritása.

A (3.4)-gyel adott hullámfüggvény egy héjmodell-konfigurációnak Sla- 
ter-determinánsa. Az antiszimmetrikus P -test hullámfüggvények terében a
(3.4) függvények teljes rendszert alkotnak, tehát a rendszer igazi hullám- 
függvénye kifejthető a (3.4) függvények szerint. Ha azonban nagyon sok

, konfiguráció kell egy adott állapot jó leírásához, az azt jelenti, hogy a
(3.4) bázis nem a legalkalmasabb az adott állapothoz. Célszerű tehát olyan 
bázisfüggvényeket választani, amelyek közül egy - vagy néhánynak a lineá
ris kombinációja - már jó leírást ad.

Egy alternativ bázis felkutatása érdekében új koordináták bevezetésével 
bontsuk fel a rendszert önkényesen И számú klaszterre. Mi nden avjftHj-.k) 
klaszter tartalmazzon О4 számú nukleont. Vezessük be a klaszterek Hamilton- operátorát

4 '  Ç  (3.6)
(3.6) felhasználásával OA)

К
= 2Г Hqo (3.7)

i-A
módon írható. Foglalkozzunk először a klaszter Hamilton-operátorával! Kol
lektiv koordinátaként vezessük be a klaszterek Jacobi-koordinátáit:

i t  ~ № +*toii -  4  

= h  ■= Z (3.8)
Az 0 4"! számú belső klaszterkoordinátát összefoglalóan -val fogjuk je
lölni, Rt pedig a klaszter tömegközéppontját jelentig Az -hoz ( v=4 —,< 4 4  ) kanonikusán konjugált impulzus az Rt-hoz rendelt pedig
ft legyen. Megmutatható, hogy (3.6) az új koordinátákban így írható

Hí* '  + ä  + R‘
ahol

es

a ^j ^ 42.
H i = r  p -  +

4 Í 4  2

(3.9)

(3.10)

. (3.11)
Tehát az P db azonos w frekvenciájú azonos tömegű független oszcillátor Hamilton-operátorának (3.1) összege kollektiv koordináták bevezetésével 

átírható ugyanolyan u> frekvenciájú, de különböző tömeghez tartozó független oszcillátorok összeqévé:
К

He * 2Í ( I4á. + — '  w /a t (3.12)
<,-л
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ahol -t (3.10) adja meg. A kollektiv koordinátákat tartalmazó (3.12)
operátor antiszimmetrizált sajátfüggvényei így írhatók

Л  л
fcÜÍUÜO = A ( ‘( W á o

a klaszterek belső mozgását pedig a
(3.13)

(3.14)
hullámfüggvény írja le. Itt az ak klaszterhez tartozó antiszimmetrizá-
ló operátor. A (3.13) függvényhez tartozó energia-sajátérték pedig

К Q4~'t
Ш л . Ч * ) Ш Л )  = 2 1  . с ,  15)

A (3.13)-mal definiált függvényeket nevezzük oszcillátoros klaszter- 
hullámfüggvényeknek.Mivel a (3.12) operátor a (3.1) operátor ekvivalens átírása, a (3.13) 
függvényrendszer, hasonlóan a (3.4)-hez, teljes rendszert alkot. A mag 
antiszimmetrikus hullámfüggvényét tehát sorbafejthetjük a (3.13,) függ
vények szerint is. Az, hogy a kollektiv koordinátákat tartalmazó (З.̂ З) 
vagy az egyrészecske koordinátákat tartalmazó (3.4') függvényrendszer hasz
nálatával tudunk egy adott állapotot könnyebben leírni, a magerőktől függ.
3.2. A kollektiv és az egyrészecskés tipusú állapotok közötti 

összefüggés. Az antiszimmetrizálás hatása
Határozzuk most meg, hogy milyen összefüggés van a (3.13) oszcilláto

ros klaszterhullámfüggvények és a (3.4) héjmodell-függvények között. Mivel 
mind a két függvényrendszer teljes, így bármelyikük kifejez hető a másik 
függvényrendszerbe tartozó függvények lineáris kombinációjaként. A lineá
ris kombinációban résztvevő függvények száma azonban véges, mivel ha a ki
fejtendő függvény a (3.1) vagy a vele egyenlő (3.12) operátor E energia- 
sajátértékéhez tartozik akkor a sorfejtésben is csak az E sajátértékhez 
tartozó függvények vehetnek részt. Azt kapjuk tehát, hogy

f c ü f o i à ) -  Z L  $ 5 С Ш ) (3.16)
ahol а фс és 4s. a $s összes kvantumszámait jelöli: 
és «js {ndmA . A (3.16) jobb oldala véges összeg, ugyanis az előzőek szerint a (3.3)-mal és a (3.15)-tel adott energiák egyenlők, tehát

E C í^ £ H l№ < L l ' )  -  E (ЧиДЛ) (3.17)
A továbbiakban foglalkozzunk kétklaszteres konfigurációkkal. Az Пд számú nukleont tartalmazó klasztert A -jak, az ne, számú nukleont tartalmazó 

klasztert ß -nek nevezzük. Az és Rt, klaszter tömegközépponti koordi
náták helyett vezessük be a klaszterek közötti relativ távolságot és a teljes tömegközéppont koordinátáját,

R - Rfl -  Rß

Per«- + (3 ,18)
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az ezeknek megfelelő impulzusokat jelöljük P -vei, ill. P̂ -mel. A (3.12) 
operátor ekkor így írható

- Ho + PcM /2wn(FH&) ■+ ЯД, 4 Рг(й40)/2™ Aß +2

■2 fl4Ç>
(3.19)

Й0 csak а és §0 belső koordinátákat tartalmazza. A (3.19) operátor sajátfüggvényeit így írhatjuk

i j l i J Â M -  *• ( W ^ j ) (3.20)

ahol tehát és Фе a klaszterek belső állapotát, Fwlm(R') a klaszterek 
relativ mozgását Írja le, ZŵMc (кем) pedig a tömegközéppont mozgásának 
leírására szolgáló oszcillátor hullámfüggvény. A továbbiakban néha a rövid
ség kedvéért elhagyjuk az egyes függvények kvantumszámait és argumentumait.

Az oszcillátoros klaszterhullámfüggvények'segítségével kvalitatív kijelentéseket tehetünk az atommagok energiaszintjeire. A yBe magnak a leg
alacsonyabb héjmodell konfigurációja ez 4-W gerjesztési energiátjelent. Ha a B̂e-ot két alapállapoti! л -részecskéből építjük fel, a rend
szer oszcillátoros klaszterhullámfüggvénye

= à) (  I *  f i  (3 .2 4 )

ahol az o< belső állapotát leíró függvények
А  Ц

-  ̂ 0 ( [ e*V{-a ZA ̂   ̂ (3.22.)
l exf f a iit ь л .

Itt ot.-val és p -val a két spintfüggvényt, л) -vei és II -vei a két izospin- 
függvényt jelöltük, pedig az oszcillátorpotenciál paramétere.

Az ы -klaszterek relativ mozgásának leírására szolgáló függvény kvan
tumszámait a (3.17) egyenlet korlátozza, a (Оз)* {Of)u héjmodellkonfigurá- 
ciót a 2N+L = 4 megszorításnak eleget tevő L=0,2,4 kvantumszámé (3.24) 
típusú degenerált függvényekből lehet kikombinálni. A (3.1) operátornál realisztikusabb operátort használva ezek az állapotok felhasadnak. Klasz- 
szikus okoskodás szerint a centrifugális megnyúlás miatt a nívók sorrendje: 
0 \ l \ U \  ami a kísérletekkel összhangban van.Az antiszimmetrizáció szembetűnő hatása az, hogy egészen eltérő hul
lámfüggvényeket nagyon hasonlóvá tesz, s ezzel szemléletünket próbára teszi. Pl. a (3.24) klaszterhullámfüggvény N-0 , i-4 és M-4 kvantumszámokkal 
azonosan egyenlő egyetlen antiszimmetrizált (сь)ц héjmodell-hullámfügg- 
vénnyel, annak ellenére, hogy az antiszimmetrizáció nélküli klaszter- és 
héjmodellfüggvények távolról sem azonosak. Az iV=2,l=M = ö választás esetén 
viszont (3.24) 19 különböző héjmodellállapot szuperpozíciója lesz. Ezen két 
példából is levonható az a tanulság, hogy a klasztermodell nemcsak kollek
tiv, hanem egyben egyrészecske-tipusú állapotokat is leírhat, továbbá, hogy 
bizonyos esetekben alkalmazásuk előnyökkel járhat.

Az antiszimmetrizáció hatását illusztrálja a következő példa is. A 6U -ot leírhatjuk egyrészt a
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( з .гъ)
másrészt а

i :u -A  ( ^ U Ü ' i I jU L ï ^ w^ V R ^ Z )  (î.iV)
hullámfüggvénnyel. Szemléletesen szólva az első 3Me+t , míg a második «н-el 
típusú klaszterizációt ír le. A belső klaszter hullámfüggvények legyenek 
(3.22) alakúak. Éljünk pl. azN=Ojb* H-Z választással (3.24)-ben és (3.25)- 
ben. A nem antiszimmetrizált függvények nyilvánvalóan nem egyenlőek, de 
bebizonyítható, hogy az antiszimmetrizáció után a (3.2*0 és (3.25) függvények azonosan egyenlők lesznek.

Hangsúlyoznunk kell tehát, hogy az antiszimmetrizáció alapvetően befo
lyásolja a hullámfüggvény tulajdonságait. Ezért mindig fenntartással kell fogadni a nem antiszimmetrizált hullámfüggvény által sugallt szemléletes fizikai képet.
4. A projekciós egyenlet

A klasztermodellek ismertetését most megszakítjuk, és egy általános 
módszert fogunk ismertetni, amely alkalmas a Schrödinger-egyenlet közelítő 
megoldására. A különböző klasztermodellek mozgásegyenleteinek felírása 
ezen fejezet eredménye alapján igen egyszerűvé válik.

A H lf) = ЕМУ Schrödinger-egyenletnek а \УУ hullámfüggvény akkor és csak akkor a megoldása, ha eleget tesz a
< И |  Н " Ш >  = 0  (4 -1 )

projekciós egyenletnek. A bizonyítás mindkét irányban triviális.
A közelítő módszer lényege az, hogy a (4.1) egyenletet csak egy adott függ
vényhalmazon fogjuk tekinteni, nem pedig a teljes Hilbert-téren. Azt a 
függvényhalmazt, amelyen a (4.2) egyenletet meg akarjuk oldani, a következő alakba írható függvények alkotják
|/4V> = 2- t  Z  ^ d I t Ĉ-t) (4.2)

Л- 't
ahol és I ismert bázisfüggvény, a Cx és az (<**)
pedig változik. A (4.2)-ben szereplő Í-X diszkrét variációs paraméternek, 

-t generátorfüggvénynek, ■ftrú’V) -t pedig súlyfüggvénynek nevezzük.A (4.2) típusú próbafüggvény lényeges sajátsága az, hogy mind folytonos, 
mind diszkrét variációs paramétereket tartalmaz. Hangsúlyozni kell, hogy 
az c*t nem dinamikai koordináta, hanem csak egy folytonos paraméter. A bá
zisfüggvényektől nem követeljük meg az ortogonalitást, de azt elvárjuk, 
hogy lineárisan függetlenek legyenek.

A projekciós egyenletet úgy oldjuk meg, hogy a
+ 21 Udr (4.з)

Д. /t
képletet (4.1)-be behelyettesítjük:

§ l u  * h  (  $ t CÎt} ^ Î M ^ r “V ï 2 )
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(4.4)

Il + ZL = О

^  < î e ^ | H - E |  f e f r t t O > í t ' ^  = 0  .

А (4.4) csatolt egyenletrendszerben szereplő mátrixok, függvények és in- 
tegrál-magfüggvények nem mások, mint a Hamilton- és az egységoperátor 
mátrixelemei a báziselemek között. Könnyen beláthatjuk azt a fontos tulaj
donságot, hogy különböző Ft és F« energiákhoz tartozó^ és megol
dásai (4.4)-nek ortogonálisak és <%eft/1^ > = £*&*feltéve, hogy а és ^  megoldások normáltak.
5. A rezonálócsoport-módszer (RGM)
5.1. Az RGM bázisfüggvény

A Wheeler által a 30-as években bevezetett rezonálócsoport-módszer a MCM-ek egy változata, melyet a bázis megválasztása specifikál.
Az RGM bázisfüggvénye a következő:

А  / V  Д

( 5 .1 )
/А  А

ahol és Ф& az A és В szabad klaszterek belső állapotának (csak belső 
koordinátákat tartalmazó) transzlációinvariáns normált antiszimmetrizált 
hullámfüggvénye, Z a tömegközéppont mozgását leíró tetszőleges normálhaW 
hullámfüggvény, Я-a a klaszterek tömegközéppontjának relativ távolsága  ̂
a folytonos variációs paraméter és Jd a klaszterek között antiszimmetizá- 
ló operátor és . A ’̂ az alappermutációra,valamint azokra a permutációkra való összegzést jelöli, amelyek tartalmaznak klaszterek közötti részecskecserét.

Ha az (5.1) nem tartalmazná az vb' antiszimmetrizáló operátort, akkor 
az (5.1) hullámfüggvény olyan rendszert írna le, amelyben az A és В klasz
terek tömegközéppontja egymástól R távolságra van. Noha az antiszimmet- 
rizálás után ugyanez már nem mondható el, az (5.1) hullámfüggvény mégis ki
fejezi azt az elképzelésünket, hogy a mag az A és а В klaszterekből tevődik össze.

Az (5.1) bázisfüggvényeket használva a 4. fejezet szellemében az RGMpróbahullámfüggvénye a következő:
(5.2)

vagy átalakítva így írható
/ 4  A  -A-

íb'( ^ ^ $ o ( U A ) H f o z c L ) )  . (5.3)
Az (5.3)-as kifejezés a (3.20) oszcillátor os klaszterhullámfüggvénytől ab
ban különbözik, hQgy a relatív mozgás hullámfüggvényét most a
projekciós egyenlet megoldásával határozhatjuk meg. Láthatjuk, hogy a 
(3.20) az (5.3) prótrafüggvény egy speciális esete.
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5.2. Az RGM egyenlet
A relativ mozgás hullámfüggvényét meghatározó egyenlet (4.4)-nek megfelelően

J J r ' (  H ( M ’) ' Ш № ) И « )  = 0 (5.4)
ahol az (5.4) egyenlet magfüggvényei a következők:

S(fc-ROZ I Hl У f h  Ь  k i' K) 2)>
N ( M ’) =  < $ я  f f t S l Â - R Æ  |vb' (5.5)

(5.5) levezetésénél felhasználtuk, hoqy a Hamilton-operátor felcserélhető vtr' -vei.
Vizsgáljuk most meg az (5.5) egyenlet szerkezetét. Ennek érdekében 

bontsuk fel az Ĵ A:L operátort két részre . Világos, hogy aH(R|R)
és NCiti*') két tag összege lesz:

H(R,R,) = H 0 (ít|R,H  ( M ' )

/ V ( Í R >  M ^ ' )

ahol a direkt kernelek definíciója

I NdLÎ, r’ü < í* I i 31 I |aißS(R -

(5.6)

(5.7)
a kicserélődési kernelek pedig így írhatók:

H f í U l l

WfíRiRU (5.8)
/ \  ^  Л  /4

Alakítsuk tovább a direkt kerneleket! Tegyük fel, hogy
ahol a ke thez  írt index azt jelöli, hogy integrálni kell az összes 
változóra kivéve -öt. Akkor (5.7)-bőí azt kapjuk, hogy KdĈiR') = <̂(A-R')-A HoCRiR') is explicitebb formát ölt, ha a mag (1.1) Hamilton-operátorát 
a következő alakba írjuk: H = , ahol és H& az A és £
klaszterek belső Hamilton-operátora, és ri«ß a klaszterek relatív mozgását 
meghatározó operátor, Hfiü= -vZî /̂ ljL+Vfts , ahol V&g, a klaszterek közötti
kölcsönhatás operátora Vag,= , ésA a klaszterek redukált
tömege. Vezessük be a és belső Hamilton-operátorok átlagértékét,

✓ V A  /Ч / \  /*\ yv

. £ü=<Jfl$ß2lHßl&$9'2> , továbbá a klaszterek között
ható ún. direkt "folding" kölcsönhatást

VD ( ^ 0  = I Vftg,I (5.9)
Akkor az (5.7)-beli direkt Hamilton-kernel így írható:

+vDtR)+EB-*EIJ]£(a-R') . (5.10)
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Az (5.4) egyenlet a direkt kernelekre kapott formulák figyelembevételével így írható
[-JJ /U  + V R ) - £ ' ] f ( i < )  + = 0  ( 5 n )

ahol Hf(RiR')~A/f(RiR') és I . Az (5.44) Schrödinger-tipusú
egyrészecskés integro-differenciál egyenlet az egycsatornás disztorció 
nélküli RGM alapegyenlete.

A tényleges számítások során az (5.44) egyenletet parciális hullámok
ba kell fejteni, hogy jó impulzusmomentuma állapotokat írjunk le. Az
(5.11) egyenletnek szórási határfeltételű megoldása az A klaszternek а В 
klaszteren történő rugalmas szórását írja le, míg a kötött határfeltételű megoldás aẑ +B mag egy kötött klaszterállapotát adja.

Ha az tta' antiszimmetrizáló operátort elhanyagolhatnánk, akkor a klasz- 
terek között ható effektiv kölcsönhatás a Vj>(R) direkt kölcsönhatás 
lenne. A Pauli-elv azonban a klaszter-klaszter effektiv kölcsönhatást(5.11) szerint erősen nemlokálissá és energiafüggővé teszi.

Az RGM bonyolultabb, valószerűbb változataihoz jutunk ha a próbafügg
vénybe (4.2\  szerint tyx> diszkrét állapoto(ka)t vagy egyéb klaszterizá- ciót leiró Ift-') állapoto(ka)t is beleveszünk. А függvénynek négyzetesen
integrálhatónak kell lennie, és bevétele akkor kívánatos, ha a klaszterek 
köz. ti távolság kicsiny értékeire az egyszerű próbafüggvény nem kielégítő. 
Úgy célszerű tehát megválasztani, hogy az átfedő rendszer hullámfüggvényét 
várhatólag jól közelítse (lehet pl. egy héjmodell-függvény). Mivel ennek 
bevétele a kétklaszter-rendszer egymás terében való eltorzulását képes fi
gyelembe venni, az RGM ezen változatát disztorciós RGM-nek hívják. Megmu
tatható, hogy az (5.11) egyenletben egy disztorciós tag egy energiafüg
gő szeparábilis kölcsönhatási tag hozzávételével ér fel. Ha több klaszte- 
rizációt egyszerre írunk le, többcsatornás RGM-hez jutunk. Ennek egyenle
tei az (5.11)-nek (4.4)-szerű csatolt általánosításai. Ez az általánosí
tás az RGM-et mind bizonyos fajta disztorcióshatások, mind pedig reakciók 
leírására alkalmassá teszi.
5.3. A redundáns állapot

A később bemutatandó ortogonalitási feltétel modelljében (OCM) alap
vető szerepet játszik a redundáns és a majdnem redundáns állapot fogalma. 
Ez a fogalom az RGM-en belül könnyen és szemléletesen definiálható. Az 
F-r(Ru) relativ mozgást leíró hullámfüggvényt redundánsnak mondjuk ha a 
klaszterek közötti antiszimmetrizációt elvégezve a fizikailag érdektelen 
azonosan nulla függvényt kapjuk:

A1 CíB(^ lt.(Í0 F H M l(O ) = 0 . (5.12)
Ha mind а Фц , mind а Фв belső hullámfüggvény egyetlen oszcillátor- 

-konfigurációból áll, kimutatható, hogy redundáns állapot akkor és csak 
akkor létezik, ha az A és В oszcillátorparamétere azonos.

Érdekes kapcsolat van az RGM kernelek és a redjundáns állapotok között: 
egy akkor és csak akkor redundáns, ha Ft(R«) az RGM normálási(és Hamilton-)kernelnek 0 sajátértékhez tartozó sajátfüggvénye. Valóban,
(5.12) -ból (5.5) felhasználásával beláthatjuk, hogy
jdR A/(U’)FT(R'b hoF,(R) .

(5.13)
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Mivel pedig a <£(R~R*z) függvény mint R függvénye teljes rendszert alkot , (5.13)-ból is következik (5.12).
Az állítást hasonlóképpen beláthatjuk a Hamilton-magfüggvényre is.

Ha a klaszterek méretparamétere nem egyezik meg, akkor a redundáns 
állapotok kicsiny, de nem nulla sajátértékű függvényekbe mennek át. Az 
ilyen sajátfüggvényeket majdnem redundáns állapotoknak nevezik.
6. A generátor-koordinátás módszer (GCM)

A generátor-koordinátás módszer a klaszterizáció szemléletes képének 
matematikai megformulázását az RGM-től eltérően hajtja végre. Bázisfügg
vényül a következő alakba írható függvényt választja:
'N  /V /Л X.

A (6.1) függvénŷ az 5й és Sb (nem dinamikai) ún. generátor koordinátákat 
tartalmazza. A $n és lo függvények az A és В szabad klaszterek leg
alacsonyabb héjmodell-konfigurációjának megfelelő és Sa középpontú héjmodellfüggvények:
л. A

A  a  ^ ( 6 . 2 )

ahol U« és Си, a klaszterek spin, izospin függvényét jelöli. Ez a válasz
tás fejezi ki azt a szemléletes elképzelésünket, hogy a nukleonok két "klasz- 
ter"-be tömörülnek. Feltesszük, hogy a klaszterek teljes impulzusmomentuma nulla.

írjuk át a (6.1) függvényt olyan alakba, amelyben különválik a klasz
terek belső, állapotát leíró transzlációinvariánŝ  belső hullámfüggvény
a  tömegk”happent koordiudt-j  ;a t  Tar talmazó függvény tő l .

Megmutatható, hogy 6.1 a következő a lakba  is i r h a t ő

W w  ) = 1h  (Su') ( iß4) Г ( Romi^4x, ^  i 'O )
ahol

(6.3)

r(R_,R„ ,Sá) = «f H  (L.- h'-Ji ÍRc--h(R*-h-

és

f) G>
0% (ß ö p + f ia^ / iC A tS )1

( 6 . if)

( 6 . S)

A (6.̂ ) és (6.5") kifejezésekből látszik, hogy a tömegközéppont mozgása csak 
akkor választódik le a klaszterek relativ mozgásáról, azaz csak akkor vá
lik szorzófaktorrá a (6.3 ) függvényben, ha ji-o, vagyis ha a klaszterek 

és ag méretparamétere megegyezik.
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Szorítkozzunk most â  _a4=aß esetre az általánosság feladása nélkül megtehetjük, hogy az -S*о választással élünk, s ekkor (6.3) így írható

Az e index utal, hogy e függvények egyenlő méretparaméterhez tartoznak. 
A bázisfüggvény ismeretében felírhatjuk a GCM próbafüggvényt:

A GCM mozgásegyenlete, amely az ismeretlen súlyfüggvényre vonatkozik,(4-Л) alapján így írható:

A (6.9) egyenletet szokás Hill-Wheeler-egyenletnek nevezni.
Bár az RGM (5.4) és a GCM (6.S) alapegyenlete hasonló szerkezetű, még

sem azonosak. Míg az RGM (5.4) és átalakított (5.11) egyenlete n r*-’ niv 
mozgás valódi dinamikai koordinátát tartalmazó hullámfüggvényére vonatko
zik, addig âGCM (6.8)-as alapegyenlete a nem dimaikai -3 koordinátát 
tartalmazó Fc-з) súlyfüggvényre vonatkozik. Ezzel függ össze, hogy az (5.11 
integrodifferenciál-egyenlet, (6.8) viszont integrálegyenlet.

A generátorkoordináta-módszer nagy előnye, hogy az antiszimmetrizálást 
könnyű végrehajtani mivel a (6.9) kiszámításához az eredeti egyrészecske- 
-koordinátákat használhatjuk, és így a Slater-determinánsokra vonatkozó 
szabályokat használhatjuk. A tényleges számolások során a (6.6) hullám- 
függvényből és a (6.6) mátrixelemekből ki kell még transzformálni a jó paritásé és adott teljes impulzusmomentumú állapotot, ezzel a kérdéssel azon
ban itt nem foglalkozunk.

Megemlítjük, hogy nem egyenlő méretparaméterek esetén a (6.3) függvé
nyek transzformációjával be lehet vezetni egy új GCM bázisfüggvényt, amely 
már nem tartalmazza a tömegközéppont koordinátáját, így alkalmas tömegkö
zépponti gerjesztés nélküli számítások végzésére.
7. Az RGM és a GCM kapcsolata

Ebben a fejezetben a két mikroszkopikus klasztermodell, az RGM és a GCM 
egymáshoz való viszonyát tisztázzuk. Ez nemcsak elvileg érdekes, hanem a 
nyert eredmények segítik a konkrét számítások végrehajtását. Vizsgáljuk 
először az egyenlő méretparaméterek esetét. Próbáljuk átalakítani a GCM
(6.6) próbahullámfüggvényét RGM tipusú, azaz (5.3) alakba. Induljunk ki a
(6.6) -ból és az -3 -re való integrálást vigyük az antiszimmetrizáció mögé:

Az (5.3)-mal való összehasonlításból látszik, hogy a (7.1) olyan RGM tipusú próbahullámfüggvény, amelyben a klaszterek relativ mozgását leíró 
függvény a következő

( 6 . 6 )

(6.7)

j d i ' (  ítcifl1) -  e N (í,5’>) f ő )  = 0 ( 6 . 8 )

ahol
(6.<3)
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F(Ru) = jj-5 П» (ЯщЗ) F&) = Fí̂ ") . (7.2.)
Az Q (Ищ̂) integráloperátort Ve -vei jelölve a (7.2) egyenletet így 
írhatjuk:

F̂ PeF . (7.3)
A (7.2) konvoluciós transzformáció tehát minden GCM tipusú próbahullám
függvénynek megfeleltet egy RGM tipusú függvényt.

Vizsgáljuk meg, hogyan lehetne a (7.2)-vel és a (7.3)-mal definiált 
transzformáció inverzét meghatározni, azaz egy adott RGM függvényhez meg
keresni a vele egyenlő GCM próbahullámfüggvényt.

Egyszerű behelyettesítéssel meggyőződhetünk róla, hogy â Ve integrál- 
operátor sajátfüggvényei egyszerű síkhullámok: (f>£ / {2fOv*
a <$£ -nak megfelelő sajátérték pedig (1Л}-У/2- , tehát

$<U Д 2) ' (7.4)
Ezek ismeretében felírhatjuk a Fe operátor spektrális előállítását: 
re(R,í) = jolt <ft(R) <p£(3) (7.5)

de meghatározhatjuk a Fe operátor inverzét is
{,a í ■ ( 7 -6)

А Ге inverzének ismeretében mostmár egy Г(ЯЧ) -et tartalmazó RGM próba- 
hullámfüggvényhez meghatározhatjuk a GCM súlyfüggvényét: f-Vé^Famiből maga a GCM próbahullámfüggvény is megadható. Érdemes felfigyelni 
azonban arra, hogy Г g4 operátor az tényező miatt szinguláris,
vagyis jól viselkedő̂  FiR«) RGM relativ mozgási hullámfüggvényhez tartoz
hat szinguláris GCM F (-?) súlyfüggvény.Mivel a GCM (6.8) kerneljei általában könnyebben számolhatók mint az 
RGM (5.5) kerneljei, érdemes kapcsolatot találni az RGM és GCM kernelek 
között. A tényleges számításokban gyakran előbb a GCM kerneleket számoljuk 
ki, majd ezeket transzformálva megkapjuk az RGM kerneleket.
Operátoros jelölésben a kívánt transzformáció a következő :

Ш  = г* № .  a - n

8. Az ortogonalitási feltétel modellje (OCM)
A teljesen mikroszkopikus RGM vagy GCM klasztermodelleket kiterjedten 

és sikeresen alkalmazták mind szórási (reakció), mind kötött állapoti 
problémákra. A sikerek ellenére nagy tömegszámú magok és több csatorna 
esetén a mikroszkopikus számolások keresztülvitele még a mai számítógépek 
lehetőségeit is meghaladják. Szükségesek tehát az olyan klasztermodellek 
is, amelyek feladják a mikroszkopikus jelleget, de részben megőrzik a 
mikroszkopikus klasztermodellek legfőbb sajátságát, a Pauli-elv figyelem- 
bevételét. Ilyen a Saito által javasolt ortogonalitási feltétel modellje.A modellben központi szerepet játszik az RGM normálási kernel. A to
vábbiakban az operátoros írásmódot fogunk használni. Jelöljük N-nel és
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és H-val az RGM normálási és energiakerneljének megfelelő integráloperátorokat.
Az A és В klaszterekről feltesszük, hogy nulla spinüek, és hogy méret- 

paraméterük megegyezik. A normálási operátor sajátfüggvényeit jelöljük -vei a hozzá tartozó sajátértéket X<• -vei:
. (8.1)

Jelöljük a nemredundáns állapotok terére vetitő operátort Л -val:
Л = 4 -  21 l Z t X x < ( 8 . 2 )

A normálási kernelt és négyzetgyökét a (8.1) sajátfüggvényekkel kifejezhetjük:
< X i \  , 2 L \ z Áy x ! ' / - < z A (8.3)

Vezessük be a következőképpen definiált operátort
h t i = z: \ % ú x (n <Xi\  . (8.4)

A (8.2)-(8.4) egyenletek felhasználásával könnyen beláthatjuk, hogy 
/V'* yv;"1 = bit'1 У'/2 -  A e J = w 4 = VAz eddigi előkészületek után hozzáláthatunk az OCM megalapozásához.Az (5.4) RGM egyenlet operátoros írásmódban a következő:

И E’A/F (8.5)
ahol H =ty-(£n+£ß)A/ .
Szorozzuk meg balról (8.5)-öt Ус*72 -nel, átalakítva 8.5 -re kapjuk, hogy

A/è î̂ F= E'/V̂ F . (8.6)
Ha bevezetjük a klaszterek relativ mozgását leíró F függvény helyett az 
F -fr"2-F függvényt és felhasználjuk а НЛ= H és VA=A/ azonosságokat írhatjuk, hogy

, ,  a  I (8.7)/Ve'* H bl't* F
Vezessük be а V operátort a következő definícióval

H = A/y/i ( T + V )  Л'"'72 (8 .8)

ahol T=-taÚR̂ //4. . Helyettesítsük (8.8)-at (8.7)-be és figyelembe véve A 
definícióját (8.7) így írható

A (T+V) Л F = ̂ 'f (8.9)
^  /Vvagy felhasználva hogy AF = F a következő módon

A (T+V)F = E'F . (8.10)
Megjegyezzük, hogy (8.10) egyenlet az (5.4) RGM egyenlet matematikai

lag ekvivalens átírása semmilyen közelítést nem tartalmaz. A nehézséget 
az okozza, hogy a (8.9) egyenlet szerint V bonyolult nemlokális ener
giafüggő operátor, megadásához mikroszkopikus számolást kellene végrehajtani. Az ortogonalitási feltétel modellje а V operátort egy para- 
metrizált effektiv lokális operátorral helyettesíti, tehát az OCM alap- egyenlete

2 7 4



( 8 . 11)

A (8.11)-es egyenlettel kapcsolatban érdemes megjegyezni a következőt: 
az (5.11) RGM egyenletből nyert klaszter-klaszter relativmozgás-hullám- 
függvénynek az az érdekes'tulajdonsága van, hogy egy közel energiafügget
len belső oszcillációt mutat. Ezt a viselkedést a Schrödinger-egyenlet a 
szokásos lokális potenciállal nem adja vissza, ezzel szemben a (8.̂ 14) 
egyenlet egyszerű lokális potenciál mellett visszaadja. Ezen csomópont 
rögzítettsége tehát a Pauli-elv következménye.

É r d e m e s  f e l f i g y e l n i  az OCM és  a  2. részben i s m e r t e t e t t  Buck-fé le  
k iász te rmode  11 hason lóságára .  A (2.2) k i v á l a s z t á s i  s z a b á ly  m ia t t  ugyanis  
a  Buck-fé le  mozgásegyenlet i s  (8 .11)  a lakba  i r h a t ó ,  de  a  A  p ro je k c ió s  
ope rá to r ,  e l l e n t é t b e n  (8 . 2) -v e i ,  a  T + \4 .ff valamely s a já t fü g g v é n y e i r e  vê
t i t .  Г
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ATOMKI REPORT D / 1 ( 1 9 8 5 )

K /A r  d a t i n g  o f  N e o g e n e  v o l c a n i c  a c t i v i t y  i n  H u n g a r y :  E x p e r i 

m e n t a l  t e c h n i q u e ,  e x p e r i e n c e s  a n d  m e t h o d s  o f  c h r o n o l o g i c a l

s t u d i e s  
K a d o sa  BALOGH

A b s t r a c t . C o n s t ru c t io n  and e s s e n t i a l  pa ram ete rs  o f  an  argon e x t r a c t i o n  l i n e  
and a  magnet ic  mass spec t rom ete r  developed i n  t h e  I n s t i t u t e  o f  
Nuclear Research o f  the  Hungarian Academy o f  Sciences f o r  K/Ar 
d a t in g  a r e  d e sc r ib e d .  The mass sp ec t ro m e te r  i s  c o n t r o l l e d  by  a  
microcomputer and i t  i s  s u i t a b l e  f o r  s t a t i c  measurement o f  nob le  
gas i s o t o p i c  r a t i o s .  The accu racy  o f  in s t ru m en ts  was checked by 
re p e a te d  a n a l y s i s  o f  the  i n t e r l a b o r a t o r y  s tan d a rd s  Asia 1/65 
(S ov ie t )  and GL-0 (French).  The s e n s i t i v i t y  o f  th e  i n s t ru m e n t s  i s  
s u f f i c i e n t  t o  measure th e  K/Ar age o f  t h e  youngest  t e r r e s t r i a l  
vo lcan ic  m a t e r i a l  i f  the  enr ichment o f  r a d io g e n ic  argon re a c h e s  
s e v e r a l  p e r c e n t ,  b u t  they  a r e  s t i l l  inadequa te  t o  d a t e  i n d i v i d u a l  
minera l  g r a i n s .

Exper iences  o f  ch ro n o lo g ica l  s t u d i e s  on Miocene in t e r m e d ia t e  
and a c id  l a v a s  and t u f f s  a s  w e l l  as  on P l io ce n e  b a s a l t s  a r e  
summarized. G rea t  a t t e n t i o n  i s  p a id  t o  t h e  asce r ta inm en t  o f  t h e  
g e o lo g ic a l  r e l i a b i l i t y  o r  r a d i o m e t r i c  ages .  Experiences  conce rn ing  
th e  f r equency ,  c h a r a c t e r  and re a so n  o f  g e o l o g i c a l  e r r o r s  f o r  t h e  
d i f f e r e n t  r o c k  types  a re  reviewed and methods o f  sample s e l e c t i o n  
used f o r  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  u n r e l i a b l e  ages a re  o u t l in e d .

The i so ch ro n  methods a re  used mos t ly  f o r  d a t in g  P l iocene  
b a s a l t s .  The method in t roduced  f i r s t  by F i t c h  e t . a l .  (1976) i s  
p r e f e r r e d ,  i . e .  when th e  i soch rons  a r e  d e f in e d  by d i f f e r e n t  
f r a c t i o n s  o f  a  s i n g l e  b a s a l t  sample.  The l i m i t a t i o n s  o f  t h e  pure  
mathemat ica l  t r e a tm e n t  o f  t h e  e x p e r im en ta l  d a t a  a re  p o in te d  ou t  
and g e o lo g ic a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  i so ch ro n  ages i s  d i s c u s s e d .  
The u n c e r t a i n t y  o f  e r r o r  e s t i m a t i o n  o f  i s o t o p i c  r a t i o  and p o t a s 
sium c o n c e n t r a t i o n  measurements i s  emphasized. A method i s  d e 
s c r ib e d  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  e r r o r  o f  t h e  s lo p e  o f  the  f i t t e d  
s t r a i g h t  l i n e  which does n o t  r e s u l t  unaccep tab ly  p re c i s e  ages  when 
th e  number o f  measurements i s  g r e a t  and t h e  measurement e r r o r  i s  
o ve res t im ated .

1 .  I n t r o d u c t i o n

K /A r  m e t h o d  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  s t u d y  o f  g e o 
l o g i c  h i s t o r y  o f  H u n g a r y .  T h i s  i s  t h e  m o s t  s u i t a b l e  m e th o d  f o r  
r a d i o m e t r i c  d a t i n g  o f  N eo g en e  v o l c a n i c s , w h i c h ,  i n c l u d i n g  t h e  
a r e a s  c o v e r e d  by  y o u n g  s e d i m e n t s , o c c u r  on  a b o u t  t h e  50 % o f  
t h e  c o u n t r y ’ s t e r r i t o r y  [ 1 ] .  B e s i d e  t h i s  m a i n  f i e l d  o f  a p p l i 
c a t i o n  K/Ar d a t i n g  i s  w i d e l y  u s e d  f o r  s t u d y i n g  a g e  r e l a t i o n s  
o f  M e s o z o i c  m a g m a t i c  r o c k s ,  p a l e o z o i c  p l u t o n i s m  a n d  metamorphism
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and  t h e  t i m e  o f  t e c t o n i c  e v e n t s .
The f i r s t  i n s t r u m e n t s  f o r  a  K /Ar l a b o r a t o r y  w e r e  d e s i g n e d  

and  c o n s t r u c t e d  i n  t h e  e a r l y  7 0 - e s  i n  t h e  I n s t i t u t e  o f  N u c l e a r  
R e s e a r c h  o f  t h e  H u n g a r i a n  A c ad e m y  o f  S c i e n c e s  (ATOMKI),  D e b r e 
c e n ,  w h e re  w i d e  e x p e r i e n c e  h a s  a c c u m u l a t e d  i n  t h e  f i e l d  o f  
n u c l e a r  i n s t r u m e n t  d e v e l o p m e n t .  C h r o n o l o g i c a l  r e s e a r c h  i s  c a r r i e d  
o u t  a s  a  c l o s e  c o o p e r a t i o n  b e t w e e n  ATOMKI a n d  t h e  H u n g a r i a n  
G e o l o g i c a l  I n s t i t u t e ,  G e o l o g i c a l  D e p a r t m e n t s  o f  H u n g a r i a n  
u n i v e r s i t i e s  a n d  m i n i n g  c o m p a n i e s .

As a f i r s t  s t e p  o f  i n s t r u m e n t  d e v e l o p m e n t  a  s i m p l e ,  s m a l l  
c a p a c i t y  a r g o n  e x t r a c t i o n  a n d  p u r i f i c a t i o n  l i n e  was  c o n s t r u c t e d  
and  p u t  i n  o p e r a t i ö n  i n  1973  [ 2 ] ,  and  a  m o d i f i e d  m a g n e t i c  mass  
s p e c t r o m e t e r  w a s  u s e d  f o r  m e a s u r i n g  t h e  a r g o n  i s o t o p i c  r a t i o s .  
Due t o  i t s  p o o r  vacuum  s y s t e m  t h i s  mass  s p e c t r o m e t e r  was  u n 
s u i t a b l e  f o r  s t a t i c  o p e r a t i o n  a n d  t h e  a c c u r a c y  o f  a g e  d a t a  on 
N eo g en e  r o c k s  w a s  l i m i t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  m o s t l y  h y d r o c a r b o n  
b a c k g r o u n d  p e a k s .  S t i l l ,  a  n u m b e r  o f  c h r o n o l o g i c  p r o b l e m s  c o u l d  
be  s o l v e d  w i t h  t h e s e  i n s t r u m e n t s  a n d  t h e i r  u s e  p r o v i d e d  t h e  
s p e c i a l  e x p e r i e n c e s  e s s e n t i a l  i n  t h e  f i e l d  o f  a r g o n  e x t r a c t i o n  
a n d  p u r i f i c a t i o n  a n d  n o b l e  g a s  m a s s  s p e c t r o m e t r y .  T h e  m ore  
a d v a n c e d  i n s t r u m e n t s  s u i t a b l e  f o r  d a t i n g  P l e i s t o c e n e  v o l c a n i c  
r o c k s  w e re  c o m p l e t e d  i n  1 9 7 6 - 7 7  [ 3 , ^ ]  an d  a  m i c r o p r o c e s s o r  
c o n t r o l  s y s t e m  w a s  c o n n e c t e d  t o  t h e  m ass  s p e c t r o m e t e r  i n  
1979 [ 5 1 .

The p r e s e n t  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  m a in  f e a t u r e s  a n d  p a r a 
m e t e r s  o f  t h e  i n s t r u m e n t s ,  s u m m a r i z e s  t h e  g e n e r a l  e x p e r i e n c e s  
c o n c e r n i n g  s a m p l e  s e l e c t i o n  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  a g e  d a t a  
o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  s t u d y  o f  e r u p t i v e  r o c k s  a n d  P l i o c e n e  
b a s a l t i c  v o l c a n i s m .

2.  I n s t r u m e n t s  a n d  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d s

From 1973  t o  1976 a r g o n  i s o t o p i c  r a t i o s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  
a  K e r w in  t y p e  m a g n e t i c  m ass  s p e c t r o m e t e r .  Due t o  s e v e r a l  O - r i n g s  
a p p l i e d  i n  t h i s  m a c h i n e ,  t h e  a v a i l a b l e  v a cu u m  was l i m i t e d  t o  
UxlO” 7 m b a r .  I n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  s i g n a l / b a c k g r o u n d  r a t i o ,  
t h e  i o n  s o u r c e  r e g i o n  and  t h e  a n a l y s e r  c h a m b e r  w e r e  s e p a r a t e d ,  
and  t h e  i o n  b e a m  e n t e r e d  t h e  a n a l y s e r  t h r o u g h  a  s l i t  w h i c h  
r e d u c e d  t h e  p u m p i n g  s p e e d  i n  t h e  i o n  s o u r c e  t o  a b o u t  0 . 2 - 0 . 3 A / s .  
O n ly  m e t a l  g a s k e t s  w ere  a p p l i e d  i n  t h e  i o n  s o u r c e ,  t h u s  t h i s  
p a r t  was b a k a b l e  a t  200°C.  T h i s  m o d i f i c a t i o n  g r e a t l y  i n c r e a s e d  
t h e  r e s i d e n c e  t i m e  o f  a r g o n  i n  t h e  i o n  s o u r c e  a n d  t h e  n e c e s s a r y  
i n c r e a s e  o f  s i g n a l / b a c k g r o u n d  r a t i o  was a c h i e v e d .  A r g o n  p e a k s  
w e re  c o r r e c t e d  f o r  t h e  b a c k g r o u n d  b y  m e a s u r i n g  t h e  p e a k s  a t  m s s  
n u m b e r s  37 a n d  39 an d  a s s u m i n g  t h a t  t h e  b a c k g r o u n d  s p e c t r u m  was 
n o t  c h a n g e d  b y  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a r g o n .  B e c a u s e  o f  t h e  b a c k 
g r o u n d ,  t h e  p r e c i s i o n  o f  иоА г / 3 6 Аг m e a s u r e m e n t s  was  a b o u t  3% i f  
t h e  a n a l y s e d  a r g o n  s a m p le  w as  n o  l e s s  t h a n  10 5 c c S T P . I n  c a s e  
o f  g r e a t e r  r a d i o g e n i c  a r g o n  e n r i c h m e n t  t h i s  p r e c i s i o n  r e n d e r e d  
t h e  d i s t i n c t i o n  o f  M iocene  s t a g e s  p o s s i b l e .  The  s l i t  s e p a r a t i n g  
t h e  i o n  s o u r c e  a n d  t h e  a n a l y s e r  r e d u c e d  t h e  s e n s i t i v i t y  t o o ,  
t h e r e f o r e  t h e  i o n  beam was m e a s u r e d  a f t e r  a m p l i f i c a t i o n  w i t h  an  
e l e c t r o n  m u l t i p l i e r .

The a r g o n  c o n t e n t  o f  r o c k  a n d  m i n e r a l  s a m p l e s  was  e x t r a c t e d  
and  p u r i f i e d  i n  a n  a p p a r a t u s  o f  v e r y  s i m p l e  c o n s t r u c t i o n  [ 2 ] .
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At t h e  same t i m e  o n l y  o n e  s a m p l e  c o u l d  b e  p l a c e d  and d e g a s s e d  
by  h i g h  f r e q u e n c y  i n d u c t i o n  h e a t i n g  i n  t h i s  s y s t e m .  30Ar w as  
a d d e d  f r o m  b r e a k - s e a l  v i a l s  d u r i n g  t h e  d e g a s s i n g  p r o c e s s .  T h e  
p u r i f i e d  a r g o n ^ w a s  c o l l e c t e d  o n  a c t i v a t e d  c h a r c o a l  i n  a  v i a l ,  
s e a l e d  o f f  f r o m  t h e  s y s t e m  a n d  a t t a c h e d  t o  t h e  m ass  s p e c t r o 
m e t e r .  D u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e s s ,  t h e  a t m o s p h e r i c  a r g o n  
b l a n k  o f  t h e  s y s t e m  r e m a i n e d  < 2 x l 0 - 7  m b a r x i , . T h u s  t h e  a r g o n  
e x t r a c t i o n  a n d  p u r i f i c a t i o n  l i n e  was s u i t a b l e  f o r  d a t i n g  
P l e i s t o c e n e  r o c k s  t o o ,  b u t  t h e  m ass  s p e c t r o m e t e r  l i m i t e d  t h e  
s e n s i t i v i t y  o f  m e a s u r e m e n t s .  R e g e n e r a t i o n  o f  t h e  g e t t e r  m a t e 
r i a l s  was a  t i m e  c o n s u m i n g  p r o c e s s , and  t h i s  r e s t r i c t e d  t h e  
n u m b e r  o f  a g e  d e t e r m i n a t i o n s  t o  a b o u t  70 a  y e a r .

The a c c u r a c y  o f  t h e s e  i n s t r u m e n t s  was  c h e c k e d  by t h e  A s i a  
1 / 6 5  S o v i e t  a n d  GL-0 F r e n c h  i n t e r l a b o r a t o r y  s t a n d a r d s .  S y s t e 
m a t i c  b i a s  b e t w e e n  t h e  i n t e r n a t i o n a l  d a t a  a n d  o u r  m e a s u r e m e n t s  
h a s  n o t  b e e n  d e t e c t e d  [ 2 ] .  S i n c e  t h e  r a d i o g e n i c  a r g o n  c o n t e n t  
o f  t h e s e  s t a n d a r d s  i s  a b o u t  10 t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  
a v e r a g e  M i o c e n e  r o c k s , s y s t e m a t i c  e r r o r s  c o u l d  n o t  be  e x c l u d e d  
i n  t h e  M i o c e n e .  L a t e r ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e a s u r e m e n t s  w i t h  t h e  
m ore  a d v a n c e d  i n s t r u m e n t s ,  a  p a r t  o f  t h e s e  e a r l y  d e t e r m i n a t i o n s  
h a d  t o  be  r e v i s e d .  The  a g e s  g i v e n  by  u s  f o r  t h e  Lower a n d  Middle 
R h y o l i t i c  T u f f  l e v e l s  t u r n e d  o u t  t o  b e  t o o  o l d  [ 6 , 7 ] .  The  d e 
v i a t i o n  was c a u s e d  b y  s m a l l  s y s t e m a t i c  e r r o r s  w h i c h  w ere  d i f f i 
c u l t  t o  d e t e c t  b e i n g  m o s t l y  l e s s  t h a n  t h e  e r r o r  o f  i n d i v i d u a l  
m e a s u r e m e n t s .

A m a g n e t i c  m a s s  s p e c t r o m e t e r  s u i t a b l e  f o r  s t a t i c  o p e r a t i o n  
was  b u i l t  an d  p u t  i n t o  o p e r a t i o n  a t  t h e  e n d  o f  1976 [ 3 ] .  I t s

i n  nhown o f  f i p .  1 .  and  was d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  197 8 .

s t a t i c  o p e r a t i o n
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F i g .  2 shows  t h e  s t a t i c a l l y  r e c o r d e d  s p e c t r u m  o f  s p i k e d  a r g o n ,

F i g . 2. S p e c t r u m  o f  s p i k e d  a r g o n  e x t r a c t e d  f r o m  a  P l i o c e n e  
b a s a l t

e x t r a c t e d  f r o m  a  P l i o c e n e  b a s a l t .  The s p e c t r u m  was r e c o r d e d  arid 
e v a l u a t e d  w i t h  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  s y s t e m .  T h e  p a r a m e t e r s  
c h a r a c t e r i z i n g  t h e  a r g o n  s p e c t r a  r e c o r d e d  u n d e r  s t a t i c  c o n d i 
t i o n s  a r e  s h o w n  on  f i g .  3 .  T h e  h y s t o g r a m s  a r e  b a s e d  on  t h e  
m e a s u r e m e n t s  p e r f o r m e d  i n  1 9 8 0 .

An a r g o n  e x t r a c t i o n  a n d  p u r i f i c a t i o n  l i n e  [ 4 ]  c o m p l e t e d  
i n  1977 i s  d i r e c t l y  c o n n e c t e d  t o  t h e  m a s s  s p e c t r o m e t e r .  I t s  
s chem e  i s  s h o w n  on  f i g .  4 .  T h e  s a m p l e s  a r e  p l a c e d  i n  t h e  s a m p l e  
h o l d e r  a n d  c a n  b e  d r o p p e d  i n t o  t h e  h e a t i n g  f u r n a c e  w i t h o u t  
o p e n i n g  t h e  v a c u u m  s y s t e m .  S a m p l e s  a r e  m e l t e d  i n  a  c r u c i b l e  
f o l d e d  f r o m  a  0 . 0 5  mm t h i c k  m o l ib d e n u m  s h e e t .  The p r a c t i c a l  
n um ber  o f  s a m p l e s  (max .  6 ) t h a t  c a n  b e  p u t  a t  o n e  t i m e  i n  t h e  
s y s t e m  i s  d e f i n e d  by  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  c r u c i b l e .  The s a m p l e s  
a r e  w r a p p e d  i n  a l u m i n i u m  f o i l  o r  i n  h i g h  m e s h  s i e v e  made f r o m  
c o p p e r  a l l o y ,  w h i c h  i s  p r e v i o u s l y  p a r t i a l l y  d e g a s s e d  an d  
t e m p e r e d  a t  7 0 0 ° C  i n  v a c u o .  T h i s  l a t t e r  w ay  was c h o s e n  e . g .  
f o r  m e l t i n g  m i c a s ,  s i n c e  i n  c a s e  o f  low  m e l t i n g  p o i n t  f o i l s  t h e  
e v o l v i n g  g a s  s t r e a m  may b l o w  t h e  g r a i n s  o u t  o f  t h e  c r u c i b l e  
t h r o u g h  t h e  h o l e  f o r m e d  f i r s t  i n  t h e  f o i l .  D e g a s s i n g  o f  s e v e r a l  
h i g h  m e l t i n g  p o i n t  m i n e r a l s  ( a l u n i t e ,  f e l d s p a r )  was  c o n n e c t e d  
w i t h  t h e  d a t i n g  o f  P l i o c e n e  b a s a l t s  [ 8 ] .  I n  s u c h  c a s e s  f o r  
t h e  f i r s t  d e g a s s e d  s a m p l e  a  b a s a l t  was c h o s e n ,  w h i c h  s e r v e d
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Amount of background gases at the time Background/signal
of sample introduction

F i g . 3 .  P a r a m e t e r s  o f  t h e  m ass  s p e c t r o m e t e r  a c c o r d i n g  t o  t h e  
a r g o n  s p e c t r a  r e c o r d e d  i n  1 9 8 0 .

a s  a  f l u x  f o r  r e d u c i n g  t h e  m e l t i n g  p o i n t  o f  t h e  f o l l o w i n g  s a m 
p l e s .  38Ar s p i k e  was  a d d e d  f r o m  a g a s - p i p e t t e  a n d  c a l i b r a t e d  
e i t h e r  w i t h  i n t e r l a b o r a t o r y  s t a n d a r d s  o r  w i t h  a  known v o l u m e  o f  
d r y  a i r .  The c h a n g e  o f  t h e  a d d e d  38A r  s p i k e ,  m e a s u r e d  w i t h  t h e  
s t a n d a r d  A s i a  1 / 6 5 ,  i s  shown i n  f i g . 5 .  The  s c a t t e r  o f  t h e  
m e a s u r e d  v a l u e s  a r o u n d  t h e  f i t t e d  l i n e  i s  a b o u t  1%. The m e a s u r e d  
v o l u m e  o f  s p i k e  was  s y s t e m a t i c a l l y  a b o u t  1 % l e s s  when c a l i 
b r a t e d  w i t h  d r y  a i r .  F o r  c a l c u l a t i n g  t h e  a g e s  t h e  vo lum e  m e a s 
u r e d  by  A s i a  1 / 6 5  was  a d o p t e d  a n d  i t s  e r r o r  w as  t a k e n  t o  b e  2%. 
T h e  a r g o n  b l a n k  o f  t h e  e x t r a c t i o n  l i n e  i s  a b o u t  5 x l 0 - 8  c c S T P  
a n d  up  t o  15g s a m p l e s  c a n  b e  m e l t e d  i n  t h e  c r u c i b l e .  T h u s  t h e s e  
i n s t r u m e n t s  a r e  s u i t a b l e  f o r  d a t i n g  r o c k s  y o u n g e r  t h e n  1 m . y .

U s i n g  t h e  A s i a  1 / 6 5  f o r  c a l i b r a t i n g  t h e  a r g o n  m e a s u r e m e n t s  
( r a d i o g e n i c  a r g o n  c o n t e n t  4 .  Ш+ l x l O ” 5 c c S T P / g ,  L . L .  S h a n i n ,  p e r s .  
comm.)  t h e  r a d i o g e n i c  a r g o n  c o n t e n t  m e a s u r e d  o n  GL-0 a g r e e d  w e l l
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F i g .  4.  S c h e m e  o f  a r g o n  e x t r a c t i o n  and  p u r i f i c a t i o n  l i n e .

w i t h  t h e  i n t e r n a t i o n a l l y  a c c e p t e d  v a l u e  f o r  t h i s  s a m p l e  [ 9 ] .
P o t a s s i u m  d e t e r m i n a t i o n  i s  made on  a  p u l v e r i z e d  p a r t  o f  t h e  

c r u s h e d  s a m p l e .  0 . 1  g i s  d i g e s t e d  i n  HF + HClOa + H2 S0a a c i d s ,  
a n d  a f t e r  f u l l  d r y i n g  d i s s o l v e d  i n  100 m l  0 . 2 5  n HC1 w i t h  Na 
b u f f e r  a n d  L i  i n t e r n a l  s t a n d a r d  a d d e d  t o  i t .  P o t a s s i u m  c o n t e n t  
i s  m e a s u r e d  w i t h  an  0 E -8 5  d i g i t a l  f l a m e  f o t o m é t e r  (made by 
0MSZÖV, H u n g a r y ) .

P o t a s s i u m  d e t e r m i n a t i o n  w e r e  a l s o  c h e c k e d  w i t h  t h e s e  
s t a n d a r d s .  T h e  p o t a s s i u m  c o n t e n t  o f  A s i a  1 / 6 5  i s  4 . 0 1  % o r  
4 . 0 8  % a c c o r d i n g  t o  t h e  a v e r a g e  o f  S o v i e t  l a b o r a t o r i e s  a n d  t h e  
IGEM, M oscow, r e s p e c t i v e l y .  T h e  i n t e r n a t i o n a l l y  a c c e p t e d  v a l u e  
f o r  GL-0 i s  6 . 5 6  %. Our a v e r a g e s  a r e  4 . 1 2  % a n d  6 . 6 0  % f o r  
A s i a  1 /6 5  a n d  G L - 0 ,  r e s p e c t i v e l y .  Thus  i t  i s  l i k e l y  t h a t  o u r  
m e a s u r e m e n t s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by  a  1% s y s t e m a t i c  e r r o r  w h i c h  
i s  s i m i l a r  t o  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  d e t e r m i n a t i o n s .  
The e r r o r  o f  t h e  r a d i o m e t r i c  a g e s  i s  g i v e n  b y  t h e  e q u a t i o n

T= { (ДК ) 2 + (A38ArN) 2 + Д ( <t0A r / 3 8A r  ) ] 2 +

+  С -  — — Д  (  3 6A r / 3 8Ar )  ]  2 }  17 2  ( 1 )S
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w h e r e  ДК, Д38 A r . . , Д( uoA r / 3 ®Ar) a n d  Д ( 36А г / 3 8 А г)  a r e  t h e  e r r o r s  
o f  p o t a s s i u m  a n a  s p i k e  q u a n t i t i e s  and  t h e  a r g o n  i s o t o p i c  r a t i o s ;  
r  i s  t h e  r a d i o g e n i c  p a r t  o f  t h e  **°Ar c o n t e n t  a n d  S t h e  a t m o s 
p h e r i c  p a r t  o f  t h e  3 e Ar c o n t e n t .  I f  t h e r e  i s  n o  36Ar a r g o n  i n  
t h e  s p i k e ,  t h e  e q u a t i o n  ( 1 )  a g r e e s  w i t h  t h e  f o r m u l a  d e r i v e d  b y  
Cox an d  D a l r y m p l e  [ 1 0 ] .  I n  c a s e  o f  a s i n g l e  m e a s u r e m e n t ,  ДК

was  t a k e n  t o  be  3%, t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  o u r  m e a s u r e m e n t s  
a n d  t h e  a v e r a g e  o f  S o v i e t  l a b o r a t o r i e s  f o r  A s i a  1 / 6 5 .  A c c o u n t 
i n g  f o r  t h e  p o s s i b l e  d i s t u r b i n g  e f f e c t  o f  t h e  b a c k g r o u n d ,  a  1% 
e r r o r  was  e s t i m a t e d  f o r  t h e  i s o t o p i c  r a t i o s . T h i s  way o f  e r r o r  
c a l c u l a t i o n  i s  l i k e l y  a n  o v e r e s t i m a t i o n ,  b u t  o u r  m a in  p u r p o s e  
h a s  b e e n  t o  a v o i d  m i s l e a d i n g  c h r o n o l o g i c a l  c o n c l u s i o n s  w h i c h  
may a r i s e  f r o m  u n d e r e s t i m a t e d  e r r o r s .

3 .  M e t h o d  a n d  e x p e r i e n c e s  o f  c h r o n o l o g i c  s t u d i e s

I n  t h e  c o u r s e  o f  c h r o n o l o g i c  s t u d i e s  t h e  K /A r  l a b o r a t o r y  
p a r t i c i p a t e s  i n  t h e  c o l l e c t i o n  o f  s a m p l e s  a n d  i n  t h e  e v a l u a t i o n  
o f  t h e  g e o l o g i c a l  r e l i a b i l i t y  o f  r a d i o m e t r i c  a g e s .  G e o l o g i c a l  
i n t e r p r e t a t i o n  an d  t h e  s e l e c t i o n  o f  c h r o n o l o g i c  p r o b l e m s  t o  b e  
s o l v e d  a r e  a c c o m p l i s h e d  b y  t h e  c o o p e r a t i n g  g e o l o g i s t s .
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I n  t h e  f o l l o w i n g  t h e  g e n e r a l  e x p e r i e n c e s  o f  t h e  K /A r  r e 
s e a r c h  o f  N e o g e n e  v o l c a n i c  r o c k s  i n  H u n g a r y  and t h e  m e t h o d s  o f  
a p p r o a c h i n g  t h e  p r o b l e m s  w i l l  be  s h o r t l v  r e v i e w e d .

3 . 1 .  M i o c e n e  e r u p t i v e  a n d  p y r o c l a s t i c  r o c k s

The r a d i o m e t r i c  d a t i n g  o f  M io c e n e  r h y o l i t e  t u f f  l e v e l s  
p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  c h r o n o s t r a t i g r a p h i c  r e s e a r c h  i n  
H u n g a r y .  T h e s e  r h y o l i t i c ,  c a c i t i c  p y r o c l a s t i c s  c o v e r  a  g r e a t  
p a r t  o f  t h e  c o u n t r y .  U n f o r t u n a t e l y ,  w h o l e  r o c k  s a m p l e s  a r e  
u n s u i t a b l e  f o r  r a d i o m e t r i c  d a t i n g  s i n c e  t h e y  o f t e n  c o n t a i n  
o l d e r  m a t e r i a l  a n d  t h e  u n s t a b l e  v o l c a n i c  g l a s s  f r e q u e n t l y  l o s e s  
r a d i o g e n i c  a r g o n .  F i r s t  o f  a l l ,  b i o t i t e  h a s  b e e n  u s e d  f o r  
d a t i n g  t h e s e  t u f f s ,  s i n c e  t h e i r  s a n i d i n e  c o n t e n t  i s  u s u a l l y  
t o o  low .  I n  a  n u m b e r  o f  c a s e s ,  when p a r a l l e l  m e a s u r e m e n t s  w e re  
made on b i o t i t e  a n d  s a n i d i n e , t h e  K /A r  a g e s  showed g o o d  a g r e e 
m e n t  . P l a g i o c l a s e  i s  l e s s  u s e f u l .  Due t o  t h e  low К c o n t e n t ,  
i t s  age  h a s  a  g r e a t e r  a n a l y t i c a l  e r r o r ,  i t  l o s e s  a r g o n  e a s i e r  
t h a n  b i o t i t e  a n d  i n  t h e  c o u r s e  o f  r o u t i n e  m e a s u r e m e n t s  v o l c a n 
i c  p l a g i o c l a s e  c a n  n o t  b e  c l e a n e d  c o m p l e t e l y  f rom  t h e  p l a g i o 
c l a s e  c r y s t a l s  o f  t h e  b a s e m e n t  r o c k ,  w h i c h  may be a l s o  p r e s e n t .  
T h e r e f o r e ,  p l a g i o c l a s e  a g e s  h a v e  b e e n  u s e d  o n l y  f o r  c o n f i r m a 
t i o n  o f  c h r o n o l o g i c a l  r e s u l t s  c o n c l u d e d  f r o m  b i o t i t e  d a t e s .

U n f o r t u n a t e l y ,  e v e n  b i o t i t e  K /Ar a g e s  d i f f e r  o f t e n  f r o m  
t h e  g e o l o g i c a l  a g e .  I n  a  f e w  c a s e s  p r e f e r e n t i a l  l o s s  o f  К a n d  
i n c r e a s e  o f  t h e  r a d i o m e t r i c  a g e  c a n  b e  s u p p o s e d .  I t  i s  f a r  
m o re  f r e q u e n t ,  h o w e v e r ,  t h a t  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  r a d i o g e n i c  
a r g o n  l o s s  t h e  K /A r  a g e  t u r n s  o u t  t o  b e  y o u n g e r .  T h i s  c a n  be  
b r o u g h t  a b o u t  b y  p o s t v o l c a n i c  a c t i v i t y ,  t e c t o n i s m ,  a l t e r a t i o n  
c a u s e d  by  g r o u n d  w a t e r  i n  t h e  p e r m e a b l e  r o c k  o r  p o t a s h  m e t a 
s o m a t i s m .  The  K /A r  a g e  o f  b i o t i t e s  w h i c h  c o n t a i n  К i n  h i g h e r  
c o n c e n t r a t i o n  ( a p p r o x . >6 %) c a n  n e v e r  b e  o l d e r  t h a n  t h e  g e o 
l o g i c a l  a g e .  T h e r e f o r e ,  h i g h  К c o n t e n t  b i o t i t e s  a r e  u s e f u l  f o r  
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  r e l i a b l e  minimum a g e s .  D u r i n g  t h e  d a t i n g  
o f  r h y o l i t i c  t u f f  l e v e l s  i t  i s  e x p e d i e n t  t o  c o l l e c t  s a m p l e s  
f r o m  d i f f e r e n t ,  d i s t a n t  l o c a l i t i e s .  T h e  o l d e s t  K/Ar a g e s  o f  
h i g h  К c o n t e n t  b i o t i t e s  c a n  b e  a c c e p t e d  a s  t h e  minimum a g e  o f  
t h e  t u f f  l e v e l .  I f  s a m p l e s  a r e  c o l l e c t e d  f r o m  a s u f f i c i e n t l y  
g r e a t  a r e a ,  t h e  minimum a g e  w i l l  b e  a  g o o d  a p p r o x i m a t i o n  o f  
t h e  r e a l  g e o l o g i c a l  a g e .  I n  t h e  l i g h t  o f  e x p e r i e n c e s  o b t a i n e d  
i n  r e c e n t  y e a r s  o u r  p r e v i o u s  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  a g e  o f  
t u f f  l e v e l s  b y  a v e r a g i n g  a l l  r a d i o m e t r i c  d a t a  [ 1 1 ] ,  w h i c h  a r e  
n o t  o b v i o u s l y  i n c o r r e c t ,  c a n  b e  c r i t i c i z e d ,  s i n c e  i n  c a s e  o f  
a  s y s t e m a t i c  b i a s  b e t w e e n  t h e  r a d i o m e t r i c  a n d  g e o l o g i c  a g e s  
t h e  a v e r a g e  a g e  c a n  be m i s l e a d i n g ,  t o o .  B e c a u s e  o f  t h e  f r e q u e n t  
l o s s  o f  r a d i o g e n i c  a r g o n  f r o m  t h e  M i o c e n e  r h y o l i t i c  t u f f s ,  i t  
w o u l d  be i m p o r t a n t  t o  o b t a i n  39A r / 40Ar s t e p  r e l e a s e  s p e c t r a ,  
t o o .  U n f o r t u n a t e l y ,  c o n s i d e r i n g  t h e  y o u n g  a g e  and  t h e  s e n s i t i 
v i t y  o f  o u r  i n s t r u m e n t s ,  t o o  l a r g e  s a m p l e s  ( i . e .  t o o  h i g h  
r a d i o a c t i v i t i e s )  w o u ld  b e  i n v o l v e d  i n  t h e s e  m e a s u r e m e n t s .

A n d e s i t i c  t u f f s  h a v e  a  m i n o r  s t r a t i g r a p h i c  i m p o r t a n c e .  
S u i t a b l e  m i n e r a l  f o r  d a t i n g  c a n n o t  be  s e p a r a t e d  f ro m  t h e m ,  
d a t i n g  c a n  b e  a t t e m p t e d  o n  w h o l e  r o c k  s a m p l e s  o f  g r e a t e r  b l o c k s  
a n d / o r  bom bs .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  K /Ar d a t a  i s  a m b ig u o u s  s i n c e  
t h e  g l a s s y  g r o u n d m a s s  e a s i l y  l o s e s  a r g o n  a n d  due  t o  t h e  f a s t

2 8 U



c o o l i n g  r a t e ,  p r i m a r y  d e g a s s i n g  i s  o f t e n  i n c o m p l e t e .
A c c o r d i n g  t o  o u r  e x p e r i e n c e  t h e  K /A r  a g e s  o f  M i o c e n e  l a v a  

r o c k s  a r e  e i t h e r  y o u n g e r  o r  a g r e e  w i t h  t h e  g e o l o g i c a l  a g e .
T h e s e  two p o s s i b i l i t i e s  a r e  r e a l i z e d  w i t h  s i m i l a r  f r e q u e n c y .  
P a r t i a l l y  r e j u v e n a t e d  a g e s  c a n  b e  r e c o g n i z e d  o n l y  o c c a s i o n a l l y  
on  b i o t i t e s  a n d  a m p h i b o l e s  s e p a r a t e d  f r o m  l a v a  r o c k s ;  r a d i o -  
m e t r i c  an d  g e o l o g i c a l  a g e s  o f t e n  a g r e e  e v e n  i n  c a s e s  o f  o b s e r v 
a b l e  p o s t v o l c a n i c  a c t i v i t y .  D a t i n g  o f  r h y o l i t e  t u f f  l e v e l s  c a n  
b e  p r o m o t e d  a n d  made  more  r e l i a b l e  by  d a t i n g  l a v a  r o c k s  r e l a t e d  
t o  t h e m .

I t  c a n  b e  v e r y  d i f f i c u l t  t o  d a t e  t h e  e n d  o f  t h e  v o l c a n i c  
m a t e r i a l  p r o d u c t i o n .  I f  t h e  y o u n g e s t  l a v a s ,  d i k e s  o r  s u b v o l c a n -  
i c  b o d i e s  do  n o t  c o n t a i n  b i o t i t e  o r  a m p h i b o l e ,  t h e  i n t e r 
p r e t a t i o n  o f  t h e i r  K /Ar a g e s  i s  h i g h l y  u n c e r t a i n ,  s i n c e  a  p o s 
s i b i l i t y  o f  a r g o n  l o s s  c a n  n e v e r  be  r u l e d  o u t  c o m p l e t e l y .

3 . 2 .  D a t i n g  o f  t h e  a l k a l i  b a s a l t i c  v o l c a n i c  a c t i v i t y

A c c o r d i n g  t o  o u r  e x p e r i e n c e s  w i t h  y o u n g  b a s a l t s , t h e  d e v i a 
t i o n  o f  r a d i o m e t r i c  a n d  g e o l o g i c  a g e s  i s  c a u s e d  m o s t l y  b y  i n 
c o m p l e t e  d e g a s s i n g ,  i . e .  K /A r  a g e s  a r e  t o o  o l d .  L o s s  o f  r a d i o 
g e n i c  a r g o n  may b e  a s s u m e d  o n l y  i n  a  f e w  c a s e s  when r e p e a t e d  
b a s a l t i c  e r u p t i o n s  p a r t i a l l y  m o b i l i z e d  a r g o n  f r o m  t h e  o l d e r  
v o l c a n i c  p r o d u c t s .

The p r e s e n c e  o f  e x c e s s  a r g o n  c a n  u s u a l l y  be d i s c o v e r e d  by  
a n a l y z i n g  a  g r e a t e r  s e t  o f  s a m p l e s , s i n c e  a  u n i f o r m  i n c r e a s e  
o f  a g e  o f  a l l  p a r t s  o f  a  l a r g e - s i z e d  r o c k  b o d y  i s  h i g h l y  u n 
l i k e l y  and  s c a t t e r i n g  o f  K /A r  a g e s  c l e a r l y  p o i n t s  t o  g e o l o g i c a l  
e r r o r .  The r e a l  a g e  o f  a  s e t  o f  c o e v a l  s a m p l e s  y i e l d i n g  d i f 
f e r e n t  K /A r  d a t a  c a n  be  d e t e r m i n e d  b y  t h e  4 ° A r / 36A r - K / 3 6 A r  
[ 1 2 ]  a n d / o r  t h e  ‘*°Агг  = (̂ -К i s o c h r o n  m e t h o d s  [ 1 3 ]  i f  t h e  p o i n t s  
r e p r e s e n t i n g  t h e  s a m p l e s  f i t  a  s t r a i g h t  l i n e  i n  t h e  p r o p e r  
c o o r d i n a t e  s y s t e m .  I t  s h o u l d  b e  m e n t i o n e d  t h a t  <*°Arrac j - 1*°K a n d  
i*0A rracj-K m e t h o d s  a r e  e q u i v a l e n t .

I s o c h r o n  a g e s  a r e  m o s t  r e l i a b l e  i f  t h e r e  i s  a  g r e a t  d i f f e r 
e n c e  i n  t h e  p o t a s s i u m  c o n t e n t  o f  s a m p l e s  d e f i n i n g  t h e  i s o c h r o n .  
N ? m e l y ,  p o i n t s  r e p r e s e n t i n g  s a m p l e s  o f  e q u a l  p o t a s s i u m  a n d  
r a d i o g e n i c  a r g o n  b u t  v a r y i n g  a t m o s p h e r i c  a r g o n  c o n c e n t r a t i o n  
f i t  a  s t r a i g h t  l i n e  i n  t h e  t* ° A r / 36A r - K / 3 6 A r  d i a g r a m ,  b u t  t h e  
s l o p e  o f  t h i s  " m i x i n g  l i n e "  d e f i n e s  a n  e r r o n e o u s l y  o l d  
" i s o c h r o n  a g e " .  T h e  40A rr ? ( j -K  m e t h o d  c a n n o t  be  a p p l i e d  t o  
s a m p l e s  o f  u n i f o r m  p o t a s s i u m  c o n t e n t .  T h e  r e a l  i s o c h r o n  a n d  t h e  
m i x i n g  l i n e  c a n n o t  b e  d i s t i n g u i s h e d  by  m a t h e m a t i c a l  m e t h o d s .  
W h i l e  d a t i n g  b a s a l t s ,  t h e  g r e a t e s t  d i f f i c u l t y  i s  c a u s e d  n o t  by 
t h e  o b v i o u s l y  u n s u i t a b l e  s a m p l e s ,  t h e  r e p r e s e n t i n g  p o i n t s  o f  
w h i c h  a r e  i r r e g u l a r l y  d i s t r i b u t e d  i n  t h e  i s o c h r o n  d i a g r a m s  , b u t  
b y  t h o s e  w h i c h  f i t  a  s t r a i g h t  l i n e  ( " e r r o r c h r o n " ) an d  t h u s  
d e f i n e  a  m i s l e a d i n g  a g e .

The i s o c h r o n  m e t h o d s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  d i f f e r e n t  s a m p l e s  
o f  a  s i n g l e  r o c k  b o d y  o r ,  a s  i t  was  f i r s t  u s e d  by F i t c h  e t . a l ,  
[ 1 4 ] ,  t o  d i f f e r e n t  f r a c t i o n s  o f  a  s i n g l e  p i e c e  o f  r o c k .  T h i s  
l a t t e r  m e t h o d  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  s u p e r i o r  f o r  t h e  f o l l o w i n g  
r e a s o n s  :

1 .  U s i n g  w h o l e  r o c k  s a m p l e s  t h e  i n i t i a l  r a d i o g e n i c  a r g o n  
c o n t e n t  may b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p o t a s s i u m  c o n t e n t  [ 1 2 ] .
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I n  t h i s  c a s e  b o t h  i s o c h r o n s  d e f i n e  t h e  sam e e r r o n e o u s  a g e .
T h i s  e r r o r  i s  h a r d l y  r e c o g n i z a b l e .

2.  The u n i f o r m i t y  o f  i n i t i a l  <* ° A r / 36A r  r a t i o  i s  m ore  l i k e 
l y  w i t h i n  a  s i n g l e  p i e c e  o f  r o c k  t h a n  w i t h i n  a  w h o l e  r o c k  body.

3. I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  i n  t h e  f r a c t i o n s  o f  a  s i n g l e  p i e c e  
o f  r o c k  t h e  i n i t i a l  r a d i o g e n i c  a r g o n  c o n t e n t  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  p o t a s s i u m  c o n t e n t ,  s i n c e  i n  t h e  c o u r s e  o f  c r y s t a l l i z a 
t i o n  t h e  s m a l l  p o t a s s i u m  c o n t e n t  m i n e r a l s  c r y s t a l l i z e  f i r s t ,  
when  t h e  p r i m a r y  d e g a s s i n g  o f  t h e  s l u r r y  i s  s t i l l  i n c o m p l e t e .  
T h e r e f o r e ,  f o r  d e f i n i n g  t h e  i s o c h r o n  a g e ,  f r a c t i o n s  o f  a  s i n g l e  
p i e c e  o f  r o c k  h a v e  b e e n  u s e d  p r e f e r e n t i a l l y .  T h e  r o c k  was 
c r u s h e d  t o  0 . 0 8 - 0 . 1 5  mm s i z e  a n d  f r a c t i o n s  w e r e  s e p a r a t e d  
m a g n e t i c a l l y  o r ,  l e s s  f r e q u e n t l y ,  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  s p e c i f i c  
w e i g h t .  U n f o r t u n a t e l y ,  we o f t e n  f a i l e d  t o  p r o d u c e  f r a c t i o n s  o f  
r e m a r k a b l y  d i f f e r e n t  p o t a s s i u m  c o n t e n t .  I s o c h r o n  a g e s  d e f i n e d  
on  f r a c t i o n s  o f  s i m i l a r  p o t a s s i u m  c o n t e n t  ( i f  t h e i r  r e l i a b i l i t y  
c o u l d  n o t  b e  s u p p o r t e d  by  a d d i t i o n a l  a r g u m e n t s )  w e r e  r e g a r d e d  
a s  maximum a g e s .

T h e r e  i s  a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  R b / S r  [ 1 5 ]  an d  K /A r  
i s o c h r o n s ,  s i n c e  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  a r g o n  
i s o t o p i c  a n d  p o t a s s i u m  c o n c e n t r a t i o n  d a t a  h a s  n o t  b e e n  f o u n d .  
T h e r e f o r e  Y o r k ’ s  m e th o d  [ 1 6 ]  h a s  b e e n  a d o p t e d  f o r  f i t t i n g  t h e  
i s o c h r o n s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  e q u a t i o n  g i v e n  by  Deming 
[ 1 7 ]  and  a d o p t e d  b y  York  [ 1 6 ]  f o r  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  u n 
c e r t a i n t y  o f  t h e  s l o p e  h a s  b e e n  m o d i f i e d .  T h e  e s t i m a t i o n  o f  
t h e  u n c e r t a i n t y  o f  i s o c h r o n  a g e s  was n o t  r e g a r d e d  a s  a  p u r e  
m a t h e m a t i c a l  p r o b l e m ,  s i n c e  f r o m  t h e  g e o c h r o n o l o g i c a l  p o i n t  o f  
v i e w  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  i s  t h e  d i s t i n c t i o n  o f  t h e  i s o c h r o n  an d  
m i x i n g  l i n e s .  T h i s  c a n n o t  b e  d o n e  w i t h o u t  p e t r o l o g i c - m i n e r a l o -  
g i c  c o n s i d e r a t i o n ,  s i n c e  t h e y  a r e  m a t h e m a t i c a l l y  e q u i v a l e n t .
I n  a d d i t i o n  t o  t h i s ,  e x a c t  m a t h e m a t i c a l  t r e a t m e n t  i s  h i n d e r e d  
b y  o t h e r  f a c t o r s ,  t o o .

1 .  R e p r e s e n t a t i v e  p o i n t s  n e v e r  s t r i c t l y  f i t  a  s t r a i g h t  
l i n e .  Some e x c e s s  a r g o n  o r  a r g o n  l o s s  a l w a y s  o c c u r s  a n d  t h e  
i n i t i a l  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f  a r g o n  may b e  m o d i f i e d  by  d i f 
f u s i o n  p r o c e s s e s .  I n  s p i t e  o f  t h e s e ,  i f  t h e  p o i n t s  f i t  a n  
i s o c h r o n  w e l l  e n o u g h ,  t h e  d e f i n e d  a g e  c a n  b e  a c c e p t e d  a s  t h e  
g e o l o g i c a l  o n e .

2 .  The e s t i m a t i o n  o f  e r r o r  o f  i s o t o p i c  a n d  c o n c e n t r a t i o n  
d a t a  i s  u n c e r t a i n .  I f  i t  i s  b a s e d  on  t h e  r e p e a t e d  m e a s u r e m e n t  
o f  a  s t a n d a r d  s a m p l e  o v e r  a  l o n g e r  p e r i o d , t h e  e r r o r  i s  l i k e l y  
o v e r e s t i m a t e d .  I f  i t  i s  b a s e d  o n  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  
v a l u e s  r e c o r d e d  d u r i n g  a s i n g l e  m e a s u r e m e n t ,  i t  i s  u n d e r 
e s t i m a t e d ,  s i n c e  i t  d o e s  n o t  c o n t a i n  t h e  s y s t e m a t i c  e r r o r s .
T h i s  u n c e r t a i n t y  o f  m e a s u r e m e n t  e r r o r s  m ak es  t h e  t e s t  o f  
g o o d n e s s  o f  f i t  l e s s  r e l i a b l e .  S i n c e  we b a s e  o u r  m e a s u r e m e n t  
e r r o r s  on t h e  l o n g  t i m e  s t a b i l i t y  o f  i n s t r u m e n t s  and  on  t h e  
d e v i a t i o n  o f  o u r  r e s u l t s  o b t a i n e d  o n  s t a n d a r d  s a m p l e s  f r o m  t h e  
i n t e r l a b o r a t o r y  m e a n ,  we l i k e l y  o v e r e s t i m a t e  t h e  e r r o r  o f  a g e s .  
T h e r e f o r e  s m a l l  g e o l o g i c  e r r o r s  may be  u n r e c o g n i z e d  a n d  when 
t h e  i s o c h r o n  i s  f i t t e d  t o  a  g r e a t e r  num ber  o f  p o i n t s  t h e  e r r o r  
o f  s l o p e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  Y o rk  [ 1 6 ]  may b e  t o o  s m a l l .
I n  o r d e r  t o  a v o i d  g i v i n g  m i s l e a d i n g l y  p r e c i s e  i s o c h r o n  a g e s ,  a 
v a l u e  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  u n c e r t a i n t y  o f  s l o p e  h a s  b e e n  d e f i n e d  
i n  t w o  ways :
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1 .  /  Y o r k ’ s e x p r e s s i o n  f o r  a,  [ 1 6 ] h a s  b e e n  m u l t i p l i e d  by  
( Z w ^ ) 1/ 2, max.  ( w ^ ) = l ) .

2 .  /  The

X w . ( x . - x ) ^  l  i

e q u a t i o n  h a s  b e e n  u s e d  w h e r e  b d e n o t e s  t h e  s l o p e ,  dx^ a n d  d y .  
t h e  e r r o r s  o f  t h e  1 - t h  m e a s u r e m e n t  ( w ^ = l )  a n d  x t h e  w e i g h t e d  
mean  o f  t h e  m e a s u r e d  x^  v a l u e s .

O u t  o f  t h e s e  tw o  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  , t h e  g r e a t e r  h a s  
b e e n  a c c e p t e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  e r r o r  o f  t h e  i s o c h r o n  a g e .

I n  t h e  a u t h o r ' s  o p i n i o n ,  a  m ore  p r e c i s e  e s t i m a t i o n  o f  
m e a s u r e m e n t  e r r o r s  c o u l d  o n l y  b e  do n e  a t  t h e  e x p e n s e  o f  f a r  m ore  
e l a b o r a t e d  e x p e r i m e n t a l  w o r k  w h i c h  wo uLd t h u s  r e d u c e  t h e  s p h e r e  
o f  s t u d i a b l e  c h r o n o l o g i c  p r o b l e m s .  T h i s  l o s s  w o u l d  n o t  b e  
c o m p e n s a t e d  by  t h e  m ore  r e l i a b l e  e r r o r s  o f  t h e  r a d i o m e t r i c  a g e s .
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NX-28 COLLIMATOR CONTROL AND DRIVER INSTRUMENT 

L ászló  Zäborszky

A b stra c t

T his a r t i c l e  in tro d u c e s  an e le c t r o n ic  in s tru m e n t c o n s tru c te d  
f o r  c o n tr o l l in g  and moving c o llim a to rs  p la n te d  on th e  iso to p e  
p roducer beam o f  ra y s  o f  th e  c y c lo tro n . 2 c o ll im a to rs  can be 
s e t  in to  4 d i f f e r e n t  p o s i t io n s  in d ep en d en tly  o f  each o th e r  
by means o f  t h i s  in s tru m en t.
The in s tru m en t can be c o n tro l le d  from 3 p l a c e s , and th e  
c o llim a to r  p o s i t io n s  a re  in d ic a te d  by l i g h t s  a l l  in  th e  3 
p la c e s , and th e  c o ll im a to r  p o s i t io n s  a re  in d ic a te d  by l ig h t s  
a l l  in  th e  3 p la c e s .  Of co u rse  th e  in s tru m en t i s  u sab le  n o t 
only  f o r  c o n tr o l l in g  c o ll im a to rs  o f  an iso to p e -p ro d u c e r  beam 
o f  ray s  b u t o th e r  s im i la r ,  maximum f o u r - p o s i t io n  c o llim a to rs  
to o . The s e t t i n g - i n  accuracy  o f  th e  c o ll im a to r  a x le  i s  b e t t e r  
th an  +0.75 d e g re e s .

The NX-2 8 in s tru m e n t i s  made f o r  c o n tro l l in g  and moving c o ll im a to rs  
p la n te d  on th e  is o to p e  p ro d u cer beam o f  ra y s  o f  th e  c y c lo tro n . 2 c o l l im a to rs  
can be s e t  in to  4 d i f f e r e n t  p o s i t io n s  in d ep en d en tly  o f  each o th e r  by means 
o f  t h i s  in s tru m en t. The c o ll im a to rs  made to  th e  c y c lo tro n  have fo u r  p o s i 
t i o n s .  In  th e  f i r s t  p o s i t io n  th e  c o ll im a to r  s to p s  th e  beam; in  th e  o th e r  3 
p o s i t io n s  beams o f  d i f f e r e n t  d iam e ters  can be r e a l iz e d  by changeable i n s e r f s .  
The d iam e te r o f  th e  beam i s  about 30 mm w ith o u t th e  c o ll im a to r .  The fo u r  
c o ll im a to r  i n s e r t  i s  p la ce d  on a  p a r t  o f  th e  s u p e r f ic ie s  o f  a  c y lin d e r  
equipped w ith  b ea rin g  ( F i g . l . ) .

The c o llim a to r  a x le  i s  tu rn e d  in to  th e  s e le c te d  p o s i t io n  by a  
w indscreen-w iper m otor, a c ro ss  a  to o th e d  g ea rin g . The c o ll im a to r  must n o t 
make a  f u l l  c i r c l e ,  b ecause  co o lin g  w a te r  must be ru n  t o  th e  c o ll im a to r  
th ro u g h  f le x ib le  p ip e s . For t h i s  re a so n  th e  tu rn in g  i s  b id i r e c t io n a l .  Making 
a  f u l l  c i r c l e  i s  n o t p e rm is s ib le  because o f  o th e r  re a so n s  e i th e r .  (E .q . :  In  
c e r t a in  p o s it io n s  th e  c o ll im a to r  body would s to p  c o l l im a tin g .)  The d i r e c t i o n  
o f  th e  m otor tu rn in g  can  be changed bv th e  re v e rse  o f  th e  p o la r iz a t io n  o f  
th e  D C-voltage which i s  r e a l iz e d  by a  b r id g e - c i r c u i t  made o f  p o w e r tra n s is to r s .  
The an g le  o f  th e  tu r n  i s  measured by a  h e l ic a l- p o te n t io m e te r  (made by Gamma 
W orks, 500 ohm; +0 . 1% l i n . )  tu rn e d  by th e  c o ll im a to r  a x le ,  ac ro ss  a  to o th e d  
g e a r in g .

The c o llim a to rs  can be s e t  in to  th e  s e le c te d  p o s i t io n  by a fo u r- ra n g e  
r a t i o  sw itch  on th e  NX-28 in s tru m e n t. T h is  i s n ’t  p o s s ib le  i f  th e  "ACTIVE" 
l i g h t  (LED) i s  n o t on. In  t h i s  case  s e t t in g  th e  r a t i o  sw itch  i s  i n e f f e c t iv e .  
4-4 red -co lo u red  LEDs in d ic a te  when th e  c o ll im a to rs  reach  th e  s e le c te d  
p o s i t io n s ,  when th e  m otor has g o t supn iy  v o ltag e  1 -1  y e llo w -co lo u red  LED 
l i g h t s .  The tim e o f  th e  s e t t in g  in  between two ne ig h b o u rin g  p o s i t io n s  i s  1 
s e c ,  between th e  1 s t  and th e  4 th  p o s i t io n s  i s  about 3 s e c .
D uring th a t  tim e th e  m otor g e ts  v o lta g e . The supply  v o lta g e  o f  th e  m otor i s  
7V, th e  feed  c u rre n t i s  abou t ЗА, th e  c u r re n t  a t  s t a r t i n g  may reach  8-10 A.

In  th e  NX-28 in s tru m e n t th e re  i s  a "sequence c i r c u i t "  t h a t  does n o t 
l e t  th e  2 motors work a t  th e  same tim e i f  th e  2 r a t i o  sw itch es  were s e t  
s im u ltan eo u s ly  o r  a lm ost s im u ltan eo u slv . In  t h i s  case  th e  motor o f  e i t h e r
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o f  th e  c o llim a to rs  s t a r t s  ( th a t  one, w hich has g o t so o n e r th e  c o n tro l s ig n a l )  
and a f t e r  i t  has s to p p ed , th e  o th e r  m otor s t a r t s  moving a u to m a tic a lly  in to  
th e  s e le c te d  p o s i t io n .  T h is  i s  n e ce ssa ry  in  o rd e r t h a t  th e  supply  u n i t  o f  
th e  in s tru m en t may n o t be loaded by doub le  m otor c u r r e n t .  I n  t h i s  way i t  was 
s u f f i c i e n t  to  d esig n  a  supp ly  u n i t  and n a in s  tra n s fo rm e r  o n ly  f o r  one m otor. 
T h is  r e a l i s a t i o n  does n o t mean any r e s t r i c t i o n s  in  th e  u s e , because th e  tim e  
o f  th e  s e t t in g  in  i s  o n ly  seme seconds.

The p la ce s  o f  th e  4 p o s i t io n s  a re  a d ju s ta b le  s e p a ra te ly  by trim m er 
p o te n tio m e te rs  in  an a n g le  range o f  8-12  d eg rees .

Depending on th e  i n e r t i a ,  th e  a n g u la r  v e lo c i ty  and th e  f r i c t i o n  th e  
c o ll im a to r  ax le  does n o t s to p  im m ediately a f t e r  sw itch in g  o f f  th e  m otor.
F or t h i s  reaso n  th e  m otor must be sw itched  o f f  b e fo re  th e  c o llim a to r  
re a c h e s  th e  s e le c te d  p o s i t io n .  T h is was r e a l iz e d  by th e  p r e s t r e s s  o f  th e  
s t a r t e r  com parato rs, th e  q u a n ti ty  o f  w hich i s  a d ju s ta b le  by a  trim m er 
p o te n tio m e te r . The m otor can be sw itched  o f f  a  0. 5 -5 .0  d eg ree  ang le  b e fo re  
th e  s e le c te d  p o s i t io n  a c c o rd in g ly  to  th e  p o s i t io n  o f  th e  p o te n tio m e te r.

P o s s i b i l i t i e s  o f  Remote C ontro l

The NX-28 c o n tro l  and d r iv e r  in s tru m e n t i s  p laced  i n  th e  h ig h - i l lu m i-  * 
n a to r  fo reg round , n e a r  th e  beam o f  r a y s .  2 rem ote c o n tro l  u n i t s  can be 
connected  to  th e  in s tru m e n t. One o f  them (NX-28-A) i s  p la c e d  in  th e  c e n t r a l  
c o n tro l  room o f  th e  h ig h - i l lu m in a to r  cab in  ( in  th e  "ch em ica l c en tre " )
/  "REMOTE CONTROL I"  co n n ec to r/

The o th e r  one (NX-28-B) i s  p laced  on th e  c o n tro l d esk  o f  th e  c y c lo tro n  
/"REMOTE I I "  co n n ec to r/

The rem ote c o n tro l  u n i t s  have n o t power supply  o f  t h e i r  own, th e y  g e t  
th e  a c t io n  c u rre n t by th e  c ab le  from th e  NX-28 in s tru m e n t. The whole system  
i s  shown in  F ig .2. I n  t h i s  c i r c u i t  d iagram  th e  p r in c ip le  o f  th e  rem ote 
c o n tro l  i s  drawn o n ly . The c o llim a to rs  can  be c o n tro l le d  from 3 p la ce s  in  
a l l ,  b u t a t  th e  same tim e  from th e  o n ly  u n i t ,  th e  "ACTIVE" l i g h t  o f  which 
i s  on. In d ic a t in g  th e  p o s i t io n s  by th e  LEDs i s  con tinuous a l l  a t  th e  3 
u n i t s .

The r i g h t  o f  th e  c o n tro l  can be changed by a  th r e e - p o s i t io n  sw itch  on 
th e  NX-28-A u n i t  in  th e  c e n tr a l  c o n tro l room o f  th e  h ig h - i l lu m in a to r  c a b in . 
T h is  sw itch  changes th e  c u r re n t  consumed from th e  +12V power su pp ly , f o r  3 
w e ll  d is t in g u is h a b le  l e v e l s  (0 ; 18mA; 30-55 mA). In  th e  NX-28 in s tru m en t 
th e  c u r re n t  runs th ro u g h  2 s e r ie s -c o n n e c te d  r e s i s t o r s ,  and th e  v o ltag e  drop  
in  th e  r e s i s t o r s  c o n tro ls  2 BC-212 t r a n s i s t o r s .  I f  th e  c u r r e n t  i s  z e ro , 
n e i th e r  o f  th e  t r a n s i s t o r s  conducts. I f  th e  c u rre n t i s  medium (18 mA), 
e i t h e r  o f  th e  t r a n s i s t o r s ,  i f  i t  i s  h ig h  (30-55 mA) b o th  o f  them conduct.
The c o l le c to r - c u r r e n t  o f  th e  2 t r a n s i s t o r s  i s  co n v erted  in to  lo g ic  s ig n a ls  
t h a t  s h i f t  th e  c u r re n t  g e n e ra to rs . I f  th e  cab le  o f  th e  NX-28-A te rm in a l 
equipm ent i s  taken  o u t o f  th e  "REMOTE CONTROL I"  c o n n e c to r , th e  r ig h t  o f  
th e  c o n tro l  i s  a u to m a tic a lly  passed  to  th e  NX-28 in s tru m e n t. In  t h i s  way, 
in  c ase  o f  emergency, i t  i s  p o s s ib le  to  in te rv e n e  im m edia te ly  in  th e  c o n tr o l  
in  th e  h ig h - i l lu m in a to r  foreground  n e a r th e  beam o f  r a y s .  (F or t h i s  re a so n  
th e  co n n ec to r i s  p la ce d  on th e  f r o n t  p a n e l)

I f  th e  c o ll im a to r  i s  f r e e  o f  r a d ia t io n  and i t  i s  n e c e ssa ry  to  keep a  
check o r  to  do a  s e t t i n g  up , th e  NX-28-C rem ote c o n tro l  u n i t  can be u se fu l-  
I t  i s  a  m eta l handbox o f  sm all s iz e  equipped w ith  a  12 m long  f le x ib le  c a b le  
w hich m ust be p lugged in  th e  "REMOTE CONTROL I"  c o n n ec to r ( in s te a d  o f  
th e  NX-28-A u n i t ! )  when i t  i s  wanted to  work. The rem ote c o n tro l  box tu rn s  
a c t iv e  a u to m a tic a lly  by p lu g g in g .
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The p r in c ip le  o f  th e  m otor c o n tro l  and in d ic a t io n  o f  th e  p o s i t io n s  i s  
shewn in  F ig .3 . I n  t h i s  c i r c u i t  diagram  th e  c i r c u i t  o f  th e  m otor i s  n o t 
d e ta i l e d .

10mA s ta b le  c u r re n t  runs th rough  th e  h e l ic a l-p o te n t io m e te r  m easuring 
th e  an g le  o f  th e  tu r n .  The h e l ic a l - p o te n t ic m e te r  i s  p lugged  in  by a  4 co re  
sh ie ld e d  c a b le . The c u r r e n t  o f  th e  h e l ic a l- p o te n t io m e te r  i s  d ra in ed  t o  th e  
n e g a tiv e  supply  v o lta g e , f o r  t h i s  re a so n  th e s e  i s  no c u r r e n t  running  th ro u g h  
th e  r e tu r n  w ire . In  t h i s  way th e  v o lta g e  d ra in ed  from th e  h e l i c a l - p o te n t io 
m eter i s  n o t in f lu e n c e d  by th e  r e s is ta n c e  o f  th e  r e tu r n  w ire  and th e  con
t a c t  r e s is ta n c e  o f  th e  co n nec to r.

The v o lta g e  being  in  d i r e c t  p ro p o r tio n  to  th e  tu r n  can be m easured in  
th e  m easuring p o in t .  T hat v o lta g e  i s  compared w ith  th e  re fe re n c e  v o lta g e  by 
a  w e ll ba lanced  d if f e r e n c e  a m p lif ie r  ( g a in :5 ) . I f  th e  two v o lta g e s  a re  
e q u a l, on th e  o u tp u t o f  th e  d if f e r e n c e  a m p lif ie r  th e  v o lta g e  i s  0V and th e  
o u tp u ts  o f  b o th  o f  th e  s t a r t in g  com parators (C3;C4) a re  a t  lo g ic a l  0 l e v e l ,  
and th e  m otor does n o t tu rn .

The o u tp u t o f  th e  NOR g a te  i s  n o t a t  lo g ic a l  1 l e v e l  excep t t h i s  c a se .
I f  th e  re fe re n c e  v o lta g e  i s  h ig h e r  th a n  th e  v o lta g e  d ra in ed  from th e  

h e l ic a l- p o te n t io m e te r ,  th e  o u tp u t o f  th e  a m p lif ie r  i s  p o s i t i v e ,  th e  o u tp u t 
o f  th e  C3 com parator i s  a t  lo g ic a l  1 l e v e l ,  and th e  m otor s t a r t s  tu rn in g  in  
e i t h e r  o f  th e  d i r e c t io n s .
I f  th e  re fe re n c e  v o lta g e  i s  low er th a n  th e  v o lta g e  d e r iv in g  from th e  
h e l ic a l- p o te n t io m e te r ,  th e  o u tp u t o f  th e  a m p lif ie r  i s  n e g a tiv e , th e  o u tp u t 
o f  th e  C4 com parator i s  a t  lo g ic a l  1 l e v e l ,  and th e  m otor tu rn s  in  th e  
o p p o s ite  d i r e c t io n .

The com parators a re  p r e s t r e s s e d ,  ba lanced  to  e a r th .  The q u a n t i ty  o f  th e  
p r e s t r e s s  i s  a d ju s ta b le  between 0.13V and 1.15V by a  trim m er p o te n tio m e te r .

Each o f  th e  p o s i t io n s  l a s  a re fe re n c e  v o lta g e . The re fe re n c e  v o lta g e s  
a re  a d ju s ta b le  in d ep en d en tly  o f  each o th e r  by trim m er p o te n tio m e te rs . The 
re fe re n c e  v o lta g e s  d e f in e  where th e  system  s to p s . The accu racy  o f th e  
re fe re n c e  v o lta g e s  m erely  on th e  +12V and +5V supply v o l ta g e s ,  because  th e  
accuracy  i s  in flu en c ed  o n ly  n e g lig ib ly  by th e  r e s id u a l  v o lta g e  o f  th e  
SN 7438 open c o l le c to r  g a te ,  a t  lo g ic a l  0 l e v e l .  The s t a b i l i t y  o f  th e  r e 
fe re n c e  v o lta g e  i s  b e t t e r  th an  th e  s t a b i l i t y  o f  th e  +12V supply  v o l ta g e ,  
because o f  th e  d e s ig n  o f  th e  supply u n i t .  The two supply  v o lta g e s  a re  n o t 
independent o f  each o th e r ,  b u t th e  re fe re n c e  o f  th e  +5V supp ly  u n i t  comes 
from th e  +12V. The a l t e r a t io n s  o f  th e  +12V and th e  +5V v o lta g e s  cause ad
v e rse  a c t io n s ,  a t  re fe re n c e  s ta g e , and th e  a l t e r a t io n s  p a r t l y  compensate 
each o th e r .

The re fe re n c e  v o lta g e s  d e r iv in g  from  in te r n a l  lo g ic  s ig n a ls  a re  in 
dependent o f  t h a t  from where th e  in s tru m e n t g e ts  th e  c o n tro l  c u r re n t .  F or 
t h i s  re a so n  th e  c o n tro l  c u r re n ts  a re  n o t re q u ire d  to  be v e ry  s ta b le .

The c o n tro l  c u r re n ts  (1д_п) can come from th re e  p la c e s ,  b u t a t  th e  
same tim e from one p la c e  o n ly . The c o n tro l  c u r re n ts  g e t  in to  th e  re c e iv in g  
a m p lif ie r .  The o u tp u t v o lta g e  (UQu t)  ° f  "the re c e iv in g  a m p lif ie r  i s  t r a n s -

P r in c ip le  o f  Operation o f  th e  Motor-Control
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formed in to  four kinds o f  lo g ic  s ig n a ls  by Cl and C2 comparators:

P o s i t io n I .in Uo u t Cl C2

1 5 mA -0.5V 1 1
2 10 mA -1.0V 1 0
.3 15 mA -1.5V 0 1
4 20 mA -2.0V 0 0

The good working o f  th e  h e l i c a l  p o te n tio m e te r  i s  re sp o n s ib le  in  th e  
f i r s t  p la c e  f o r  s to p p in g  th e  c o ll im a to r . In  case  o f  an  a c c id e n ta l  d e fe c t  o f  
th e  h e l i c a l  p o te n tio m e te r o r  th e  b reak ing  o f  th e  c a b le  th e  motor s t a r t s  
tu rn in g  and knocks a t  th e  end p o s i t io n .  In  t h i s  case  th e  m otor and th e  
g e a rin g  may g e t damaged. The c o ll im a to rs  a re  eauipped w ith  2 l im i t  sw itc h e s  
a g a in s t  t h i s  d e fe c t  t h a t  c u t o f f  th e  c u r re n t  o f  th e  m otor.

The c o ll im a to r  can  be re v e rse d  from th e  end p o s i t io n  by connec ting  
opposed p o la r i ty  v o lta g e  ( 6V; ЗА) and s h o r t - c i r c u i t in g  th e  l im it  sw itc h e s .

T ech n ica l D ata

Number o f  c o n tro lle d  c o ll im a to rs  2
Number o f  p o s i t io n s  4
A ccuracy o f  th e  s e t t in g  in  o f  th e  c o ll im a to r  ax le :

in  p o s i t io n s  1. and 4. l e s s  th a n  +0.5 degree
in  p o s i t io n s  2. and 3. l e s s  th a n  +0.7 5degree

P o s s ib i l i t y  o f  e le c t r o n ic  a d ju s t a b i l i t y  o f
p o s i t io n s  + 4 .0  degrees

Time o f  th e  s e t t in g  i n  between two
neighbouring  p o s i t io n s  1 sec

Time o f  th e  s e t t in g  in  between
p o s it io n s  1. and 4. 3 sec

Power consum ption in  s t a t i c  c o n d itio n  25W
Power consum ption d u rin g  th e  m otor works 60W
Type o f  th e  motor: 12V LADA w indscreen -w iper m otor
T urnsensing  h e lic a l-p o te n tio m e te r :  Gamma, 500 ohm, 0.1% l i n

D ata o f  Remote C on tro l

Number o f  co n n ec tab le  rem ote c o n tro l 
te rm in a l equipm ents

Number o f  co res o f  a  c ab le  n ecessa ry  to  a  
te rm in a l equipment 

Max. r e s is ta n c e  o f  a co re
6
20 ohm

The in p u t s tag e s  a re  p ro te c te d  a g a in s t  o v e rv o ltag e  and th e  ou tp u t s ta g e s  
a r e  p ro te c te d  a g a in s t  s h o r t - c i r c u i t .
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Dr.  B e r e c z  I s t v á n  t u d o m á n y o s  o s z t á l y v e z e t ő  k a p t a  1 9 8 4 - b e n  
a  MTESZ H a j d u - B i h a r  m e g y e i  S z e r v e z e t e  á l t a l  a l a p i t o t t  H a t v a n i  
I s t v á n  D i j a t .

Az 1 9 8 4 .  é v i  i n t é z e t i  d i j a k  h a z á n k  f e l s z a b a d u l á s á n a k  39. 
é v f o r d u l ó j a  a l k a l m á b ó l  k e r ü l t e k  k i o s z t á s r a ,  a z  a l á b b i a k  s z e r i n t :

Az ATOMKI I n t é z e t i  D i j a t  d r .  S a r k a d i  L á s z l ó  é s  d r .  P á l i n k á s  
J ó z s e f  t u d o m á n y o s  m u n k a t á r s a k  e g y e n l ő  a r á n y b a n  m e g o s z t v a  k a p t á k  

a z  i o n - a t o m  ü t k ö z é s e k b e n  a z  L - h e j  i o n i z á c i ó j á r a  k a p o t t  ú j a b b  
e r e d m é n y e i k é r t .

Az ATOMKI I n t e r d i s z c i p l i n á r i s  D i j a t  a z  i n t é z e t  i g a z g a t ó j a  
d r .  H e r t e l e n d i  Ede  t u d .  m u n k a t á r s n a k  Í t é l t e  o d a  a  r a d i o a k t i v  
k ö r n y e z e t s z e n n y e z é s  v i z s g á l a t á b a n  e l é r t  e r e d m é n y e i k é r t .

Az ATOMKI K ö z m ű v e l ő d é s i  D i j a t  d r .  Ko vá c h  Ádám  t u d .  f ő m u n k a 
t á r s  k a p t a  t ö b b  é v e n  á t  az  i s m e r e t t e r j e s z t é s  é r d e k é b e n  v é g z e t t  
i n t e n z í v  t e v é k e n y s é g é é r t .
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1 9 8 4 - b e n  a z  i n t é z e t b e n  n e g y e d i k  a l k a l o m m a l  k e r ü l t  s o r  a z  
i n t é z e t i  " K i v á l ó  D o l g o z ó " c im  o d a í t é l é s é r e .  Az i n t é z e t  v e z e t ő 
s é g é n e k  d ö n t é s e  a l a p j á n  e z ú t t a l  e z t  a  c i m e t  d r .  H a l á s z  T i b o r n é  
k u t a t á s i  a s s z i s z t e n s ,  J u h o s  S á n d o r  m ű v e z e t ő  é s  M o s o l y g ó  J á n o s  
m ű v e z e t ő  k a p t á k ,  é v e k e n  k e r e s z t ü l  k i f e j t e t t  e r e d m é n y e s  m u n k á -  
j  ü k é r t .

Az I n t é z e t  h a g y o m á n y a i n a k  m e g f e l e l ő e n  19 84 é v r e  i s  m e g h i r 
d e t t e  az  i n t é z e t i  A l k o t ó  I f j ú s á g  P á l y á z a t o t .  Ö s s z e s e n  13 p á l y a 
mű é r k e z e t t  b e ,  v a l a m e n n y i  a l a p o s ,  s z í n v o n a l a s  m u n k á r ó l  t a n ú s 
k o d o t t .  í g y  a  b i r á l ó  b i z o t t s á g  v é l e m é n y e  a l a p j á n  a z  i n t é z e t  i -  
g a z g a t ó j a  m i n d e g y i k  p á l y a m ű v e t  d i j a z t a .  Az a l á b b i  s z e r z ő k ,  i l 
l e t v e  s z e r z ő p á r o s o k  n y e r t e k  p á l y a d i j a t :  d r .  P á l  K á r o l y ,  d r .  K i -  
b é d i  T i b o r j d r .  C s e r n y  I s t v á n 3 d r .  Vad Ká l m án  -  d r .  M é s z á r o s  
S á n d o r 3 d r .  S a r k a d i  L á s z l ó 3 Papp T i b o r  -  d r .  S a r k a d i  L á s z l ó  -  
d r .  P á l i n k á s  J ó z s e f 3 d r .  K r u p p a  A n d r á s  -  Papp  Z o l t á n 3 d r .  G á o s i  
Z o l t á n 3 D i t r ó i  F e r e n o 3 P á l v ö l g y i  J e n ő 3 T ó t h  J ó z s e f 3 F e k e t e  S á n 
d o r  é s  G i u r g i u  M i k l ó s 3 Bene  L á s z l ó n é .

1 9 8 4 - b e n  i s  m e g r e n d e z é s r e  k e r ü l t  a  S z a k m a  I f j ú  M e s t e r e  i n 
t é z e t i  v e t é l k e d ő .  A Szakma I f j ú  M e s t e r e  k i t ü n t e t ő  c i m e t  é s  a z  
e z z e l  j á r ó  j u t a l m a t  a z  a l á b b i a k  n y e r t é k  e l :  B á l i n t  J ó z s e f 3 Papp  
A t t i l a 3 Magyarné  G a r g y a  É v a 3 B u d a i  Z o l t á n 3 S á r i  A t t i l a  é s  P e t e r -  
o s á k  T i b o r .

Dr.  S z a l a y  S á n d o r  a k a d é m i k u s ,  i n t é z e t i  t u d o m á n y o s  t a n á c s 
a d ó t  7 5 .  s z ü l e t é s n a p j a  a l k a l m á b ó l  a  DOTE E g y e t e m i  T a n á c s a  P r o  
U n i v e r s i t a t e  e m l é k é r e m m e l  t ü n t e t t e  k i .  U g y a n e z e n  a l k a l o m b ó l  az  
MTA K ö z p o n t i  F i z i k a i  K u t a t ó  I n t é z e t e  S z a l a y  a k a d é m i k u s n a k  az  
I n t é z e t  E m l é k é r m é t  a d o m á n y o z t a .  Az ú j o n n a n  a l a p i t o t t  é r m e n ,  a m i t  
e l s ő k é n t  S z a l a y  S á n d o r  a k a d é m i k u s  k a p o t t ,  B o r s o s  M ik ló s  P r o m é t 
h e u s z  c .  a l k o t á s a  l á t h a t ó .

2 .  R e n d e z v é n y e k

1 9 8 4 .  m á ju s  1 4 - 1 8 .  k ö z ö t t  r e n d e z t e  meg a z  A t o m m a g k u t a t ó  
I n t é z e t  ( a z  MTA é s  a z  OAB t á m o g a t á s á v a l )  a z  I n t e r n a t i o n a l  
S y m p o s i u m  on I n - B e a m  N u c l e a r  S p e c t r o s c o p y  c .  n e m z e t k ö z i  s z i m p ó 
z i u m o t ,  t ö b b  m i n t  100  f ő ,  t ö b b s é g é b e n  k ü l f ö l d i  r é s z t v e v ő v e l .  A 
r é s z t v e v ő k  k ö z ö t t  s z á m o s á n  a  t u d o m á n y t e r ü l e t  k i v á l ó ,  v i l á g s z e r t e  
i s m e r t  k é p v i s e l ő i  v o l t a k .  A s z i m p ó z i u m r a  85 k u t a t ó i n t é z e t b ő l ,  
i l l e t v e  e g y e t e m i  t a n s z é k r ő l  t ö b b  m i n t  110  m u n k á t  n y ú j t o t t a k  be  
a  r é s z t v e v ő k  a  k o n f e r e n c i a  a n y a g á b a n  t ö r t é n ő  k ö z l é s  c é l j á r a .

1 9 8 4 .  j u n i u s  2 5 - é n  ü n n e p e l t é k  az  ATOMKI d o l g o z ó i  az  i n t é z e t  
a l a p í t á s á n a k  S0 é v e s  é v f o r d u l ó j á t .  E b b ő l  a z  a l k a l o m b ó l  h á z i  ü n 
n e p s é g e t  r e n d e z t e k  a z  i n t é z e t b e n ,  a m e l y e n  m e g j e l e n t  d r .  Láng 
I s t v á n ,  az  MTA f ő t i t k á r h e l y e t t e s e ,  d r .  ó n o s i  L á s z l ó  a m e g y e i  
p á r t b i z o t t s á g  t i t k á r a ,  d r .  P o s t á s  S á n d o r -  a  D e b r e c e n  v á r o s i  p á r t -  
b i z o t t s á g  e l s ő  t i t k á r a ,  d r .  G y a r m a t i  Kálm án a  m e g y e i  t a n á c s  e l 
n ö k h e l y e t t e s e ,  d r .  A c s  I s t v á n ,  a  D e b r e c e n i  V á r o s i  T a n á c s  e l n ö k e .  
A h á z i  ü n n e p s é g  a l k a l m á b ó l  a z  i n t é z e t  a l a p i t ó t a g j a i  m e g k a p t á k  a 
h a r m i n c é v e s  t ö r z s g á r d a t a g s á g r ó l  s z ó l ó  o k l e v e l e t  é s  j e l v é n y t .  Az 
ATOMKI h á z i  ü n n e p s é g é n  r é s z t v e t t  a  K ö z p o n t i  F i z i k a i  K u t a t ó  I n t é 
z e t  f ő i g a z g a t ó h e l y e t t e s e ,  d r .  K i s s  D ezső  a k a d é m i k u s ,  a k i  a  t á r s -  
i n t é z m é n y  n e v é b e n  ü d v ö z ö l t e  a z  ATOMKI k o l l e k t í v á j á t .
Az é v f o r d u l ó  t i s z t e l e t é r e  i n t é z e t i  m ú ze u mo t  a l a p í t o t t a k  é s  r e n 
d e z t e k  b e  az  i n t é z e t b e n  a z o k b ó l  a z  e s z k ö z ö k b ő l  é s  t á r g y a k b ó l ,  a -  
m e l y e k k e l  a k u t a t á s t  S z a l a y  S á n d o r  m e g k e z d t e  D e b r e c e n b e n ,  i l l e t 
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ve a m e l y e k e t  a z  e l m ú l t  é v t i z e d e k  s o r á n  h a s z n á l t a k  a z  i n t é z e t b e n .  
A múzeumot  d r .  S z a l a y  S á n d o r  t u d o m á n y o s  t a n á c s a d ó  n y i t o t t a  meg.

1984 .  a u g u s z t u s  2 7 - 2 8 - á n  S e c o n d  Wor kshop  on H i g h - E n e r g y  
I o n - A t o m  C o l l i s i o n  P r o c e s s e s  c i m m e l  n e m z e t k ö z i  t u d o m á n y o s  mű
h e l y t  r e n d e z e t t  a z  ATOMKI kb  40 f ő  r é s z v é t e l é v e l .  A d e b r e c e n i  
r e n d e z v é n y r e  a  t é m a  n e v e s  s z a k é r t ő i  j ö t t e k  e l ,  r é s z b e n  m e g h i v o t t  
e l ő a d ó k é n t ,  a z  E g y e s ü l t  Á l l a m o k b ó l ,  J a p á n b ó l ,  D á n i á b ó l ,  A u s z t 
r i á b ó l ,  a  N ém et  S z ö v e t s é g i  K ö z t á r s a s á g b ó l  é s  e g y é b  o r s z á g o k b ó l .
A r é s z t v e v ő k  k b  e g y n e g y e d e  v o l t  m e g h i v o t t  e l ő a d ó ,  e z e k  u . n .  á t 
t e k i n t ő  e l ő a d á s t  t a r t o t t a k ,  a  t ö b b i  r é s z t v e v ő  16 r ö v i d  e l ő a d á s 
b a n  s z á m o l t  be  a  l e g ú j a b b  k u t a t á s i  e r e d m é n y e k r ő l .  A 16 e l ő a d á s 
b ó l  h a t o t  a z  ATOMKI m u n k a t á r s a i  t a r t o t t a k .

1984 .  s z e p t e m b e r  2 7 - é n  S z a l a y  S á n d o r  a k a d é m i k u s  7 5 .  s z ü l e 
t é s n a p j a  a l k a l m á b ó l  a z  I n t é z e t  M a g f i z i k a i  k u t a t á s o k  é s  a l k a l m a 
z á s a i k  c im m e l  t u d o m á n y o s  ü l é s t  r e n d e z e t t  a  D e b r e c e n i  A k a d é m i a i  
B i z o t t s á g  s z é k h á z á b a n .  Az ü n n e p i  ü l é s e n  r é s z t v e t t e k  a  m e g y e i  é s  
v á r o s i  p á r t -  é s  á l l a m i  s z e r v e k  k é p v i s e l ő i ,  v a l a m i n t  a  t á r s i n t é z 
mények  é s  a  m a g y a r  t u d o m á n y o s  é l e t  s zá m o s  k é p v i s e l ő j e .  D r .  S z a 
l a y  S á n d o r  k ö s z ö n t é s e  u t á n  14 t u d o m á n y o s  e l ő a d á s  h a n g z o t t  e l  az 
ü l é s e n ,  az  e l ő a d á s o k a t  S z a l a y  S á n d o r  v o l t  t a n í t v á n y a i  i l l .  mun
k a t á r s a i  t a r t o t t á k .

1 9 84 .  o k t ó b e r  8 - 1 4 .  k ö z ö t t  h a g y o m á n y a i n k h o z  h i v e n  i s m é t  
m e g r e n d e z t ü k  a  F i z i k u s n a p o k - a t , a z  ATOMKI, a  K ö l c s e y  F e r e n c  Mű
v e l ő d é s i  K ö z p o n t ,  a  D e b r e c e n i  A k a d é m i a i  B i z o t t s á g ,  a z  E ö t v ö s  
L o r á n d  F i z i k a i  T á r s u l a t  é s  a  T I T  H a j d u - B i h a r  M egye i  S z e r v e z e t e  
k ö z ö s  r e n d e z é s é b e n .  A m e g n y i t ó  e l ő a d á s t  P á l  L é n á r d  a k a d é m i k u s ,  
a z  O r s z á g o s  M ű s z a k i  F e j l e s z t é s i  B i z o t t s á g  e l n ö k e  t a r t o t t a  " T u 
domány -  t e c h n o l ó g i a  -  t á r s a d a l o m "  c im m e l .  A F i z i k u s n a p o k  k e r e 
t é b e n  "Tudomány  é s  g y a k o r l a t  a 30 é v e s  ATOMKI t e v é k e n y s é g é n e k  
t ü k r é b e n "  c i m m e l  k i á l l í t á s  i s  n y i l t  a  K ö l c s e y  M ű v e l ő d é s i  K öz
p o n t  e l ő c s a r n o k á b a n ,  a m i t  n a g y s z á m ú  é r d e k l ő d ő  t e k i n t e t t  meg.

Az ATOMKI 1 9 8 4 .  é v i  I f j u s á g i  P a r l a m e n t j é t  1 9 8 4 .  o k t ó b e r  
1 2 - é n  r e n d e z t é k  meg. Főbb t é m a k ö r ö k  v o l t a k :  i f j ú s á g p o l i t i k a i  e -  
r e d m é n y e k ;  a  f i a t a l o k  s z a k m a i  é s  p o l i t i k a i  t o v á b b k é p z é s é n e k  
h e l y z e t e ;  a  f i a t a l o k  s z o c i á l i s  é s  k u l t u r á l i s  h e l y z e t e ;  a  f i a t a 
l o k  s z e r e p e  a z  i n t é z e t  t e r v e i n e k  é s  f e l a d a t a i n a k  m e g o l d á s á b a n .  
Az i n t é z e t  i g a z g a t ó j a  az  I f j ú s á g i  P a r l a m e n t e n  i s m e r t e t t e  a z t  az  
i n t é z k e d é s i  t e r v e t ,  am e ly  az  I f j ú s á g i  T ö r v é n y  h e l y i  v é g r e h a j t á 
s á r a  1 9 8 4 - 8 6 .  k ö z ö t t i  i d ő s z a k r a  v o n a t k o z ó  k o n k r é t  f e l a d a t o k a t  
t a r t a l m a z z a .

1 9 8 4 .  n o v e m b e r  1 3 - 1 5 .  k ö z ö t t  az  ATOMKI, a  D e b r e c e n i  A k a d é 
m i a i  B i z o t t s á g  é s  a  G é p i p a r i  T u d o m án y o s  E g y e s ü l e t  k ö z ö s  s z e r v e 
z é s é b e n  a n k é t o t  r e n d e z e t t  a z  i n t é z e t  " R ö n t g e n e m i s s z i ó s  a n a l i t i 
k a i  é s  i n t e r d i s z c i p l i n á r i s  a l k a l m a z á s a i "  c i m m e l .

A D e b r e c e n i  O r v o s t u d o m á n y i  E g y e t e m  é s  az  MTA A t o m m a g k u t a t ó  
I n t é z e t e  1 9 8 4 .  d e c e m b e r  3 - á n  r e n d e z t e  meg a  k é t  i n t é z m é n y  é v 
r ő l -  é v r e  i s m é t l ő d ő ,  s o r r e n d b e n  a  V I I I .  É v i  E g y ü t t e s  T u d o m á n y o s  
Ü l é s é t .  Az ü l é s  k e r e t é b e n  h á r o m  e l ő a d á s  h a n g z o t t  e l ,  m i n d h á r m a t  
az  ATOMKI k u t a t ó i  t a r t o t t á k .

3.  L á t o g a t á s o k

Az a l á b b i a k b a n  -  t e l j e s s é g  i g é n y e  n é l k ü l  -  n é h á n y  k i e m e l 
k e d ő  b e l f ö l d i  v e n d é g n e k  a z  ATOMKI-ben t e t t  l á t o g a t á s á r ó l  s z á 
m o lu n k  b e ,  i d ő r e n d i  s o r r e n d b e n .

1 9 84 .  j a n u á r  1 8 - á n  d r .  S z á s z  Gábor  a D e b r e c e n i  A g r á r t u d o 



m á n y i  E g y e t e m  r e k t o r a  a z  e g y e t e m  n é h á n y  v e z e t ő  m u n k a t á r s a  k í s é 
r e t é b e n  l á t o g a t á s t  t e t t  a z  ATOMKI-ben.
A l á t o g a t á s  a l k a l m á v a l  a  v e n d é g e k  é s  a z  ATOMKJ v e z e t ő i  á t t e k i n 
t e t t é k  a  k é t  i n t é z m é n y  k ö z ö t t i  e g y ü t t m ű k ö d é s  e d d i g i  e r e d m é n y e i t  
é s  m e g v i t a t t á k  a  t o v á b b i  l e h e t ő s é g e k e t .

19 84. f e b r u á r  2 3 - á n  l á t o g a t á s t  t e t t  a z  ATOMKI-ben d r .  Ma- 
r ó t h y  L á s z l ó л a z  MSZMP P o l i t i k a i  B i z o t t s á g á n a k  t a g j a ,  a  b u d a 
p e s t i  p á r t b i z o t t s á g  e l s ő  t i t k á r a .  D r .  M a r ó t h y  L á s z l ó ,  S i k u l a  
G y ö rg y ,  az  MSZMP KB t a g j a ,  a  m e g y e i  p á r t b i z o t t s á g  e l s ő  t i t k á r a ,  
d r .  Ó n o s i  L á s z l ó ,  a  m egye i  p á r t b i z o t t s á g  t i t k á r a  é s  d r .  P o s t á s  
S á n d o r  a  D e b r e c e n  v á r o s i  p á r t b i z o t t s á g  e l s ő  t i t k á r a  k í s é r e t é b e n  
é r k e z e t t  a z  i n t é z e t b e .  A v e n d é g e k e t  d r .  B e r é n y i  D én es  a z  i n t é 
z e t  i g a z g a t ó j a  f o g a d t a ,  d r .  L á n g  I s t v á n  a k a d é m i k u s ,  a  M ag y a r  
Tudományos  A k a d é m i a  f ő t i t k á r h e l y e t t e s e ,  d r .  Z o l n a i  L á s z l ó  i n t é 
z e t i  p á r t t i t k á r  é s  a z  i n t é z e t  más v e z e t ő i  t á r s a s á g á b a n .  B e r é n y i  
D énes  t á j é k o z t a t t a  a  v e n d é g e k e t  a z  i n t é z e t  t ö r t é n e t é r ő l ,  t e v é 
k e n y s é g é r ő l ,  t u d o m á n y o s  e r e d m é n y e i r ő l  é s  a z o k  g y a k o r l a t i  h a s z 
n o s í t á s á r ó l .  A t á j é k o z t a t ó  u t á n  d r .  M a r ó t h y  L á s z l ó  m e g t e k i n t e t 
t e  a z  i n t é z e t  n é h á n y  l a b o r a t ó r i u m á t .

1984.  o k t ó b e r  8- á n  d r .  P á l  L é n á r d  a k a d é m i k u s ,  a z  O r s z á g o s  
M ű sz a k i  F e j l e s z t é s i  B i z o t t s á g  e l n ö k e  l á t o g a t á s t  t e t t  a z  ATOMKI- 
b e n  .

1984.  n o v e m b e r  2 1 - é n  a z  MTA I z o t ó p  I n t é z e t  i g a z g a t ó j a  dr .  
V e r e s s  Á r p á d  l á t o g a t t a  meg a z  ATOMKI-t n é h á n y  v e z e t ő  m u n k a t á r s  
k í s é r e t é b e n .  A l á t o g a t á s  a l k a l m á v a l  a  k é t  i n t é z e t  v e z e t ő i  meg
v i t a t t á k  a  t o v á b b i  e g y ü t t m ű k ö d é s  l e h e t ő s é g é t ,  k ü l ö n ö s  t e k i n t e t 
t e l  a z  1 9 8 5 .  é v  m á s o d i k  f e l é b e n  a z  ATOMKI-ben b e i n d u l ó  c i k l o t 
r o n  l a b o r a t ó r i u m  á l t a l  b i z t o s í t o t t  l e h e t ő s é g e k r e .

1984.  d e c e m b e r  1 3 - á n  l á t o g a t á s t  t e t t  a z  ATOMKI-ben d r .
K r é n  E m i l j a KFKI  m e g b í z o t t  f ő i g a z g a t ó j a .  A k é t  i n t é z e t  v e z e t ő 
j e  a  k é t  i n t é z e t  k ö z ö t t  h o s s z ú  é v e k  ó t a  f e n n á l l ó  s z o c i a l i s t a  
e g y ü t t m ű k ö d é s i  m e g á l l a p o d á s  k e r e t é b e n  f o l y ó  e g y ü t t m ű k ö d é s  e r e d 
m é n y e i r ő l  é s  t o v á b b i  l e h e t ő s é g e i r ő l  t á r g y a l t ,  m a jd  K r é n  E m i l  
m e g t e k i n t e t t e  a z  i n t é z e t  n é h á n y  k u t a t ó  l a b o r a t ó r i u m á t  é s  a z  é -  
p ü l ő  uj  c i k l o t r o n  l a b o r a t ó r i u m o t .

4 .  N e m z e t k ö z i  k a p c s o l a t o k

1 9 8 4 - b e n  t o v á b b  f e j l ő d t e k  az  i n t é z e t  n e m z e t k ö z i  k a p c s o l a 
t a i .  E f e j l ő d é s t  b i z o n y í t j á k  e g y r é s z r ő l  a  k ü l f ö l d i  i n t é z e t e k k e l  
f o l y ó  e r e d m é n y e s  t u d o m á n y o s  e g y ü t t m ű k ö d é s e k ,  a z o k  t a r t a l m i  f e j 
l ő d é s e  é s  e r e d m é n y e s s é g e ,  m á s r é s z r ő l  a  k ü l f ö l d i  k i k ü l d e t é s e k  
i l l e t v e  a  k ü l f ö l d i  l á t o g a t á s o k  s z á m s z e r ű  e m e l k e d é s e ,  a m e l y  már 
é v e k  ó t a  j ó l  n y o m o n  k ö v e t h e t ő .  Az a l á b b i a k b a n  -  a  t e l j e s s é g  i -  
g é n y e  n é l k ü l  -  r ö v i d  á t t e k i n t é s t  a d u n k  a z  i n t é z e t b e n  1 9 8 4 .  é v  
f o l y a m á n  f o g a d o t t  k ü l f ö l d i  v e n d é g e k r ő l ,  a z  ATOMKI m u n k a t á r s a i 
n a k  k ü l f ö l d i  k i k ü l d e t é s e i r ő l  é s  a  f e n t i e k h e z  k a p c s o l ó d ó a n  meg
e m l í t j ü k  az  i n t é z e t  n é h á n y ,  k ü l ö n ö s e n  e r e d m é n y e s  n e m z e t k ö z i  e -  
g y ü t t m ü k ö d é s é t .

1984. f o l y a m á n  az  ATOMKI ö s s z e s e n  116 k ü l f ö l d i  v e n d é g e t  
i l l e t v e  k ü l f ö l d i  l á t o g a t ó c s o p o r t o t  f o g a d o t t .

Az i n t é z e t b e n  h o s s z a b b - r ö v i d e b b  i d e i g  i t t  t a r t ó z k o d ó  v e n 
d é g e k  k ö z ü l  n é v  s z e r i n t  az  a l á b b i a k a t  e m l í t j ü k  meg:

H arm ad ik  a s p i r á n s i  é v é t  k e z d t e  meg A b d e l  F a t t a h  H a f e z  
A b d e l  Rehim  e g y i p t o m i  f i z i k u s ,  a k i  d r .  Somogyi  G y ö rg y  t u d .  f ő 
m u n k a t á r s  i r á n y í t á s a  a l a t t  d o l g o z i k  a z  ATOMKI-ben.

300

MAGYAR
TUDOMÁNYOS AKADÉMiA 

KÖNYVTÁRA



1984 .  j a n u á r  v é g é t ő l  v e n d é g k u t a t ó k é n t  k é t  h ó n a p o t  d o l g o 
z o t t  a z  ATOMKI-ben Dr. S . A .  K a t z  a m e r i k a i  p r o f e s s z o r  ( T h e  S t a t e  
U n i v e r s i t y  o f  New J e r s e y ,  Camden C o l l e g e  o f  A r t s  and  S c i e n c e s ,  
Camden, New J e r s e y ,  USA). T a n u l m á n y ú t j a  a l a t t  a  r ö n t g e n e m i s s z i 
ó s  a n a l i t i k a i  c s o p o r t b a n  h a j m i n t á k  n y o m e l e m - v i z s g á l a t á v a l ,  i l 
l e t v e  a  k o r á b b i  i l y e n  j e l l e g ű  v i z s g á l a t o k  k i é r t é k e l é s é v e l  f o g 
l a l k o z o t t  d r .  B a c s ó  J ó z s e f  t u d o m á n y o s  m u n k a t á r s s a l  e g y ü t t m ű k ö 
d é s b e n  .

Dr. Dao T r a n  Cao v i e t n á m i  f i z i k u s  k u t a t ó  ( V i e t n á m i  T u d o 
mányos  A k a d é m ia ,  F i z i k a i  I n t é z e t e ,  H a n o i )  m u n k a v á l l a l á s s a l  1984. 
s z e p t e m b e r é t ő l  k é t  h ó n a p o t  d o l g o z o t t  a z  ATOMKI-ben az  MTA é s  a  
V i e t n á m i  T udom ányos  K u t a t ó k ö z p o n t  k ö z ö t t i  e g y ü t t m ű k ö d é s b e n  s z e 
r e p l ő  " N e u t r o n  é s  r ö n t g e n a k t i v á c i ó s  a n a l i z i s "  c .  t é m á b a n .

1 9 84 .  f e b r u á r  k ö z e p é t ő l  e g y  h ó n a p o t  t ö l t ö t t  az  ATOMKI-ben 
M. B u r k h a r d  NSZK f i z i k u s  t a n á r s e g é d  ( I n s t i t u t  f ü r  K e r n p h y s i k  
d r  J o h a n n  W o l f g a n g  G o e t h e  U n i v e r s i t ä t ,  F r a n k f u r t / M )  a z  MTA é s  a 
D e u t s c h e  F o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t  k ö z ö t t i  p r o j e k t - e g y ü t t m ű k ö d é s  
k e r e t é b e n .

S u s a n n a  O l i v a r e s  R i e m o n t  k u b a i  v e g y é s z n ő  ( M i n i s t r y  o f  
H i g h e r  E d u c a t i o n ,  U n i v e r s i t y  o f  H a v a n n a ,  K uba)  NAÜ ö s z t ö n d í j a s 
k é n t  1 9 84 .  á p r i l i s á t ó l  h á r o m  h ó n a p i g  d o l g o z o t t  az  ATOMKI-ben.

Dr. A.H.  Khan  b a n g l a d e s h i  v e g y é s z  ( A t o m i c  E n e r g y  C e n t r e ,  
D a c c a ,  B a n g l a d e s h )  1 9 8 4 .  á p r i l i s  k ö z e p é t ő l  e g y  h ó n a p i g  NAÜ ö s z 
t ö n d í j a s  t a n u l m á n y ú t o n  v o l t  a z  ATOMKI-ben.

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

A C s e h s z l o v á k  T u d o m á n y o s  A k a d é m i a  é s  a z  MTA k ö z ö t t  e g y e z 
mény k e r e t é b e n  1 9 8 4 .  f o l y a m á n  10 c s e h s z l o v á k  k u t a t ó  t ö l t ö t t  
e g y - k é t  h e t e t  a z  ATOMKI-ben, n é v s z e r i n t ;  A. K o v a l i k ,  L. S u v a ,
V. B r a b e c ,  J .  H o f f m a n ,  K. T u r e k ,  N. S i m u n k o v a ,  M. O d e h n a l ,  R. 
T i c h y ,  J .  F o j t i k ,  J .  F r a n a  ( a  C s e h s z l o v á k  Tudom ányos  A k a d é m i a  
M a g f i z i k a i  I n t é z e t é n e k  ( P r á g a ,  R é z ) ,  i l l e t v e  a  S u g á r d o z i m e t r i 
a i  I n t é z e t n e k  ( P r á g a )  m u n k a t á r s a i ) .

A f i n n - m a g y a r  a k a d é m i a i  e g y ü t t m ű k ö d é s  k e r e t é b e n  ö t  f i n n  
k u t a t ó  t ö l t ö t t  1 - 2  h e t e t  a z  ATOMI-ben; D r .  N .A .  F o n t e l l  
( A c c e l e r a t o r  L a b o r a t o r y ,  U n i v e r s i t y  o f  H e l s i n k i ) ,  Dr.  A.
P a s s o j a  ( D e p a r t m e n t  o f  P h y s i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  J y v ä s k y l ä ) , D r .  
B j ö r n  F a n t  ( U n i v e r s i t y  o f  H e l s i n k i ,  D e p a r t m e n t  o f  P h y s i c s ) ,
S . J .  H e s e l i u s  é s  0 .  S o l i n  (ABO Akadem i C y c l o t r o n  L a b o r a t o r y ,  
T u r k u ) .

A J a p a n  S o c i e t y  f o r  t h e  P r o m o t i o n  o f  S c i e n c e s  ( J S P S )  é s  a  
MTA k ö z ö t t i  m e g á l l a p o d á s  a l a p j á n ,  p r o j e k t - e g y ü t t m ü k ö d é s  k e r e t é 
b e n  é r k e z e t t  a z  ATOMKI-be D r .  K e i z o  I s h i i  j a p á n  f i z i k u s  k u t a t ó  
( C y c l o t r o n  R a d i o i s o t o p e  C e n t e r ,  T o h o k u  U n i v e r s i t y ,  S e n d a i ,
J a p a n )  k é t  a l k a l o m m a l  1 0 -1 0  n a p o s  t a n u l m á n y ú t r a ,  Dr.  N obuo  
S u z u k i  j a p á n  p r o f e s s z o r  ( D e p a r t m e n t  o f  C h e m i s t r y ,  F a c u l t y  o f  
S c i e n c e ,  T o h o k u  U n i v e r s i t y  S e n d a i )  3 n a p r a .

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

V. H a j k ó j  a  S z l o v á k  Tudom ányos  A k a d é m i a  e l n ö k e  h i v a t a l o s  
a k a d é m i a i  k ü l d ö t t s é g g e l  é r k e z e t t  a z  ATOMKI-be r ö v i d  l á t o g a t á s 
r a  S z e n t á g o t h a i  a k a d é m i k u s n a k ,  a z  MTA e l n ö k é n e k  k í s é r e t é b e n .
A l á t o g a t á s  c é l j a  a  S z l o v á k  é s  a  M a g y a r  T u d o m án y o s  A k a d é m i a  k ö 
z ö t t i  e g y ü t t m ű k ö d é s  e l ő k é s z í t é s e  v o l t .
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G. N. F l o r o v  s z o v j e t  a k a d é m i k u s ,  a  d u b n a i  E g y e s í t e t t  Atom
k u t a t ó  I n t é z e t  M a g r e a k c i ó k  L a b o r a t ó r i u m á n a k  v e z e t ő j e  5 n a p o s  
l á t o g a t á s t  t e t t  D e b r e c e n b e n .

N. K ü r t i ,  a n g o l  e g y e t e m i  t a n á r ,  az  MTA t i s z t e l e t i  t a g j a  
( D e p a r t m e n t  o f  E n g i n e e r i n g  S c i e n c e ,  O x f o r d )  r ö v i d  l á t o g a t á s t  
t e t t  é s  e l ő a d á s t  t a r t o t t  a z  I n t é z e t b e n .

I t t  e m l í t j ü k  meg a z t  a  20 f ő s  a m e r i k a i  d e l e g á c i ó t  (Vacuum 
S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  D e l e g a t i o n  t o  E u r o p e ) ,  a k i k  az  USA 
P e o p l e  t o  P e o p l e  s z e r v e z e t  é s  a z  IBUSZ r e n d e z é s é b e n  n é h á n y  n a 
p o s  l á t o g a t á s r a  é r k e z t e k  M a g y a r o r s z á g r a ,  e b b ő l  e g y  n a p o t  t ö l 
t ö t t e k  a z  ATOMKI-ben.

19 8 4- f o l y a m á n  az i n t é z e t  k u t a t ó i  é s  m é r n ö k e i  ö s s z e s e n  133 
a l k a l o m m a l  u t a z t a k  k ü l f ö l d r e ,  n e m z e t k ö z i  k o f e r e n c i á k o n , s z e m i 
n á r i u m o k o n  v a g y  tu d o m á n y o s  ü l é s e n  v a l ó  r é s z v é t e l ,  i l l e t v e  h o s z -  
s z a b b - r ö v i d e b b  t a n u l m á n y ú t ,  t a p a s z t a l a t c s e r e  v a g y  k ö z ö s  k u t a t á 
s o k  v é g z é s e  c é l j á b ó l .

Az ATOMKI-ben e l k e z d e t t  i o n - a t o m  ü t k ö z é s i  k u t a t á s i  p r o g r a 
mot az  I n t é z e t  A t o m f i z i k a i  O s z t á l y á n a k  e g y i k  c s o p o r t j a  Dubnában  
f o l y t a t j a  1981  ó t a .  E p r o g r a m  k e r e t é b e n  h o s s z a b b  k ü l f ö l d i  mun
k a v á l l a l á s o n  d r .  Végh J á n o s 3 d r .  R i c z  S á n d o r 3 d r .  Kádár  I m r e  
t u d o m á n y o s  m u n k a t á r s a k  é s  d r .  Varga D e z s ő  t u d o m á n y o s  f ő m u n k a 
t á r s  f o l y t a t t á k  m u n k á j u k a t  1 9 8 4  f o l y a m á n ;  e r e d m é n y e s  m é r é s e k e t  
v é g e z t e k  a  n e o n  A u g e r - e l e k t r o n - s p e k t r u m á n a k  v i z s g á l a t a  t e r é n ,  
k i m u t a t v a  a  s z a t e l l i t  v o n a l a k  a n i z o t r o p  e l o s z l á s á t .

Dr. P á l i n k á s  J ó z s e f  t u d .  m u n k a t á r s  1 9 8 4 - b e n  t o v á b b  f o l y 
t a t t a  1983 j ú n i u s á b a n  k e z d e t t  é s  1 9 8 4 - b e n  m e g h o s s z a b b í t o t t  t a 
n u l m á n y ú t  j á t  a z  A m e r i k a i  E g y e s ü l t  Á l l a m o k b a n ,  a h o l  a  T e x a s i  E-  
g y e t e m  C i k l o t r o n  I n t é z e t é b e n  d o l g o z i k  m u n k a v á l l a l ó k é n t .  T é m á j a :  
i o n - a t o m  ü t k ö z é s e k b ő l  s z á r m a z ó  r ö n t g e n  s u g á r z á s  t a n u l m á n y o z á s a ,  
l ö v e d é k  é s  c é l t á r g y  r ö n t g e n  s u g á r z á s a  p o l a r i z á c i ó j á n a k  m é r é s e .

Dr. G á c s i  Z o l t á n  t u d .  s e g é d m u n k a t á r s  i s  m e g h o s s z a b b í t o t t a  
1 9 8 3 - b a n  m e g k e z d e t t  ö s z t ö n d í j a s  t a n u l m á n y ú t j á t , 1 9 8 4 - b e n  m ár  
m u n k a v á l l a l ó k é n t  f o l y t a t t a  m u n k á j á t  a  K e n t u c k y  E g y e t e m  F i z i k a i  
é s  C s i l l a g á s z a t i  T a n s z é k é n ;  k u t a t á s i  t é m á - j a :  a tommagok  s z e r k e 
z e t é n e k  v i z s g á l a t a ,  f ő k é n t  g a m m a - s p e k t r o s z k ó p i a i  m ó d s z e r e k k e l .

Dr. Hock  Gábor  t u d .  m u n k a t á r s  h á ro m  h ó n a p o t  t ö l t ö t t  m unka-  
v á l l a l ó k é n t  D u b n á b a n ,  a  D u b n a i  E g y e s i t e t t  A t o m k u t a t ó  I n t é z e t  
M a g r e a k c i ó k  L a b o r a t ó r i u m á b a n .

A N e m z e t k ö z i  A t o m e n e r g i a  ü g y n ö k s é g  f e l k é r é s é r e  s z a k é r t ő 
k é n t  Dr.  B a c s ó  J ó z s e f  t u d .  c s o p o r t v e z e t ő  k é t  h ó n a p i g  d o l g o z o t t  
L u s a k a b a n  ( Z a m b i a )  a h o l  a  L u s a k a i  E g y e t e m e n  b e i n d í t o t t a  a  r ö n t 
gen  e m i s s z i ó s  a n a l i t i k a i  v i z s g á l a t o k a t ,  b e l e é r t v e  a  b i o l ó g i a i ,  
o r v o s i  é s  m e z ő g a z d a s á g i  m i n t á k  v i z s g á l a t á t .  F e l a d a t a  v o l t  még a  
h e l y i  k u t a t ó k  k i k é p z é s e  a  f e n t i  t e r ü l e t e n .

U g y a n c s a k  NAÜ f e l k é r é s r e  s z a k é r t ő i  m e g b í z á s s a l  H a n o i b a  
( V i e t n á m )  u t a z o t t  d r .  S o m o g y i  György  t u d .  f ő m u n k a t á r s ,  a h o l  a  
" N a t i o n a l  I n s t i t u t e  f o r  N u c l e a r  R e s e a r c h "  i n t é z e t b e n  e g y  h ó n a 
p o t  t ö l t ö t t .  E z a l a t t  a s z i l á r d t e s t  n y o m d e t e k t o r o k  a l k a l m a z á s á v a l  
k a p c s o l a t b a n  á t a d t a  t a p a s z t a l a t a i t  a z  o t t a n i  k o l l é g á k n a k  é s  s e 
g í t s é g e t  n y ú j t o t t  eg y  h o s s z u t á v u  p r o g r a m  m e g t e r v e z é s é v e l  k a p 
c s o l a t b a n .  A p r o g r a m  a s z i l á r d t e s t  n y o m d e t e k t o r o k  a l k a l m a z á s á r a  
i r á n y u l .

Dr. K o l t a y  Ede  t u d o m á n y o s  o s z t á l y v e z e t ő t  a  N e m z e t k ö z i  Atom
e n e r g i a  Ü g y n ö k s é g  k é t  a l k a l o m m a l  k é r t e  f e l  f e j l ő d ő  o r s z á g o k  
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PREFACE

The s e c o n d  H u n g a r o - I t a l i a n  Sympos ium o n  S p e c t r o c h e m i s t r y  
w as  h e l d  i n  B u d a p e s t  on 1 0 -1 4  J u n e  1985 a n d  d e a l t  w i t h  t h e  
c e n t r a l  t o p i c  o f  s p e c t r o c h e m i s t r y  o f  n o n - c o n d u c t i n g  m a t e r i a l s .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  j o i n t  r e s e a r c h  work  b e t w e e n  t h e  S p e c t r o -  
c h e m i c a l  L a b o r a t o r i e s  o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  I n o r g a n i c  and  
A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y  o f  t h e  L o r á n d  E ö t v ö s  U n i v e r s i t y  i n  B uda 
p e s t  and  o f  t h e  I s t i t u t o  S u p e r i o r e  d i  S a n i t a  i n  Rome w e r e  
a g a i n  p r e s e n t e d  o n  t h e  s y m p o s i u m .  The 23 y e a r s  o l d  c o o p e r a t i o n  
b e t w e e n  t h e  m e n t i o n e d  i n s t i t u t i o n s  l e d  t o  t h i s  s e r i e s  o f  
b i e n n i a l  s y m p o s i a  i n  t h e  f i e l d  o f  t h e  s p e c t r o c h e m i c a l  a p p l i 
c a t i o n s ,  h e l d  a l t e r n a t e l y  i n  I t a l y  and  H u n g a r y ,  w i t h  v a r y i n g  
t h e m e s .

The s y m p o s i u m  was t i m e d  s o  t h a t  i t  c o i n c i d e d  i n  t i m e  w i t h  
t h e  I t a l i a n  C u l t u r a l  and  E c o n o m i c  Days  i n  B u d a p e s t  a n d  w i t h  
t h e  c e l e b r a t i o n s  o f  t h e  3 5 0 t h  a n n i v e r s a r y  o f  t h e  f o u n d a t i o n  
o f  t h e  E ö t v ö s  U n i v e r s i t y .  T h e s e  p r o c e e d i n g s  g a v e  a  w o r t h y  frame 
t o  t h e  s c i e n t i f i c  d i s c u s s i o n s .

T w e n ty o n e  p l e n a r y  l e c t u r e s  w e re  d e l i v e r e d  i n  t h e  s c i e n t i f i c  
p ro g ram m e  o f  t h e  Symposium i n  E n g l i s h  a n d  G e rm an  l a n g u a g e s .  
T h e r e  w e re  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l s  on  t h e  o n e  s i d e  t h e  d e v e l o p m e n t  
i n  v a r i o u s  t h e r m a l  and  n o n - t h e r m a l  e x c i t a t i o n  s o u r c e s , i n  t h e  
f i r s t  l i n e  t h e s e  o f  a t o m i c  e m i s s i o n  s p e c t r o m e t r y ,  e . g .  d i r e c t  
c u r r e n t  a r c ,  h o l l o w  c a t h o d e ,  f l a m e , i n d u c t i v e l y  c o u p l e d  p l a s m a ,  
a s  w e l l  a s  l a s e r  i n d u c e d  f l u o r e s c e n c e  a n d  i o n i z a t i o n ,  a t o m i c  
a b s o r p t i o n ,  X - r a y  f l u o r e s c e n c e ,  e x t e n d e d  X - r a y  a b s o r p t i o n  f i n e  
s t r u c t u r e ,  X - r a y  a b s o r p t i o n  n e a r  e d g e  s t r u c t u r e ,  X - r a y  
p h o t o e l e c t r i c  s p e c t r o s c o p y ,  n e u t r o n  a c t i v a t i o n  a n a l y s i s ,  
i s o t o p e  a n a l y s i s  , m ass  s p e c t r o m e t r y  and  r a d i a t i o n  t r a c e r  m ethods, 
on  t h e  o t h e r  s i d e  t h e i r  a n a l y t i c a l  a p p l i c a t i o n  i n  non-conducting  
m a t e r i a l s :  i n  t h e  b i o l o g y ,  g e o l o g y ,  human h e a l t h ,  e n v i r o n m e n t ,  
a r c h a e o l o g y ,  t r a c e  e l e m e n t  a n a l y s i s  i n  o r g a n i c  m a t e r i a l s ,  
f u r t h e r  on s u r f a c e  a n a l y s i s ,  i n v e s t i g a t i o n  o f  a c c u r a c y ,  m a t r i x  
e f f e c t  and  l a s t  b u t  n o t  l e a s t  t h e  a p p lic a t io n  o f  t h e  u p - t o - d a t e  
e v a l u a t i o n  a n d  v a l u a t i o n s  m e t h o d s ,  e . g . ,  o p t i m a t i o n  an d  m u l t i 
v a r i a t e  s t a t i s t i c a l  m e t h o d .

S h o r t  c o m m u n i c a t i o n  w e r e  g i v e n  on  tw o  ro u n d - ta b le  s e s s i o n s .  
T h i s  volume a l s o  c o n t a i n s  t h e  t i t l e s  o f  t h e s e  p a p e r s .

The s e c o n d  H u n g a r o - I t a l i a n  Symposium o n  S p e c t r o c h e m i s t r y  
was  a s  s u c c e s s f u l  a s  t h e  f i r s t  o n e  i n  Rome. I t s  s c i e n t i f i c  l e v e l  
a n d  a t m o s p h e r e  i n  t h e  H u n g a r i a n  c a p i t a l  a t  l e a s t  a c h i e v e d  t h e  
same a s  i n  Rome.

We e x p r e s s  o u r  s i n c e r e  g r a t i t u d e  a n d  a c k n o w l e d g e m e n t  t o  
a l l  p a r t i c i p a n t s .  We h o p e  t h a t  t h e  s y m p o s iu m  a n d  t h i s  v o lu m e  
g i v e  a  f u r t h e r  i m p a c t  on  a  f r u i t f u l  c o l l a b o r a t i o n  b e t w e e n  
I t a l i a n  and  H u n g a r i a n  s p e c t r o c h e m i s t s .

K. ZIMMER a n d  S. CAROLI 
C h a i r m e n  o f  t h e  S ym pos ium
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Introductory Considerations

There is no doubt that all atomic spectroscopists are familiar 
with some of the main applications of the Hollow Cathode Discharge
(HCD), at least with its role in Atomic Absorption Spectrometry
(AAS). Already described by Paschen at the beginning of this century (1), 
the vitality of this low-pressure source is such that it still affords 
new perspectives which are by no means confined to the analytical field:
this is confirmed by the increasing importance this source is gaining
in laser technology or mass spectrometry.

This lecture, however, shall be limited to further exploitation 
of this discharge in Atomic Emission Spectrometry (AES), where properties 
such as sharpness, stability and reproducibility of spectra, low 
influence of matrix composition and reduced background intensity are 
well known (2, 3). Trace, minor and major elements in metal alloys,
refractory powders, solution dry residues and even gaseous mixtures 
can equally well be quantified. On the other hand, the HCD has one 
major disadvantage, i.e. the fact that the absolute emission intensity 
is not comparable with that of most radiation sources as a consequence 
of the rather mild conditions necessary to operate the discharge to 
maintain its characteristics. The prolonged residence time of analyte 
atoms and the enhanced Signal-to-Background (S:B) ratio due to the 
absence of local thermodynamic equilibrium do not thus give favourable 
detection power as would be expected. Therefore it is understandable 
that there have been so many efforts to augment the emission output 
of the HCD without compromising its basic features. The problem has 
been tackled from different standpoints. To recall the most significant
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mention should be made of the magnetic field-coupled HCD (4, 5), or 
the pulse-operated lamp by various authors (e.g. 6) . Whilst in the 
former an increase occurs in the relative concentration of slow electrons 
in the central part of the plasma, which in turn causes an enhancement 
in the emission intensity of lines of low excitation potential, the 
latter mode permits a net increase in the S:B ratio mainly due to 
lessening of noise level. More recently, Araki and colleagues (7) have 
illustrated the consistency of the radiofrequency-boosted pulsed-HCD 
approach. Other modifications of the conventional set-up, which are 
of great interest in this respect are the microcavity (8), conical 
bottom (9) and auxiliary discharge-boosted (10) lamps. Over the last 
few years we have also developed a Microwave-coupled Hollow Cathode 
Discharge (MW-HCD), which appears to possess wide analytical potential 
(11-13).

A Theoretical Outline

In recent years low-pressure microwave-supported discharges have 
become of renewed interest (14). The break-down of an MW plasma occurs 
when an electric field at a frequency of 10 to 2500 MHz is applied 
to the noble gas contained in a sealed tube. Energy is transferred 
from the electric field to the gas atoms which thus ionize and excite 
through their collisions. The low particle density characterising plasmas 
at pressure not exceeding a few hundred Pascals is responsible for 
the absence of local thermodynamic equilibrium. It is also generally 
acknowledged that two groups of electrons can be identified under such 
conditions, one with low density and high energy and the second, much 
more abundant than the former, with high density and low energy. It 
can be assumed therefore that the HCD plasma and the MW plasmas share 
many important aspects. The idea of combining them in a single discharge 
in order to arrive at a mutual reinforcement is consequently quite 
justifiable. We do not intend here to give an extensive treatment of 
the processes taking place in a hollow cathode, as we assume these 
are already known in detail. One of the features of the HCD which deserves 
a special mention since it is unique, is that an aliquot of the electrons 
released from the cavity surface and accelerated across the dark space 
undergo a number of collisions small enough to cross the whole distance 
from wall to wall and thus revert the movement passing more than once 
through the glow region. These oscillating electrons do not obey the 
Maxwellian energy distribution and have an elevated ion- and photon- 
producing effectiveness. The working conditions adopted, as well 
as the nature of the support gas and cathodic material strongly influence 
the type and extent of the processes occurring in the plasma. The 
experience gained so far by our group in investigating the 
characteristics of the MW-HCD lamp support the opinion that the mutual 
reinforcement of the two discharges is the consequence of a more extended 
excitation of the atomic vapour. This would imply an increase in the
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concentration of the fast electrons, as these are originally present 
in both discharge types. The population of gas metastables would thus 
increase and cause a higher excitation of the analyte species.

On the other hand, the number of rare gas atoms likely to undergo 
excitation not via metastable state would decrease, thus leading to 
lower emission and lower continuous background of the radiative 
recombination process. When using argon as the filler gas, the variations 
induced by the MW irradiation in the HCD are in full agreement with 
these hypotheses, while with helium this tendency is much less evident. 
The main effect of the MW superposition can be summarized as follows: 
jl) increase of analytical emission; iij diminution in background 
intensity; iii) decrease in carrier gas emission; rv) reduced self- 
absorption; v) improved sensitivity; and vi) improved detection power.

Experimental Set-up

The simplest way to couple the two excitation modes within one 
and the same tube is to separate the anodic and cathodic blocks of 
an HCD demountable lamp by a quartz cylindrical chamber through which 
the MW field can be transmitted from an external parabolic antenna. 
In order to achieve a more efficient coupling, a resonant cavity has 
been designed which becomes an integral part of the lamp and is connected 
to the MW generator by a coaxial cable. Whichever the coupling system 
adopted, the macroscopic effect is an increase in luminescence in the 
whole space inside the lamp and in particular of the glow within the 
cathode, the intensity of which depends on either applied HCD current 
or MW power.

Examples of Analytical Applications

The composite excitation source described above has been employed 
for the determination of minor and trace elements in solid conducting 
samples. The metal sample can be directly machined in the form of
a hollow cathode, so that its entire inner surface can provide analyte 
atoms to the plasma, or shaped as flat discs to be placed at the bottom 
of hollow cylinders of other materials (mostly graphite). The second 
option is obviously less time-demanding insofar as the sample preparation 
is concerned, but has the disadvantage of a reduced surface available 
for analysis. This can be counterbalanced by the enhanced emission 
output of the composite source. Quantitation of some minor elements 
(Cr, Cu, Mn, Mo and Ni) in steel has given a gain of roughly one order 
of magnitude in detection power also accompanied by improved sensitivity 
and precision (13). Qualitatively identical results have been obtained 
by investigating a set of Cu specimens doped with Ag, Al, As, Bi, Fe, 
Mn, Ni, Pb, Se, Sn and Zn in the ppm range (15). A further representative 
example is the quantitation of some minor constituents (Cu, Mg, Mn)
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in a series of A1 alloys (16) . Special interpretation would be given to 
this application, since aluminium is one of the few exceptions as regards 
MW influence. In fact, the intensity of its spectral lines is normally 
negatively affected by the MW irradiation. No acceptable explanation 
can be found so far for this phenomenon and therefore it is of interest 
to experimentally ascertain that the combined discharge is beneficial 
for other elements notwithstanding the presence of an aluminium matrix.

Nonconductive powders, such as airborne dusts or ashes from
biological materials can profitably be assayed by the composite source 
(17). Provided that the particle average size is less than 40 pn and 
that the polarization of the analyte refractory granules is avoided 
by pulse operation of the discharge, highly reproducible results can 
be obtained with both the conventional and MW-coupled discharge. Again, 
enhancement of the analytical signal is accompanied by improved precision 
and linearity of the calibration graphs. A third typical area of 
application of the HCD is the analysis of solution dry residues. This 
type of determination could be assimilated to the preceding one, as 
in both instances nonconductive materials are to be sputtered. The 
basic difference is that the salt layer deposited from the solution 
is thin enough to be quickly etched and transported into the discharge 
zone despite its insulating nature. A latency period is generally observed 
before the analytical signal fully develops. Additional proof that 
the MW do not sensibly alter the sputtering rate but act essentially 
by more efficaciously exciting the available analyte atoms can be found 
in that the burn-off curves in both operation modes have substantially 
the same duration, which would not be the case if a more rapid 
vaporization took place with the coupled discharge. Insofar as metalloids 
are concerned, we would like to stress that the HCD, already inherently 
suited for their analysis, further benefits from a coupling with MW 
irradiation. Successful experiments have been carried out even with 
helium as the carrier gas. In fact, it has been possible to determine 
P in salt films deposited onto Cu supporting cathodes under steady 
and reproducible discharge conditions which in the conventional mode 
generated too faint a spectrum (18).

To conclude this inevitably incomplete survey, some general though 
certainly not definitive trends can be identified, ^.e. :
- the enhancement of the analytical signal obtained in most cases 
with this combined source permits smaller samples or samples with 
a more convenient form (e.g. flat discs) to be easily investigated 
this being of great advantage in metallurgy, toxicology, etc.;
- the possibility of operating the discharge at moderate electric 
parameters is in turn a key factor for preserving its basic 
characteristics at the optimal level, thus overcoming present 
limitations of conventional tubes;
- reduction in background and self-absorption as well as the expected 
prolonged lifetime of the composite lamp are further features 
of undeniable value from an analytical point of view with promise
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in both atomic absorption and atomic emission spectroscopy.
Additional beneficial consequences might be inferred in other 

fields in which the HCD is of practical value, such as the generation 
of emission spectra from organic compounds.
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E L E K T R O T H E R M I S C H E  U N D  H O H L K A T O D E N - S T R A H L U N G S Q U E L L E N  
N E U E R E R  K O N S T R U K T I O N  U N D  D E R E N  A N W E N D U N G  Z U R  U N T E R 

S U C H U N G  B I O L O G I S C H E R  M A T E R I A L I E N

L .  P a p p  u n d  Z .  K o v á c s

L e h r s t u h l  f ü r  a n o r g a n i s c h e  u n d  a n a l y t i s c h e  C h e m i e  d e r  
L a j o s  K o s s u t h  U n i v e r s i t ä t ,  H - 4 0 1 0  D e b r e c e n ,  H u n g a r y

1 .  E i n l e i t u n g

F o r s c h u n g  u n d  I n d u s t r i e  s t e l l e n  i n  d e n  l e t z t e n  J a h r z e h n 
t e n  i m m e r  g r ö s s e r e  A n f o r d e r u n g e n  a n  d i e  S p u r e n e l e m e n t e n a n a -  
l y t i k .  D i e s e  A n f o r d e r u n g e n  o f f e n b a r e n  s i c h  i n  e r s t e r  L i n i e  
d a r i n ,  d a s s  a u s  e i n e r  P r o b e  i n  d e r  G r ö s s e n o r d n u n g  p g - m g  e i n e  
S p u r e n a n a l y s e  i m  B e r e i c h  v o n  p p b - p p m  K o n z e n t r a t i o n e n  v o n  
M u l t i e l e m e n t e n  s i m u l t a n  v o r g e n o m m e n  w e r d e n  s o l l .

I m  R a h m e n  o b i g e r  A u f g a b e n  b e f a s s e n  w i r  u n s  s e i t  1 0  J a h 
r e n  m i t  d e r  W e i t e r e n t w i c k l u n g  v o n  e m i s s i o n s - s p e k t r a l a n a l y -  
t i s c h e n  S t r a h l u n g s q u e l l e n .  W i r  h a b e n  E l e k t r o t h e r m i s c h e n - ,  
H o h l k a t o d e n - ,  G l i m m e n t l a d u n g - S t r a h l u n g s q u e l l e n  n a c h  G r i m m ,  
m i t  G l e i c h s t r o m  a r b e i t e n d e  i n v e r s e  Y - A r g o n p l a s m a - ,  u n d  
I C P - P l a s m a - S t r a h l u n g s q u e l l e n  k o n s t r u i e r t .  I n  w e i t e r e m  b e r i c h 
t e  i c h  ü b e r  u n s e r e ,  m i t  E l e k t r o t h e r m i s c h e n -  u n d  H o h l k a t o d e n -  
- S t r a h l u n g s q u e l l e n  e r r e i c h t e n  E r g e b n i s s e .

M i t  d e r  e l e k t r o t h e r m i s c h e n  S t r a h l u n g s q u e l l e  i s t  d i e  
U n t e r s u c h u n g  d e r  n i e d e r e n ,  m i t  d e r  H o h l k a t o d e n - S t r a h l u n g s -  
q u e l l e  d i e j e n i g e  d e r  m i t  h ö h e r e m  A n r e g u n g s p o t e n t i a l  e m i t t i e r 
t e n  S p e k t r a l l i n i e n  m ö g l i c h .

2 .  D i e  e l e k t r o t h e r m i s c h e  S t r a h l u n g s q u e l l e

O T T A W A Y  u n d  s e i n e  M i t a r b e i t e r  1 1 - 4 1  h a b e n  g e f u n d e n ,  d a s s  
m i t  d e n  i m  H a n d e l  f ü r  A t o m a b s o r p t i o n s a n a l y s e  e r h ä l t l i c h e n  
G r a p h i t r o h r - A t o m i s a t o r e n  a u c h  m o n o e l e m e n t e n  E m i s s i o n s u n t e r 
s u c h u n g e n  v o n  s e h r  g r o s s e r  N a c h w e i s b a r k e i t  d u r c h g e f ü h r t  w e r 
d e n  k ö n n e n .  W i r  h a b e n  s e i t  1 9 7 5  e i n e  G r a p h i t r o h r - S t r a h l u n g s 
q u e l l e  u n d  d a z u  e i n e  M e t h o d e  a x i s  g e a r b e i t e t  1 5 - 8 1 ,  d i e  f ü r  
e i n e  s i m u l t a n e  B e s t i m m u n g  v o n  M u l t i e l e m e n t e n  m i t  H i l f e  
d e r  E m i s s i o n s - S p e k t r a l a n a l y s e  g e e i g n e t  i s t .  D i e s e  S t r a h l u n g s 
q u e l l e  s i c h e r t  h a u p t s ä c h l i c h  d i e  A n r e g u n g  d e r  Ü b e r g ä n g e ,  d i e  
z u m  Z u s t a n d e k o m m e n  d e r  ü b e r  3 0 0  n m  l i e g e n d e n  S p e k t r a l l i n i e n  
m i t  e i n e m  n i e d e r e n  A n r e g u n g s p o t e n t i a l  ( <  4  e V )  n o t w e n d i g  i s t .  
I n  d e r ,  i m  V o r t r a g  v o r g e f ü h r t e n  A b b . l .  i s t  d i e  S t r a h l u n g s 
q u e l l e ,  i n  A b b . 2 .  d i e  d a r a n  g e s c h l o s s e n e  e l e k t r o n i s c h e  
S t e u e r u n g s -  u n d  S t r o m v e r s o r g u n g s e i n r i c h t u n g  a b g e b i l d e t .

D i e  a u f e i n a n d e r  f o l g e n d e n  S t u f e n  d e s  H e i z u n g s p r o g r a m m e s  
( G e s c h w i n d i g k e i t ,  B e r e i c h  u n d  Z e i t d a u e r )  k ö n n e n  v o n  e i n a n d e r  
u n a b h ä n g i g  e i n g e s t e l l t  w e r d e n ,  u n d  n a c h h e r  k a n n  e i n e  R e i n i g u n g  
( c l e a n  o u t )  n a c h  B e d a r f  v o r g e n o m m e n  w e r d e n .  D a s  b i s  z u  3 3 0 0  ° C  
a u f h e i z b a r e ,  a u f  p y r o l y t i s c h e m  W e g e  b e s c h i c h t e t e  G r a p h i t r o h r  
e i g e n e r  H e r s t e l l u n g  w i r d  v o n  a u s s e n  d u r c h  e i n e n  A r - G a s s t r o m
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v o m  r a s c h e n  V e r b r a u c h  g e s c h ü t z t .  A u f  d i e s e  W e i s e  k ö n n e n  -  h e i  
e i n e r  T e m p e r a t u r  v o n  m a x .  3 0 0 0  ° C  -  u n g e f ä h r  6 0 - 8 0  A n a l y s e n  
m i t  e i n e m  G r a p h i t r o h r  d u r c h g e f ü h r t  w e r d e n .

D i e s e  E i n r i c h t u n g  k a n n  n a t ü r l i c h  a u c h  h e i  A t o m a b s o r p 
t i o n s s p e k t r o m e t e r n  a l s  G r a p h i t r o h r - A t o m i s a t o r  g e b r a u c h t  
w e r d e n .

M i t t e l s  d i e s e r  S t r a h l u n g s q u e l l e  -  b e i  o p t i m i e r t e n  P a r a 
m e t e r n  -  u n d  m i t  H i l f e  d e r  s p e k t r o g r a p h i s c h e n  M e t h o d e  
( S p e k t r o g r a p h  v o m  T y p  Z e i s s  Q - 2 4 )  e r g a b e n  s i c h  a u s  w ä s s r i g e n  

L ö s u n g e n  f ü r  d i e  N a c h w e i s g r e n z e  ( 3 < £ )  d e r  t e c h n i s c h  w i c h t i g e n  
M e t a l l e  f o l g e n d e  W e r t e :

T a b e l l e  1 .  N a c h w e i s g r e n z e  ( 3 & )  e i n i g e r  M e t a l l e  b e i  
e l e k t r o t h e r m i s c h e r  A n r e g u n g  m i t  d e m  
S p e k t r o g r a p h  v o m  T y p  Z e i s s  Q - 2 4

E l e m e n t W e l l e n l ä n g e
( n m )

N a c h w e i s g r e n z e
( p p m )

M g 2 8 5 , 2 0 , 0 1 5
L i 3 2 3 , 2 0 , 4 1 1
C u 3 2 7 , 3 0 , 0 0 8
A g 3 2 8 , 0 1 , 6 2 2
N a 3 3 0 , 2 0 , 2 4 1
C o 3 ^ 0 , 5 1 ,0 3 0
R u 3 4 3 , 6 0 , 0 9 5
N i 3 5 2 , 4 0 , 0 8 3
T i 3 6 5 , 3 0 , 0 0 8
F e 3 7 1 , 9 0 , 0 0 4
M o 3 9 0 , 2 0 , 0 1 1
A l 3 9 6 , 1 0 , 0 0 6
M n 4 0 3 , 0 0 , 0 1 7
К 4 0 4 , 4 0 , 9 1 7
C a 4 2 2 , 6 0 , 0 0 4
C r 4 2 5 , 4 0 , 0 0 5
V 4 3 8 , 4 0 , 0 0 9
B a 4 5 5 , 4 0 , 0 0 9
S r 4 6 0 , 7 0 , 0 1 0

I n  T a b e l l e  2 .  z e i g e n  w i r  d i e  N a c h w e i s g r e n z e n ,  d i e  m i t  
d i e s e r  S t r a h l u n g s q u e l l e  -  m i t  H i l f e  d e r  s i m u l t a n e n  s p e k t r o -  
m e t r i s c h e n  M e t h o d e  f ü r  M u l t i e l e m e n t e  -  i m  F a l l e  v o n  1 2  
M e t a l l e n  a u s  b i o l o g i s c h e n  M e d i e n  ( S e r u m ,  U r i n ,  L y m p h o z y t e n ,  
G r a n u l o z y t e n ,  u s w . ;  e r r e i c h t  w u r d e n .
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T a b e l l e  2 .  N a c h w e i s g r e n z e  e i n i g e r ,  b i o l o g i s c h  w i c h t i g e r  
E l e m e n t e  a u s  z e r s e t z t e n  b i o l o g i s c h e n  P r o b e n

E l e m e n t  L m  N a c h w e i s g r e n z e
^ i g c m

R S D  %  ,  
* 0 , 0 5  J i g c m ” -5

□  c  ( n = 5 )  _ 35 , 0  ^ l g c m  y

A l 3 9 6 , 2 0 , 0 1 9 , 5 2 , 9
B a 6 1 4 , 1 0 , 0 3 1 2 , 1 6 , 3
C a 4 2 2 , 7 0 , 0 0 5 1 0 , 7 3 , 0
C o 3 5 3 , 0 0 , 0 8 3 3 , 0 7 , 2
C r 4 2 5 , 4 0 , 0 3 2 9 , 0 4 , 8
C u 3 2 7 , 4 0 , 0 2 1 1 , 2 5 Л
L i 6 7 0 , 8 0 , 0 0 1 2 1 , 6 6 , 7
M n 4 0 3 , 4 0 , 0 3 1 4 , 3 4 , 2
M o 3 1 7 , 0 0 , 0 3 1 5 , 4 4 , 8
N a 5 8 9 , 0 0 , 0 0 5 2 4 , 7 6 , 1
N i 3 4 - 1 , 5 0 , 0 1 2 4 , 3 2 , 7
V 4 3 7 , 9 0 , 0 2 1 7 , 8 5 , 4

*  4 - 0  j i l  P r o b e ,  3  W e r t e
*  C a  0 , 0 2 5  j o g c n f " ^ ;  C o  0 , 1  j a g c m “ ^ ;  L i  
D  C a  2 , 5  p g c m “ ^ ;  C o  1 0 , 0  j i g c m " ' ^ ;  L i

A u s  d e n  A n g a b e n  d e r  T a b e l l e  i s t  e r s i c h t l i c h ,  d a s s  d i e  
u n t e r s u c h t e n  E l e m e n t e  m i t  e i n e r  K o n z e n t r a t i o n s g r e n z e  v o n  
0 , 0 0 1 - 0 , 0 8  p g c m r  n a c h g e w i e s e n  w e r d e n  k ö n n e n .

D a  d i e s e  E i n r i c h t u n g  s o  k o n s t r u i e r t  w u r d e ,  d a s s  i n  d e r  
P e r i o d e  d e r  Z e r s e t z u n g  a u c h  e i n e  s e h r  l a n g s a m e  ( s c h o n e n d e )  
H e i z u n g  m ö g l i c h  i s t  ( d i e  Z e r s e t z u n g  d e r  P r o b e  k a n n  a u c h  
3 0  M i n u t e n  d a u e r n  u n d  d i e  T e m p e r a t u r  s t e i g t  i n z w i s c h e n  a u f  
3 0 0  ° C ) ,  w u r d e n  a u c h  V e r s u c h e  z u r  A n a l y s e  v o n  b i o l o g i s c h e n  
F l ü s s i g k e i t e n  o h n e  v o r a n g e h e n d e  Z e r s e t z u n g  ( d i e  Z e r s e t z u n g  
g e h t  i m  R o h r  v o r  s i c h )  d u r c h g e f ü h r t .

B e i  d i e s e r  d i r e k t e n  Z e r s e t z u n g s m e t h o d e  e r h i e l t e n  w i r  
n a h e z u  z w e i m a l  g r ö s s e r e  S i g n a l e  a l s  a u s  d e n  P r o b e n  d i e  g e 
s o n d e r t  z e r s e t z t  w u r d e n .  D i e s  k a n n  s o  e r k l ä r t  w e r d e n ,  d a s s  
s i c h  d i e  z u  u n t e r s u c h e n d e n  E l e m e n t e  a u f  d e r  r e c h t  g r o s s e n  
O b e r f l ä c h e  d e s  a u s  d e n  o r g a n i s c h e n  S t o f f e n  e n t s t a n d e n e n  
K o h l e n s t o f f e s  v e r t e i l t e n .  A u s s e r d e m  k o m m t  a u c h  d i e  P l a t t f o r m 
w i r k u n g  z u r  G e l t u n g ,  d . h .  d i e  A n z a h l  d e r  f r e i e n  A t o m e  ( u n d  
d e r  a u s  i h n e n  e n t s t e h e n d e n  a n g e r e g t e n  T e i l c h e n )  e r r e i c h t  
a u g e n b l i c k l i c h  e i n e  s e h r  h o h e  K o n z e n t r a t i o n  u n d  s t e i g e r t  d a 
d u r c h  d i e  H ö h e  d e r  E m i s s i o n s s p i t z e n .  D e r  e i n z i g e  N a c h t e i l  
d i e s e r  M e t h o d e  b e s t e h t  d a r i n ,  d a s s  d i e  k l e i n e ,  i m  R o h r  
e n t s t a n d e n e  " K o h l e n p l a t t f o r m "  n a c h  j e d e r  U n t e r s u c h u n g  e n t f e r n t  
w e r d e n  m u s s .

0,001 ^lgcm 
0 , 2  ^ x g c m ’
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P
3 .  H o h l k a t o d e n - S t r a h l u n g s q u e l l e  v o m  n e u e n  T y p

H o h l k a t o d e n - S t r a h l u n g s q u e l l e n  g i b t  e s  s e i t  f a s t  e i n e m  
J a h r h u n d e r t .  ( P A S C H E N  h a t  i m  J a h r e  1 9 1 6  d i e  e r s t e  S t r a h l u n g s 
q u e l l e  m i t  G l i m m e n t l a d u n g  k o n s t r u i e r t  1 9 3 . )  I n  d e n  d a r a u f  
f o l g e n d e n  J a h r e n  h a b e n  s i e  v i e l e  F a c h l e u t e  u n t e r s u c h t  u n d  
w e i t e r e n t w i c k e l t .  C A E O L I  1 1 0 3  h a t  i n  s e i n e m  z u s a m m e n f a s s e n d e n  
B e r i c h t  ( T h e  H o l l o w  C a t h o d e  E m i s s i o n  S o u r c e :  A  S u r v e y  o f  t h e  
P a s t  a n d  a  L o o k  i n t o  t h e  F u t u r e )  e i n e n  a u s g e z e i c h n e t e n  Ü b e r 
b l i c k  ü b e r  d i e s e  A r t  d e r  S t r a h l u n g s q u e l l e n  g e g e b e n .

M i t  d e r  V e r b r e i t u n g  d e r  A t o m a b s o r p t i o n s t e c h n i k  h a t  b e i  
d e r  K o n s t r u k t i o n  d i e s e r  S t r a h l u n g s q u e l l e n  e i n e  r e c h t  d y a n a -  
m i s c h e  E n t w i c k l u n g  e i n g e s e t z t ,  d i e  R e s u l t a t e  h a b e n  s i c h  a b e r  
n u r  i n  d e n  f ü r  d i e s e  Z w e c k e  h e r g e s t e l l t e n  H o h l k a t o d e n l a m p e n  
r e a l i s i e r t .  I m  F a l l e  d e r  e m i s s i o n s - s p e k t r a l a n a l y t i s c h e n  
S t r a h l u n g s q u e l l e n  f ü r  e i n e  s i m u l t a n e  A n a l y s e  v o n  M u l t i e l e m e n 
t e n  b e s t e h e n  a b e r  h e u t e  n o c h  v i e l e  u n g e k l ä r t e  t h e o r e t i s c h e  
P r o b l e m e ,  a u s s e r d e m  i s t  i h r e  H a n d h a b u n g  e t w a s  s c h w e r f ä l l i g .

T r o t z d e m  s e h e n  d i e  a u f  d i e s e m  G e b i e t e  a r b e i t e n d e n  F a c h 
l e u t e  d a r i n  g r o s s e  M ö g l i c h k e i t e n ;  s o  z . B .  a u s g e z e i c h n e t e  
R e p r o d u z i e r b a r k e i t ,  e i n e  g r o s s e  a b s o l u t e  E m p f i n d l i c h k e i t  a l s  
F o l g e  d e r  c y k l i s c h e n  A n r e g u n g ,  e i n  m i n i m a l e r  M a t e r i a l b e d a r f  
-  v o n  c c a .  1  m g  -  z u r  U n t e r s u c h u n g ,  k l e i n e  L i n i e n h a l b w e r t 
b r e i t e ,  M ö g l i c h k e i t  d e r  A n r e g u n g  v o n  E l e m e n t e n  m i t  h o h e m  
I o n i s i e r u n g s p o t e n t i a l  ( z . B .  n i c h t - M e t a l l e )  u s w .

A l l e  d i e s e  V o r t e i l e  i n s p i r i e r e n  d i e  F o r s c h e r  d e n  M e c h a 
n i s m u s  d e r  s i c h  i n  d e r  S t r a h l u n g s q u e l l e  a b s p i e l e n d e n  V o r g ä n g e  
z u  u n t e r s u c h e n  u n d  d a d u r c h  d e r  K l ä r u n g  d i e s e r  V o r g ä n g e  n ä h e r  
z u  k o m m e n .  W e i t e r h i n ,  d a s s  s i e  e i n e  S t r a h l u n g s q u e l l e  s c h a f f e n ,  
d i e  l e i c h t e r  z u  h a n d h a b e n  i s t  a l s  d i e  b i s h e r i g e n ,  d e n n  i h r e  
V e r b r e i t u n g  w i r d  a m  m e i s t e n  z . B .  d u r c h  d i e  s c h w e r f ä l l i g e  E i n 
f ü h r u n g  d e r  P r o b e n  g e h i n d e r t .

W i r  b e f a s s e n  v i n s  a u f  u n s e r e m  L e h r s t u h l  s e i t  1 5  J a h r e n  
m i t  d e r  W e i t e r e n t w i c k l u n g  v o n  H o h l k a t o d e n - S t r a h l u n g s q u e l l e n ,  
w o r ü b e r  w i r  s c h o n  ö f t e r s  b e r i c h t e t  h a b e n  1 1 1 , 1 2 , 1 3 3 .

I c h  m ö c h t e  s i e  j e t z t  m i t  e i n e r  H o h l a t o d e n - S t r a h l u n g s -  
q u e l l e  n e u e n  T y p s  b e k a n n t  m a c h e n ,  d i e  z u r  U n t e r s u c h u n g  v o n  
e l e k t r i s c h  l e i t e n d e n  f e s t e n  S t o f f e n  u n d  L ö s u n g e n  ( b z w .  v o n  
n i c h t l e i t e n d e n  P u l v e r n )  d i e n t  u n d  i m  V e r g l e i c h  z u  d e n  
f r ü h e r e n  S t r a h l u n g s q u e l l e n  f o l g e n d e  V o r t e i l e  b e s i t z t :

1 .  /  O r t  u n d  V o r g a n g  d e r  V e r d a m p f u n g  u n d  d e r  A n r e g u n g  
s i n d  i n  d e r  S t r a h l e n q u e l l e  p r a k t i s c h  g e t r e n n t  w o r d e n ,  u n d  
s i n d  d a h e r  e i n z e l n  r e g e l b a r .  ( S i e h e  А Ъ Ъ . 3 . )  D i e  V e r d a m p f u n g  
g e s c h i e h t  a u f  d e r  k l e i n e n  E n d p l a t t e  d e s  v o m  K a t o d e n z y l i n d e r  
i s o l i e r t e n  u n d  ü b e r  e i n  n e g a t i v e r e s  P o t e n t i a l  a l s  d i e s e r  
Z y l i n d e r  v e r f ü g e n d e n  S t a b e s .  ( H i e r  t r i t t  a u c h  e i n e  g e r i n g e  
A n r e g u n g  n e b e n  d e r  V e r d a m p f u n g  a u f  i n f o l g e  d e r  i n  g r o s s e n  
M a s s e n  u n d  m i t  g r o s s e r  G e s c h w i n d i g k e i t  e i n s c h l a g e n d e n  
A r + - I o n e n . )

2 .  /  D a s  A n r e g e n  m i t  A r  - I o n e n  d e r  a m  E n d e  d e s  S t a b e s  
b e f i n d l i c h e n  P r o b e  ( o d e r  d e s  a u s  d i e s e r  P r o b e  h e r g e s t e l l t e n  
S t a b e s  b z w .  S t a b - E n d e s )  -  a l s o  d a s  A u s m a s s  d e r  V e r d a m p f u n g  -  
k a n n  m i t  d e m  W i e d e r s t a n d  R ,  a u f  d a s  g e w ü n s c h t e  W e r t e  e i n 
g e s t e l l t  w e r d e n .
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A b b i l d u n g  1 .  N e u e  T y p  H o h l k a t o d e n - S t r a h l u n g s q u e l l e

3 .  /  D i e  A n r e g u n g  g e s c h i e h t  w e i t e r h i n  -  h a u p t s ä c h l i c h  -  
i m  K a t o d e n h o h l r a u m ,  u n d  d i e  S t r u k t u r  d e r  S p e k t r a l l i n i e n  
s t e h t  n a h e  z u  j e n e r  d e r  f r ü h e r  m i t  G l  i m m e n t  l a d u n g  g e w o n n e n e n  
S p e k t r u m .  ( A m  E n d e  d e s  S t a b e s  i s t  d i e  A n r e g u n g  b o g e n a r t i g ,  
i m  Z y l i n d e r  t r i t t  h i n g e g e n  h a u p t s ä c h l i c h  E l e k t r o n e n -  u n d  
I o n e n a n r e g u n g  a u f . )

4 .  /  D u r c h  e n t s p r e c h e n d e  A u s w a h l  d e r  P o t e n t i a l d i f f e r e n z  
z w i s c h e n  K a t o d e n z y l i n d e r  u n d  S t ä b c h e n ,  k a n n  e r r e i c h t  w e r d e n ,  
d a s s  d e r  S t o f f  d e s  Z y l i n d e r s  n i c h t  v e r d a m p f t ,  b z w .  n i c h t  
a n g e r e g t  w i r d .

5 .  /  D e r  P r o b e n w e c h s e l  g e s c h i e h t  a u s s e r o r d e n t l i c h  
s c h n e l l ,  e r  b e n ö t i g t  1 - 2  S e k u n d e n  u n d  i s t  o h n e  Z e r l e g u n g  d e r  
S t r a h l u n g s q u e l l e  m i t t e l s  e i n e s  S i l i k o n g u m m i - S e p t u m p a a r e s  
d u r c h f ü h r b a r ,  w ä h r e n d  d e s s e n  i n  d e n  E n t l a d u n g s r a u m  k e i n e  
L u f t  e i n d r i n g e n  k a n n .  ( D i e  S i l i k o n s e p t e n  s p i e l e n  h i e r  d i e  
R o l l e  v o n  d o p p e l t e n  S t o p f b ü c h s e n ,  d e m z u f o l g e  k a n n  m i t  d i e s e m  
S y s t e m  d e r  E d e l g a s v e r b r a u c h  v e r m i n d e r t  w e r d e n . )

D i e s e  M e t h o d e  i s t  f ü r  d i e  U n t e r s u c h u n g  v o n  M e t a l l e n ,  
M e t a l l e g i e r u n g e n  u n d  D ü n n s c h i c h t e n  g e e i g n e t .  I m  L a u f e  d e s  
V o r t r a g e s  z e i g e n  w i r  d i e  U n t e r s u c h u n g s e r g e b n i s s e  e i n e s  
E i s e n s t ä b c h e n s  v o n  2  m m  D u r c h m e s s e r ,  d e s s e n  O b e r f l ä c h e  i n  
2 - 5 0  n m  D i c k e  m i t  N i  u n d  A g  ü b e r z o g e n  i s t .  E s  i s t  e r s i c h t 
l i c h ,  d a s s  d i e  S p e k t r a l l i n i e n  a l l e r  d r e i  E l e m e n t e  s c h o n  z u  
B e g i n n  d e r  U n t e r s u c h u n g  e r s c h e i n e n ,  d i e  I n t e n s i t ä t  d e r  f i u s  
M e t a l l f i l m e n  -  d i e  m i t t e l s  V a k u u m v e r d a m p f u n g  o d e r  E l e k t r o l y 
s e  a u f  g e t r a g e n  w u r d e n  -  s t a m m e n d e n  S p e k t r a l l i n i e n  n i m m t  a b e r  
s c h n e l l  a b  u n d  h ä l t  z u  N u l l ,  d i e j e n i g e  d e r  L i n i e n  d e s  G r u n d 
m e t a l l s  h i n g e g e n  n i m m t  d e m  A b l a u f  e i n e r  S ä t t i g u n g s k u r v e  
f o l g e n d  z u .

I m  F a l l e  v o n  L ö s u n g e n  w i r d  d a s  E n d e  d e s  S t ä b c h e n s  a u s  
S p e k t r a l k o h l e  h e r g e s t e l l t  u n d  i n  d i e s e  s a u g e n  w i r  d i e  P r o b e  
a u f ,  b z w .  t r o c k n e n  w i r  s i e  e i n ,  d e r  M e t h o d e  v o n  C A R O L I  П А З  
f o l g e n d .

322



B e i  d e r  U n t e r s u c h u n g  v o n  f e s t e n ,  n i c h t l e i t e n d e n  S t o f f e n  
w u r d e n  i n  e r s t e r  L i n i e  q u a l i t a t i v e  B e s t i m m u n g e n  d u r c h g e f ü h r t .  
W i r  h a b e n  d i e  M e t h o d e  s o  a n g e w e n d e t ,  d a s s  d a s  n i c h t l e i t e n d e  
P u l v e r  m i t  S i l b e r p a s t e ,  u n d  n a c h h e r  m i t  e i n e r  H i t z e b e h a n d l u n g  
b e i  n i e d e r e r  ( 2 0 0 - 2 8 0  ° C )  T e m p e r a t u r  f i x i e r t  w u r d e .

Z w e c k s  q u a n t i t a t i v e r  A n a l y s e  d e r  n i c h t l e i t e n d e n  P u l v e r  
p l a n e n  w i r  d i e s e l b e n  m i t  s p e k t r a l r e i n e m  G r a p h i t p u l v e r  z u  
h o m o g e n i s i e r e n ,  d a n n  z u  T a b l e t t e n  z u  f o r m e n  u n d  s o  a u f  d i e  
E n d f l ä c h e  d e s  S t ä b c h e n s  a u f z u t r a g e n .

I m  L a u f e  d e r  b i s h e r i g e n  A r b e i t  u n t e r s u c h t e n  w i r  i n  
e r s t e r  R e i h e  d i e  i n  d e r  n e u e n  H o h l k a t o d e n - S t r a h l u n g s q u e l l e  
a u f t r e t e n d e n  w i c h t i g e r e n  V o r g ä n g e ,  i n  d e n  g e g e n w ä r t i g  l a u f e n 
d e n  V e r s u c h e n  u n t e r s u c h e n  w i r  d i e  M ö g l i c h k e i t e n  i h r e r  A n w e n 
d u n g  b e i  R u t i n e a n a l y s e n .
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LASER SPECTROSCOPY: HIGHLIGHTS ON THE ACTIVITY AT JRC-ISPRA

N i c o l o 1 OMENETTO a n d  G u g l i e l m o  ROSSI
C h e m i s t r y  D i v i s i o n ,  J o i n t  R e s e a r c h  C e n t r e ,  E s t a b l i s h m e n t  o f  
I s p r a  -  21020 IS P R A  (V A ) , ITALY

The  l e c t u r e  w i l l  d i s c u s s  t h e  d i a g n o s t i c  a n d  a n a l y t i c a l  p o t e n 
t i a l  o f  t h e  t e c h n i q u e s  o f  l a s e r  i n d u c e d  f l u o r e s c e n c e  a n d  i o n i 
z a t i o n  i n  f l a m e s  a n d  p l a s m a s  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  The e x 
c i t a t i o n  i s  p r o v i d e d  b y  two t u n a b l e  dye  l a s e r s  w h ic h  a r e  pum
p e d  s i m u l t a n e o u s l y  by  a  s i n g l e  e x c i m e r  l a s e r  o p e r a t e d  w i t h  
X e C l .  The two l a s e r  beam s  a r e  made c o i n c i d e n t ,  b o t h  t e m p o r a l l y  
a n d  s p a t i a l l y ,  i n  t h e  a t o m i z a t i o n  c e l l ,  i . e .  a n  a i r / a c e t y l e n e  
f l a m e  s u p p o r t e d  b y  a  t h r e e  s l o t  o r  a  M e k e r - t y p e  b u r n e r  a s  w e l l  
a s  a n  Argon ICP o p e r a t e d  a t  27 MHz. T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  a  
p r i s m  r e t r o r e f l e c t o r  s l i d i n g  on  a  r a i l  a n d  i n s e r t e d  i n  t h e  o p 
t i c a l  p a t h  o f  o n e  o f  t h e  two  b e am s  t o  p r o v i d e  a  s u i t a b l e  o p t i 
c a l  d e l a y  a t  t h e  n a n o s e c o n d  t i m e  s c a l e .
The l a s e r  p u l s e s  a r e  o f  t h e  o r d e r  o f  5 n s  f u l l  w i d t h  a t  h a l f  
1 ’ ”  ' ’ l e c t e d ,  c a n  p r o v i d e  u p  t o

1 mm i n  t h e  f l a m e  o r  p l a s m a .  The r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  c a n  b e  
v a r i e d  up t o  1 0 0  H z ,  a l t h o u g h  50 Hz h a s  b e e n  t h e  maximum v a l u e  
u s e d  i n  p r a c t i c e .
S i n g l e  l a s e r s  t u n e d  a t  a p p r o p r i a t e  f r e q u e n c i e s  p r o v i d e  t h e  e x 
c i t a t i o n  o f  s e l e c t e d  a t o m i c  ( i o n i c )  l e v e l s  w h i c h ,  a s  a  r e s u l t  
o f  r a d i a t i v e  d e a c t i v a t i o n ,  g e n e r a t e  a t o m i c  ( i o n i c )  f l u o r e s c e n 
c e  t r a n s i t i o n s ,  t h i s  p r o c e s s  b e i n g  known a s  s i n g l e  r e s o n a n c e  
a t o m i c  ( i o n i c )  f l u o r e s c e n c e  s p e c t r o m e t r y .  ( 1 )  The e x c i t a t i o n  
o f  h i g h e r  l e v e l s  b y  m eans  o f  tw o  s t e p s  p r o v i d e d  by  two l a s e r  
b e a m s  t u n e d  a t  t w o  t r a n s i t i o n s  s h a r i n g  a  common l e v e l  f o r m s  
t h e  b a s i s  o f  t h e  t e c h n i q u e  w h i c h  c a n  b e  c a l l e d  d o u b l e  r e s o n a n -  
c e  a t o m i c  o r  i o n i c  f l u o r e s c e n c e  ( 2 - 4 ) .
The s i g n a l s  f r o m  t h e  f l a m e  o r  p l a s m a  a r e  m o n i t o r e d  w i t h  a  p h o 
t o m u l t i p l i e r  w i r e d  f o r  p u l s e d  o p e r a t i o n  a n d  p r o c e s s e d  w i t h  a  
b o x c a r  i n t e g r a t o r .
E s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  e x c i t a t i o n  schem e  u n d e r l i e s  t h e  t e c h n i q u e  
v a r i o u s l y  c a l l e d  L a s e r  E n h a n c e d  I o n i z a t i o n  ( L E I ) ,  O p t o g a l v a n i c  
S p e c t r o s c o p y  o r  L a s e r  A to m ic  I o n i z a t i o n  ( 5 )  i n  w h ic h  t h e  t h e r 
m a l  e n e r g y  p r o v i d e d  by  t h e  f l a m e  a s s i s t s  t h e  i o n i z a t i o n  f r o m  
t h e  e x c i t e d  s t a t e s  p o p u l a t e d  r a d i a t i v e l y  b y  t h e  l a s e r ( s ) .  A wa
t e r - c o o l e d  Mo e l e c t r o d e  i m m e r s e d  i n  t h e  f l a m e  a n d  k e p t  a t  - 1 3 0 0  
V i s  u s e d  f o r  t h e  i o n i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  s i g n a l  c o l l e c t e d  
a t  t h e  b u r n e r  b e i n g  a m p l i f i e d  b y  a  p u l s e  a m p l i f i e r  a n d  a v e r a g e d  
b y  a  b o x c a r  i n t e g r a t o r .
F i g . l  p r e s e n t s  t h e  l a y  o u t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  f a c i l i t y  w h i c h

down t o  a p p r o x i m a t e l y
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h a s  b e e n  a s s e m b l e d  i n  v i e w  o f  e x p l o i t i n g  some o f  t h e  many  a p 
p r o a c h e s  o f f e r e d  by  l a s e r  s o u r c e s  i n  a  s p e c t r o s c o p i c  l a b o r a t o 
r y .  As shown i n  t h e  F i g u r e  a n  i n d e p e n d e n t  e x c i m e r - d y e  s y s t e m  
c a n  b e  u s e d  t o  m o n i t o r  t h e  t h e r m a l  l e n s i n g  e f f e c t  i n d u c e d  b y  
t h e  l a s e r  i n  a n  a b s o r b i n g  s o l u t i o n .  The t e c h n i q u e  i s  i n v e s t i g a 
t e d  a s  a  s e n s i t i v e  d e t e c t i o n  a n d  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  a q u e o u s  
s o l u t i o n s  o f  a c t i n i d e s  ( 6 ) .  I n  a d d i t i o n ,  two f l a m e  s e t - u p  a r e  
sh ow n ,  one  b e i n g  p r i m a r i l y  u s e d  f o r  d i a g n o s t i c  s t u d i e s  ( 1 ) .
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F i g .  1 L a y o u t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  f a c i l i t y  f o r  l a s e r - e x c i t e d  
f l u o r e s c e n c e  a n d  i o n i z a t i o n  s t u d i e s .
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F l u o r e s c e n c e  s t u d i e s

L a s e r - e x c i t e d  s i n g l e  r e s o n a n c e  a t o m i c  o r  i o n i c  f l u o r e s c e n c e  
s p e c t r o m e t r y  h a s  b e e n  shown t o  c o n s t i t u t e  a  p o w e r f u l  a n a l y t i 
c a l  t o o l  due  t o  i t s  i n h e r e n t :  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  h i g h  s p e c t r a l  
s e l e c t i v i t y  a n d  e x c e l l e n t  d e t e c t i o n  l i m i t s .  As a n  e x a m p l e  o f  
t h e s e  p o t e n t i a l i t i e s ,  t h e  d i r e c t  d e t e r m i n a t i o n  o f  Cd a t  p p b  
l e v e l s  i n  b l o o d  s a m p l e s  i s  p r e s e n t e d .
R e c e n t  e f f o r t s  i n  o u r  l a b o r a t o r y  h a v e  b e e n  d i r e c t e d  t o w a r d s  
t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  f ro m  t h e  a n a l y t i c a l  p o i n t  o f  v i e w ,  o f  t h e  
f l u o r e s c e n c e  r e s u l t i n g  f ro m  t h e  d o u b l e  e x c i t a t i o n  t e c h n i q u e  
w h e r e  two b o u n d  s t a t e s  o f  t h e  a t o m  ( o r  i o n )  a r e  s t e p w i s e  e x c i 
t e d  by  t h e  two l a s e r  b e am s .
So f a r  t h e  s t u d y  h a s  c o n s i d e r e d  t h e  a l k a l i n e - e a r t h  i o n s  i n  t h e  
i n d u c t i v e l y  c o u p l e d  p l a s m a  a n d  h a s  a l l o w e d  t h e  f o l l o w i n g  c o n 
c l u s i o n s  t o  b e  d r a w n  ( 7 )  :

( i )  t h e  t e c h n i q u e  o f f e r s  h i g h  s p e c t r a l  s e l e c t i v i t y  a n d  
s e n s i t i v i t y ;

( i i )  i n  c o n t r a s t  w i t h  c o n v e n t i o n a l  s i n g l e  r e s o n a n c e  
f l u o r e s c e n c e ,  i t  o f f e r s  a  u n i q u e  way o f  c o r r e c t i n g  
t h e  s c a t t e r i n g  s i g n a l s ;

( i i i )  i t  c a n  b e s t  be  e x p l o i t e d  i n  t h e  i n d u c t i v e l y  c o u 
p l e d  p l a s m a  w h e r e  i o n i c  l e v e l s  c a n  b e  e f f i c i e n t l y  
p o p u l a t e d  ;

( i v )  i t  o f f e r s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  m o n i t o r i n g  h i g h  l y i n g  
s t a t e s  n o t  a c c e s s i b l e  b y  c o n v e n t i o n a l  e m i s s i o n  
s p e c t r o s c o p y .

I o n i z a t i o n  s t u d i e s

The  t w o - s t e p  e x c i t a t i o n  p r o c e s s  f o l l o w e d  b y  c o l l i s i o n a l  i o n i z a 
t i o n  i n  t h e  f l a m e  h a s  b e e n  c h a r a c t e r i z e d  f r o m  t h e  a n a l y t i c a l  
p o i n t  o f  v i e w  ( 8 , 9 ) .  T h i s  i n v o l v e s  t h e  t u n i n g  o f  t h e  two l a s e r s  
a t  two o p t i c a l  t r a n s i t i o n s  h a v i n g  i n  common a n  i n t e r m e d i a t e  l e 
v e l .  The t e m p o r a l  b e h a v i o u r  o f  b o t h  e x c i t a t i o n  s t e p s  i s  o f  p a 
r a m o u n t  i m p o r t a n c e  w i t h  n a n o s e c o n d  l a s e r  p u l s e s  a n d  b o t h  t r a n 
s i t i o n s  m u s t  b e  s a t u r a t e d  t o  a p p r o a c h  a  u n i t y  i o n i z a t i o n  y i e l d .  
F u r t h e r  c o m p l i c a t i o n s  c a n  be  i n t r o d u c e d ,  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  
t h e  v e r y  h i g h  i r r a d i a n c e ,  by  m u l t i p h o t o n  e x c i t a t i o n  p r o c e s s e s ,  
w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  v e r y  c o m p l e x  i o n i z a t i o n  s p e c t r a ,  w h o se  
i n t e r p r e t a t i o n  i s  d i f f i c u l t ,  a r e  o b s e r v e d  ( 9 ) .
A n a l y t i c a l  s t u d i e s  h a v e  c o n f i r m e d  t h e  e x c e l l e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  t e c h n i q u e  i n  t e r m s  o f  s e n s i t i v i t y  a n d  a c c u r a c y  a s  shown 
b y  t h e  r e s u l t s  i n  t h e  d i r e c t  d e t e r m i n a t i o n  o f  t r a c e  a m o u n t s  o f
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T l  i n  t h r e e  L e a d  m e t a l  s t a n d a r d  r e f e r e n c e  m a t e r i a l s  ( 1 0 )  ( T a 
b l e  I ) .

TABLE I  DETERMINATION OF T1 IN THREE REFERENCE MATERIAL LEAD 
METAL SAMPLES

SAMPLE L . E . I
T1 CONTENT 

. VALUES
( a )

( /U g / g )
7 CERTIFIED VALUE 

( b )

BCR 286
E l e c t r o l i t i c a l l y  
R e f i n e d  L e a d

2 . 4 -  0 . 2 2 . 5 -  0 . 1 ( 8 )

BCR 287
T h e r m a l l y  R e f i n e d  
L ead

0 . 7 8 -  0 . 0 9 0 . 7 3 -  0 . 0 4 ( 9 )

BCR 288
L ead  w i t h  A dded
I m p u r i t i e s

2 . 3 -  0 . 2 2 . 3 -  0 . 1 ( 8 )

( a )  a v e r a g e  o f  t h r e e  i n d e p e n d e n t  d e t e r m i n a t i o n s
( b )  v a l u e s  i n  b r a c k e t s  i n d i c a t e  t h e  nu m b er  o f  s e t s  o f  d a t a  

( d i f f e r e n t  p a r t i c i p a t i n g  l a b o r a t o r i e s  a n d / o r  a n a l y t i c a l  
m e t h o d s )  a c c e p t e d  f o r  t h e  c e r t i f i c a t i o n .

The c o n c l u s i o n s  w h i c h  c a n  be  d r a w n  f r o m  t h e  a b o v e  s t u d i e s  c a n  
b e  s u m m a r i z e d  a s  i t  f o l l o w s :

( i )  t h e  t w o - s t e p  e x c i t a t i o n  r e c h i n g  l e v e l s  c l o s e  t o  t h e  
i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  i s  a n  e x t r e m e l y  s e n s i t i v e  t e c h  
n i q u e  e v e n  w i t h  s h o r t  l a s e r  p u l s e s ,  a n d  d e t e c t i o n  
l i m i t s  ( a q u e o u s  s o l u t i o n s )  i n  t h e  p g / m l  r a n g e  h a v e  
b e e n  o b t a i n e d  f o r  s e v e r a l  e l e m e n t s ;

( i i )  i o n i z a t i o n  p r o c e e d s  v e r y  f a s t  o n c e  t h e  e x c i t e d  l e 
v e l  r e a c h e d  by  t h e  s e c o n d  l a s e r  p h o t o n  i s  c l o s e  t o  
t h e  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  o f  t h e  a t o m ;  a s  a  c o n s e 
q u e n c e  d o u b l e  r e s o n a n c e  a t o m i c  f l u o r e s c e n c e  i n  t h e  
f l a m e  i s  n o t  s u i t a b l e  f r o m  t h e  a n a l y t i c a l  p o i n t  o f  
v i e w  ;

( i i i )  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  t e c h n i q u e  a l l o w s  t h e  s t u d y  
a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  many l e v e l s  a n d  t r a n s i t i o n s  
w h i c h  a r e  n o t  r e p o r t e d  i n  s t a n d a r d  w a v e l e n g t h  t a 
b l e s  .
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DIRECT SPECTROMETRIC ANALYSIS OF METAL SURFACE BY GLOW DISCHARGE
AND SPARK EMISSION SOURCES

Piero De Gregorio, Roberto Falessi, Carlo Petretto, Guerino Savastano 

Centro Sperimentale Metallurgico - C.P. 10747 ROMA-EUR, Italy

1. INTRODUCTION - Spectroscopic measures for surface analysis have been ra
pidly growing in the last years; among these glow discharge optical emission 
spectrometry (GDS) is becoming particularly important due to its capability 
to analyse surface and near surface layers of metallic materials very rapi
dly (1).
Surface quality is particularly important in the steel industry where sur
face reactivity of cold rolled steel sheets must be strictly kept under con
trol. Mainly surface reactivity depends on surface chemical composition of 
the final product, which in turn will vary as a consequence of both bulk com 
position and process parameters. If surface reactivity is to be predetermi
ned, the surface composition must be analytically followed during relevant 
manufacturing steps such as hot rolling, pickling, annealing, cold rolling 
and skin-pass. So we need a relayable analytical tool characterized by the 
following essential features: rapidity, semplicity and low cost.
In this report we will first consider some quantification problems in con
nection with reference data from other analytical techniques such as EPMA, 
XPS and we shall then present a new procedure which utilizes individual pul
ses of a conventional spark sources.
2. SURFACE ANALYSIS BY GD - The practical use of GDS is rather simple. Fig.
1 gives a sketch of the instrumental apparatus and an example of profiles 
showing how the emission intensity of some elements varies from the surface 
to a depth of about 2 um (1 min of erosion at a power of 80 W; 1 constant 
KV, 80 mA).
A specific example regards a set of cold rolled steel sheets characterized 
by a high variability of surface reactivity; such a surface reactivity is 
mainly due to surface segregation extending for a depth of less then 1 ^um. 
Graphic integration of the recorded profiles pointed out the predominant 
role of Manganese in determining surface reactivity (Fig. 2). In this way 
it was possible to confirm rapidly and efficiently, over a large number of 
samples, preliminary results obtained by EPMA.
The essential feature of GDS is then its semplicity and its rapidity with 
respect to the information obtained: a suitably computerized spectrometer
can be utilized in industrial control to monitor deviations from standard 
operating conditions. In this example the bulk concentration of Manganese 
was about 0.3% and therefore it does not give any information on sensitivity. 
For low concentration elements, sensitivity may be too low for a meaningful 
recording. The problem becomes more difficult with a conventional spectro
meter where the selected optical lines may not be the best suited for this 
kind of excitation.
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3. SURFACE ANALYSIS BY SPARK SOURCE — The starting point of this new pro
cedure was a spectrometric method for the determination of different phases 
of the same element: for example an element which is partly dissolved in
the matrix and partly present as precipitated inclusions. This method is 
called PDA and utilizes the statistic analysis of the intensity of emission 
pulses generated by the train of all individual sparks which form the dis
charge (2). A further simplification of this procedure utilizes the initial 
period of the electrical discharge, the so called pre-spark, as the essen
tial component to quantify the insoluble phase (3).
This concept of a different sensitivity of the material to spark discharges 
can be applied to situations where surface enrichments take place. In the 
presence of a chemical inhomogeneity, individual sparks which follow each 
others, hit layers at a variable concentration. Even if the point of impact 
on the surface of the sample is irregular, material evaporated and the sub
sequent emission will reflect the average surface composition at that time 
and will discriminate it from that of the underlying material which on the 
average will be reached later. Therefore the initial spark sequence can be 
utilized to reproduce the variation of surface concentration with respect 
to the average matrix concentration.
4. INSTRUMENTATION - The base instrument is an ARL 31000 spectrometer.
A) In order to perform spectrometric analysis by GD, the spectrometer was 
connected to a 6 channels high speed recorder. The continuous signals from 
the photomultipliers amplified and recorded on photo—sensitive paper repre
sent the intensity (concentration) variations of the elements considered as 
long as the atomic erosion goes into the depth of the material (fig. 1).
B) For the analysis by spark source the spectrometer was connected to an
acquisition system operated by a Motorola minicomputer (Exorset 100). The 
acquired signals are electrical pulses generated by the photomultipliers hav 
ing characteristics which depend on the electrical parameters of the spark
generator (600 V, 360 mH, 25 ,̂uF, 6 Q , 50 Hz). The radiation pulse lasts
about 1 msec with a peak value ranging 150+400 ^usec from the beginning of
the corresponding spark. Intensity maxima are first reported in the range
0.1-10V as a function of both the element concentration and the analytical 
radiation sensitivity. The practical capability to store data on floppy-didæ 
is 1920 measurements per channel (38 seconds discharge) on 16 channels at 'the 
same time.
A specific software permits to display and to record points as a sequence, 
as groups, as averages of points; further scale expansions and profile data 
integration between two mobile arrows.
5. WORKING OUT OF THE RESULTS AND APPLICATIONS - Fig. 4 showes some emission 
curves at different degree of smoothing. Despite the high dispersion of the 
individual point the subsequent operations clearly indicate the shape of the 
intensity profile. The intensity ratio profile normalized to iron makes the 
amount of surface enrichment more evident. Some Manganese/Iron ratio profi
les on the same scale in fig. 4, confirm the existence of a relationship 
between the surface enrichment area and the concentration calculated through 
the GDS.
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A first application was the analysis of cold rolled steel sheets submitted 
to a different heat treatment. The analysis was performed on the same mate
rial both before and after the two heat treatments which differ in the soak 
ing period at temperature. On the basis of the value of the Mn/Fe ratio in 
the interval where the enrichment is apparent, concentration data were work 
ed out for both surface and bulk contents. For some elements the whole of 
the results is collected in fig. 3 where all concentration levels are given 
on the same scale. The different behaviour of elements and the amounts of 
surface concentration gradient as a consequence of heat treatment, is clear 
ly apparent from the graphic.
Some of the variations are correlated with physical parameters such as the 
free energy of oxide formation. It is thus evident that a wide range of in 
formation can be obtained in a short time by means of a traditional instru
mentation, even if each result has not a high accuracy.
6. GD OR SPARK? - GDS profiles on the same samples obtained by the compute
rized system are reported in fig. 4 for comparison purposes. Spark profiles 
reproduces with sufficient accuracy those obtained by GDS, except the depth 
size.
Depth profiling through ion bombardment is chronologically correct as far as 
the sampling process is concerned, but it might produce artifacts such as 
selective erosions and surface diffusions which could modify the assessment 
of the chemical composition of the layer being analyzed; these effects could 
be become relevant in the case of low sputtering rate. In the case of GDS 
erosion rate are of the order of 1 ^urn/min: profile artifacts should be due 
to the variation of the geometry of the surface being sputtered and these 
should take place only at depth of several microns.
On the contrary a spark profile has not good physiognomic characteristics.
It should be noted however that in this case the important fact is to assess 
the total segregation effects and the over all shape of the profile is effi
ciently accurate.
Other practical aspects are favourable to the spark. The spark reaches the 
inner layers more rapidly so that it is possible to store both surface and 
bulk data in less than one minute. In the case of GD many minutes may be 
necessary. Secondly the spark utilizes its own characteristic lines and 
finds therefore its best optical conditions in traditional spectrometers. 
Thirdly the spark has a better spectroscopic sensitivity and this is an ad
vantage for the analysis of elements at low concentration. It is apparent 
from fig. 4 that for the same surface/bulk concentration ratio, the corre
sponding intensity ratio is much more favourable in the case of the spark.
7. RECENT DEVELOPMENTS - The procedure described, is still susceptible of 
instrumental developments and still needs a better assessment of its real 
precision and accuracy including an evolution of all the contributing factors. 
A first factor is the availability of adequate reference samples i.e. sam
ples having homogeneous and constant surface layers taking into account that 
profiles obtained by GD indicate a certain variability among narrow points 
of the same sample. A second factor is given by the spark power parameters: 
more or less energetic conditions have different effect on surface evapora
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tion.
A third factor is represented by the concept of surface enrichment or de
pauperation: surface segregation of a specific element can be either very
high but limited to a depth of a few nanometers or at level just above the 
bulk content but extended to depth of the order of a micron. Surface en
richment data measured by integrating the segregated layers does not spe
cify what kind of segregation is being examined and therefore does not give 
any information on its possible cause.
8. CONCLUSIONS. A part from the improvements to be expected in future ex
periment, the method still has its own validity in measurement of surface 
concentration values and ratio especially in the case of large segregation; 
as such it is a suitable technique for the rapid surface quality control, 
suitable to be added to spectrometers already in service.
After all this new procedure looks promising for the further possibility of 
cross-checked analysis comprising bulk analysis, surface analysis and PDA 
phase analysis.
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T e c h n i c a l  U n i v e r s i t y  K o s i c e ,  D e p a r t m e n t  o f  C h e m i s t r y ,  
S v e r m o v a  9 »  C S  -  0 4 3  8 5  K o s i c e ,  C z e c h o s l o v a k i a

F o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  t h e  q u a l i t y  o f  
n a t u r a l  m a t e r i a l s  a n d  a r t i f i c i a l  p r o d u c t s  o n  t h e  o n e  h a n d  a n d  
a n a l y t i c a l  d a t a  o n  t h e  o t h e r  h a n d  m u l t i v a r i a t e  s t a t i s t i c a l  
m e t h o d s  b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  i m p o r t a n t .

A n a l y t i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  f r e q u e n t l y  s e r v e  t o  c l a r i f y  n o n -  
- a n a l y t i c a l  q u e s t i o n s .  T h a t  m e a n s ,  q u a l i t a t i v e  d e c i s i o n s  h a v e  
t h e n  t o  b e  m a d e  f r o m  q u a n t i t a t i v e  a n a l y t i c a l  d a t a .  T h e  i n t e r 
p r e t a t i o n  o f  t h e  d a t a  r e q u i r e d  f o r  t h i s  h a s  b e c o m e  m o r e  a n d  
m o r e  d i f f i c u l t  o v e r  t h e  p a s t  f e w  d e c a d e s  b e c a u s e :

( i )  t h e  c o m p l i c a t e d  m u l t i - d i m e n s i o n a l  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  
s t r u c t u r e / c o m p o s i t i o n  a n d  t h e  p r o p e r t i e s  o f  o b j e c t s  c a n  
b e  m o r e  a n d  m o r e  t h o r o u g h l y  r e s e a r c h e d  a n d  h a v e  p r o v e n  
t h a t  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  o f  a n  e x t r e m e l y  c o m p l e x  
c h a r a c t e r ,  a n d

( i i )  t h e  g a t h e r i n g  a n a l y t i c a l  d a t a  h a s  b e c o m e  p o s s i b l e  o n  a n  
i n c r e a s i n g l y  l a r g e  e x t e n t ,  a n d  r e l a t i v e l y  q u i c k l y  a s  a  
r e s u l t  o f  i m p r o v e d  a n d  a u t o m a t e d  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s .

A n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  m u l t i - d i m e n s i o n a l  a n a l y t i c a l  d a t a  a n a l 
o g o u s  t o  t h e  c l a s s i c a l  w a y  b y  m e a n s  o f  r e p e a t i n g  t h e  u n i v a 
r i a t e  o p e r a t i o n s  m a n y  t i m e s  i s  n o t  r e c o m m e n d e d  f o r  t h e
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f o l l o w i n g  r e a s o n s :
n

( I )  T h e  r i s k  o f  e r r o r  p r o p a g a t e s  a c c o r d i n g  t o  1 -  П  ( 1 - a . )
i - 1  ■L

= a  f r o m  t h e  r i s k s  o f  e r r o r  i n  t h e  c a s e  
o f  u n i v a r i a t e  t e s t s  ( w i t h  j u s t  6  p a r a m e t e r s ,  a n d

=  0 . 1  w o u l d  b e c o m e  a  =  0 . 4 7 ,  a l r e a d y  f a r  t o o  h i g h ) .

( I I )  I n  c a s e s  o f  m u l t i v a r i a t e  p r o b l e m s  c o r r e l a t e d  q u a n t i t i e s  
h a v e  t o  b e  d e a l t  w i t h .  T h i s  f o r b i d s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  
u n i v a r i a t e  t e s t s .

( I l l )  I n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e s e  q u a n t i t i e s ,  w h i c h  a r e  o f
i m p o r t a n c e  i n  m a n y  c a s e s  i n  a n a l y t i c a l  c h e m i s t r y  c a n n o t  
b e  c o n s i d e r e d  u n i v a r i a t e l y  a n d  r e m a i n  u n k n o w n .

A  s o l u t i o n  f o r  m u l t i v a r i a t e  p r o b l e m s  c a n  b e  a c h i e v e d  m a t h e 
m a t i c a l l y ,  P a t t e r n  R e c o g n i t i o n  M e t h o d s  h a v i n g  b e e n  
d e v e l o p e d  s p e c i f i c a l l y  t o  t h i s  a i m .

P a t t e r n  r e c o g n i t i o n  m e t h o d s  e n a b l e ,  a b o v e  a l l ,  t h e  d i s c l o s u r e  
o f  c o m p l e x  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  m u l t i - d i m e n s i o n a l  d a t a ,  f o r  
e x a m p l e  m  f e a t u r e s  ( a n a l y t i c a l  r e s u l t s )  f o r  e a c h  o f  n  o b j e c t s  
( s a m p l e s ) .  I n  a  m x n  d a t a  m a t r i x  e v e r y  o b j e c t  r e p r e s e n t s  

m a t h e m a t i c a l l y  a  p o i n t  i n  a  m - d i m e n s i o n a l  h y p e r s p a c e ,  s o -  
- c a l l e d  p a t t e r n  s p a c e .

I t  i s  n o w  t h e  a i m  o f  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n

( i )  t o  f i n d  o r  t o  f o r m ,  r e s p e c t i v e l y ,  a r e a s  i n  t h i s  h y p e r 
s p a c e  c o r r e s p o n d i n g  t o  g r o u p s  o f  s i m i l a r  o b j e c t s  a m o n g s t  
e a c h  o t h e r ,

( i i )  t o  d e t e r m i n e  f u n c t i o n s  e n a b l i n g  t h e s e  g r o u p s  ( c l a s s e s )  
t o  b e  d i s t i n g u i s h e d ,

( i i i )  t o  r e d u c e  t h e  r e d u n d a n c e  o f  t h e  d a t a  s e t  a n d  t h e r e f o r e  
t h e  d i m e n s i o n s  o f  f e a t u r e s ,  t o o ,

( i v )  t o  w e i g h t  t h e  e x t r a c t e d  f e a t u r e s  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  
i m p o r t a n c e  f o r  t h e  s e p a r a b i l i t y  o f  t h e  v a r y i n g  d a t a  
c l a s s e s ,

( v )  t o  p l o t  o b t a i n e d  c l a s s e s  i n  a  t w o - d i m e n s i o n a l  d i s p l a y ,
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( v i )  t o  i n t e r p r è t e  a n d  t o  c l a s s i f y  i n  f u r t h e r  s t e p s  u n k n o w n  
d a t a  s e t s  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  f o u n d  d i s c r i m i n a n t  f u n c 
t i o n .

P o r  c l a s s i f y i n g  d a t a  a n d  p l o t t i n g  r e s u l t s  s o - c a l l e d  n o n - e l e -  
m e n t a r y  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s  r e p r e s e n t i n g  l i n e a r  c o m b i n a 
t i o n s  o f  t h e  o r i g i n a l  d a t a  i n  t h e  f o r m

d f i  =  a i 1  X 1 +  a i 2  x 2  +  •  * '  +  a i m  ^ m  ^  =  1 •  • •  k » k  Í  -  1 )  
a i j  c o e f f i c i e n t s  t o  b e  c o n s i d e r e d  a s  w e i g h t s  o f  t h e  o r i g 
i n a l  v a r i a b l e s  x ^ .  ( e .  g .  c o n c e n t r a t i o n s ) ;  3  n u m b e r  o f  
c l a s s e s ;

a r e  u s e d .  T h e  d f ^  a r e  o b t a i n e d  b y  m e a n s  o f  s o l u t i o n  o f  a n  
E i g e n v a l u e  p r o b l e m .  O f  ‘ a l l  d e t e r m i n e d  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s ,  
d f ^  h a s  t h e  g r e a t e s t  p o w e r ,  a n d  f u r t h e r  o n e  s e p a r a t e s  m o r e  
w e a k l y  t h a n  t h e  p r e v i o u s  o n e ,  i .  e .  f o r  s e p a r a t i o n  p o w e r  w e  
h a v e  d f ^  >  d f 2 >  d f ^  >  . . .  >  d f ^ .  S i n c e  b o t h  f i r s t  d i s c r i m i 
n a n t  f u n c t i o n s  c o n t a i n  a s  a  r u l e  8 0  . . .  9 5  %  o f  t h e  i n f o r m a 
t i o n  a m o u n t  o f  a l l  d a t a ,  a c c o r d i n g l y  t h e  d a t a  c l a s s i f i c a t i o n  
c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  a  t w o - d i m e n s i o n a l  d i s p l a y  d f 1 a g a i n s t  
d f 2 .

P o r  t h e  a c t u a l  d a t a  c l a s s i f i c a t i o n ,  s u p e r v i s e d  l e a r n i n g  a n d  
u n s u p e r v i s e d  l e a r n i n g  m e t h o d s  a r e  p r i n c i p a l l y  d i s t i n g u i s h e d  
b e t w e e n .

I n  S u p e r v i s e d  L e a r n i n g ,  t h e  n u m b e r  o f  c l a s s e s  i s  
g i v e n  ( n o r m a l l y  f o r  s e l f  e v i d e n t  r e a s o n s )  f o r  w h i c h  o n e  d e t e r 
m i n e s  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s  i n  a  s o - c a l l e d  l e a r n i n g  a n d  
t r a i n i n g  p h a s e  p r o g r a m m e ,  r e s p e c t i v e l y .  W i t h  t h e  h e l p  o f  
t h i s ,  u n k n o w n  o b j e c t s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  i n t o  t h e  g i v e n  c l a s 
s e s  d u r i n g  t h e  a c t u a l  w o r k i n g  p h a s e .  T h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  
c l a s s e s  f r o m  o n e  a n o t h e r  i s  a c h i e v e d  b y  m e a n s  o f  9 5  % - c o n f i 
d e n c e  a r e a s .

E x a m p l e  1 d e a l s  w i t h  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  h i s t o r i c a l  
g l a s s  b e a d  f i n d i n g s  b y  t h e i r  s p e c t r o s c o p i c a l l y  d e t e r m i n e d  
t r a c e  c o n t e n t s  o f  c o l o u r i n g  e l e m e n t s .  F i g u r e  1 s h o w s  t h e  o b 
t a i n e d  c l a s s e s .  A  s h a r e  o f  u n c e r t a i n  o b j e c t s  c a n  b e  a r r a n g e d
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( - 3 8 ; 1 2 0 )
F i g u r e  1 .  
C l a s s e s  o f  
c o l o u r e d  g l a s s  
b e a d s
В  n o n - a r r a n g -  
a b l e  o b j e c t s

i n t o  t h e  c l a s s e s ,  a n o t h e r  p o r t i o n  l i e s  o u t s i d e  a n d  t h e r e f o r e  
i t  i s  t o  s u p p o s e  t h a t  t h e s e  o b j e c t s  a r e  d e s c e n d e d  f r o m  a n o t h e r  
e p o c h  o r  m a n u f a c t o r i n g  m e t h o d ,  r e s p e c t i v e l y .
F o r  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  t h e  M u l t i d i m e n s i o n a l  V a r i a n c e  a n d  D i s 
c r i m i n a n t  A n a l y s i s  ( M V  D A )  / 1 /  w a s  a p p l i e d .

E x a m p l e  2  c o n c e r n s  a  m o r e  d i f f i c u l t  p r o b l e m ,  t h e  d e s s i 
c a t i o n  o f  a r c h a e o l o g i c a l  g l a s s  f i n d s  t o  t h e i r  o r i g i n  ( B y z a n 
t i n e ,  V e n e t i a n ,  G e r m a n ,  H u n g a r i a n ,  a n d  m a d e  i n  H u n g a r y  a c c o r d 
i n g  t o  V e n e t i a n  m o d e l s ) .  A l t h o u g h  t h e  c l a s s e s  a r e  w i d e l y  o v e r 
l a p p e d  ( b e c a u s e  t h e  t r a c e  e l e m e n t s  p a t t e r n  a l o n e  i s  n o t  s i g 
n i f i c a n t  f o r  t h e  o r i g i n )  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  c l a s s i f y  6 6  o u t  
o f  6 9  s a m p l e s  c o r r e c t  o r  p l a u s i b l e  f r o m  t h e  a r c h a e o l o g i c a l  
p o i n t  o f  v i e w .  T h e  c l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t  i s  r e p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e  2 .

P a t t e r n  r e c o g n i t i o n  m e t h o d s  a l s o  a r e  s u i t a b l e  f o r  i n v e s t i g a 
t i o n  o f  h o m o g e n e i t y  o f  s o l i d s .  T h e  b a s i s  o f  t h e  d e c i s i o n  
o v e r  h o m o g e n e i t y  o r  i n h o m o g e n e i t y  i s  f o u n d e d  o n  t h e  p o s s i b i l 
i t y  o r  i m p o s s i b i l i t y  t o  f o r m  p o i n t  c l a s s e s  h a v i n g  s i g n i f i 
c a n t l y  d i f f e r e n t  c o n s t i t u t i o n  / 2 / .  I n  p r a c t i c e ,  e a c h  s a m p l e
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F i g u r e  2 .
C l a s s e s  o f  o r i g i n  
f o r  a r c h a e o l o g i c a l  
g l a s s  f i n d i n g s .

F i g u r e  3 .
C o n f i d e n c e  c i r c l e s  ( 9 5 % )  
o f  p o s i t i o n - c l a s s e s  i n  t h e  
t w o - d i m e n s i o n a l  p a t t e r n  
s p a c e

a  i n h o m o g e n e o u s  c a s e :  
d i s t r i b u t i o n  o f  i r o n  
n i c k e l  a n d  p h o s p h o r u s  
i n  a  m e t a l l i c  g l a s s  / 3 /

h  h o m o g e n e o u s  e v e n t s
d i s t r i b u t i o n  o f  s i l i c o n  
a n d  m a n g a n e s e  i n  s t e e l  
/ 2/.
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p o i n t  i s  r e g a r d e d  a s  o n e  c l a s s  a n d  t h e  r e p l i c a t e s  i n  e a c h  
p o i n t  a r e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  o b j e c t s  i n  t h i s  c l a s s .  T h e  d a t a  
s e t  s e r v e s  f i r s t  t o  f o r m  c l a s s e s  i n  t h e  l e a r n i n g  p h a s e .  A f t e r  
t h a t  i t  i s  t r i e d  t o  r e a r r a n g e  t h e  p o i n t s  i n t o  t h e s e  c l a s s e s .  
I f  t h e  r e a r r a n g e m e n t  i s  c a r r i e d  o u t  s u c c e s f u l l y ,  e a c h  p o i n t  
h a s  i t s  o w n  c h a r a c t e r i s t i c  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l  a n d  t h e  s a m p l e  
i s  f o u n d  t o  b e  i n h o m o g e n e o u s  ( F i g u r e  3  a ) .  I f  t h e  r e a r r a n g e 
m e n t  y i e l d s  m a n y  m i s c l a s s i f i c a t i o n s  a n d  t h e  c o n f i d e n c e  c i r 
c l e s  a r e  m u c h  o v e r l a p p e d ,  t h e n  t h e r e  a r e  n o  d i f f e r e n t  l e v e l s  
o f  c o n c e n t r a t i o n  d i s c e r n i b l e ,  a n d  t h e  s a m p l e  i s  h o m o g e n e o u s  
( s e e  F i g u r e  3  b ) .

W i t h  U n s u p e r v i s e d  L e a r n i n g  M e t h o d s  t h e  n u m b e r  o f  
c l a s s e s  i s  n o t  g i v e n ,  b u t  i t  i s  a t t e m p t e d  r e s p e c t i v e l y  t o  
f i n d  a n d  t o  f o r m  c l a s s e s  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  r e l a t i o n s  o f  
m u l t i d i m e n s i o n a l  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  o b j e c t s .  T h e  
E u c l i d i a n  d i s t a n c e  i s  o f t e n  u s e d  a s  a  m e a s u r e  o f  s i m i l i t u d e .  
E x p e c t e d  c l a s s e s  f r o m  s u c h  c l u s t e r  a n a l y s e s  s h o u l d  b e  c o n 
f i r m e d  b y  s u b m i t t i n g  t h e  p o i n t  c l a s s e s  t o  M V D A  a s  d o n e  i n  t h e  
e x a m p l e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 a .  M o d e m  c l u s t e r  m e t h o d s  a r e ,  l i k e  
d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s ,  s t a t i s t i c a l l y  s u p p o r t e d  a n d  n o t  r e l y  
o n  g e o m e t r i c a l  s i m i l a r i t i e s  a l o n e .  D e c i s i o n  c r i t e r i a  h a v e  
r e c e n t l y  b e e n  d e d u c e d  f r o m  i n f o r m a t i o n  t h e o r e t i c a l  b a s i s ,  
w i t h  t h e  h e l p  o f  w h i c h  t h e  o p t i m a l  n u m b e r  o f  c l u s t e r s  c a n  b e  
j u d g e d  / 4 / .

A d d i t i o n a l  e x a m p l e s  a r e  g i v e n  o f  i n v e s t i g a t i o n  t h e  c a u s e  o f  
f a u l t y  g l a s s  m e l t i n g - c h a r g e s  a n d  o f  t e s t i n g  t h e  q u a l i t y  o f  
i n n o v a t e d  m a t e r i a l s .

R e f e r e n c e s

/ 1 /  L ä u t e r ,  J . ,  H a m p i c k e ,  J . ,  M V D A  (  P P  M e h r d i m e n s i o n a l e  
V a r i a n z -  u n d  D i s k r i m i n a n z a n a l y s e ) ,  B e r l i n - B u c h  1 9 7 3

/ 2 /  D a n z e r ,  K . ,  S i n g e r ,  R . ,  M i k r o c h i m .  A c t a ,  i n  p r i n t
/ 3 /  D a n z e r ,  K . ,  E h r l i c h ,  G . ,  4 .  T a g u n g  F e s t k ö r p e r a n a l y t i k ,  

T a g u n g s b e r i c h t e  T e c h n .  H o c h s c h .  K a r l - M a r x - S t a d t  1 2 / 1 9 8 4
/ 4 /  W i e n k e ,  D . ,  D a n z e r ,  K . ,  A n a l .  c h i m .  A c t a ,  i n  p r i n t .
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ON THE MECHANISM OF RELEASING EFFECT OF ALKALINE EARTH AND
LANTHANUM CHLORIDES IN FLAME SPECTROMETRY

T i b o r  K á n t o r
I n s t i t u t e  f o r  G e n e r a l  a n d  A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y
T e c h n i c a l  U n i v e r s i t y  o f  B u d a p e s t ,  1 5 2 1  B u d a p e s t

H u n g a ry

A c c o r d i n g  t o  t h e  d e f i n i t i o n  r e c o m m en d e d  b y  t h e  IUPAC / 1 / ,  t h e  
" r e l e a s e r s  r e d u c e  s o l u t e - v o l a t i l i z a t i o n  i n t e r f e r e n c e s  by  
f o r m i n g  a  c o m p o u n d  p r e f e r e n t i a l l y  w i t h  t h e  i n t e r f è r e n t ,  t h u s  
p r e v e n t i n g  t h e  a n a l y t e  f r o m  e n t e r i n g  a  t h e r m a l l y  s t a b l e  com
p o u n d " .  T h i s  d e f i n i t i o n  r e p r e s e n t s  a l s o  t h e  g e n e r a l l y  a c c e p t 
e d  m e c h a n i s m  o f  r e l e a s i n g  e f f e c t s  o f  l a n t h a n u m  a n d  s t r o n t i u m ,  
w h i c h  a r e  o f t e n  u s e d  f o r  e l i m i n a t i n g  t h e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  
o f  a l u m i n i u m  a n d  p h o s p h a t e s  o n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  a l k a l i n e  
e a r t h  e l e m e n t s  when u s i n g  a c e t y l e n e - a i r  f l a m e  / 2 / .

T h e r e  e x i s t ,  h o w e v e r ,  s u c h  o b s e r v a t i o n s  w h i c h  make  q u e s t i o 
n a b l e  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  m e c h a n i s m  a s  a b o v e .  The m o s t  r e p r e 
s e n t a t i v e  c o n t r a d i c t i o n  f o u n d  i n  t h i s  l a b o r a t o r y  i s  t h a t  
t h e  n i t r a t e  s a l t s  o f  l a n t h a n u m  a n d  s t r o n t i u m  do  n o t  w o r k  a s  
r e l e a s e r s  f o r  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  i n t e r f e r e n c e s  o f  a l u 
m in ium  a n d  p h o s p h o r i c  a c i d ,  t h e  c h l o r i d e  s a l t s  o f  t h e s e  
e l e m e n t s  o n  t h e  o t h e r h a n d  a r e  i n d e e d  e f f e c t i v e  a s  s u c h  a d d i t i 
v e s .  I t  i s  n o t  l i k e l y  t h a t  e . g .  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  l a n t h a 
num a l u m i n a t e  / t h e  com pound  o f  t h e  r e l e a s e r  a n d  t h e  i n t e r f è 
r e n t /  i s  h i n d e r e d  by  u s i n g  t h e  n i t r a t e  s a l t  i n s t e a d  o f  t h e  
c h l o r i d e  s a l t  o f  l a n t h a n u m .

B e c a u s e  o f  t h e  p r o b l e m s  o f  t h e  d i r e c t  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a 
t i o n  o f  t h e  v a p o r i z a t i o n  p r o c e s s e s  t a k i n g  p l a c e  i n  t h e  f l a m e ,  
m o d e l  e x p e r i m e n t s  may b e  u s e d  t o  f i n d  e s s e n t i a l  i n f o r m a t i o n .  
F o r  t h i s  p u r p o s e  we u s e d  a  c o m b i n e d  g r a p h i t e  f u r n a c e  a n d  f l a 
me t e c h n i q u e  a n d  s t u d i e s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  c h l o r i d e  and  
n i t r a t e  s a l t s  o f  Mg, Mg+Al a n d  Mg+Al+Ca e l e m e n t s  / 3 / .  I t  was  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  by  i n c r e a s i n g  t h e  m a ss  o f  m a g n e s iu m  c h l o r i d e  
s a m p l e  i n  t h e  f u r n a c e  t o  a  c e r t a i n  l e v e l ,  t h e  h y d r o l y s i s  o f  
t h i s  s a l t  b e c o m e s  i n c o m p l e t e  a n d  t h u s  t h e  e v o l u t i o n  o f  m a g n e 
s i u m  c h l o r i d e  v a p o u r  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  t h e r m a l  
d i s s o c i a t i o n - v a p o r i z a t i o n  o f  s o l i d  magnesium o x i d e  a t  h i g h e r  
t e m p e r a t u r e  t a k e  p l a c e .  S i m i l a r  r e s u l t s  h a v e  b e e n  f o u n d  w i t h  
c a l c i u m  c h l o r i d e ,  b a r i u m  c h l o r i d e ,  s t r o n t i u m  c h l o r i d e  a n d  
l a n t h a n u m  c h l o r i d e  a p p l i e d  t o  t h e  g r a p h i t e  f u r n a c e  i n  t h e  fo r m  
o f  a q u e o u s  s o l u t i o n s  / t o  b e  p u b l i s h e d / .  I t  w a s  shown / 3 /  t h a t  
t h e  e x c e s s  o f  c a l c i u m  c h l o r i d e  i n  t h e  m i x t u r e  o f  Mg+Al+Ca 
r e s u l t e d  i n  a  lo w  t e m p e r a t u r e  e v a p o r a t i o n  o f  t h e  m a j o r  p a r t  
o f  m a g n e s iu m  a s  a  m i n o r  c o n s t i t u e n t .

I n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  c a l c i u m  was  s e l e c t e d  a s  m i n o r  
c o n s t i t u e n t  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  A l ,  La a n d  A l+ L a  / n i t r a t e s  
a n d  c h l o r i d e s /  w e r e  s t u d i e d .  The  c h a r a c t e r i s t i c  t e m p e r a t u r e  
d a t a  f o u n d  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  u s e d  a l s o  i n  t h e  p r e v i o u s  
w o rk  / 3 /  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 ,  among w h i c h  t h e  i n i t i a l  o b s e r 
v a t i o n  t e m p e r a t u r e s  a r e  t h e  m o s t  i n f o r m a t i v e .  A c c o r d i n g  t o
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t h e s e  d a t a  a  s m a l l  a m o u n t  o f  c a l c i u m  c h l o r i d e  v a p o r i z e s  a t  t h e  
same t e m p e r a t u r e  a s  t h e  c a l c i u m  n i t r a t e ,  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  
c a l c i u m  o x i d e  i s  f o r m e d  f r o m  c a l c i u m  c h l o r i d e  b y  h y d r o l y s i s .
The  v a p o r i z a t i o n  t e m p e r a t u r e  o f  c a l c i u m  i s  i n c r e a s e d  by  
a l u m i n i u m  n i t r a t e  m a t r i x  w h i c h  m u s t  b e  t h e  c o n s e q u e n c e  o f  
t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  r e f r a c t o r y  c a l c i u m  a l u m i n a t e .  A d d i t i o n  o f  
l a n t h a n u m  c h l o r i d e  i n  e x c e s s  t o  a l u m i n i u m ,  t h e  c a l c i u m  v a p o r i z e s  
a t  a  t e m p e r a t u r e  o n l y  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  w i t h o u t  t h e  p r e 
s e n c e  o f  a l u m i n i u m . W h e n  r e l a t i v e  h i g h  a m o u n t  o f  c a l c i u m  c h l o 
r i d e  i s  a p p l i e d  a l o n e ,  e v o l u t i o n  o f  c a l c i u m  c h l o r i d e  v a p o u r  i s  
i n d i c a t e d  a t  lo w  t e m p e r a t u r e .  H o w e v e r ,  a  p a r t  o f  t h e  c a l c i u m  
c h l o r i d e  u n d e r g o e s  h y d r o l y s i s  o n  h e a t i n g  a n d  t h e  c a l c i u m  o x i d e  
f o r m e d  v a p o r i z e s  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  s i m i l a r  t o  t h a t  
shown i n  t h e  f i r s t  l i n e  o f  t h e  t a b l e .

T a b l e  1 .  T e m p e r a t u r e  d a t a  c h a r a c t e r i s t i c  t o  t h e  v o l a t i l i z a t i o n  
o f  c a l c i u m  w i t h o u t  s a l t  a d d i t i v e  a n d  i n  t h e  p r e s e n c e  
o f  A l ,  La  a n d  A l+ L a  s a l t  m a t r i c e s

S a m p l e ,  jag, 1 M a c i d T e m p e r a t u r e , °C

T . T T ,l m f

0 . 3  Ca; CaC l_  o r  C a / N 0 - . / 2 1 5 2 0 1960 2 2 4 0
0 . 3  Ca + 50 A l  /HN03 / 1800 2040 2 3 2 0
0 . 3  Ca + 50 A l+ 1 0 0  La /НС1/ 880 1400 1 8 0 0

0 . 3  Ca + 100 La /Н С1/ 840 1320 1 7 0 0

3 . 0  Ca / HC1/ f i r s t  p e a k : 720 1120 1 4 0 0
s e c o n d  p e a k : 1 5 2 0 2000 2 4 0 0

T e m p e r a t u r e s  r e l e v a n t t o  t h e  i n i t i a l o b s e r v a t i o n  /Т .  / , t o
t h e  maximum r a t e  /Т  /m a n d  t o  t h e  f i n a l  o b s e r v a t i o n  / Т ~ / o f
v o l a t i l i z a t i o n

I f  we a s s u m e  t h a t  s i m i l a r  v a p o r i z a t i o n  p a t t e r n s  p r e v a i l  f o r  
t h e  d e s o l v a t e d  p a r t i c l e s  f o r m e d  f r o m  t h e  s p r a y  d r o p l e t s  i n  
t h e  a n a l y t i c a l  f l a m e s ,  t h e  r e l e a s i n g  e f f e c t  o f  l a n t h a n u m  
c h l o r i d e  / e . g . / may c o n s i s t e n t l y  b e  e x p l a i n e d  a s  f o l l o w s :  
t h e  e x c e s s  o f  t h i s  a d d i t i v e  p r o m o t e s  t h e  e v o l u t i o n  o f  c a l c i u m  
c h l o r i d e  v a p o u r  a t  r e l a t i v e  low  t e m p e r a t u r e  a n d  t h u s  t h e  
f o r m a t i o n  o f  c a l c i u m  a l u m i n a t e  / t h e  t h e r m o s t a b l e  com pound  
o f  t h e  a n a l y t e  a n d  t h e  i n t e r f è r e n t /  i s  p r e v e n t e d .  I n  g e n e r a l ,  
t h e  h y d r o l y s i n g  c h l o r i d e  s a l t s  c a n  w o rk  a s  r e l e a s i n g  a g e n t s  
m u t u a l l y  t o  e a c h  o t h e r .  The  e f f i c i e n c y  i n  t h i s  r e s p e c t  d e p e n d s  
on  t h e  r e l a t i v e  r a t e  o f  h y d r o l y s i s  a n d  o n  t h e  r e l a t i v e  
v o l a t i l i t y  o f  t h e  p a r t i c u l a r  c h l o r i d e s .
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Introduction
Few data are available in the literature dealing with 

analysis of trace elements in macromolecular solutions by AAS 
methods. BILLS et al, [l] , further CATON and BREMNER [2 ] were 
the first reporting on deterioration of the analytical effi
ciency in presence of gelatin and sugar. Later a great number 
of papers have been published on analysis of biological sam
ples containing natural macromolecular substances /e.g. serum, 
plazma, whole blood etc./. To eliminate the matrix effect pre
cipitation of high molecular weight materials, ashing, diges
tion, decomposition and dilution of samples or electrothermal 
volatilization and atomization were used. As was stated by 
MERMET and HUBERT [3] the direct sample introduction is usual
ly problematic and therefore must be avoided.

The same trend may be observed in connection with poly
mers and plastics. Ashing and FAAS analysis of the dissolved 
residue were proposed by SLAVIN [^3 > DRUCKMAN [5] » OLIVIER
[6] and TRUSCOTT [7]. Electrothermal atomization using both 
solid or liquid sampling is, however, considered as a best 
solution by many authors [8-133• Convention sample introduc
tion was applied only by MUSHA [зЛ] and OLIVIER [15, 163 who 
made also references to the influence of macromolecules in 
the analytical light source. Recently a detailed study [jL7»l8] 
has been done concentrât ing on the effect of water-soluble 
polymers on direct analysis of trace element in solution by 
FAES and FAAS and the present paper is aimed to summarize the 
results obtained.

Experimental
The measurements were performed on a single-beam Zeiss 

AAS-1 spectrophotometer, in flame emission and atomic absorp
tion mode of operation. Data were recorded on Zeiss K-200 re
corder and digital printer made in the laboratory.

A concentric nebulizer was used to study the nebuliza- 
tion phenomena. In measurements carried out at controlled 
take-up rate, the liquid was introduced with an automatic 
micropump. The mass balance of the nebulization process 
/Fi=Fa+Fv +Fw/ was determined by the direct measurement of Fj_, 
Fa» Fw and from these Fv was determined. Nebulization effici
ency was calculated from Fa and Fj_. For direct measurement of 
the solvent vapour getting into the flame, the filter method 
was applied. A modified Andersen’s cascade impactor was

t
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applied for approximative determination of size distribution 
of the aerosol particles.

The polyacrylamides in Table 1 were used as models.
Table 1. Characterization of polymers

Polymer Average molecular 
mass, 1 0 6

Hydrolys is,
1°

NP-10 1 . 0 2-7
АР-ЗО 3.5 30
AN-3^ 9.5 4o

The rheological properties of the polymer solutions were 
determined with Contraves Low Shear 30 viscometer in rotatio
nal and oscillation mode of operation.

Structure and rheological properties of macromolecular
solutions

The rheological properties of macromolecular solution is 
a consequence of solution structure. At very low shear
rates the dynamic viscosity of the solutions is essentially 
independent of shear rate and the polymer solutions reveal a 
Newtonian flow behaviour. The solutions are characteriz
ed in this range by unoriented asymmetric molecular coils and 
by maximal intermolecular interaction. Depending on concen
tration a loose network is formed in the solution consisting 
of entangled molecules or associates.

From a certain shear rate the dynamic viscosity dimin
ishes with increasing shear rate and the system shows a typ
ical non-Newtonian flow behaviour /Fig. 1/. The changing of 
rheological properties of polymer solution can also be traced 
back to its structure. By action of shear forces the orienta
tion of coils is getting parallel to the plane of flow and 
désintégration of the network begins. Ideal entanglements and 
isolated associates characterize the solution in this case.

On further increase of the shear rate the polymer solu
tion behaves again as a Newtonian liquid. On account of the 
maximal orientation and by the ceasing of int ermolecular 
forces the polymer solution becomes a particle system.

The polymer solutions, however, show elastic properties 
too. Since the mechanism of aerosol formation /formation of 
liquid bridges, filaments and bags, t h m  their disintegration/ 
in pneumatic nebulization can be brought into connection with 
cohesive forces, the rapture of intermolecular network re
quires an additional energy in case of viscoelastic solution. 
As it is illustrated on Fig. 2 the complex dynamic modulus 
being proportional to energy loss in shear deformation is in
creasing with the molecular mass, hydrolysis and polymer con
centration.
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Fig. 1.

General feature of matrix effect
Experimental results show that the normalized intensi

ties and absorbances decrease to a near identical extent with 
polymer concentration /Fig. 3 / »  I n  general sense the polyac
rylamides and biopolymers /Fig. h / have the same matrix ef
fect. The higher the molecular mass, chain ionization and con
centration, the greater the unfavourable deterioration of an
alytical signal.

The decreasing line intensities and absorbances are cou
pled with worsening of background noise and R.S.D. These 
jointly result in a significant deterioration of relative 
sensitivity and detection power of the analytical procedure 
/Fig. 5; Table 2 and 3 / .

0 1

C PAA, g  d m ' 3

Fig. 3 .
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Table 2. Dependence of 
coneentrâtion

normalized sensitivity on polymer

CPAA
mmQ

NP-10
Single—slot Three—slot

AP-30
Single—slot Three-slot

g dm ^ burner burner burner burner
0 1.00 1.00 1.00 1.00
0.2 0.85 0.83 0.75 0.590.4 0.74 0.64 0.54 0.34
0.6 0.63 0.46 0.46 0.230.8 0.53 0.38 0.26 0 . 1 6
1 . 0 0.44 0.33 0.77 0.11

Fig. 5.

Table 3. Limit of detection 
and quarantee for Mn 
in polymer solution

CPAA
_3g dm

AP
Ck

/Ug

-30
c

-3 ecm

0 0.28 0.57
0.2 0.47 0.95
0.5 0,88 1.77
0.8 2.30 4.61
1.2 9.00 18.00

Analysis of matrix effect
The water soluble polymers decrease to a rather differ

ent extent the analytical signals. The fact has the conse
quence that unknown error can be committed, if the type and 
concentration of polymer changes in the sample. This circum
stance made necessary an intensive investigation of the mat
rix effect, and the selection of a factor for its correction. 
Therefore, the investigation was extended to the qualitative 
analysis of the following functional relationship:

A, I = f /Hr , Hyd. , срАД, Fx , F& , cgel, DekVe, cNaC1/

Considering that these factors are partly interdependent 
variables, the matrix effect was analyzed by calculation of 
the total correlation matrix. The rank correlation made also 
possible the mutual correlation of all factors in the rela
tionships. Of the results of statistical calculations the most 
important are given in Table 4 in which the rank correlation 
coefficients of absorbance are summarized.

4
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T a b le  k.  Rank c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  a b s o r b a n c e

°NaCl=0 в/1 CNaCl~2 S / / l °NaCl=0-2 e/1 nPAA“2

°AP-30 -0.9726 -1.000 -0.9^30 -0.762
F1 0.9726 1.000 0.9759 0.8035

-0.9726 -1.000 -0.8719 -0 .711k

On the basis of data in Table k it can be stated that 
the absorbance is well correlated with take-up rate, polymer 
concentrations and dynamic viscosity of the solution, if both 
the type of the polymer and the salt content are constant. 
However, the matrix effect cannot be brought in direct corre
lation /at best under analysis of NaCl-free solutions/ with 
the characteristics of solutions structure which presumably 
exert an important effect on nebulization processes. The cor
relation coefficients are poorer somewhat, if the test solu
tions contain also foreign electrolytes and the type of poly
mer is also an independent variable.
Problems of sample introduction

The aerosol flow rate getting into the atomization sys
tem is a function of take-up rate, initial aerosol drop size 
distribution and of the processes proceeding in the mixing 
chamber. On elucidating the reasons of the matrix effect, 
comparison of take-up rates is a logical step at first. E.g. 
Fig. 6 shows the dependence of the take-up rate on polymer 
and NaCl concentration. It can be seen that the character of 
both curves follows the change in absorbance, i.e. the matrix 
effect of polymers can be partly traced back to a decrease in 
take-up rate. In connection with the phenomena the question

C p A A  ’ 9  d m ’ Fig. 7.
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of applicability of the Hagen-Poisseuille*s equation may 
arise. Definitely the take-up rate decreases with the dynamic 
viscosity of solutions and proportionally increases with pres
sure of nebulization and shortening of the capillary length. 
But analysing the measured and calculated viscosities, and 
considering the gradual increas of product of take-up rate and 
viscosity, one can conclude, that only apparent validity may 
exist for the equation.

It is evident that the apparent validity of the Hagen- 
Poisseuille relationship holds true for a solution of given 
concentration of a distinct polymer, and in the case, when the 
modification of take-up rate occurs via changing L or ДР. 
However, in nebulization of polymer solutions of different 
types and concentrations it is erroneous also in principle to 
use relationships valid for perfectly viscous systems of New
tonian flow properties for the description of the flow of liq
uids having structural viscosity or viscoelasticity. If the 
reduced take-up rate is responsible for the matrix effect, the 
compensation of the flow resistance would cure the problem. 
Using micropump for controlled sample introduction, a negli
gible improvement was attained as seen on Fig. 7 and it is 
shocking that the role of highly reduced take-up rate is less 
then 10 % of the total matrix effect.

The quantity of material introduced into the flame is al
so influenced by the nebulization efficiency. On the basis of 
the rheological properties of the polymer solution it is ex
pected that the higher is the polymer concentration the lower 
is the nebulization efficiency. This was unequivocally proved 
by the experimental findigs /Fig. 8/. The solution structure 
/network character/ plays an important role in the phenomena. 
This is proved by the fact, that the nebulization efficiency 
and the lg срдд /or complex dynamic shear modulus/ is inverse
ly proportional. At identical nebulization /deformation/ ener
gy and liquid flow rate the number of torn off liquid drops 
decreases with increasing elasticity of the solution. A natu
ral consequence of this is the increase in drop size and the 
decrease in nebulization efficiency, expected also qualita
tively on the basis of Nukiyama and Tanasawa’s relationship.
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This indirectly supports our hypothesis, according to which 
the cause of the matrix effect is to be primarily attributed 
to the non-Newtonian, viscoelastic character of polymer solu
tions and as a consequence to the decrease in nebulization 
efficiency. If the amount of sample introduced into the flame 
/Fa/ was determined by correct data /Fj_, £n, etc./ a direct 
proportionality was found between the analytical signal and 
Fa /Fig. 9/. Namely, the matrix effect is of feeding character, 
and the phenomenon is of general validity for all those atomic 
spectroscopic methods, where the solution is introduced into 
the light source via pneumatic nebulization.
Other considerations

The effect of polymers on atomization processes is gen
erally negligible, and the distribution of atoms along the 
height of the flame reflects the matrix effect using three- 
slot burner. In case of single-slot burner quite different 
distribution curves were obtained and the flame character has 
also a significant impact on the signal at a given height.
The interelement effect highly depends on type and concentra
tion of the matrix. The mono- and divalent elements /Н+, Na+, 
Ca2+ etc./ exert their effect influencing the dissociation 
equilibria of ionized polymers, while the multivalent cations 
may cause cross-linking or precipitation of manomolecular sub
stances. Both effects iniciate a fundamental change in solu
tion structure, consequently the modification of sample in
troduction. In spite of the difficulties, the FAES and FAAS 
techniques are suitable for direct analysis of trace elements 
in macromolecular solutions if strongly acidic media and spe
cial chemicals are use to bring the polymers into colloid 
form in the sample.
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Arnaldo Liberti and Ivo Allegrini
+Dipartimento di Chimica - Université di Roma I - La Sapienza - 000185 Roma 
+ +

Istituto Inquinamento Atmosferico C.N.R. - C.P. 10 - 00016 Monterotondo 
Stazione (Roma) ITALY

Measurements of minor constituents of the troposphere are essential for 
undestanding the chemistry of environmental problems such as photochemical 
smog and acid deposition.

In recent years atmospheric air pollution researchers have increasingly 
looked beyond conventional species to identify and measure species such as 
nitric (HNO3) and nitrous (HONO) acids, the hydroxy radicals and others to 
assess their roles in the chemical cycles of the clean and polluted troposphere 
as well as their impacts on biological systems including human health and 
vegetation. Of particular concern have been the trace nitrogenous species, 
related to the problem of atmospheric acidity.

Measurement of these species, which may be present at ppb-ppt level in 
the complex atmospheric systems, presents a challenging analytical problem 
and different approaches have been attempted also to evaluate temporal and 
geographical distribution.

It is necessary to emphasize that as the species which have to be determined 
are in very small concentrations either sophisticated optical instruments have 
to be used or enrichment processes have to be applied. In the former procedure 
interferences due to other gases may play an important role whereas in the 
latter by using conventional filter procedures and wet chemical methods 
artifacts may occur which prevent to obtain meaningfull results.

Two main approaches can be applied to determine minor components of 
the atmosphere: the development of optical devices making use of a very long 
path to follow the variation of a suitable source selected either in the IR or 
in the UV region and the combined use of the principle of diffusion selective 
sampling coupled with the adoption of suitable analytical techniques.

Spectroscopic Approach

For the past 25 years long-path infrared (LP-i.r.) absorption spectroscopy 
has played an important role for the identification and quantitative 
determination of trace pollutants in both ambient air and synthetic smog 
systems. Among the most significant contributions made with this technique 
were the first spectroscopic proof of ozone formation in photochemical smog, 
the discovery of the highly toxic secondary pollutant peroxy-acetylnitrate 
(PAN), evaluation of auto exhaust, halogenated pollutants and others. These 
results were obtained with prism i.r. spectrophotometers and White-type multiple 
reflection cells at path lenghts of 40-400 m.

In recent years the evolution and application of the LP-i.r. method has 
proceeded on two fronts: first the development of more sophisticated multiple 
reflection systems of greater total path lengths, and second, the replacement 
of dispersive i.e. prism and grating i.r. spectrophotometers by Michelson 
interferometers equipped with minicomputers for carrying out fast Fourier
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transforms of the resulting interferograms. The latter development has added 
high spectral resolution and good time-resolution to the strengths of the LP- 
i.r. method cited above.

An instrument designed according to these lines which may operate with 
an optical path-length up to 2 Km has been realized by Tuazon et al. (1). It 
consists of a multiple reflection cell coupled with a interferometer and a 
FourierTransform Spectrometer. The collimated i.r. beam from a Nernst glower 
is modulated by a Digilab Michelson IR interferometer capable of spectral 
resolution as high as 0.5 cm-! and is imaged at the entrance aperture of the 
cell. The beam exiting from the cell is sent to suitable detectors. Though strong 
absorptions due to the H2O and CO2 content render certain regions of the 
IR spectrum unsuitable for the detection, the majority of pollutant molecules 
have "fingerprint" absorptions in the accessible I.R. regions which can be used 
to determine NH3, HCHO, HCOOH, HNO3, HN02, N20 5, O3 and PAN.

Another technique used for the detection and analysis of micro component 
of the atmosphere is the DOAS (differential optical absorption spectroscopy) 
in the U.V. region. The basic principle of the instrument used is shortly 
described. Light from a xenon high pressure lamp is passed over a distance 
up to 10 Km and received by a high resolution spectrograph equipped with 
a grating which gives a dispersion of 3,2 nm/mm. A thin spinning metal disc 
with radial slits is placed in the focal plane scanning a section of about 24 
nm of the spectrum repetitively. The signal is averaged for a period of about 
40 u second, digitized and stored by a microprocessor. This time interval of 
40 u sec corresponds to 0.1 nm in spectral terms and is sufficient for monitoring 
the theoretical spectral resolution of the apparatus of 0.32 nm.

The scanned spectral section of 24 nm is recorded in 230 channels. By using 
this technique Perner and Path have detected in the atmosphere from two 
bands at 354.1 and 368.1 nm nitrous acid. With the same experimental set 
the same authours have been able to detect other pollutants and evaluate the 
detection limit (50 ppt: HNO2; 300 ppt: CH2O and 300 ppt: NO2). (2)

Recently tunable diode laser absorption spectrometers (TDLAS) have been 
used for measuring trace gases in tropospheric air. This technique takes 
advantage of the narrow line width, tunability and frequency modulation 
characteristics of diode lasers made of crystals of lead salt semiconductors 
of general composition Pb]_xSnxTe and Pbj_xCdxSe. These lasers available 
in the frequency range 500-3500 cm-1 are able to measure accurately small 
absorbances (10- 3 - 10-5) due to a single rotational line in the vibrational band 
spectrum of a molecule.

To measure this small absorbance the absorption band must have a resolved 
rotational fine structure. Pressures less than 35 torr are used to substantially 
lower collisional broadening but even at these pressure, large molecules such 
as organic aromatics PAN, N2O5 have so many rotational lines that the spectrum 
resembles a continuum.

All heteronuclear diatomics and some polyatomics have regions where 
the spectrum is resolved, even at atmospheric pressure; NO, N 03 and HNOo 
fall in these category. As typical line strengths are in the range 6 x 10“2  ̂
-  2 X 10~19 cm~l molec- ! cm2 and therefore a path length of 20-50 m is 
sufficient to measure sub ppbv levels of these molecules with a TDLAS capable 
of detecting absorbances of 10- 5, the long paths is provided by directing the 
beam through the atmosphere and returning it to the detector by a 
retroreflector. A tropospheric air monitoring system based on this principle 
can measure nitrogen oxide and nitric acid in ambient air. The limit of detection 
for the latter is below 10 ppbv. (3)
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Diffusion Approach

The complexity of the optical instrumentation, its cost and its operation 
are limiting factors for its use for routine monitors. This conclusion implies 
that the enrichment process required to obtain detectable amounts of various 
specie, has to be favoured but it is required that has to be performed to yield 
reliable results. It is moreover a requisite that in the same time a simple 
instrumentation and methodology has to be realized which might be used 
extensively in several areas. This aim seems to be reached by the use of high 
efficiency annular denuders (HEAD) combined with reliable analytical 
techniques. It has been well established that artifacts relative to sampling 
and interactions among gases and between gas and aerosols occurring in the 
sampling can be prevented by the use of tubular diffusion tubes defined as 
denuders. The separation of gaseous components and particles from a laminar 
atmospheric stream is achieved by diffusion as diffusion coefficients of the 
former are about 0.1-0.2 cm  ̂ sec~l whereas for the latter vary according 
to the diameter range (0.01-1 urn) being between 5.2 x 10"̂  to 2.7 x 10“? cm" 
sec-1.

As there is a difference of various order of magnitude there is a sharp 
separation between gases and aerosols providing the former are selectively 
absorbed on the glass walls which have to be coated with a suitable reagent, 
to act as an irreversible sink for these species while the latter proceed 
unaffected through the denuder and are recovered by filtration. The behaviour 
of a cylindrical denuder is shown in Fig. 1. After sampling the denuders can 
be extracted with water and analyzed.

D gases
2 -1~  0.2 cm sec

D aerosol particles
-4 -7 2~ 5  x 10 - 1 0  cm sec

• • • X
X * x **KXX

Fig. I - Cylindrical Denuder.

The limitations of conventional cylindrical denuder (i.e. low capacity and 
very low flow rate required to realize laminar conditions) have been overcome' 
by the adoption of the annular geometry which has been realized by drawing 
air through the annular space of two concentric glass cylinders, kept at defined 
distance by suitable devices and coated with a specific reagent. (4)

The diffusion of a species i through a channel is given by the following 
equation
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where о(  ̂ and Aj are coefficients of the series expansion and C0 and C are 
respectively the mean concentration of the species entering and leaving the 
ch a n n e led

7TDL
V d2 о eq

rrPL _
R v d‘ " e } eq

where D is the diffusion coefficient of the species, L is the length of the channel, 
V0 is the mean velocity of the air in the channel, deq is equivalent diameter 
of the channel, Re is the Reynolds numnber and у  is the kinematic viscosity 
of the air.

In asymptotic conditions (C < <  C0) the fractional penetration C/C0 for 
an annular and a cylindrical denuder is given by the following expressions 
Annular Cylindrical

C" 0.82 exp ( 2 2 ,5 3 Ä a) £ _  ^  0.819 exp (-1 4 .6 3 ^  )
o  G со

A íTDL dl + d2 /V _ ТГ DL
a 4F d2 - d1 C-J c 4F

where F is the air flowrate.
In the annular geometry the sorption efficiency, E = 1 - C/C0, depends 

not only upon the air flowrate and the tube length but also on the proper choice 
of the inner, d̂  and outer d2 diameters of the annulus; in addition as both 
surfaces, which define the annulus act as a sink, a larger adsorption surface 
is available and therefore a much larger capacity is obtained. The glass surface 
of the annulus is frosted in order to ensure a smooth coating of the active 
layer and to furtherly increase the capacity.

The interesting features offered by the annular configurations permits 
to obtain effective devices on air ambient measurement even for short term 
sampling. Air is denuded by reactive molecules so that if particles are collected 
on a back up filter, positive and negative artifacts will not longer occur.

The annular denuder method (ADM) can be used to determine acids as well 
as alkaline components in the atmosphere and the use of two equal denuders 
set in series is recommended. This device is used to evaluate the magnitude 
of effects, which have to accounted for a correct determination of a species.

L ANNULAR D E N U D E R * CYCLONE

o r
M I X I N G  CH AMBER \

Fig. 2 - Annular denuder system for sampling gaseous acidic species and particulate 
matter in the atmosphere. Denuder sizes: L = 22 cm; d = 30 mm; 
d2 = 33 mm. 1
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Measurement of acidic components of the atmosphere can be performed 
on two HEADS coated with a 1% solution sodium carbonate and glycerine. 
The device, set up in a vertical position to eliminate any sedimentation, and 
which operated at a flow of 15 L/min ensures a complete collection of acid 
gases in the first denuder. After sampling the tubes are extracted with water 
and analyzed by ion chromatography to obtain from the measurement of C1“ 

NO2“, NO3- and SC>4= the air content of HCl, HNO2, HNO3 and SO2. A sodium 
carbonate denuder is a poor sink for NO2 and PAN and both species yield a 
constant trace of nitrite in both tubes, which is measured to obtain a correct 
value for nitrous acid. (5)

Some experimental results obtained by ADM and ion chromatography to 
obtain a detailed information on the composition of gaseous and aerosolic 
compounds are shown in Table I.

tabu  1

Amountsuof Ionic species Measured by the annular denuder Method during 24-h sampling and re la tiv e  a tio sp h e rlc  lev e ls
1n the

Date
1985

gas and p a r tic le  phases.

Denuder 1— — _ ж

Ion content Çug) 
Denuder 2 M ite r

Atmospheric Солсе 
Gas phase

n tra tlo n  Çug/m3) 
P a r tic le  phase

"°3

(VI
ож

Cl SO
4 "°3 "°2 c i  so4 "°3 -■ci SO4 \t* o 3

■"“ г
'HCl so2

"°3
Cl “ 4

2-6 3.0 52.0 7 .0 149 1.0 8.0 1.0 3.1 73Д  37.2 73.6 0.09 1.9 0.26 4.2 3.2 1.6 3.2
2-8 2.0 32.0 10.0 165 0.7 3.0 1.3 2.4 37.0 18.6 51.6 0.10 2.4 0.72 9 .0 3.1 1.5 4.3
2-12 2.7 37.6 2.1 134 1.0 0.6 2.0 2.8 46.8 29.4 39.6 0.14 3.1 n .d . 7 .2 3.9 2.4 3.3
2-14 3.8 23.0 4.7 171 1.9 7.0 1 .2  3.9 71.1 19.2 73.8 0.10 0 .9 0.19 6.2 3.9 1.1 4.1
2-15 3.2 37.0 2.0 139 2.6 6.4 2.0 3.8 73.5 33.4 92.8 0.03 2.0 n .d . 5.6 4.6 2.1 5.8
2-25 7/8 17.0 3.7 186 2.0 4.1 2.3  2.4 79.0 22.0 86.4 0.48 1.0 0.11 9.9 6.2 1.8 7 .2
2-26 5.4 55.6 5.4 197 1.9 7.7 1.6  4.0 99.0 31.0 84.6 0.19 2.7 0.21 7 .2 5.5 1.7 4.7
2 2 ! 14.2 44.0 23.3 170 2.6 6.5 3.5  2.2 36.0 57.2 96.8 0.52 1.7 0.81 5.1 1.6 2.6 4.4
3-29 6.5 21.5 12.3 102 1.4 6.5 1.6 3.1 47/1 38.6 99.0 0.23 0.7 0.48 2.9 2.1 1.7 4.5
4-2 5-7 51.0 10.5 126 2.6 4.8 4 .6  1.0 74.0 68.1 62.1 0.13 2.2 0.25 3.4 1 3.2 2.9 2.7

it is worth noting that the coupling of ADM and ion chromatography permits 
to obtain the simultaneous determinatin of most acids responsible of acid 
deposition and that the detection and analysis of species such as HNO2 have 
been so far realized only by the over mentioned spectroscopic techniques. 
It is also worth to emphasize that on account of the high sampling rate typical 
time concentration profile of HNO2 and HNO3 may be obtained on 2h sampling 
periods.
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ENVIRONMENTAL APPLICATIONS OF MASS SPECTROMETRY: IDENTIFICATION AND 
EVALUATION OF ORGANIC POLLUTANTS.

Luigi BONIFORTI, Maria TERRACCIANO
Istituto Superiore di Sanità, Viale Regina Elena, 299 - 00161 Rome, Italy 
INTRODUCTION
Pollution has become a serious problem not only from an environmental point 
of view but also because many pollutants are dangerous for human health. 
Intense legislative activity over the last decade has culminated in a dra
matic rise in the role of analytical chemistry for public health protection. 
Clearly the emphasis has been placed on trace analysis. Pollutants such as 
polychlorinated biphenyls (PCBs), polychlorinated dibenzodioxins (PCDDs) 
and polychlorinated dibenzofurans (PCDFs) are present in complex mixtures; 
in addition some of them are dangerous even at ppt levels. Analysis of en
vironmental samples is a very difficult task; a single technique must have 
the capacity of resolving power, detection power and specificity. Mass spec
trometry (MS) as GC-MS or LC-MS has these possibilities. Coupling MS with GC 
and the specificity of mass spectrometer as a detector permits the analysis 
of one or more pollutants in complex mixtures; in addition the detection pow
er is excellent when mass fragmentography is used. The rapid development of 
stable electronics and advanced software, and the introduction of new ion
ization techniques, has resulted in the widespread use of the GC-MSor LC-MS 
system to quantify pollutants in environmental samples. In these analyses,
MS can be used in two ways: either directly or as a confirmatory method. 
Analysis of pollutants by MS has been widely reviewed (1-5).
EPA (Environmental Protection Agency) has proposed MS as an official method 
for the analysis of some pollutants such as PCDDs (6) and also for the an
alysis of prioritary pollutants in wastes (6-7). We wanted to emphasize the 
advantages of MS in solving some particular analytical problems connected 
with particular classes of compounds in well determined matrices. Following 
these assumptions we have divided this review into two sections: in the 
first one we mention the problems related to sampling and clean-up methods 
of the matrices where a particular class of polluntants can be found. In the 
second section we report a few examples of analytical evaluations obtained 
by using MS.
SAMPLING AND CLEAN-UP METHODS
MS used as GC-MS or LC-MS has the advantage of simplifying clean-up proce
dures. However, these procedures are often necessary to eliminate any pos
sible false positive results. Commonly analyzed matrices are air, water, 
soil; we have dealt particularly with them; because these are the ones most 
commonly analyzed. We have also reported some examples concerning animal 
tissues expecially tissues from fish and birds, (indicating partiéular types 
of pollution) and examples concerning human biological samples. Generally, 
two types of sampling and clean-up methods are used for air: dynamic and 
static sampling; each of them is followed by thermal or solvent sorption(8). 
In dynamic sampling a well specified quantity of air is sucked in a glass or
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metal tube, where strong adsorbents such as charcoal or quite weak ones 
such as carbopak В and Tenax are present. Thermal absorption has the advan
tage in respect to solvent desorption that it is possible to repeat the 
analysis. Static sampling is less used: it often gives lower evaluations 
in the results. EPA has proposed static and dynamic devices, reported in 
Federal Register (7). Examples of gas-solid sorption in air samples are 
reported by Fox and Jeffries (3). Advantages and disadvantages of the main 
sampling and clean-up procedures in water such as vapor stripping, liquid 
liquid extraction and absorption were dealt by Hites (9). Vapor stripping 
is the most widely used method. It is similar to the dynamic sampling meth
od used in air sample. It is used when organic solutes in vapor samples are 
volatile or can be volatilized. The principal advantage of this technique 
is that large water volumes can be processed: the organics are separated 
from water before the introduction into the GC. There are two common limi
tations: 1) compounds with much higher than 100°C boiling point are not ef
fectively removed from aqueous phase; 2) water vapor can saturate and .inac
tivate charcoal. Grob has solved these problems by using a closed circuit 
gas recirculating system for the stripping and by using charcoal at room 
temperature as stripping agent. With this technique, he analyzed the drink
ing water from the city of Zurich and the surface from lake Zurich. Hefound 
some pollutants at inferior levels to ppt (10). Another problem encountered 
with vapor stripping techniques is the difficulty of calibration since 
stripping efficiency is a function of the solute and ion strength together. 
To overcome this an internal calibration compound consisting in an isotopi- 
cally labeled version of the compound of interest could be used. Vapor 
stripping can use the same absorbents used in chromatographic techniques. 
These materials are very efficient being lipophilic. This particularity is 
very important as it is just these compounds which can be bioaccumulated 
and this is most interesting for whatsoever environmental studies. These 
absorbents being partially soluble in many organic solvents, it is possible 
to use only the thermal desorption. Several examples are reported: Poropak 
Q and S has been used for sorption of small halogenated hydrocarbons. Also 
the series of Chromosorb 100 has been widely emplojed. The union of this 
sorption technique using GC-MS has consi stently showed the presence of chloro
form, bromodichloromethane, and dibromochloromethane in drinking waters.
In addition has been showed that the concentration of these compounds de
pends on chlorination treatments of waters. Over 130 methods have used these 
solid absorptions in sampling organic. As for the liquid liquid extraction 
this technique is useful for preliminary screening. In fact, it provides 
satisfactory result for many classes of compounds such as halogenated hy
drocarbons, and the petroleum (paraffinic) distillates. This technique is 
operationally very simple, and furthermore aliquots of the resulting ex
tract can be analyzed many times with different techniques if necessary. 
Because of the evaporation stage, compounds too volatile cannot be measured 
by solvent extraction; ultra pure solvent must be used. In analyses of wa
ters from different geographical areas, many types of solvents were used.
In these analyses the CHC1̂ appeared to be the best solvent (9). Theextrac-
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tion has been used not only for waters samples, but also from soil (1-2-5) 
and biological samples (1-19-20) and animal tissue extracts(9-22). One mean
ingful example of application by GC-MS concerns PCBs, not only in aqueous 
but also gaseous and solid samples. In the analysis of the PCBs, theextrac- 
tion is a very critical step. Different compounds can be eluated; this prob
lem can be solved by using hexane as a solvent. As for the soil, clean-up 
is a very critical step. Extraction of pesticides from soil but also from 
plants and air has been critically evaluated (5). The extraction has been 
used prior introduction into the GC-MS system for analyses of prioritary 
and non-prioritary pollutants (11). These analyses were performed by EPA 
protocol (6). In this protocol and in other official analytical methods,the 
best conditions of extraction were reported.
ANALYSIS
We have reported some examples concerning particular classes of pollutants 
such as aromatic hydrocarbons, polycycl ic compounds and chlorinated compounds. 
Hydrocarbons
Analyses are performed particularly in motor exhaust. The compounds identi
fied fall largely into homologous series of normal and branched alkanes, al- 
kenes, and various alkyl series based on cyclopentane, cyclohexane, benzene, 
styrene, indán, naphthalene, and decalin. Compounds not associated with ho
mologous series include indene, divinylbenzene, phenyl acetylene, benzalde- 
hyde, phenol, and a few halocarbons (12). Analysis is very important, be
cause many compounds have a potential of mutagenicity. The gas chromatogra- 
fic techniques are widely used. Their disadvantage is the possibility of 
false positive results; however the GC-MS system solves this problem. In two 
studies (13-14) about 100 pollutants were found in motor exhaust. Theevalu- 
ation in Allenghey tunnel (12) in Pennsylvania was particularly interesting. 
In fact this study was performed on the road where a lot of pollutants, in 
addition to the coming ones from engine exhaust were present. Their identi
fication has been carried out by NBS/NIH EPA library containing 31000 com
pounds. The number of identified compounds was below the statistically ex
pected one, according to the literature.
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)
PAHs are ubiquitous in our environment, resulting from incomplete combustion 
of organic materials; they are often associated with particulate material 
from various sources, such as urban dust, motor exhaust, cigarette smoke, 
incinerator emission and water sediments. Analytical significance of these 
compounds arises from their known or suspected mutagenic and cancerogenic 
power. Mutagenic and cancerogenic activity is connected with chemical struc
ture, which varies with substituting group and also with isomeric differences. 
Schuetzle (15) has widely studied PAHs and their derivatives. One of the 
major difficulty in their analyses arises from the presence of trace levels 
in complex matrices. Another problem consi sts in fact that PAHs have many i so- 
mers. Multi-step clean-up procedure is generally necessary. Chemical Ioniza
tion - Mass Spectrometry (CI-MS) often shorts clean-up procedure (16). Cl 
permits also identification of isomeric forms. Nevertheless EI-MS shows sev
eral advantages in respect to other analytical techniques such as GC and HPLC.
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In fact GC cannot certainly identify high M.W. compounds and HPLC cannot 
distinguish all isomers. Many atlases of PAHs mass spectra have been compi led. 
El get characteristic mass spectra: molecular ion is always present, often 
as base peak, M+l ion is also important for the identification. Nevertheless 
we cannot differentiate isomeric forms by El (15). Same derivatives of PAHs 
and their transformations products or metabolites, for their mutagenicity 
are also analyzed by using MS. Polycyclic ketones (PAKs) have been identi
fied also in diesel exhaust, in carbon black and in urban air. The Negative 
Ion Chemical Ionization (NICI) which as a certain selectivity even if empha
ses only the molecular ion, has proved to be of great advantage in its use 
for these compounds. On the contrary the El gives a lot of informations but 
lacks of selectivity: in fact anthracene and phenanthrene derivatives have 
similar fragmentation patterns. Beside the molecular ion there are other 
characteristic ions due to the loss of one or two CO; other interesting de
rivatives are the carboxyaldehydic derivatives. One of their characteristic 
in El is the M-H+ which is in the quantity of 60% respect to the molecular 
ion due to the loss of one or two H+ in the aldehydic group.
Chlorinated Compounds
They are very heterogeneous class of pollutants such as chlorinated sol vents, 
chlorinated pesticides, (PBCs), (PCDDs) and (PCDFs). Their common character
istic are: ubiquity, persistence in environment and accumulation in mammalian 
tissue. Solvents used in little and middle industry and in handicraft have 
been identified especially in air for their chemical and physical properties. 
Nevertheless they are present also in soil and in waters. It is owing either 
to the rain or to casual or intentional emission. The occurence of haloge- 
nated hydrocarbons and their metabolites has been studied. Biological sam
ples and surrounding environment near industrial wastes have been studied: chlo 
rotoluenes, PAHs and their derivatives, PCBs and others were found (17-18). 
In 1982 in Finland the presence of DDT, its metabolites and PCBs has been 
found in human milk (19). It's interesting to underline that DDT in that 
country has been banden since 1977. In likewise derivatives from chlordane 
have been found in the milk of women in Danmark, U.S.A., Japan, Finland(20). 
An interesting example of research about air pollution by aliphatic fluoro- 
-compound has been reported. These pollutants lower the concentration of 
ozone in higher atmospheric layer; CHC1̂ and CCl̂ F by using Selected Ion Mon
itoring (SIM)-GC-MS have been estimated at ppt levels (21). Recently, the 
increase of urban wastes has created big worry to the health authorities. 
Their elimination is a very difficult problem. To solve this problem some 
discharges, where a selected collection of wastes is carried out, have been 
constructed in suitable areas. In addition selection and recycle of a part 
of wastes is used; in recent years the incineration of wastes is being also 
widely used. Incineration permits also the recovery of thermal energy. In 
Italy the number of incinerators used is about one hundred. Suitable abate
ment systems of emission are employed, however some combustion products (gas
es, vapors, ashes) are brought in the surrounding environment. These im- 
missions have pollutants such as nitrogen oxides, carbon monoxide, sulfur 
dioxide, heavy metals, PAHs, chlorinated organic compounds. The environmen
talists are particularly interested in heavy metals in Fly-ashes andin some
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organo-chlorinated compounds such as PCDDs and PCDFs in vapors and in Fly- 
-ashes(22-23).Their production during incineration has been ascribed to pyrol
ysis and burning of precursors such as polyphenols and chlorine containing 
substances (PVC plastics). Sampling and clean-up methods have already been 
mentioned. The analysis of PCDDs and PCDFs are generally carried out by 
SIM-GC-MS because these substances are present at trace levels and because 
also substances interferring with GC-ECD system are present. EPA recommenda
tion suggest the use of high resolution mass spectrometer to get unambigous 
results. Nevetherless even by using Gas Chromatography with high resolution 
capillary columns, low resolution mass spectrometers give reliable analyti
cal rpsults.

E S T I M A T E D  CON CEN TRA TI O NS  OF PCDD,.  AND P C D F S IN
M U N I C I P A L  I N C I N E R A T O R  E M I S S I O N S  IN SOME C O U N T R I E S

ng/Nm^

COMPOUNDS ITALY NETHERLANDS u .s . A. SWITZERLAND

2.3,7,6'7CDD 0,5-2 1-10 0,3-0,5 0,1-0,4

7CDD 10-20 10-50 5 7 4-6

PCDD 10-30 60-150 — 10-15

HCDD 200-500 150-500 10 20 20-30

HpCDD 10-150 150-350 7-8 20-30

OCDD 70-400 30-300 2 3 40-60

TCDF 30-350 50-150 8595 20-30

PCOF n 100-200 — 20-30

HCDF n 200-500 40-80 15-25

HpCDF n 150-300 7-8 10-15

• OCDF 30-90 20-60 0,60,7 5 10

From: Ca s s it t o  L . . I n g . Ch i m . It a l . . 20 (10) 198ь

( * )  Data statistically  not signif icant .

Table I summarizes the results of the analyses carried out also in our In
stitute, compared to those one carried out in other countries. In the envi
ronment near municipal incinerators the risk for public health, due to Fly- 
-ashes follout, appears to be reasonably low from a toxicological point of 
view; nevertheless in Italy the health authorities foresee for the new in
cineration plants improved systems such as post-combustion chambers and 
electrofilters to lower pollutant concentration in incinerator emission.
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SPURENANALYSE DURCH NICHTTHERMISCHE ANREGUNGSVERFAHREN

K l a u s  D i t t r i c h ,  B e r n d  H a n i s c h  und H a n s - J o a c h i m  S t ä r k  
K a r l - M a r x - U n i v e r s i t ä t  L e i p z i g ,  S e k t i o n  C h e m i e ,  WB A n a l y t i k  

DDR-7010 L e i p z i g ,  T a l s t r .  3 5 ,  DDR

1 .  /  E i n f ü h r u n g
Zu d e n  n i c h t t h e r m i s c h e n  A n r e g u n g s v e r f a h r e n  d e r  a n a l y t i s c h e n  
A t o m s p e k t r o s k o p i e  g e h ö r e n  d i e  A t o m a b s o r p t i o n s s p e k t r o m e t r i e  
(AAS) ,  d i e  A t o m f l u o r e s z e n z s p e k t r o m e t r i e  (AFS) u n d  e i n i g e  V e r 
f a h r e n  d e r  A t o m e m i s s i o n s s p e k t r o m e t r i e  (AES) ( z . B .  G l i m m e n t l a 
d u n g e n ,  HF- u n d  M W - E n t l a d u n g e n ) . D i e s e  V e r f a h r e n  s i n d  b e s o n d e r s  
f ü r  d i e  S p u r e n a n a l y s e  g e e i g n e t .  B e t r a c h t e t  man d i e  E n t w i c k l u n g  
d e r  M i k r o a n a l y s e  im S p u r e n b e r e i c h ,  s o  k a n n  man f e s t s t e l l e n ,  dass 
s i c h  i n  d e n  l e t z t e n  15 J a h r e n  d i e  e l e k t r o t h e r m i s c h e  A t o m i s i e 
r u n g  i n  d e r  AAS z u r  f ü h r e n d e n  M e th o d e  e n t w i c k e l t e .  D ie  G rü n d e  
d a f ü r  l i e g e n  im  a u s g e z e i c h n e t e n  N a c h w e i s v e r m ö g e n  ( p g - B e r e i c h ) , 
i n  d e r  a u s r e i c h e n d e n  R e p r o d u z i e r b a r k e i t  (1 -5 % )  un d  i n  d e r  Mög
l i c h k e i t  d e s  E i n s a t z e s  von M i k r o p r o b e n  ( 5 - 5 0  y l ) .  A l l e r d i n g s  
g i b t  e s  a u c h  e i n i g e  N a c h t e i l e  u n d  P r o b l e m e :
M a n g e ln d e  R i c h t i g k e i t  d e r  E r g e b n i s s e  bzw.  v i e l e  M a t r i x e f f e k t e ;  
N a c h w e i s v e r m ö g e n  im f g - B e r e i c h  n i c h t  e r r e i c h b a r ;  M u l t i e l e m e n t -  
- T e c h n i k e n  s i n d  a u f  d e r  B a s i s  d e r  AAS n u r  m i t  g r o s s e r  S c h w i e r i g 
k e i t  e n t w i c k e l b a r  und t y p i s c h e  N i c h t m e t a l l e  b e r e i t e n  a u s  u n t e r 
s c h i e d l i c h e n  G r ü n d e n  ( R e s o n a n z l i n i e n  im UV, h o h e  F l ü c h t i g k e i t ,  
ho h e  D i s s o z i a t i o n s -  und A n r e g u n g s e n e r g i e n )  e i n i g e  S c h w i e r i g 
k e i t e n  .
D i e s e  P r o b l e m e  s o l l e n  i n  d i e s e r  A r b e i t  b e h a n d e l t  w e r d e n .

2 .  /  M ö g l i c h k e i t e n  f ü r  d i e  V e r b e s s e r u n g  d e r  R i c h t i g k e i t  i n  d e r
AAS-ETA--------  V

D ie  H a u p t u r s a c h e n  f ü r  R i c h t i g k e i t s a b w e i c h u n g e n  l i e g e n  im n i c h t 
i s o t h e r m e n  C h a r a k t e r  d e s  P l a s m a s  und  d e n  k o m p l i z i e r t e n  c h e m i 
s c h e n  W e c h s e l w i r k u n g e n  z w i s c h e n  G a s ,  K o h l e n s t o f f  un d  M a t r i x .
I n  den  v e r g a n g e n e n  J a h r e n  w u r d e n  m i t  d e r  E n t w i c k l u n g  d e r  P l a t t 
f o r m t e c h n i k  ( 1 ) ,  d e r  S t a b - i n - R o h r - T e c h n i k  ( 2 )  und  d e r  Anwendung 
h o h e r  A u f h e i z r a t e n  w e s e n t l i c h e  B e i t r ä g e  z u r  V e r b e s s e r u n g  d e s  
t h e r m i s c h e n  G l e i c h g e w i c h t s  im P l a s m a  d e r  G r a p h i t r o h r e  e r z i e l t .  
W ir  e n t w i c k e l t e n  e i n e n  n e u e n  A t o m i s a t o r  a u f  d e r  B a s i s  von  
G r a p h i t p a p i e r  ( 3 )  ( W a n d s t ä r k e  0 , 1 - 0 , 2  mm), w e l c h e r  s i c h  d u r c h  
e x t r e m  h o h e  A u f h e i z g e s c h w i n d i g k e i t e n  ( >10000  К/ s )  a u s z e i c h n e t .  
In  K o m b i n a t i o n  m i t  d e r  P l a t t f o r m t e c h n i k  k o n n t e n  V e r b e s s e r u n g e n  
d e r  R i c h t i g k e i t  e r z i e l t  w e r d e n .
H i n s i c h t l i c h  d e s  G r a p h i t r o h r m a t e r i a l s  h a b e n  s i c h  c i e  p y r o l y t i s c h  
b e s c h i c h t e t e n  G r a p h i t r o h r e  d u r c h g e s e t z t .  Obwohl d i e  T e c h n i k  d e r  
A b s c h e i d u n g  d e s  P y r o - K o h l e n s t o f f s  s c h o n  d e n  s p e z i f i s c h e n  Be
d i n g u n g e n  d e r  AAS-ETA a n g e p a s s t  w o r d e n  i s t ,  s i n d  i n  Z u k u n f t  
n o c h  V e r b e s s e r u n g e n  zu e r w a r t e n .
B e s o n d e r e  A u f m e r k s a m k e i t  v e r d i e n e n  d i e  M a t r i x m o d i f i k a t i o n e n ,  
m i t  d e r e n  H i l f e  S p u r - M a t r i x - T r e n n u n g e n  und  T h e r m i s c h e  S t a 
b i l i s i e r u n g e n  vorgenom m en w e r d e n .  A l s  B e i s p i e l  v e r w e i s e n  w i r
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a u f  u n s e r e n  B e i t r a g  z u r  S t a b i l i s i e r u n g  v o n  Ge03 a l s  B aG e03 
d u r c h  Ba(N03 ) 2 ( *0 • Sow ohl  E m p f i n d l i c h k e i t  ( 30x)  a l s  a u c h  
R i c h t i g k e i t  k o n n t e n  v e r b e s s e r t  w e r d e n .

3 . /  Anwendung d e r  l a s e r a n g e r e g t e n  A t o m f l u o r e s z e n z s p e k t r o -  J 
m i t r i e  (LAFS) z u r  V e r b e s s e r u n g  d e s  N a c h w e i s v e r m ö g e n s  
( im  V e r g l . ) d e r  AAS-ETA

3 . 1 .  A l l g e m e i n e  B em erk u n g e n

T h e o r e t i s c h e  B e t r a c h t u n g e n  u n d  a u c h  e x p e r i m e n t e l l e  R e s u l t a t e  
e r g e b e n ,  d a s s  man  m i t  d e r  LAFS h i n s i c h t l i c h  d e s  N a c h w e i s v e r 
mögens  i n  d e n  l g - B e r e i c h  V o r d r i n g e n  k a n n  ( 5 - 9 ) .  V i e l f a c h  
k o n n t e n  d i e  t h e o r e t i s c h e n  M ö g l i c h k e i t e n  n o c h  n i c h t  a u s g e 
s c h ö p f t  w e r d e n .  E i n e  H a u p t u r s a c h e  f ü r  d i e s e  T a t s a c h e  b e s t e h t  
i n  d e r  U n z u l ä n g l i c h k e i t  d e r  v e r w e n d e t e n  A t o m i s a t o r e n  ( 7 ) .
A l s  A t o m i s a t o r e n  w u r d e n  b i s h e r  v o r w i e g e n d  c h e m i s c h e  un d  
p h y s i k a l i s c h e  F lam m en  ( 6 , 9 , 1 0 )  u n d  o f f e n e  e l e k t r o t h e r m i s c h e  
A t o m i s a t o r e n  e i n g e s e t z t .
I n f o l g e  d e r  n i e d r i g e n  Z e r s t ä u b u n g s e f f e k t i v i t ä t  s i n d  Flammen 
f ü r  d i e  e x t r e m e  S p u r e n a n a l y s e  n i c h t  g u t  g e e i g n e t .  O f f e n e  
e l e k t r o t h e r m i s c h e  A t o m i s a t o r e n  h a b e n  d e n  V o r t e i l ,  d a s s  d i e  
B e s t r a h l u n g  u n d  d i e  B e o b a c h t u n g  d e r  F l u o r e s z e n z  d e s  A tom 
d a m p fe s  r e l a t i v  e i n f a c h  m ö g l i c h  s i n d  ( s .  A b b . l ) .

A b b . l
A t o m i s a t o r t y p e n  i n  d e r  LAFS-ETA

o f f e n e r  G r a p h i t s t a b a t o m i s a t o r :  GSA 
g e s c h l o s s e n e r  G r a p h i t r o h r a t o m i s a t o r :  GRA

D e r  H a u p t n a c h t e i l  d i e s e r  T e c h n i k  b e s t e h t  i n  d e n  u n g ü n s t i g e n  
t h e r m i s c h e n  B e d i n g u n g e n  d i e s e s  A t o m i s a t o r s .  D e r  s t a r k  n e g a 
t i v e  T e m p e r a t u r g r a d i e n t  f ü h r t  z u r  M o l e k ü l b i l d u n g  und K o n d e n 
s a t i o n .
I n h a l t  d i e s e r  A r b e i t  i s t  d e s h a l b  d i e  V e r b e s s e r u n g  d e r  t h e r 
m i s c h e n  A t o m i s i e r u n g s b e d i n g u n g e n  d u r c h  E i n s a t z  e i n e s  G r a 
p h i t r o h r a t o m i s a t o r s  f ü r  d i e  LAFS-ETA ( s .  A b b . l ) .  D e r  H a u p t 
v o r t e i l  e i n e s  s o l c h e n  S y s t e m s  s o l l t e  i n  d e n  b e s s e r e n  t h e r 
m i s c h e n  B e d i n g u n g e n  l i e g e n .  E i n  N a c h t e i l  b e s t e h t  d a r i n ,  d a s s  
d i e  u n g e h i n d e r t e  B e s t r a h l u n g  u n d  B e o b a c h t u n g  e r s t  n a c h  Mo
d i f i z i e r u n g  m ö g l i c h  i s t .

I
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3 . 2 .  E x p e r i m e n t e l l e s  
A p p a r a t u r :
L A F S - S p e k t r o m e t e r :

N2 - I m p u l s l a s e r  (IGT 1 0 0 0 )  ( ZWG B e r l i n ,  DDR);
F a r b s t o f f l a s e r  (FLGR-2) ( C a r l s  Z e i s s  J e n a ,  DDR); 
S p i e g e l m o n o c h r o m a t o r  (SPM-1)  ( C a r l s  Z e i s s  J e n a ,  DDR); 
B o x c a r i n t e g r a t o r  ( B C I - 2 8 0 )  (ZWG B e r l i n ,  DDR).

D er  A r b e i t s b e r e i c h  d e s  S y s t e m s  l i e g t  z w i s c h e n  260 u n d  800  nm. 
I n  A b h ä n g i g k e i t  von  d e n  v e r w e n d e t e n  F a r b s t o f f e n  k ö n n e n  im  
U V - B e r e i c h  I m p u l s e n e r g i e n  h i s  10 y J  m i t  e i n e r  D a u e r  v o n  ^  4 ns  
und  e i n e r  H a l b w e r t s b r e i t e  von 'хЛО pm b e i  e i n e r  F o l g e f r e q u e n z  
von  7 Hz e r z i e l t  w e r d e n .  S ä t t i g u n g  d e r  a n g e r e g t e n  N i v e a u s  i s t  
m e i s t e n s  n i c h t  m ö g l i c h .

A t o m is á t o r é n  :
G r a p h i t s t a b a t o m i s a t o r  GSA ( E i g e n b a u ) ;
m o d i f i z i e r t e r  G r a p h i t r o h r a t o m i s a t o r  GRA (T y p  1 2 6 8 ,  B e c k m a n ,  
USA) ;
m o d i f i z i e r t e r  G r a p h i t r o h r a t o m i s a t o r  GRA (T y p  EA3, C a r l  Z e i s s  
J e n a ,  DDR; HGA 5 0 0 ,  P e r k i n - E l m e r , USA).
F o l g e n d e  P a r a m e t e r  w u r d e n  u n t e r s u c h t  u n d  o p t i m i e r t :  A u f h e i z 
g e s c h w i n d i g k e i t ,  E n d t e m p e r a t u r ,  G a s s t r ö m u n g ,  P r o b e v o l u m e n ,
Bes t r a h l u n g s r i c h t u n g .

3 . 3 .  E r g e b n i s s e

I n  d e r  T a b e l l e  1 w u r d e n  d i e  u n t e r s u c h t e n  E l e m e n t e ,  d i e  b e 
n u t z t e n  W e l l e n l ä n g e n  un d  i n  d e r  T a b e l l e  2 d i e  m i t  GSA u n d  d e n  
b e s t e n  GRA (E A 3 ,  HGA 5 0 0 - T y p )  e r z i e l t e n  R e s u l t a t e  d a r g e 
s t e l l t  ( 1 1 , 1 2 ) .
T a b e l l e  1

C h a r a k t e r i s i e r u n g  d e r  d u r c h  LAFS-ETA u n t e r s u c h t e n  E l e m e n t e

Element Siede
punkt

°C

'Wellenlängen in  nm 

Anregung F luoreszenz

F lu o r é s zenztyp L a se ren e rg ie
yJ

Pb 1750 283.307 405.782 DLF 8
Inx 2300 303.936 325.856 DLF 5
Ga 2344 287.424 294.418 DLF 3

294.364
Alx 2467 308.216 308.216 RF 3

309.271 DLF
V 3500 264.771 354.350 DLF 1
I r 4800 284.972 357.372 DLF 7

F a r b s t o f f e :  C 4 6 2 ;  x ) R hodam in  В

363



T a b e l l e  2
A n a l y t i s c h e  R e s u l t a t e  d e r  LAFS-ETA m i t  GSA u n d  GRA

Element Nachweisgrenzen
GSA

( 3 s - K r i t . ) i n  pg 
GRA

V erb esse ru n g s fak to r  
im GRA

Pb 1 .5 0.075 20
In 5.5 0 .14 40
Ga 70 10 7
Al 45 4 11
V 530000 22200 240
I r 600000 475 1260

Z u r  V e rm e id u n g  v o n  S t ö r u n g e n  d u r c h  S t r e u l i c h t  w u r d e  n a c h  Mög
l i c h k e i t  d i e  D i r e k t l i n i e n f l u o r e s z e n z  g e n u t z t  ( T a b . l ) .
Wie a u s  T a b e l l e  2 h e r v o r g e h t ,  k o n n t e n  d u r c h  E i n s a t z  d e s  GRA 
g e g e n ü b e r  dem GSA b e s o n d e r s  b e i  s c h w e r v e r d a m p f b a r e n  E l e m e n t e n  
s t a r k e  V e r b e s s e r u n g e n  e r z i e l t  w e r d e n .
H i n s i c h t l i c h  d e s  a b s o l u t e n  N a c h w e i s V e r m ö g e n s  k o n n t e  im F a l l  a u s  
r e i c h e n d e r  L a s e r e n e r g i e  ( P b ,  I n )  d e r  f g - B e r e i c h  e r r e i c h t  w e r d e n  
I n  d e n  a n d e r e n  F ä l l e n  w ä re  d i e s  e r s t  b e i  E i n s a t z  l e i s t u n g s f ä h i 
g e r e r  L a s e r  m ö g l i c h  ( v g l .  a u c h  T a b .  1 und 2 ) .

4 . /  Anwendung d e r  FA N E S -T echn ik  ( f u r n a c e  a t o m i c  n o n t h e r m a l
e x c i t a t i o n  s p e c t r o m e t r y )  z u r  S p u r e n a n a l y s e  im M i k r o b e r e i c h

4 . 1 .  A l l g e m e i n e  B e t r a c h t u n g e n
D ie  F A N E S -T e c h n ik  w urde  v on  F a l k  und  M i t a r b e i t e r n  ( 1 3 , 1 4 )  
e n t w i c k e l t .  Das  P r i n z i p  d e r  FANES b e s t e h t  d a r i n ,  d a s s  e i n e  
P r o b e  w ie  i n  d e r  AAS-ETA g e t r o c k n e t  und v e r a s c h t  w i r d .  D an ach  
w i r d  d e r  A t o m i s a t o r  e v a k u i e r t  u n d  m i t  E d e l g a s  ( A r ,  He)  von 
'v 10 T o r r  g e f ü l l t .  Nach Z ü n d e n  u n d  S t a b i l i s i e r e n  e i n e r  Glimm
e n t l a d u n g ,  b e i  d e r  d a s  G r a p h i t r o h r  a l s  H o h l k a t h o d e  d i e n t ,  w i r d  
d e r  t r o c k e n e  P r o b e r ü c k s t a n d  a t o m i s i e r t .  D ie  S t r a h l u n g  d e r  d u r c h  
E l e k t r o n e n s t o s s p r o z e s s e  a n g e r e g t e n  Atome w i r d  v e r m e s s e n .
D i e s e  M ethode  b e s i t z t  ä h n l i c h  d e r  b e r e i t s  s e i t  l ä n g e r e r  Z e i t  
b e k a n n t e n  C a r b o n - r o d - e m i s s i o n  ( 1 5 )  den  V o r t e i l ,  d a s s  m i t  e i n e m  
M e h r k a n a l - S p e k t r o m e t e r  M u l t i e l e m e n t - S p u r e n a n a l y s e  im M i k r o 
b e r e i c h  b e t r i e b e n  w e r d e n  k a n n .  A n l i e g e n  d i e s e s  T e i l s  d e r  A r b e i t  
w a r  e s ,  d i e  E i n s e t z b a r k e i t  d e r  FANES-(ETA) f ü r  d i e  r e a l e  A n a l y 
t i k  im V e r g l e i c h  z u r  AAS-ETA u n d  LAFS-ETA z u  p r ü f e n  un d  B e d i n 
g u n g e n  f ü r  d i e  B es t im m u n g  v o n  N i c h t m e t a l l e n  z u  f i n d e n  ( 1 6 , 1 7 ) .

4 . 2 .  E x p e r i m e n t e  l i e s  
A p p a r a t u r :

F A N E S - A n r e g u n g s q u e I l e  ( C a r l  Z e i s s  J e n a ,  ZOS, B e r l i n ,  DDR); 
S p i e g e l m o n o c h r o m a t o r  SPM-2 ( C a r l  Z e i s s  J e n a ,  DDR) m i t  G i t t e r  
1300  S t r . / m m  -  S I ;  2600 S t r . / m m  -  UV;
S c h n e l l s c h r e i b e r :  O s c i l l o r e g - R e c o r d e r  ( S i e m e n s ,  BRD); 
H o h l k a t h o d e n l a m p e n  ( a l s  H i l f s m i t t e l  f ü r  d i e  X - E i n s t e l l u n g )
;Die R o h r d i m e n s i o n e n  s i n d  d i e  g l e i c h e n  w ie  b e i m  EA3- ( C a r l  Z e i s s  
J e n a ,  DDR) u n d  HGA 5 0 0 -  ( P e r k i n - E l m e r ,  USA) A t o m i s a t o r t y p  d e r  
[AAS-ETA.
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F o l g e n d e  P a r a m e t e r  w u r d e n  u n t e r s u c h t  und  o p t i m i e r t :  V e r -  
a s c h u n g s -  un d  A t o m i s i e r u n g s t e m p e r a t u r ,  E d e l g a s d r u c k  und  - a r t ,  
E n t l a d u n g s s t r o m s t ä r k e ,  o p t i s c h e  B e d i n g u n g e n .
Zu b e r ü c k s i c h t i g e n  i s t ,  d a s s  d a s  h i e r  v o r g e s t e l l t e  S p e k t r o 
m e t e r  n u r  e i n  E i n k a n a l g e r ä t  und  s o m i t  n i c h t  z u r  M u l t i e l e m e n t 
s p u r e n a n a l y s e  g e e i g n e t  i s t .
4 . 3 .  E r g e b n i s s e
I n  d e r  T a b e l l e  3 s i n d  d i e  u n t e r s u c h t e n  E l e m e n t e ,  d i e  o p t i m i e r  
t e n  B e d i n g u n g e n ,  d i e  i n t e n s i v s t e n  L i n i e n  u n d  d i e  e r h a l t e n e n  
N a c h w e i s g r e n z e n  d a r g e s t e l l t .

T a b e l l e  3
A n a l y t i s c h e  R e s u l t a t e  un d  B e d i n g u n g e n  d e r  FANES-(ETA)

Element W ellenlänge 

in  nm

r e l a t i v e
Empfind
l i c h k e i t

therm ische
Bedingungen

Nachweisgrenzen 

in  ng
Al ( I ) 396.2 4 2500 °C 0.015

394.4 1.5
309.3 2.5
308.2

Ga 417.2 11 1500 °C 0.020,
403.3 6
294.4 2.5
287.4 1

In 451.1 5 1100 °C 0.025
410.2 2.5
325.6 2.5
303.9 1

CI ( I ) 725.6 9 1500 °C 8
438.9 3.5
741.3 1 .5
452.7 1

Br ( I ) ^52.3 2 .5 1100 °C 12
( I I ) 477.6 2
( I ) 451.2 1 .5
( I ) 734.6 1

I  ( I I ) 533.8 7 1100 °C 9
( I ) 511.9 5
( I ) 542.7 1.5
( I ) 740.2 1

F ü r  d i e  m e t a l l i s c h e n  E l e m e n t e  w a r  A r g o n ,  f ü r  d i e  N i c h t m e t a l l e  
w a r  H e l i u m  a l s  A n r e g u n g s g a s  am g ü n s t i g s t e n .
D a r a u s  k a n n  man s c h l u s s f o l g e r n ,  d a s s  d i e  E n e r g i e ü b e r t r a g u n g  im  
w e s e n t l i c h e n  d u r c h  d i e  E d e l g a s a t o m e  e r f o l g t .  D i e  h ö h e r e  E n e r g i e  
d e r  m e t a s t a b i l e n  A n r e g u n g s n i v e a u s  d e s  He ( ^ 2 1  eV) e r m ö g l i c h t  
d i e  d i r e k t e  A n r e g u n g  d e r  H a l o g e n a t o m e .
Aus T a b e l l e  3 g e h t  h e r v o r ,  d a s s  e s  t r o t z  o p t i m a l e r  B e d i n g u n g e n  
e r h e b l i c h e  U n t e r s c h i e d e  im N a c h w e i s v e r m ö g e n  f ü r  M e t a l l e  u n d

3 6 5



N i c h t m e t a l l e  g i b t .  T r o t z d e m  m u s s  man e i n s c h ä t z e n ,  d a s s  g e r a d e  
i n  d e r  B e s t i m m b a r k e i t  d e r  N i c h t m e t a l l e  e i n  w e s e n t l i c h e r  V o r 
t e i l  d e r  FANES-(ETA) g e g e n ü b e r  d e r  AAS-ETA b e s t e h t .  Aus T a 
b e l l e  3 g e h t  w e i t e r h i n  h e r v o r ,  d a s s  u n t e r s c h i e d l i c h e  A t o m i 
s i e r u n g s t e m p e r a t u r e n  zu o p t i m a l e n  E r g e b n i s s e n  f ü h r t e n .  T r o t z  
d i e s e r  f ü r  d i e  M u l t i e l e m e n t a n a l y s e  un  ü n s t i g e n  B e d i n g u n g  m uss  
e i n g e s c h ä t z t  w e r d e n ,  d a s s  m i t  n u r  g e r i n g e m  E m p f i n d l i c h k e i t s 
v e r l u s t  M u l t i e l e m e n t b e d i n g u n g e n  g e s c h a f f e n  w e r d e n  k ö n n e n  
( z . B .  2500°C f ü r  A l ,  G a ,  I n ) .

5 . /  V e r g l e i c h  d e r  a n a l y t i s c h e n  R e s u l t a t e  d e r  AAS-ETA,
LAFS-ETA u n d  FANES-(ETA)

I n  d e r  T a b e l l e  4 w e r d e n  d i e  S c h l u s s f o l g e r u n g  und  d i e  o p t i m a l e n  
E r g e b n i s s e  z u s a m m e n g e f a s s t .

T a b e l l e  4
V e r g l e i c h  d e r  a n a l y t i s c h e n  R e s u l t a t e  d e r  S p u r e n b e s t i m m u n g  v o n  
A l ,  Ga ,  I n  d u r c h  AAS-ETA, LAFS-ETA und  FANES-(ETA )

Element Methode Wellenlänge i n  nm Nachweisgrenzen i n  pg

Al FANES 3 9 6 . 2 1 5
AAS/ETA 308.2 2 0 0

LAFS/EIA 308.2  /  308.2
3 0 9 . 3 4  ( 3  y J )

Ga FANES 4 1 7 . 2 2 0
AAS/ETA 2 9 4 . 4 4 5

LAFS/ETA 2 8 7 . 4  /  2 9 4 . 4 1 0  ( 3  y J )
In FANES 4 5 1 . 1 2 5

AAS/ETA 3 0 3 . 9 3 0
LAFS/ETA 3 0 3 . 9  /  3 2 5 . 6 0 . 1 5  ( 5  y J )

Schlussfo lgerung: FANES i s t  d i e  b e s t e  Methode f ü r  M u l t ie lem en tan a ly t ik

Aus T a b e l l e  4 g e h t  h e r v o r ,  d a s s  d i e  LAFS-ETA t r o t z  z . T .  u n z u 
r e i c h e n d e r  L a s e r l e i s t u n g  d i e  b e s t e n  a b s o l u t e n  N a c h w e i s g r e n z e n  
b e s i t z t .  D ie  F A N E S -( ETA) i s t  d e r  AAS-ETA h i n s i c h t l i c h  d e s  
N a c h w e i s v e r m ö g e n s  l e i c h t  ü b e r l e g e n ,  b e s i t z t  j e d o c h  d u r c h  i h r e n  
M u l t i e l e m e n t C h a r a k t e r  e i n e n  e i n d e u t i g e n  V o r t e i l .  E i n  w e i t e r e r  
V o r t e i l  i s t  i n  d e r  B e s t i m m b a r k e i t  d e r  N i c h t m e t a l l e  zu  s e h e n .

M i t  d e n  e r z i e l t e n  V o r t e i l e n  w u r d e  b e w i e s e n ,  d a s s  e i n e  V e r 
b e s s e r u n g  d e r  e i n g a n g s  e r w ä h n t e n  U n z u l ä n g l i c h k e i t e n  d e r  AAS
ETA d u r c h  E i n s a t z  d e r  g e n n a n t e n  V e r f a h r e n  m ö g l i c h  i s t .
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ATOMIC ABSORPTION SPECTROMETRY AS APPLIED TO THE DETERMINATION 
OF ENVIRONMENTAL POLLUTANTS IN VEGETABLE TIS S U E S .

M a s s i m o  O t t a v i a n i  a n d  P a o l a  M a g n a t t i
L a b o r a t o r i o  d i  I g i e n e  d e l  T e r r i t o r i o  -  I s t i t u t o  S u p e r i o r e
d i  S a n i t à  -  0 0 1 6 1  Roma ( I t a l y ) .

E n v i r o n m e n t a l  h y g i e n e  p r o b l e m s  h a v e  a r o u s e d  g r e a t  i n t e r e s t  f o r  
som e y e a r s ,  b u t  t h e y  h a v e  n o t  b e e n  s o l v e d  y e t .  T h e r e f o r e ,  en v i ,  
r o n m e n t a l  h y g i e n e  c a r e  t h r o u g h  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  v e g e t a b l e s  
a s  i n d i c a t o r s  o f  a i r  p o l l u t i o n  a p p e a r s  t o  b e  o f  u t m o s t  i m p o r t a n  
c e .  I n  f a c t ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u t i l i z i n g  s p e c i f i c  symptoms o f  
p l a n t s  t o  h ave  i n d i c a t i o n s  o f  a i r  p o l l u t i o n  h a s  b e e n  a s s u m e d  
f o r  q u i t e  a  n u m b e r  o f  y e a r s .  T h i s  f i e l d  o f  r e s e a r c h  h a s  f o u n d  
r e a l  a p p l i c a t i o n ,  a l s o  on  a  v a s t e  s c a l e ,  i n  m any  c o u n t r i e s  
( U . S . A . ,  G r e a t  B r i t a i n ,  I s r a e l ,  H o l l a n d , . . . ) ,  w h e r e  s y s t e m s  f o r  
b i o l o g i c a l  a i r - p o l l u t i o n  s u r v e y s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t .
I n  I t a l y ,  p o l l u t a n t  i m p a c t  on  v e g e t a b l e s  h a s  r a r e l y  b e e n  s t u 
d i e d  t i l l  now. C o n s i d e r a t i o n  h a s  m a i n l y  b e e n  g i v e n  t o  p h y t o t o 
x i c  e f f e c t s  o f  p l a n t s ,  r a t h e r  t h a n  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u t i l i 
z i n g  th e m  f o r  p o l l u t a n t  s u r v e y s .
T h e  a c t u a l  t r e n d  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  v e g e t a b l e  u s e  i s  c h i e f l y  
t o  s t u d y  t h e  p r e s e n c e  a n d  d i s t r i b u t i o n  i n  t i m e  a n d  s p a c e  o f  e n 
v i r o n m e n t a l  p o l l u t a n t s .  T h e r e f o r e ,  s p o n t a n e o u s  a n d  c u l t i v a t e d  
p l a n t s  r e s p o n d i n g  t o  v e r y  low p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h  a  
s p e c i f i c  s y m p t o m a t o l o g y  c a n  b e  d e f i n e d  a s  " i n d i c a t o r "  p l a n t s .  
D a t a  o b t a i n e d  f r o m  t h e s e  p l a n t s  c a n  v e r y  w e l l  i n t e g r a t e  t h e  r e 
s u l t s  o f  q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s e s  o f  a i r  p o l l u t a n t s  
t h r o u g h  c h e m i c a l - p h y s i c a l  m e t h o d s .  I n  f a c t ,  v e g e t a b l e s  a r e  m o r e  
s e n s i t i v e  t o  a  l a r g e  nu m b er  o f  p o l l u t a n t s  t h a n  men an d  a n i m a l s .  
P o l l u t a n t  a c t i o n  i s  r e v e a l e d  b y  v i s i b l e  s y m p o to m s  ( 1 ) .  S o m e t i 
mes  symptoms a r e  s o  c o n s p i c u o u s  t h a t  t h e y  c a n  b e  u t i l i z e d  t o  v i  
s u a l i z e  t h e  e x t e n t  o f  p o l l u t i o n  i n  a  g i v e n  a r e a  a n d  p r o v i d e  e v i  
d e n c e  o f  t h e  p o l l u t i o n ' s  d i f f u s i o n  p a t t e r n .  E f f e c t s  on v e g e t a - -  
t i o n  c a n  be  m a p p ed  a l s o  i n  t i m e ,  b e c a u s e  p o l l u t a n t  b i o - c o n c e n t r a  
t i o n  i n  v e g e t a b l e  t i s s u e s  m a k e s  p l a n t s  c a p a b l e  o f  r e v e a l i n g  pol.  
l u t i o n  p a t t e r n s  o v e r  a  p e r i o d  o f  t i m e ,  d e n o t i n g  p r e v i o u s  e s p i s o  
d e s ,  t o o  (2 ) . T h i s  m a k e s  i t  n e c e s s a r y  t o  u s e  s u i t a b l e  c h e m i c a l -  
- a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  d i a g n o s i s  o f  p o l l u t a n t  p r e s e n c e  
i n  v e g e t a b l e  t i s s u e s  ( 3 ) .  The a b o v e  t e c h n i q u e s  r e q u i r e  c o m p a r a 
t i v e l y  s h o r t  t i m e s ,  e s p e c i a l l y  c o m p a r e d  t o  c h e m i c a l - p h y s i c a l  
a n a l y s e s  o f  a t m o s p h e r e  a n d  s o i l .  T h e s e ,  i n  f a c t ,  h a v e  t o  b e  e x e  
c u t e d  c o n t i n u o u s l y  i n  t i m e  t o  g i v e  t h e  same i n f o r m a t i o n .  H eav y  
m e t a l s  a r e  among t h o s e  p o l l u t a n t s  w h i c h  c a n  s u r e l y  b e  i d e n t i f i e d  
b y  a n a l y t i c a l  d e t e r m i n a t i o n :  a )  b e c a u s e  t h e y  a r e  c o n t a i n e d  i n  
v e r y  s m a l l  q u a n t i t i e s  i n  u n c o n t a m i n a t e d  p l a n t s ,  a n d  b) b e c a u s e  
t h e y  a r e  c o n c e n t r a t e d  i n  v e g e t a b l e  t i s s u e s  a n d  d o n ' t  p a r t i c i p a 
t e  i n  m e t a b o l i c  p l a n t  p r o c e s s e s .
T h e  A to m ic '  A b s o r p t i o n  S p e c t r o m e t r y  i s  t h e  b e s t  s u i t e d  t e c h n i 
q u e  f o r  a n a l y t i c a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  h e a v y  m e t a l s  ( 4 ) .  I t  h a s  
n o (t  p r e s e n t e d  b i g  p r o b l e m s  i n  t h e  c a s e  u n d e r  s t u d y ,  a s  m a t r i x  
e f f e c t  h a s  p r o v e d  t o  b e  v e r y  c o n t a i n e d  e i t h e r  f o r  t h e  k i n d  o f  
m e t a l s  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  o r  f o r  t h ’e i t  c o n c e n t r a t i o n s .  On 
t h e  c o n t r a r y ,  s a m p l i n g  a n d  s a m p l e  p r e p a r a t i o n  n e e d  t h e  g r e a t e s t  
a t t e n t i o n  b e c a u s e  v e g e t a b l e  s a m p l e s  a r e  e x t r e m e l y  h e t e r o g e n e o u s .
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T h i s  h e t e r o g e n e i t y  may b e  c a u s e d  b y :
- p r e s e n c e  i n  t h e  s a m p l e  o f  l e a v e s  o f  d i f f e r e n t  a g e  w h i c h  c a n  

d i f f e r e n t l y  b e h a v e  i n  p o l l u t a n t  a b s o r p t i o n ;
- i r r e g u l a r  p o l l u t a n t  d i s t r i b u t i o n  on  t h e  l e a f  s u r f a c e ;
- s c r e e n i n g  e f f e c t  by  l e a f y  b r a n c h e s  o f  t h e  s am e  p l a n t .
I n  t h e  c a s e  o f  s a m p l e s  c o m i n g  f r o m  d i f f e r e n t  u n i t s  o f  t h e  same 
s p e c i e s ,  t h e  h e t e r o g e n e i t y  i s  m a i n l y  c a u s e d  b y  b i o l o g i c a l  f a c 
t o r s ,  w h i c h  c a n  d i f f e r e n t l y  a f f e c t  t h e  p l a n t  p o s s i b i l i t y  o f  a b 
s o r b i n g  m e t a l l i c  p o l l u t a n t s .  T h e r e f o r e ,  t h e  d i f f e r e n t  p h y s i o l o 
g i c a l  s t a t e  o f  p l a n t s ,  e v e n  i f  t h e y  a r e  s u b j e c t  t o  a  s i m i l a r  
k i n d  o f  c o n t a m i n a t i o n ,  l e a d s  t o  a  d i f f e r e n t  i n t e n s i t y  o f  p o l l u 
t a n t  a b s o r p t i o n .
To make t h i s  k i n d  o f  a n a l y t i c a l  r e s e a r c h  r e l i a b l e ,  i t  i s  e s s e n 
t i a l  t o  e s t i m a t e  t h e  r e p r o d u c t i v i t y  o f  p r e p a r a t i o n  a n d  e t c h i n g  
o f  t h e  v e g e t a b l e  s a m p l e  t o  b e  t h e n  a n a l y z e d  b y  a t o m i c  a b s o r p t i o n .  
L e a v e s  o f  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  v e g e t a b l é  ( Q u e r c u s  p u b e s c e n s ,  P i -  
n u s  m a r i t i m a ,  R ubus  f r u c t i c o s u s ,  B e r g e n i a  s p . , R osa  s p . ,  M a t t h i o  
l a  i n c a n a )  h a v e  b e e n  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  T h e s e  p l a n t s  a r e  
e a s i l y  r e t r a c e a b l e  l o c a l l y  e i t h e r  i n s i d e  o r  o u t s i d e  t h e  p e r i m e 
t e r  o f  i n d u s t r i a l  i n s t a l l a t i o n s .  S am p le  p r e p a r a t i o n  i n v o l v e s  
t h e  o r g a n i c  m a t t e r  d e c o m p o s i t i o n  a n d  t h e  c o n v e r s i o n  o f  m e t a l s  
i n t o  i n o r g a n i c  f o r m s .
F o r  e a c h  s a m p l e d  u n i t ,  a b o u t  500 g o f  l e a f  s a m p l e s  h a v e  b e e n  
c o l l e c t e d  i n  t h e  o u t s i d e  m i d d l e  p o i n t  o f  f o l i a g e ,  a l w a y s  a t  t h e  
sam e  h e i g h t  a b o v e  g r o u n d .  A f t e r  w a s h i n g  a n d  d r y i n g ,  v e g e t a b l e  
l e a v e s  h a v e  b e e n  c u t  i n  s m a l l  p i e c e s ,  g r o u n d  a n d  p a s s e d  t h r o u g h  
a  7 0 - m e s h  s i e v e .  The w a s h i n g  p r o c e d u r e  i s  n e c e s s a r y  t o  r e m o v e  
t h e  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  a d h e r i n g  t o  t h e  s u r f a c e ,  w h i c h  may c o n 
t a i n  h e a v y  m e t a l s  t o  b e  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  h e a v y  m e t a l s  con  
c e n t r a t e d  i n  t h e  t i s s u e .  I n  f a c t ,  t e s t s  o n  u n w a s h e d  t i s s u e  h a v e  
g i v e n  h e a v y  m e t a l  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  b e t w e e n  22%-96% h i g h e r  
t h a n  b i o c o n c e n t r a t e d  h e a v y  m e t a l s  ( 5 ) .
F o r  g r i n d i n g  a  m i l l  h a s  b e e n  u s e d ,  w h i c h  u t i l i z e s  a n  i n t e n s e  a i r  
c u r r e n t  t o  t h r o w  p i e c e s  o f  l e a v e s  on  a n  a b r a s i v e  s u r f a c e .  The  
p o w d e r  i s  t h e n  p a s s e d  t h r o u g h  a  7 0 -m e s h  s i e v e .  I n  f a c t ,  t h e  
g r i n d i n g  p r o c e d u r e  i s  p u s h e d  a t  m o s t  t o  i n c r e a s e  t h e  d e g r e e  o f  
s a m p l e  h o m o g e n e i t y ,  w h i c h  i s  a n  e s s e n t i a l  f a c t o r  f o r  a  g o o d  r e -  
p r o d u c t v i t y .  A f t e r w a r d s ,  t h r e e  s u b - s a m p l e s  o f  l g  h a v e  b e e n  
d r a w n  f r o m  e a c h  s a m p l e .  A c i d  d i g e s t i o n  h a s  t h e n  b e e n  c a r r i e d  
o u t  i n  t e r t i a r y  a c i d  m i x t u r e  o f  n i t r i c  a c i d ,  s u l p h u r i c  a c i d  and  
p e r c h l o r i c  a c i d  (60% v / v )  i n  t h e  r a t i o  o f  1 0 : 1 : 4 .
The  r e p r o d u c t i v i t y  o f  s a m p l e  p r e p a r a t i o n  a n d  e t c h i n g  a p p e a r s  t o  
b e  g o o d ,  a s  p o i n t e d  o u t  i n  t a b l e s  2 a n d  3 .  I n  f a c t ,  a l l  c o n c e n 
t r a t i o n  v a l u e s  h a v e  a  maximum d e v i a t i o n  f r o m  t h e  mean -£±8 % a n d  
t h e i r  r e l a t i v e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a r e  ^ ± 9 % .  V e g e t a b l e  s a m p l e s  
b e i n g  e x t r e m e l y  h e t e r o g e n e o u s ,  t h e y  may b e  c o n s i d e r e d  s a t i s f a c 
t o r y .  I n  t h e  l i n e  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i t  may b e  a s s e r t e d  
t h a t  s a m p l e  p r e p a r a t i o n ,  a s  p r o p o s e d  by  t h e  a u t h o r s ,  a n d  h e a v y  
m e t a l  d e t e r m i n a t i o n  b y  a t o m i c  a b s o r p t i o n  a r e  s u i t e d  t o  t h e  v e g e  
t á b l e  t i s s u e s  e x a m i n e d .  F o r  t h i s  r e a s o n  i t  i s  t o  b e  a s s u m e d  
t h a t  t h e y  c a n  b e  a p p l i e d  t o  a n y  v e g e t a b l e  f o r  a  c o r r e c t  a n d  r a 
p i d  m o n i t o r i n g  o f  h e a v y  m e t a l  p o l l u t i o n .

B a c k g r o u n d  (4) c o n c e n t r a t i o n  (To) a n d  c r i t i 
c a l  c o n c e n t r a t i o n  (Tc) v a l u e s  a r e  r e p o r t e d .  T h e y  may b e  c o m p a 
r e d  t o  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  o f  p o l l u t e d  t i s s u e s .
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Table  2. -  H e a v y  m e t a l  c o n t e n t  ( ^ i g / g )  o f  t h e  v e g e t a b l e  t i s s u e  u n d e r  

e x a m i n a t i o n .

'VEGETABLE
^ nÇISSUE

ELEMENTS'«^
QUERCUS PUBESCENS PINUS MARITIMA RUBUS FRUCT1COSUS

V 6 , 6 8  + 0 , 3 0 «

Fe 4 9 2 , 5 0  + 2 9 , 7 0 1 7 5 , 5 0  * 1 5 , 0 8 1 2 8 , 5 0  ♦ 1 3 , 0 5

Co 2 4 , 0 0  + 2 , 0 4 8 , 5 0  + 1 , 0 5 6 , 4 5  + 0 , 7 2

Ni 7 4 , 0 0  + 4 , 9 3 2 5 , 7 5  + 2 , 0 4 3 6 , 0 0  + 3 ,2 1

Cu 1 7 6 , 5 0  + 1 2 , 1 0 5 8 , 3 4  + 4 , 4 2 8 2 , 5 0  + 7 , 8 0

Zn в е , 5 0  + 4 , 4 5 3 5 , 5 0  + 3 ,5 1 3 9 , 7 0  + 3 , 7 9

Sb 1 1 , 6 7  + 1 ,0 4 4 , 1 0  + 0 , 3 6 3 , 6 9  + 0 , 2 8

Mn 4 3 1 , 6 7  + 2 0 , 0 5 1 5 5 , 0 5  + 12 ,5 9 7 7 , 5 0  + 6 , 3 4

Note .  -  Means  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a r e  b a s e d  on 10  a n a l y s e s .

TAble 3.  -  H e a v y  m e t a l  c o n t e n t  ( ^ g / g )  o f  t h e  v e g e t a b l e  t i s s u e  u n d e r  
e x a m i n a t i o n .

"VEGETABLE
^ < n s S U E

e l e m e n t B \ ^

ROSA sp. BERGENIA s p . MATTHIOLA INCANA

V - 4 , 80 +  0 , 3 0

Fe 1 8 7 , 0 0  +  1 2 , 3 5 1 1 4 , 5 0  + 8 ,6 1 3 7 2 , 5 0  +  2 1 , 7 5

Co CD •J\ О 1+ о ю о 6 , 0 0  +  0 , 5 8 1 8 , 5 0  +  1 , 2 5

Ni 1 6 , 5 0  +  1 , 7 6 1 9 , 5 0 +  2 , 2 4 4 0 , 0 0  + 1 , 8 6

Cu ■b Оэ О о 1+ О) CD О 4 9 , 5 0 +  3 , 8 5 7 2 , 0 0  +  4 , 7 5

Zn 4 5 , 5 0  +  3 ,71 3 6 , 0 0 +  2 , 7 5 6 1 , 5 0  + 5 , 9 0

S b 3 , 6 9  +  0 , 2 8 3 , 4 0 +  0 , 3 1 9 , 7 5  +  1 , 2 5

Mn 8 0 , 5 0  .  7 , 3 5 7 6 , 0 0 +  5 , 7 3 9 7 , 5 0  +  7 , 6 5

Note .  -  M ea ns  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a r e  b a s e d  on  10 a n a l y s e s .  

T a b le  10. -

E m i t t e d  e lem ents P r e v a i l i n g  o r i g i n C h a r a c t e r i s t i c s

Fe

Cu -  N1 -  Co

Zn

Sb

A 1 -  S I

P h a s e  o f  m e ta l  m a n u fa c tu re  p i c k l i n g

G ro u n d  enamel (p a ss e d  on a l l  m e ta l  
m a n u f a c t u r e s  )

C o v e r i n g  enamel 

C o v e r i n g  enamel

G r o u n d  enamel and c o v e r i n g  enam el

E le m e n ts  a c t i n g  a s  a g e n t s  b e tw een  
enam el and  m e ta l  s u r f a c e

E le m e n t  g i v i n g  t r a n s p a r e n c y  and  
p r e s e n t  i n  t h e  b a s e - f o r m u la  o f  th e  
c o v e r i n g  enamel

E le m e n t  p r e s e n t  In  th e  fo rm u la  o f  
t h e  p ig m e n t  which g i v e s  t h e  c l a s s i c a l  
w h i t e  c o l o u r  a t  th e  r a t e  o f  1%

E le m e n ts  g i v i n g  th e  ch e m ic a l  r e s i 
s t a n c e  t o  th e  enamel

V K l i n  f u e l  
C o v e r i n g  enamel

E le m e n t  p r e s e n t  in  th e  f u e l s  
E le m e n t  p r e s e n t  in  the  f o r m u l a t i o n
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F i g .  1. -  Andamento p e r c e n t u a l e  d e l  r a p p o r t o  t r a  l e  c o n c e n t r a z i o n i  d i  a l c u n l  r n e t a l l i  a  v a r i e  
d i s t a n z e  e l e  c o n c e n t r a z i o n i  r i l e v a t e  n e l  p u n to  p l u  v i c i n o  a l l a  f o n t e  d ' e m i a s i o n e  

* (5 0  m) ed  a s s u n t o  u g u a l i  a l  100%.

Table 11. - Heavy metal concentrations in QUERCUS PUBESCENS leaves 
before and after installing fume purificatiom system.

ELEMENTS
100 m

a (fig/g) b (pg/g)
200 m

a (pg/g) b {pg/g)

Fe 347,50 55,60 280,00 25,20

Ni 52,50 10,50 41,50 4,15

Cu 130,50 23,50 97,50 9,07

Zn 62,00 8,68 47,50 3,80

Al 295,00 56,05 228,50 21,48

Note. - a = concentrations before installing the fume purification 
system (1982);
b = Concentrations after installing the fume purification 
system (1984)
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V e g e t a b l e  t i s s u e  s a m p l e s  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  h a v e  b e e n  
d r a w n  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  e m i s s i o n  s o u r c e .
As shown i n  f i g .  1 c o n c e n t r a t i o n s  a r e  i n  i n v e r s e  p r o p o r t i o n  
t o  t h e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  e m i s s i o n  s o u r c e .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  
c o n s i d e r i n g  t h a t  a i r - p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n s ,  f o r  d i f f u s e d  
p o l l u t i o n s  a s  i n  t h i s  c a s e ,  d e c r e a s e  w i t h  t h e  d i s t a n c e  b e c a u s e  
o f  t h e  d i l u t i o n  c a u s e d  by  t h e  a i r  i t s e l f .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  a s  
v e g e t a b l e  t i s s u e s  g o  away f r o m  t h e  e m i s s i o n  s o u r c e ,  t h e y  come 
i n t o  c o n t a c t  w i t h  a n  e n v i r o n m e n t  l e s s  a n d  l e s s  r i c h  o f  p o l l u 
t a n t .  I t  f o l l o w s  t h a t  a b s o r p t i o n  d i m i n i s h e s  w i t h  t h e  d e c r e a s e  
o f  a i r - p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  ( f i g .  
1 ) t h a t  t h e  r a t i o  b e t w e e n  c o n c e n t r a t i o n s  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  
a n d  t h e  maximum c o n c e n t r a t i o n  o b t a i n e d  a t  50 m f r o m  t h e  e m i s 
s i o n  s o u r c e  i s  o f  t h e  same o r d e r  f o r  a l l  t h e  m e t a l s  u n d e r  e x a 
m i n a t i o n .  T h i s  p o i n t s  o u t  t h e  p r o p o r t i o n a l  r e s p o n s e  o f  b i o l o g i L  
c a l  t i s s u e s  t o  t h e  i m p a c t  w i t h  t h e  c o n s i d e r e d  p o l l u t a n t s .  F u r 
t h e r  c o n s i d e r a t i o n s  may b e  c a r r i e d  o u t  t h r o u g h  t h e  a n a l y s i s  o f  
t h e  d a t a  o b t a i n e d .  I n  f a c t ,  some e l e m e n t s  t u r n  o u t  t o  b e  p r e 
s e n t  i n  l a r g e r  q u a n t i t i e s  t h a n  o t h e r s .  T h i s  may b e  r e l a t e d  t o  
t h e  e m i s s i o n  s o u r c e  w h i c h  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  t e c h n o l o g i c a l  
c y c l e  o f  t h e  i n d u s t r i a l  i n s t a l l a t i o n .  S u c h  a  h y p o t h e s i s  h a s  
b e e n  c o n f i r m e d  b y  d r a w i n g s  e x e c u t e d  i n t o  t h e  f a c t o r y  c h i m n e y  
s t a c k .  I n  f a c t ,  a s  shown i n  t a b l e  1 0 ,  t h e  c r i t i c a l  p r o c e s s i n g s  
o f  t h e  t e c h n o l o g i c a l  c y c l e  u n d e r  e x a m i n a t i o n  p r o d u c e  e m i s s i o n s  
w i t h  t h e  same q u a n t i t a t i v e  p r i o r i t y  o f  t h e  a n a l y z e d  v e g e t a b l e  
t i s s u e s .  T h i s  m i g h t  b e  u t i l i z e d ,  w i t h  d u e  c a u t i o n ,  i n  t h e  
s e a r c h  o f  a  p o s s i b l e  e m i s s i o n  s o u r c e  o f  a n  u n k n o w n  p o l l u t a n t  
e v e n t .
A s u b s e q u e n t  s c r e e n i n g  i n  t h e  c o n s i d e r e d  a r e a  m a k e s  i t  p o s s i b l e  
t o  e s t i m a t e ,  a s  a  g e n e r a l  r u l e ,  t h e  f i t n e s s  o f  t h e  i n d u s t r i a l  
i n s t a l l a t i o n ' s  p u r i f i c a t i o n  s y s t e m s .  T h i s  i s  d o n e  c o m p a r i n g  
t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  s a m p l e s  o f  t h e  same v e g e t a b l e  u n i t s  b e 
f o r e  a n d  a f t e r  i n s t a l l i n g  t h e  p u r i f i c a t i o n  s y s t e m s  ( t a b l e  1 1 ) .
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SPURENELEMENTEN-BESTIMMUNG IN ORGANISCHEN MATERIALIEN 
UNTER ANWENDUNG DER HPA /HOCHDRUCK-AFSCHLUSS/ -  

-  ICP KOMBINIERTEN METHODE
J . BORSZÉKI, G. KNAPP

I n s t i t u t  f ü r  A n a ly t i s c h e  Chemie, Mikro- und Radiochemie  
T echnische  U n i v e r s i t ä t  Graz

Einführung

Durch Kombination von chemischen und a to m sp ek tro sk o p isch en  
Methoden e r h ä l t  man Verbundverfahren zur Bestimmung von Spuren
e lem enten .  Die K o n z e n t r a t io n s b e r e ic h e  i n  d er  Spurenelem entana
l y s e  v e r s c h i e b e n  s i c h  s t ä n d i g  nach u n te n .  Die S p uren e lem en t-  
bestimmungen haben auch g r ö s s e r e  Bedeutung b e i  der Q u a l i t ä t s 
k o n t r o l l e  v e r s c h i e d e n e r  o r g a n i sc h e r  M a t e r i a l i e n ,  u .a .  b e i  phar
m azeutischen Produkten.  Weil d e r z e i t  d i e  S p u ren e le m en ta n a ly se  
durch d i e  w i c h t i g s t e n  a to m sp ek tro sk o p isch en  Methoden /Flammen-  
AAS, ETA-AAS, ЮР-AES/ im a l lg e m e in e n  i n  Proben f l ü s s i g e r  Form 
durchgeführt  werden, i s t  der  am h ä u f i g s t e n  e i n g e s e t z t e  c h e m is 
che P r o b e n v o r b e r e i t u n g s c h r i t t e -  der N a s s a u f s c h í u s s .

P ro b en a u fsc h lu ss

Beim N a s s a u f s c h l u s s  im a l lg e m e in e n  werden f e s t e  Proben auf  
v e r s c h ie d e n e  Weise in  Lösung g e b r a c h t .  Das A u f lösen  kann entwe
der  e in f a c h  mit Wasser, Laugen, oder Säuren d u rch g e fü h rt  wer
den, b e i  o r g a n i sc h e n  Proben muss jed o cn  m e i s t e n s  e in  o x i d a t i v e r  
Abbau der  Probenmatrix  e r f o l g e n .

Wie b e r e i t s  erwähnt, z ä h len  A u f s c h l u s s v e r f a h r e n  zu den  
w i c h t i g s t e n  chemischen Methoden, w e lche  m it  a to m sp ek tro sk o p i 
schen  M ess techn ik en  kom b in ier t  werden können. Unter den v i e l e n  
vorhandenen Aufsch lussm ethoden  e n t sp r e c h e n  aber nur w e n ig e  den 
E r f o r d e r n i s s e n  der  S p u ren a n a ly se .  A ls  A ufsch lussm ethode  werden  
in  Verbindung mit a to m sp ek tro sk o n isch en  Verfahren v i e l f a c h  
N a ssa u fS c h lü s se  i n  PTFE -  D ruckgefässen  e i n g e s e t z t .  Die V o r t e i 
l e  s ind der  E i n s n t z t  g e r i n g e r  Säuremengen und d i e  Verwendung 
e i n e s  a b g e s c h lo s s e n e n  S y s te m s . N a c h t e i l i g  i s t ,  dass  PTFE i n  
manchen l a l l e n  Elemente aufnimmt, oder an d i e  A u f s c h l u s s l ö s u n g  
abp-ibt. Ein w e i t e r e r  N a c h t e i l  i s t  d i e  g e r i n g e  A u fsc h lu s s te m p e 
r a tu r  von maximal 180 °C -  b i s  280 °C. B e i  d i e s e n  Temperaturen  
v e r b l e i b t  e i n e  Reihe schwer o x i d i e r b a r e r  o r g a n i s c h e r  S u b s t a n 
zen z e r s e t z t  i n  der  A u f s c h l u s s l ö s u n g .

Eine Erhöhung der  L e i s t u n g s f ä h i g k e i t  d i e s e s  V erfahrens  b i e 
t e t  das von KNAPP e n t w i c k e l t e  A u f s c h l u s s g e r ä t  / 1 / .  Q u a rzg la s  
i s t  für  d i e  m e i s t e n  s p u r e n a n a l y t i s c h e n  Probleme das am b e s t e n  
g e e i g n e t e  G e f ä s s m a t e r i a l . Mögliche A u fs c h lu s s te m p e r a tu r e n  von  
über 300 °C, k e in e  Kontamination und k e i n e  D i f f u s i o n s e r s c h e i 
nungen s in d  d i e  w i c h t i g s t e n  Parameter ,  d i e  f ü r  e in e  Verwendung 
d i e s e s  M a t e r i a l s  sp re ch en .
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In A b b . l .  i s t  d a s  P r in z ip  d i e s e s  neuen Hochdruck-  
a u f s c h l u s s v e r f a h r e n s  /НРА/ d a r g e s t e l l t .  Die G e f ä s s e  und Deckel  
s in d  aus Q uarzg las .  Damit d i e  Q u a r zg e fä sse  dem b i s  au f  100 bar  
a n s t e i g e in d e n  Innendruck  s t a n d h a l t e n ,  werden s i e  i n  einem 
b e h e iz b a r e n  A u to k la v en  einem entsp rech en d en  Aussendruck a u s -  
g e s e t z t  . Durch den hohen Aussendruck wird der D eck e l  au f  das  
Gefäss g e p r e s s t .  Zwischen Deckel  und Gefäss w ird  e i n e  dünne 
PTPE-Dichtung g e l e g t .  Abb. 2 .  z e i g t  den sc h e m a t is c h e n  Aufbau 
der  D r u c k a u fs c h lu s s v o r r ic h tu n g .  D i e s e r  Hochdruckverascher  i s t  
mit e i n e r  M ik r o p r o z e s s o r e in h e i t  verbunden. Die M ik ro p ro z es so r -  
e i n h e i t  g e s t a t t e t  d i e  Vorwahl j e d e s  b e l i e b i g e n  Z e it -T em p era tu r-  
v e r l a u f e s .  Die maximale  Veraschungstemperatur b e t r ä g t  320 °C. 
Auf einem B i ld s c h ir m  werden der  S o l l -  und I s t w e r t  d es  Tempera
t u r v e r l a u f e s  so w ie  d e r  D ruckver lau f  im Autoklaven a n g e z e i g t .
F i t  dem Hochdruckverascher können auch Druck-Temperatur-Kurven  
von V era sch u n g sr ea k t io n en  aufgenommen werden. Die  daraus r e 
s u l t i e r e n d e n  Daten werden fü r  d i e  Optimierung d er  A u f s c h l u s s 
parameter für  unbekannte  S u b s ta n z en  herangezogen.

Die mit H i l f e  d e s  НРА- G e r ä te s  a u f g e s c h l o s s e n e n  orga
n i s c h e n  Proben /Probenmenge j e  1 g /  wurden auf  10 ml g e f ü l l t  
und d i e  Bestimmung d e r  Spurenelem enten  wurde m i t t e l s  e i n e r  
l e i s t u n g s f ä h i g e n  a to m sp e k tr o s k o p is c h e n  Methode, nähmlich mit 
der  ICP-AES durchsre füh rt .

S u p e r e l e m e n t  be  s t  immun gen

Die ICP -  AES i s t  fü r  d i e  Bestimmung von Spurenelem enten  
e in e  s e h r  l e i s t u n g s f ä h i g e  a n a l y t i s c h e  Methode, d i e  beson ders  
im V e r la u f  der l e t z t e n  zehn Jahre immer g r ö s s e r e  Bedeutung  
e r l a n g t  h a t .  Unsere  Untersuchungen wurden mit einem s e q u e n t i e l 
l e n  ICP -  AES G erät  von P e r k in -E lm e r , dem ICP-6000 durchge
f ü h r t .

E i n i g e  t e c h n i s c h e  Daten des  P -E  ICP-6000:
Pla_smaanre£ungj_ L e is tu n g :  1 , 2 5  kW ; 2 7 , 1 2  MHz

Zerstäuber:  c r o s s - f l o w
Probenverbrauch: cca. 1 m l/m in  / r e g e l b a r /

Spektrom eter^ W e l le n lä n g e b e r e ic h :  1 7 0 -9 0 0  nm
Monochromator: Czerny-Turner f= 4-o8 mm

U V -G it ter :  2880 Linien/mm
=210 nm

b la s e
RLD = 0 , 6 5  nm/mm

G i t t e r  im s i c h t b a r e n  B e re ic h :  lä-4-0 Linien/mm
1 ,  , = 580 nmb l a s e

RLD = 1 , 5  nm/mm
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S t e u e r u n g  u n d  D a t e n v e r a r b e i t u n g :

P erkin-Elm er  7500 P r o f e s s i o n a l  Computer
Je 1 £ o r g a n i s c h e  Probe wurden mit H i l f e  des  HPA-Gerätes 

in  einem 70 ml Q u a r tz g e fä s s  mit  e in e r  Säuremischung von 5 ml 
co n e .  HNC, und 1 ml conc .  HCl a u f g e s c h l o s s e n .  B e i  der U n ter 
suchung der a u f  10 ml Endvolumen a u f g e f ü l l t e n  Probe wurde 
e i n  Analysenprogram e n t w i c k e l t ,  wobei d i e  verwendeten  A n aly 
s e l i n i e n  in  T a b e l l e  1. zusa m m en g este l l t  s i n d .

T a b e l l e  1: A n a l y s e l i n i e n ,  nm

As 1 9 7 ,1 9 7 Ni 231 ,6 0 4
Cd 2 2 8 ,8 0 2 Pb 220 ,353
Co 2 2 8 ,8 1 6 Sb 2o6 ,883
Cr 2 6 7 ,7 1 6 Se 2o3 ,9 8 5
Cu 3 2 4 ,7 8 4 Sn 189 ,989
Fe 2 3 8 , 2o4 V 2 9 2 ,4o2
Mn 2 5 7 ,6 1 o Zn 213 ,8 5 6

Es wurden b e i  „jeden Proben d r e i  P ara l le lb es t im m u n g en  durchge
f ü h r t .  Die M ess e r g e b n is s e  werden in  T a b e l l e  2 . g e z e i g t .

Die R i c h t i g k e i t  der k om b in ier ten  a n a l y t i s c h e n  Methode 
wurde durch d i e  Untersuchung f o lg e n d e r  o r g a n i s c h e r  S tandard
r e f e r e n z m a t e r i a l i e n  k o n t r o l l i e r t :

IAEA Code No. -  А -  6 /1 9 7 5  F i s h  S o lu b le s
NBS SRM 1571 Orchard L eaves
NBS SRM 1573 Tomato L eaves
NBS SRM 1575 Pine N e e d l e s
NBS SRM 1577 Bovine L i v e r

In T a b e l l e  3 . s i n d  gemessene  und z e r t i f i z i e r t e  Werte 
g e g e n ü b e r g e s t e l l t ,  wobei zw ischen  den gem essenen  und z e r t i 
f i z i e r t e n  Daten g u te  Übereinstimmung zu erkennen  i s t  / 2 /  .

Zusammenf assung

Es wurde e i n e  s c h n e l l e  kom binierte  Methode für  d i e  B e s t im 
mung der Spurenelem ente  i n  v e r sc h ie d e n e n  o r g a n i s c h e n  Proben  
e n t w i c k e l t ,  wobei e i n  neues  l e i s t u n g s f ä h i g e s  A u f s c h l u s s v e r 
f a h r e n  /H o c h d r u c k -A u fs c h lu s s -S y s te m /  und e i n e  rasch e  atom-  
s p e k t r o s k o p is c h e  Analysenmethode / s e q u e n t i e l l e  ICP-AES/ 
e i n g e s e t z t  werden.

Die R e p r o d u z ie r b a r k e i t  der  k o m b in ier ten  Methode wurde 
durch 7 P a ra l le lb es t im m u n g en  e r m i t t e l t  / T a b e l l e  4 . / . Die  
Nachweisgrenze  wurde durch d i e  Streuung d e s  Untergrundes / З о /
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b e r e c h n e t  / T a b e l l e  5 . /A u f  Grund der M e s s e r g e b n i s s e , der  Repro-  
d u r z i e r b a r k e i t  und der e r r e i c h t e n  Nachw eisgrenzen  i s t  e r s i c h t 
l i c h ,  dass  auch b e i  geringem  Zeitaufwand e i n  v o l l s t ä n d i g e r  
A u fs c h lu s s  o r g a n i s c h e r  Proben  e r r e i c h t  werden kann. Die  
ICP-AES a l s  e i n e  s e q u e n t i e l l e  M ult ie lementmethode e r la u b t  
e i n e  en tsp re ch en d  rasch e  Bestimmung der Spurenelem ente  i n  
o r g a n isc h e n  M a t e r i a l i e n .

L i t e r a t u r :
/ 1 /  G.Knapp, F r e s e n iu s  Z .A n a l .  Chem. 517., 215 / 1 9 8 4 / .
/ 2 /  G.Knapp, J . B o r s z é k i ,  В . S c h r e ib e r ,E u r o p e a n  Winter

Conference  on Plasma S p e c t r o c h e m i s t r y ,  J a n . 7 -1 1 ,  1985.  
L e y s in ,  S w i t z e r l a n d .

T a b e l l e  4: R e p r o d u z ie r b a r k e i t  der IIPA-ICP-AES-Methode 
P ro b en m a ter ia l :  E t h y l c e l l u l o s e

Nummer der E le m e n t g e h a l t ,  / i g / g
Analyse Cu Fe Ni Zn

1 .  A n a ly s i s 0 ,3 8,C 3 6 ,5 / 2 , 7 /
2 .  A n a ly s i s 0 , 4 7 , 5 3 8 ,9 1 ,3
3 .  A n a ly s i s 0 , 5 6 , 7 4 0 ,4 1 , 4
4 .  A n a ly s i s 0 , 3 7 , 3 3 6 ,c 1 ,6
5. A n a ly s i s 0 ,3 7 , 0 4 0 , 4 1 ,2
6 .  A n a ly s i s 0 , 4 7 , 0 4 0 ,8 1 ,2
7 .  A n a ly s i s 0 ,3 7 , 3 3 6 ,9 1 ,6

X o , 3 6 7 , 4 0 3 8 ,5 6 1 ,3 8
RSD, % 2 2 ,2 8*5_____ 3^3_____ 1 3 ,0

T a b e l l e  3: N achw eisgrenzen  b e i  der HPA-ICP k om b in ier ten  
Methode, jug/g Probe

As 4 , 5 Ni 0 , 4
Cd 0 , 2 Pb 1 , 0
Co 0 , 3 Sn 1 , 0
Cu 0 , 3 V 0 , 3
Fe 0 , 3 Zn 0 , 3
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Abbildung 1: P r i n z i p  des  H och dru ck a u fsch lu ssv er fa h ren s  
i n  Q u a rzg e fa ssen

1 Çuarzdeckel
2 Innendruck
3 Q uarzgefass
4 Probelösung
5 Aussendruck

Abbildung 2: S c h e m a t isch e  D a r s t e l lu n g  der  
D r u c k a u fsc h lu s sv o r r ic h tu n g

i 3 2

9

1 Druckgefäss
2 Deckel des  D r u c k g e fä sse s
3 Dichtung
4- V e r s c l u s s v o r r i c h t u n g  
3 A n sch luss  f ü r  Druckgas
6 Q uarzgefass
7 Quarzdeckel
8 V e r s c h lu s s v o r r i c h t u n g  für  

Q uarzgefass
9 H eizb lock
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Tabelle 2: Konzentration der Spurenelemente in pharmazeutischen Proben
j i g / g  P ro b e

Probe As Cd Co Cu Fe Ni Pb Sn V Zn

N a-cyc lam at < 4 , 5 <0 ,2 < 0 ,3 < 0 , 3 < 0 ,3  < 0 ,4 < 1 , 0 < 1 , 0 < 0 , 3  < 0 ,3

S e n n a g ly c o s id  1 , < 4 , 5 < 0 ,2 < 0 , 3 2 7 , 2 119 2 ,1 < 1 , 0 < 1 ,0 < 0 , 3 11 ,8

S e n n a g ly c o s id  2 . < 4 ,5 < 0 ,2 < 0 , 3 2 9 , 6 540 4 ,7 < 1 , 0 3 ,4 < 0 , 3 15 ,7

T h io r id o z in -H C l < 4 ,5 < 0 ,2 < 0 , 3 0 , 8 23 ,4 2 , 9 < 1 , 0 < 1 , 0 < 0 , 3 0 , 4

C arboxym ethy l-
c e l l u l o s e < 4 , 5 < 0 ,2 < 0 , 3 0 , 8 2,1 2 ,1 < 1 , 0 < 1 , 0 < 0 , 3 0 , 9

E t h y l c e l l u l o s e < 4 , 5 < 0 ,2 < 0 , 3 0 , 4 7 ,4

4)соKN < 1 , 0 < 1 ,0 < 0 , 3 1 ,4

T a b e l l e  3: A nalyse  d e r  S ta n d a rd p ro b e n  u n t e r  Anwendung d e r  HPA-ICP-AES Methode 
M : M essda ten ,  C: Z e r t i f i z i e r t e  Werte, yug/g P ro b e

E lem ent
---1-----05hO <D IAEA NBS NBS NBS NBS

G ДЭ < Code No .A -6 /1 9 7 5 SRM 1571 SRM 1573 SRM 1575 SRM 1577

As M 1 7 ,0 7 , 7 < 4 , 5 < 4 ,  5 < 4 , 5
C 1 4 ,5  + 1 , 8 1 0 + 2 0 ,2 7  + 0 ,0 5 0 , 2 1  + 0 ,0 4 0 ,0 5 5  + 0 ,0 0 5

Cd R _ < 0 , 2 <072 < 0 , 2 < 0 , 2
c _ 0 .11±  0 , 0 1 / 3 / / < 0 , 5 / 0 .2 7  ± 0 .0 4

Co к < 0 , 3 0 , 3 < 0 , 3 < 0 , 3 0 ,3
c 0 , 2 2  + 0 , 0 9 / 0 , 2 / / 0 , 6 / / 0 , 1 / / 0 , 1 8 /

Cr M 0 , 7 6 2 , 7 4 ,5 2 , 3 < 0 , 1
c 0 ,7 1  + 0 , 2 9 2 ,6  + 0 , 3 4 ,5  + 0 ,5 2 , 6  + 0 ,2 0 ,088+  0 ,0 1 2

Cu M 4 , 2 0 1 0 ,4 10,0 2 , 9 185
c 5 ,2 5  + 1 ,2 0 1 2 + 1 11 + i 3 , 0  + 0 , 3 193 + 10

Fe M 547 307 689 209 271
c 565 + 93 300 + 20 690 + 25 200 + 10 268 + 8

Mn M 5 , 0 8 2 ,1 230 695 1 0 ,4
c 4 , 7  + l , o 91 + 4 238 + 7 675  + 15 1 0 ,3  + 1 ,0

Ni M _ 1 ,1 _ 2 , 9 _

c - 1 ,3  + o , 2 - / 3 , 5 / -

Pb M - 3 5 ,3 4 ,3 9 , 2 < 1 , 0c — 4 5 + 3 6, 3  + 0 , 3 1 0 , 8  + 0 , 5 0 ,3 4  + 0 ,0 8
Se M 3 , 5 < 0 ~ 8 - _ 1 ,0c 3 ,1  + 0 , 6 0 ,0 8  + 0 , 0 1 - - 1 ,1  + 0 ,1
Sb M

c
- 2 . 8

2 ,9  + 0 , 3 - o
o

ro4
>i

\

5 ° i 5
/ 0 , 0 0 5 /

Zn № 1 8 ,6 2 5 , 5 БТ73--------- - ------- T2E------------------c 1 8 ,9  + 29 2 5 + 3 62 + 6 - 13o + 13

3 7 8



SPECTROCHEMICAL RESEARCH OF NONCONDUCTING MATERIALS

Bosko  V. P a v l o v i é
U n i v e r s i t y  o f  B e o g r a d ,  F a c u l t y  o f  T e c h n o l o g y  and M e t a l l u r g y  

K a r n e g i j e v a  11000 B e o g r a d ,  Y u g o s l a v i a

INTRODUCTION
A l t h o u g h  t h e  o p t i c a l  e m i s s i o n  s p e c t r o s c o p y  h a s  t o d a y  i t s  w i d e s t  
a p p l i c a t i o n  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  m e t a l s ,  t h a t  i s  c o n d u c t i n g  m a t e 
r i a l s ,  i t s  a p p l i c a t i o n  i s  a l s o  v e r y  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  a n a l y s i s  
o f  n o n c o n d u c t i n g  m a t e r i a l s  s u c h  a s :  g e o l o g i c a l  s p e c i m e n s ,  o r e s ,  
s o i l s ,  s l a g s ,  r e f r a c t o r y  m a t e r i a l s ,  a s h  o f  d i f f e r e n t  o r i g i n ,  
c e m e n t ,  s i n t e r ,  g l a s s ,  c e r a m i c ,  g r a p h i t e  e t c .  B e s i d e s  o t h e r  
s p e c t r o a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s ,  i n  t h e  f i r s t  p l a c e  t h a t  o f  a t o m i c  
a b s o r p t i o n ,  OES t e c h n i q u e s  c a n  be  a l s o  s o m e t i m e s  v e r y  s u c c e s s 
f u l l y  u s e d  f o r  a n a l y s e s  o f  a q u e o u s  s o l u t i o n s ,  o i l s ,  b i o l o g i c a l  
l i q u i d s ,  f u r t h e r ,  f o r  t h e  a n a l y s e s  o f  t r a c e  e l e m e n t s  i n  t h e  
f o o d ,  b e v e r a g e s ,  b o d y  t i s s u e s ,  p l a n t s  and  o t h e r  m i s c e l l a n e o u s  
m a t e r i a l s  ( 1 - 7 ) .
In  t h e  r e c e n t  y e a r s ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  l i q u i d  m a t e r i a l s  a n a 
l y s e d  by OES, by u s i n g  ICP a n d  DCP e x c i t a t i o n  s o u r c e s  g a s  b e e n  
i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y .  W ith  t h e  e x c e p t i o n  o f  r o u t i n e  a n a l y s e s  
i n  t h e  m a n u f a c t u r i n g  o f  c e m e n t s ,  o r  i n  t h e  l i n e  p r o d u c t i o n  a n a 
l y s e s  o f  o r e s  o r  o t h e r  n o n c o n d u c t i n g  raw  m a t e r i a l s ,  w h e r e  X - r a y  
f l u o r e s c e n c e  s p e c t r o s c o p y  i s  v e r y  c o m p e t i t i v e  w i t h  OES t e c h 
n i q u e s ,  OES t e c h n i q u e s  a r e  m ore  f r e q u e n t l y  a p p l i e d  f o r  t h e  n o n 
s e r i a l  a n a l y s e s  o f  v a r i o u s  o t h e r  t y p e s  o f  n o n c o n d u c t i n g  m a t e 
r i a l s  ( 8 - 1 1  ) .
TREATMENT OF NONCONDUCTING MATERIALS AND PREPARATION OF THE 
SAMPLE FOR SPECTROCHEMICAL ANALYSIS

a )  G e n e r a l  p r o b l e m s
The c o n s i d e r a t i o n  o f  s a m p l i n g  o f  n o n c o n d u c t i n g  m a t e r i a l s ,  a s  
w e l l  a s  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  f o r  p u r p o s e s  o f  s p e c 
t r a l  a n a l y s i s  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  my l e c t u r e .  B u t ,  i t  i s  n e c 
e s s a r y  t o  d e d i c a t e  a few w o r d s  a l s o  t o  t h i s  p r o b l e m .

Once t h e  c r u d e  n o n c o n d u c t i n g  m a t e r i a l  t o  be  a n a l y s e d  h a s  b e e n  
r e c e i v e d  a t  t h e  l a b o r a t o r y  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  p r e p a r e  a  r e p r e 
s e n t a t i v e  h o m o g e n e o u s  s a m p l e  o f  t h a t  m a t e r i a l .  T h i s  i s  o n e  o f  
t h e  v e r y  c o m p le x  a s p e c t s  o f  e v e r y  a n a l y s i s .  I n  t h e  c o r r e s p o n d 
i n g  r e f e r e n c e s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  f i n d  t h e  d i r e c t i o n s  f o r  s o l v 
i n g  t h i s  p r o b l e m ,  b u t ,  i n  p r i n c i p l e ,  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  r e p r e 
s e n t a t i v e  s a m p l e  f r o m  t h e  c r u d e  m a t e r i a l  i s  v e r y  d i f f i c u l t  and  
r e s p o n s i b l e  t a s k  f o r  e v e r y  a n a l y s t .  T h i s  i s  v e r y  c o m p l e x  s t e p  
i n  t h e  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e  a n d  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  r e p r e s e n t a 
t i v e  s a m p l e  d e p e n d s  on t h e  a v a i l a b l e  q u a n t i t y  and p h y s i c a l  
s t a t e  o f  c r u d e  m a t e r i a l  ( 1 2 , 1 3 ) .
We m us t  h a v e  i n  m ind  t h a t  t h e  u n i f i e d  c o n c e p t  f o r  p r e p a r i n g  t h e  
n o n c o n d u c t i n g  c r u d e  m a t e r i a l  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  r e p r e s e n t a t i v e  
s a m p le  f o r  s p e c t r o c h e m i c a l  a n a l y s i s  d o e s  n o t  e x i s t .  A f t e r  p r e 
p a r i n g  t h e  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  o f  n o n c o n d u c t i n g  m a t e r i a l ,  t h e
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s a m p l e  h a s  t o  b e  s u b j e c t e d  t o  t h e  n e x t  s t e p  o f  a n a l y t i c a l  p r o 
c e d u r e .  T h i s  s t e p  i n v o l v e s  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  s a m p l e  i n  a n  a d -  
e q a t e  form f o r  t h e  e x c i t a t i o n  a n d  s p e c t r o c h e m i c a l  a n a l y s i s .  I t  
w o u ld  be  v e r y  a d v a n t a g e o u s l y  i f  we w ou ld  h a v e  on d i s p o s a l  t h e  
u n i q u e  p r o c e d u r e  w h i c h  w ould  b e  e q u a l l y  g o o d  f o r  p r e p a r a t i o n  o f  
f o r  e x a m p l e ,  g e o l o g i c a l  s a m p l e s ,  b i o l o g i c a l  m a t e r i a l s ,  p e t r o 
l e u m  p r o d u c t s  a n d  o t h e r  n o n c o n d u c t i n g  m a t e r i a l s .  But we know 
t h a t  i t  i s  n o t  t h e  c a s e .  Due t o  v e r y  d i f f e r e n t  m a t r i x ,  i n t e r 
e l e m e n t  and o t h e r  i n f l u e n c e s  i n  t h e s e  m a t e r i a l s  i t  i s  n e c e s s a r y  
t o  u s e  d i f f e r e n t  m e th o d s  f o r  p r e p a r i n g  a d e q u a t e  s a m p l e  f o r  s p e c 
t r o c h e m i c a l  a n a l y s i s  and t o  c h o o s e  a p p r o p r i a t e  s p e c t r o s c o p i c  
t e c h n i q u e  f o r  p e r f o r m i n g  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  g i v e n  s a m p l e .  But 
i n  s p i t e  o f  a l l  t h e s e  u n s u i t a b i l i t i e s  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  know 
i n  p r i n c i p l e  how t h e  s p e c t r o c h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  s p e c i f i c  n o n 
c o n d u c t i n g  s a m p l e s  s h o u l d  b e  d i r e c t e d  ( 1 4 ) .

b) T r e a t m e n t  o f  s o l i d ,  l i q u i d  a n d  p o w d e re d  n o n c o n d u c t i n g  
m a t e r i a l s

N o n c o n d u c t i n g  m a t e r i a l s ,  o r  t h o s e  w i t h  a p o o r  e l e c t r i c  c o n d u c 
t i v i t y  c a n n o t  n o r m a l ly  be i n v e s t i g a t e d  d i r e c t l y  by t h e  e l e c t r i c  
e x c i t a t i o n  m e t h o d s  o f  s p e c t r a l  a n a l y s i s .  M a t e r i a l s  o f  t h i s  t y p e  
can  o n l y  be a n a l y s e d  i n  t h i s  way a f t e r  t h o r o u g h  p r e t r e a t m e n t  
and  u s i n g  a u x i l i a r y  e l e c t r o d e s .  I t  i s  t r u e  t h a t  t h e  e l e c t r i c  
c o n d u c t i v i t y  o f  c e r t a i n  o r e s  may be  s u f f i c i e n t  f o r  d i r e c t  e x c i 
t a t i o n  and  t h u s  t h e y  can  be e x c i t e d  i n  a n  e l e c t r i c  d i s c h a r g e  a -  
g a i n s t  a c o u n t e r  e l e c t r o d e .  I n  p r i n c i p l e ,  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  
w i t h  t h e  s a m p l e s  o f  o t h e r  n o n c o n d u c t i n g  m a t e r i a l s .  S u c h  t y p e s  
o f  n o n c o n d u c t i n g  m a t e r i a l s  m u s t  b e  e i t h e r  p r e v i o u s l y  c h e m i c a l l y  
d e c o m p o s e d ,  o r  a s h e d .  M ethods  i n v o l v i n g  c h e m i c a l  d e c o m p o s i t i o n  
a r e  t i m e  c o n s u m i n g .  T h e r e  i s  a l s o  a p o s s i b i l i t y  o f  c o n t a m i n a t i n g  
t h e  s a m p le  w i t h  t h e  e l e m e n t s  p r e s e n t  i n  t h e  s u b s t a n c e s  u s e d  f o r  
d e c o m p o s i t i o n .  T h e  a f o r e m e n t i o n e d  d i s a d v a n t a g e s  c a n  h o w e v e r  be 
p a r t i a l l y  e l i m i n a t e d  by t h e  u s e  o f  a " b l a n k " .

A s h i n g  m e th o d s  a r e  r e l a t i v e l y  f a s t e r  and  m ore  s i m p e , b u t  t h e y  
c a n  b e  u sed  o n l y  f o r  o r g a n i c  m a t e r i a l s .  In  t h e  c a s e  o f  a s h i n g  
t h e  d a n g e r  e x i s t s  o f  l o s i n g  t h e  m o r e  v o l a t i l e  e l e m e n t s  and  com
p o u n d s .  T h i s  c a n  b e  a v o i d e d  by c a l c i n a t i o n  o f  t h e  s a m p l e ,  i . e .  
by t h e  a d d i t i o n  o f  s u b s t a n c e s  w h i c h  can  r e t a i n  t r a c e s  an d  p r e 
v e n t  t h e i r  e v a p o r a t i o n .
W ith  t h e  e x c e p t i o n  o f  b i o l o g i c a l  m a t e r i a l s  a n d  s u b s t a n c e s  whose  
p r e p a r a t i o n  f o r  s p e c t r a l  a n a l y s e s  w i l l  n o t  be c o n s i d e r e d  h e r e ,  
o t h e r  t y p e s  o f  n o n c o n d u c t i n g  m a t e r i a l s  t o  be  a n a l y s e d  c a n  b e  
d i v i d e d  i n t o  t h r e e  g r o u p s :  s o l i d ,  l i q u i d  o r  p o w d e r s .  T h e s e  
g r o u p s  a r e  n o t  r i g i d  s i n c e  a l t e r a t i o n s  o f  t h e  f o r m  c a n  b e  r e a d 
i l y  a c c o m p l i s h e d .  T h u s  f o r  e x a m p l e ,  p o w d e rs  o f  r e f r a c t o r y ,  c e 
r a m i c  o r  s l a g  m a t e r i a l s  may be c o n v e r t e d  i n t o  s o l i d  by f u s i o n  
w i t h  l i t h i u m  t e t r a b o r a t e ,  o r  e . g . , t i t a n i u m  d i o x i d e  may be f u s e d  
w i t h  p o t a s s i u m  a c i d  s u l p h a t e .
I n  t h e  p r a c t i c a l  l a b o r a t o r y  w o rk  s p e c t r o c h e m i s t s  l e s s  f r e q u e n t 
l y  m ee t  t h e  r e q u i r m e n t  t o  c o n v e r t  p o w d e r e d  o r  l i q u i d  s a m p l e s  i n  
t h e  s o l i d  fo rm  a n d  t o  a n a l y s e  t h e  s o l i d  s a m p l e  s p e c t r o s c o p i c a l l y .  
More f r e q u e n t l y  s p e c t r o c h e m i s t s  n e e d  t o  a n a l y s e  t h e  s a m p l e s  e i 
t h e r  i n  p o w d e red  o r  l i q u i d  f o r m .  The n o n c o n d u c t  i v e  p o w d e r e d  sam
p l e s  c a n  be  made c o n d u c t i v e  a f t e r  m i x i n g  w i t h  c o n d u c t i n g  g r a -
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phi te or copper powder.To improve the feasibility and reliability 
of powder analysis, a phenol formaldehyde plastic binding elect
rode was successfully applied to the determination of main com
ponents and trace elements in minerals, biological samples and 
other materials (15).
I n  s p i t e  o f  t h e  f a c t  t h a t  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  l i q u i d  s a m p l e s ,  
o b t a i n e d  e i t h e r  by d i s s o l v i n g  s o l i d  o r  p o w d e r e d  s p e c i m e n s  i n  t h e  
a p p r o p r i a t e  s o l v e n t ,  o f f e r s  many a d v a n t a g e s  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h e  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  s o l i d  a n d  p o w d e red  s a m p l e s ,  i t  i s  c e r 
t a i n  t h a t  t h e  d i s s o l u t i o n  p r o c e d u r e  may o f t e n  b e  a t i m e - c o n s u 
ming s t e p  i n  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  s a m p l e .  A l s o ,  v e r y  
f r e q u e n t l y ,  t h e r e  a r e  d i f f i c u l t i e s  i n  c h o o s i n g  a  s o l v e n t  w h i c h  
i s  c a p a b l e  t o  k e e p  a l l  c o m p o n e n t s  i n  t h e  s o l u t i o n .
D e p e n d i n g  on t h e  k i n d s ,  t h e  n o n c o n d u c t i n g  m a t e r i a l s  may be  c o n 
v e r t e d  i n t o  l i q u i d  s o l u t i o n  w i t h  a c i d ,  a l k a l i  o r  o r g a n i c  s o l v e n t  
The s o l u b i l i t y  o f  a l l  n o n c o n d u c t i v e  m a t e r i a l s  i n  i n o r g a n i c  s o l 
v e n t s  i s  o f t e n  i n c o m p l e t e .  T h e n  a f u s i o n  o f  t h e  r e s i d u e ,  i t s  d i s  
s o l v i n g  a n d  r e a d d i t i o n  t o  t h e .  o r i g i n a l  s o l u t i o n  i s  r e q u i r e d .  The 
m a j o r  a d v a n t a g e s  o f  t h e  u s e  o f  s o l u t i o n s  a r e  t h e  g u a r a n t y  o f  h o 
m o g e n e i t y ,  t h e  d i m i n i s h i n g  o r  e l i m i n a t i o n  o f  m a t r i x  e f f e c t s ,  t h e  
c a n c e l l a t i o n  o f  m i n e r a l o g i c a l  e f f e c t s  i n  t h e  c a s e  o f  a n a l y s e s  o f  
g e o l o g i c a l ,  o r e ,  s o i l  and  c r y s t a l  m a t e r i a l s ,  a n d  t h e  e a s e  o f  p r o  
v i d i n g  s y n t h e t i c  s t a n d a r d s .
SELECTION OF A SPECTROSCOPIC TECHNIQUE
D e p e n d i n g  on t h e  p h y s i c a l  s t y t e  o f  s a m p l e  f o r  a n a l y s i s ,  t h e  s e 
l e c t i o n  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  s p e c t r o s c o p i c  t e c h n i q u e ,  a s  w e l l  a s  
t h e  e x c i t a t i o n  s o u r c e  f o r  p e r f o r m i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a n a l y s i s  
c a n  be  a c c o m p l i s h e d .  To s e l e c t  t h e  a p p r o p r i a t e  e x c i t a t i o n  s o u r c e  
an d  t o  d e v e l o p  a p r o p e r  p r o c e d u r e  f o r  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  c e r 
t a i n  n o n c o n d u c t i n g  s a m p l e  i s  n o t  a s i m p l e  t a s k .  I t  i s  n o t  p o s 
s i b l e  t o  recom m end t h e  u n i f i e d  c o n c e p t  f o r  p e r f o r m i n g  s p e c t r o -  
c h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  v e r y  d i f f e r e n t  f o r m s  a n d  k i n d s  o f  n o n c o n 
d u c t i n g  m a t e r i a l s .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  h a v e  g r e a t  s p e c t r o a n a l y t i -  
c a l  e x p e r i e n c e  an d  p r a c t i c e .  I n  s p i t e  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s p e c -  
t r o c h e m i c a l  l i t e r a t u r e  i s  f u l l  o f  d i r e c t i o n s  f o r  p e r f o r m i n g  t h e  
s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  c e r t a i n  m a t e r i a l s ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  known 
p r i n c i p l e s  t o  a s p e c i f i c  p r o b l e m  i s  o f t e n  v e r y  d i f f i c u l t  s i n c e  
n e i t h e r  t h e  d e s c r i b e d  e q u i p m e n t  n o r  t h e  s p e c i f i c  p r o b l e m  a r e  
q u i t e  i d e n t i c a l .  To a l l  o f  u s  i t  i s  f a m i l i a r  t h a t  e v e r y  s p e c t r o -  
a n a l y t i c a l  m e thod  r e p r e s e n t s  a  s e r i e s  o f  m u t u a l  c o n c e s s i o n s  d e 
p e n d i n g  on t h e  t y p e  o f  s a m p l e  a n d  a v a i l a b l e  e q u i p m e n t ,  i n v o l v i n g  
c o n c e n t r a t i o n a l  r a n g e s ,  d e t e c t i o n  l e v e l s ,  a c c u r a c y  and a v a i l a b l e  
t im e  f o r  a n a l y s i s .  Here  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  
t h a t  due  t o  a v a r i e t y  o f  m a t e r i a l s  t o  be a n a l y s e d ,  e v e r y  s p e c -  
t r o c h e m i s t  m e e t s  d i f f e r e n t  p r o b l e m s  w i t h  m a t r i x ,  i n t e r e l e m e n t  
a n d  o t h e r  e f f e c t s  ( 1 - 4 ) .  T h e r e f o r e  when t h e  c o n c e p t s  o f  a p p r o 
p r i a t e  e x c i t a t i o n  s o u r c e  a n d  s p e c t r o s c o p i c  t e c h n i q u e  a r e  d i s c u s 
s e d  f o r  s p e c t r o c h e m i c a l  a n a l y s i s  t o  be p e r f o r m e d  o f  a n y  t y p e  o f  
n o n c o n d u c t i n g  m a t e r i a l ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  b e a r  i n  mind t h a t  f o r  
e a c h  g e n e r a l i z a t i o n  t h e r e  a r e  a l w a y s  e x c e p t i o n s .
I n  t h e  sch em e  g i v e n  i n  F i g .  1 ,  t h e  s a m p l e  h a n d l i n g  and  p r e p a r a 
t i o n  o f  n o n c o n d u c t i n g  m a t e r i a l s  f o r  o p t i c a l  e m i s s i o n  s p e c t r o s c o 
p i c  a n a l y s e s  a r e  p r e s e n t e d .
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The l a c k  o f  c o r r e s p o n d i n g ,  i n t e r n a t i o n a l l y  v e r i f i e d  s p e c t r o s c o 
p i c  s t a n d a r d s  o r  r e f e r e n c e  s a m p l e s  f o r  a g r e a t  number o f  n o n c o n 
d u c t i n g  m a t e r i a l s  c a u s e s  e x c e p t i o n a l  p r o b l e m s  i n  s p e c t r a l  a n a 
l y s e s  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  a n d  i n t e r c o m p a r i s o n s  o f  r e s u l t s .  R e f 
e r e n c e  or  s t a n d a r d  s a m p l e s  f o r  s p e c t r a l  a n a l y s e s  o f  s o l i d  a n d  
p o w d e r e d  n o n c o n d u c t i n g  m a t e r i a l s  may be  p r e p a r e d  i n  p r i n c i p l e  
i n  two d i f f e r e n t  m a n n e r s :  e i t h e r  by c h o o s i n g  t h e  same o r  e q u i 
v a l e n t  ty p e  o f  s p e c i m e n s  t h a t  w e r e  p r e v i o u s l y  a c c u r a t e l y  and  
c a r e f u l l y  a n a l y s e d  an d  w h i c h  h a v e  v e r y  c l o s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  
t e s t  s a m p l e s ;  o r  b y  p r e p a r i n g  s y n t h e t i c  r e f e r e n c e  s a m p l e s  com
p o s e d  o f  a d e q u a t e ,  t h o r o u g h l y  h o m o g e n i z e d  b a s i c  m a t e r i a l s .
I n  g e n e r a l ,  i t  i s  e a s i e r  t o  p r e p a r e  t h e  s p e c t r o c h e m i c a l  s t a n d 
a r d s  o r  r e f e r e n c e  s a m p l e s  f r o m  t h e  g r o u p  o f  s a m p l e s  o f  i d e n t i c a l  
t y p e  and  o f  a n  a p p r o p r i a t e  c o n c e n t r a t i o n  r a n g e  t h a n  t o  p r e p a r e  
s y n t h e t i c  o n e s  w h i c h  w i l l  h a v e  a c h a r a c t e r  a n d  c o m p o s i t i o n  v e r y  
c l o s e  t o  t h o s e  o f  t h e  t e s t  s a m p l e  and  sh o w  t h e  same i n t e r e l e m e n t  
a n d  o t h e r  e f f e c t s  ( 1 6 ) .
One o f  t h e  i m p o r t a n t  a d v a n t a g e s  o f  t h e  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  s o 
l u t i o n s  i s ,  t h a t  i n  p r i n c i p l e  a n y  d e s i r e d  r e f e r e n c e  s a m p l e  w i t h  
t h e  a d e q u a t e  r a n g e  o f  c o n c e n t r a t i o n  c a n  b e  p r e p a r e d  f r o m  t h e  
s t o c k  s o l u t i o n s  o f  t h e  e l e m e n t s .  Though t h e  s o l u b i l i t y  o f  c e r 
t a i n  compounds  r e p r e s e n t s  some l i m i t s  t o  t h i s  p r o c e d u r e ,  i n  g e 
n e r a l  a l l  t h e  e l e m e n t s  t o  b e  s p e c t r o c h e m i c a l l y  a n a l y s e d  may be 
s i m u l t a n e o u s l y  k e p t  i n  s o l u t i o n  i n  t h e  a d e q u a t e  r a n g e  o f  c o n c e -  
t r a t i o n  by u s i n g  a p p r o p r i a t e  a n i o n s ,  p H - v a l u e s  e t c .  ( 1 7 ) .
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To a n a l y s e  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  n o n c o n d u c t i n g  m a t e r i a l s  Y u g o s l a v  
s p e c t r o s c o p i s t s  u s e d  v a r i o u s  s p e c t r o s c o p i c  t e c h n i q u e s .  T h u s ,  U- 
s h a p e d  a r c  ( 1 9 )  was  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  f o r  s p e c t r o c h e m i c a l  d e 
t e r m i n a t i o n  o f  some t o x i c  m e t a l s ,  s u c h  a s  A s ,  Cd, Pb, Cu a n d  Zn 
i n  w h e a t  a n d  i t s  p r o d u c t s  ( w h i t e  f l o u r ,  b r a n  a n d  b r e a d ) .
Fo r  s p e c t r o c h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  d i f f e r e n t  o x i d e s  (ThO? , h i g h  p u 
r i t y  q u a r t z  an d  ZrO? - b a s e  c a t a l y s t s )  dc  a r c  a n d  d c  a r c  u n d e r  t h e  
i n f l u e n c e  o f  r o t a t i n g  m a g n e t i c  f i e l d  have  b e e n  a p p l i e d .  I n  d i f 
f e r e n t  s p e c i m e n s  o f  ThO^ i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  I n ,  La ,
Nb, Ag, Mn, Cu and  Sr i n  c o n c e n t r a t i o n s  f r o m  1 p g / g  t o  500 p g / g .  
I n  h i g h  p u r i t a  q u a r t z ,  a f t e r  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  d i s s o l v e d  i n  HF, 
i n  r e s i d u e  w e r e  d e t e r m i n e d  A 1 , Cu, Mg and Mn i n  c o n c e n t r a t i o n s  
b e t w e e n  10  p g / g  a n d  6 p g / g ,  w h i l e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  N i ,  Co an d  
T1 w e r e  up t o  1 p g / g  o f  S iO ^ -  I n  Z r O ^ - c a t a l y s t  w as  n e c e s s a r y  t o  
d e t e r m i n e  t h e  c o n t e n t  o f  Pd7 As a n  e x c i t a t i o n  s o u r c e  10 A d c  a r c  
u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  r o t a t i n g  m a g n e t i c  f i e l d  w as  a p p l i e d .  And 
f i n a l l y ,  a g r o u p  o f  Y u g o s l a v  s p e c t r o s c o p i s t s  h a s  d e v i s e d  t h e  
p r o c e d u r e  f o r  d i r e c t  d e t e r m i n a t i o n  o f  m e t a l s  i n  p e t r o l e u m  by 
u s i n g  a d o u b l e  p l a s m a  a r c  s o u r c e  i n  a g r a p h i t e  t u b e  ( 2 0 ) .
CONCLUSIONS
S u m m a r i z i n g  t h e  p r o b l e m s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  
n o n c o n d u c t i n g  m a t e r i a l s  one  a r r i v e s  t o  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s .  
O p t i c a l  e m i s s i o n  s p e c t r o s c o p y  may be s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  f o r  
m u l t i e l e m e n t a l  a n a l y s i s  o f  d i f f e r e n t  n o n c o n d u c t i n g  m a t e r i a l s  
i r r e s p e c t i v e  o f  t h e i r  p h y s i c a l  s t a t e ,  a l t h o u g h  t h e  u n i f i e d  c o n 
c e p t  f o r  p r e p a r i n g  t h e  n o n c o n d u c t i v e  m a t e r i a l  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  
r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  f o r  s p e c t r o c h e m i c a l  a n a l y s i s  d o e s  n o t  
e x i s t .  A l s o ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  recommend a s  t h e  m os t  s u i t 
a b l e  o n l y  o n e  e x c i t a t i o n  s o u r c e ,  o r  t e c h n i q u e  f o r  p e r f o r m i n g  t h e  
o p t i c a l  e m i s s i o n  s p e c t r o s c o p i c  a n a l y s i s  o f  n o n c o n d u c t i v e  s a m p l e s .
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OPTIMUM EXCITATION OF TRACE ELEMENTS IN NATURAL MATERIALS

L. V e c s e r n y é s
R e s e a r c h  I n s t i t u t e  f o r  t e l e c o m m u n i c a t i o n , B u d a p e s t ,  H u n g a r y

T r a c e  a n a l y t i c a l  AES ( a t o m i c  e m i s s i o n  s p e c t r o s c o p y )  t e c h n i c s  
o f  n a t u r a l  o r  a r t i f i c a l  m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  i n  o u r  
l a b o r a t o r y  i n  l a s t  t h i r t y  y e a r s .  On t h e  b a s i s  o f  o u r  e x p e r i 
e n c e s  we c a n  s a y  t h a t  o n e  o f  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  way t o  d e v e l o p e  
m e t h o d s  w i t h  a  r e q u i r e d  d e t e c t i o n  p o w e r  a n d  r e l i a b i l i t y  i s  t o  
f i n d  t h e  m o s t  s u i t a b l e  r a d i a t i o n  s o u r c e  a n d  t o  o p t i m i z e  i t s  
w o r k i n g  c o n d i t i o n s .

The m a i n  s t e p s  an d  f a c t o r s  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  i n  o u r  
d e v e l o p i n g  s y s t e m  a r e  i n t r o d u c e ,  a s  f o l l o w s :
1 .  P h y s i c a l  a n d  s p e c t r o c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s a m p l e :

-  The a m o u n t  o f  t h e  s a m p l e  t o  be  a v a i l a b l e  f o r  one  a n a l y s i s
-  S t a t e  o f  m a t e r  ( p o w d e r i z a t i o n  o r  s o l u b i l i z a t i o n  t e c h n i q u e )
-  M e l t i n g  p o i n t
-  B o i l i n g  p o i n t
-  V o l a t i l i z a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s
-  T h e r m o c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s
-  E x c i t a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s
-  I o n i z a t i o n  p o t e n t i a l

2 .  S p e c t r o c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t r a c e  elements have t o  determine 
- V o l a t i l i z a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s
- T h e r m o c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
- I o n i z a t i o n  p o t e n t i a l
- E x c i t a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a n a l y s i s  l i n e ( s )

3 .  L i m i t s  o f  d e t e c t i o n  w h i c h  m u s t  t o  b e  r e a l i z e d  and  p r e c i s i o n s  
b e l o n g i n g  t o  t h e s e  l e v e l s :
-  F o r  e a c h  o f  e l e m e n t s  t h a t  t o  d e t e r m i n e

4 .  The o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  " S p e c t r o a n a l y t i c a l  E x c i t a t i o n  
E f f i c i e n c y "  SEE^ f o r  t h e  a n a l y s i s  l i n e  o f  e a c h  t r a c e  e l e m e n t
a t  g i v e n  s a m p l e  p a r a m e t e r s ,  o p t i c s  a n d  d e t e c t i o n  s y s t e m :

SEE X(A)

T i*

_ X(A)
N,

w h e r e :  n ^ i s  t h e  nu m b er  o f  p h o t o n s  a c c o r d i n g  t o  t h e  w a v e 
l e n g t h  X_ o f  t h e  s e l e c t e d  a n a l y s i s  l i n e  g e n e r a t e d  
i n  t h e  r a d i a t i o n  s o u r c e  by  m e a n s  o f  a tom s  o r  i o n s  
o f  e l e m e n t  A, d u r i n g  an  e x p o s u r e  t i m e  t ;

Мд i s  t h e  n u m b e r  o f  a tom s  o f  e l e m e n t  A f e d  i n t o  t h e  
e x c i t a t i o n  s o u r c e .

P r a c t i c a l l y ,  v a l u e  o f  S E E ^ ^  i s  much s m a l e r  t h a n  one  f o r  a  
common r a d i a t i o n  s o u r c e .  G e n e r a l l y ,  a  p a r t  o f  Мд i s  e v a p o r a t e d  
a n d  t r a n s p o r t e d  t h r o u g h  t h e  e x c i t a t i o n  z o n e  f u r t h e r m o r e ,  o n l y  a
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p a r t  o f  t h e s e  a to m s  a r e  e x c i t e d  [N*]  a n d  o n l y  a  p a r t  o f  t h e

e x c i t e d  a to m s  o r  i o n s  e m i t  a t  t h e  w a v e l e n g t h  X o f  t h e  s e l e c t e d  
l i n e .  T h e  s e l f a b s o r b t i o n  p h e n o m en o n  i s  a  f u r t h e r  d e c r e a s i n g  
f a c t o r .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  m u l t i e x c i t a t i o n  o f  t h e  same a t o m s  
-  d u r i n g  t h e  e x p o s u r e  t i m e  t  -  may be  a n  i n c r e a s i n g  f a c t o r  b y  
i n c r e a s i n g  o f  v a l u e  o f  T h i s  p h e n o m e n o n  h a s  r e a l  p r o b a 
b i l i t y  i n  c e r t a i n  r a d i a t i o n  s o u r c e s  l i k e  " h o l o w - c a t h o d e  d i s 
c h a r g e  t u b e " - s ,  h i g h - f r e q u e n c y  e x c i t a t i o n  o f  g a s e s ,  e t c .

The  v a l u e  and  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  SEE^/дч a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
a n  e x c i t a t i o n  s o u r c e .
5.  F i r s t  d e c i s i o n !  W hich  t y p e  o f  r a d i a t i o n  s o u r c e  seems t o  b e  
a p p l i c a b l e  f o r  t h i s  a n a l y t i c a l  t a s k ,  on  t h e  b a s i s  o f  p r e c e d i n g  
f o u r  p o i n t s ?  N

S t a n d a r d i s a t i o n  
S a m p le  i n t r o d u c t i o n  
V o l a t i l i z a t i o n  
E x c i t a t i o n  
R e g u l a t i o n r p o s s i b i l i t i e s ?

-  SEE X ( A) f o r  e a c h  t r a c e  e l e m e n t s
E x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  E x c i t a t i o n  C h a r a c t e r i s t i c  
C u r v e s  (ECC):
-  S e l e c t i o n  a n d  s t u d y  o f  d e c e s i v e  p a r a m e t e r s  i n f l u e n c i n g

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

-  S e r i a l  e x p o s u r e  o f  s p e c t r a  i n  f u n c t i o n  o f  s e l e c t e d  p a r a 
m e t e r s

7 .  S e l e c t i o n  o f  o p t im u m  o r  q u a s i - o p t i m u m  e x c i t a t i o n  p a r a m e t e r s  
t o  b e  v a l i d  f o r  a n a l y s i s  l i n e s  o f  e a c h  t r a c e  e l e m e n t s :
-  S e e  i n  r e f e r e n c e  N o . l . !

8.  S e l e c t i o n  o f  common o p t im u m  o r  q u a s i - o p t i m u m  e x c i t a t i o n  p a r a 
m e t e r s  t o  be  v a l i d  f o r  a n a l y s i s  l i n e s  o f  t r a c e  e l e m e n t s  t h a t  
t o  b e  d e t e r m i n e d :
-  S e e  i n  r e f e r e n c e  L o . 1 . !

9 .  S e c o n d  d e c i s i o n !  D e t e r m i n a t i o n  o f  a n a l y t i c a l  p a r a m e t e r s  
t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  p r o b l e m s  o f  s t a n d a r d i s a t i o n  a n d  t h e  
p r i n c i p l e  o f  minimum t r e a t m e n t .

1 0 . S u p e r v i s i o n  o f  new AES m e t h o d  d e v e l o p e d  b y  m eans  o f  s e r i a l  
a n a l y s i s .

Some com m ents  t o  t h e  p r e c e d i n g  p o i n t s !
What i t  m eans  ECC a n d  o p t im u m  e x c i t a t i o n ?
1 .  T w e n t y  y e a r s  a g o ,  we e x a m i n e d  how c h a n g e  t h e  l i n e  i n t e n s i t i e s  

a n d  t h e i r  r e p r o d u c i b i l i t i e s  p r o d u c e d  b y  d i f f e r e n t  s a m p l e s  i n  
d i f f e r e n t  r a d i a t i o n  s o u r c e s .  I t  h a v e  b e e n  t h o u g h t ,  o n e  c a n  
s a y  " o p t im u m  e x c i t a t i o n "  o n l y  i f  t h e  b e s t  S E E ^ ^  w i t h  t h e
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b e s t  p r e c i s i o n  a r e  r e a l i s a b l e  i n  t h e  c a s e  o f  a  g i v e n  s a m p l e  
an d  r a d i a t i o n  s o u r c e .

2 .  I f  we t a k e  i n  t o  c o n s i d e r a t i o n  o n l y  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g e i n g  
o f  p l a s m a  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  i n t e n s i t y  o f  a n  a n a l y s i s  l i n e  
s e l e c t e d ,  a n  a s s i m e t r i c  b e l l - s h a p e d  " T h e r m a l  E x c i t a t i o n  
P r o b a b i l i t y  C u r v e "  (TEPC) c a n  be  c o m p u t e d  f r o m  S a h a  an d  
B o l t z m a n n  e q u a t i o n s .  A l o c a l  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  (LTE) i s  
s u p o o s e d  i n  t h i s  c a s e .

3 .  The t e m p e r a t u r e  o f  p l a s m a  s h o u l d  be  i n c r e a s e d  by  i n c r e a s i n g  
o f  p o w e r  f e d  i n t o  t h e  r a d i a t i o n  s o u r c e .  T h i s  p o w e r  h e a t s  n o t  
o n l y  t h e  p l a s m a  b u t  t h e  s a m p l e  and  t h e  c a r r i e r  e l e c t r o d e s ,  
t o o .  T h i s  p r o c e s s  b r i n g  o n  a  s t r o n g l y  v a r y i n g  s p o n t a n e o u s  
a x i a l  ( a n d  r a d i a l )  p a r t i c l e  t r a n s p o r t  d i s t u r b i n g  t h e  l o c a l  
t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  (LTE) o f  p l a s m a  ( f i r s t  o f  a l l  i n  c a s e  o f  
s o l i d  s a m p l e s  p u t  i n  t o  d i f f e r e n t  t y p e  o f  c a r r i e r  e l e c t r o d s ) .

4 .  S i n c e  c u r v e s  o f  AYT a n d  a AV h a v e  g r e a t  i m p o r t a n c e  i n
L,U ayL,U

t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  o p t i m u m  e x c i t a t i o n  c o n d i t i o n s ,  we 
p r o p o s e d  t o  a p p l y  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  s p e c t r o a n a l y s i s  
w i d e l y  a n d  u s e  t h e  name: EXCITATION CHARACTERISTIC CURVES 
(E C C ) .

5 .  T h e s e  ECC show  m u l t i m a x i m a  c h a r a c t e r  ( 1 )  b u t  t h e  c o v e r i n g  
c u r v e s  a r e  s i m i l a r  t o  a  TEPC c a l c u l a t e d  f r o m  S a h a  and  B o l t z 
mann e q u a t i o n s .  On t h e  b a s i s  o f  o u r  e x p e r i e n c e s  a n d  s t u d y  i t  
was a n  o b v i o u s  i d e a  t h a t  t h e  num ber  a n d  i n t e n s i t i e s  o f  ECC 
maxima o r  m i n i m a  m i g h t  h a v e  b e e n  c a s u e d  b y  c h a n g i n g  i n  
v o l a t i l i z a t i o n ,  t h e r m o c h e m i c a l  and  t r a n s p o r t  p r o c e s s e s  
e x i s t i n g  i n  d i f f e r e n t  r a d i a t i o n  s o u r c e s  ( 2 ) .
T h i s  i d e a  h a v e  b e e n  p r o v e d .  E . g .  I n  t h e  b a s e  o f  a  v e r y  w e l l  
c o n t r o l l e d  r a d i a t i o n  s o u r c e s  l i k e  p l a s m a  e x c i t a t i o n  o f  
n e b u l i s e d  s o l u t i o n  i s ,  ECC o f  s e l e c t e d  a n a l y s i s  l i n e s  do n o t  
h a v e  m u l t i m a x i m a  c h a r a c t e r  e n y m o r e ,  p r a c t i c a l l y .  E s s e n t i a l l y ,  
e a c h  c u r v e  r e f l e c t s  t h e  e f f e c t  o f  a l t e r a t i o n  o f  t h e  p o w e r  
( i n  t i m e  a n d  s p a c e )  p um ped  i n t o  t h e  r a d i a t i o n  s o u r c e  by  
a l t e r a t i o n  o f  p l a s m a  t e m p e r a t u r e  d e t e r m i n e d  t h e  a c t u a l
SEEX(A)*
I t  may be  s t a t e d  t h a t  e a c h  p o i n t  o f  Е С С ^ д ^  i s  p r o p o r t i o n a l
t o  t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  o f  t h e  l i n e  t h a t  t o  b e l o n g  
t o  t h e  a c t u a l  p l a s m a  t e m p e r a t u r e s  and  e l e c t r o n  p r e s s u r e s .

Summary

A p r a c t i c a l  way i s  g i v e n  t o  o p t i m i z e  e x c i t a t i o n  c h a r a c t e r 
i s t i c s  o f  a t o m i c  e m i s s i o n  s p e c t r o s c o p i c a l  r a d i a t i o n  s o u r c e s  w i t h  
e s p e c i a l  r e g a r d  t o  t r a c e  a n a l y s i s .
T h i s  way i s :  "TUNING" t h e  r a d i a t i o n  s o u r c e  b y  m ean s  o f  " c l e a n "  
i n f l u e n c i n g  f a c t o r s  s o  r e a l i z e  a s  good  s p e c t r o a n a l y t i c a l  e x c i 
t a t i o n  e f f i c i e n c e  ( S E E ^ ^ )  a s  i t  i s  p o s s i b l e  b y  u s i n g  o f
d i f f e r e n t  s p e c t r o c h e m i c a l  a d d i t i v e s .
By m eans  o f  e x c t i a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  (E C C ) ,  t h e  m o s t  
c o n v e n i e n t  p a r a m e t e r s  o f  r a d i a t i o n  s o u r c e  a r e  s e l e c t a b l e  t o
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a t t a i n  n o t  o n l y  t h e  b e s t  S E E ^ ^ ( t h a t  i s  t h e  b e s t  l i m i t  o f

d e t e c t i o n )  b u t  t h e  b e s t  p r e c i s i o n ,  t o o .  By m e a n s  o f  t h i s  m e t h o d  
a  r e a l  o p t im u m  ( o r  q u a s i o p t i m u m )  e x c i t a t i o n  i s  r e a l i s a b l e .

R e f e r e n c e s  :

1 .  L.  V e c s e r n y é s ,  A c t a  C h i m i c a  A c ad .  S e i .  H u n g a r i c a e  
7_8, 1 - 1 5  ( 1 9 7 3 )

2 .  L.  V e c s e r n y é s ,  P r o c ,  o f  P h y s i c s  o f  I o n i z e d  G a s e s  1 9 7 6 .  
V o l .  C o n t r i b u t i o n  3 7 5 - 3 7 8 .  J . S t e f a n  I n s t i t u t e ,  
L j u b l j a n a ,  1976
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O P T I M I E R U N G  E I N E R  S P E K T R O G R A P H I S C H E N  A N A L Y S E N M E T H O D E  F Ü R

P U L V E R F Ö R M I G E  B I O L O G I S C H E  P R O B E N

K .  F l ó r i á n 1 ,  К .  Z i m m e r ^ ,  S .  C a r o l i ^

L e h r s t u h l  f ü r  C h e m i e  d e r  T e c h n i s c h e n  H o c h s c h u l e ,  S v e n n o v a  9  
C S - 0 4 - 3  8 5  K O ä l C E , T s c h e c h o s l o w a k e i

2 I n s t i t u t  f u r  a n o r g a n i s c h e  u n d  a n a l y t i s c h e  C h e m i e  d e r
L . E ö t v ö s  U n i v e r s i t ä t ,  P f .  1 2 5  H - 1 4 4 3  B U D A P E S T ,  U n g a r n

X
^ A b t e i l u n g  f ü r  p h y s i k a l i s c h e  C h e m i e , L a b o r a t o r i u m  f ü r  T o x i k o 

l o g i e ,  I s t i t u t o  S u p e r i o r e  d i  S a n i t à ,  V i a  R e g i n a  E l e n a  2 9 9
1 - 0 0 1 6 1  R O M A ,  I t a l i e n

E I N L E I T U N G
D i e  B n i s s i o n s s p e k t r o g r a p h i e  m i t  G l e i c h s t r o m b o g e n - A n r e g u n g  

s t e l l t  f ü r  b i o l o g i s c h e  M a t e r i a l e n  e i n e  t y p i s c h e  M e h r k o m p o 
n e n t e n  -  A n a l y s e n m e t h o d e  d a r ,  d e r e n  V o r t e i l e  d u r c h  e i n  g u t e s  
N a c h w e i s v e r m ö g e n  u n d  k l e i n e  e r f o r d e r l i c h e  P r o b e n m e n g e  g e g e b e n  
s i n d .  D i e  d i e  L e i s t u n g s f ä h i g k e i t  d e r  A n a l y s e n m e t h o d e  d e f i n i e 
r e n d e n  P a r a m e t e r  / a u s s e r  d e r  N a c h w e i s b a r k e i t  a u c h  d i e  P r ä z i 
s i o n  u n d  R i c h t i g k e i t  d e r  M e t h o d e /  k ö n n e n  d u r c h  g e e i g n e t e  
W a h l  d e r  e x p e r i m e n t e l l e n  B e d i n g u n g e n  o p t i m i e r t  w e r d e n .

I n  d i e s e m  F a l l  s p i e l e n  e i n e  s e h r  w i c h t i g e  R o l l e  d i e  b e 
n ü t z t e n  s p e k t r o c h e m i s c h e n  Z u g a b e n ,  w e l c h e  d i e  T e m p e r a t u r  d e s  
B o g e n s ,  d e n  V e r l a u f  d e r  V e r d a m p f u n g s -  u n d  A n r e g u n g s - P r o z e s s e  
u n d  d i e  P l a s m a t e m p e r a t u r  o p t i m i e r e n  s o l l e n  / 1 / .  N a c h  i h r e r  
W i r k u n g s a r t  t e i l t  m a n  / 2 /  d i e s e  Z u g a b e n  i n  e i n i g e  G r u p p e n , w i e  
z . B .  :  V e r d a m p f u n g s h i l f e n , T r a n s p o r t h i l f e n , A n r e g u n g s h i l f e n ,  u s w .

D i e  v o r l i e g e n d e  A r b e i t  i s t  d e r  V e r f o l g u n g  d e r  W i r k u n g  
v o n  e i n i g e n  t y p i s c h e n  s p e k t r o c h e m i s c h e n  Z u g a b e n  g e w i d m e t ,  w o 
b e i  Z u g a b e n  m i t  g l e i c h e m  K a t i o n  u n d  s i c h  ä n d e r n d e m  A n i o n  / L i F ,  
L i C l j L i p C O ^ L i p B ^ O r p /  u n d  Z u g a b e n  m i t  g l e i c h e m  A n i o n  u n d  s i c h  
ä n d e r n d e m  K a t i o n ’/ L i C l , N a C l , K C l , B a C l p , C u C l /  v e r f o l g t  w u r d e n .  
Z u m  V e r g l e i c h  w u r d e n  a u c h  n u r  m i t  G r a p h i t p u l v e r  / d . h .  o h n e  
w e i t e r e n  Z u g a b e n /  g e m i s c h t e  P r o b e n  v e r f o l g t .

B e i  d e r  B e w e r t u n g  d e s  E i n f l u s s e s  d e r  e i n z e l n e n  s t u d i e r 
t e n  s p e k t r o c h e m i s c h e n  Z u g a b e n  w u r d e n  i n  e r s t e r  R e i h e  d i e  
V e r d a m p f u n g s p r o z e s s e  u n d  i m  w e i t e r e n  d i e  w i c h t i g s t e n  W e r t u n g s 
p a r a m e t e r  d e r  s p e k t r o c h e m i s c h e n  A n a l y s e n m e t h o d e  / P r ä z i s i o n ,  
R i c h t i g k e i t  u n d  N a c h w e i s v e r m ö g e n /  b e u r t e i l t .

E X P E R I M E N T E L L E R  T E I L
D i e  E x p e r i m e n t e  w u r d e n  u n t e r  A n w e n d u n g  e i n e r  a n h a n d  v o n  

L i t e r a t u r a n g a b e n  / 3 /  a u s  s p e k t r a l r e i n e n  C h e m i k a l i e n  v o r b e r e i 
t e t e n  M o d e l l m a t r i x  / 5 0  % K ,  4 1  % N a ,  j e  3  % M g A  C a  u n d  F e /  
d u r c h g e f ü h r t .  D i e s e  M o d e l l m a t r i x  w u r d e  i m  V e r h ä l t n i s  1  ;  1  :
1  :  1  m i t  d e r  j e w e i l i g e n  s p e k t r o c h e m i s c h e n  Z u g a b e ,  m i t  e i n e m
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d i e  z u  v e r f o l g e n d e n  S p u r e n e l e m e n t e  e n t h a l t e n d e m  G r a p h i t p u l v e à  
u n d  m i t  e i n e m  d i e  g e w ä h l t e n  B e z u g s e l e m e n t e  / 0 . 4  % P d O  u n d
0 . 1  % G a p O , /  e n t h a l t e n d e m  G r a p h i t p u l v e r  z u s a m m e n g e m i s c h t .
A l s  z u  v e r f o l g e n d e  S p u r e n e l e m e n t e  w u r d e n  a n h a n d  v o n  K r i t e 
r i e n ,  d i e  i n  d e r  A r b e i t  / 4 /  a u s f ü h r l i c h  d i s k u t i e r t  w u r d e n ,  d i e  
f o l g e n d e  l e b e n s w i c h t i g e ,  b z w .  e s s e n t i e l l e  E l e m e n t e  g e w ä h l t :
A g , A l , B , C o , C r , C u , M n , M o , N i , P b , S n  u n d  T i .

D i e  S p e k t r e n  w u r d e n ^ a n  e i n e m  P G S - 2  P l a n g i t t e r s p e k t r o g r a -  
p h e n  / m * 2 , D = 0 . 3 6 3  n m . m m “ 1 / ,  u n t e r  A n w e n d u n g  d e r  G l e i c h s t r o m 
b o g e n a n r e g u n g  / 1 -  9  A ,  E l e k t r o d e n a b s t a n d  4  m m ,  w a s s e r g e k ü h l 
t e  E l e k t r o d e n h a l t e r ,  T r ä g e r e l e k t r o d e  a l s  A n o d e  g e s c h a l t e t /  
e x p o n i e r t .  I n  d i e  S W - 3 8 0  T r ä g e r e l e k t r o d e n  / E l e k t r o k a r b o n  -  
T o p o l c ä n y /  w u r d e n  P r o b e n m e n g e n  v o n  2 0  m g  e i n g e w o g e n  u n d  
S W - 2 0 2  G e g e n e l e k t r o d e n  v e r w e n d e t .  Z u r  R e g i s t r a t i o n  d e r  S p e k 
t r e n  d i e n t e n  O R W O  W U - 3  P h o t o e m u l s i o n e n  /  9 x 3 0  c m / ,  d i e  i m  E n t 
w i c k l e r  R —0 9  e n t w i c k e l t  w u r d e n .  D i e  S c h w ä r z u n g e n  d e r  S p e k t r a l 
l i n i e n  w u r d e n  a n  e i n e m  4  D  -  D e n s i t o m e t e r  / 5 /  g e m e s s e n  u n d  
e s  w u r d e  d i e  1 - S c h w ä r z u n g s t r a n s f o r m a t i o n  / 6 /  u n d  k o n s e q u e n t  
d i e  U n t e r g r u n d k o r r e k t u r  a n g e w e n d e t .

Z u r  V e r f o l g u n g  d e r  V e r d a m p f u n g s p r o z e s s e  d i e n t e  e i n e  
P r o b e  m i t  e i n e m  G e h a l t  v o n  0 . 1  % v o n  a l l e n  S p u r e n e  l e m e n t  e n ,  
d i e  S p e k t r e n  w u r d e n  m i t  d e r  F a h r s p e k t r o g r a m m - T e c h n i k  m i t  e i 
n e r  E x p o s i t i o n s z e i t  9 x 1 0  s  e x p o n i e r t .  A u s  d e n  g e m e s s e n e n  
S c h w ä r z u n g s w e r t e n  d e r  e i n z e l n e n  S p e k t r a l l i n i e n  w u r d e n  d i e  
I n t e n s i t ä t s w e r t e ,  d i e  W e r t e  d e r  i n t e g r i e r t e n  I n t e n s i t ä t e n  / 7 /  
u n d  d i e  s o g .  n o r m i e r t e n  I n t e n s i t ä t s w e r t e  / 8 /  b e r e c h n e t .
A u s s e r  d i e s e n  w u r d e n  f ü r  d i e  B e w e r t u n g  d e r  V e r d a m p f u n g  a u c h  
d i e  W e r t e  d e r  m i t t l e r e n  V e r d a m p f u n g s k o n s t a n t e n  « c .  / 9 / ,  d i e  
a u f  d a s  C a - M a t r i x e l e m e n t  b e z o g e n  w u r d e n ,  v e r w e n d e t .

D i e  P r ä z i s i o n  d e r  M e t h o d e  w u r d e  f ü r  a l l e  v e r w e n d e t e n  
s p e k t r o c h e m i s c h e n  Z u g a b e n  a n h a n d  v o n  1 0  w i e d e r h o l t e n  E x p o s i 
t i o n e n  d e r s e l b e n  P r o b e  e r h a l t e n e n  r e l a t i v e n  S t a n d a r d a b w e i 
c h u n g e n  / 1 0 /  c h a r a k t e r i s i e r t ,  d i e  w u r d e n  a l s  W e r t e

R S D  /<*>/ =  в д у  .  2 3 0  / 1 /
b e r e c h n e t .

D ie  a n a l y t i s c h e  E i c h u n g ^ w u r d e  m i t  H i l f e  v o n  E i c h p r o b e n  
d u r c h g e f ü h r t ,  d i e  e i n e  s i c h  ä n d e r n d e  K o n z e n t r a t i o n  / v o m  1 . 0  #  
b i s  0 . 0 0 0 1  % m i t  e i n e m  D i v i d i e r u n g s f a k t o r  3 « 1 6  / 1 0 /  /  v o n  
S p u r e n e l e m e n t e n  e n t h i e l t e n .  F ü r  e i n e n  g e g e n s e i t i g e n  V e r g l e i c h  
d e r  E i c h g e r a d e n ,  d i e  u n t e r  A n w e n d u n g  v o n  u n t e r s c h i e d l i c h e n  
s p e k t r o c h e m i s c h e n  Z u g a b e n  k o n s t r u i e r t  w u r d e n  / e s  w u r d e n  
k e i n e  E i c h g e r a d e n  k o n s t r u i e r t  f ü r  Z u g a b e n ,  d i e  b e i  v o r h e r i g e n  
B e w e r t u n g e n  u n g e e i g n e t e  E r g e b n i s s e  l i e f e r t e n / ,  d i e n t e n  d i e  
W e r t e  d e s  z u  e r w a r t e n d e n  A n a l y s e n f e h l e r s  d e r  z u  b e s t i m m e n d e n  
K o n z e n t r a t i o n .  D i e s e  W e r t e  k ö n n e n  u n t e r  d e r  V o r a u s s e t z u n g ,  
d a s s  d i e  z u  b e s t i m m e n d e  K o n z e n t r a t i o n  d e m  S c h w e r p u n k t  d e r  
E i c h g e r a d e n  e n t s p r i c h t ,  a l s  / 2 / :

sr/c/
2 30 . Syyy

В
/ 2/
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b e r e c h n e t  w e r d e n  / N  i s t  d i e  Z a h l  d e r  v e r w e n d e t e n  E i c h p r o b e n ,  
К  i s t  d i e  Z a h l  d e r  w i e d e r h o l t e n  M e s s u n g e n  b e i  j e d e r  P r o b e ,
M  i s t  d i e  v o r a u s g e s e t z t e  Z a h l  d e r  M e s s u n g e n  b e i  d e r  A n a l y s e ,  
В  i s t  d i e  R i c h t u n g s t a n g e n t e  d e r  E i c h g e r a d e n  u n d  s . y  i s t  d i e  
R e s t v a r i a n z / .  m

D i e  W e r t e  d e r  N a c h w e i s g r e n z e n  w u r d e n  a n h a n d  d e s  V o r 
s c h l a g s  / 1 1 /  b e r e c h n e t .

D a  k e i n e  e n t s p r e c h e n d e n  S t a n d a r d - R e f e r e n z m a t e r i a l i e n  
z u r  V e r f ü g u n g  s t a n d e n ,  w u r d e  d i e  R i c h t i g k e i t  d e r  M e t h o d e  a n 
h a n d  v o n  s o g . s y n t h e t i s c h e n  K o n t r o l l p r o b e n  b e w e r t e t ;  d i e  
E r g e b n i s s e  w u r d e n  a l s  W e r t e :

А  c  = ' b e s t i m m t -  c g e g e b e n

b e r e c h n e t .
' g e g e b e n

1 0 0  / # / / 3 /

D I S K U S S I O N  D E R  E R G E B N I S S E
D i e  W i r k u n g  d e r  e i n z e l n e n  Z u g a b e n  a u f  d e n  V e r l a u f  d e r  

V e r d a m p f u n g  d e r  e i n z e l n e n  S p u r e n e l e m e n t e  k a n n  w i e  f o l g t  
z u s a m m e n g e f a s s t  w e r d e n .  D a s  M a s s  d e r  V e r d a m p f u n g  s i n k t  i n  
d e r  R e i h e ,  d i e  d u r c h  d a s  I o n i s a t i o n s p o t e n t i a l  d e s  K a t i o n s  d e r  
Z u g a b e  g e g e b e n  i s t  b e i  d e n  Z u g a b e n  L i C l - N a C l - C u C l ;  d i e  W i r 
k u n g  d e r  B a C l p  Z u g a b e  e n t s p r i c h t  d i e s e r  V o r a u s s e t z u n g  n i c h t .  
I n  g u t e r  Ü b e r e i n s t i m m u n g  m i t  d e n  L i t e r a t u r a n g a b e n  i s t  d i e  
T a t s a c h e ,  d a s s  d i e s e  H a l o g e n i d - Z u g a b e n  m e i s t e n s  o h n e  Z e r s e t 
z u n g  v e r d a m p f e n  u n d  i h r e  h a l o g e n i e r e n d e  W i r k u n g  i s t  i n f o l g e 
d e s s e n  s c h w a c h .  A u s d r ü c k l i c h  t r i f f t  d i e s e  B e h a u p t u n g  b e i  d e r  
A n w e n d u n g  v o n  L i C l  z u ,  w e i l  i m  V e r g l e i c h  m i t  d e m  P a l l  o h n e  
Z u g a b e  / n u r  G r a p h i t p u l v e r /  k e i n e  w e s e n t l i c h e n  U n t e r s c h i e d e  
b e o b a c h t b a r  s i n d .  D e s h a l b  w u r d e  i m  w e i t e r e n  v o n  d e r  A n w e n 
d u n g  d i e s e r  Z u g a b e  a b g e s e h e n .  D i e  G l e i c h m ä s s i g s t e  V e r d a m p 
f u n g  h a t  d i e  V e r w e n d u n g  v o n  L i P  z u r  F o l g e ,  h i e r  s i n d  a u c h  
d i e  S c h w a n k u n g e n  d e r  m i t t l e r e n  V e r d a m p f u n g s k o n s t a n t e n  ^  . 
d i e  k l e i n s t e n .  E i n e  a n n ä h e r n d  ä h n l i c h e  W i r k u n g  h a b e n  1  
a u c h  d i e  Z u g a b e n  L i p C O ,  u n d  C u C l .  I m  P a l l e  d e s  L i 2 c o  h a n 
d e l t  s i c h  a u c h  u m  e i n e m  " B l a s e - E f f e k t ”  i n f o l g e  d e r  Z e r 
s e t z u n g  d e r  Z u g a b e ,  w o b e i  ü b e r  1 2 0 0  К  n u r  L i  s t a b i l  i s t .  
A n d e r e r s e i t s  k o m m t  e s  b e i  d e r  L i p B ^ O ^  -  Z u g a b e  a u c h  z u r  Z e r 
s e t z u n g ,  a b e r  i n  d i e s e m  P a l l  h a n d e l t  ' e s  s i c h  b e i  m e h r  a l s  
1 2 0 0  К  u m  e i n e  S c h m e l z - b i l d e n d e  K o m b i n a t i o n  / u n g e f ä h r  
1 4  % L i p O  u n d  8 3  % B p O , / .  D i e  Z u g a b e n  L i P  u n d  L i p C O *  w i r k e n  
a u c h  i n  d e r  R i c h t u n g ^ d e r  U n t e r d r ü c k u n g  v o n  K a r b i a b i i d u n g ,  
w a s  a u s  d e r  u n t e r s c h i e d l i c h e n  V e r d a m p f u n g  v o n  В  e r s i c h t l i c h  
i s t .

D i e  P r ä z i s i o n  d e r  A n a l y s e n - m e t h o d e  u n t e r  A n w e n d u n g  v e r 
s c h i e d e n e r  Z u g a b e n  c h a r a k t e r i s i e r e n  d i e  R S D - W e r t e .  A n h a n d  
d i e s e r  W e r t e n  k a n n  f e s t g e s t e l l t  w e r d e n ,  d a s s  d i e  V e r w e n d u n g  
d e y  s p e k t r o c h e m i s c h e n  Z u g a b e n  m e i s t e n s  z u r  V e r b e s s e r u n g  d e r  
P r ä z i s i o n  f ü h r t e .  I n  e r s t e r  R e i h e  w i e s e n  O u C l  u n d  t e i l w e i s e  
a u c h  N a C l ,  L i p B ^ O ^  u n d  K C l  e i n e  O p t i m i e r u n g s w i r k u n g  a u f .
Z u  p r a k t i s c h  u n g e e i g n e t e n  W e r t e n  v o n  R S D  f ü h r t e  d i e  V e r w e n 
d u n g  v o n  B a C l p - Z u g a b e ,  d e s h a l b  w u r d e  i m  w e i t e r e n  v o n  d e r  V e r -
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Wendung dieser a b g e s e h e n .
B e i  d e r  B e w e r t u n g  v o n  s  / с /  -  W e r t e n ,  d i e  d i e  Q u a l i t ä t  

d e r  a n a l y t i s c h e n  E i c h u n g  u n d r d e r  n a c h f o l g e n d e n  a n a l y t i s c h e n  
B e s t i m m u n g  c h a r a k t e r i s i e r e n ,  i s t  d i e  W i r k u n g  d e r  e i n z e l n e n  
Z u g a b e n  n o c h  a u s d r ü c k l i c h e r .  D i r  V o r t e i l e  d e r  V e r w e n d u n g  v o n  
C u C l  -  u n d  t e i l w e i s e  a u c h  L i p B ^ O ^ - Z u g a b e n  s i n d  i n  d i e s e m  
F a l l  s c h o n  g a n z  p r ä g n a n t .

D i e  W e r t e  d e r  N a c h w e i s g r e n z e n  c L  b e s t ä t i g t e n  d e n  o f t  
v o r k o m m e n e n  w i d e r s p r ü c h l i c h e n  Z u s a m m e n h a n g  z w i s c h e n  d e r  P r ä 
z i s i o n  u n d  N a c h w e i s b a r k e i t  d e r  a n a l y t i s c h e n  V e r f a h r e n .  H i e r  
w e i s t  d i e  o p t i m a l e  W i r k u n g  d i e  L i p C O ^ - Z u g a b e  a u f ,  w a s  m i t  
g r o s s e r  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  a u f  d i e  E r n i e d r i g u n g  d e s  U n t e r 
g r u n d e s  z u r ü c k z u f ü h r e n  i s t .  A n d e r e r s e i t s  w u r d e n  d i e  u n 
g ü n s t i g s t e n  c - r - W e r t e  u n t e r  A n w e n d u n g  d e r  L i p B ^ C u - Z u g a b e  e r 
z i e l t ,  d i e  a b e r  z u  g ü n s t i g e n  W e r t e n  v o n  s  / с /  f ü h r t e .

E i n  w i c h t i g e s  B e w e r t u n g s k r i t e r i u m  i s t  a u c h  d i e  d u r c h  d i e  
А с - W e r t e  c h a r a k t e r i s i e r t e  R i c h t i g k e i t  d e r  A n a l y s e n m e t h o d e .
M i t  e i n i g e n  A u s n a h m e n  w u r d e n  d i e  b e s t e n  E r g e b n i s s e  u n t e r  A n 
w e n d u n g  d e r  C u C l  -  u n d  L i p B ^ O ^ - Z u g a b e n  e r r e i c h t .  D i e s e  T a t 
s a c h e  h a n g t  w a h r s c h e i n l i c h  m i t  d e r  s p e z i e l l e n  W i r k u n g  d i e 
s e r  Z u g a b e n ,  d . h .  m i t  d e r  s c h m e l z b i l d e n d e n  W i r k u n g  v o n  L i p B ^ O „  
u n d  s t a r k e n  h a l o g e n i e r e n d e n  W i r k u n g  v o n  C u C l  z u s a m m e n .  '

S C H L U S S F O L G E R U N G E N
E s  m u s s  f e s t g e s t e l l t  w e r d e n ,  d a s s  d i e  A u s w a h l  e i n e r  s o l 

c h e n  Z u g a b e ,  d i e  v o m  G e s i c h t s p u n k t  a l l e r  i n  B e t r a c h t  g e n o m m e n 
e n  W e r t u n g s g r ö s s e n  d i e  o p t i m a l e  W i r k u n g  h a t ,  b e i  e i n e r  M e h r 
k o m p o n e n t e n  -  A n a l y s e n m e t h o d e  i m m e r  e i n e  s c h w e r e  A u f g a b e  i s t .  
D a s  E r g e b n i s  s o  e i n e r  B e w e r t u n g  i s t  m e i s t  i m m e r  a u f  e i n e n  K o m 
p r o m i s s  z u r ü c k z u f ü h r e n ,  d e r  v o n  d e r  P r i o r i t ä t  d e r  N a c h w e i s b a r 
k e i t  o d e r  P r ä z i s i o n  a u s g e h t .

A n h a n d  d e r  V i e l z a h l  d e r  d u r c h g e f ü h r t e n  E x p e r i m e n t e  k a n n  
m a n  s c h l i e s s e n ,  d a s s  f ü r  d i e  O p t i m i e r u n g  e i n e s  s p e k t r o g r a p h i -  
s c h e n  A n a l y s e n v e r f a h r e n s  f ü r  s o l c h e  M a t e r i a l i e n ,  d i e  e i n e  g e 
w i s s e  M a t r i x k o n z e n t r a t i o n  v o n  A l k a l i e n  a u f w e i s e n ,  Z u g a b e n  m i t  
s t a r k e r  W i r k u n g  v e r w e n d e t  w e r d e n  s o l l e n .  D i e s e  s o l l e n  m ö g l i 
c h e r w e i s e  b e d e u t e n d  i n  d e r  R i c h t u n g  d e r  k o m p l e x e n  V e r e i n i g u n g  
d e r  P r o b e n  w i r k e n ,  w a s  b e i  V e r w e n d u n g  h a l o g e n i e r e n d e n  o d e r  
s c h m e l z b i l d e n d e n  Z u g a b e n  d e r  F a l l  i s t .

L I T E R A T U R
/ 1 /  P . W . J . M . B o u m a n s :  T h e o r y  o f  S p e c t r o c h e m i c a l  E x c i t a t i o n ,

H i l g e r  a n d  W a t t s ,  L o n d o n  / 1 9 6 6 /
/ 2 /  K . L a q u a :  E m i s s i o n s s p e k t r o s k o p i e  i n :  U l l m a n s  E n z y k l o p ä d i e  

d e r  t e c h n . C h e m i e  , 4 . A u f l a g e , B a n d  5 *  S . 4 4 1  V e r l a g  
C h e m i e  G m b H  W e i n h e i m  / 1 9 8 0 /

/ 3 /  I . H . T i p t o n :  H e a l t h  P h y s i c s  2 . ,  8 9  / 1 9 6 3 /
/ А /  K . F l o r i a n , К . Z i m m e r , S . C a r o l i :  V o r t r ä g e  d e s  I . I t a l i e n i s c h -

U n g a r i s c h e n  S y m p o s i u m  ü b e r  d i e  S p e k t r o c h e m i e ,  
R o m a  / 1 9 8 3 / »  A n n a l i  d .  I S S , 1 J 2 »  5 0 9  / 1 9 8 3 /

/ 5 /  L . K o z m a :  A c t a  C h i m .  A c a d .  ö c i . H u n g .  1 0 2 .  2 6 7  / 1 9 7 9 /
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/ 6 /

/ 7 /
/ 8/
/ 9 // 10/

/ 11/

T . T ö r ö k , К . Z i m m e r :  Q u a n t i t a t i v e  E v a l u a t i o n  o f  S p e c t r o 
g r a m s  b y  M e a n s  o f  1 - T r a n s f o r m a t i o n ,  A k a d é m i a i  
k i a d ó , B u d a p e s t  / 1 9 7 2 /

E . P l s k o :  C h e m . Z v e s t i  1 8 ,  8 3 0  / 1 9 6 4 /
E .  P l á k o :  P u r e  A p p l . C h e m .  4 8 , 6 9  / 1 9 7 6 /  
T . K á n t o r , E . P u n g o r :  S p e c t r ô c b i m . A c t a  2 9  В ,  1 3 9  / 1 9 7 4 /
F .  J . M . J . M a e s s e n , J . W . E l g e r s m a , P . W . J . M . B o u m a n s :  S p e c t r o -

c h i m . A c t a  3 1  B .  1 7 9  / 1 9 7 6 /
M . M a t h e m y :  Z . a n a l . C h e m .  2 / 1 .  1 0 1  / 1 9 7 4 /

T A B E L L E  1 ;  D i e  d e n  z u  e r w a r t e n d e n  A n a l y s e n f e h l e r  d e f i 
n i e r e n d e n  s p / c /  -  W e r t e

E l e m e n t
L i P L i 2 C 0 3

Z u g a b e
k ^ 2 ® 4 ® 7 N a C l C u C l n u r  C

Ag 1 1 . 7 1 3 . 2 1 1 . 5 1 9 . 8 1 4 . 0 2 2 . 6
A l 9 . 8 2 6 . 0 1 8 . 8 X 1 2 . 3 1 4 . 5
В 1 9 . 8 3 1 . 2 - X 1 3 . 7 1 4 . 9
C o 7 . 7 1 4 . 9 4 . 7 1 3 . 0 6 . 8 1 0 . 9C r 1 4 . 2 1 0 . 4 3 . 7 9 . 2 9 . 5 1 6 . 9C u 1 6 . 3 2 3 . 7 1 1 . 8 3 0 . 3 2 3 . 8
M n 1 5 . 6 1 1 . 9 9 . 9 2 2 . 0 6 . 9 X
M o 1 4 . 9 1 9 . 8 2 2 . 4 2 0 . 9 1 1 . 7 1 9 . 7N i 1 4 . 6 1 6 . 6 4 . 8 1 5 . 7 1 2 . 9 1 1 . 7P b 1 8 . 9 3 1 . 7 2 5 . 9 2 4 . 3 1 4 . 5 1 5 . 4
S n 1 2 . 5 1 9 . 5 1 3 . 7 1 3 . 6 8 . 0 8 . 8
T i 1 4 . 6 1 8 . 3 2 1 . 8 1 7 . 1 1 5 . 0 1 5 . 3

T A B E L L E  2 : D i e  W e r t e d e r  N a c h w e i s g r e n z e n ° L  [ p H
E l e m e n t Z u g a b e

L i P L i 2 C 0 5 L i2 B^0r; N a C l C u C l n u r  C
Ag 0 . 2 0 . 6 2 0 . 3 0 . 2 0 . 0 6
A l 0 . 3 0 . 0 5 2 X 0 . 5 1
В 5 3 6 — X 8 0 1 6
C o 8 0 . 8 3 5 7 7 8
C r 3 1 1 1 1 0 5 7C u 0 . 6 0 . 2 0 . 4 0 . 3 0 .1
M n 0 . 2 0 .1 1 0 . 5 0 . 6 X
M o 1 0 .1 1 2 2 4 3N i 6 0 . 5 3 6 7 5 2
P b 8 3 9 1 0 1 1 3S n 5 3 1 7 5 1 0 4
T i 2 3 1 3 2 9 1
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SOME EXPERIENCES WITH THE D .C .  ARC EXCITATION 
OF GEOLOGICAL MATERIALS

A. G o g a l a
TZ L i t o s t r o j , 61000  L j u b l j a n a ,  D j a k o v i c e v a  3 6 ,  Y u g o s l a v i a  
V. H u d n i k ,  B. B u d i£
K e m i j s k i  i n s t i t u t  " B o r i s  K i d r i c " , 61000  L j u b l j a n a ,  H a j d r i h o v a  
1 9 ,  Y u g o s l a v i a

I n t r o d u c t i o n
T r a c e  e l e m e n t s  i n  n a t u r a l  m a t e r i a l s  a r e  i m p o r t a n t  i n d i c a t o r s  
o f  g e o l o g i c a l  a n d  g e o c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e a r t h  c r u s t  
a n d  l a w s  i n  t h e  n a t u r e .  Due t o  i t s  h i g h  i n f o r m a t i o n  c a p a b i 
l i t y  a n d  s i m p l i c i t y  i s  o p t i c a l  e m i s s i o n  s p e c t r o s c o p y  o n e  o f  
t h e  m o s t  u s e f u l  m e t h o d s  f o r  t h e i r  d e t e r m i n a t i o n  r e g a r d l e s s  
d i s a d v a n t a g e s  a s  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  a r c ,  m a t r i x  a n d  i n t e r 
e l e m e n t  e f f e c t s ,  s e l e c t i v e  v a p o r i s a t i o n ,  s p a t i a l  i n h o m o g e n e i t y  
c h e m i c a l  c o m p l e x i t y  i n  t h e  p l a s m a  co lu m n  . R e c e n t l y  i t  l o s t  
o n  i t s  p o p u l a r i t y  a n d  w as  e x c h a n g e d  b y  o t h e r  t e c h n i q u e s  
e s p e c i a l l y  I C P ,  w h i c h  i n  l a s t  few  y e a r s  b e c a m e  r o u t i n e  f o r  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  m a j o r ,  m i n o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t s  i n  g e o l o g i c a l  
m a t e r i a l s .  D C .  a r c  a n a l y s i s  k e p t  i t s  v a l u e  m ore  f o r  s e l e c t e d  
e l e m e n t s  a n d  p u r p o s e s  ( 1 ) .
A l m o s t  a l l  e l e m e n t s  o c c u r i n g  i n  t h e  n a t u r e  a r e  g e o l o g i c a l  
a n d  g e o c h e m i c a l  t r a c e r s .  S p e c t r o c h e m i c a l l y  a r e  d e t e c t a b l e  
m e t a l s  a n d  some o f  t h e  n o n - m e t a l s .  T r a c e  e l e m e n t s  a r e  a b u n 
d a n t  i n  t h e  e a r t h  c r u s t  i n  m i c r o g r a m  a n d  n a n o g r a m  c o n c e n t r a 
t i o n s ,  t h e  C l a r k  v a l u e s  f o r  r o c k s  a n d  m i n e r a l s  b e i n g  ( 2 )
-  l e s s  t h a n  1 yg  g - 1  A g , B i ,  Cd, Hg, I n ,  S b ,  S e ,  T e ,  T l ,  

p r e c i o u s  m e t a l s
-  1 - 1 0  yg  g - 1  A s ,  B e ,  G e ,  Mo, T a ,  U, W, r a r e  e a r t h s ,
-  1 0 - 1 0 0  ug  g “^ C o ,  C u ,  C s ,  G a ,  L i ,  N b , P b ,  S n ,  Z n ,
-  m ore  t h a n  10C yg  g - l  B a , C r , N i ,  Rb ,  S r ,  V, Z r .
I n  c o n d i t i o n s  o f  D .C .  a r c  e x c i t a t i o n  e l e m e n t s  e x h i b i t  d i f f e 
r e n t  b e h a v i o u r  e s p e c i a l l y  r e g a r d i n g  t h e i r  v o l a t i l i t i e s  a n d  
r e a c t i v i t v  w i t h  c a r b o n  a n d  w e r e  d i v i d e d  b y  S c h r o l l  ( 3 )  i n t o
-  v e r y  l i g h t  v o l a t i l e (  A s ,  B i , Cd, C s , K, L i ,  Na, R b , S b , S e , 

T e ,  T l ,  Zn
-  l i g h t  v o l a t i l e :  Ag,  Cu,  G a ,  G e , I n ,  Mn, P b , Sn
-  d i f f i c u l t  v o l a t i l e  f o r m i n g  no c a r b i d e s  : B a ,  B e ,  C a ,  C o ,  C r ,

Mg, N i ,  S r ,  T i ,  V
-  c a r b i d e  f o r m i n g :  Mo, N b , T a ,  Th, U, W, Z r
-  p r e c i o u s  m e t a l s
-  r a r e  e a r t h s
The  m e a s u r e  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a  p a r t i c u l a r  e l e m e n t  i n  
a  s a m p l e  i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  i t s  s p e c t r a l  l i n e .  T h e r e f o r e  i n  
a  s p e c t r o c h e m i c a l  p r o c e d u r e  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  s h o u l d  
e n a b l e  t h e  i n t e n s i t y  -  c o n c e n t r a t i o n  r e l a t i o n s h i p  w i t h  minimum 
s y s t e m a t i c  e r r o r .  To t h e  g r e a t  e x t e n t  i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  s p e c 
t r a l  l i n e  i n f l u e n c e d  by  t h e  m a t r i x  e f f e c t  d u e  t o  c h e m i c a l  an d  
m i n e r a l o g i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s a m p l e .  M a t r i x  e f f e c t s  c o u l d  
b e  l e s s e n e d  i n  s e v e r a l  w a y s .  The  b e s t  s o l u t i o n  i s  t h e  i s o -  
m o r f a t i o n  i n t r o d u c e d  b y  D a n i e l s s o n  ( 3 )  a n d  c r i t i c a l l y
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e v a l u a t e d  by  M a e s s e n  e t  a l .  ( 5 ,б )  . I s o m o r f a t i o n  by  b o r a t e  
f u s i o n  c o m p l e t e l y  d e s t r o y s  t h e  s t r u c t u r e  a n d  f a c i l i t a t e s  t h e  
c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  by  t h e  u s e  o f  s y n t h e t i c  s t a n d a r d s .  T h e  
d i s a d v a n t a g e  i s  t h e  l o s s  o f  d e t e c t i o n  l i m i t  d u e  t o  h i g h  
d i l u t i o n  w i t h  t h e  b u f f e r .  T r a c e  e l e m e n t s  s e p a r a t i o n  a s s u r e s  
t h e  same m a t r i x  r e g a r d l e s s  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s a m p l e  a n d  
a s  a  p r e - c o n c e n t r a t i o n  t e c h n i q u e  l o w e r s  t h e  d e t e c t i o n  l i m i t .
T h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  w i t h  s t a n d a r d s  h a v i n g  
s i m i l a r  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  s t r u c t u r e  a s  a n a l y s e d  s a m p l e s  
n e e d s  t i m e  c o n s u m i n g  a n d  e x p e n s i v e  p r i o r  k n o w l e d g e  o f  t h e  
s a m p l e .  The m o s t  p o p u l a r  way o f  m a t r i x  e f f e c t  c o m p e n s a t i o n  i s  
t h e  u s e  o f  b u f f e r s .  The  c h o i c e  o f  s p e c t r o c h e m i c a l  b u f f e r  i s  
u s u a l l y  e m p i r i c a l  a n d  s u i t e d  t o  s p e c i f i c  c o n d i t i o n s  a n d  n e e d s .  
A l t h o u g h  many s y s t e m a t i c  s t u d i e s  c o n s i d e r i n g  t h e  u s e  o f  
v a r i o u s  b u f f e r s  w e r e  made t h e r e  a r e  s t i l l  n o t  u n i v e r s a l  r u l e s  
f o r  t h e i r  a p p l i c a t i o n .  F i r s t  o f  a l l  t h e r e  i s  n o  u n i q u e  o p i n i o n  
w h e t h e r  t h e  t h e r m o c h e m i c a l  r e a c t i o n s  i n s i d e  t h e  e l e c t r o d e  o r  
t h e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  p l a s m a  h a v e  t h e  p r i m a r y  e f f e c t  o n  t h e  
s p e c t r a l  l i n e  i n t e n s i t y .  Some a t t e m p t s  w e r e  m ad e  on  t h e  u s e  
o f  t h e  p l a s m a  p a r a m e t e r s - t e m p e r a t u r e  and  e l e c t r o n  p r e s s u r e  a s  
t h e  c o r r e c t i v e  f a c t o r s  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  p r o c e d u r e s  ( 7 >8 )*
As t h i s  p r o c e d u r e s  a r e  t i m e  c o n s u m i n g  a n d  i n  c o m p l e x  m a t r i c e s  
n o t  a c c u r a t e  t h e y  d i d n ’ t  f i n d  w i d e r  a p p l i c a t i o n .

T h e  s p e c t r o c h e m i c a l  a n a l y s e s  f o r  g e o l o g i c a l  p u r p o s e s  w e r e  
m a i n l y  p e r f o r m e d  w i t h  p h o t o g r a p h i c  p l a t e  d e t e c t i o n .  W i t h  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s p e c t r o s c o p i c  e q u i p m e n t  d i r e c t  r e a d e r s  w e r e  
i n t r o d u c e d  ( 9 , 1 0 )  . U n f o r t u n a t e l y  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  n o i s e  
o f  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  a n d  h i g h  l e v e l  o f  b a c k g r o u n d  t h e  d e 
t e c t i o n  l i m i t s  w i t h  d i r e c t  r e a d e r s  a r e  t h r e e  t o  t e n  t i m e s  
h i g h e r  t h a n  i n  p h o t o g r a p h i c  p r o c e d u r e s .

I n  a  l a b o r a t o r y  d e a l i n g  w i t h  t r a c e  e l e m e n t s  d e t e r m i n a t i o n  i n  
w i d e  v a r i e t y  o f  g e o l o g i c a l  m a t e r i a l s  ( m i n e r a l s ,  r o c k s ,  s o i l s ,  
r i v e r  s e d i m e n t s ,  a s h e s  o f  b i o l o g i c a l  m a t e r i a l s )  w i t h  b r o a d  
c o n c e n t r a t i o n  r a n g e s  o f  m a i n  c o m p o n e n t s  t h e  s p e c t r o c h e m i c a l  
p r o c e d u r e s  u s u a l l y  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  p r e c i s i o n ,  a c c u r a c y ,  
d e t e c t i o n  l i m i t ,  s p e e d ,  c o s t  a n d  s i m p l i c i t y .

E x p e r i m e n t a l

The  s p e c t r o g r a p h  w a s  J a r r e l l  -  A s h  Mark IV 3 ,  4 m E b e r t  w i t h  a  
600  g ro o v e /m m  g r a t i n g ,  d i s p e r s i o n  0 . 5  nm/mm i n  t h e  f i r s t  
o r d e r .  Anode e x c i t a t i o n  was  i n  10 A D.C .  a r c  i n  Ar-O^ 4 : 1  
a t m o s p h e r e .  A n o d e  w as  g r a p h i t e  RW 003 w i t h  t h e  c r a t e r  04 mm, 
d e e p n e s s  4 mm, c a t h o d e  R i n g s d o r f  RW 001  r o d .  K o d ak  SA-1 p l a t e s  
w e r e  c a l i b r a t e d  w i t h  2 - s t e p  C h u r c h i l l  m e t h o d .  S t a n d a r d s  w e r e  
p r e p a r e d  f r o m  S p e c - p u r e  c h e m i c a l s  t h o r o u g h l y  m i x e d  i n  S p e x -  
- M ix  a n d  r o a s t e d  f o r  2 b  a t  9 0 0 ° C .  S p e x - M i x  w a s  a d d e d  f o r  
t r a c e  e l e m e n t s  w i t h  i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n  100 0  , u g  g " l  a n d  
d i l u t i o n  i n  l.'^LO r a t i o  t o  1 / U g  g ~ l .

R e s u l t s  and  d i s c u s s i o n
F o r  t h e  t r a c e  e l e m e n t s  d e t e r m i n a t i o n  i n  v a r i o u s  g e o l o g i c a l  
m a t e r i a l s  t h e  f o l l o w i n g  s p e c t r o c h e m i c a l  a p p r o a c h e s  w e re  a p 
p l i e d  -  f o r  r o c k ,  s o i l s ,  r i v e r  s e d i m e n t s ,  a s h e s  o f  b i o l o g i c a l
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m a t e r i a l s  t h e  u s e  o f  b u f f e r s  i n  1 : 2  r a t i o
-  f o r  s u l f i d e  m i n e r a l s  ( g a l e n i t e ,  s p h a l e r i t e ,  p y r i t e )  i s o m o r -  

f a t i o n  t o  o x y d e s
-  f o r  w a t e r s  w i t h  h a r d n e s s  l e s s  t h a n  t w e n t y  G erm an  d e g r e e s  d r y  

r e s i d u e
-  f o r  h i g h l y  m i n e r a l i s e d  w a t e r s  s e p a r a t i o n  w i t h  t e t r a m e t h y l -  

e n e d i e t h y l d i t h i o c a r b a m a t e  a n d  c o p r e c i D i t a t i o n  on  А 1 (0 Н )з ~  
g r a p h i t e  1 : 2

-  f o r  p r e c i o u s  m e t a l s  s e p a r a t i o n  a n d  p r e - c o n c e n t r a t i o n  by  f i r e  
a s s a y  a n d  c o n v e r s i o n  o f  t h e  b e a d  i n t o  c h l o r i d e s

-  f o r  r a t e  e a r t h s  c o p r e c i p i t a t i o n  on c a l c i u m  f l u o r i d e .
The  w i d e s t  c o n c e n t r a t i o n  r a n g e  o f  m a t r i x  e l e m e n t  c o m p o s i t i o n  
w i t h  t h e  c o n s e q u e n t  m a t r i x  e f f e c t s  c o u l d  b e  e x p e c t e d  i n  t h e  
a n a l y s i s  o f  r o c k s ,  s o i l s ,  r i v e r  s e d i m e n t s ,  a s h e s  (S ÍO 2 2 0 - 8 0 %, 
A I 2O3 1 0 - 2 0  %, F e 2 0 3 3 -7  %, CaO 0 , 5 - 5 0  %, MgO 0 . 5 - 1 0 % ,  N a 20
0 . 1 - 5  %, K20 0 . 1 - 1 5  %, T 1O2 0 . 1 - 0 . 5  %, MnO 0 . 1 - 1  %). I n  o u r  
i n v e s t i g a t i o n s  we t r i e d  t o  f i n d  a  s i m p l e  a p p r o a c h  f o r  t h e  
r o u t i n e  p r o c e d u r e  w i t h  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  e v a l u a t i o n  w i t h o u t  
p r i o r  k n o w l e d g e  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s a m p l e .  T h r e e  m a t r i 
c e s  w e r e  e x a m i n e d ,  t h e  f i r s t  o n e  r e p r e s e n t e d  a  "medium i g n e o u s  
r o c k "  ( S i 0 2 60 %, A120 3 10%, F e 2 0 3 5 %, CaO 15 %, MgO 4 %,
K2O 5 %, Na20 1 %) ,  t h e  s e c o n d  o n e  s i m u l a t e d  s h a l e  (S ÍO 2 Í 0  %, 
A I 2O3 5 %, Fe203  2 %, CaO 33 %, MgO 11 %, K20 8 %, N a30 1 %) 
a n d  t h e  t h i r d  o n e  t h e  c a r b o n a c e o u s  r o c k  ( S Í O 2 20 %, A l 2 0 3 1 . 3  % 
F e 20 3 0 . 5  %, CaO 75 %, MgO 2 . 5  %, K2O 0 . 0 3  %, NaoO 0 . 6 7  %). As 
b u f f e r s  g r a p h i t e ,  g r a p h i t e  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  1 % t e f l o n  a s  a  
f l u o r i n a t i n g  a g e n t ,  g r a p h i t e  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  3 % N aCl
e . g .  10  % L i 2C0 3 a s  e l e m e n t s  w i t h  t h e  low i o n i s a t i o n  p o t e n t i a l  
b e s i d e s  t h a t  N aCl  a s  a  c h l o r i n a t i n g  a g e n t  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  
M o v in g  p l a t e  s t u d i e s  sh o w ed  t h a t  i n  a l l  t h r e e  e x a m i n e d  m a t r i c e s  
w i t h  a l l  f o u r  b u f f e r s  i n v e s t i g a t e d  v o l a t i l e  e l e m e n t s  c o m p l e 
t e l y  e v a p o r a t e d  i n  t h e  f i r s t  t h i r t y  s e c o n d s  a n d  i n v o l a t i l e  a n d  
c a r b i d e  f o r m i n g  e l e m e n t s  a s  w e l l  a s  p a l l a d i u m  a s  r e f e r e n c e  
e l e m e n t  t o  t h e  g r e a t e s t  p a r t  d u r i n g  t h e  f i r s t  f o r t y  s e c o n d s .
As w i t h  t h e  u s e  o f  a l l  f o u r  e x a m i n e d  b u f f e r  c o n t r o l l e d  e v a 
p o r a t i o n  was o b t a i n e d ,  t h e  d e c i s i o n  w h i c h  o f  t h e m  i s  o p t i m a l  
f o r  t h e  a n a l y t i c a l  a p p l i c a t i o n  was  made u p o n  t h e  r e l a t i v e  
i n t e n s i t i e s  o f  s p e c t r a l  l i n e s  o b t a i n e d  u n d e r  t h e  same e x p e r i 
m e n t a l  c o n d i t i o n s .  T h e  h i g h e s t  r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  w e r e  o b 
t a i n e d  w i t h  t h e  u s e  o f  t h e  b u f f e r  g r a p h i t e  w i t h  t h e  a d d i t i o n  
o f  3 % NaCl a n d  t h i s  b u f f e r  w as  u s e d  f o r  f u r t h e r  a n a l y t i c a l  
a p p l i c a t i o n .
A n a l y t i c a l  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  p r e p a r e d  w i t h  t h r e e  m a t r i c e s  
w e r e  p a r a l e l l y  s h i f t e d ,  t h e  s h i f t  b e t w e e n  m a t r i c e s  1 a n d  2 
was  n o t  s i g n i f i c a n t ,  m a t r i x  2 s h o w i n g  t e n d e n c y  t o w a r d s  h i g h e r  
i n t e n s i t i e s  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  h i g h e r  a l k a l i  m e t a l s  c o n t e n t  i n  
t h e  s a m p l e .  T h e  s h i f t  t o w a r d s  l o w e r  i n t e n s i t i e s  i n  m a t r i x  3 
i s  t y p i c a l  f o r  s a m p l e s  w i t h  h i g h  c a l c i u m  c o n t e n t .  I n  s y s t e m s  
w i t h  h i g h  c a l c i u m  c o n t e n t  n a m e l y  com pounds  o f  t h e  t y p e  CamMe0n 
c o u l d  b e  f o r m e d  ( 1 1 ) w h i c h  c o u l d  b e  t h e  r e a s o n  t h a t  t h e  
d e t e c t i o n  l i m i t s  f o r  t r a c e  e l e m e n t s  i n  c a r b o n a c e u s  m a t r i c e s  
a r e  r e l a t i v e l y  h i g h .
As t h e  c r i t é r i u m  f o r  d i v i d i n g  s a m p l e s  i n t o  g r o u p s  f o r  t h e  
e v a l u a t i o n  p r o c e d u r e s  t h e  r a t i o  o f  t h e  C a 0 - S i 0 2  c o n t e n t  i n  t h e
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j a m p l e  i s  u s e d .  T h e  r a t i o  o f  t h e  Ca 2 9 9 . 5  n m / S i  2 4 5 . 2  nm l i n e s  
i s  l i n e a r l y  d e p e n d e n t  on  t h e  C a 0 / S i 0 2  c o n t e n t .  S a m p l e s  w i t h  
t h e  i n t e n s i t y  r a t i o  o f  b o t h  s p e c t r a l  l i n e s  h i g h e r  t h a n  1 . 5  a r e  
e v a l u a t e d  w i t h  a n a l y t i c a l  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  p r e p a r e d  w i t h  t h e  
m a t r i x  1 and  s a m p l e s  w i t h  t h e  i n t e n s i t y  r a t i o  o f  b o t h  s p e c t r a l  
l i n e s  l o w e r  t h a n  1 , 5  a r e  e v a l u a t e d  w i t h  a n a l y t i c a l  c a l i b r a t i o n  
c u r v e s  p r e p a r e d  w i t h  t h e  m a t r i x  3 .

S t a t i s t i c s
F o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  s p e c t r o c h e m i c a l  p r o c e d u r e s  t h e  f o l l o w i n g  
s t a t i s t i c a l  m e t h o d s  a r e  u s e d :
-  f o r  p r e c i s i o n  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  and  r e l a t i v e  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n ;
-  f o r  a c c u r a c y  F -  a n d  t - t e s t  f o r  n a r r o w e r  c o n c e n t r a t i o n  r a n g e s  

a n d  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  f o r  w i d e r  c o n c e n t r a t i o n  r a n g e s .
R e l a t i v e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  w e r e  1 0 - 2 0  %.
A c c u r a c y  was c o n t r o l l e d  w i t h  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s u l t s  
w i t h  i n t e r n a t i o n a l  s t a n d a r d s ,  i n t r a l a b o r a t o r y  c o m p a r i s o n  
w i t h  o t h e r  t e c h n i q u e s ,  f i r s t  o f  a l l  a t o m i c  a b s o r p t i o n  s p e 
c t r o s c o p y  an d  v a r i o u s  p o l a r o g r a p h i c  t e c h n i q u e s ,  i n t e r l a b o r a 
t o r y  c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  l a b o r a t o r i e s  a n d  " b l i n d  t w i n s "  .
D e t e c t i o n  l i m i t s  f o r  some e l e m e n t s  w e r e :
-  1 ug g " } f o r  A g , Cu
-  3 ug g: l f o r Sn
- 1 0  ug g _ ï f o r B i , Cd
- 3 0  ug g - i f o r S b , Z r
- lO O u g g _ i f o r Z n , W
- 3 0 0 u g g 1 f o r As .

Mo

C o n c l u s i o n

U n i v e r s a l  p r o c e d u r e  f o r  t r a c e  e l e m e n t s  d e t e r m i n a t i o n  i n  v a r i o u s  
g e o l o g i c a l  m a t e r i a l s  u s i n g  a s  a  b u f f e r  g r a p h i t e  w i t h  t h e  
a d d i t i o n  o f  3 % N a C l  i n  1 : 2  r a t i o  l e s s e n s  t h e  m a t r i x  e f f e c t  
f o r  w i d e  r a n g e  o f  m a i n  c o m p o n e n t s  c o n t e n t .  A c r i t é r i u m  f o r  t h e  
c h o i c e  o f  a n a l y t i c a l  c u r v e s  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  p r o c e d u r e  i s  
Ca0/SiC>2 c o n t e n t .  S t a t i s t i c a l  F -  a n d  t - t e s t s  s h o w e d  t h a t  
r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  m e t h o d  a r e  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  
r a n d o m  e r r o r s .
R e f e r e n c e s  :
1 .  K e l i h e r ,  P . N . ,  W . J .  B o y k o ,  J . M .  P a t t e r s o n  I I I ,  J . W . H e r s h e y ,  

A n a l . Chem. 5 6 ,  N o . 5 ,  1 3 3 R - 1 5 6 R ,  1984
2 .  R o s i e r ,  H . J . H . L a n g e ,  G e o c h e m i s c h e  T a b e l l e n ,  VEB D e u t s c h e r  

V e r l a g  f ü r  G r u n d s t o f f i n d u s t r i e ,  L e i p z i g ,  1 9 7 5
3 .  S c h r o l l ,  E . ,  P r o c .  X IV . C o l . S p e c t r . I n t . ,  D e b r e c e n ,  1967
4 .  D a n i e l s s o n ,  A . ,  G . S u n d q u i s t ,  S p e c t r o c h i m . A c t a  1 0 ,  1 2 6 - 1 3 3 ,  

1959
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O N  T H E  A C C U R A C Y  O F  S P E C T R O C H E M I C A L  A N A L Y S I S  O F  G E O L O G I C A L
M A T E R I A L S  

E D U A R D  P L S k O

C o m e n i u s  U n i v e r s i t y ,  G e o l o g i c a l  I n s t i t u t e ,  Z a d u n a j s k á  1 5
8 5 1  0 1  B r a t i s l a v a

T h e  e f f i c i e n c y  o f  e a c h  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e  c a n  b e  d e s 
c r i b e d  b y  s e v e r a l  v a l u a t i n g  p a r a m e t e r s  w h i c h  s o m e t i m e s  a r e  
c a l l e d  "  f i g u r e s  o f  m e r i t ” .  T h e s e  p a r a m e t e r s  c a n  b e  d i v i d e d  
i n t o  t w o  g r e a t  g r o u p s :  b a s i c  / 1 , 2 / - d e t e c t a b i l i t y ,  p r e c i s i o n ,  
a c c u r a c y ,  s e l e c t i v i t y ,  c o n c e n t r a t i o n  r a n g e  a t e .  a n d  e c o n o m i c  
p a r a m e t e r s  / 3 , 4 /  - d u r a t i o n  o f  a n a l y s i s ,  i t s  p r i c e ,  n e c e s s i t y  
o f  r e a g e n t s ,  i n s t r u m e n t s ,  s t a f f  a t e .  N o t  a l l  p a r a m e t e r s  c a n  
b e  o p t i m i z e d  s i m u l t a n e o u s l y .  T h e  i m p r o v e m e n t  o f  o n e  p a r a m e t e r  
i s  s o m e t i m e s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  w o r s e n i n g  o f  a n  o t h e r  p a r a m e t e r .  
B e t t e r  p r e c i s i o n  o f  d e t e r m i n a t i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  e . g . b y  r e 
p e a t e d  p e r f o r m i n g  o f  t h e  a n a l y s i s  a n d  c a l c u l a t i n g  o f  m e a n  
v a l u e s .  T h e  p r o c e d u r e  n e e d s ,  h o w e v e r ,  m o r e  t i m e ,  m o r e  r e a 
g e n t s  a n d  c o n s e q u e n t l y  m o r e  f u n d s .

I n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  e r r o r  o f  p r e c i s i o n  w h i c h  c a n  b e  
e x p r e s s e d  b y  t h e  u s e  o f  m a t h e m a t i c a l  s t a t i s t i c s ,  t h e  a c c u r a 
c y ,  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  s y s t e m a t i c  e r r o r  o f  t h e  a n a l y t i c a l  
p r o c e d u r e  a n d / o r  i t s  r e s u l t s  c a n  b e  v a l u a t e d  o n l y  o n  t h e  b a 
s i s  o f  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  d i f f e r e n t  i n d e p e n d e n t  a n a l y t i c a l  
t e c h n i q u e s  o r  b y  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  c e r t i f i e d  r e f e r e n c e  m a 
t e r i a l s  / 5 / .

I n  o u r  i n s t i t u t e  w e  h a v e  b e e n  s i n c e  m a n y  y e a r s  i n t e r e 
s t e d  i n  t h e  s t u d y  o f  t h e  a c c u r a c y  o f  s p e c t r o c h e m i c a l  p r o c e 
d u r e s  a p p l i e d . t o  t h e  a n a l y s i s  o f  t r a c e  e l e m e n t s  i n  g e o l o g i 
c a l  m a t e r i a l s .  I n  t h i s  p a p e r  I  t h e r e f o r e  w a n t  t o  p r e s e n t  s o 
m e  o f  o u r  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  m e n t i o n e d  f i e l d ,  c o n t r i b u 
t i n g  t o  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  o f  g e o l o g i c a l  m a t e r i a l s  w h i c h  i s  n e c e s s a r y  f o r  
b o t h ,  t h e  t h e o r e t i c a l  r e s e a r c h  e l u c i d a t i n g  b a s i c  g e o c h e m i c a l  

- b e h a v i o u r  o f  t h e  c o m p o n e n t s  b u i l d i n g  t h e  e a r t c r u s t  a n d  t h e  
p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  s u r v e y i n g  f o r  h e w  d e p o s i t s  o f  m i n e r a l
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r a w  m a t e r i a l s .  T h i s  r e s e a r c h  i s  m e t h o d o l o g i c a l l y  o n e  c o m p o n e n t  
o f  t h e  p r o j e c t  a p p e r t a i n i n g  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  a n a l y 
t i c a l  g e o c h e m i s t r y ,  a s  a  n e w  i n t e r d i s c i p l i n a r y  s c i e n t i f i c  
b r a n c h  / 6 - 9 / .

W h a t  c o n c e r n s  t h e  r e s e a r c h  p e r f o r m e d  i n  o u r  w o r k i n g  g r o u p  
w e  h a v e  v e r i f i e d  t h e  a c c u r a c y  o f  s p e c t r o c h e m i c a l  r e s u l t s  b y  
b o t h  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  w a y s .

T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  d i s c r i b e d  m e t h o d  f o r  t h e  d e t e r m i n a 
t i o n  o f  m i c r o e l e m e n t s  i n  m a g n e s i t e s  / 1 0 /  w a s  c h e c k e d  b y  a t o 
m i c  a b s o r p t i o n  a n d  s p e c t r o p h o t o m e t r y .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  
s p e c t r o c h e m i c a l  m e t h o d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t r a c e  e l e m e n t s  
i n  a n t i m o n i t e  / 1 1 / ,  c h a l c o p y r i t e  / 1 2 /  a n d  s i d e r i t e  / 1 3 /  t h e  
c o m p a r i s o n  w i t h  A A S  r e s u l t s  w a s  u s e d .  A c o m p a r i s o n  o f  o p t i c a l  
e m i s s i o n  s p e c t r o s c o p y  w i t h  a r c  a n d  I C P  e x c i t a t i o n ,  a t o m i c  
a b s o r p t i o n  s p e c t r o s c o p y  a n d  X  -  r a y  f l u o r e s c e n c e  w a s  p e r f o r 
m e d  w i t h  t h e  a i m  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  a p p l i c a b i l i t y  i n  t h e  a n a 
l y s i s  o f  g e o l o g i c a l  m a t e r i a l s  / 1 4 , 1 5 / .

T h e  c o m p a r i s o n  o f  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  O E S ,  A A S  a n d  f l a m e  
p h o t o m e t r y  w a s  e v a l u a t e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  L i ,  R b  a n d  
C s  i n  r o c k s  / 1 6 / .  T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t r a c e  
e l e m e n t s  i n  b a s i c  s i l i c a t e  r o c k s  / 1 7 /  a n d  s h a l e s  / 1 8 /  w a s  
e v a l u a t e d  b y  t h e i r  a n a l y s i n g  i n  t h r e e  l a b o r a t o r i e s  b y  d i f f e 
r e n t  s p e c t r o c h e m i c a l  m e t h o d s .  T h e  o b t a i n e d  r e s u l t s  w e r e  
c h e c k e d  b y  t h e  r e c o m m a n d e d  v a l u e s  f o r  c o r r e s p o n d i n g  c e r t i 
f i e d  r e f e r e n c e  m a t e r i a l s .  A  c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  o f  t h e  r e -  . 
l i a b i l i t y  o f  d i f f e r e n t  m e t h o d s  / o p t i c a l  e m i s s i o n  s p e c t r o s c o 
p y  w i t h  a r c  a n d  I C P  e x c i t a t i o n ,  a t o m i c  a b s o r p t i o n  s p e c t r o 
s c o p y  w i t h  f l a m e  a n d  e l e c t r o t h e r m a l  a t o m i z a t i o n ,  s p a r k  s o u r c e  
m a s s  s p e c t r o s c o p y ,  i o n  s e l e c t i v e  e l e c t r o d e s ,  p o l a r o g r a p h y  
e t c . /  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  m i n e r a l  w a t e r s  h a s  a l s o  b e e n  p e r 
f o r m e d  i n  o u r  i n s t i t u t e  / 1 9 / .

W h a t  c o n c e r n s  t h e  u s e  o f  c e r t i f i e d  r e f e r e n c e  m a t e r i a l s  
f o r  t h e  v e r i f i c a t i o n  o f  a c c u r a c y  w e  a p p l i e d  i t  w h e n e v e r  p o s s i 
b l e ,  e . g .  a t  t h e  d e s c r i b e d  s p e c t r o c h e m i c a l  m e t h o d s  f o r  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  m i c r o e l e m e n t s  i n  w e a t h e r e d  m a t e r i a l s  / 2 0 / ,

-  u l t r a b a s i c  r o c k s  / 2 1 /  a n d  g a l e n i t e s  / 2 2 / .  I n  c o n n e c t i o n  w i t h
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t h e  l a s t  s t u d y  w e  a l s o  p r o p o s e d  a  s p e c t r o c h e m i c a l  p r o c e d u r e  
h o w  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  h o m o g e n e i t y  o f  r e f e r e n c e  m a t e r i a l s ,  
a s  w e l l ,  a s  f o r  o b t a i n i n g  s o m e  a d d i t i v e  g e o c h e m i c a l  i n f o r 
m a t i o n s  a b o u t  t h e  a r t  o f  a p p e a r e n c e  i n  t h e  i n v e s t i g a t e d  
m a t e r i a l s .

I n  a n  o t h e r  p r o j e c t  w e  s t u d i e d  t h e  t i m e  s t a b i l i t y  o f  
a n a l y t i c a l  r e s u l t s  d u r i n g  a  l o n g  p e r i o d  o f  1 0  y e a r s .  I n  
t h i s  t i m e  r a n g e  c e r t i f i e d  r e f e r e n c e  m a t e r i a l s  o f  s i l i c a t e  
r o c k s  / 2 3 /  a n d  c a r b o n a t e s  / 2 4 /  w e r e  a n a l y s e d .  T h e  e v a l u a 
t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  s h o w e d  a  g o o d  a g r e e m e n t  o f  t h e  g a i 
n e d  a n a l y t i c a l  r e s u l t s  w i t h  t h e  r e c o m m a n d e d  v a l u e s  f o r  
t h e  w h o l e  v a r i e t y  o f  t h e  a n a l y s e d  c e r t i f i e d  r e f e r e n c e  m a 
t e r i a l s  / 1 8  s i l i c a t e s  a n d  8  c a r b o n a t e s /  i n  s p i t e  o f  t h e  
c h a n g e s  i n  r e a g e n t s ,  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  d i f f e r e n t  
c a l i b r a t i o n  s t a n d a r d s ,  e x p e r i m e n t a t o r s  e t c .  T h e  d e t e r m i n e d  
l o n g  t i m e  v a r i a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  i s  e v e n  s i g n i f i c a n t l y  
s m a l l e r  t h a n  i n  t h e  c a s e  o f  r e s u l t s  u s e d  f o r  t h e  c a l c u l a 
t i o n  o f  r e c o m m a n d e d  v a l u e s .

T h e  p r o b l e m  o f  t h e  c o m p a r a b i l i t y  o f  r e s u l t s  o b t a i n e d  
i n  d i f f e r e n t  l a b o r a t o r i e s ,  b y  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a t o r s ,  
u n d e r  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  u s i n g  d i f f e r e n t  
c a l i b r a t i o n  s t a n d a r d  h a s  s h o w n  / 2 5 / t h a t  a t  t h e  a n a l y s i s  
o f  g e o l o g i c a l  m a t e r i a l s  t h e  g r e a t e s t  s y s t e m a t i c  e r r o r s  
c a n  b e  c a u s e d  b y  t h e  h u m a n  f a c t o r .

A p a r t  f r o m  t h e  d e s c r i b e d  c h e c k i n g  o f  t h e  a c c u r a c y  
o f  g a i n e d  a n a l y t i c a l  r e s u l t s  w e  h a v e  t r a y e d  t o  f i n d ,  t o  
d i s c e r n  a n d  t h a n  t o  d i m i n i s h ,  e l i m i n a t e  o r  e v e n  t o  a v o i d  . 
t h e  o r i g i n  o f  c a u s e s  l e a d i n g  t o  t h e  w o r s e n i n g  o f  t h e  a c c u 
r a c y ,  i . e .  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  s y s t e m a t i c  e r r o r s .  A l l  
e f f e c t s  i n f l u e n c i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  s p e c t r o c h e m i c a l  r e 
s u l t s  a n d  l e a d i n g  t o  s y s t e m a t i c  e r r o r s  c a n  b e  d i v i d e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e i r  o r i g i n  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  g r o u p s  
p r e s e n t e d  i n  t h e  T a b l e  I .

S o m e  o f  t h e  s o u r c e s  l i s t e d  i n  t h e  T a b l e  I .  / e . g . w a v e 
l e n g t h  a n d  s l i t  w i d t h  s e t t i n g  c a n  b e  r e s p o n s i b l e  n o t  o n l y  
f o r  s y s t e m a t i c  e r r o r s  b u t  a l s o  f o r  r a n d o m  e r r o r s  a n d  i n  
t h i s  c a s e  t h e y  c a n  b e  t r e a t e d  b y  s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e s .
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T a b . I
S o u r c e s  o f  s y s t e m a t i c  e r r o r s

I n s t r u m e n t a l  
S e t t i n g  o f  t h e

M e t h o d i c a l  
H o m o g e n i z a t i o n  
E x p o s u r e  t i m e  
B l a c k e n i n g

M a t r i x  e f f e c t  
E v a p o r a t i o n  
T h e r m o c h e m i c a l  

r e a c t i o n s  
D i s c h a r g e  t e m p e 

r a t u r e
E l e c t r o n  d e n s i t y  
S p e c t r a l  i n t e r 

f e r e n c e s  
e t c .

w a v e l e n g t h  
s l i t  w i d t h  
c u r r e n t  
e l e c t r o d e  g a p

t r a n s f o r m a t i o n  
B a c k g r o u n d  c o r r e c -

P h o t o g r a p h i c  m a t e r i a l  
D e v e l o p m e n t C a l i b r a t i o n

t u r e

B l a c k e n i n g  m e a s u r e m e n t  E v a l u a t i o n  
e t c .  a t e .

T h e  s l i t  w i d t h  s e t t i n g  c a n  b e  t a k e n  a s  e x a m p l e .  I f  t h e  s l i t  
w i d t h  i s  a d j u s t e d  o n c e  f o r  t h e  t a k i n g  o f  s p e c t r a  o f  c a l i b r a -  . 
t i o n  s t a n d a r d s  a n d  t h a n  r e a d j u s t e d  f o r  t h e  s a m p l e s ,  t h e  d i f f e 
r e n c e  b e t w e e n  t h e  a d j u s t m e n t s  i s  m a n i f e s t e d  i n  s y s t e m a t i c  
e r r o r  o f  t h e  d e t e r m i n a t i o n .  I n  a n  o t h e r  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  
t h e  a d j u s t m e n t  o f  t h e  s l i t  w i d t h  c a n  b e  p e r f o r m e d  s e p a r a t e l y  
f o r  e a c h  t a k i n g  o f  s p e c t r u m .  I n  t h i s  c a s e  t h e  s a m e  ,  s o u r c e  
o f  e r r o r  w i l l  c a u s e  a  w o r s e n i n g  o f  t h e  p r e c i s i o n  w i t h o u t  a n y  
i n f l u e n c e  u p o n  t h e  a c c u r a c y  o f  r e s u l t s .  S i m i l a r  a i t u a t i o n  
o c c u r s  a l s o  i n  t h e  c a s e  o f  s p e c t r a l  i n t e r f e r e n c e s .  I f  w e  u s e  
s y n t h e t i c  c a l i b r a t i o n  s t a n d a r d s  n o t  c o n t a i n i n g  t h e  i n t e r f e 
r i n g  e l e m e n t ,  t h e  r e s u l t s  w i l l  b e  l o a d e d  b y  s y s t e m a t i c  e r r o r .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d  i f  t h e  c a l i b r a t i o n  s t a n d a r d s  a r e  n a t u r a l  
i n  w h i c h  t h e  c o n t e n t  o f  t h e  i n t e r f e r i n g  e l e m e n t  c h a n g e s  
f r o m  o n e  s t a n d a r d  t o  t h e  o t h e r ,  t h e  r e s u l t s  w i l l  v a r y  a r o u n d  
a  m e a n  v a l u e  w h i c h  n e e d s  n o t  b e  b i a s e d .

T h e  m e n t i o n e d  r e c o g n i t i o n s  w e r e  u s e d  t o  t h e  t r a n s f o r m a 
t i o n  o f  m a t r i x  c h a n g e s  l e a d i n g  n o r m a l l y  t o  s y s t e m a t i c  e r r o r s  
i n t o  s t a t i s t i c a l l y  t r e a t a b l e  r a n d o m  e r r o r s .  W e  a p p l i e d  t h i s  
i d e a  t o  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  m a t r i x  c o m p o 
s i t i o n  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t r a c e  e l e m e n t s  d e t e r m i n a t i o n  i n  

- m a g n e s i t e  / 1 0 / .  W e  d e t e r m i n e d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t r a c e
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e l e m e n t s  i n  o n e  n a t u r a l  s a m p l e  a f t e r  h a v i n g  a d d e d  5  % / r e l a t e t  
t o  t h e  w h o l e  m a s s  o f  t h e  s a m p l e /  o f  d i f f e r e n t  a d d i t i v e s  c o r 
r e s p o n d i n g  t o  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  m a t r i x  / C a C O ^ ,  F e ^ O ^ ,  S i O g  
A l g O ^ /  a n d  g r a p h i t e  p o w d e r  f o r  c o m p a r i s o n .  W e  e v a l u a t e d  t h e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s  a n d  c o m p a r e d  i t  
w i t h  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  e s t i m a t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  r e p e a 
t e d  m e a s u r e m e n t s  u s i n g  t h e  o r i g i n a l  m a t r i x .  T h e  s t a t i s t i c a l  
a g r e e m e n t  o f  t h e  b o t h  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  e s t i m a t e d  b y  t h e  
u s e  o f  F  -  t e s t  p r o v e s  t h e  a b s e n c e  o f  s i g n i f i c a n t  s y s t e m a t i c  
e r r o r s  w h i c h  c o u l d  b e  c a u s e d  b y  m a t r i x  c o m p o s i t i o n  c h a n g e s  i n  
t h e  i n v e s t i g a t e d  e n o u g h  b r o a d  c o n c e n t r a t i o n  r a n g e  o f  a b s o l u 
t e  5  % •

T h e  s a m e  p r o c e d u r e  w a s  a p p l i e d  a l s o  t o  t h e  i n v e s t i g a t i o n  
o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  m a t r i x  c h a n g e s  a t  t h e  s p e c t r o c h e m i c a l  
a n a l y s i s  o f  m i n e r a l  w a t e r s .  T h e  a d d i t i o n  o f  7  %  K g C O ^ ,  F e ^ O ^ ,  

K a g C O ^ ,  M g O ,  C a C O ^  a n d  c a r b o n  p o w d e r  h a s  n o t  c a u s e d  s i g n i f i c a n t  
c h a n g e s  i n  a n a l y t i c a l  r e s u l t s .

B e c a u s e  o f  l a c k  o f  i n f o r m a t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  i n f l u e n c e  
o f  m a t r i x  c h a n g e s  o n  t h e  a n a l y t i c a l  r e s u l t s  w e  o r i g i n a l l y  a n a 
l y s e d  t r a c e  e l e m e n t s  i n  g r a n i t o i d  a n d  b a s i c  s i l i c a t e  r o c k s  
b y  t w o  p r o c e d u r e s  d i f f e r i n g  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  s y n t h e t i c  
m a t r i c e s  p r e p a r e d  f o r  c a l i b r a t i o n  s a m p l e s  a s  i t  i s  p r e s e n t e d  
i n  t h e  T a b . I I .

T h e  d e s c r i b e d  t e s t i n g  w a s  a p p l i e d  a l s o  i n  t h i s  c a s e  a n d  
a c c o r d i n g  t o  i t s  r e s u l a t s  t h e r e  a r e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e  r e s u l t s .  T h e  i d e n t i t y  o f  a n a l y t i c a l  c a l i b r a t i o n  
c u r v e s  a s  p r e s e n t e d  i n  F i g . l  f o r  s o m e  m i c r o e l e m e n t s  t e s t i f i e s  
t h e  p r a c t i c a l  a b s e n c e  o f  m a t r i x  e f f e c t .  T h e  a b o v e  m e n t i o n e d  
t y p e s  o f  s i l i c a t e  r o c k s  c a n  t h e r e f o r e  b e  a n a l y s e d  b y  t h e  u s e  
o f  c o m m o n  c a l i b r a t i o n  s a m p l e s  r e g a r d l e s s  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  
o f  m a i n  e l e m e n t s .  T h i s  c o n c l u s i o n  w a s  p r o v e d  a l s o  b y  t h e  a n a 
l y s i s  o f  c o r r e s p o n d i n g  c e r t i f i e d  r e f e r e n c e  m a t e r i a l s .

A c c o r d i n g  t o  t h e  p r e s e n t e d  e x a m p l e s  a  c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  
o f  t h e  a c c u r a c y  o f  s p e c t r o c h e m i c a l  t r a c e  e l e m e n t s  d e t e r m i n a 
t i o n  i n  g e o l o g i c a l  m a t e r i a l s  c a n  b r i n g  n o t  o n l y  t h e  i m p r o v e m e n t  
o f  t h e  b a s i c  p a r a m e t e r  i n  q u e s t i o n  l e a d i n g  t o  m o r e  r e l i a b l e  
a n a l y t i c a l  r e s u l t s  b u t  i t  c a n  h a v e  a l s o  e c o n o m i c a l  a d v a n t a 
g e s .
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Tab.  I I

M a t r i x  c o m p o s i t i o n  o f  s y n t h e t i c  c a l i b r a t i o n  s a m p l e s  / 2 6 / .

C o m p o n e n t G r a n i t o i d  r o c k s B a s i c  r o c k s
% %

S i 0 2 6 5 , 7 0 4 8 , 0 6
a i 2 o 3 1 4 , 5 7 1 3 , 7 0

P e 2 ° 3 2 , 6 2 1 0 , 1 3
M g O 0 , 7 4 6 , 0 4
C a C 0 3 3 , 3 6 1 7 , 8 6
N a 2 C 0 3 6 , 7 4 3 , 3 6
k 2 c o 3 6 , 2 8 0 , 8 6

F i g . l
A n a l y t i c a l  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  f o r  g r a n i t o i d  / о /  a n d  b a s i c  

/ х /  s i l i c a t e  r o c k s
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a - R A Y  P H O T O E L E C T R O N  S P E C T R O S C O P Y  ( X P S )  A N D  I T S  A P P L I C A T I O N S  
T O  S U R F A C E  Q U A N T I T A T I V E  A N A L Y S I S
C l a u d i o  B A T T I S T O N I ,  O i u l i a  M A T T O G N O  a n d  E r n e s t o  P A P A R A Z Z O
I s t i t u t o  d i  T e ó r i a  e  S t r u t t u r a  E l e t t r o n i c a  e  C o m p o r t a m e n t o  
S p e t t r o c h i m i c o  d e i  C o m p o s t i  d i  C o o r d i n a z i o n e ,  A r e a  d e l l a  
R i c e r c a  d i  R o m a  d e l  C N R ,  V i a  S a l a r i a  k m  2 9 * 5 0 0 ,  P . O .  B o x  1 0 ,  
0 0 0 1 6  M o n t e r o t o n d o ,  R o m a ,  I T A L Y

I n t e r a c t i o n  o f  p h o t o n s  o f  e n e r g y  u p  t o  f e w  k e V ’ s  ( i . e . ,  b e l o w  
t h e  C o m p t o n  r e g i m e )  w i t h  m a t t e r  r e s u l t s  i n  t h e  e j e c t i o n  o f  
b o u n d  e l e c t r o n s  i n t o  t h e  c o n t i n u u m .  T h i s  p h e n o m e n o n  i s  k n o w n  
a s  t h e  p h o t o e l e c t r i c  e f f e c t .  A n a l y s i s  o f  p h o t o e l e c t r o n s  e x c i  
t e d  b y  a  p h o t o n  s o u r c e  o f  c h a r a c t e r i s t i c  e n e r g y  o f  a r o u n d  1 . 5  
k e V  ( A l k a  :  h v  = 1 4 8 7  e V ;  M g k a  :  h v  = 1 2 5 4  e V )  i s  n a m e d  X - r a y  • 
p h o t o e l e c t r o n  s p e c t r o s c o p y  ( X P S ) .  I t  i s  a l s o  k n o w n  a s  E S C A ,  
e l e c t r o n  s p e c t r o s c o p y  f o r  c h e m i c a l  a n a l y s i s  ( 1 ) .
W h i l e  m o s t  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  g r o u n d s  f o r  t h e ' S t u d y  o f  p h o t £  
e l e c t r o n s  ( s u c h  a s  p h o t o i o n i z a t i o n  c r o s s  s e c t i o n s ,  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m ,  a n d  s o  f o r t h )  w e r e  e s t a  
b l i s h e d  l o n g  a g o ,  i t  h a s  b e e n  o n l y  i n  t h e  l a t e  6 0 ' s ,  w i t h  t h e  
a d v e n t  o f  m o d e m  h i g h - v a c u u m  t e c h n o l o g y  a n d  w i t h  t h e  d e s i g n  
o f  h i g h - r e s o l u t i o n  e l e c t r o n  a n a l y z e r s ,  t h a t  X P S  e x p e r i m e n t s  
h a v e  b e c o m e  f e a s i b l e .  S i n c e  t h e n ,  t h e  t e c h n i q u e  h a s  m e t  a n  
i n c r e a s i n g  p o p u l a r i t y  i n  t h e  s t u d y  o f  v a r i o u s  m a t e r i a l s ,  b o t h  
i n  a c a d e m i c  a n d  i n d u s t r i a l  e n v i r o n m e n t s .
T h e  p r i n c i p a l  e m p h a s i s  o f  e a r l y  X P S  s t u d i e s  w a s  p l a c e d  o n  q u a  
l i t a t i v e  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  t e c h n i q u e .  T h e s e  i n v o l v e d  t h e  d_ e  
t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c o r e - l e v e l  e l e c t r o n  b i n d i n g  e n e r g y ,  B E .  
T h i s  q u a n t i t y  o b e y s  E i n s t e i n ’ s  l a w :

B E  =  h v  -  K E  ( Я )
* a

w h e r e  h v  i s  t h e  p h o t o n  e n e r g y  a n d  K E  i s  t h e  p h o t o e l e c t r o n  k i _  
n e t i c  e n e r g y  m e a s u r e d  i n  t h e  c o n t i n u u m .  K n o w l e d g e  o f  t h e  B E  
a l l o w s  a n  e a s y  e l e m e n t a l  a n a l y s i s  b e c a u s e  e a c h  e l e m e n t  o f  t h e  
P e r i o d i c  T a b l e  p o s s e s s e s  a  c h a r a c t e r i s t i c  e n e r g y  s p e c t r u m .  
A n o t h e r  q u a n t i t y ,  w h i c h  w a s  s t u d i e d  e x t e n s i v e l y ,  w a s  t h e  e h e  
m i c a l  s h i f t ,  A B E ,  T h i s  i s  a  s m a l l  v a r i a t i o n  o f  t h e  B E  o f  a  
c e r t a i n  e o r e - l e v e l  o f  a  g i v e n  e l e m e n t  w h e n  p r e s e n t  i n  d i f f £  
r e n t  s a m p l e s .  A n a l y s i s  o f  Æ B E ' s  a l l o w s  a  m o r e  c o m p l e t e  c h e m i  
c a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  s t u d i e d  s a m p l e s  b e c a u s e  t h o s e  c h £  
m i c a l  s h i f t s  a r e  i n  m o s t  c a s e s  s t r i c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  o x i d a  
t i o n  s t a t e  o f  t h a t  p a r t i c u l a r  e l e m e n t  a n d  t o  i t s  c h e m i c a l  
b o n d .
T h e  r a n g e  o f  t h e  m e a n  f r e e  p a t h  o f  p h o t o e l e c t r o n s  e x c i t e d  i n  
<rP S  e x p e r i m e n t s  (  1 ^ 1 0 - 3 0  Â )  m a k e s  t h e  t e c h n i q u e  p a r t i c u l a r l y
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s u i t e d  f o r  s u r f a c e  s t u d i e s  o f  s o l i d s .  T h i s  i n t r i n s i c  f e a t u r e  
o f  X P S  p r o m p t e d  a n  e v e r  g r o w i n g  i n t e r e s t  i n  t h e  c a p a b i l i t y  o f  
t h e  t e c h n i q u e  u s e d  a s  a  s u r f a c e  q u a n t i t a t i v e  t o o l .
R e c e n t  r e v i e w s  o n  t h e  s u b j e c t  ( 2 , 3 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  a c c u  
r a c y  o f  X P S  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  i s  l i m i t e d  b y  a  t y p i c a l  r £  
l a t i v e  e r r o r  o f  +  1 0 5 o ,  a s  f o u n d  i n  a t o m i c  r a t i o  d e t e r m i n a t i o n s  
i n  p u r e  i n o r g a n i c  c o m p o u n d s .  T h i s  a c c u r a c y  c a n  b e  c o n s i d e r e d  
m o r e  t h a n  s a t i s f a c t o r y ,  a n d  r e p r e s e n t s  a  s i g n i f i c a n t  i m p r o v _ e  
m e n t  o v e r  t h e  e a r l y  q u a n t i t a t i v e  s t u d i e s ,  w h i c h  w e r e  p i o n e _ e  
r e d  b y  W a g n e r  ( 4 )  a n d  b y  J o r g e n s e n  a n d  B e r t h o u  ( 5 ) .  T o  c o n s ^  
d e r  a s  " q u a n t i t a t i v e "  t h o s e  r e s u l t s ,  w h i c h  a r e  l i m i t e d  b y  +
1 0 / «  r e l a t i v e  e r r o r s ,  m a y  a p p e a r  a r b i t r a r y ,  o r  e v e n  t o o  n a i v e ,  
i f -  X P S  i s  t o  b e  c o m p a r e d  w i t h  o t h e r  c l a s s i c a l  q u a n t i t a t i v e  
m e t h o d s ,  s u c h  e s  a t o m i c  a b s o r p t i o n  s p e c t r o s c o p y ,  w e t  c h e m i c a l  
a n a l y s i s ,  a n d  s o  f o r t h .  A s  i s  w e l l  k n o w n ,  t h o s e  m e t h o d s  a r e  
c a p a b l e  o f  a c h i e v i n g  a n  a c c u r a c y  l i m i t e d  b y  o n l y  1 - 2 $  r e l a t i  
Vc e r r o r s  o r  e v e n  l e s s .  X P S  - p o s s e s s e s  t h e  u n i q u e  c a p a b i l i t y  
o f  g i v i n g  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  o u t e r m o s t  r e g i o n  o f  t h e  s a m p l e s ,  
w h e r e  t h e  a b o v e  c l a s s i c a l  m e t h o d s  l a c k  a  s u r f a c e - s p e c i f i c  r e  
s c o n c e  a s  d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  a  b u l k  r e s r o n s e .  T h i s  a d v a n t a  
g e  o *  X P S  e v e r  c l a s s i c a l  q u a n t i  t a t i v e  a p p r o a c h e s ,  w h i c h  p a r  
t l y  c o m p e n s a t e s  f o r  t h e  r e l a t i v e  i n a c c u r a c y  o f  t h e  t e c h n i q u e ,  
i s  o f  d r a m a t i c  i m p o r t a n c e  i n  m a n y  f i e l d s  o f  p u r e  a n d  a p p l i e d  
r e s e a r c h  w h e r e  t h e  s u r f a c e  c o m p o s i t i o n  o f  m a t e r i a l s  i s  o f  p r i  
r e r y  c o n c e r n .
O t h e r  a d v a n t a g e s  o f  X P 5  u s e d  a s  a  q u a n t i t a t i v e  t o o l  a r e  t h e  
f  o l l o w i n g .
a .  T h e  q u a n t i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  r e f e r s  t o  s p e c i e s  a l r e a d y  c h a  

r a c t e r i z e d  a s  t o  t h e i r  o x i d a t i o n  s t a t e .
b .  X P S  a n a l y s i s  r e q u i r e s  n' u s t  f e w  m i l l i g r a m s  o f  s u b s t a n c e ,  

a n d  i t  i s  p e r f o r m e d  r a c i d l y ,  w i t h  n o  d i s s o l u t i o n  s t e p .
c .  I n t e r f e r e n c e  p r o b l e m s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  e l e m e n t s  a r e  a b  

s e n t .
d .  T h e  s e n s i t i v i t y  f o r  l i g h t  e l e m e n t s  i s  a c c e p t a b l e .
I n  a d d i t i o n ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a  d e p t h - p r o f i l e  o f  t h e  
s a m m l e  b y  a l t e r n a t i n g  X P S  a n a l y s e s  w i t h  A r  i o n  e t c h i n g  s e  
q u e n c e s ,  w h i c h  r e m o v e  s u r f a c e  l a y e r s .  C o m b i n a t i o n  o f  X P S  e x p _ e  
r i m e n t s  a n d  a r g o n  e t c h i n g  i s  e s p e c i a l l y  u s e f u l  i n  m e t a l l u r g y  
c a l  s t u d i e s .  W h i l e  A r  e t c h i n g  a l l o w s  t o  e x t e n d  t h e  d e p t h  o f  
t h e  X P S  a n a l y s i s ,  p o s s i b l e  a r t e f a c t s  i n d u c e d  b y  a r g o n  i o n s ,  
s u c h  a s  r e d u c t i v e  e t c h i n g  a n d  p r e f e r e n t i a l  r e m o v a l  e f f e c t s ,  
s h o u l d  b e  e s t i m a t e d  p r o p e r l y .
T h e  a t o m i c  r a t i o  o f  t h e  t w o  e l e m e n t s  A  a n d  B ,  N a / N ^ ,  a s  o h t a i  
n e d  t h r o u g h  t h e  c o r e - l e v e l  p e a k s  a  a n d  b ,  i s  g i v e n  i n  t h e  X P S  
s p e c t r u m  b y  ( 6 ) s
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(2)
" a  V a ° b  E * V 2 ( 3 / 2 s i n 2 t f  -  1 ) ]

N b  '  V b a a [ 1 + V 2 ( 3 / 2 a i n 2 , i  -  V a

I n  t h i s  e q u a t i o n , Ф а  a n d  Ф ^  a r e  t h e  x - r a y  f l u x e s  o n  t h e  s a m p l e  
I a  a n d  1 ^  a r e  t h e  a r e a - i n t e g r a t e d  p e a k  i n t e n s i t i e s ,  o a  a n d  
a r e  t h e  t o t a l  ( a n g l e - i n t e g r a t e d )  p h o t o i o n i z a t i o n  c r o s s  s e  
é t i o n s ,  ß a  a n d ^ b  a r e  t h e  a s y m m e t r y  p a r a m e t e r s ,  # i s  t h e  a n g l e  
b e t w e e n  t h e  x - r a y  b e a m  d i r e c t i o n  a n d  t h e  e l e c t r o n  e m i s s i o n  d i  
r e c t i o n , A a  a n d  a r e  t h e  t o t a l  i n e l a s t i c  m e a n  f r e e  p a t h s ,  T a  
a n d  Т ъ  a r e  o p t i c o - g e o m e t r i c a l  f a c t o r s  r e l a t e d  t o  t h e  i n s t r u  
m e n t a l  a p p a r a t u s »
T h e r e  a r e  t h r e e  m e t h o d s  t o  e x t r a c t  q u a n t i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  
f r o m  X P S  s p e c t r a »  T h e  f i r s t  m e t h o d ,  n a m e d  t h e  " F i r s t  P r i n c i _  
p i e s  M o d e l "  ( F P M ) ,  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  e q u a t i o n  2  b y  u s i n g  
t h e o r e t i c a l  v a l u e s  (  о a n d  ß  ) ,  s e m i - e m p i r i c  a l  p a r a m e t e r s  ( A ) ,  
a n d  a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r s  ( T ) ,  t h e  l a s t  d e r i v i n g  f r o m  t h e  a _ s  
s e m b l y  a n d  m o d e  o f  o p e r a t i o n  o f  t h e  s p e c t r o m e t e r  ( 6 ) .  T h e  S £  
c o n d  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  t h e  u s e  o f  E l e m e n t a l  S e n s i t i v i t y  F a  
c t o r s  ( E S F ) .  T h e s e  a r e  d e r i v e d  i n  c o m p a r i s o n  s a m p l e s  o f  k n o w n  
s t o i c h i o m e t r y  ( 4 , 5 ) «  T h e  m e t h o d  o f  L o c a l  S t a n d a r d s  ( L S )  g i v e s  
t h e  a t o m i c  r a t i o  o f  i n t e r e s t  b y  r e l a t i n g  t h e  m e a s u r e d  p e a k  i n  
t e n s i t y  r a t i o  t o  a  s t a n d a r d  c u r v e  o b t a i n e d  a l o n g  a  r a n g e  o f  
c o m p o s i t i o n s .
A l l  t h r e e  m e t h o d s  p r e s e n t  t h e i r  a d v a n t a g e s  a n d  t h e i r  d i s a d v a n  
t a g e s ,  a n d  t h e  u s e  o f  a  p a r t i c u l a r  a p p r o a c h  i s  d i c t a t e d  b y  
t h e  p a r t i c u l a r  a n a l y t i c a l  p r o b l e m  i n  q u e s t i o n .  T h u s ,  w h i l e  
E S F  a n d  L S  m e t h o d s  a r e  t h e  b e s t  c h o i c e  w h e n  a p p r o p r i a t e  s e n  
s i t i v i t y  f a c t o r s  a r e  a v a i l a b l e  o r  l o c a l  s t a n d a r d s  w i t h  k n o w n  
s u r f a c e  c o m p o s i t i o n s  c a n  b e  p r e p a r e d  e a s i l y ,  F P M  d i r e c t l y  r £  
l a t e s  t h e  o b s e r v e d  p e a k  i n t e n s i t i e s  t o  t h e  b a s i c  p h e n o m e n a  
( p h o t o i o n i z a t i o n ,  e s c a p e  a n d  d e t e c t i o n )  t h a t  r e g u l a t e  t h e  o v e  

r a i l  X P S  e x p e r i m e n t .
W e  n o w  b r i e f l y  i l l u s t r a t e  e x a m p l e s  o f  X P S  a n a l y s e s  o f  t w o  d i f  
f e r e n t  m a t e r i a l s :  i )  a i r - b o r n e  p a r t i c u l a t e  m a t t e r ;  a n d  i i )  
p a s s i v a t e d  e l e c t r o l y t i c  t i n  p l a t e .  T h e  F P M  m e t h o d  w a s  u s e d  i n  
b o t h  c a s e s  f o r  q u a n t i t a t i v e  p u r p o s e s .
-  A n a l y s i s  o f  a i r - b o r n e  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  c o l l e c t e d  o n  m e m  

b r a n e  f i l t e r s . —
T h e  s u r f a c e  c o m p o s i t i o n  o f  e n v i r o n m e n t a l  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  
i s  o f  g r e a t  i n t e r e s t  f o r  g a i n i n g  a n  i n s i g h t  i n t o  t h e  c h e m i c a l  
r e a c t i o n s  -  m a i n l y  g a s - s o l i d  i n t e r a c t i o n s  -  w h i c h  o c c u r  i n  
t h e  a t m o s p h e r e .  W e  h a v e  e m p l o y e d  X P S  s p e c t r o s c o p y  t o  s t u d y  
t h e  s u r f a c e  c o m p o s i t i o n  o f  a i r - b o r n e  p a r t i c u l a t e  m a t t e r s  c o l  

■ » • e t e d  o n  m e m b r a n e  f i l t e r s ,  i n  b o t h  u r b a n  ( 7 )  a n d  m a r i n e  ( 8 )
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a m b i e n t s *  S o m e  I m p o r t a n t  d i f f e r e n c e s  a r e  e v i d e n t  i n  t h e  t w o  
e n v i r o n m e n t a l  a m b i e n t s .
I n  u r b a n  d u s t ,  t h e  n i t r o g e n  w a s  p r e s e n t  a s  N H $  a n d  N O 3 ,  a n d  
t h e  s u l p h u r  a s  3 “ ,  S °  a n d  S O ^ ,  w h e r e a s  o n l y  N H $  a n d  s u l p h a t e  
w e r e  f o u n d  i n  m a r i n e  a m b i e n t s *
A q u a n t i t a t i v e  d e t e r m i n a t i o n  o f  s p e c i e s  p r e s e n t  i n  m a r i n e  a m  
b i e n t  s a m p l e s  w a s  a t t e m p t e d ,  a n d  t h e  r e s u l t s  c o m p a r e d  w i t h  
t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  a  p a r a l l e l  x - r a y  f l u o r e s o e n c e  ( H U ? )  a n a l £  
s i s .  S e l e c t e d  e x a m p l e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t a b l e  1 *

4*

F i l t e r c i / s S i / S C a / S
X P S X R F X P S X R F X P S X R F

7 2 . 4 9 1 . 0 1 1 . 2 1 1 . 9 9 3 . 9 3 1 . 1 1
2 9 0 . 7 7 О. 3 2 1 . 1 1 1 . 2 9 3 . 4 0 2 . 1 3
5 5 0 . 5 4 0 . 5 8 4 . 2 6 2 . 1 2 1 . 4 6 2 . 0 8
5 8 0 . 7 3 0 . 6 3 5 . 2 1 2 . 7 4 З . 5 0 1 . 7 3

T a b l e  1 *  A t o m i c  c o n c e n t r a t i o n s  o f  f i l t e r s  f r o m  X P S  a n d  X R F .

D i f f e r e n c e s  o £  a  f a c t o r  o f  2  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  t h e  t w o  s e t s  
o f  d a t a .  T h e s e  m a y  b e  e x p l a i n e d  a s  f o l l o w s .  F i r s t ,  X P S  s e n s e s  
a t o m s  w h i c h  a r e  i n  t h e  o u t e r m o s t  r e g i o n  o f  t h e  m a t e r i a l s  ( c a .  
2 0  A )  w h i l e  X R F  a n a l y z e s  m a i n l y  t h e  b u l k  o f  a  s a m p l e .  T h u s ,  
g i v e n  t h a t  s o m e  c h e m i c a l  s p e c i e s  s u c h  a s  s u l p h a t e s  a r e  m a i n l y  
c o n c e n t r a t e d  o n  v e r y  s m a l l  p a r t i c l e s  w h e r e a s  s i l i c o n  a n d  
C a  c u r e  m o s t l y  o n  l a r g e  o n e s ,  p a r t i c l e  d i a m e t e r  i n h o m o g e n e i t y  
r e s u l t s  i n  h i g h  d i f f e r e n c e s  w h e n  r e s u l t s  f r o m  t h e  t w o  t e c h n i  
q u e s  a r e  c o m p a r e d .  S e c o n d l y ,  l o c a l  ç o m p o s i t i o n  i n h o m o g e n e i t y  
a l o n g  t h e  f i l t e r  s u r f a c e  g i v e s  d i f f e r e n t  r e s p o n s e s  i n  X P S ,  
w h i c h  a n a l y z e s  a  f e w  m m  ,  a n d  X R F ,  w h i c h  a n a l y z e s  a  f e w  c m  •  
W e  h a v e  l o o k e d  a t  t h i s  e f f e c t  b y  m e a s u r i n g  a t o m i c  r a t i o s  o v e r  
d i f f e r e n t  p o r t i o n s  o f  t h e  s a m e  f i l t e r  b y  X P S .  T h e  m e a n  v a l u e s  
f r o m  X P S  a n a l y s i s -  d i f f e r e d  f r o m  t h e  b u l k  m e a s u r e m e n t  b y  a  f a  
c t o r  o f  2 o r  m o r e ,  w h i l e  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  a t o m i c  r a t i o s ,  
b e t w e e n  d i f f e r e n t  f i l t e r  p o r t i o n s ,  s t i l l  c h a n g e d  b y  a  f a c t o r  
g r e a t e r  t h a n  2 .
-  A n a l y s i s  o f  p a s s i v a t e d  e l e c t r o l y t i c  t i n  p l a t e . -
E l e c t r o l y t i c  t i n  p l a t e  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  c o m m o n  m e t a l l u r g i  
c a l  c o a t i n g s .  M a n y  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f i n a l  p r o d u c t  o f  t h e  m a  
t e r i a l ,  s u c h  a s  r e s i s t a n c e  t o  o x i d a t i o n  a n d  s u l p h u r  s t a i n i n g ,  
l a c q u e r  a d h e s i o n  a n d  s o  f o r t h ,  d e p e n d  - t o  a  l a r g e  e x t e n t -  o n  
t h e  s u r f a c e  c o m p o s i t i o n  ( d o w n  t o  a b o u t  100  %)  r e s u l t i n g  f r o m  
t h e  p a s s i v a t i o n  t r e a t m e n t  t o  w h i c h  i t  i s  s u b j e c t e d  a t  t h e  e n d
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o f  t h e  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s .  T h i s  t r e a t m e n t  i s  p e r f o r m e d ;  
i )  b y  s i m p l e  i m m e r s i o n  ( D i C h r o m a t e  D i p p i n g ,  D C D )  ;  o r ,  ■* i  )  b y  
a p p l i c a t i o n  o f  a  c a t h o d i c  c u r r e n t  ( C a t h o d i c  D i C h r o m a t e ,  C D C ) .  
H e r e  w e  p r e s e n t  a  s u m m a r y  o f  X P S  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  e x t e n s i  
v e  e l e c t r o c h e m i c a l  a n d  X P S  i n v e s t i g a t i o n s  p e r f o r m e d  o n  n e v e  
r a l  t i n  p l a t e s  • ( 9 , 1 0 ) .  T h e  s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  a s  r e c e i v e d  
a n d  a f t e r  a r g o n  i o n  e t c h i n g .
A l l  a s  r e c e i v e d  t i n  p l a t e s  p r e s e n t  t h e  c h r o m i u m  i n  t h e  3 +  o x  
i d a t i o n  s t a t e  i n d i c a t i n g  a l s o  t h e  p r e s e n c e  o f  h y d r o x y l  p h a s e s .  
T h e s e  w e r e  a l s o  c o n f i r m e d  b y  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  o x y g e n  p e a k .  
B o t h  m e t a l l i c  a n d  o x i d i z e d  t i n  w e r e  p r e s e n t .  A f t e r  a r g o n  e t  
c h i n g  ( i . e . ,  w i t h  d e p t h )  i n  a d d i t i o n  t o  C r ( I I T ) ,  m e t a l l i c  
c h r o m i u m  w a s  o n l y  f o u n d  i n  t h e  C D C  s a m p l e .  T h i s  e x p l a i n e d  t h e  
h i g h e r  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e  o f  t h a t  s a m p l e .
D e p t h  p r o f i l e s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  p h o t o e l e c t r o n  p e a k  i n t e n s i f  
t i e s .  O / C r  a t o m i c  r a t i o s  s u g g e s t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  a n h y d r o u s  
C r 2 0 3  i n  t h e  s u b — s u r f a c e  r e g i o n  o f  t h e  m a t e r i a l s  w i t h i n  +  1 5 S >  
r e l a t i v e  e r r o r ,  a n d  t h e  n a t u r e  o f  o x i d i z e d  t i n  p h a s e s  w a s  d e _  
t e r m l n e d  a s  w e l l .

R e f e r e n c e s

1 .  K .  S i e g b a h n  e t  a l . ,  E l e c t r o n  S p e c t r o s c o p y  f o r  C h e m i c a l  
A n a l y s i s ,  A l m q v i s t  a n d  W i k s e l l s ,  S t o c k h o l m ,  1 9 6 7

2 .  C . D .  W a g n e r ,  L . E .  D a v i s ,  M . V .  Z e l l e r ,  J . A .  T a y l o r ,  R . H .  
R a y m o n d  a n d  L . H .  D a l e ,  S u r f .  I n t e r f a c e  A n a l . ,  3  ( 1 9 8 1 ) 2 1 1

3 »  C .  B a t t i s t o n i ,  G .  M a t t o g n o  a n d  E .  P a p a r a z z o ,  S u r f . '  I n t e r '  
f a c e  A n a l . ,  i n  p r e s s

4 .  C . D .  W a g n e r ,  A n a l .  C h e m . ,  4 4  ( 1 9 7 2 )  1 0 5 0
5 .  C . K .  J o r g e n s e n  a n d  H .  B e r t h o u ,  F a r a d a y  D i s c u s s .  C h e m .

S o c . ,  5 4  ( 1 9 7 3 )  2 6 9
6 .  C . J .  P o w e l l ,  N . E . -  E r i c k s o n  a n d  T . E .  M e d e . y ,  J .  F l ^ c t r o n  

S p e c t r o s c o p y  a n d  R e l a t .  P h e n o m . ,  1 7  ( 1 9 7 9 )  3 6 1
7 .  I .  A l l e g r i n i  a n d  G .  M a t t o g n o ,  S e i .  T o t a l  E n v i r o n . ,

9  ( 1 9 7 8 )  2 2 7
8 .  I .  A l l e g r i n i ,  C .  B a t t i s t o n i ,  G .  M a t t o g n o  a n d  E .  P a p a r a z z o ,  

S e i .  T o t a l  E n v i r o n . ,  1 9  ( 1 9 8 1 )  2 2 3
9 .  N .  A z z e r r i ,  L .  S p l e n d o r i n i ,  S .  B a t t i s t o n i  a n d  E .  P a p a  

r a z z o ,  S u r f .  T e c h n o l o g y ,  1 5  ( 1 9 8 2 )  2 5 5
1 0 .  N .  A z z e r r i ,  G .  I n g o ,  C .  B a t t i s t o n i ,  - G .  M a t t o g n o  a n d  F .
'  P a p a r a z z o ,  S u r f .  T e c h n o l o g y ,  2 1  ( 1 9 8 4 )  3 9 1

410



EXAFS AND XANES SPECTROSCOPIES: APPLICATION TO BIOLOGICAL MO
LECULES.

L u c i l l a  Al a g n a ,  Tommaso P r o s p e r i ,  and Ant hony A. G.  T o ml i n s o n

I s t i t u t o  di  T e ó r i a  e S t r u t t u r a  E l e t t r o n i c a  d e l  C . N . R . ,  C. P .  10 
Mo nt e r o t o ndo  S t a z  . .  00016 Roma.

The p a s t  d e c a d e  has s e e n  a g r o wi n g  u s e  of  t h e  t e c h n i q u e  
of  X-Ray A b s o r p t i o n  S p e c t r o s c o p y  i n m o l e c u l a r  b i o l o g y .  The 
r e a s o n s  f o r  t h i s  ar e  not  hard t o  f i n d ;  an atom can a b s o r b  
X- ray p h o t o n s  a t  i t ' s  c h a r a c t e r i s t i c  X- r ay  a b s o r p t i o n  e d g e  
whi ch i s  - o f  c o u r s e -  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p h y s i c a l  s t a t e  o f  t h e  
s ampl e  ( c r y s t a l , p o wd e r , s о l u t i o n , g e l , or non- monat omi c  g a s )  or 
i t ' s  c o n c e n t r a t i o n  i n t h e  s a mp l e .  F u r t h e r ,  t h e  a b s o r p t i o n  i s  
m e t a l - i o n  s p e c i f i c ,  t hus  a v o i d i n g  s p e c t r a l  o v e r l a p  f r om s p e 
c i e s  o t h e r  t h a n  t h e  a b s o r b i n g  atom i t s e l f .  These  f a v o u r a b l e  
c h a r a c t e r i s t i c s  came i n t o  t h e i r  own o n l y  when t he  h i g h - i n t e n 
s i t y  s o u r c e s  p r o v i d e d  by S y n c h r o t r o n  r a d i a t i o n  became a v a i l a 
b l e .  Thi s  b r i e f  o v e r v i e w  w i l l  d e s c r i b e  t h e  b a s i s  of  t h e  t e c h n i  
q u e ,  and i t s  l i m i t a t i o n s , wi t h r e f e r e n c e  t o  some c u r r e n t  b i o l o 
g i c a l  p r o b l e ms .

Fundament a l s

When t h e  p h o t o n  e n e r g y  o f  X- r a y s  i mp i n g i n g  on m a t t e r  i s  
t h e  same as  t h a t  r e q u i r e d  t o  e x c i t e  a c o r e  e l e c t r o n  i n t o  o u t e r  
o r b i t a l s  o f  an a b s o r b i n g  atom t h e r e  i s  an abrupt  i n c r e a s e  in 
a b s o r p t i o n .  Th i s  i s  t ermed t h e  c h a r a c t e r i s t i c  X- ray a b s o r p t i o n  
e d g e ,  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  tj° t h e  s t a n d a r d  a t o mi c  o r b i t a l  n o 
me n c l a t u r e :  K, L. I I e t c

Fi g . 1 -XANES and EXAFS of К Fe(II)  CN/3H^0
A 6 2

and К Fe( III)CN . 3 6 Ref.  2 (J.B.  Pendry)

As t h e  p h o t o n  e n e r g y  i n c r e a s e s  
f u r t h e r ,  and p r o v i 
ded t he  X- r a y  f l u x  
i s  h i g h ,  a d i s t i n c t  
damped m o d u l a t i o n  
a p p e a r s  on t h e  h i g h -  
e n e r g y  s i d e .  Th i s  i s  
t ermed t h e  Ex t e n d e d  
X- ray A b s o r p t i o n  F i 
ne S t r u c t u r e  (EXAFS) ,  
The edge  r e g i o n  i t 
s e l f  i s  now t e  rmed 
t h e  X-Ray A b s o r p t i o n  
Near Edge S t r u c t u r e  
(XANES) b e c a u s e  t he  
us e  of  S y n c h r o t r o n  
r a d i a t i o n  h a s  r e v e a 
l ed t h a t  i t  c o n t a i n s  
c o n s i d e r a b l e  s t r u -
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c t u r e  . ( F i g . 1 )
Earl y  r a t i o n a l i s a t i o n s  o f  t h e  XANES r e g i o n  were b a s e d  on 

a n a l o g y  wi t h a t o m i c  t r a n s i t i o n s ,  t h e  s t r u c t u r e  o b s e r v e d  b e i n g  
a s s i g n e d  as  due t o  1 s —» 3 d ,  —* 4 s  —*-np t r a n s i t i o n s  . Re ce nt  
t h e o r e t i c a l  a d v a n c e s  have s ho wn,  h o we v e r ,  t h a t  m u l t i p l e  s c a t 
t e r i n g  e f f e c t s  mus t  be i nv o ke d  t o  e xpl a i n f e a t u r e s  i n t h i s  r e 
g i o n  , whi ch i n p r i n c i p l e  means  t h a t  i n f o r m a t i o n  on bot h bond 
a n g l e s  and d i s t a n c e s  can be e x t r a c t e d .  Thi s  i s  a p p a r e n t ,  q u a 
l i t a t i v e l y ,  f rom F i g u r e  2.  In t h e  XANES r e g i o n ,  t h e  e j e c t e d

p h o t o e  l e c t  ron has  
l ow k i n e t i c  e n e r g y  
and t h u s  i n t e r a c t s  
i n many d i f f e r e n t  
ways wi t h  a l l  t h e  a -  
t o mi c  n e i g h b o u r s  of  
t h e  a b s o r b e r .  Co n v e r 
s e l y ,  t h e  h i g h e r  e ne r  
gy o f  t h e  e j e c t e d  
p h o t o e l e c t r o n  i n t h e  
EXAFS r e g i o n  means  
t h a t  i t  i n t e r a c t s  in 
a p a i r - w i s e  f a c h i o n  
wi t h t h e  a t o mi c  n e i 
g h b o u r s ,  so t h a t  bond 
d i s t a n c e  i n f o r m a t i o n  
a l o n e  can be e x t r a 
c t e d .  The s cheme  of  

Fi g ur e  3 i l l u s t r a t e s  how t he  EXAFS mo d u l a t i o n  a r i s e s ,  t h e  e j e 
c t e d  p h o t o e l e c t r o n  b e i n g  t r e a t e d  as  a s i mp l e  p l a n e  wave .  In a)  
i t ' s  wa v e l e n g t h  i s  s uch t h a t  on r e t u r n i n g  a f t e r  b e i n g  s c a t t e 
red by t he  f o u r  n e i g h b o u r  at oms  i t  i n t e r f e r e s  c o n s t r u c t i v e l y  
wi t h  t h e  onc omi ng  wave to g i v e  an i n c r e a s e  i n t h e  a b s o r p t i o n .
In b) t he  w a v e l e n g t h  i s  now s uc h t h a t  t he  b a с к- s c a 1 1 e r e d  wave  
i n t e r f e r e s  d e s t r u c t i v e l y  wi t h t h e  oncomi ng o n e .  t h u s  g i v i n g  a 
d e c r e a s e  i n t h e  a b s o r p t i o n .  The t o t a l  e f f e c t  as  t h e  X- ray  p h o 
t o e l e c t r o n  w a v e l e n g t h  ( i . e .  t h e  e n e r g y )  i s  s c a n n e d  i s  a s e r i e s  
o f  m o d u l a t i o n s .  T h e s e  are e x t r a c t e d  from t h e  r e s t  of  t h e  s p e 
c t rum , t he  f r a c t i o n a l  modul a t i o n , E) , of  t h e  t o t a l  a b s o r 
p t i o n  c o e f f i c i e n t ,  [Л ( E) ,  above  an e dge  v a r i e s  a s :

Я<Е> = / г ( Е)  -  ^  ( E)  /  jU CE) ( 1 )

1

EXAFS XANES

F i g .  2 -  S i n g l e  s c a t t e r i n g  r eg i me ( EXAFS) 
and m u l t i p l e  s c a t t e r i n g  reg i me  (XANES)  
of  e j e c t e d  p h o t o e l e c t r o n .  Ref . 2(A. Bianconi  )

where  ja (E) i s  t h e  background a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  i n t h e  
a b s e n c e  of  b a с к s c a 1 1 e r i ng a t o m s .  To r e l a t e  ^ ( E )  t o  s t r u c t u r a l  
p a r a me t e r s ,  t h e  e n e r g y  E i s  c o n v e r t e d  i n t o  t h e  p h o t o e l e c t r o n  
wave v e c t o r  :

к = —— Q E -  Eq ) ] 1 ( 2 )
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E = i n c i d e n t  p h o t o n  e n e r g y  and E t h e  t h r e s h o l d  e ne r g y  o f  t h e
О Д.a b s o r p t i o n  e d g e . ^ F o r  t h e  p l a n e  wave a p p r o x i m a t i o n ,  / ( k )  i n к 

s p a c e  i s  g i v e  by :

*u> = £ ns I sЦ : k e x p ( - 2  О к a s ) s i n ( 2k R

a s
a s %a s ( k ) )  ( 3 )

F i g .  3 -  P o s i t i v e  ( a )  and n e g a t i v e ( b )  
i n t e r f e r e n c e  b e t we e n  t h e  o u t g o i n g  pho
t o e l e c t r o n  wave f rom a b s o r b e r  and t he  
back s c a t t e r e d  wave f rom n e i g h b o u r  
at oms  . R e f . 4

where  N = t he  number
of  e q u i v a l e n t  s c a t t e -
r e r s ,  R =t he  d i s t a n  a s  -ce be t we e n  a b s o r b e r
and s c a t t e r e r ,  (p ( k)  = 
t o t a l  phas e  s h i f ? % n d  
f ( JT ,  к ) i s  t h e  e l e 
c t r o n  b a с к- s c a 1 1 e г i ng  
a m p l i t u d e  of  t h e  s c a t 
t e r e r .  The e x p o n e n t i a l  
t e r m i s  a De b y e - Wa l l e r  
t y p e  f a c t o r  whi ch a l 
l ows  f o r  dampi ng of  
t h e  EXAFS,  and (J

Э si s  t h e  mean s q u a r e  v a 
r i a t i o n  in R .N,R

? o u n d 3 onceand <7 can be 
5 t h e  p h a s e - s h i  f t s

f ( 3T , к ) are  known,  f rom t h e o r y  or u s i n g  m o d e l s .

2 +ÇË__li^l£lE2iX2§i§£turonate

and

F o u r i e r  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  e x t r a c t e d  EXAFS 
d i a l  d i s t r i b u t i o n  t y p e  c u r v e ,  wi t h  p | a k s  due  t o  R 
t e d  by t h e  t o t a l  phas e  s h i f t  <f> ( k)  . F i g u r e  4 síis h i f t

o f ge

g i v e s  a r a -  
but  s h i f -

F i g u r e  4 shows £he  FT 
and s o l i d  f o r ms  of  Ca - Í Z - D -

p o l y g a  l a c t u r o n a ^ e  and t h a t  f o r  a mo-  
de l ^c ompound Ca - 2 -  k e t o - D - g  l u c o n a -  
t e .

F i g .  4 -  Fo u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  e x 
t r a c t e d  EXAFS f o r  p o l y s a c c h a r i d e  and 
known model  compound.
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In a l l ,  the f i r s t  pe a k  i s  due t o  Ca- 0 d i s t a n c e s ,  i . e .  t h e  Fou
r i e r  t r a n s f o r m a t i o n  has  ' d e c o u p l e d '  t he  c o n t r i b u t i o n  of  Ca- 0  
d i s t a n c e s  to t h e  t o t a l  EXAFS. The Ca-0 peak i s  t he n  s e p a r a t e d  
out  be t ween t h e  R l i m i t s  shown and a f u r t h e r  Fo u r i e r  t r a n s f o r 
ma t i o n  t o  к- s p a c e  p e r f o r me d  (a " b a c k - t r a n s f o r m " ) .  Thi s  g i v e s  
an u n c o u pl e d  s i n e  wave  due t o  Ca- 0  d i s t a n c e s  a l o n e  (a " b a c k -  
s c a t t e r i n g  c u r v e " ) .  Le as t  s q u a r e s  met hods  a r e  t hen a p p l i e d ,  
wi t h  a p a r a m e t r i s e d  v e r s i o n  of  e q .  1:
<Z>(k) = (a + b - J T )  + ( a +b ) к + (a. ,  + b . , ) k 2 + ( a , + b ,  ) / к 3 (4) ^as o o  1 1  2 2 3 3

The model  compound ( and o t h e r s ) p r o v i d e s a . . . ,  and b . . . ,  S i -
m i l a r l y ,  the a m p l i t u d e part of eqn . 3 i s p a r a m e t r i s e d u s i n g  t h e
f u n c t i o n a l  form: 2

f  ( Jt, k) = A /  1 + в (к - о  2 ( 5 )
A, B,  and C a g a i n  b e i n g  e x t r a c t e d  f rom mo d e l s  ( f o r  whi ch Ca - o ,  
and N are  known ( E x t r a c t i n g  t h e  p a r a me t e r s  f r om model s  i s  no t  
t r i v i a l  becaus e  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s p r e a d  o f  Ca-0 d i s t a n 
c e s ) .  F i t t i n g  t h e  d a t a  t o  e q n s . 4  and 5 t h e n  r e q u i r e s  o n l y  R 
N and (J  ̂ as f l o a t i n g  p a r a m e t e r s .  The f i t  f o r  t he  s o l i d

f o r m r e q u i r e d  t h r e e  Ca-0 d i s t a n c e s ,  of  2 . 3 9 ( 1 ) ,  
2 . 4 6 ( 1 ) ,  and 2 . 5 4 ( 1 ) A ,  wi t h  N = 6 , 2 , 2 ,  r e s p e 
c t i v e l y .  ( i . e .  a c o o r d i n a t i o n  number of  1 0 ) .  
A l t h o u g h  t he  e r r o r  i n N i s  15- 20%,  t he  f i t s  
a r e  much more s e n s i t i v e  t o  Ca- 0  d i s t a n c e s  and 
t o  t h e i r  d i s t r i b u t i o n .  A c o m p l e t e  f i t  f o r  t h e  
g e l  i s  s t i l l  unde r  way,  but  t h e  FT i n d i c a t e s  
t h a t  t h e  Ca-0 bond d i s t r i b u t i o n  i s  more compact  
t h a n  t h a t  in t h e  s o l i d .  R e f e r r i n g  t o  t h e  Ca 
p e c t i n  model s  put  f or ward i n t h e  l i t e r a t u r e ,  
we s u g g e s t  t h i s  d i f f e r e n c e  may be due to stronger  
i n t e r - h e l i x  i n t e r a c t i o n s  i n t h e  s o l i d .  However ,  
t h e  model  of  A m o t t  e t  a l  h a s '  a more compact  
Ca - 0  d i s t r i b u t i o n  t han t h a t  f o u n d  e x p e r i m e n t a l 
l y  by EXAFS. F u r t h e r  peaks  b e t we e n  2 and 3Â,  
a p p e a r  t o  be due t o  Ca. . C d i s t a n c e s ,  and w i l l  

Fi g . 5 -  Parametri- p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  on t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  
zed f i t s  of extra- s u g a r s  a l ong  t h e  h e l i x .  P r e l i m i n a r y  e v i d e n c e  
eted EXAFS. s u g g e s t s  t h a t  t h e  s ug a r  r i n g s  a r e  " f a c e  out "

i n  t h e  s o l i d .

S u £ e r o x i d e _ D i s m u t a s e

In a more s o p h i s t i c a t e d  a p p l i c a t i o n  ai med a t  pr o bi ng  d i f f e r e n  
c e s  i n  t he  a c t i v e  s i t e  of  an enzyme be t we en c r y s t a l  and aqueous 
s o l u t i o n ,  the EXAFS r e s u l t s  can be us e d as  i n p u t  pa r a me t e r s  t o  
f i t  t h e  XANES, t h u s  p r o d u c i n g  i n f o r m a t i o n  on bond a n g l e s . T h i s  
has  r e c e n t l y  been d o n e  f o r  n a t i v e  S u p e r o x i d e  Di s mut a s e  ( SOD) .  
M u l t i p l e  s c a t t e r i n g  c a l c u l a t i o n s  were  f i r s t  pe r f o r me d  on a com
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p l e x  a l s o  c o n t a i n i n g  i m i d a z o l e , and o f  known c r y s t a l  s t r u c t u r e : 1
As shown in F i g . 6 , t h e  v e r y  a p p r o x i ma t e  t h e o r y  

g i v e s  a s u r p r i s i n g l y  good d e s c r i p t i o n  of  
t he  r i c h  XANES s p e c t r u m when t h e  i n f l u e n c e  
of  a t oms  i n , o r  out  o f , t h e  
m o n i t o r e d .  The low e n e r g y  
c l e a r l y  d i a g n o s t i c  o f  t h e  
a x i a l  l i g a n d s .  The

Cu( Im) , (0N0. , )4 2 c

PHOTON POLARISATION ------И TO
PHOTON POLARISATION---_L*

t

AVERAGES
t 1 « / /  « 2« J_>

Cu N p l a n e  i s  4,s h o u l d e r  i s  
p r e s e n c e  o f  

power of  t h e  a p p r o a c h  
becomes  e ve n  c l e a r e r  when a l l  t h e  features  
( bot h s h a p e  and e n e r g y ) a r e  s i mul a t e d i t h 
t h r e e  s h e l l s  ( 3 0  a t o ms )  about  t h e  Cu ion  
( F i g . 7 ) .  The major c o n c l u s i o n s  a r e  : i ) 
Cu-N d i s t a n c e s  are  s l i g h t l y  s h o r t e r  i n  

ENERGY/HARTso l u t  i on t han in t h e  s o l i d  s t a t e , i i ) t h e  
12 16 20 20 o .8 12 16 20 20 i m i d a z o l e  r i n g s  have  a more v a r i e d  o r i e n 

t a t i o n  i n  s o l u t i o n  ( s e e  t he  T a b l e ) .  (The  
l a t t e r  e f f e c t  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  edge  

i n  SOD as  compared w i t h  Cu(Im)
F i g . 6.  M u l t i p l e  
Scattering ca l cul at i ons  b r o a d e n i n g  
on Cu(Im) (̂ONÔ ) 2 ( 0 N0 „ ) „ )

2 2

Table .Imidazole Ring Orientation in SOD

with respect 
to z axis

with respect  
to XY plane

Crystal(X-Rays)
_ „ „о2 rings at +10
2 rings at -25

3 rings at 90 
1 ring at  0

Water(XANES)

1 ring at + 10C
2 rings at -25
1 ring a t  +25

2 rings at 90°
. , .-O1 r i n g  at 45

Fig .7

-3-SHELL H.S. 
CALCULATIONS 
ENERGY/HART.—•JL* 1 i 1 j 1 ili 1 a 1 aJLlí 11 « 1

.8 12 2D 2a1 r i n g  at  0
The o r d e r  o f  ma g ni t ude  a d v a n t a g e  o f  XANES ove r  EXAFS means  

that such d e ta i l ed  s tudies  wi l l  provide crucia l d e t a i l s  of a c t iv e  s i t e s  in 
metal lo -p ro te in s  in otherwise s tr u c tu r a l ly  in a c c es s ib le  s t a t e s .
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ON DETERMINATION OF Ca IN HAIR AND ITS USE FOR 

INVESTIGATION OF CORONARY HEART 

DISEASE AND Ca-METABOLIC RATE

J. Bacsó

Recently the heart and cardiovascular diseases are counted to be the most 

frequent diseases in the medium and highly developed countries.

The most important risk factors of coronary heart diseases ( CHD ), as serum 

cholesterol, serum triglyceride, hypertension ( elevated blood pressure ), obese, smok

ing, the sitting style of life  e t c . ,  seem to be the reason of development of CHD and 

the cause of high CHD death rate ( 1 ), The supposed role of some microelements 

( V, Mn, Си, Se, Zn, Cd, etc. ) in developing atherosclerosis preceding the myo

cardial infarction ( Ml ) has been widely investigated, too ( 2 ).

Other studies investigated the prevalence of CHD in different primitve 

tribes. The lack of CHD among the Bantus was convincingly confirmed by the fact that 

only 2 cases of coronary thrombosis were found in 3 000 autopsies on Bantu and Euraf- 

rican patients in Johannesburg, South Africa ( 3 ) .  Many attempts have been made to 

find populations that might refute the theory that the development of CHD is strongly 

influenced by the fats and cholesterol in the everyday diet. For example, the Navajo 

Indians in the southwestern part of the United States usually eat a typically American 

diet but coronary heart disease is rare among them.

In other cases the variation of dietary habit and life style of a primitive pop

ulation resulted in increased incidence of cardiovascular disease,

Taylor H. L. investigated the role of physical activity of occupation in the 

developing atherosclerosis with a follow-up of examined men ( 4 ) .  The fo llow -up  

study failed to show any significant difference in CHD incidence between the seden

tary and the more active men ( 5 ). In a study of the population of Evans County , 

Georgia differences in frequency of CHD were seen when occupational classes were 

compared but a 7-yr fo llo w -u p  showed a quite different picture of incidence ( 6 ) .

Other studies have thought to reveal a negative correlation between the hard-
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ness of drinking water and prevalence of CHD ( and other cardiovascular diseases ) ,

By other researchers three major CHD risk factors are firmly established ; blood pres

sure, serum cholesterol and cigarette smoking ( 7 ), The lack of physical activity is 

suspected too, and we think, the stressors of civilized societies must be considered as 

a factor promoting the development of atherosclerosis and consequently schaemic heart 

disease ( IHD ),

Since the development of atherosclerosis is depending on many factors one must 

be ultra-cautious about saying anything about the diet or way of life being able to pre

vent the atherosclerosis. In spite of this the prevalence of CHD has been declining 

in the United States over the past 10-15 years. This fact probably can be ascribed to 

changes in living style as a consequence of extensive health explanatory campaign.

The aim of this study is to present a method for the investigation of the Ca -  

concentration in human hair in connection with IHD, to show that low hair-Ca is in 

correlation with IHD ( 1 1 ) .  Data are presented to show the basis of relationship 

between the low hairCa-level and IHD.

Determination of mineral concentration in human hair and other tissues by XRF

Hair samples have been collected from different Hungarian groups and a group 

of Zambian inhabitants ( coloured people ) living in Lusaka. The hair samples have 

been taken from the crown of the head or nape, generally cut near to skin ( Hungarian 

groups ) with clean stainless steel scissors. In the case of African group the samples 

were cut at the distal end of hair but generally nearer than 5 cm to skin. The proxi

mal end of 1 ,5  -  4 ,0  cm length was used for measurement of Ca concentration grown 

during about the last 1 1 / 2 - 5  months. The samples have been used in natural form 

for measurement, except for the beginning phase of investigations when they had been 

burnt. The sample preparation includes a procedure of washing in acetic acid of 2 % 

for 1 minute, rinsing in deionized water for 2 minutes three times, drying and 

cutting in sections of 12-1 5 mm ( recently 10-11 mm). Square -  shaped 10x10 mm 

samples ( 100-150 mg ) were formed and kept by nylon string in measuring position

on X -  ray spectrometer.

The beard samples were shaven by electric shaver daily, collected separately 

in paper napkin. The shaving has occured before washing or after, depending on habit
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The experimental set-up is shown in Fig. 1. The hair samples are put in 

measuring geometry by nylon strings fixed to a doubled A l-w heel. Simultaneously 

12 samples can be placed on the wheel to record their X -ray  spectra subsequently 

under vacuum.

The measurements were carried out by an energy dispersive X-ray spectro

meter of the resolution of 165 eV for MnK line ( Type N Z -860  ATOMKI ) ( 9 ), 

with a multichannel ( 4K ) analyser ( Type ICA-70 KFKI ) . The characteristic rays 

of elements in samples have been excited by ring-shaped radioactive isotope sources 

of 1-125 and Fe-55 , with activity of 370 MBq and 3 .7  GBq, respectively. The 

evaluation of X -ray  spectra as well as the determination of elemental concentrations 

in samples has been carried out by a minicomputer of type TPA/i ( KFKI ). Reference 

materials as well as addition method have been used for the determination of the e le 

ment concentrations.

Frequency distribution of hair-Ca in different populations

It has been observed in our earlier investigations ( 10 ) that the Ca con

centration in hair of patients suffering from ischaemic heart diseases is much lower than 

in the case of healthy people ( persons without complaints ) ( Fig. 2 )

Fig. 2 . X-ray spectra of hair from healthy individuals and patients suffering 

from ischaemic heart disease
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The hair samples were taken from acute myocardial infarction patients ( AMI) 

at the time of their hospitalization ( 138 patients ). The proximal end of 2-4 cm 

length was used for analysis. This means that the information recorded in hair investi

gated is characteristic for the 3-5 months period before heart attack. The frequency 

distribution of hair-Ca in AMI group is shown in Fig. 3. It shows one peak at Ca 

concentration about 350 mg/kg.

Fig. 3. Frequency dis

tribution in function of 

logarithm of Ca-concen- 

tration in hair for diffe

rent groups

The control group consisting of voluntary healthy individuals ( 93 persons ) 

were inclined to undergo medical investigation for our request. The hair samples were 

taken from them similarly as from AMI group or at the usual hair cut in a barber's
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shop. The frequency distribution has a peak at Ca concentration of 1100_ nrig/kg.

In the screening test ( ST ) group 250 individuals were investigated aged 

40-60 year, brain workers and physical workers of a factory in the town Debrecen, 

Hungary. The hair samples were taken from this group on the same way as from AMI 

group. At the same time, every person was undertaken to a medical examination, 

blood sample was taken from them for laboratory determination of blood sugar ( GLU ), 

serum cholesterol ( CH ), serum triglycerid ( TRG ), diastolic blood pressure ( RRd ) 

was measured, the height and weight of the persons were taken to determin the obe

sity ( OB ). The frequency distribution of Ca concentration for AMI group is shown 

in Fig. 3.

A group of patients ( 122 individuals having suffered from myocardial in

farction ( PMI ) in the interval between six months and two years before sampling , 

was selected too, to examine the Ca concentration in their hair and to measure the 

same risk factors of myocardial infarction as those investigated in the ST group.

Data of a Japanese group shown in Fig. 3. has been measure in reference 

with activation analysis technique ( 13 ). The linear -  linear distribution published 

there does not show the two different peaks which appear after a logarithmic trans

formation of the distribution. The central minimum (^700 mg/kcj and the mean value 

(^/420 mg/kg and /v l5 0 0  mg/kg ) are in good agreement with those obtained for the 

Hungarian groups.

The mean values and standard deviations for investigated groups are summa

rized in Table 1.

Group
Ca < 700 mg/kg Ca > 700 т д Д д

n % X -  S.D . n % X -  S.D .

AMI 138 88

Control 93 100

PMI 122 98 2

S.T. 132 65 270 -  1 50  
100

72 35 ,6o°  . ’ "“о

Japanese 173 45 420
«

211 55 1500
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It is seen from Fig. 3. and Table 1. that the individuals of the investi

gated groups ( Hungarian and Japanese ) fall into two peaks according to Ca con

centration in hair. The samples in low value peak contain about 350 + mg/kg
+ 1600 "" ^  

and in the high value peak 1500 y ^  mg/kg Ca in hair. The different cases

( AMI, ST low Ca, PMI, Japanese low Ca ) belonging to the peak with low Ca

level from the different homogeneous groups are mathematically indistinguishable. A

similar statement can be made according to cases belonging to the peak of high Ca

level.

It is also clear that the AMI and PMI groups belong mostly ( 88  % and 

98 % respectively ) to the the peak of low Ca value, the selected healthy group 

belongs to the high Ca value peak, while the unselected groups ( ST, Japanese ) 

are divided between the low and high Ca value peak in different ratios. Taking into 

account the time of sampling and the length of hair used for analysis in group of AMI, 

it can be established that low Ca concentration found in the hair of these patients 

got ahead of myocardial infarction and remained probably on the same level after the 

heart attack. In group PMI the sampling has been carried out 1 / 2 - 2  years after 

the heart attack. It was observed that the myocardial infarction is accompanied by 

low Ca level in hair with high probability ( 1 1 ) .

In order to support the reality of a realtionship between low Ca level in hair 

and ischaemic heart disease and to understand the basis of the correlation we made 

some considerations on the observed effect.

Considerations

Asa s u m m a r y  the following facts can be established :

1. In the investigated groups the frequency distribution of the Ca con

centration in hair shows o n e- or two-peaked log-normal distribution with parameters : 

mean -  S. D. = 350 + or 1500 + 1^ ^  т д Д д . The difference of mean values

is significant ( p <  0 ,0 0 1  ).

2. The majority of patients who are suffering or suffered from myocardial 

infarction belong to the low Ca concentration peak while in the healthy population 

the Ca level in hair is high.
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Ca metabolic disorders are the dietary habit and life style.

The above speculations led us to continued experiments in three directions :

1. Collection and measurement of hair samples from different populations 

( with different dietary habits, life style, race, from different geographical sites, 

etc. ) to decide whether the two peaked distribution is universal or not, and the re

lative abundance of low Ca group is in agreement with expectations ( e .g .  is the ra

tio of low Ca group higher in countries with high death rate of CHD ? ) .

2. Experiments have been carried out and are in progress to clarify the ba

sis and nature of correlation between the hair Ca level and ischaemic heart disease.

a) Correlations have been investigated betw een the established risk factors of CHD 

in different groups of people ( with low and high Ca level group, ST group ) as well 

as in the PMI group.

b) Correlation has been investigated between Ca concentrations in hair and in aorta.

3. Follow-up observations have been carried out in order to investigate the 

variation of Ca level in daily  shaved beard.

Investigations aimed to clarify the rlationship between the IHD and hair

Ca level

1. For further investigations of frequency distribution of Ca level in hair, 

hair samples have been co llected  from a group of people living in Budapest ( 538 

samples ), an other group o f people exposed continuously to heavy stress at place of 

employment ( 232 samples ) , and a group of coloured people living in Lusaka ( Zam

bia ). The dietary habit of the latter ones appears to be far from the European one and 

the life style seems to be much more restful than that of European people.

The frequency distribution of Ca level in hair is log-normal in all cases. 

Regarding the grouping in the first case the distribution is two-peaked with central 

minimum л/700 mg/kg in the second and third cases the distribution is practically 

one-peaked and the peaks are placed on left and right sides of the central minimum, 

respectively. The characteristics ( mean values and standard deviations ) and per

centage distribution ( in brackets ) among low and high Ca-level group is shown 

in Table 2.
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Group
Ca 700 mg/kg Ca >  700 mg/kg

n % X -  S.D . n % X ± S .D .

Hung. 1. 419 72 257 +. 135 
э  -  90 164 28 1386 * 781

500

Hung. II. 232 95 12 5 948 * 332
246

PMI II. 251 90 25 10 995 * 431
300

Zambian 153 100 2078 * 1148 
740

Table 2. Distribution characteristics for recently investigated groups

It can be proposed to measure Ca concentration in populations of different 

countries to prove or refute the supposition on the universality of the grouping of any 

population in two groups ( peaks ) . Up till now no contradictory distributions have 

been observed.

2a. Investigation of correlations between the risk factors of myocardial in

farction was carried out in groups of different Ca level ( Ca ^  700 mg/kg ) . As it 

was mentioned above, five established risk factors of CHD were measured in the ST 

group and in the PMI group.

Starting from the fact that the Ca level in hair is less than 700 mg/kg 

( mean value is equal to 350 mg/kg ) for groups of AMI and PMI, and it can be 

expected that correlations between risk factors of CHD are also significantly diffe

rent in groups with different Ca-level in hair.

Partial correlation coefficient r(r is a measure of the strength of the linear 

relationship between two variables) was calculated between risk factor pairs, in all 

possible cases for the high Ca level and the low Ca level part of ST group separately, 

as well as for PMI group. The significance level ( P ) of correlation coefficien t (r) 

was established by " t " -test. The variation of significance level as well as the di

rection of relationship ( + or -  ) for different risk factor pairs is shown in Fig. 4 .

In fact, the significance level strongly varies for several risk factor pairs in 

groups with different Ca level in hair as it was expected. So the risk factor pairs
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Fig. 4 . Signifîcancy 

level of correlation co

efficient for different 

risk factor pairs in 

groups with different 

Ca level in hair.

P' = 1 -  P. P-value is 

the probability that the 

correlation is not true, 

(x  p 0 ,0 5 , XX p 0 ,0 1 ,

XXX p 0,001  )

cholesterol-triglycerid, blood sugar-overweigth and overweight-blood pressure (dias

tolic ) show alteration of primary importance in groups with different hair Ca level.

Is it possible that these physiological parameters ( risk factors ) play the most important 

role in pathology of coronary heart disease ?

2b. If the relationship between the low hair Ca level and ischaemic heart 

diseases is caused by Ca metabolic disorders, it can be expected that a correlation 

exists between hair Ca level and the degree of arteriosclerosis which anticipates mostly 

ischaemic heart disease.

To investigate the correlation betwwen hair Ca level and the atherosclerotic 

alterations hair samples and sections of aorta abdominalis were collected from autop

sies of the Pahtological Institute, County Hospital, Kecskemét, Hungary ( 8 ).

After the appropriate preparation of hair and aorta samples, Ca concentra

tion was measured in the samples. The Ca concentration in aorta vs that in hair is 

shown in fig. 5 /a . The plot of experimental data revealed a special correlation be-
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tween Ca concentration ín aorta and hair, instead of a negative linear correlation 

which was expected. The special form of localization of experimental figures can be 

explained with the differences in physiological features of hair and aorta.
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Fig. 5. a) Aorta Ca concentration against Ca concentration in hair, 

b) Time-process figure for explanation of result in Fig. 5 /a

It is established that hair is a metabolic end-product which records the 

metabolic rate of minerals at the time of its formation. So the mineral concentrations
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in hair reflect the mineral metabolic rate variations in hair bulb ( and probably in 

body ). Contrary to hair the mineral content in vein wall tissue is changing very slowly, 

and remarkable changes in Ca content of aorta wall can be expected after a long-cast

ing Ca metabolic trouble ( calcification ). The physiological considerations are shown 

in Fig. 5/b .

The n e g a t i v e  character of correlation between hair Ca and aorta Ca is 

true ( low aorta Ca level is accompanied by high Ca-level in hair and conversely ), 

but no linear correlation can appear because of differences in physiological character 

of the tissues in question.

It is seen in the figure that the experimental data falling into the field I.

( 5 /a  ) represent events occuring in tissue period 0 -  to tj ( 5/b  ) when hair level 

is still high ( Ca metabolic balance is normalized ) or decreasing ( Ca metabolic dis

orders have appeared recently ). Experimental points falling into field II. ( 5/a ) are 

events belonging to the 1  ̂ interval ( 5 /b  ) when Ca value in hair is already

low and Ca level in aorta is on low level as w e ll. Results of field III. represent occur- 

ances of "*3  interval and after t  ̂ , respectively ( 5/b ).

From the process-figure ( 5/b ) it can be clearly seen that high Ca-level 

in hair is coupled only with low aorta Ca value ( healthy state and upsetting of Ca- 

metabolism balance -  first section of the disease ) and high aorta Ca-values occur 

only with low hair C a-values ( end-development of disease when Ca-metabolic trouble 

causes sever alterations in the vessel -  wall ). On the basis of physiological consider

ation it is not surprising that high hair Ca and high aortic Ca can not exist simultane

ously. High hair C a -lev e l is characteristic for Ca-metabolism balance, even high 

aortic Ca level characterises long lasting Ca-metabolic trouble.

It is obvious from the explanation outlined that decreasing of Ca in hair or 

its decreased value indicates the trouble of Ca-balance in advance before the appear- 

ence of clinical signs. So its determination seems to be suitable for pre-signalling 

many diseases, being in connection with Ca-metabolism balance trouble. The observ

ation of the specific negative correlation between the Ca-level in hair and in aorta 

and its explanation appears to prove our suggestion with respect to the existence of a 

relationship between low Ca level in hair and CHD. So the results of Ca measurement
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in beard can be used, in a sense as a model for Ca measurement in hair and inversely. 

The fluctuation can be characterized with its frequency and amplitude.

The frequency of fluctuation in concentration of Ca in beard possess a short- 

time and a long-time character. The time period of short-term variation appears to be 

лу one day, maybe because of the one day resolution of measurement. In fact the time 

of fluctuation can be shorter. This type of alterations is believed to be caused by daily 

nutrition, although other causes ( e .g .  internal regulation, stress effect, etc. ) can

not be excluded, as w ell.

The other type of variation possesses a long-term ( or slow ) character which 

has the period from л/1 month to six-seven months. The cause of this variation is be -  

lieved to be the regulation and/or external stress effect, but can be other cause, too.

The amplitude of both type of variations can vary from the smallest up to the 

full range of concentration. It means that the person with a strong fluctuation in Ca 

concentration in daily shaven beard can get into the other group relatively suddenly or 

slowly, or may remain there ( in one or other group ) for longer or shorter time. The 

amplitude of fluctuation is more intense for a person of the high Ca level group in the 

case of a person belonging to low Ca level group.

The intense fluctuation of Ca concentration in hair makes us able to study the 

cause of changing which can lead to forming of a preventive life style forestalling the 

Ca metabolism trouble and by this anticipating numerous sicknesses developing on the 

basis of Ca metabolic disorders.
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1 .  BEVEZETÉS

A j e l e n  k ö z l e m é n y  e l s ő  r é s z e  [ 1 ]  a z o k k a l  a  p á r a t l a n - p á r a t 
l a n  a t o m m a g o k k a l  f o g l a l k o z i k ,  a m e l y e k b e n  a  z á r t  m a g h é j a k  m e l 
l e t t  k é t  r é s z e c s k e * *  v a n .  E magok a  h é j m o d e l l  a l a p j á n  e r e d m é 
n y e s e n  t á r g y a l h a t ó k ,  h a  f i g y e l e m b e  v e s s z ü k  a  k é t  n u k l e o n  k ö z ö t 
t i  m a r a d é k  k ö l c s ö n h a t á s t  i s .

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

* A m i s k o l c i  M a g f i z i k a i  T é l i  I s k o l á n  ( 1 9 8 5 .  j a n u á r  2 1 -2 5 )  
e l h a n g z o t t  e l ő a d á s  m á s o d i k  r é s z e .

* * v a g y  k é t  l y u k ,  v a g y  e g y  r é s z e c s k e  é s  e g y  l y u k

VUyiAANOT^ 
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2 .  A KLASZTER VIBRÁCIÓS MODELL ÉS ALKALMAZÄSA PA RAT LAN-PÁRAT

LAN MAGOKRA
2 . 1 .  A k l a s z t e r  v i b r á c i ó s  m o d e l l

A k l a s z t e r  v i b r á c i ó s  m o d e l l t ( C V M )  k é t  r é s z e c s k é r e  Ráz  [ 2 ] ,  
h á r o m r a  A l a g a  [ 3 ] ,  n égy  r é s z e c s k é r e  S c h a r f f - G o l d h a b e r  é s  Wene- 
s e r  [ 4 ]  f e j l e s z t e t t e  k i  a z  ö t v e n e s  é v e k  m á s o d i k  f e l é b e n .  A mo
d e l l r ő l  j ó  á t t e k i n t é s  t a l á l h a t ó  A l a g a  [ 5 ]  é s  P a a r  [ 6 ]  m u n k á i b a n .  
I t t  c s a k  a  m o d e l l  a l a p j a i t  t á r g y a l j u k .

I s m e r e t e s ,  h o g y  a  k ö z é p n e h é z ,  p á r o s - p á r o s  magok g e r j e s z t é 
s é b e n  a k v a d r u p ó l  s z a b a d s á g i  f o k  a l a p v e t ő  s z e r e p e t  j á t s z i k .

Bohr  é s  M o t t e l s o n  s z e r i n t  [ 7 ]  az  a tom m ag  h a r m o n i k u s  o s z 
c i l l á t o r  H a m i l t o n  o p e r á t o r a  a  k ö v e t k e z ő  a l a k b a  i r h a t ó :

H 2
( 1 )

a h o l  az e l s ő  t a g  a  k i n e t i k u s  , a  m á s o d i k  a  p o t e n c i á l i s  e n e r g i á 
n a k  . f e l e l  meg ,

a  k o l l e k t i v  mozgás  t ö m e g p a r a m é t e r e ,
C^ a magde form áiba tó s á g i p a ra m é te r. A B2 é s  C2 o s z c i l l á t o r  á lla n d ó k a t 

,az  (jü2 fre k v e n c iá v a l a  k ö v e tk ező  k a p c so la t k ö t i  ö ssze  : ш2=  ̂C2/ B2 • 
a 2 , i l l .  ótP a  h a r m o n i k u s  o s z c i l l á t o r  t e r ,  i l l .  s e b e s s é g  

k o o r d i n á t á i .
Nem ö s s z e n y o m h a t ó ,  ö r v é n y m e n t e s  f o l y a d é k  e s e t é n  [ 5 ] :
1
2 •+TT AMR2 ,

= tH 7 1 .4tí
A2 / 3  - 1,42 Z( Z - 1 )A 1 / 3 ]MeV,

a h o l  A, Z a  t ö m e g -  é s  r e n d s z á m ,
M a n u k l e o n  tö m e g e ,  - ^ 2
R a g ö m b s z e r ü  mag s u g a r a ,  R= 1 ,4 4  A 10 cm.

A C2 k i f e j e z é s é b e n  az  e l s ő  t a g  a  f e l ü l e t i ,  a  m á s o d i k  a  Coulomb 
e n e r g i á v a l  k a p c s o l a t o s .

A m á s o d k v a n t á l t  f o r m a l i z m u s  s e g í t s é g é v e l  ( 1 .  p l .  [ 8 ] - b a n )  
a z  ( 1 )  H a m i l t o n  o p e r á t o r  a  k ö v e t k e z ő  a l a k b a  i r h a t ó  [ 5 ] :

2

H = 1 2ftw2 ( N2+l )= * Ш2(Ы2+ * (2)

a h o l  N2 = b^ +b ^  ,
b £ + , b^  a  k v a d r u p ó l  f o n o n o k  t e r e m t é s i  é s  m e g s e m m i s i t é s i  

2 o p e r á t o r a i ,
N~ = E N~ , N „ - s z á m o p e r á t o r . 

у =- 2 1

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

Az á t l a g  k v a d r u p ó l  t é r  -  r é s z e c s k e  k ö l c s ö n h a t á s  l i n e á r i s  
t a g j a  a  k ö v e t k e z ő  a l a k ú  [ 7 ] :
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H. = ï k E  a 5  YP,  ( 0 , ф ) ,  ( 3 )
i n t  y  = -  2

a h o l  к a  k ö l c s ö n h a t á s i  e r ő s s é g ,

(X2 d e f o r m á c i ó s  p a r a m é t e r ,
Y2 g ö m b h a r m o n i k u s  f ü g g v é n y ,
0 ,ф  a  r é s z e c s k e  s z ö g k o o r d i n á t á i .

A n e g a t i v ,  i l l .  p o z i t i v  e l ő j e l  a  r é s z e c s k e - f e l ü l e t ,  i l l .  l y u k -  
- f e l ü l e t  k ö l c s ö n h a t á s r a  v o n a t k o z i k .

Ha k é t  v a g y  t ö b b  r é s z e c s k e  v a n  a  v i b r á l ó  m a g t ö r z s  m e l l e t t ,  
a  0 é s  ф k o o r d i n á t á k h o z  i n d e x e t  k e l l  i r n i  é s  ö s s z e g e z n i  k e l l  
m in d e n  r é s z e c s k é r e  ( v a g y  l y u k r a ) .

A m á s o d k v a n t á l t  f o r m a l i z m u s  s e g i t s é g é v e l  a  r é s z e c s k e -  
k v a d r u p ó l  v i b r á c i ó s  k ö l c s ö n h a t á s  H a m i l t o n  o p e r á t o r a  a  k ö v e t k e z ő  
a l a k b a  i r h a t ó  [ 7 , 9 ] :

2

Hi n t / 2 0 7  a 2 I Y 2 ( b 2 + b 2 ) | o , ( 4 )

a h o l  a 2 a  k ö l c s ö n h a t á s i  e r ő s s é g ,  a m i t  h a g y o m á n y o s a n  a  k ö v e t k e 
ző  ö s s z e f ü g g é s s e l  d e f i n i á l n a k  [ 9 ] :

a 2 = I  Æ  z Í T<k > | B ( E 2 ;  2 + -  0 * ) V I ß ] . ( 5 )

I t t  B (E2)  r e d u k á l t  e l e k t r o m o s  k v a d r u p ó l  á t m e n e t i  v a l ó -  
s z i n ü s é g e t  j e l e n t .
A k i á s z t e r  v i b r á c i ó s  m o d e l l b e n  n e h á n y  v a l e n c i a h é j  n u k l e o n  

s z a b a d s á g i  f o k a i t  e x p l i c i t e  f i g y e l e m b e  v e s z i k .  E z e k e t  a  f e r m i -  
o n o k a t  r ö v i d e n  " k l a s z t e r " - n e k  n e v e z i k ,  ami e g y  d i n a m i k a i  a l a 
k u l a t o t  é s  nem t é n y l e g e s  n u k l e o n  a s s z o c i á c i ó t  j e l e n t .  A k l a s z -  
t e r  r é s z e c s k é k  m o z g á s a  a  f ü g g e t l e n  r é s z e c s k e  h é j m o d e l l e l  i r 
h a t ó  l e ,  f i g y e l e m b e  v é v e  a  r é s z e c s k é k  k ö z ö t t  h a t ó  " m a r a d é k "  
k ö l c s ö n h a t á s t  i s .  Az ö s s z e s  t ö b b i  n u k l e o n t  a  m a g t ö r z s h ö z  t a r 
t o z ó n a k  t e k i n t i k ,  ami v i b r á c i ó t  v é g e z h e t .  A v i b r á c i ó  a n h a r m o 
n i k u s  j e l l e g é t  a  k l a s z t e r  -  m a g t ö r z s  k ö l c s ö n h a t á s o n  k e r e s z t ü l  
v e s z i k  f i g y e l e m b e .  K ö v e t k e z é s k é p p e n  a  k l a s z t e r  v i b r á c i ó s  mo
d e l l  H a m i l t o n  o p e r á t o r a  a  k ö v e t k e z ő k é p p e n  a l a k u l  [ 5 ] :

2+ Z a^Y^f(0 .  ,ф . )+H . ,• 2 2 i , v i  p a i r ’
V » 1  y

( 6 )

a h o l  HgM é s  H a  f ü g g e t l e n  r é s z e c s k e  h é j m o d e l l ,  i l l .  a  p á r -
"  k ö l c s ö n h a t á s  H a m i l t o n  o p e r á t o r a .

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

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

A p á r a t l a n - p á r a t l a n  m a g o k n á l  a  k l a s z t e r b e  e g y  p r o t o n t  é s  
e g y  n e u t r o n t ,  v a g y  h á ro m  p r o t o n t  é s  e g y  n e u t r o n t  s t b .  f o g l a l h a 
t u n k  b e .  A k v á z i k l a s z t e r  v i b r á c i ó s  m o d e l l b e n  ( A l l a a r t  é s  mások 
[ 1 0 ] ,  P a a r  [ 6 ] )  a  p á r a t l a n - p á r a t l a n  mag k l a s z t e r e  ( e g y  k v á z i -  
p r o t o n  p l u s z  k v á z i n e u t r o n ) - n a l  k ö z e l í t h e t ő .

A ( 6 ) H a m i l t o n  o p e r á t o r  á l l a n d ó i t  a  k ö v e t k e z ő  módon l e h e t  
m e g h a t á r o z n i .

-  A v a l e n c i a h é j  n u k l e o n o k  e g y r é s z e c s k e  e n e r g i á i  v e h e t ő k  
t r a n s z f e r  r e a k c i ó  a d a t o k b ó l  ( 1 .  p l .  a  [ 1 1 ]  m u n k á t ) .

-  A ftio2 f o n o n  e n e r g i a  k ö z e l í t ő l e g  m e g f e l e l  a  m a g t ö r z s  2, 
á l l a p o t  e n e r g i á j á n a k ,

-  Az a 2 r é s z e c s k e  -  v i b r á c i ó  c s a t o l á s i  á l l a n d ó  b e c s ü l h e t ő  
a  s z o m s z é d o s  p á r o s - p á r o s  m agok  B ( E 2 ;  21">0 Í  ) v £b a d a t a i b ó l  a z  ( 5 )  
f o r m u l a  a l a p j á n .  Egy j e l l e m z ő  b e c s l é s  a  <k> é r t é k r e :  - 4 0  M eV [7] ,

-  A G p á r k ö l c s ö n h a t á s i  e r ő s s é g  a  G -  20 /A  f o r m u l á v a l  k ö z e 
l í t h e t ő  [ 12 ]  .

A ( 6 )  H a m i l t o n  o p e r á t o r  d i a g o n a l i z á l á s á t  c é l s z e r ű  a  
| [  j i . . . . j n  ] x j ,  NR; I>  b á z i s o n  v é g e z n i .  I t t  J  a z  n r é s z e c s k e  
k l a s z t e r  t e l j e s  i m p u l z u s n y o m a t é k a ,  т t o v á b b i  k v a n t u m s z á m  ( a m e n y -  
n y i b e n  s z ü k s é g e s )  a  k l a s z t e r  á l l a p o t  l e í r á s á r a . ,  N a  f o n o n o k  
s z á m a ;  R a  f o n o n o k  e r e d ő  i m p u l z u s n y o m a t é k a ,  I  a  r e n d s z e r  t e l j e s  
i m p u l z u s n y o m a t é k a .

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

A k l a s z t e r  v i b r á c i ó s  s z á m i t á s o k  h e l y e s e n  r e p r o d u k á l t á k  
s z á m o s  p á r o s - p á r o s  é s  p á r a t l a n  t ö m e g s z á m ú  a tommag e n e r g i a n i v ó i t ,  
B (M 1) ,  B(E2)  r e d u k á l t  á t m e n e t i  v a l ó s z i n ü s é g e i t , e l e k t r o m á g n e s e s  
n y o m a t é k a i t  s t b .  A k l a s z t e r  v i b r á c i ó s  m o d e l l  é r d e k e s  e r e d m é n y e ,  
h o g y  é r t e l m e z n i  t u d j a  a  k v á z i r o t á c i ó s  s á v o k  k i a l a k u l á s á t  p á r o s 
p á r o s  a t o m m a g o k b a n .  Az A l a g a  m o d e l l e l  s i k e r ü l t  é r t e l m e z n i  a z  
I  = j  -  1 a n o m á l i á t  i s ,  a z a z  s z á m o t  l e h e t e t t  a d n i  a z  I  = j - 1  
á l l a p o t o k  e n e r g i á j á n a k  a n o m á l i s  c s ö k k e n é s é r ő l  b i z o n y o s  p á r a t l a n  
tö m e g s z á m ú  m a g o k b a n .  Ez e r e d m é n y e k  r é s z l e t e s  k i f e j t é s é t  1 .  P a a r  
[ 1 3 ] ,  A b e c a s i s  é s  m ások  [ 1 4 ] ,  B a r g h o l t z  é s  B e s h a i  [ 1 5 ]  s t b .  
m u n k á i b a n .

2 . 2 .  A p a r a b o l a  s z a b á l y

A h e l y e t t ,  h o g y  a  t e l j e s  k v a n t u m m e c h a n i k a i  s z á m i t á s  r é s z l e 
t e i b e  b e l e m e n n é n k ,  a  k ö v e t k e z ő k b e n  a  p r o t o n - n e u t r o n  m u l t i p l e t t  
e n e r g i a f e l h a s a d á s á t  f o g j u k  t á r g y a l n i  a  | ( j  j  ) I > = | j  - j  [ , . . .
. . . j  + j n  f ü g g v é n y é b e n .  p n  P n

A f e l h a s a d á s  j e l l e m z é s é r e  P a a r  v e z e t e t t  l e  a n a l i t i k u s  k i 
f e j e z é s e k e t  [ 9 ] .

^A m u l t i p l e t t  t a g o k  e n e r g i á j a  [ E ( I ) ]  a  p r o t o n  é s  n e u t r o n  
- e g y r é s z e c s k e  e n e r g i á k  ( E . ,  E j ) p l u s z  k é r  k o r r e k c i ó s  t a g :
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őE2 és ŐE1 összegeként  á l l í t h a t ó  e l ő .  Az u t ó b b i a k  a  k v a d r u p ó l  
é s  d i p ó l  k ö l c s ö n h a t á s i  e n e r g i á k a t  f e j e z i k  k i .

E ( I )  = E .  + E .
3 t

♦ « E j ( j  , j n . I ) <$E,( j  , j  , 1 ) .  1 J p J n ( 7 )
JP Jn

A p r o t o n - n e u t r o n  k ö l c s ö n h a t á s  a  k l a s z t e r  v i b r á c i ó s  m o d e l l 
b e n  t ö b b f é l e  módon m e g n y i l v á n u l .  A v e z e t ő  ( m á s o d )  r e n d b e n  a  
k v a d r u p ó l  é s  s p i n  v i b r á c i ó s  f o n o n  c s e r e  o k o z  k ö l c s ö n h a t á s t  a  
m a g t ö r z s ö n  á t .  F e l l é p  a  p r o t o n  v a g y  n e u t r o n  s a j á t e n e r g i a - v á l -  
t o z á s  i s ,  am i  a  m u l t i p l e t t  á l t a l á n o s  e l t o l ó d á s á t  e r e d m é n y e z i ,  
de  nem b e f o l y á s o l j a  a  m u l t i p l e t t  t a g o k  r e l a t i v  h e l y é t .  N egyed  
r e n d b e n  s o k f é l e  k ö l c s ö n h a t á s  l e h e t s é g e s .  E z e k  a n a l ó g i á t  m u t a t 
n a k  a  b o z o n - f e r m i o n  m a g r e n d s z e r e k r e  l e v e z e t e t t  W ard  a z o n o s s á g 
g a l  [ 1 6 ] .  K i m u t a t h a t ó ,  h o g y  a  k ü l ö n b ö z ő  k o r r e k c i ó k  a s z i m p t o t i 
k u s a n  k i e j t i k  e g y m á s t  é s  i g y  a  n e g y e d r e n d ű  k ö l c s ö n h a t á s o k  j ó  
k ö z e l í t é s b e n  e l h a n y a g o l h a t ó k .

Az ő E 2 k v a d r u p ó l  f o n o n  k i c s e r é l ő d é s i  t a g  a  ( 4) r é s z e c s k e -  
- f o n o n  k ö l c s ö n h a t á s i  o p e r á t o r b ó l  s z á m í t h a t ó  a  m á s o d r e n d ű  p e r -  
t u r b á c i ó s  e l m é l e t  s e g í t s é g é v e l  ( 1 .  p l .  [ 1 7 ] - b e n ) .  F e l t é v e ,  
h o g y  a z  a 2 c s a t o l á s i  e r ő s s é g  e g y e n l ő  p r o t o n o k r a  é s  n e u t r o n o k 
r a ,  6 E 2~ r e  a  k ö v e t k e z ő  k i f e j e z é s  a d ó d i k :

6E2=-a 2̂
[ I ( 1 + 1) - j ^ ( j ^ + 1 ) - j n ( j n+ l ) ]  +1(1+1)-j ^ ( j ^ + 1 ) - j „ (  j „ + l )

P P 'n  Jn

2j ( 2j +2)2j (2 j  +2) 
P P n n

+a9 (8)
2 12

a h o l  a = 1 5 а 2 /Лш2 ; a ^ r e  1 .  a z  ( 5 )  f o r m u l á t ,  
лГ a  b e t ö l t é s i  s z á m ,  -  + 1 ,  h a  | j  > é s  I j , 

r é s z e c s k e  v a g y  l y u k  j e l l e g ű ,  V" = -1, 
é s  I j  > l y u k  j e l l e g ű  v a g y  f o r d í t v a .

A ( 8 )  f o r m u l a  s z e r i n t  6E2 n é g y z e t e s e n  f ü g g  a z  I ( I + l ) - t ő l ;

> e g y a r á n t  
h a  I j  > r é s z e c s k e

i n n e n  e r e d  a  " p a r a b o l a  s z a b á l y "  e l n e v e z é s .
A s p i n  v i b r á c i ó s  k ö l c s ö n h a t á s  H a m i l t o n  o p e r á t o r a  a  k ö v e t 

k e z ő  a l a k ú  [ 1 8 ] :

Hx = / 3  a 1 [ a 1 x(b + + b 1 ) ] |Q,

a h o l  a-^ a  c s d o l á s i  e r ő s s é g ,  a ^  = 2 C ^ .
Op a  s p i n  o p e r á t o r ,

bp a z  1 + s p i n  v i b r á c i ó s  f o n o n  t e r e m t é s i  o p e r á t o r a .
Az 1 f o n o n c s e r e  e s e t é b e n  a  k ö v e t k e z ő  e n e r g i a  e l t o l ó d á s  

a d ó d i k :

f j D ( j  + D +  j n (  j + D - K i + 1 )
SE,= a ,  Ç { - 2 — 2---------- 2— 32-------------------- } ,

(  2  j  + 2 )  (  2  j  + 2 )
( 9 )

о
a h o l  a^=  Чар/'Лшр. A [ 1 8 ]  m u n k á b an  t a l á l h a t ó  b e c s l é s  s z e r i n t

oíp^AO/A MeV. A g y a k o r l a t b a n  a z  а ^ г о / А  MeV 
k ö z e l í t é s  n é h a  j o b b n a k  a d ó d i k .
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s z á m n a k :  N = j  -A + j  - A  [ 9 ] .J p p J n  n
Ha a  k v á z i r é s z e c s k e  f o r m a l i z m u s t  h a s z n á l j u k ,  a  k ö l c s ö n  

t á s i  m á t r i x e l e m e k e t  c s ö k k e n t e n i  k e l l  a  b e t ö l t é s i  ( b l o c k i n g )  
f e k t u s  m i a t t  [ 1 1 , 1 8 ] .  E k k o r  a  ( 8 )  é s  ( 9 )  f o r m u l á k b a n  a z  a 
é r t é k e k e t  a  k ö v e t k e z ő  k i f e j e z é s e k k e l  k e l l  h e l y e t t e s i t e n i  [9

£ i s m e r t  f ü g g v é n y e  a j -  é s  j ^ - n e k ,  v a l a m i n t  a Nordt

a 2 = a 2

a h o 1 V‘

( o ) (U? -V? ) (U? -V? ) I , 
] p 3P =>n V

a ,  =a. J o )
(

2 2j  > á l l a p o t  b e t ö l t é s i  v a l ó s z í n ű s é g e ;  V .+U.  = 1 .
p 6 :  3

T e r m é s z e t e s e n  a  ( 8 - 9 )  k i f e j e z é s e k  l e h e t ő s é g e t  a d n a k  a  
r a t l a n - p á r a t l a n  m agok  a l a p á l l a p o t i  s p i n é n e k  l e i r á s á r a  i s .  A 
f o r m u l á k b ó l  k i a d ó d i k  N o r d h e i m  e r ő s  é s  e l s ő  g y e n g e  s z a b á l y a  
v a l a m i n t  e g y  n a g y o b b  p r e d i k t i v  e r e j ű  u j  s z a b á l y  a  m á s o d i k  g 
ge  s z a b á l y  h e l y e t t  [ 9 ] .

A ( 8 - 9 )  f o r m u l á k a t  é r d e k e s  ö s s z e v e t n i  a z o n  k i f e j e z é s e k !  
a m e l y e k  a  p r o t o n - n e u t r o n  m u l t i p l e t t e k  z á r t  m a g h é j a k  m e l l e t t :  
e n e r g i a f e l h a s a d á s á t  Í r j á k  l e  ( 1 .  [ 1 ]  2 .  é s  3.  p o n t j a i t ) .  A 
6E2 - r e  n y e r t  ( 8 )  k i f e j e z é s  a  k ö v e t k e z ő  a l a k b a  i r h a t ó  0 fi 
v é n y é b e n  [ 9 ] :  P , n

ŐE„= -  i a 2 Ÿ  P 2 ( c o s 0 p n ) -  ±---------- EIL8 2 T 7T
[ j  ( j  + l ) j  ( j  +1)] P P  n n '

0 p n =O e s e t é b e n  a  m á s o d i k  t a g  -  e l é g  n a g y  j n , j  é r t é k e k n é l  -
t i p i k u s a n  n a g y s á g r e n d i l e g  k i s e b b  a z  e l s ő n é l .  E n n e k  m e g f e l e l i  
az  a 2 » - r a  n o r m á l t  ( r e l a t i v )  m a t r i x e l e m e k  a  P2 ( c o s 0 p n ) - e l  a i  
n y o s a k :
<5E„

r r  f V o osS p n ) ,

a z a z  a  m u l t i p l e t !  á l l a p o t o k  s z ö g f ü g g é s e  u g y a n a z  a  k ü l ö n b ö z ő  
m u l t i p l e t t e k r e .

Az 1 f o n o n c s e r é b ő l  e r e d ő  e n e r g i a e l t o l ó d á s  a  j  -*■ °°,
j oo k l a s s z i k u s  h a t á r e s e t b e n  [ 9 ] :  EJn J
6E, -  -  -77 a nP , ( c o s 0  ) .1 2 1 1  p n

Ez f e l e l  meg a  d i p ó l  e n e r g i a  k o r r e k c i ó n a k  a  m u l t i p ó l  s o r b a f e  
t é s b e n  ( 1 .  [ 1 ]  ( 1 3 )  f o r m u l á j á t ) ,  m ig  a z  e l ő b b  t á r g y a l t  6E2 
к v a d r u p ó I n a k .

Ú j a b b a n  a  p a r a b o l a  s z a b á l y  é r v é n y e s s é g é t  s i k e r ü l t  k i t é r  
j e s z t e n i  p r o t o n - n e u t r o n - f o n o n  m u t t - í p l e t t e k r e  é s  k l a s z t e r  á l l  
p ó t o k r a  i s .  P a a r  a  [ 1 9 ]  m u n k á j á b a n  f o r m u l á k a t  a d  a

; { [ ( j p , 1 2 ) J , j n] I } ,  { [ ( j l p ) m u l t i p l e t t  á l l a p o t o k  en<
:g i a f e l h a s a d á s á r a  a z  I  f ü g g v é n y é b e n .

V á r h a t ó ,  h o g y  a  p a r a b o l a  s z a b á l y  j ó l  m ű k ö d i k  a z o k n á l  a  i 
g o k n á l ,  a m i k  k i f e j e z e t t  k v a d r u p ó l  j e l l e g g e l  r e n d e l k e z n e k  (mej 
n ö v e k e d e t t  B(E2)  r e d u k á l t  á t m e n e t i  v a l ó s z i n ü s é g , m e g n ö v e k e d e l  
k v a d r u p ó l  n y o m a t é k  s t b . ) .
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Ha a  k o n f i g u r á c i ó  k e v e r e d é s  i n t e n z i v ,  e l t é r é s e k  v á r h a t ó k  
a  p a r a b o l a  s z a b á l y t ó l ,  m i n d a z o n á l t a l  a  m u l t i p l e t t  e n e r g i a f e l 
h a s a d á s a  nem t ú l  é r z é k e n y  a  h u l l á m f ü g g v é n y e k  k e v e r e d é s é r e .  A 
k e v e r e d é s  r é s z b e n  á l t a l á n o s  e n e r g i a e l t o l ó d á s t  o k o z  a  m u l t i p l e t t  
t a g o k n á l ,  v a g y  ( m a g a s a b b  r e n d b e n )  o l y a n  e n e r g i a  t a g o k a t  h o z  b e ,  
a m e l y e k  b i z o n y o s  f o k i g  k ö l c s ö n ö s e n  k i e j t i k  e g y m á s t .  B i z o n y o s  
e l t é r é s e k  v á r h a t ó k  a  p a r a b o l a  s z a b á l y t ó l  z á r t  m a g h é j a k  k ö z e l é 
b e n  i s ,  a h o l  a  m a g t ö r z s  p o l a r i z á c i ó s  e f f e k t u s o k  nem j á t s z a n a k  
u r a l k o d ó  s z e r e p e t .

3 .  A CSONKÍTOTT KVADRUPŐL FONON MODELL PARATLAN-PARATLAN
MAGOKRA

Az ( 1 )  B o h r - M o t t e l s o n  H a m i l t o n  o p e r á t o r  b e l s ő  r e n d s z e r b e n  
v a n  k i f e j e z v e  é s  a z  e n e r g i a  s a j á t é r t é k e k ,  h u l l á m f ü g g v é n y e k  k i 
s z á m í t á s a  é r d e k é b e n  d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e t  o l d a n a k  meg. Az ú j a b b  
v i z s g á l a t o k  e r e d m é n y e k é n t  az  ( 1 )  H a m i l t o n  o p e r á t o r  b o z o n  
( s ,  d b o z o n  v a g y  k v a d r u p ó l  f o n o n )  r e p r e z e n t á c i ó b a n  i s  f e l í r h a t ó ,  
e z  e s e t b e n  a  H a m i l t o n  o p e r á t o r t  a  b o z o n  t é r b e n  d i a g o n a l i z á l j á k .

J a n s s e n ,  J o l o s  é s  Dönau [ 2 1 , 2 2 ]  s z e r i n t  a  B o h r - M o t t e l s o n  
H a m i l t o n  o p e r á t o r  k i f e j e z h e t ő  a z  S U (6 )  s z i m m e t r i a  k e r e t e i b e n .
A c s o n k í t o t t  k v a d r u p ó l  f o n o n  m o d e l l  H a m i l t o n  o p e r á t o r a :

л 1 / 2
H,TQM = Ho+hl N + h 2 i ( b î bî ) ( o ) C(Nmax-N)(Ninax“1 - N):i + Н' СЛ

- N ) 1 / 2  + H . C . ]+ h 3 ^ b+2b 2 V ( o ) (Nmax 

+ L=0,2 , 4  h 4 L[ ( b 2b 2 ) ( L ) ( b 2b 2 ) ( L ) ] ( o )  ’

( 11)

a h o l  N = £ 
У

b +
2 é s

b 2y b 2y * Ho ’ h l»  h 2 ’ b 3 ’ h 4L é s  Nmax P a r a m é t e r e k ,
a m i k r e  m i k r o s z k ó p i k u s , k o n k r é t  k i f e j e z é s e k e t  v e 
z e t t e k  l e ,

b 2 t e r e m t é s i  é s  m e g s e m m i s i t é s i  o p e r á t o r o k  a  k v a d r u -

Nmax

p ó l  f o n o n o k r a ,

p o z i t i v  e g é s z  s z á m ,  am i  a  f o n o n o k  m a x i m á l i s  s z á m á t  h a 
t á r o z z a  m eg .  Nmax k ö z e l í t ő l e g  e g y e n l ő  a  v a l e n c i a  r é 
s z e c s k é k  s z á m á n a k  f e l é v e l .

H. C. h e r m i t i k u s  k o n j u g á l t  k i f e j e z é s .

Д Ь 2у /Мт а х ' Й' » /N max '  ^  b 2y é s  b 2y b 2y ° P e r á t o r o k  k i 
e l é g í t i k  a z  S U (6)  a l g e b r a  f e l c s e r é l é s i  r e l á c i ó i t .

A HTQM a  c s o n k í t o t t  k v a d r u p ó l  f o n o n  m o d e l l  H a m i l t o n  o p e r á 
t o r a  ( t r u n c a t e d  q u a d r u p o l e  p h o n o n  m o d e l ,  TQM).

A HTqM á t t r a n s z f o r m á l h a t ó  a  s z o k á s o s  B o h r - M o t t e l s o n  H a m i l 
t o n  o p e r á t o r b a .  Az e r e d ő  t e h e t e t l e n s é g i  n y o m a t é k o k ,  a  t ö m e g p a 
r a m é t e r e k  é s  a  p o t e n c i á l i s  e n e r g i a  а  В , у é s  N p a r a m é t e r e k  
f ü g g v é n y e i .  max

;



M e g j e g y z e n d ő ,  h o g y  a  t a p a s z t a l a t  s z i n t j é n  a  TQM a z o n o s  a  
k ö l c s ö n h a t ó  b o z o n  (IBM) m o d e l l e l .  Ha a  H ^ ^  é s  h j b m  P a r a m ® te -  
r e i t  a  k í s é r l e t i  a d a t o k h o z  v a l ó  i l l e s z t é s s é 1!  h a t á r o z z u k  meg,  a  
TQM é s  IBM a z o n o s  e r e d m é n y e k e t  ad  [ 2 3 , 2 4 ] .

Egy p á r a t l a n - p á r o s  mag H a m i l t o n  o p e r á t o r a  a z  S U (6 )  s z i m 
m e t r i a  k e r e t e i b e n  a  k ö v e t k e z ő  a l a k b a n  i r h a t ó  f e l  [ 2 4 ] :

HPTQM = H„ + HTQM + HPTQM 
P V I , ( 1 2 )

a h o l  Hp a z  e g y r é s z e c s k e  ( v a g y  k v á z i r é s z e c s k e )  H a m i l t o n  o p e r á t o r .  

^TQM a z  SU(6)  k v a d r u p ó l  f o n o n  H a m i l t o n  o p e r á t o r  ( 1 1 ) ,

hPTQM a  r g s z e c s ]<;e _ v i b r á c i ó  k ö l c s ö n h a t á s  o p e r á t o r a ,  
a m i r e  [ 2 4 ] - b e n  e x p l i c i t  f o r m u l á k  t a l á l h a t ó k .

F e n o m e n o l ó g i a i  s z i n t e n  a  PNQM ( p a r t i c l e  t r u n c a t e d  q u a d r u p o l e  
m o d e l )  a z o n o s  a  k ö l c s ö n h a t ó  b o z o n - f e r m i o n  m o d e l l e l  ( IB F M ) .

Az S U ( 6 )  H a m i l t o n  o p e r á t o r  a  p á r a t l a n - p á r a t l a n  m a g o k r a  a  
k ö v e t k e z ő  a l a k b a n  a d h a t ó  meg  ( P a a r :  OTQM m o d e l  [ 1 9 ] ) :

HOTQM E
p = p , n

H
P + H,TQM E H 

p = p , n

OTQM
PVI ( p ) +  Hr é s  * ( 1 3 )

a h o l  H a  f ü g g e t l e n  r é s z e c s k e  h é j m o d e l l  H a m i l t o n  o p e r á t o r a  
p p r o t o n r a  (p = p )  é s  n e u t r o n r a  ( p = n ) ,
PTQMHpvj a  r é s z e c s k e - v i b r á c i ó  k ö l c s ö n h a t á s  o p e r á t o r a  p r o t o n r a  

( p = p )  é s  n e u t r o n r a  ( p = n ) ,

Hr e s  = HSDI + HSTI + HS S I*
a h o l  a z  e l s ő  a  f e l ü l e t i  d e l t a ,  a  m á s o d i k  a  f e l ü l e t i  
t e n z o r ,  a h a r m a d i k  a  f e l ü l e t i  s p i n  k ö l c s ö n h a t á s  o -  
p e r á t o r a .

HSDI: 4ttvdő ( r  - R ) 6 ( r n-R) E ( - l ) k ( 2 k + l )1 /2{Y, (p)Y, ( n ) } , 
k>2 к  к  о

(14)

^ Т Г  vTi 3 ( î p , % n )(Sn? pn) / r pn‘  Sp-Sn )'5(V W'5<rn ' R ) ’ 

HS S r  ‘nTVS{ ( r p n ) 5 ( r p-R)V V

(15)

(16)

aho l  Vp, Vrp é s  v^  a d e l t a ,  t e n z o r ,  i l l .  s p i n  k ö l c s ö n h a t á s  e r ő s -  
т / о  s e g e i ,

R = 1 , 2  A x/ fm,
r  = r  -  r  . pn  p n

M e g j e g y z e n d ő ,  hogy  a  k=2  k o m p o n e n s e t  nem f o g l a l t u k  a  f e l ü 
l e t i  d e l t a  k ö l c s ö n h a t á s b a ,  m i v e l  e z  már f i g y e l e m b e  l e t t  v é v e  a 
p a r a b o l a  s z a b á l y b a n  a k v a d r u p ó l  f o n o n  c s e r é n é l .

A s p i n - s p i n  m a ra d ék  k ö l c s ö n h a t á s  ( 1 6 )  d i p ó l  k o m p o n e n s e
— - ' h a s o n l ó  e f f e k t u s t  a d ,  m i n t  a  s p i n - v i b r á c i ó s  f o n o n  c s e r e ,  ami
— a  p a r a b o l a  s z a b á l y b a n  a  ( 9 )  fo rmuláva l van figyelembe véve.

A SD é s  ST k ö l c s ö n h a t á s o k  d i a g o n á l i s  m á t r i x e l e m e i t  m ár
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v i z s g á l t á k  a  h é j m o d e l l b e n , p l .  D e - S h a l i t  é s  W a l e c k a  [ 2 5 ] .
A ( 1 3 )  H a m i l t o n  o p e r á t o r  n u m e r i k u s  d i a g o n a l i z á l á s á r a  V r e -  

t e n a r  é s  B r a n t  s z á m i t ó g é p  p r o g r a m o t  Í r t a k  é s  a  s z á m í t á s o k  j e 
l e n l e g  f o l y a m a t b a n  v a n n a k .

A SD, ST é s  SS k ö l c s ö n h a t á s o k  e l t é r é s e k e t  h o z h a t n a k  b e  a  
m u l t i p l e t t  e n e r g i a f e l h a s a d á s á b a  a z  1 ( 1 + 1 )  f ü g g v é n y é b e n .  D o m b rá -  
d i  é s  m u n k a t á r s a i  b e c s l é s t  v é g e z t e k  a  6 é s  m a g t ö r z s  p o l a r i z á 
c i ó s  k v a d r u p ó l  k ö l c s ö n h a t á s o k  r e l a t i v  e r ő s s é g é r e  a  k ö z é p n e h é z  
m a g o k n á l  [ 2 6 ] .  Az a d ó d o t t ,  h o g y  a  k v a d r u p ó l  k ö l c s ö n h a t á s  u r a l 
k o d ó  a  magok t ö b b s é g é b e n ,  d e  a  z á r t  h é j a k  k ö z e l é b e n  a  ő k ö l 
c s ö n h a t á s  e r ő s e b b  l e h e t .

4 .  A PARABOLA SZABÁLY ÉS A KÍSÉRLETI EREDMÉNYEK

Az 4I n  [ 2 7 ]  é s  6 I n  [ 2 8 ]  k í s é r l e t i  n i v ó s é m á i n a k  ö s s z e 
v e t é s e  a z  e l m é l e t i  e r e d m é n y e k k e l  a z  1 .  á b r á n  l á t h a t ó .  A s z á m í 
t á s o k a t  a  ( 7 - 1 0 )  f o r m u l á k k a l  v é g e z t ü k .  Az 1 1 4 I n  é s  11 6 I n
Tr® 9 / 2 V® 7 / 2 ’ 1T® 9 /2 VSl / 2 ’ TT® 9 /2 V a 3 / 2 ’ TT̂ 9 / 2 vH l l / 2
m u l t i p l e t t j e i n é l  a  k í s é r l e t i  a d a t o k k a l  a k k o r  n y e r t ü k  a  l e g j o b b

e g y e z é s t ,  h a  a  s z á m í t á s o k n á l  a ^ ° ^ =  8 , 7  MeV é s  a ^ 0 ^-  1 5 / A * 0 , 1 3

MeV c s a t o l á s i  á l l a n d ó k a t  h a s z n á l t u n k .  Az a 2 é r t é k  k ö z e l  v a n  
a  9 , 4  M eV -h e z ,  ami  a  s z o m s z é d o s  11ЦS n , 11 6S n , 1 1 8 Sn é s  1 14Cd ma
go k  B (E 2 ;  2*->0+) a d a t a i b ó l  a d ó d i k  ( a z  a i 0) = 382 б | / Л ш 2 f o r m u -  
m u l a  a l a p j á n ;  1 .  ( 5 ) - ö t  i s ) .

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

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

M in d e n  m u l t i p l e t t n é l  e g y  á l t a l á n o s  n o r m a l i z á l ó  t a g o t  h a s z 
n á l t u n k ,  ami f e l j e b b  ( v a g y  l e j e b b )  t o l t a  a z  ö s s z e s  m u l t i p l e t t  
t a g o t  a n n a k  é r d e k é b e n ,  h o g y  o p t i m á l i s  e g y e z é s t  n y e r j ü n k  a  k í 
s é r l e t i  e r e d m é n y e k k e l .  E n o r m a l i z á l á s  u t á n  m i n d  a  ^35  
11+ e s i i 6 I n _ b a n  a z o n o s í t o t t  " 8 9 / 2 ^ 1 / 2 ’ 7Т® 9 / 2 ч,® 7 / 2 ’ 1T® 9 / 2 V^ 3 / 2 ’

1T® 9 /2 Vhl l / 2 m u l t i p l e t t t a g  ^ 9 0
( o )a ,

keV k ö z e p e s
( o )

e l t é r é s s e l  r e p r o d u -  

b p a r a m é t e r e k e t  h a s z n á l v a  
1 1 4 , 1 1 6 .

e s  ak á l h a t ó  v o l t ,  u g y a n a z o n  
m i n d e n  m u l t i p l e t t n é l .

I t t  e m l í t e m  m eg ,  h o g y  a z  J"1'’T ,1 'LUI n  n i v ó r e n d s z e r e k  é r t e l 
m e z é s é n é l  f i g y e l e m r e m é l t ó  e r e d m é n y e k e t  é r t  e l  Van G u n s t e r e n  a  
k v á z i k l a s z t e r  v i b r á c i ó s  m o d e l l e l  i s  ú g y ,  h o g y  e g y  p r o t o n  l y u k 
h o z  " s z á m  k i v g t i t e t t "  p e u t r o n  k v á z i r é s z e c s k é t  c s a t o l t  [ 2 9 ] .
1 i n  A líh / 2 V f 7 / 2  é s  7Td^ / 9 v f 7 / 9  m u l t i p l e t t e k  f e l h a s a d á s a  a z

5 7 L a 83 é s  1 63E u 83_ n á l
7Td5 / 2 v f 7 / 2

a  2 .  á b r á n  l á t h a t ó .  A s z á m í t á s o k  h e l y e -
s e n  r e p r o d u k á l j á k  a  ír d ̂  /  2v f  7 /  ^ p a r a b o l a  á t f o r d u l á s á t ,  a m i n t  a  

r e n d s z á m  5 7 - r ő l  6 3 - r a  n ö v e k s z i k ,  a z a z  а  тгd r é s z e c s k e s z e r ü
á l l a p o t  á t a l a k u l  l y u k s z e r ü  á l l a p o t t á .  U g y a n a k k o r  nem é s z l e l h e 
t ő  v á l t o z á s  a  p a r a b o l a  i r á n y u l t s á g á b a n  a  TTg7 / 2^ 7 / 2  
n é l ,  m i v e l  a  á l l a p o t  l y u k  j e l l e g ű  m i n d k é t  a to m m a g b a n .
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1/В. á b ra . P ro to n -n eu tro n  k v áz iré szec sk e  m u l t ip le t t  á l la p o to k  az I n  (A) és XXDI n  (B) atommagokban, 
a /  Az 113I n ,  115Sn és  115I n ,  117Sn alacsonyan  fekvő n ív ó in ak  e n e rg iá i  és k o n f ig u rá c ió i t r a n s z f e r  re a k c ió  
adatok  és e lm é le t i  m odellszám ítások  a la p já n , b / A 11<fI n  és  116I n  zérórendü k ö z e lí té s b e n  v á rh a tó  a lacsonyan  
fekvő á l l a p o ta i .  Az a b sz c issz án  az 1(1+1) é r té k e k  vannak f e l tü n te tv e ,  aho l I  az á l la p o t  s p in je ,  
с /  Néhány m u l t ip le t t  e n e rg ia fe lh a sa d á sa  a  kvadrupól és  sp in  v ib rá c ió s  fononcsere  eredm ényeként, 
dJ K í s é r l e t i  nivósémák. A f e l t ü n t e t e t t  k o n fig u rác ió k  n eu tro n  t r a n s z f e r  k ís é r le te k b ő l  l e t t e k  m eghatározva.
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«

LEVEL*

2. á b ra . А 1ц0Ьа é s  14 6Eu egyes m u l t ip le t t j e in e k  n iv ó e n e rg iá i  az 1(1+1) 
fü ggvényében; I  az  á l l a p o t  s p in je .  Az adatok W alters  é s  m unkatársai [30] 
közlem ényeiből szárm aznak.

3. á b ra . A Trgg/2v d 5 /2  mul" t ip le t t  ta g o k  k i s é r l e t i  e n e r g iá i  a  92Nb és 96N b-nél
(p o n to k ) . A p a ra b o la  szab á ly  számi t á s  eredm ényeit f o ly to n o s , a  m u ltip ó l 
s o r f e j t é s i  (lén y eg éb en  véve 6 p lu s z  s p in - s p in  maradék k ö lc sö n h a tá s t f ig y e 
lembe vevő h é jm o d e ll) szám ítások [3 1 J eredm ényeit s z a g g a to t t  görbe j e l z i .
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B i z o n y o s  
9 2„,  - 9 6.T,
4 1 ^ 5 1  e s  41Nb55 
a l h é j a k  k ö z e l é b e n )

e l t é r é s e k  t a p a s z t a l h a t ó k  a  p a r a b o l a  s z a b á l y t ó l  a  
m u l t i p l e t t j é n é i  ( a  Z = 40 é s  N = 56 

s z e r i n t  a  p a r a b o l a  m e g f o r d u l á s a
1T̂ 9 / 2 v a 5 / 2  

A 3.  á b r aСД. J L 1 1 v t  J  C l jn .  /  •  П  v-» •  a . i - ' O . O .  a .  t i J .  u í j u  J - U  l l №  x  x  u u x u u  u .

j ó l  r e p r o d u k á l h a t ó ,  d e  e g y e s  k i s é r l e t i  a d a t o k  e l t é r n e k  a z  e l m é 
l e t i  g ö r b é t ő l .  A 9 é Nb a l a p m u l t i p l e t t j é r e  v o n a t k o z ó  k i s é r l e t i

‘ ' * Cl]a d a t o k  v i s z o n t  j ó l  r e p r o d u k á l h a t ó k  m u l t i p ó l  s o r f e j t é s i  ( 1 .  
4 . 3 .  p o n t j á t )  s z á m í t á s o k k a l  [ 3 1 ] .  . .

P a r a b o l a  s z a b á l y  
7 °Ga [ 3 2 ] ,  8 0 Br  [ 3 3 ] .
[ 3 5 ] ,  10 °Tc [ 3 6 ] ,  122 
m a g o k n á l  i s .

s z á m í t á s o k a t  v é g e z t e k  még 
8 2 B r  [ 3 4 ] ,  9ЦТс  [ 9 ]  98

Se

1 Sb [ 9 ] 1 k P r , 1 4 u Pm
'Nb 

[ 3 0 ] e s
[ 3 1 ]

1 9 6 5
T I

[ 9 ] ,
9 8T c

[9]

ö s s z e f o g l a l ó a n  m e g á l l a p í t h a t ó ,  h o g y  a  p a r a b o l a  s z a b á l y  
s z á m í t á s o k  n a g y o n  h a s z n o s n a k  b i z o n y u l t a k  a  p r o t o n - n e u t r o n  é s  
más m u l t i p l e t t  á l l a p o t o k  l e í r á s á r a  a  k ö z é p n e h é z  p á r a t l a n - p á r a t 
l a n  m a g o k n á l .

a / A  116I n ,  1 1 9 I n ,  10 ° T c , 9 8T c , 9 6N b , 92N b ,  82Br é s  7 0 G a -  
n á l  a z o n o s í t o t t  k b .  80 m u l t i p l e t t  á l l a p o t n á l  a  s z á m í t á s o k  m i n 
d e n  e s e t b e n  h e l y e s e n  r e p r o d u k á l j á k  a  p a r a b o l á k  i r á n y á t  ( a z a z ,  
h o g y  f e l f e l é  v a g y  l e f e l é  n y i t o t t a k ) . A m i n i m á l i s  e n e r g i á j ú  m u l 
t i p l e t t  t a g o k  i s  m a jdnem  m i n d e n  e s e t b e n  h e l y e s e n  a d ó d n a k  k i .

b /  A m in t  a z t  a  2 .  é s  3 .  á b r á k  m u t a t j á k  a  1 0 La -  ll46Eu  é s  
92N b - 96Nb e s e t é b e n ,  a  n u k l e o n  á l l a p o t o k  b e t ö l t é s i  v a l ó s z i n ü s é g  
v á l t o z á s á t  a  (10)  f o r m u l a  U-;-Vj f a k t o r a  h e l y e s e n  r e p r o d u k á l 
j a .  H a s o n l ó  a . . h e l y z e t  а  9ЦТ с ,  96T c  é s  98Tc  e s e t é b e n  i s .

с /  A 1 1 6 ’ 1 l 4 I n  é s  96Nb m e g b i z h a t ó a n  a z o n o s í t o t t  m u l t i -
p l e t t j e i n é l  a z t  t a l á l t u k ,  h o g y  c í?^ /  a ^ - 0 , 0 3 ,  a z a z  a  d i p ó l  k ö l 
c s ö n h a t á s  a  k v a d r u p ó l h o z  v i s z o n y í t v a  á l t a l á b a n  g y e n g e .

d /  M i n t  a z t  e m l í t e t t ü k ,  a  ^ 1ц * l l e I n  m u l t i p l e t t  t a g o k  e -  
n e r g i á i t  eg y  n o r m a l i z á l ó  e l t o l á s  u t á n  ^ 9 0  keV á t l a g e l t é r é s s e l  
s i k e r ü l t  r e p r o d u k á l n i .  H a s o n l ó  ( b i z o n y o s  e s e t e k b e n  n a g y o b b )  
á t l a g  e l t é r é s  v o l t  é s z l e l h e t ő  a  98T c ,  1 0 °Tc é s  70Ga e s e t é b e n .
A k i s é r l e t i  a d a t o k  b i z o n y t a l a n s á g á n  k i v ü l  a z  e l t é r é s e k  k ü l ö n b ö 
ző  o k o k r a  v e z e t h e t ő k  v i s s z a :  a z  á l l a p o t o k  k o n f i g u r á c i ó  k e v e r e 
d é s e ,  a  p a r a m é t e r e k  m e g h a t á r o z á s á n a k  nem o p t i m á l i s  e l v é g z é s e ,  a  
m a g a s a b b  r e n d ű  t a g o k  é s  más k o r r e l á c i ó k  e l h a n y a g o l á s a  s t b .

e /  T á v o l a b b  a  z á r t  h é j a k t ó l  a  k v a d r u p ó l  k ö l c s ö n h a t á s  d o m i 
n á l  é s  i t t  s i m á b b  p a r a b o l á k  a d ó d n a k  ( 1 .  p l .  а  т\Ъп , „vFu . , n m u l -  
t i p l e t t e t ^ a z  119 » r i 6 I n - n á l ) .  * 9 / 2  1 1 / 2

f /  K é t s z e r e s e n  m á g i k u s  s z á m o k n á l ,  v a g y  a l h é j  l e z á r ó d á s o k 
n á l ,  a h o l  a  k v a d r u p ó l  g e r j e s z t é s i  mód nem t ú l  e r ő s ,  más k ö l 
c s ö n h a t á s i  módok j á t s z h a t n a k  f o n t o s  s z e r e p e t .  B i z o n y o s  e l t é r é 
s e k  v o l t a k  é s z l e l h e t ő k  a  p a r a b o l á k t ó l  а  ®í*Nb51 é s  ®®NE>55 e s e t é 
b e n .  U g y a n a k k o r  a  m u l t i p ó l  s o r f e j t é s i  ( l é n y e g é b e n  ö p l u s z  s p i n 
s p i n  m a r a d é k  k ö l c s ö n  h a t á s t  f i g y e l e m b e  v e v ő  h é j m o d e l l )  s z á m í 
t á s o k  a  96Nb a l a p m u l t i p l e t t  e n e r g i á i t  j ó l  r e p r o d u k á l j á k .

5.  BEFEJEZÉS

V é g e z e t ü l  m e g e m l í t e m ,  h o g y  a z  á t m e n e t i  p á r a t l a n - p á r a t l a n  
a to m m agok  s i k e r r e l  t á r g y a l h a t ó k  a  t ö b b r é s z e c s k é s  h é j m o d e l l  
( H a r i t o n o v ,  A l e x e j e v  é s  m á s o k ,  1 .  r é s z l e t e s e b b e n  [ 1 ]  4 . 2 . p o n t 
j á b a n )  , v a l a m i n t  a  k v á z i r é s z e c s k é s  h é j m o d e l l  ( A r t a m o n o v  é s  
I s z a k o v  [3 7 ] )  k e r e t e i b e n  i s .
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Uj f e j l e m é n y ,  h o g y  a  k ö z e l i t ő  a l g e b r a i  s z u p e r s z i m m e t r i a  
é r v é n y e s s é g é t  -  az  e d d i g i  p á r o s - p á r o s  é s  p á r a t l a n - p á r o s  mag
o s z t á l y o k  m e l l e t t  -  a  p á r a t l a n - p á r a t l a n  m a g o k r a  i s  s i k e r ü l t  
k i t e r j e s z t e n i  a z  OTQM m o d e l l  SU(3)  h a t á r e s e t é b e n  [ 1 9 ] .

H ü b s c h  é s  m u n k a t á r s a i  a  S p i n ( 6 )  b o z o n - f e r m i o n  d i n a m i k u s  
s z i m m e t r i a  é r v é n y é t  k i t e r j e s z t e t t é k  a  p á r a t l a n - p á r a t l a n  magok 
az  e s e t é r e ,  a m e l y n é l  a z  S 0 ( 6 )  k o l l e k t i v  m a g t ö r z s h ö z  e g y - e g y  
j  = 3 / 2 k o n f i g u r á c i ó j ú  p r o t o n ,  i l l .  n e u t r o n  j á r u l  [ 3 8 ] .
M e g f e l e l ő  f o r m u l á t  a d n a k  meg a  p á r a t l a n - p á r a t l a n  a tom m ag e n e r -  
g i a n i v ó i n a k  l e í r á s á r a ,  a m i  s z o r o s  a n a l ó g i á t  m u t a t  a  p á r a t l a n 
p á r o s  r e n d s z e r e k r e  n y e r t  f o r m u l á v a l .  I l y e n  t i p u s u  s z i m m e t r i a  
m e g j e l e n é s e  v á r h a t ó  a z  I r - P t - A u  t a r t o m á n y b a n ,  m i v e l  e m agokná l  
a l a c s o n y a n  f e k v ő  ïïcf^ ^ 2VP3 /  2 k v á z i r é s z e c s k e  á l l a p o t o k  v a n n a k  és
a  m a g t ö r z s  S 0 ( 6 )  b o z o n  s z i m m e t r i á t  m u t a t .

H á l á v a l  t a r t o z o m  D r .  V. P a a r  p r o f e s s z o r n a k ,  v a l a m i n t  D r .  
D o m b rád i  Z s o l t  é s  T i m á r  J á n o s  f i z i k u s o k n a k  a  t é m a  t ö b b s z ö r i  
m e g v i t a t á s á é r t .
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RADIOACTIVATION AND RADIOACTIVE TRACER METHODS FOR RESEARCH RELATED TO 
THE PROTECTION OF THE ENVIRONMENT AND HUMAN HEALTH 

AT THE JOINT RESEARCH CENTRE - ISPRA X

E. Sabbioni
Commission of the European Communities 

Joint Research Centre - Ispra Establishment 
Radiochemistry and Nuclear Chemistry Division 

21020 Ispra (Va) - Italy

Trace metals were amongst the earliest pollutants to be the subject of 
Community research. This is because the Community's environmental policy 
acknowledged that the potential risks of exposure to certain metals such as 
Pb, Cd, Hg, Ni, As, Cr required regulatory actions^-. These actions involve 
the preparation of criteria documents for each metal. This is essentially 
a scientific task which requires an integrated multi-disciplinary approach^. 
In this context, research on trace metal pollution at the Joint Research 
Centre - Ispra aims to contribute to the establishment of exposure-effect 
relationships. In particular, the research includes two main activities:
(i) the evaluation of anthropogenic sources of trace metals in order to 
estimate their current and possible future emission fluxes and to assess 
the predominant environmental critical pathways; (ii) environmental toxico
logy studies. The main investigations in this area are primarily concerned 
with the microdetermination of trace metals in human tissues in order to 
generate a data base on levels and biochemical forms of differently exposed 
humans as well as with the metabolism of trace metals to assess the toxico
logical significance of their current levels in human tissues^.

NUCLEAR AND RADIOCHEMICAL TECHNIQUES
Although the experimental studies also carried out using routine analy

tical techniques such as AAS and ICP, a major role is also played by nu
clear and radioactive tracer methods in combination with biochemical tech
niques of cellular fractionation^.

Neutron activation analysis (NAA) with its multielement character and 
high sensitivities for many elements allows the reliable and accurate micro
determination of trace metals in environmental samples (coal, fly ashes, 
soils, plants) and biological specimens (tissues, body fluids, intracellu
lar components and isolated macromolecules such as enzymes and nucleic 
acids5,6,7). in addition, NAA is used for the quality assurance of metal 
determinations at ppb levels in human tissues by combining it with routine 
techniques such as AAS and radiotracer use^. Thus, information can be ob
tained on the parameters affecting the analytical determination such as 
sources and maximum potential contaminations during sampling (analysis and 
release of materials coming in contact with tissues and containers for 
storage) and sample handling (behaviour of trace metals during the prepara-

Contributed paper, Second Hungaro-ltalian Symposium on Spectrochemistry ; Natural 
Materialsand Spectral Analysis, Budapest, 10-14 June, 1985
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tion of the sample for analysis including preconcentration and removal of 
the organic matrix and the use of biochemical techniques for cellular frac
tionation^) . Although the advent of sophisticated and computerized high re
solution y-ray spectrometry makes possible the determination of at least 
15-20 elements by instrumental NAA (INAA), some elements of great environ
mental and toxicological interest, e.g. Ag, As, Ba, Cd, Cu, Hg, Mo, Se, 
cannot be determined in most cases purely by INAA. Radiochemical separations 
are required before the measurement of the neutron activated sample (RSNAA) 
allowing the determination of 30-35 elements in each sample^. This is
particularly important in biomedical trace metal research, e.g. to develop 
indicators of exposure for possible clinical use.

The radioisotopes with very high specific radioactivity provide the 
"key tool" for toxicological investigations. They are produced at the cy
clotron (AVF of Milan University and of the JRC-Ispra^) by proton or alpha 
activation of metallic targets from which they are separated radiochemical- 
ly!2. The radioactive tracers permit metabolic studies of trace metals 
(chemobiokinetics, absorption, distribution and excretion) in laboratory 
animals exposed by various routes of administration to different chemical 
forms of low levels of trace metals*3. in addition, they are currently 
used to investigate the biochemical mechanisms involving trace metals pro
viding information on the biochemical action (s) responsible for their re
tention and bio transformation in the cell 14.

The preparation of metal-labelled metallo-organic species of great en
vironmental and toxicological in terest such as ^Здд-betaine, 73 ŝ_cholinel^, 
48v-porphyrine 16, 203pb-tetraethylleadl7, 20lTi_clj.methylthalliuml6, is 
particularly important.

SOURCES AND ENVIRONMENTAL PATHWAYS OF TRACE METALS
Assessment studies on current and future trace metal releases from dif

ferent pollution sources are largely directed towards aspects of energy 
production (coal-fired power plants (CFPP) ) . The aim of these studies is 
to answer the question of in which order of magnitude CFPPs contribute to 
trace metal pollution in the EC countries 19. The evaluation of the envi
ronmental dispersion of the released trace metals is based on the use of 
dynamic environmental models (system analysis) . This is an advanced approach 
for the prediction of the time-dependent movement of trace metals through 
the environmental compartments20. These studies receive input from selected 
experimental activities including:
i) Chemical analysis of environmental samples to generate data base where 

information was lacking. Typical environmental samples analysed by 
NAA were fly ashes from CFPPs and a municipal incinerator, sewage 
sludge and phosphatic fertilizer samples. Natural radioactive emis
sions such as that due to the U-238 content of coal have also been 
considered by counting fly ash samples by high resolution y-ray spec
troscopy. Uranium in coal samples has been found to be in secular ra
dioactive equilibrium with its daughters, as is shown by the good 
agreement of U values obtained by NAA and the Ra-226 values from 
y-ray spectrometry.

ii) Laboratory experiments such as water leaching from coal-fly ash to 
generate specific "key data" to be introduced in the dispersion model. 
Leaching experiments are carried out in batch, in column or on neutron 
activated ashes21. jn particular, using the radiotracer techniques, 
the distribution coefficients of trace metals between coal fly ash 
and distilled and sea water have been determined taking into account 
some factors governing the leachability of trace metals from the ash
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(surface concentration, chemical form, pH of the water, EV, PCO2 ) . 
Trace metals which in alkaline aqueous solutions tend to form anions 
like As, Sb, Se, Те, Cr, W, Mo, preferentially are found in the leach
ate of the fly ash together with the easily soluble alkali elements 
(Ca^+, Cl- , Br-) . These species are more mobile than cationic species 
of elements such as Cd2+ and Ni^+ 22 ̂

METALLOTOXICOLOGICAL STUDIES
The manyfold tasks of this research concern the elucidation of potential 

toxic effects of trace metals on man and the establishment of the related 
threshold levels. Particular attention is paid to the relationships between 
trace metal concentrations in specific biological materials and their con
centration in critical organs, as well as to the bio transformations in the 
body which change the chemical form of the element originally released to 
the environment. The métallotoxicological research is focused on the meta
bolism in laboratory animals of current environmental levels of elements 
such as As, Cd, Cr, T1, v23,24,25,26,27f which play a major role in CEC 
regulatory actions. The studies include comparative investigations in dif
ferent animal species. The case of the metabolic patterns of inorganic and 
environmental organic forms of As such as As-betaine in rats, rabbits, mice 
and marmoset monkeys, is one of the best examples of the considerable pro
gress made in this area^.

The investigations are not on laboratory animals only. NAA plays a fun
damental role in research on tissues of human origin. Particular attention 
is paid to the monitoring of trace metals in tissues of unexposed popula
tion groups as well as in selected human populations affected by lung and 
kidney diseases such as occupational workers and uremic patients under 
hemodialysis29 (or not) integrating trace metal levels with the medical 
response. In addition, NAA is used to study potential indicators of body- 
burden during life time (hairs, nails and bronchoalveolar lavage (BAL) 
collected by fibro-optic bronchoscope).Examples of studies on populations 
of industrial workers are related to the determination of vanadium in sub
jects cleaning and repairing oil-fired boilers^O and of chromium in the 
nasal mucosa of chromium refinery workers^!. Clinical cases investigated ;f 
involved the determination of rare earths in lung and lymph node, biopsiqs 
of 2 photoengravers32 affected by pneumoconiosis (Fig. 1 and Table 1), and 
of trace metals in the lung biopsy, blood, urine and bronchoalveolar Lâ frçje 
of a subject affected by hard-metal pneumoconiosis^.

TABLE 1 - Neutron activation analysis of rare earths in the lung biopsy of 
a photoengraver and control subjects

Element
Concentration (ppb wet weight)

Worker Controls

Ce 166500 70.6
Nd 57750 46.2
La 45600 16.6
Sm 4550 2.5
Yb 252 3.5
Tb 230 1.7
Eu 87.5 1.2
Lu 25 0.4
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Fig. 1 - Chest X-ray analysis of the lung of a photoengraver affected by 
severe pneumoconiosis
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PREFACE

In the frame of the Days of the Finnish Science in 
Hungary a Workshop was organized on the actual investigations 
in the field of low temperature physics on 17 April 1985 in 
ATOMKI, Debrecen.

The introductory lecture was held by Professor 0. 
Lounasmaa (Helsinki University of Technology) surveying his 
fascinating ultra-low temperature experiments on He^ and 
nuclear cooling. This was followed by seven short reports 
given by the Hungarian participants from the four institutes 
in which cryogenic research is being carried out in Hungary 
(namely the Department of Low temperature Phy6ies of the 
Roland Eötvös University and three Institutes of the Hungar
ian Academy of Sciences: Central Research Institute of 
Physics, Institute of Technical Physics, Institute of Nucle
ar Research - ATOMKl). We feel that the Workshop contributed 
to the extension of contacts between the Finnish and Hungar
ian peoples beyond the traditional linguistic relations. At 
the same time it was a good occasion for Hungarian scientists 
working in this field to come together and report on their 
results to each other. It was the first case in Hungary that 
the scientists working in this field have come together and 
reported on their results to each other.

It was a pleasure for our Institute to host this meeting 
and to publish the material of most of the contributions in 
this issue.

Debrecen, November 10, 1985

Professor D. Berényi 
Director of the Institute
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ADIABATIC NUCLEAR DEMAGNETIZATION: TWO SOPHISTICATED EXPERIMENTS

O.V. Lounasmaa
Low Temperature Laboratory, Helsinki University of Technology, Espoo 15, 
Finland

After a brief introduction to nuclear demagenetization, two 
recent experiments in the author's laboratory are described. 
Gyroscopic measurements on superfluid Ĥe-B in a rotating 
nuclear refrigerator demonstrated undiminished persistent cur
rents for 48 hours and revealed a vortex-core phase tran
sition, manifested by an abrupt change in the critical flow 
velocity and a large latent heat. Experiments in a cascade 
nuclear demagnetization cryostat, capable of cooling copper 
nuclei to 30 nanokelvins, established a magnetic field vs. 
entropy diagram, which shows that the nuclear spin system of 
copper has three different antiferromagnetic phases below 0.27 
mT; in zero field the transition temperature is 60 nK.

INTRODUCTION
In this talk I shall, after a brief introduction, explain two Helsinki 
experiments, recently performed in nuclear demagnetization cryostats: the 
first is on superfluid -%e in rotation and the second on nuclear ordering in copper. These different measurements demonstrate, in my opinion, rather 
well the fact that nuclear refrigeration and nuclear cooling have, as of 
today, been developed into an advanced level and that sophisticated 
experiments are now possible in cryostats using adiabatic nuclear demagnetization for cooling.
Fifty years ago C.J. Gorter of Leiden made the first proposal for 
adiabatic nuclear demagnetization [1]. Practical success was reported 
twenty years later, in 1956, by Nicholas Kürti and his group at Oxford. 
Their experiment was a cascade of two adiabatic demagnetizations: chromium 
potassium alum was employed to precool a bundle of fine copper wires to 12 
mK in a field of 3 T. Under these starting conditions, the entropy of 
copper nuclei, equal to R£n4 at high temperatures, was decreased by only
0.5$. Nevertheless, upon reducing the 3 T field to zero, nuclear spin 
temperatures of the order of 20 цК were observed for several seconds.
While Kurti's pioneering experiment demonstrated the feasibility of 
nuclear cooling, it was clear that efficient refrigeration by nuclear 
adiabatic demagnetization requires very much better starting conditions. 
Indeed, when high field superconducting solenoids and dilution refriger
ators became available a decade later, nuclear demagnetization soon developed into an important technique for refrigeration to the submilli- 
kelvin region of temperature. The discovery of the superfluid phases 
in liquid %e made the development of nuclear refrigeration techniques 
both important and urgent. There was a clearly defined need to reach 
temperatures below 1 mK.



In nuclear demagnetization experiments it is quite a different matter to 
cool the nuclear spins only, or the conduction electrons and the lattice 
as well. The situation becomes even more complicated if an external 
specimen, such as 3He, must also be refrigerated. The temperature of the 
nuclear spin system has been reduced in Helsinki to 30 nanokelvins; this 
is the lowest temperature ever reached or measured.

GYROSCOPIC MEASUREMENTS ON SUPERFLUID 3He-B IN ROTATION
Our ROTA cryostat has been employed, since 1981, for measurements on 
superfluid 3He in rotation, up to angular velocities near 2 rad/s. ROTA is a joint project with the Institute of Physics of the Georgian Academy of 
Sciences and with the Landau and the Kapitza Institutes of the USSR 
Academy of Sciences. I shall briefly explain experiments on the flow 
properties of -%e-B by means of an ac gyroscopic technique [2].
A schematic diagram of the ROTA cryostat is shown in Fig. 1. The apparatus

OPTICAL DATA

Fig. 1. Schematic illustration of the ROTA cryostat.
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incorporates air bearings, an activated charcoal cryoadsorption pump, a 
dilution refrigerator, a copper nuclear stage, and computerized measure
ment electronics. During rotation the cryostat is completely disconnected from all external pumping lines, and the dilution refrigerator is operated 
by the cryoadsorption pump.
The nuclear stage, was made of 35 moles of massive copper. Vertical slits 
were cut into the high purity copper rod to reduce eddy currents during 
demagnetization. The final heat leak to the nuclear stage is only 0.5 nW, 
i.e. 1 4 pW per mole of copper.
Our basic measuring device, the ac-gyroscope, is schematically illustrated 
in Fig. 2. The copper cell body, with some silver sinter in it, is 
thermally connected to the nuclear stage. A metal torus, packed with 20 pm 
diameter plastic powder, forms the flow path for the circulating 
superfluid. The ring is supported by two sets of mutually perpendicular copper torsion tubes, also used as filling capillaries for admitting the 
-Tie-sample into the ring.
Torsional modes about the tubes are determined by angles 0 and ф. The 
device is ас-driven about 0 by a niobium plate in front of a superconducting solenoid; the whole drive system was placed inside a niobium shield. 
Capacitive detectors were used for monitoring the ф-motion.

When the ring is driven about 0 at the resonant frequency of the ф-mode, a 
sinusoidal response results in the ф-direction, provided that there is an

CAPACITIVE DETECTOR

TORUS FILLED WITH 
3He AND PLASTIC 
POWDER ( ~ 2 0  pm)

Nb-SHIELD
SUPERCONDUCTING
SOLENOID

Nb-PLATE

Ag SINTER

Pt NMR-THERMOMETER 

FILLING CAPILLARY

Fig. 2. The ac-gyroscope. The foot is thermally connected to the nuclear 
stage.
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angular momentum in the ring, caused by circulating superfluid. The 
response is proportional to the mechanical Q-value of the ф-mode and to 
the angular momentum L of the superflow in the ring. In our device Q = 
20000 which is thus the amplification factor that one obtains in an 
ас-system by operating it at resonance.
Measurements of the angular momentum were usually carried out in the 
following way: The sample was first cooled at rest well below the superfluid transition temperature. The cryostat was then rotated, at a 
preparation angular velocity 0 , for about 1 min and then halted. During 5 
minutes following the stop, She vibrational amplitude in the ф-direction 
was recorded. The cryostat was then rotated in the opposite sense at the
same speed and halted again. The average response to the two opposite
rotations was our basic datum.
We have made extensive measurements of the angular momentum at eight 
different pressures from 3 to 29 bar and at temperatures from 0.8 mK to 
T . Figure 3 shows our data at 8 bar. We note that the L vs. Я -curve
separates into three regions: 1) For Я < n = 0.23 rad/s, L = 0; Ehis is
the reversible regime. 2) For Я betweeR Я and 2Я , L = (L /Я )(Я - fi ).
3) When Я > 2Я , L = L . Я il the limitCof the reversible regioR and°L p c c c ° cis the maximum persistable angular momentum.

Fig, 3. The persisted orbital angular momentum L in the ring as a function 
of the preparation angular velocity Я (= the highest speed at which the 
cryostat was rotated before it was stepped).
When the cryostat is accelerated above Я it becomes favorable to create 
vortices, probably in the form of rings, with their diameter of the order 
of the interstitial space. The rings expand, are cut to pieces, and become 
pinned to powder particles. It is this pinned vorticity that is responsi
ble for the observed persistent angular momentum after the cryostat has 
been brought to rest.
A careful check for possible weak dissipation was made in н̂е-В at 8 bar 
pressure. In these experiments the maximum angular momentum was first 
created in the ring by rotating the cryostat at a preparation velocity 
larger than 2Я . The apparatus was then brought to rest and L was 
measured. After having kept the cryostat in the В-phase continuously for
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48 hours, the angular momentum was again measured. Within our experimental 
accuracy of 10$ in the L-data, there was no decay of the signal. This 
gives for the relaxation time of the superflow a value in excess of 450 
hours and implies in -̂ He-B a viscosity w|jich is at least 12 orders of 
magnitude lower than for the normal Fermi liquid at the same temperatures.
The critical velocity of the superfluid can, of course, be calculated from 
the measured critical angular momentum. We found that at pressures below 
14 bar the observed critical velocity is independent of temperature but a 
weak function of pressure: v̂  varies between 4 and 6 mm/s.
A much more interesting situation exists above 14 bar: the В-phase splits 
into two separate regions with different critical velocities. Figure 4 
illustrates the phase diagram of -*Не into which the boundary between 
the two regions of different critical velocities has been drawn. For 
example, at 23 bar the critical velocity in Region I is 7.1 mm/s, while in 
Region II vc = 5.2 mm/s.

Fig- 4. The phase diagram of Ĥe, showing the two regions I and II of different vortex core structures.
Filled circles in Fig. 4 are from our measurements made at zero external 
field while crosses are data obtained in a magnetic field of 4 mT; a 
slight shift is observed in the position of the boundary. However, the 4 
mT field triples the critical velocity in Region II, from 5.2 to 15 mm/s, 
whereas in Region I the magnetic field has a much smaller and opposite 
effect: the critical velocity decreases from 7.1 to 6.3 mm/s when the field is increased from zero to 4 mT.
An equally striking feature of the transition across the new phase 
separation curve is the large latent heat, 1.5 pJ/mole, which is 
comparable to that of the В ■+ A transition. We measured the latent heat from warm-up curves; the temperature of the Ĥe sample was plotted as a 
function of time. The latent heat is manifested by a plateau in the warm-up curve.
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The new phase boundary, observed in our gyroscopic experiments is, in its 
general appearance, very similar to that found earlier by our NMR group 
at 29 bar and recently extensively investigated over the entire pressure 
range [3]. The jump in the NMR frequency shift and the discontinuity in 
the critical velocity are both rotation-induced, but the transition 
temperature is independent of the speed at which the cryostat was moving 
It thus seems that in both cases we are dealing with the same vortex core 
transition.

CASCADE NUCLEAR REFRIGERATION AND THE В-S PHASE DIAGRAM OF СОРРГ
The second example that I shall discuss is our work on spontane* и: uclear 
ordering in copper; this research has been going on in Helsinki s e 1974 [4]. Over the years many persons have been involved in our expe -im its and 
in their theoretical interpretation.
We all know that electronic magnetism shows a wide spectrum of fferent 
ordering phenomena, extending from room temperature and above in -on to a 
few millikelvins in CMN. Because nuclear magnetic moments e over a 
thousand times smaller than their electronic counterparts and b cause the 
interaction goes as the magnetic moment squared, analogous phenomena can 
be expected in a simple nuclear spin system only at submillikelvin 
temperatures.
In this region it is meaningful to speak about two distinct temperatures, 
the nuclear spin temperature T and the conduction electron temperature 
T . The nuclei reach thermal equiïibrium among themselves very quickly, in 
ae time characterized by the spin-spin relaxation process. The approach to equilibrium between nuclear spins and conduction electrons, in contrast, 
is governed by the spin-lattice relaxation time, which is much longer. 
According to Korringa's law, the spin-lattice relaxatic - time is inversely 
proportional to the conduction electron temperature. As a result, the 
nuclei, at sufficiently low temperatures, become thermally isolated from 
their surroundings. For example, in copper at 50 pK, the spin-lattice 
relaxation time is several hours.
In the experiments that I shall discuss we are directly concerned with 
the nuclear spin temperature only. However, a low conduction electron 
temperature is indirectly important: It guarantees an efficient thermal 
isolation of the nuclear spin system.
For these experiments we have constructed a cascade nuclear demagneti
zation apparatus. Our cryostat consists of a dilution refrigerator and two 
copper nuclear stages, all three working in series. In the latest version 
of our apparatus, the first nuclear stage was made of a piece of bulk 
copper, again with vertical grooves to reduce eddy current heating. The 
first stage contains effectively 10 moles of the refrigerant.
The copper specimen itself was employed as the second nuclear stage; it 
was connected to the first stage by welding, without any heat switch. By 
demagnetizing the first stage slowly from 8 T to 0.1 T, the conduction 
electron temperature could be reduced to 50 pK in both nuclear stages. 
Rapid demagnetization of the copper sample from 7 T was then performed in 
three steps, separated by short waiting periods at 10 mT and at 1 mT,
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respectively; the purpose of these stops was to reduce noise in the detection electronics, including two SQUIDs. The final demagnetization 
from 1 mT then produced an ordered state when the field was reduced below 0.27 mT, provided that the starting entropy was sufficiently low. It 
should be mentioned that over 99% of the nuclear spin entropy was removed 
from the sample at 50 pK and 7 T.
During the last three years we have employed two different copper 
specimens in our research on spontaneous nuclear ordering: polycrystalline 
foil and a single crystal slab. Experimental data from one run on the 
polycrystalline specimen, weighing about 1 g, are illustrated in Fig. 5. 
The sample was demagnetized to zero or to a low field, and the 
susceptibility was measured while the nuclei slowly warmed up as heat was 
flowing into the spin system from the outside through the spin-lattice 
relaxation process. We notice that the susceptibility first increases, 
then reaches a broad maximum, and finally starts to decrease exponentially 
with time as expected in the paramagnetic region.

S — -

Fig. 5. An experimental susceptibility vs. time curve of copper nuclei after demagnetization.
The observed susceptibility maximum shows, in analogy with data on 
electronic systems, that a magnetic phase transition is taking place: the 
nuclear spin system of copper is in an ordered state (AF) on the left of 
the maximum, at the transition temperature T in the middle, and in the 
paramagnetic state (P) on the right. Theoretical calculations and our 
experimental measurements of susceptibility as a function of temperature 
in the paramagnetic region both indicate that the ordered phase is antif erromagnetic.
Figure 6 displays the entropy vs. temperature plot for copper nuclear 
spins in zero field and at temperatures below 120 nanokelvins. The data 
show quite a bit of scatter but the transition, however, is clearly 
documented. The critical temperature T = 60 nK, and the measurements 
extend down to about 30 nK. From the discontinuous drop in entropy at the 
first order transition one obtains 0.1 pj/mole for the latent heat.
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Fig. 6. The nyçlear spin entropy of copper, in units of R£,n4, as a 
function of temperature.
Our single crystal specimen is a half-gram slab of copper; the sample was 
mounted, in relation to the external magnetic field S, as shown in Fig. 7. 
Separate transverse and longitudinal SQUID systems were connected to two 
astatically wound signal coils, measuring in the xy-plane and in the z-direction, respectively. Three different excitation coils, along the x-, 
y-, and z-axep, were used.

■x

В

Fig. 7. The single crystal copper specimen. The dimension of the slab are
0.5 mm, 5 mm, and.,20 mm in the x-, y-, and z-directions, respectively.

Figure 8 shows some of our experimental results: the static susceptibili
ty, as a function4 of time after the end of demagnetization, is plotted as

>  ■ ' .-il '

463



measured in the three mutually orthogonal directions; each picture 
corresponds to warm-up in a different external field. Let us look at the 
figure more closely.

In all cases, the x-component of the susceptibility is almost constant, 
until the paramagnetic region is reached in about 5 min. In zero field, 
the z-component displays a small increase after demagnetization, whereas 
the у-component shows an increase of about 10?. Presumably, if we could 
start the measurements at still lower temperatures, the у-component would 
be even smaller at first.

When demagnetization is stopped at 0.15 mT, the susceptibility behaves 
during warm-up somewhat differently: the у-component increases approxi
mately the same way as in zero field, but the z-component has changed a 
lot. The initial increase is almost 15? but the maximum is lower than for 
the X- and y-components.

In a final field of 0.20 mT the situation is again different: the 
у-component shows a 3? increase, while the z-component decreases rapidly 
with time.

В В = 0.15 mT

В = 0.20 mT

Fig. 8. Susceptibility vs. time curves for the single crystal copper 
specimen in three different external magnetic fields; the proposed nuclear 
spin arrangements are also shown for each field. The x-. y-, and z-axes 
point in the same directions as in Fig. 7.

464



!J

The experimentally observed differences, as illustrated in these three 
graphs, demonstrate that the spin arrangement of copper changes with thé 
magnetic field. In fact, we believe that there are three clearly different 
antiferromagnetic phases. The first picture, corresponding to AF1 , shows 
that in zero field the spins are aligned with the у-axis, i.e. perpendicular to the X- and z-directions. This conclusion is based on the 
well-known fact that susceptibility perpendicular to sublattice magnet- 
izatidn stays contant below T , while susceptibility parallel to sublat
tice magnetization decreases as the temperature is reduced. Differences of 
susceptibility in the x- and y-directions must be due to the flat-slab geometry of our sample.
On the basis of similar arguments the second picture predicts at 0.15 mT á 
different ordering: The spins in the AF2 phase are perpendicular to the 
x-direction* pointing more towards the z- than the y-direction. The third 
picture demonstrates that antiferromagnetism in the longitudinal direction 
has vaniáhéd at 0.20 mT and that the system has a net magnetic moment. 
This thirä antiferromagnetic phase, AF3, changes over to paramagnetism by 
tilting the spins more and more towards the direction of the external 
field; the transition is of second order.
Figiire 9 illustrates our provisional В-S phase diagram of copper. The 
measurements were made by starting the final demagnetizatioft from 1 mT 
with different initial entropies, in the broad range between 0.1 Mn4 and 
0.5 R£n4. The three antiferromagnetic phases and the paramagnétic region 
are shőwn. A shaded area indicates that a first order phase transition 
of spins is taking place when passing through thié region. During 
âdiabatic demagnetization one moves in thfe phase diagram Vertically front top to bottom; warm-up, in A coristant magnetic field, Corfeápbn&s fcd 
horizontal motion from left to right.

S/Rln4

Fig. 9. The В-S diagram of copper showing the three antiferromagnetic 
phases. In shaded regions a first order transition is in progress.
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Unfortunately, the relation between entropy and temperature could not be 
determined for our single crystal specimen. This is because in the high 
conductivity copper sample eddy current shielding prevented us from 
measuring the absorptive component of the magnetic susceptibility. Conse
quently, we could not find the magnitude of the heat input dQ needed to 
calculate the temperature from the second law T = dQ/dS.*
It must be admitted, of course, that our entropy diagram of copper is 
still rather provisional and that the proposed structures of the phases must be verified more directly. This can be done, we hope, by neutron 
diffraction techniques.
CONCLUSION
From these two examples, and from other éxperinients presented, for 
example, at the recent LT-17 Conference [5], it is clear that nuclear 
demagnetization has become a versatile method for performing many 
different kinds of measurements at submillikelvin temperatures. In 
Nicholas Kürti's experiment, almost thirty years ago, the nuclei warmed up 
to the starting temperature in two minutes. It is now possible to stay fap 
below 1 mK for days or even weeks.
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On t h e  C h a o t i c  A p p r o a c h  o f  t h e  L a r k i n - O v c h i n n i k o v  
v C o r r e l a t i o n  L e n g t h

K .M a r t i n á s

/ D e p a r t m e n t  f o r  Low T e m p e r a t u r e  P h y s i c s ,  R o l a n d  E ö t v ö s  
U n i v e r s i t y ,  B u d a p e s t ,  H u n g a r y ,  Н - 1 0 8 8 /

The p r o b l e m s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  d e f i n i t i o n  o f  
t h e  L a r k i n - O v c h i n n i k o v  c o r r e l a t i o n  l e n g t h  a r e  
d i s c u s  s e d  i n  c a s e  o f  1 - d  c o l l e c t i v e  p i n n i n g .  
I t  i s  s h o w n ,  t h a t  t h e r e  a r e  a t  l e a s t  tw o  d i f 
f e r e n t  p h y s i c a l  m e t h o d s  y i e l d i n g  d i f f e r e n t  
c o r r e l a t i o n  l e n g t h e s .

The  c o l l e c t i v e  p i n n i n g  p r o b l e m  i n  t y p e  I I  s u p e r c o n d u c t o r s  
w i t h  r a n d o m l y  s p a c e d  a n d  weak p i n n i n g s  c a n  b e  h a n d l e d  a s  a  
d e t e r m i n i s t i c  s y s t e m  w i t h  f i x e d  / o t h e r w i s e  r a n d o m /  p i n n i n g  
f o r c e s ,  C l , 2J w h e r e  i n  f i r s t  n e i g h b o u r  a p p r o x i m a t i o n  t h e  d i f 
f e r e n t i a  e q u a t i o n  d e f i n i n g  t h e  e q u i l i b r i u m  p o s i t i o n  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  f l u x  l i n e s  i s  a s  f o l l o w s :

a i  ”  a i - lC - i - * — —  = f / r  / I I /
a f  1l

w h e r e  C i s  t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t  o f  t h e  f l u x  l i n e  l a t t i c e ,  r .  
i s  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  i t n  f l u x  l i n e ,  a .  t h e  l a t t i c e  c o n s t a n t  
o f  t h e  f l u x  l i n e  l a t t i c e ,  1

= r i + 1 -  r , 12/

H e r e  f / г . /  i s  t h e  p i n n i n g  f o r c e  a c t i n g  on  t h e  f l u x  l i n e  b e i n g  
i n  t h e  p o s i t i o n  r i , a n d

NP I r — R  I . 2
f / r i / = 5 g /r ± -  Ra / * e / 1 ----- --  - / / 3 /

a = l  i

w h e r e  N i s  t h e  t o t a l . n u m b e r  o f  t h e  p i n n i n g  c e n t r e s ,  R i s

G / x /  =

p i n n i n g
w h i l e

c e n t r e ,

i f X < 0

i f X

оA / 4 /
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I n  t h i s  r e p r e s e n t a t i o n  e q .  1 .  i s  a  s e c o n d  o r d e r  DE, a n d  i n  t h e  
e q u i l i b r i u m  s i t u a t i o n  t h e r e  a r e  tw o  f r e e  p a r a m e t e r s ,  n a m e l y  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  f i r s t  f l u x  l i n e  r  , a n d  t h e  i n i t i a l  l a t t i c e  
c o n s t a n t  a  . T h e  s o l u t i o n  o f  e q .  I .  y i e l d s  t h e  e q u i l i b r i u m  
p o s i t i o n  o ?  t h e  o t h e r  f l u x  l i n e s  [3] .
The e x t e r n a l  m a g n e t i c  f i e l d  a t  x = 0 ,  a n d  x = l  i s  a s  f o l l o w s

Ф Ф
B / x = 0 / ^ —  a n d  B / x = l / ^ — .

cl clО П
The  t o t a l  t r a n s p o r t  c u r r e n t  i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  M a x w e l l  
e q u a t i o n  r o t  В = j ,  i . e .

J t o t  =  f ï ï  ( В / х = 0 /  -  В / х - 1 / ) л . ф  / i -  -  ± - \  / 5 /
\  o n /

I n  c a s e  o f  f i x e d  p i n n i n g  c e n t r e s ,  a n d  f i x e d  e x t e r n a l  
m a g n e t i c  f i e l d  /B Q, a  / t h e  e q u i l i b r i u m  t r a n s p o r t  c u r r e n t  
d e p e n d s  o n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f i r s t  f l u x  l i n e ,

J  = J / r o / / 6 /

B e c a u s e  o f  t h e  n o n l i n e a r i t y  o f  e q .  1 ,  a n d  b e c a u s e  o f  t h e  
r a n d o m l y  d i s t r i b u t e d  p i n n i n g  c e n t r e s . t h i s  J / r Q/ f u n c t i o n  i s  
n o t  a  s m o o th  f u n c t i o n ;  s o  i t  i s  h o p e l e s s  t a s k ° t o  t r y  t o  f i n d  
i t s  m a x im a l  v a l u e .

L a r k i n - O v c h i n n i k o v  C o r r e l a t i o n  L e n g t h

I n  c a s e  o f  t r a n s p o r t  c u r r e n t  f l o w i n g  i n  t h e  s a m p l e  a  l a r g e  
r e g i o n  o f  t h e  f l u x  l i n e  l a t t i c e  c o n t a i n i n g  many p i n n i n g  c e n t r e s  
d i s p l a c e s  a s  a  w h o l e .  E a c h  s u c h  r e g i o n  may b e  c o n s i d e r e d  a s  o n e  
l a r g e  p i n n i n g  c e n t r e ,  w i t h  t h e  e f f e c t i v e  p i n n i n g  f o r c e

w h e r e  Nc i s  t h e  n u m b e r  o f  p i n n i n g  c e n t r e s  i n  t h e  c o r r e l a t e d  
v o l u m e ,  a n d  f  i s  t h e  i n d i v i d u a l  p i n n i n g  f o r c e  s t r e n g t h .  The  
l i n e a r  d i m e n s i o n  R o f  c o r r e l a t e d  r e g i o n s ,  i . e .  t h e  c o r r e l a t i o n  
l e n g t h  i s  d e f i n e d  Sy a s  f o l l o w s ;

/ Lc / ~ u / o / >  2 = r 2 / 8 /

w h e r e  u i s  t h e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r ,  L i s  t h e  c o r r e l a t i o n  
l e n g t h ,  r  i s  t h e  a c t i o n  f o r c e  r a d i u s c .

m  1 - 8  c a s e  t h e  e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  L a r k i n - O v c h i n n i k o v  
r e s u l t s  y i e l d s
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L ~ L 1 / 3  * К " 2 ' 3 C P / 9 /

1

w h e r e  L i s  t h e  a v e r a g e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  p i n n i n g  c e n t r e s ,  
m e a s u r e S  i n  l a t t i c e  c o n s t a n t  d i m e n s i o n ,  w h i l e  К f / C .

C o r r e l a t i o n  L e n g t h  i n  C h a o t i c  A p p r o a c h

E g . / 1 / c a n  b e  t r a n s f o r m e d  i n  t h e  f o r m  b e i n g  e q u i v a l e n t  
t o  t h e  map o f  u n i t  i n t e r v a l  o n t o  i t s e l f  [2J. As t h e  l a t t i c e  
c o n s t a n t  c h a n g e s  a r e  d u e  t o  p r e s e n c e  o f  p i n n i n g s ,  i t  i s  
a l l o w e d  t o  i n v e s t i g a t e  o n l y  t h e  f l u x  l i n e s  p o s s e s s i n g  a  p i n 
n i n g  c e n t r e  n e i g h b o u r h o o d  w i t h  d i s t a n c e  l e s s  t h e n  t h e  h a l f  o f  
t h e  l a t t i c e  c o n s t a n t .  The u n i t  i n t e r v a l  w i l l  b e  t h e  i n t e r v a l  
o f  l a t t i c e  c o n s t a n t  l e n g t h  w h e r e  t h e  p i n n i n g  c e n t r e  i s  i n  t h e  
m i d d l e  p o s i t i o n .  The  p o s i t i o n  o f  t h e  f l u x  l i n e  p i n n e d  b y  t h e  
t h e  p i n n i n g  c e n t r e  i s  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :

Xa + 1  = Xa  + Na a -  La / Ю /

t hw h e r e  i s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  a  a n d  / а + l /  p i n n i n g
c e n t r e s ,  m e a s u r e d  i n  l a t t i c e  c o n s t a n t ,  a n d  N i s  t h e  n u m b e r  o f  
f l u x  l i n e s  b e t w e e n  t h e m ,  а

a a+1 / 11/

The c o r r e l a t i o n  l e n g t h  i s  t h e  d i s t a n c e ,  w h e r e  t h e  f l u x  
l i n e s  do  n o t  f e e l  e a c h  o t h e r ,  i . e .  t h e i r  p o s i t o n  / х  , x  / 
a n d  t h e i r  l a t t i c e  c o n s t a n t  / a  , a  / c a n  b e  i n d e p e n d e n t l y  
c h o o s e n .  °  n

To s o l v e  t h i s  p r o b l e m  t h e  f i r s t  q u e s t i o n  i s  w h a t  a r e  
t h e  e q u i v a l e n t  p o s i t i o n s ,  i . e .  w h a t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
p o s i t i o n s  o f  f l u x  l i n e  w h i c h  i s  a l r e a d y  p h y s i c a l l y  n e g l i g i b l e .  
One c a n d i d a t e  c a n  b e  t h e  a c t i o n  f o r c e  r a d i u s ,  r  i n t r o d u c e d  
by  L a r k i n - O v c h i n n i k o v  [3] , n e v e r t h e l e s s  t h e  r e s t i l t  i s  n o t  
r e a l l y  s e n s i t i v e  f o r  t h e  c h o i s e  o f  t h e  c u t t i n g  p a r a m e t e r ,  C.

W i th  t h i s  c u t t i n g  p a r a m e t e r  t h e  c o r r e l a t i o n  l e n g t h  c a n  
b e  d e f i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  m e t h o d :

Дх/ L с , с /  = a  / 1 2 /

w h e r e  A x/Lc , c /  m e a n s  t h e  p o s i t i o n a l  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  f l u x  
l i n e  b e i n g  i n  a  d i s t a n c e  o f  L f r o m  t h e  f i r s t  f l u x  l i n e ,  
i f  t h e  p o s i t i o n a l  u ' n c e r t a i n n i r y  o f  t h e  f i r s t  f l u x  l i n e  i s  C.

The d i r e c t  s u m m a t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n a l  u n c e r t a i n i t i e s  
b y  e q s .  1 0 , 1 1  y i e l d s :
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/ 1 3 /Дх0 = Дх + 2 N '  7т Í S  а 2 Дх р о а  С d x  а а
а

3
w h e r e  N' = 2 N , i . e .  t h e  n u m b e r  o f  f l u x *  l i n e s  b e t w e e n  t h e  a  y

Y=a

t h e  a 1"*1 a n d  t h e  p i n n i n g  c e n t r e s .
C a l c u l a t i n g  t h e  a v e r a g e  r e s p o n s e  d u e  t o  t h e  d i s p l a c e m e n t  

o f  t h e  f i r s t  v o r t e x

N ' 2
/ДХ2 / = / ДХ / 2 + e ( -77 a 2N| / ДХ / '  л.' ' о '   ̂ С “X a )  ' a'

a

/ 1 4 /

The c o r r e l a t i o n  l e n g t h  d e p e n d s o n  t h e  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  
o f  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  f o r m  o f

- 2 / 3
L = — ?  c c

N1 / 3
а / 1 5 /

The o t h e r  p o s s i b l e  d e f i n i t i o n  i s  a s  f o l l o w s .
The p ^ g i t i o n a l  u n c e r t a i n i t y  o f  t h e  v o r t e x  p i n n e d  by  t h e  
/ i + 1 / p i n n i n g  c e n t r e  i s :

ДХi +1 ДХ. + 1 N.l
ÊSL
d x / 1 + и /  *ДХ. ' 1

t hw h e r e .  i s  t h e  num ber  o f  f l u x  l i n e s  b e t w e e n  t h e  1 a n d  

/ i + 1 / S p i n n i n g  c e n t r e s ,  s o

ДХ± = / 1 + х / 1 дхо / 1 6 /

I n  c a s e  o f  x  « 1 ,  t h e  c o r r e a l t i o n  l e n g t h  i s  a s  f o l l o w s :

The c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  c a n n o t  c h o o s e  b e t w e e n  t h e  a b o v e  
c o r r e l a t i o n  l e n g t h s ,  b o t h  o f  t h e m  c a n  b e  p r o v e n  w i t h i n  a  
s p e c i f i c  p i c t u r e  [ 5 , 6j .
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BALLISTIC TRANSPORT IN SEMICONDUCTOR 
DEVICES

T . P o r j e s z

/ D e p a r t m e n t  f o r  Low T e m p e r a t u r e  P h y s i c s ,  R o l a n d  E ö t v ö s  
U n i v e r s i t y ,  B u d a p e s t ,  H u n g a r y ,  Н - 1 0 8 8 /

One o f  t h e  m a i n  f e a t u r e  o f  t h e  m i c r o e l e c t r o n i c  
i n d u s t r y  i s  t o  m ak e  d e v i c e s  o f  e v e r  d e c r e a s i n g  
d i m e n s i o n s .  I n  t h e s e  s m a l l  d e v i c e s  t h e  c a r r i e r s  
a r e  o f t e n  i n  n o n - s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s .  The 
o t h e r  m a i n  g o a l  i s  t o  p r o d u c e  i n c e a s i n g l y  
d e n s e  s y s t e m  o f  s u c h  d e v i c e s . I n  t h i s  c a s e  t h e  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  th e m  w i l l  b e  d o m i n a n t  i n  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p h y s i c s  o f  t h e m .  F i r s t l y  
we sh o w  a  s a m p l e  d e v i c e  d e s i g n e d  b y  u s  f o r  
e x p e r i m e n t s  o f  b o t h  o f  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  
t y p e s  a n d  s e c o n d l y  we p r e s e n t  som e e x p e r i m e n t a l  
d a t a  f o r  t h e  f i r s t  t y p e  o f  e f f e c t s .

S a m p l e  D e s i g n

The g o o d  a v a l a i b i l i t y  a n d  e a s y  h a n d l i n g  o f  t h e  m o s t  
w i d e s p r e a d  p l a n a r  t e c h n o l o g y  g a v e  u s  t h e  i d e a  t o  a p p l y  i t  
f o r  s a m p l e  c o n s t r u c t i o n .

I n t o  a n  n - t y p e  s i l i c o n  l a y e r  p a r a l l e l  p  d i f f u s i o n  was  
made  p e r i o d i c a l l y  w i t h  e q u i v a l e n t  d i m e n s i o n s  a n d  d i s t a n c e s  
t o  e a c h  ç t h e r  g i v i n g  a  l a t t i c e  l i k e  s t r u c t u r e .  F u r t h e r m o r e  
d e e p e r  p - t y p e  d i f f u s i o n  w as  u s e d  t e  g e t  c o n t a c t  t o  t h e  
p - t y p e  s u b s t r a t e  a n d  a  c o n t a c t  w as  made t o  t h e  n - t y p e  l a y e r  
a s  w e l l .  T h e s e  tw o  l a s t  o n e s  w e r e  t o  make i t  p o s s i b l e  t o  u s e  
a  b i a s  v o l t a g e  i f  i t  w e r e  n e e d e d  t o  a v o i d  t h e  n o i s e  c u r r e n t .  
I n  m o s t  c a s e s  we d i d  n o t  n e e d  i t .  A t  t h e  f i n i s h i n g  by  a 
s i l i c o n - o x i d e  i n s u l a t e d  g a t e  t p l e c t r o d e  w as  c o v e r e d  a l l  t h i s  
s t r u c t u r e .  I n  t h e  F i g .  1 .  5 p  - t y p e  e l e c t r o d e  w as  made by  
d i f f u s i o n .  I t  w a s  t h e  min imum n u m b e r  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s .  The 
n u m b e r  o f  t h e  e l e c t r o d e  c a n  b e  i n c r e a s e d  u p  t o  200  o r  m o r e ,  
b u t  i n  t h i s  c a s e  i n d i v i d u a l  c o n n e c t i o n  t o  e a c h  o n e  c a n  n o t  b e  
a a d e .

By t h e  a i d  o f  t h i s  s a m p l e  a  t u n a b l e  K r o n i g - P e n n e y  m o d e l  
v a s  r e a l i s e d  c o m p l e t e d  w i t h  v a r i a b l e  d e p t h  c h a n e l s .

The d i f f e r e n t  d i m e n s i o n s  a r e  h a r d l y  d e p e n d e n t  on  t h e  
l i t h o g r a p h y c a l  p o s s i b i l i t i e s .

F o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s u p e r l a t t i c e  e f f e c t s  a  
h i g h e r  num ber  o f  e l e c t r o d s  n e e d e d .  F o r  t r a n s p o r t  e x p e r i m e n t s  
i n  c e r t a i n  c a s e s  i n d i v i d u a l  e l e c t r o d e s  a r e  b e t t e r .

C a r r i e r  T r a n s p o r t  E x p e r i m e n t s

The  c a r r i e r  v e l o c i t y  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  b a n d  
s t r u c t u r e  e -<k) t h r o u g h  t h e  e q u a t i o n
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F i g .  1 .
The s a m p l e  d e v i c e

The  n u m b e r s  s t a n d  f o r  t h e  p i n s  a f t e r  i t  h a s  b e e n  e n c a p s u l a t e d



4  '  e

C o n s e q u e n t l y ,  i f  we w a n t  t o  i n c r e a s e  v ,  we h a v e  t o  d e r i v e  
t h e  optimum v a l u e  f ro m  e q u .  1 .  F o r  c a l c u l a t i n g  t h e  maximum 
v e l o c i t y  w i c h  c a n  b e  a c h i e v e d  t h e  s c a t t e r i n g  r a t e  h a s  t o  b e  
t a k e n  i n  a c c o u n t ,  a s  w e l l .  I n  m an y  c a s e s  t h e  i n t e r v a l l e y  
s c a t t e r i n g  r e d u c e d  t h e  e n e r g y  o f  t h e  c a r r i e r s  m o s t  e f f i c i a n t l y  
F o r  t h e  b a l l i s t i c  t r a n s p o r t ,  g e n e r a l l y  t h e  a p p l i e d  f i e l d  
s h o u l d  be  s o m e w h a t  l e s s  t h a n  i t  w e r e  e n o u g h  f o r  t h e  i n t e r v a l l e y  
s c a t t e r i n g .

The n u m b e r  o f  c o l l i s i o n s  t h e  e l e c t r o n  u n d e r g o  d e a c r e a s e s  
w i t h  d e v i c e  l e n g t h .  B e e in g  t h e  min imum d e v i c e  l e n g t h  l i m i t e d ,  
t h e r e  i s  a n  o t h e r  way t o  d e c r e a s e  t h e  n u m b e r  o f  c o l l i s i o n s ,  
t h e  c o o l i n g .

I n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  v i r t u a l  d e v i c e  
l e n g t h  on t h e  v e l o c i t y  -  t h r o u g h  t h e  d e n s i t y  -  i n  F i g .  2 .  
we p l o t t e d  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  v s .  a p p l i e d  v o l t a g e  w i t h  a n d  
w i t h o u t  m a g n e t i c  f i e l d .

F i g .  2 .
C u r r e n t  d e n s i t y  v s .  a p p l i e d  v o l t a g e  i n  

t h e  s a m p l e  d e v i c e ,  a / w i t h o u t  m a g n e t i c  
f i e l d  b / w i t h  a p e r p e n d i c u l a r  m a g n e t i c  

f i e l d  o f  I T .

I n  f i g .  2 .  i t  i s  shown t h a t  b e c a u s e  o f  t h e  s t r o n g e r
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  p h o n o n s  a n d  e l e c t r o n s  / 1 . /  t h e  p a t h  
o f  t h e  e l e c t r o n s  semms t o  be  l o n g e r

F o r  p r e s e n t i n g  v a l u e s  o f  t h e  d é p e n d a n c e  o f  t h e  v i r t u a l  
l e n g t h  o f  t h e  m e a n  f r e e  p a t h  o f  t h e  e l e c t r o n s  o n  t h e
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t e m p e r a t u r e  t h e  c u r r e n t  v s ,  v o l t a g e  s h o w n  f o r  d i f f e r e n t  
d e v i c e  l e n g t h s  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e .

- Am "*
. 4  j t" *

F i g .  3 .

C u r r e n t  v s .  v o l t a g e  f o r  d i f f e r e n t  
d e v i c e  l e n g t h s  a t  3 0 0 K

» .  4 
» * b * — 
• .  *>••*

F i g .  4 .
C u r r e n t  v s .  v o l t a g e  f o r  d i f f e r e n t  

d e v i c e  l e n g t h s  a t  7 7 K



I t  c a n  b e  s e e n  v e r y  w e l l  i j i  F i g .  3 .  a t  3 0 0 K  o n l y  a t  t h e  
s m a l l e s t  d e v i c e  l e n g t h  t h e r e  i s t r e s h o l d  v o l t a g e ,  c h a r a c t e r i s t i c  
t o  t h e  b a l l i s t i c  v e l o c i t y .  I n  F i g .  4 .  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
t r e s h o l d  v o l t a g e  c a n  b e  f o u n d  a t  e a c h  l e n g t h  a s  i t  h a s  b e e n  
a w a i t e d  / 2 / .

R e f e r e n c e s  :

1 .  T . P o r j e s z ,  M . F . K o t k a t a ,  I . K i r s c h n e r :  I n d i a n  J .  o f  P h y s i c s
1 8 .  1 1 2 .  1 9 8 0 .

2 .  P . D e b r e c e n i ,  I . K i r s c h n e r ,  M . F . K o t k a t a ,  G . K o v á c s ,  T . P o r j e s z :
A c t a  P h y s i c a  H u n g .  5 j3 .  3 6 1 .  1 9 8 2 .
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L I F S H I T Z  E L E C T R O N I C  T R A N S I T I O N  
I N  S M A L L - x  S U P E R C O N D U C T IN G  A L L O Y S

К . S a j ó

/ D e p a r t m e n t  f o r  L o w  T e m p e r a t u r e  P h y s i c s ,
R o l a n d  E ö t v ö s  U n i v e r s i t y ,  B u d a p e s t ,  H u n g a r y ,  Н - Ю 8 8 /

B a s e d  o n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  m a g n e t i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s m a l l - x  I n - T l  s u p e r c o n d u c 
t i n g  a l l o y s ,  n o n - a n a l i t i c  b e h a v i o u r  o f  t h e  
e l e c t r o n i c  s p e c i f i c  h e a t  c o e f f i c i e n t  w a s  
o b s e r v e d  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  r a n g e  w h e r e  
t h e  t y p e  I  s u p e r c o n d u c t i v i t y  g o e s  o v e r  i n t o  
t y p e  I I  o n e .  I t  w a s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  
L i f s h i t z  e l e c t r o n i c  t r a n s i t i o n .

M a n y  e x p e r i m e n t a l  f a c t s  s h o w ,  t h a t  t h e  t h e r m a l ,  e l e c t 
r i c a l  a n d  m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  o f  s u p e r c o n d u c t o r s  c a n  b e  
s t o n g l y  i n f l u e n c e d  b y  a d d i t i v  m a t e r i a l  c o n t e n t .  I n  t h e  p a p e r  
o f  K i r s c h n e r  [ 1 ]  i t  w a s  s t a t e d  t h a t  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  f r o m  
t y p e  I  t o  t y p e  I I  s u p e r c o n d u c t i v i t y  i s  a  p h a s e  t r a n s i t i o n ,  
w h i c h  c a n  b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  c h a n g e  i n  t h e  o r d e r  p a r a m e t e r  
v e c t o r  p o t e n t i a l ,  c u r r e n t  a n d  m a g n e t i c  p e n e t r a t i o n ,  c r i t i c a l  
f i e l d s ,  f u r t h e r m o r e  i n  t h e  e n t r o p y  a n d  c o n d u c t i v i t y  m a t r i c e s .

T h e  p r e s e n t  p a p e r  d e a l s  w i t h  t h e  m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  I n - T l  s o l i d  s o l u t i o n s  e x h i b i t i n g  t h e  
a b o v e  m e n t i o n e d  t r a n s i t i o n .

T h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e  T  o f  e a c h  
a l l o y  o n  t h e  a d d i t i v  c o n c e n t r a t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  a n d  t h e  
m a g n e t i c  m o m e n t - m a g n e t i c  f i e l d  / М - H /  c u r v e s  o f  s a m p l e s  w e r e  
m e a s u r e d  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e .  O u t  o f  t h e s e  d a t a  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  a n d  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c r i t i c a l  
m a g n e t i c  f i e l d s  H , , H c  a n d  H 2 , t h e  c o n c e n t r a t i o n  d e p e n d e n c e  
o f  t h e  G i n z b u r g - L § n d a u c p a r a m e £ e r  x  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  a l l o y s  
a n d  t h a t  o f  t h e  T = O K  e x t r a p o l a t e d  c r i t i c a l  m a g n e t i c  f i e l d s  
w e r e  d e r i v e d .

T h e  G L - p a r a m e t e r  o f  t h e  a l l o y s  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
a i d  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e l a t i o n s  o f  t h e  G L A G  t h e o r y [ 2 , 3 ] .

T h e  c o n c e n t r a t i o n  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e l e c t r o n i c  s p e c i f i c
h e a t  c o e f f i c i e n t  у  c a n  b e  d e t e r m i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e
c u r v e s  T  - C  a n d  H / 0 / С  a n d  b y  t h e  h e l p  o f  t h e  s i m i l a r i t y  l o w  
[ 4 ]  с  c

V  h I  (0)
m c

2 n  ' T 2 / 1 /

w h e r e  V  i s  t h e  m o l a r  v o l u m e ,  
m

4 7 7



Тс (К)

F i g .  1 .

Х(0)

F i g .  2 .

С (or.V.Tl)

C ( qt.V.TI)

Ц 7 8



F i g .  3 .

1+79



F i g s .  1 , 2 , 3  a n d  4 s h o w  t h e  t y p i c a l  T  - С ,  к / 0 / - C ,  H . / 0 / - С  
a n d  y - C  c u r v e s  f o r  I n - T l .  S i m i l a r  f u n c t i o n s  h a v e  b e e n  o S è a i n e d  
f o r  o t h e r  I n  a n d  S n  b a s e d  a l l o y s  И .

F r o m  t h e s e  c u r v e s  c a n  b e  s e e n ,  t h a t  a t  t h e  c r i t i c a l  
c o n c e n t r a t i o n  C , w h e n  t h e  s u p e r c o n d u c t i v i t y  c h a n g e s  i t ' s  
t y p e  n o n - a n a l i t i c a l  c o n c e n t r a t i o n  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e l e c t r o 
n i c  s p e c i f i c  h e a t  c o e f f i c i e n t  t a k e s  p l a c e .

F o r  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  b e h a v i o u r  w e  s t a r t  f r o m  t h e  
p e r c e p t i o n  t h a t  t h e  t o p o l o g i c a l  c h a n g e  o f  t h e  F e r m i  s u r f a c e  
p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  s u p e r c o n d u c t i n g  
f e a t u r e s  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  a l l o y s  [ 6 ]  -

I n  o n e  o f  h i s  e a r l i e r  p a p e r  L i f s h i t z  [ 7 ] i n v e s t i g a t e d  t h e  
e f f e c t  o f  F e r m i  s u r f a c e  t o p o l o g y  c h a n g e  d u e  t o  a p p l i e d  h i g h  
p r e s s u r e s  P ,  o n  t h e  t h e r m o d y n a m i c a l  b e h a v i o u r  o f  m e t a l s .

A t  t h e  L i f s h i t z ' s  e l e c t r o n i c  t r a n s i t i o n  t h e  a n o m a l y  i n  
t h e  s p e c i f i c  h e a t  a s  f u n c t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  i s

6 y o o  ( P - P c ) 1 / 2  1 2 /

w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a  p h a s e  t r a n s i t i o n  o f  2 . 5 t h  o r d e r  a c c o r 
d i n g  t o  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  E h r e n f e s t .

I n  o u r  c a s e  t h e  p h a s e  t r a n s i t i o n  t a k e s  p l a c e  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  a d d i t i v e  c o n c e n t r a t i o n ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  
c o n s e r v a t i o n  f o r  t h e  c o n d u c t i v i t y  e l e c t r o n s  i s  n o t  v a l i d ,  a n d  
s o

ÖY =  k  ( C - C c ) a ,  / 3 /

w h e r e  0 < a < l  a n d  k  i s  c o n s t a n t
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I n  F i g .  5 t h e  1 п б у - 1 п б С  f u n c t i o n  i s  s h o w n .  I t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  t h e  v a l u e  o f  a  i s  0 , 7 7 ,  w h i c h  r e a l l y  f a l l s  b e t w e e n  
0  a n d  1 .

F i n a l y ,  o n  t h e  b a s i s  o f  m a g n e t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  i t  w a s  
s h o w n  t h a t  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  f r o m  t y p e  I  i n t o  t y p e  I I  
s u p e r c o n d u c t i v i t y  c o u l d  b e  e x p l a n e d  i n  t e r m s  o f  L i f s h i t z  
e l e c t r o n i c  t r a n s i t i o n .

R e f e r e n c e s  ;

1 .  I . K i r s c h n e r :  P h y s .  L e t t . ,  A 4 7 . 1 3 9 . / 1 9 7 4 / .
2 .  V . L . G i n z b u r g  a n d  L . D . L a n d a u ,  Z h . E x p .  i  T e o r . F i z .

2 0 .  1 0 6 4  / 1 9 5 0 /
3 .  A .  A .  A b r i k o s o v :  Z h . E x p .  i  T e o r .  F i z .  3_2* 1 4 4 2 .  / 1 9 5 7 / .
4 .  J . B a r d e e n ,  L . N . C o o p e r  a n d  J . R . S c h r i e f f e r  : P h y s .  R e v .  1 0 8 .

1 1 7 5  / 1 9 5 7 / .
5 .  I . K i r s c h n e r  a n d  K . S a j ó :  J o u r n .  L o w  T e m p .  P h y s .  3 9 .*  2 3 5 .

/ 1 9 8 0 / .
6 . I . K i r s c h n e r  a n d  A . S t a r k :  A c t a  P h y s .  H u n g .  3 0 .  3 3 .  / 1 9 7 1 / .
7 .  I . M . L i f s h i t z : Z h .  E x p .  i  T e o r  F i z .  3 8 .  1 5 6 9  / 1 9 6 0 / .
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S I Z E  E F F E C T  M O D E L  F O R  L O N G I T U D I N A L  G R A I N  B O U N D A R IE S  I N  T U N G S T E N
W IR E S

L . U r a y
R e s e a r c h  I n s t i t u t e  f o r  T e c h n i c a l  P h y s i c s  o f  t h e  H u n g a r i a n  
A c a d e m y  o f  S c i e n c e s ,  B u d a p e s t ,  H - 1 3 2 5 ,  Ú j p e s t  1 .  P f .  7 6 .

A b s t r a c t
T h e  s t r u c t u r e  o f  h e a v i l y  d r a w n ,  c o m m e r c i a l l y  d o p e d  

t u n g s t e n  w i r e s  c o n t a i n s  l o n g i t u d i n a l  f i b r e s .  A f t e r  h e a t  
t r e a t m e n t s  l o n g i t u d i n a l  g r a i n s  w i t h  n e a r l y  h e x a g o n a l  
c r o s s - s e c t i o n s  c a n  b e  o b s e r v e d ,  w h i c h  a r e  s e p a r a t e d  b y  
h i g h  a n g l e  b o u n d a r i e s .  T h e  s i z e  e f f e c t  m o d e l  f o r  w i r e s  
w a s  a p p l i e d  f o r  t h e  e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y  i n  t h e s e  
g r a i n s ,  a n d  i t  w a s  o b t a i n e d ,  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  
d i f f u s e  s c a t t e r i n g  o f  e l e c t r o n s  a t  t h e  b o u n d a r i e s  w a s  
a b o u t  0 . 5 .  T h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e x c e s s  
r e s i s t i v i t y  w a s  m e a s u r e d ,  a n d  t h e  h e i g h t  a n d  t h e  p o s i t i o n  
o f  t h e  m a x i m u m  o f  t h e s e  c u r v e s  w e r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  
t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  s i z e  e f f e c t  m o d e l .

I n t r o d u c t i o n
A  l o n g i t u d i n a l  f i b r e  s t r u c t u r e  o f  h e a v i l y  d r a w n  c o m m e r 

c i a l l y  d o p e d  t u n g s t e n  w i r e s  w a s  d i s c l o s e d  b y  t r a n s m i s s i o n  
e l e c t r o n  m i c r o g r a p h s  ( T E M - s )  t a k e n  o n  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n s  
o f  t h e  w i r e s  [ l ]  . T h e  f i b r e  s t r u c t u r e  w a s  s t u d i e d  a l s o  o n  t h e  
t r a n s v e r s e  s e c t i o n s  o f  t h i n  w i r e s  ( 0 . 1 8  mm d i a m . )  b y  Т Е М  i n  
[ 2 3  , a n d  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  f i b r e s  

b e c a m e  m o r e  a n d  m o r e  h e x a g o n a l  w h e n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  a n n e a l 
i n g  w a s  i n c r e a s e d  i n  t h e  1 2 0 0  t o  2 0 0 0 K  r a n g e .  S e l e c t e d  a r e a  
d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s  a n d  t h e  n e a r l y  e q u i l i b r i u m  a n g l e s  b e t w e e n  
t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  £ 2j  s u g g e s t e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  h i g h  
a n g l e  b o u n d a r i e s ,  i . e .  t h e  l o n g i t u d i n a l  f i b r e  s t r u c t u r e  t r a n s 
f o r m s  i n t o  a  l o n g i t u d i n a l  g r a i n  b o u n d a r y  s y s t e m .

T h e  e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y  d u e  t o  g r a i n  b o u n d a r i e s  i s  
u s u a l l y  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  m o d e l  o f  M a y a d a s  a n d  S h a t z k e s  [ з /  , 
t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  o n l y  t h o s e  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  w h i c h  a r e  
o r i e n t e d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  
( a n d  a l s o  t h e  s c a t t e r i n g  o f  e l e c t r o n s  o n  t h e  e x t e r n a l  s u r f a c e s  

a n d  i n  t h e  b u l k )  . I n  o u r  c a s e ,  h o w e v e r ,  a l m o s t  a l l  g r a i n  b o u n d a 
r i e s  a r e  p a r a l l e l  t o  t h e  e l e c t r i c  f i e l d ,  s o  s c a t t e r i n g  o n  t h e m  
m u s t  b e  c a l c u l a t e d  i n  a  d i f f e r e n t  w a y .  A s  t h e  s i n g l e  l o n g i t u 
d i n a l  g r a i n s  i n  t h e  w i r e  r e s e m b l e  i n  f o r m  t o  t h i n  w i r e s  i t  i s  
t e m p t i n g  t o  a p p l y  F u c h s '  s i z e  e f f e c t  m o d e l  Q ]  a n d  s o  t o  d e 
t e r m i n e  t h e  r e s i s t i v i t y  o f  t h e  w h o l e  w i r e  b y  u s i n g  t h e  a d d i t i o n  
l a w  f o r  p a r a l l e l  c o n d u c t o r s .  T h i s  i s  a  r e a l i s t i c  m o d e l ,  b e c a u s e  
n o  n e t  c u r r e n t  f l o w s  t h r o u g h  p a r a l l e l  b o u n d a r i e s .  T h i s  a p p l i 
c a t i o n  i s  i n  e f f e c t  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  M a c  D o n a l d  f o r  t h e  
" I n t e r n a l  s i z e  e f f e c t "  0 .

T h e  m o d e l
I n  t h e  s i z e  e f f e c t  m o d e l  ( s e e  i n  d e t a i l s  [ 6 J ) t h e  e x c e s s  

r e s i s t i v i t y , Д p  , d e p e n d s  o n  t h e  t e m p e r a t u r e ,  o r  r a t h e r  o n  a  
d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r , а / Д ^  ( w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e

4 8 2



b u l k  r e s i s t i v i t y ,  P *  ) .  H e r e  a  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f i l m  o r  
t h e  r a d i u s  o f  t h e  w i r e ,  a n d  i s  t h e  m e a n  f r e e  p a t h  o f
e l e c t r o n s  i n  t h e  b u l k .  I n  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  l i m i t  ( i . e .  a t  

a  ) л

8  * a ( l - P ) ( l )

w h e r e  p  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  f o r  t h e  s p e c u l a r  r e f l e c t i o n  o f  
e l e c t r o n s  a t  t h e  w a l l s .  T h e  p r o b a b i l i t y  f o r  c r o s s i n g  i n t e r n a l  
b o u n d a r i e s  w i t h o u t  s c a t t e r i n g  i s  a l s o  i n c l u d e d  i n  p  0  . T h u s
1 - p  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  d i f f u s e  s c a t t e r i n g .  T h e  p r o d u c t  

9 4 i s  a  m a t e r i a l  c o n s t a n t ,  i n d e p e n d e n t  o f  t e m p e r a t u r e ,
i t s  v a l u e  f o r  t u n g s t e n  i s  2 . 2 0 x l 0 - ^ ^ i l - m ^  / V ]  . T h e  e x c e s s  
r e s i s t i v i t i e s  a s  f u n c t i o n s  o f  a / ^ j  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g . l .  
f o r  w i r e  a n d  f i l m  i n  t h e  c a s e  o f  p  = 0 .  A t  a  t h e  b e h a v i o u r s
o f  t h e  t w o  c u r v e s  a r e  m a r k e d l y  d i f f e r e n t .  T h e r e  a r e  m a x i m a  o n  
b o t h  c u r v e s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  ? p ^  a .

F i g . l .  T h e  e x c e s s  r e s i s t i 
v i t i e s  ( n o r m a l i z e d  t o  1  i n  
t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  l i m i t
i . e .  a t  Ль —» 0 ) a s  f u n c t i o n s  
o f  a . / \  f o r  w i r e  a n d  f i l m .

F o r  a r b i t r a r y  c r o s s - s e c t i o n  t h e  e x c e s s  r e s i s t i v i t y  d e p e n d s  on  
P / А ,  i . e .  p e r i m e t e r  p e r  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  [б] , and  P /A  = 2 . S ,  
w h e r e  S i s  t h e  d e n s i t y  o f  g r a i n  b o u n d a r i e s  (P /A  = 2 / a  f o r  
w i r e s  o r  f i l m s ) .  C o n s e q u e n t l y :

A j u  = f . f t  A i - S U - p )  = 8 . 3 . 1 0 _ 1 6 . s .  ( 1 - p )  (J im )  (2)

S a n d ^ w e r e  m e a s u r e d  s i m u l t a n e o u s l y  on  s e v e r a l  s p e c i m e n s  [2l a n d  
t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t  was o b t a i n e d :

A ?  = 4 , 3 . 1 0 ~ 16 . S ( Л т )  (3)
C o m p a r i n g  E q s . 2  a n d  3 ,  we g e t  p  = : 0 . 5 .

I n  t h e  p r e s e n t  w ork  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
e x c e s s  r e s i s t i v i t y  w as  m e a s u r e d .  The o b t a i n e d  c u r v e s  c a n  b e  
e a s i l y  e v a l u a t e d  b y  u s i n g  t h e  p a r a m e t e r  V A P -  i n s t e a d  o f  t h e  
o f t e n  u s e d  a / ^  . The  a p p l i e d  p a r a m e t e r  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o 
n a l  t o  t h e  d e n s i t y  o f  g r a i n  b o u n d a r i e s  ( E q u . 2 . ) .
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E x p e r i m e n t a l
T h e  s p e c i m e s  w e r e  t u n g s t e n  w i r e s  * w i t h  d i a m e t e r s  o f  0 . 1 7  mm. 

T h e y  w e r e  a n n e a l e d  i n  v a c u o  (■ S lO - ^ t o r r )  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a 
t u r e s  b e t w e e n  1 6 0 0  t o  2 8 0 0 K  f o r  1 5  m i n .  t o  o b t a i n  l o n g i t u d i n a l  
f i b r e  o r  g r a i n  b o u n d a r y  s t r u c t u r e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o u n d  i n  
£ l , 2 7 .  A n  e x a g g e r a t e d  g r a i n  g r o w t h  b e g a n  a f t e r  h e a t  t r e a t m e n t  
a t  2 4 0 0 K  s o  f i b r o u s - l i k e  a n d  r e c r y s t a l l i z e d  p a r t s  w e r e  f o u n d  
p a r a l l e l  t o  e a c h  o t h e r .  A f t e r  h e a t  t r e a t m e n t  a t  2 8 0 0 K  t h e  w i r e  
w a s  f u l l y  r e c r y s t a l l i z e d ,  a n d  t h e  r e s i d u a l  r e s i s t i v i t y  r a t i o  
( R R R ) w a s  a b o u t  2 0 0 ,  w h i c h  w a s  c h a r a c t e r i s t i c  t o  t h e  s o l u t e  
i m p u r i t y  c o n t e n t .  T h i s  w i r e  w a s  a p p l i e d  a s  d u m m y  f o r  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e  o t h e r  w i r e s .  T h e  e x c e s s  r e s i s t i v i t i e s  w e r e  d e t e r m i n e d  
f r o m  t h e  r e s i s t i v i t y  r a t i o s ,  r  = <j>(T) / * p ( 3 0 0 K )  , t o  a v o i d  t h e  
m e a s u r e m e n t  o f  t h e  s h a p e  f a c t o r  o n  t h i n  w i r e s .  S u p p o s i n g  t h e  
M a t t h i e s s e n ' s  r u l e  (M R ) t o  h o l d ,  o n e  c a n  o b t a i n :

A < p ( T )  = р ^ ( З О О К ) .  ( 4 )

w h e r e  t h e  i n d e x  w  r e f e r s  t o  t h e  r e c r y s t a l l i z e d  t u n g s t e n  d u m m y .  
E q u . 4 .  i s  f a i r l y  g o o d  w h e n  t h e r e  a r e  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  MR i n  
t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  b u t  n o t  v a l i d  w h e n  l i n e a r  d e v i a t i o n  
o c c u r s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e  [ 8j  . T o  c h e c k  t h e  v a l i d i t y  o f  E q u . 4 .  
t h e  s h a p e  f a c t o r  o f  s o m e  s p e c i m e n s  w a s  a l s o  m e a s u r e d .  N o  s i g 
n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w a s  o b t a i n e d  i n  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  
b u t  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  a  l i n e a r  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  MR w a s  
s u p e r i m p o s e d  u p o n  t h e  Д ( ?  c u r v e s  a m o u n t i n g  t o  0 . 0 2 - 0 . 2  n -ß .m  a t  
3 0 0 K  ( s o m e w h a t  m o r e  t h a n  t h e  e r r o r  i n  t h e  s h a p e  f a c t o r  d e t e r 
m i n a t i o n s  i n  t h i n  w i r e s ) . T h i s  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e
0 . 2 - 0 3  p e t  p o r o s i t y  o f  t u n g s t e n  w i r e s  [9 ]  .

R e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n
T h e  e x c e s s  r e s i s t i v i t i e s  m e a s u r e d  a f t e r  d i f f e r e n t  h e a t  

t r e a t m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 .  T h e  c u r v e s  h a v e  m a x i m a  a t  
a b o u t  5 0 - 6 0 K .  T h e  v a l u e  o f  Д о  i s  c o n s t a n t  a t  t h e  l o w  t e m p e r a 
t u r e  l i m i t  a n d  i t  i s  a p p r o a c h i n g  t o  a  c o n s t a n t  a t  h i g h  t e m p e r a 
t u r e s  .

F i g . 2 .  T h e  t e m p e r a t u r e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  e x c e s s  
r e s i s t i v i t i e s  o f  t u n g s t e n  
w i r e s  a f t e r  h e a t  t r e a t 
m e n t s  a t  t e m p e r a t u r e s  
b e t w e e n  1 6 0 0  t o  2 4 0 0  K .
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T h e  e x c e s s  r e s i s t i v i t i e s  o f  t h e  w i r e s  m a y  b e  c o m p a r e d  t o  
t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  s i z e  e f f e c t  m o d e l  u s i n g  a  r e s i s t i v i t y  
s c a l e .  T h e r e f o r e  t h e  r e s u l t s  o f  F i g . 2 .  a r e  a l s o  p r e s e n t e d  i n  
F i g . 3 .  on  a  r e s i s t i v i t y  s c a l e ,  b o t h  s c a l e s  a r e  n o r m a l i z e d  
d i v i d i n g  b y  . F i g . 4 .  s h o w s  t h e  s a m e  v a l u e s  c o m p u t e d  f r o m
t h e  s i z e  e f f e c t  m o d e l  f o r  w i r e s  w i t h  d i f f e r e n t  p  v a l u e s .  A p  
c a n n o t  b e  m e a s u r e d  i n  t h e  p  —> l i m i t ,  i t  w a s  n o r m a l i z e d  a t
a b o u t  / A p e «  =  2 0 ,  w h e r e  =  1 . 0 5  f o r  t h e  p o s s i b l e  p
v a l u e s  ( F i g . 4 . ) .

F i g . 3 .  T h e  e x c e s s  r e 
s i s t i v i t i e s  o f  F i g . 2 . o n  a  
b u l k  r e s i s t i v i t y  s c a l e .  
B o t h  s c a l e s  a r e  n o r m a l 
i z e d  t o  A  .

F i g . 4 .  T h e  e x c e s s  r e s i s t i v i t i e s  
d u e  t o  s i z e  e f f e c t  i n  w i r e s  w i t h  
d i f f e r e n t  p  p a r a m e t e r s  a s  
f u n c t i o n s  o f  f t  • B o t h  s c a l e s  
a r e  n o r m a l i z e d  t o  A p . o  .

T h e  c u r v e s  o f  F i g s . 3  a n d  4 ( e x c e p t  t h e  w i r e  a n n e a l e d  a t  
2 4 0 0 K )  c a n  b e  f i t t e d  f o r  t h e  p o s i t i o n  a n d  h e i g h t  o f  t h e  m a x i m a  
w h e n  t h e  v a l u e  o f  p  i s  b e t w e e n  0 . 4  a n d  0 . 6 .  T h i s  v a l u e  i s  i n  
g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p  = 0 . 5  v a l u e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  Т Е М  
m e a s u r e m e n t s  [ 2 ]  .

T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  m a x i m a  i n  F i g . 3  i s  a t  TtJ b . < j U ~ 2 . b ,  a n d  
t a k i n g  p  = 0 . 5  a n d  S = l / а ,  E q u . 2 g i v e s  2 .  l x a  w h i c h  i s  a b o u t  
t h e  d i a m e t e r  o f  h e x a g o n a l  g r a i n s .  T h e r e  i s  a n  a p p a r e n t  d i s c r e 
p a n c y  b e t w e e n  F i g s . 2 a n d  3 i n  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  r a n g e .  T h e  
r e s i d u a l  r e s i s t i v i t y  o f  t h e  b u l k  i s  f i n i t e ,  t h e r e f o r e  t h e  
e x c e s s  r e s i s t i v i t y  i s  c o n s t a n t  a t  v e r y  l o w  t e m p e r a t u r e s  ( F i g . 2 )  
a n d  f t  h a s  a  m i n i m a l  v a l u e  ( F i g . 3 . ) .

D e v i a t i o n s  f r o m  F u c h s '  s i z e  e f f e c t  m o d e l  m a y  b e  c a u s e d  b y  
s e v e r a l  f a c t o r s ,  l e t  u s  c o n s i d e r  s o m e  o f  t h e m :

1 .  N o t  a l l  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  a r e  p a r a l l e l  t o  t h e  
c u r r e n t  l i n e s .  I t  w a s  s h o w n ,  t h a t  t h e  s c a t t e r i n g  o n  t h e  p e r 
p e n d i c u l a r  g r a i n  b o u n d a r y  s e g m e n t s  r e s u l t s  o n l y  a  s m a l l  d e 
v i a t i o n  f r o m  t h e  MR [3]  .

2 .  W h e n  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  g r a i n s  i s  n o t  a  r e g u l a r  
h e x a g o n .  T h e  e x a c t  m o d e l  m a y  b e  s o m e w h e r e  b e t w e e n  t h e  c a s e s  o f  
w i r e  a n d  f i l m  t h e r e f o r e  t h e  c u r v e  h a d  t o  b e  s t e e p e r  a n d  t h e

4 8 5



m a x i m u m  s h a r p e r ,  t h a n  t h e  c u r v e  c a l c u l a t e d  f o r  c i r c u l a r  w i r e s  
( F i g  . 1 . ) .

3 .  T h e  g r a i n s  h a v e  d i f f e r e n t  s i z e s .  A p p l y i n g  t h e  a d d i t i o n  
l a w  f o r  p a r a l l e l  c o n d u c t o r s  w i t h  u n e q u a l  s i z e  e f f e c t s ,  A p  w i l l  
d e c r e a s e  m o r e  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s  ( s e e  [ l o ]  ) . T h e  w i r e  a n n e a l e d  
a t  2 4 0 0 K  h a s  t h e  m o s t  i n h o m o g e n e o u s  s t r u c t u r e ,  t h e  c u r v e  o f  
t h i s  m a t e r i a l  i s  m a r k e d l y  s t e e p e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  o t h e r s .

4 .  I n  t h e  S o f f e r ' s  m o d e l  [J .1 J  a n g l e  d e p e n d e n t  s c a t t e r i n g  
a t  t h e  w a l l s  w a s  a l s o  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  F o r  w i r e s  t h e  c u r v e s  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h i s  m o d e l  [ l 2j  w e r e  s t e e p e r  a t  l o w e r  t e m 
p e r a t u r e s  a n d  t h e  m a x i m u m  w a s  s h a r p e r  t h a n  i n  t h e  c a s e  o f  
F u c h s '  m o d e l .

T h e  o b s e r v e d  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e m e n t s  a n d  
t h e o r y  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e a l  a n d  
t h e  s u p p o s e d  g r a i n  b o u n d a r y  s t r u c t u r e  ( i t e m s  1 , 2 , 3 ) ,  t h e  a n g l e  
d e p e n d e n t  s c a t t e r i n g  p r o b a b l y  d o e s  n o t  p l a y  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
r o l e .  T h e  e x i s t a n c e  o f  t h e  m a x i m u m  o n  t h e  Â ÿ  c u r v e s  i s  i n c o n 
t e s t a b l e  a n d  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  o f  p  o b t a i n e d  i n  
t h i s  w o r k  a n d  d e t e r m i n e d  f r o m  Т Е М  m e a s u r e m e n t s  i s  r e a l l y  
s a t i s f y i n g .
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L O N G I T U D I N A L  M A G N E T O R E S IS T A N C E  O F  F IB R O U S  T U N G S T E N  W IR E S

I . S k o p á l

R e s e a r c h  I n s t i t u t e  f o r  T e c h n i c a l  P h y s i c s  o f  t h e  H u n g a r i a n  
Academy o f  S c i e n c e s ,  B u d a p e s t ,  H - 1 3 2 5 ,  Ú j p e s t  1 .  P f .  76 .

A b s t r a c t  The l o n g i t u d i n a l  m a g n e t o r e s i s t a n c e  o f  t u n g s t e n  
w i r e s  w i t h  h i g h l y  e l o n g a t e d  g r a i n s  a n d  t h a t  o f  f u l l y  
r e c r y s t a l l i z e d  w i r e s  w e r e  m e a s u r e d  a t  4 . 2  K,  18 К an d  
30  К i n  m a g n e t i c  f i e l d s  u p  t o  5 T. The a n o m a l o u s  b e h a v i o u r  
o b t a i n e d  f o r  t h e  f i b r o u s  s a m p l e s  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
g r a i n  b o u n d a r i e s  l y i n g  p a r a l l e l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
e l e c t r i c  c u r r e n t .

1 .  I n t r o d u c t i o n
The  r e s i s t i v i t y  d a t a  o f  p o l y c r y s t a l l i n e  t h i n  m e t a l  f i l m s  

a r e  w i d e l y  i n t e r p r e t e d  b y  u s i n g  t h e  M a y a d a s - S h a t z k e s  m ode l  u p  
t o  now .  T h i s  m o d e l  i s  b a s e d  on  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  g r a i n  
b o u n d a r i e s  may b e  r e p r e s e n t e d ,  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  t h e  
e l e c t r i c a l  c o n d u c t i o n ,  b y  a  s e t  o f  é - f u n c t i o n  t y p e  p l a n a r  
p o t e n t i a l s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  
c u r r e n t ,  i . e .  t h e  e l e c t r o n  s c a t t e r i n g  o f  t h e  p a r a l l e l  g r a i n  
b o u n d a r i e s  may b e  n e g l e c t e d  £ 13 . L a t e r  P i c h a r d  e t  a l  p r o p o s e d  
a n o t h e r  p h e n o m e n o l o g i c a l  m o d e l  f o r  p o l y c r y s t a l l i n e  f i l m s  b y  
t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  s c a t t e r i n g  b y  t h e  p a r a l l e l  b o u n d a r i e s ,  
t o o  Ц2Д. T h e i r  m o d e l  i s ,  h o w e v e r ,  a l s o  s o m e w h a t  o v e r s i m p l i f i e d ,  
s i n c e  t h e y  h a v e  a s s i g n e d  a  s i n g l e  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  t o  
e a c h  o f  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s .  On t h e  c o n t r a r y ,  Brow n w o rk e d  o u t  
a  d i s l o c a t i o n  m o d e l  f o r  t h e  g r a i n  b o u n d a r y  r e s i s t i v i t y  a n d  
p r e d i c t e d  s p e c i f i c  r e s i s t i v i t y  f o r  t h e  p e r p e n d i c u l a r  b o u n d a r i e s  
t w i c e  a s  l a r g e  a s  f o r  t h e  p a r a l l e l  o n e s  £ 3 3 -

T h e  a i m  o f  t h e  p r e s e n t  w o r k  i s  t o  g i v e  f u t h e r  e x p e r i m e n t a l  
e v i d e n c e  o f  t h e  r e s i s t i v i t y  o f  g r a i n  b o u n d a r i e s  l y i n g  p a r a l l e l  
t o  t h e  e l e c t r i c  c u r r e n t .

T u n g s t e n  w i r e s  p r o d u c e d  f o r  p u r p o s e s  o f  f i l a m e n t s  i n  i n c a n 
d e s c e n t  l a m p s  a r e  w e l l  s u i t a b l e  m o d e l  m a t e r i a l s  f o r  t h e s e  i n v e s 
t i g a t i o n s .  T h i s  w i r e s  c o n s i s t  o f  f i n e  e l o n g a t e d  g r a i n s  ( s o - c a l l e d  
f i b r e s )  a f t e r  b e i n g  d ra w n  a n d  a n n e a l e d  a t  c e r t a i n  t e m p e r a t u r e s .  
The g r a i n  b o u n d a r i e s  a r e  m o s t l y  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i s ,  i . e .  t o  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  c u r r e n t  i n  t h e s e  w i r e s .  The 
a n n e a l e d  w i r e s  c o n t a i n  l o w  a m o u n t  o f  i m p u r i t i e s  a n d  d i s l o c a t i o n s  
( e x c e p t  t h o s e  c o n s t i t u t i n g  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s ) .  T h e r e f o r e ,  
t h e  mean  f r e e  p a t h  o f  t h e  e l e c t r o n s  w i t h i n  t h e  g r a i n s  i s  h i g h e r  
t h a n  t h e  mean  g r a i n  d i a m e t e r  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s ,  a n d  a  c o n 
s i d e r a b l e  p a r t  o f  t h e  r e s i d u a l  r e s i s t i v i t y  s h o u l d  a r i s e  f r o m  
t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s .  E a r l i e r  m e a s u r e m e n t s  £ 4 , 5 3  h a v e  r e a l l y  
shown t h a t  t h e  r e s i d u a l  r e s i s t i v i t y  o f  t u n g s t e n  w i r e s  h a v i n g  
f i b r e  s t r u c t u r e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  g r a i n - b o u n d a r y  d e n s i t y .

The  i d e a  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  t h e  f o l l o w i n g :  I n  mag
n e t i c  f i e l d  t h e  e l e c t r o n s  move on  h e l i c a l  t r a j e c t o r i e s  b e t w e e n  
tw o  s c a t t e r i n g  e v e n t s .  The p r o j e c t i o n s  o f  t h e  h e l i c e s  o n t o  a  
p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  f i e l d  d i r e c t i o n  a r e  c i r c l e s  w i t h  
r a d i u s  r c = p r / e B ,  w h e r e  p F , e  a n d  В d e n o t e  t h e  F e r m i  i m p u l s e ,  
t h e  e l e c t r o n  c h a r g e  a n d  t h e  m a g n e t i c  i n d u c t i o n ,  r e s p e c t i v e l y .
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I n  a  l o n g i t u d i n a l  m a g n e t i c  f i e l d  t h e  e l e c t r o n s  e n c o u n t e r  l e s s  
o f t e n  t h e  p a r a l l e l  g r a i n  b o u n d a r i e s  t h a n  w i t h o u t  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d .  H e n c e ,  t h e  g r a i n  b o u n d a r y  r e s i s t i v i t y  d i m i n i s h e s ,  m o r e 
o v e r ,  i t  b e c o m e s  n e g l i g i b l e ,  i f  В i s  h i g h  e n o u g h .  T h i s  i s  
a n a l o g o u s  t o  t h e  c l a s s i c a l  m a g n e t i c  s i z e  e f f e c t  [ e . g .  6Д.  Now 
t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  p l a y  t h e  same r o l e  a s  t h e  f r e e  s u r f a c e  
d o e s  i n  t h i n  w i r e s .  T h e r e f o r e ,  i n  t h e  f i b r o u s  t u n g s t e n  w i r e s  
a n  a n o m a l o u s  -  n e g a t i v e  -  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  mag
n e t o r e s i s t a n c e  i s  e x p e c t e d  due  t o  t h e  p a r a l l e l  g r a i n  b o u n d a r i e s .

2 . E x p e r i m e n t a l
T u n g s t e n  w i r e s  w i t h  d i a m e t e r  o f  173  yum p r o d u c e d  b y  t h e  u s u a l  

p o w d e r  m e t a l l u r g i c a l  way w e r e  u s e d .  T h e  w i r e s  c o n t a i n e d  a b o u t  
0 . 2  vol% s e c o n d - p h a s e  p a r t i c l e s  ( p o t a s s i u m  b u b b l e s )  w i t h  d i a m e 
t e r s  i n  t h e  r a n g e  o f  1 0 - 2 0 0  nm a n d  a  s m a l l  am o u n t  ( < 1 0 0  a t o m i c  
ppm) o f  s o l u t e  i m p u r i t i e s  ( A l , S i ,  Mo, F e )  .T h e  i r o n  c o n t e n t  was  
n o t  more  t h a n  4 a t o m i c  ppm .  The b u b b l e s  f o r m e d  row s  p a r a l l e l  t o  
t h e  w i r e  a x i s  £7Д .

The w i r e s  w e r e  a n n e a l e d  by  s e l f - r e s i s t a n c e  h e a t i n g  i n  
vacuum  ( 0 . 7  mPa) f o r  15 m i n s  a t  f o u r  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  Ta . 
The  r e s i d u a l  r e s i s t i v i t y  r a t i o  RRR = R ( 3 0 0 K ) / R ( 4 . 2K) , t h e  t y p e  
o f  t h e  g r a i n  s t r u c t u r e ,  t h e  d i a m e t e r  d a n d  t h e  l e n g t h  l  o f  t h e  
g r a i n s  i n  t h e  a n n e a l e d  s a m p l e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  1 .

Ta 1 7 0 0  К 2100 К 2 4 5 0  К 2 8 0 0  К

RRR 3 7 . 8 5 5 . 2 156 151

s t r u c t u r e e l o n g a t e d , 
e q u i a x i a l

m o s t l y
g r a i n s

l a r g e ,  o v e r l a p p i n g  
g r a i n s

d 0 . 1  -  5 yum 100  -  170  yum

l 1 0 0  yum 10 mm

T a b l e  1 .  The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s a m p l e s .

I n  t h e  w i r e s  u s e d  h e r e  p r i m a r y  r e c r y s t a l l i z a t i o n  t a k e s  
p l a c e  d u r i n g  a n n e a l i n g  a t  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  a b o u t  2 4 0 0  K, a n d  
s e c o n d a r y  r e c r y s t a l l i z a t i o n  t a k e s  a l s o  p l a c e  i f  t h e  a n n e a l i n g  
t e m p e r a t u r e  i s  h i g h e r  t h a n  2400  K. D u r i n g  p r i m a r y  r e c r y s t a l l i 
z a t i o n  t h e  d i s l o c a t i o n s  i n  t h e  b u l k  o f  t h e  g r a i n s  a r e  a n n e a l e d  
o u t  Ш  a n d  t h e  g r a i n s  b e g i n  t o  g r o w .  T h e  g r a i n  g r o w t h  o c c u r s  
m a i n l y  i n  a x i a l  d i r e c t i o n ,  s i n c e  t h e  r a d i a l  m i g r a t i o n  o f  t h e  
g r a i n  b o u n d a r i e s  i s  h i n d e r e d  by  t h e  b u b b l e  r o w s .  I n  t h i s  way a  
s o - c a l l e d  f i b r e  s t r u c t u r e  d e v e l o p s  i n  t h e  w i r e s .  The s e c o n d a r y  
r e c r y s t a l l i z a t i o n  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  r e l a t i v e l y  f a s t  g r a i n  
g r o w t h  r e s u l t i n g  i n  a b o u t  1 0  mm l o n g  g r a i n s .

The e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  was m e a s u r e d  by  t h e  c o n v e n t i o n a l  
f o u r - t e r m i n a l  m e t h o d  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  ( 4 . 2 K ,  18K 
a n d  30K) i n  m a g n e t i c  f i e l d s  up  t o  5 T .  T h e  i n h o m o g e n e i t y  o f  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d  a l o n g  t h e  1 0  mm l o n g  m e a s u r e d  s e c t i o n  o f  t h e  
s a m p l e s  w as  l e s s  t h a n  0 . 5 % .

The c r u c i a l  p o i n t  o f  t h i s  m e a s u r e m e n t s  i s  t h e  c o r r e c t  a -  
l i g n m e n t  o f  t h e  s a m p l e s  i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d ,  s i n c e  i n  t u n g 
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s t e n  t h e  t r a n s v e r s a l  m a g n e t o r e s i s t a n c e  i s  m uch  h i g h e r  t h a n  t h e  
l o n g i t u d i n a l  o n e .  F o r  o u r  s a m p l e s  t h e  r a t i o s  o f  t h e  t r a n s v e r s a l  
t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  m a g n e t o r e s i s t a n c e  w e r e  b e t w e e n  40 a n d  lOO 
i n  t h e  w o r s t  c a s e ,  i . e .  i n  t h e  h i g h e s t  f i e l d  B=5 T. A m i s a l i g n 
m e n t  ( a n g l e  b e t w e e n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  an d  t h a t  o f  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d )  o f  l e s s  t h a n  1 . 0  d e g r e e  w a s  a c h i e v e d .  T h i s  
r e s u l t e d  i n  a n  e r r o r  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  m a g n e t o r e s i s t a n c e s  o f  
l e s s  t h a n  2-4% e v e n  a t  B=5 T.

3 .  R e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n
The r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  s e c o n d a r y  r e c r y s t a l l i z e d  s a m 

p l e s  a r e  d e p i c t e d  on  K o h l e r  p l o t s  ( F i g . l ) .  M a r k e d  d e v i a t i o n s  
f r o m  K o h l e r ' s  r u l e  (DKR) i n  h i g h e r  f i e l d s  c a n  b e  s e e n :  ( i )  t h e
c u r v e s  i n c l i n e  u p w a r d s  a s  t h e  m e a s u r i n g  t e m p e r a t u r e  T m i s  r a i s e d  
a n d  ( L i )  t h e  c u r v e s  o f  t h e s e  tw o  s a m p l e s  b e l o n g i n g  t o  t h e  s am e  
T № d o  n o t  c o i n c i d e  w i t h  e a c h  o t h e r .

The f i r s t  t y p e  o f  DKR i s  c h a r a c t e r i s t i c  f o r  m a t e r i a l s  i n  
w h i c h  t h e  s m a l l - a n g l e  s c a t t e r i n g  o f  t h e  e l e c t r o n s ,  n a m e l y ,  t h e i r  
s c a t t e r i n g  by  l o n g - w a v e l e n g t h  p h o n o n s ,  i n f l u e n c e s  t h e  e l e c t r i 
c a l  c o n d u c t i o n  s i g n i f i c a n t l y .  I n  t h e s e  c a s e s  t h e  s a t u r a t i o n  
v a l u e  i n c r e a s e s  a n d  t h e  o n s e t  o f  s a t u r a t i o n  s h i f t s  t o  h i g h e r  
f i e l d s  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  
i n c r e a s i n g  a m o u n t  o f  s m a l l - a n g l e  s c a t t e r i n g  Ц9 1] -

The s e c o n d  t y p e  o f  DKR m i g h t  a l s o  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
s m a l l - a n g l e  s c a t t e r i n g ,  b u t  now t h e  s m a l l  p o t a s s i u m  b u b b l e s  
s h o u l d  b e  t h e  s o u r c e  o f  t h i s  s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m .  S i m i l a r  
e f f e c t  i s  c a u s e d  b y  t h e  o x i d - p h a s e  p a r t i c l e s  i n  m e t a l s  p u r i f i e d  
b y  o x i d a t i o n  ЦЮ]] a n d  by  p o i n t - d e f e c t  a g g r e g a t e s  i n  n e u t r o n  -  
i r r a d i a t e d  s a m p l e s  [ 1 1 ] .  " S m a l l "  m eans  i n  t h i s  c o n t e x t  t h a t  t h e  
d i a m e t e r  o f  t h e  b u b b l e s  i s  much l e s s  t h a n  t h e  mean f r e e  p a t h  o f  
t h e  e l e c t r o n s ,  w h i c h  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  a b o u t  6 дип a t  4 . 2K b y  
u s i n g  t h e  v a l u e s  RRR=156 a n d  A (300K )=38  nm £ 1 2 3 -  The s a m p l e  
a n n e a l e d  a t  2800K h a s  a  h i g h e r  s a t u r a t i o n  v a l u e  an d  a l o w e r  RRR 
t h a n  t h e  o t h e r  s a m p l e  a n n e a l e d  a t  2450K. T h e s e  r e s u l t s  a r e  w e l l  
c o m p a t i b l e ,  s i n c e  t h e  l o w e r  RRR h e r e  r e f l e c t s  a  h i g h e r  r e s i d u a l  
r e s i s t i v i t y  d u e  t o  t h e  b u b b l e s .

F i g . l .  The l o n g i t u d i n a l  m a g n e t o r e s i s t a n c e  o f  t h e  f u l l y  r e c r y s 
t a l l i z e d  t u n g s t e n  w i r e s  a n n e a l e d  a t  / а /  2450K a n d  / Ь /  2 8 0 0 K .
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The l o n g i t u d i n a l  m a g n e t o r e s i s t a n c e  o f  t h e  p r i m a r y  r e c r y s 
t a l l i z e d  f i b r o u s  w i r e s  h a s  t h r e e  r e m a r k a b l e  f e a t u r e s  ( F i g . 2 ) .
I t  i s  c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  s e c o n d a r y  r e c r y s 
t a l l i z e d  s a m p l e s .  I t  d o e s  n o t  s a t u r a t e  e v e n  a t  4 .2 K  b u t  d e 
c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  m a g n e t i c  f i e l d  a b o v e  3 . 5 - 4 . О T.  F i n a l l y ,  
i t  i n c r e a s e s  m u c h  m ore  r a p i d l y  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  t h a n  
t h e  m a g n e t o r e s i s t a n c e  o f  t h e  f u l l y  r e c r y s t a l l i z e d ‘w i r e s  d o e s .

T hese  f e a t u r e s  c a n  b e  u n d e r s t a n d ,  a t  l e a s t  q u a l i t a t i v e l y ,  
b y  t h e  f o l l o w i n g  w a y .  T h e r e  a r e  t h r e e  k i n d s  o f  e l e c t r o n  s c a t -  
t e r e r s  i n  t h e  p r i m a r y  r e c r y s t a l l i z e d  w i r e s ;  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  
s o l u t e  i m p u r i t i e s  a n d  p o t a s s i m  b u b b l e s :  t h e  d i s l o c a t i o n s  a r e  
a n n e a l e d  o u t  d u r i n g  t h e  r e c r y s t a l l i z a t i o n .  T h e  g r a i n  b o u n d a r y  
d e n s i t y  i s  n e g l i g i b l e  i n  t h e  s e c o n d a r y  r e c r y s t a l l i z e d  w i r e s .  
S i n c e  t h e  e v a p o r a t i o n  o f  s o l u t e  a t o m s  d o e s  n o t  o c c u r  t o  a n y  
m e a s u r a b l e  e x t e n t  e v e n  a t  2800K d u r i n g  t h e  s h o r t  p e r i o d  o f  a n 
n e a l i n g  a p p l i e d  h e r e ,  t h e r e  a r e  t h e  same a m o u n t s  o f  s o l u t e s  i n  
b o t h  t y p e s  o f  t u n g s t e n  w i r e s  ( c f . n i 3 H ) .  C o n t r a r y  t o  t h e  s e c o n 
d a r y  r e c r y s t a l l i z e d  w i r e s ,  a  c o n s i d e r a b l e  p a r t  o f  t h e  b u b b l e s  
i s  n e c e s s a r i l y  a t  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  i n  t h e  f i b r o u s  w i r e s  
ü l i  b u t  i t  i s  n o t  l i k e l y  t h a t  t h e  s c a t t e r i n g  e f f i c i e n c y  o f  t h e  
b u b b l e s  d i m i n i s h e s  a p p r e c i a b l y  d u e  t o  t h i s  c i r c u m s t a n c e s .

C o n s e q u e n t l y ,  t h e  s m a l l e r  l o n g i t u d i n a l  m a g n e t o r e s i s t a n c e  
o f  o u r  f i b r o u s  w i r e s  m i g h t  b e  e n t i r e l y  a s c r i b e d  t o  t h e  g r a i n  
b o u n d a r i e s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  g i v e  r e a l l y  a 
n e g a t i v e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  m a g n e t o r e s i s t a n c e  a s  
i t  w a s  e x p e c t e d .  T h i s  c o n t r i b u t i o n  i s  c e r t a i n l y  l e s s  i n  t h e  
w i r e  a n n e a l e d  a t  21 0 0 K ,  w h ic h  h a s  a  l o w e r  g r a i n  b o u n d a r y  d e n s i t y .

R e g a r d i n g  a l l  w h a t  a f o r e s a i d  a b o u t  t h e  s o l u t e s  a n d  t h e  
b u b b l e s ,  t h e  m e a n  f r e e  p a r t h  Л o f  t h e  e l e c t r o n s  w i t h i n  t h e  g r a i n s  
o f  t h e  f i b r o u s  w i r e s  may b e  t a k e n  a s  e q u a l  t o  t h e  mean f r e e  pa th  

i n  t h e  s e c o n d a r y  r e c r y s t a l l i z e d  w i r e s .  T h u s ,  A =6 /am a t  4 .2 K  
( s e e  a b o v e )  a n d ,  a s  i t  t u r n s  o u t  f r o m  t h e  m e a s u r e d  r e s i s t i v i t i e s ,  
d e c r e a s e s  n o t  m o r e  t h a n  45% a s  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  r a i s e d  t o  30K.

F i g .  2 .  The l o n g i t u d i n a l  m a g n e t o r e s i s t a n c e  o f  t h e  f i b r o u s  
t u n g s t e n  w i r e s  a n n e a l e d  a t  / а /  1 7 0 0  К and  / Ь /  2 1 0 0  К.
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F u r t h e r m o r e ,  Л i s  h i g h e r  t h a n  t h e  g r a i n  d i a m e t e r  d ;  t h e  r a t i o  
d/A i s  i n  t h e  r a n g e  o f  0 . 0 1 - 1 . 0  ( s e e  T a b l e  1) . T h e r e f o r e ,  t h e  
g r a i n - b o u n d a r y  r e s i s t i v i t y  o f  t h e  f i b r o u s  w i r e s  c a n  b e  t r e a t e d  
a s  a  s i z e  e f f e c t .  The a n a l o g y  i s  p e r f e c t :  s i n c e  t h e r e  i s  no  
n e t  f l o w  o f  c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  p a r a l l e l  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  t h e  
same b o u n d a r y  c o n d i t i o n  s h o u l d  b e  p r e s c r i b e d  f o r  th em  a s  f o r  
t h e  f r e e  s u r f a c e  o f  a  t h i n  w i r e .

We c a n  s e e  t h a t  t h e  r e s i s t i v i t y  a r i s i n g  f r o m  t h e  s u r f a c e  
s c a t t e r i n g  o f  t h e  e l e c t r o n s  d e c r e a s e s  m o n o t o n i c a l l y  w i t h  i n 
c r e a s i n g  m a g n e t i c  f i e l d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
m a g n e t i c  s i z e - e f f e c t  c a l c u l a t i o n s  p e r f o r m e d  b y  C h am b ers  С.6].  
T h i s  r e v e a l s  i n  t h e  s e c o n d  f e a t u r e  o f  t h e  f i b r o u s  w i r e s .  T h i s  
e f f e c t  c a n  b e  o b s e r v e d ,  h o w e v e r ,  o n l y  i n  t h a t  f i e l d  r a n g e  w h e r e  
s a t u r a t i o n  o c c u r s  i n  t h e  s e c o n d a r y  r e c r y s t a l l i z e d  w i r e s .  I n  
l o w e r  f i e l d s  t h e  r e s i s t i v i t y  i n c r e a s e  d u e  t o  t h e  s c a t t e r i n g s  
w i t h i n  t h e  g r a i n s  d o m i n a t e s  t h e  r e s i s t i v i t y  d e c r e a s e  d u e  t o  t h e  
s i z e  e f f e c t .

L e t  u s  t u r n  o u r  a t t e n t i o n  t o  t h e  t h i r d  p e c u l i a r i t y  o f  t h e  
f i b r o u s  w i r e s .  We c a n  s e e  t h a t  t h e r e  a r e  h i g h e r  p o s i t i v e  d e v i 
a t i o n s  f r o m  K o h l e r ' s  r u l e  i n  t h e  f i b r o u s  w i r e s  t h a n  i n  t h e  
f u l l y  r e c r y s t a l l i z e d  o n e s .  S i n c e  t h e  g r a i n - b o u n d a r y  s c a t t e r i n g  
may b e  c o n s i d e r e d  a s  i s o t r o p i c ,  t h i s  e f f e c t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
r e s u l t  o f  P i p p a r d ' s  m o d e l  c a l c u l a t i o n  £ 1 4 3 »  He h a s  p r e d i c t e d  a  
h i g h e r  i n c r e a s e  o f  t h e  s a t u r a t i o n  m a g n e t o r e s i s t a n c e  w i t h  i n 
c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  ( i . e .  w i t h  i n c r e a s i n g  a m o u n t  o f  t h e  s m a l l -  
a n g l e  p h o n o n  s c a t t e r i n g ) , i f  t h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  i s o t r o p i c  
s c a t t e r i n g  i s  h i g h e r  a t  t h e  l o w e r  t e m p e r a t u r e .

Any d e t a i l e d  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e s e  m a g n e t o r e s i s t 
a n c e  m e a s u r e m e n t s  i s  o u t  o f  t h e  s c o p e  o f  t h i s  s h o r t  c o m m u n i c a 
t i o n  .

4 .  C o n c l u s i o n
The a n o m a l o u s  b e h a v i o u r  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  m a g n e t o r e s i s t 

a n c e  o f  f i b r o u s  t u n g s t e n  w i r e s  c a n  w e l l  b e  e x p l a i n e d  a s  b e i n g  
a  s i z e  e f f e c t .  The r e s i s t i v i t y  o f  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  p a r a l l e l  
t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  i s  s t r o n g l y  d i m i n i s h e d  b y  t h e  
l o n g i t u d i n a l  m a g n e t i c  f i e l d .  I n  h i g h e r  f i e l d s  t h e  m a g n e t o r e s i s t  
a n c e  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e s i n g  f i e l d  i n s t e a d  o f  t e n d i n g  t o  s a t 
u r a t e .  The  q u a n t i t a t i v e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
r e q u i r e  f u r t h e r  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  e f f o r t s .
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SQUID A p p l i c a t i o n s  i n  ATOMKI:
A P i c o v o l t m e t e r  f o r  RRR Measurements;
A Biomagne t ic  Measuring System

Two SOUID-based measurement a p p a r a t u s e s  are  d e s c r i b e d  
here  wi th some i n s t r u m e n t a l  d e t a i l s  and e x p e r i e n c e  ga ined  
through usage .  The RRR measurement i s  a r o u t i n e  procedure  
t o  c h a r a c t e r i z e  the  im p u r i t y  c o n t e n t  of h ig h  p u r i t y  m e t a l s .  
The ins t rument  e n s u r e s  the  use of  dc method of  low c u r r e n t  
even on high p u r i t y  l a r g e  d iam et er  sa m p le s .  The p r e l i m i n a r y  
v e r s i o n  of  a b iom ag ne t i c  sy s t em with a f i r s t - o r d e r  g r a d i o -  
meter  i s  a l s o  d i s c u s s e d  from t h e  po i n t  o f  v i e w  of f u r t h e r  
imp rovements .

1 .  I n t r o d u c t i o n

SOUIDs are  the  most s e n s i t i v e  mag ne t i c  f l u x  d e t e c t o r s  
and w i d e l y  used in  p h y s i c s  and o ther  s c i e n c e s .  In our l a b o 
r a t o r y  a SQUID sys t em has been deve loped  f o r  d i f f e r e n t  
p u r p o s e s .  From a t e c h n i c a l  p o i n t  of v i ew  t h e  SQUID s e n s o r  
sh ou ld  be r e l i a b l e  and should  have s t a b l e  parameters  ( c r i t i 
c a l  c u r r e n t ,  n o i s e ,  e t c ) .  Our c o n s t r u c t i o n  i s  an RF type  Nb 
p o i n t  c o n t a c t  t o r o i d a l  s e n s o r  wi th  a h e r m e t i c  e n c a p s u l a t i o n .  
The l a t t e r  i s  important  because  i t  p r o v i d e s  l ong  s e r v i c e  
l i f e  of  the  s e n s o r  w i th o u t  t a k i n g  s p e c i a l  c a r e  in i t s  use  
and i t  reduces  the  1 / f  n o i s e  M  . D i f f e r e n t  e l e c t r o n i c  u n i t s  
have been de v e lo p ed ;  a c o n v e n t i o n a l  10 MHz RF system f o r  
p i c o v o l t m e t e r  a p p l i c a t i o n s  and a 40 MHz one wi th  a d i r e c 
t i o n a l  c o u p l e r  И  f o r  b iom ag ne t i c  s t u d i e s .  In our l a b o r a 
t o r y  two SOUID-based measuring sy s t ems  have been d e v e l o p e d :  
a p i c o v o l t m e t e r  and a b iom ag ne t i c  a p p a ra t u s .
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2.  A p i c o v o l t m e t e r  f o r  RRR measurements

The r e s i d u a l  r e s i s t i v i t y  i s  a g e n e r a l l y  a c ce p t ed  
q u a n t i t y  f o r  c h a r a c t e r i s i n g  i n t e g r a l  i m p u r i t y  c on t en t  of  
high p u r i t y  m e t a l s .  The q u a n t i t y  i . e .  t h e  e l e c t r i c a l  
r e s i s t a n c e  c o n c e p t u a l l y  v e r y  s imple  and t h e  measurement can 
be made n o n - d e s t r u c t i v e .  The main problems a r e :

-  t h e  l ow va lue  of  t h e  r e s i s t a n c e  t o  be measured,  
( t y p i c a l l y  0 , 1 - 1 0 0  n ß )

-  t o  a v o i d  the c o n t a m i n a t i o n  of t h e  samples
-  t o  g e t  r id  of t h e  e f f e c t  of u n d e s i r a b l e  l a t t i c e  

d e f e c t s
The bes t  method i s  to measure  the  d . c .  r e s i s t a n c e  of  l a r g e  
s i z e ,  a nn ea l e d  s i n g l e  c r y s t a l s  a t  low v a l u e s  of measuring  
c u r re n t .  T h i s  e l i m i n a t e s  t h e  problems of  l a t t i c e  d e f e c t s ,  
s u r f a c e - ,  s k i n - ,  m a g n e t i c -  and h e a t i n g - e f f e c t s  and a p p l i c a b l e  
e a s i l y  to  a n i s o t r o p i c  m e t a l s .  The d i s a d v a n t a g e  i s  t h a t  i t  
needs a v e r y  s e n s i t i v e  v o l t m e t e r .

In our i n s t i t u t e  we d e a l  with r e s i d u a l  r e s i s t i v i t y  
measurements of  high p u r i t y  Ga and Al s a m p l e s .  For t h i s  
purpose a SOUID p i c o v o l t m e t e r  has been de v e lo p e d  with the  
f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s :
-  the  SQUID i s  s t a b l e  a g a i n s t  thermal  s h o c k s  and c o r r o s i o n
-  the  c o n t a c t s  to  the sa m p le s  have low r e s i s t a n c e  but br ing  

about n e g l i g i b l e  m ec ha n ic a l  de format ion
-  the  sample s  are  not con ta mina ted  dur ing  the  measurement  

proces s
-  the mounting and demount ing of samples  need no s p e c i a l  

procedure  and takes  o n l y  some minutes
-  the measurement can be performed in a s t o r a g e  Dewar 

v e s s e l  (min.  neck d i a m e t e r  24 mm).
The scheme of the ap p a ra tu s  i s  shown in  f i g .  1.  The 

p r i n c i p l e  i s  w e l l  known 3 ; the  SQUID works as  a n u l l  de 
t e c t o r  and t h e  output  of  i t s  e l e c t r o n i c s  p r o v i d e s  n e g a t i v e
feedback through R and R . In t h i s  way a d . c .  v o l t m e t e r  wi th

/ s  Q \a v o l t a g e  g a i n  of  R/R 10 ; i s  o b t a i n e d .s
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F i g . l .  The scheme of t h e  v o l t m e t e r
1.  SQUID e l e c t r o n i c s
2.  RF c o i l
3.  S i g n a l  c o i l
A., current  s o u r c e
Rl and R2 : samples
Rc : e q u i v a l e n t  c o n t a c t  r e s i s t a n c e
Rs : s tandard r e s i s t o r
R : f eedback r e s i s t o r

The low t empera ture  probe i s  mounted on the  end of  a s t a i n 
l e s s  s t e e l  tub e .  I t  c o n t a i n s  the  SQUID, the  tank c i r c u i t ,  
the  s tandard r e s i s t o r ,  the  sample  h o l d e r  f o r  two sa m p le s  
( s i z e s :  max. l e n g t h  60 mm, max. d iame ter  8 mm) and s u p e r 
conduc t ing  s h i e l d s .

The s tan dar d  r e s i s t o r  i s  formed on a c o p p e r - c l a d  
p r i n t e d  c i r c u i t  board ( p c b ) by e t c h i n g .  I t  has a v a l u e  of  
10~5 $2 and a l ong  term s t a b i l i t y  b e t t e r  than 0 . 1  %.

The sample  ho ld er  has a base p l a t e  from PCB. The sp r in g  
c o n t a c t s  a r e  made from go ld  p l a t e d  p i n s  of  a commerc ia l  
m ul t i p i n  c o n n e c t o r .  The c o n t a c t s  a t  one end are s o l d e r e d  to  
the  copper  f o i l  on PCB ( e t c h e d  to the  s u i t a b l e  f orm) .  The
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samples a r e  h e l d  by a bent  co ver .  The c o n t a c t  f o r c e  i s  
c o n t r o l l e d  by two screws  h o l d i n g  the  c o v e r  on p l a c e .  The 
c on ta c t  r e s i s t a n c e  (o f  f o u r  c o n t a c t s  in  s e f i e s )  i s  1 - 1 0  mű 
The low t e m p er a t ur e  probe  i s  surrounded by a s u p e rc o nd uc t in g  
s h i e l d :  a b r a s s  tube of  23 mm diameter  covered wi th  s o f t  
s o l d e r .  B e s i d e s ,  the  SQUID has  a s e p a r a t e  s h i e l d  made of  
l ead f o i l  o f  0 . 2  mm t h i c k n e s s .  The measur ing  c u r r e n t  i s  
provided by a b a t t e r y  powered current  s o u r c e .  The c ur re nt  
range i s  from _+ lÔ ,uA to  _+ 100 mA.

The s e n s i t i v i t y  in  our  arrangement  i s  l i m i t e d  by the  
thermal  n o i s e  generated  i n  the  c o n t a c t  r e s i s t a n c e

S*  =  л /  (4l<T i n  our c ase  R c  а /  1 m ű ,

Т ^ 4 . 2  К, s o  0 .49  p V / j n Z  The r e s i s t a n c e  of  the  samples
i s  u s u a l l y  i n  the  range from 1 ^uQ* to  0 . 1  nfi, so a low  
current  (a f e w  t en s  of mA) makes p o s s i b l e  t o  perform the  
measurements w i t h  an a c c u r a c y  of  _+ 1 %.

An i m p o r t a n t  source  o f  s y s t e m a t i c  e r r o r  can be the  
d i r e c t  i n f l u e n c e  of the  sa m ple  current  t o  the  SQUID (repre
se n te d  by Mp on f i g .  l ) .  I t  was measured e x p e r i m e n t a l l y  
us ing  a two h o l e  SQUID. With the  a id of  the  s h i e l d  i t  was 
reduced t o  a v a l u e  of 4 . 10~^°  Ф 0/^,иА f o r  t h e  t o r o i d a l  SQUID. 
I t s  c o n t r i b u t i o n  to the  o u t p u t  i s  below t h e  s e n s i t i v i t y  of  
the  a p p a r a t u s .  The s t a b i l i t y  of  the ga in  i s  de termined by Rs . 
I t  i s  c a l i b r a t e d  r e g u l a r l y  v i a  a s e r i e s  of  r e s i s t o r s  in  the  
range f o r  1 m Ä  to 0 . 1  ^ u ß . No d r i f t  above  0 . 1  % has  been 
d e t e c t e d  s i n c e  three  y e a r s .

The s t a b i l i t y  and r e s e t t a b i l i t y  o f  the  cu r re nt  so ur ce  
i s  b e t t e r  than  Ю“4 and l o - 3  r e s p e c t i v e l y .
The probe works  a t  t em p era tu res  below 4 . 2K wi thout  d e t e c t a b l e  
change of t h e  c a l i b r a t i o n  down to  1 .9  K.

3 .  A b i o m a g n e t i c  measuring sy s t em

The s e n s i t i v i t y  of  SQUID magnetometers  makes i t  
p o s s i b l e  to  d e t e c t  magnet ic  f i e l d s  g e n e r a t e d  in the  human 
body e i t h e r  by magnet ic  c o n t a m i n a t i o n s  ( e . g .  in h a l e d  
magnet ic  d u s t )  or  by the  a c t i v i t y  of d i f f e r e n t  organs  
( e . g .  h e a r t , b r a i n ,  m u s c l e s ) .  The main problem i s  how t o
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su pp re s s  t h e  e x t e r n a l  magnet ic  n o i s e s  g e n e r a t e d  by the  Ear th  
and some o t h e r  f a c t o r s ,  e . g .  e l e c t r i c  ne twork,  elfc.  One 
s o l u t i o n  i s  t o  perform b i om ag ne t i c  measurements in m a g n e t i 
c a l l y  s h i e l d e d  rooms but i t  i s  t o o  e x p e n s i v e  f o r  c l i n i c a l  
us e .A not her  p o s s i b i l i t y  i s  t o  use  gr ad i om ete r s  i . e .  to make 
t he  d e t e c t o r  v e r y  " s h o r t - s i g h t e d " .  This  approach i s  adopted  
by t h e  m a j o r i t y  of  e x p e r i m e n t e r s .  In our l a b o r a t o r y  we 
deve loped  a p r e l i m i n a r y  v e r s i o n  o f  a b i o m a g n e t i c  d e t e c t o r  
c o n s i s t i n g  o f  a SQUID and a f i r s t - o r d e r  g r a d i o m e t e r .  The 
gra d io m ete r  c o n s i s t s  of two c o i l s  wounded in  o p p o s i t e  
d i r e c t i o n s  to  p r o v i d e  r e j e c t i o n  a g a i n s t  homogenouos e x t e r n a l  
f i e l d s .  The co re  of  the  gr a d i om et e r  i s  p l e x i g l a s s ,  the  main 
d i m e n s i o n s :  d i a m e t er  2 9 .5  mm, d i s t a n c e  between the  two c o i l s  
130 mm. Three e x t e r n a l l y  a d j u s t a b l e  s u p e r c o n d u c t in g  r i n g s  
are  a t t a c h e d  f o r  ba lan c in g  t h e  two e f f e c t i v e  a r e a s  in  a l l  t h e  
t h r e e  d i r e c t i o n s .  A room tempera ture  b a l a n c i n g  procedure  has  
been deve loped  [ 4 ] .  In our measurements  a 40 MHz SQUID 
e l e c t r o n i c s  i s  used with a d i r e c t i o n a l  c o u p l e r .  The i n s t r u 
ment makes i t  p o s s i b l e  t o  d e t e c t  magnetocardiograms o u t s i d e  
t he  l a b o r a t o r y  b u i l d i n g .  The nex t  s t e p  w i l l  be the  c o n s t r u c 
t i o n  of  a h i g h e r  order  type  gra d io m ete r  to improve r e j e c t i o n  
of e x t e r n a l  n o i s e s .

R e f er en ce s
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Development o f  an In-Beam C o n v e r s i o n - E l e c t r o n  S p ec t ro m e t er  
with Su per co nd uc t i ng - Ma gn e t  E l e c t r o n - T r a n s p o r t e r .
The C r y o g e n i c a l  De s ig n i n g

D. Novák, F.  Tárkányi ,  К. F ü l e ,  Т. Fényes
I n s t i t u t e  o f  Nucl ear  Re se arc h  of the Hungarian Academy of

S c i e n c e s ,
D e b r e c e n ,  Hungary,  H-40 01 , P .O.B.  51.

For "in-beam"measurements  of  c o n v e r s i o n - e l e c t r o n s  a 
sp ec t ro m e t er  has  been d e v e l o p e d  in the  I n s t i t u t e  of  Nucl ear  
Research be tween  1 971 -8 0 ,  making use of  the  su pe rc o nd uc t in g  
magnet t e c h n o l o g y .

I t  i s  w e l l  known, t h a t  in-beam c o n v e r s i o n - e l e c t r o n  
s p e c t r o s c o p y  i s  an e f f e c t i v e  t o o l  of n u c l e a r  s t r u c t u r e  i n 
v e s t i g a t i o n s ,  but cA the  same time i t  imposes  s p e c i a l  r e 
quirements  on the  measuring equipment.  Because of the  gen 
e r a l l y  low p r o b a b i l i t y  of  t h e  c o n v e r s i o n - e l e c t r o n  e m i s s i o n ,  
a good e l e c t r o n  c o l l e c t i o n -  and d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  i s  
n e c e s s a r y ,  t o g e t h e r  wi th a good energy  r e s o l u t i o n .  In c a s e  of 
in-beam c o n v e r s i o n  s p e c t r o s c o p y .  S p e c i a l  s o l u t i o n s  are  
i n e v i t a b l e  t o  suppres s  the  high background r a d i a t i o n  ( b e t a -  
- e l e c t r o n s ,  s e c o n d a r y -  and d e l t a - e l e c t r o n s ,  gamma- and X-rays  
or s c a t t e r e d  p a r t i c l e s  of  t h e  bombarding beam). For reduc in g  
the e f f e c t  o f  beam i n t e n s i t y  f l u c t u a t i o n s ,  as w e l l  as  f o r  
economizing on. a c c e l e r a t o r  t im e ,  e l e c t r o n  s p e c t r a  p r e f e r a b l y  
have to be measured s i m u l t a n e o u s l y  in t h e  whole ene rgy  range  
i n s t e a d  of e n e r g y  s t e p s .

A combined e l e c t r o n  s p e c t r o m e t e r ,  c o n s i s t i n g  of one or
two S i ( l _ i )  d e t e c t o r s  and s o l e n o i d  magne t i c  f i e l d ,  can s a t i s f y
the  above r e q u i r e m e n t s .  In t h e  homogeneous t ra n sp o r t  f i e l d
of  the s o l e n o i d s  the e l e c t r o n s  f l y  on h e l i c a l  o r b i t s  and are  

t *
t ranspor ted  t h e  d e t e c t o r s  p l a c e d  f a r t h e r  from the t a r g e t .  The 
energy d e t e r m i n a t i o n  i s  performed by t h e  S i ( L i )  d e t e c t o r s ;  
the  magnet ic  f i e l d  of the  s o l e n o i d s  i s  d i s p e r s i o n l e s s .  The 
diameters  o f  t h e  h e l i c a l  o r b i t s  depend on the  energy  and
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e m i s s i o n  a n g l e  of the  e l e c t r o n s  as  w e l l  as on the  s t r e n g t h  
of t he  magnet ic  f i e l d .  By us ing  two d e t e c t o r s  and by a p p l y i n g  
s u f f i c i e n t l y  homogeneous and s t r o n g  magnet ic  f i e l d ,  the  
m a j o r i t y  of  the  e l e c t r o n s ,  em i t t ed  from the t a r g e t  can be 
t r a n s p o r t e d  and d e t e c t e d .  Up to an upper energy  l i m i t  d e 
pending on f i e l d  and d e t e c t o r  - s i z e )  a l l  e m i t t e d  e l e c t r o n s  
are t r a n sp o r t e d  in  a homogeneous f i e l d .  Because  of  the  s o -  
- c a l l e d  magnet ic  mirror  e f f e e t , inhomogene i ty  of  the  f i e l d  
(namely i n c r e a s i n g  f i e l d )  d e c r e a s e s  the  e l e c t r o n  t r a n s m i s s i o n .  
The d e c r e a s e  i s  independent  of  the  energy .  The i n t e n s i t y  of  
the  background r a d i a t i o n  i s  reduced f i r s t  of  a l l  by the  
d i s t a n c e  between t a r g e t  and d e t e c t o r s .  Fur ther  d e c r e a s e  can  
be ac h i ev e d  by the  a p p l i c a t i o n  of  s c r e e n i n g  b a f f l e s ,  re 
t a rd in g  e l e c t r i c  f i e l d  (mainly  low energy  d e l t a - e l e c t r o n s ) ,  
and us ing  d e t e c t o r s  of  s m a l l e r  d i a m e t er .

In-beam s p e c t r o m e t e r s  of t h i s  t ype  appeared twenty y e a r s  
ago ,  f i r s t  wi th normal s o l e n o i d s  [ 1, 2] .  The p r i n c i p l e  proved  
to  be r e a l l y  e f f e c t i v e  by the use of  s t ro ng  magne t i c  f i e l d s  
of su p e rc o n d u c t in g  s o l e n o i d s  [ 3,4] .

The s p e c i a l  f e a t u r e  of  our sp e c t r o m e t e r  [ 5 J  i s  that  i t  i s  
de s ig ned  f o r  use on l ow -e n er g y  ( 3 - 5  Mev) proton-beam of a 
Van de Graaf f  a c c e l e r a t o r ,  where t h e  d e f l e c t i o n  of  the  
bombarding beam by the  s p e c t r o m e t e r  magnet ic  f i e l d  had to  be 
taken i n t o  ac co u nt .  A double  c o i l  t r a n s p o r t  sy s t em has been 
used with two S i ( l _ i )  d e t e c t o r s ,  t o  c o l l e c t  e l e c t r o n s  e m i t t e d  
to  a l l  d i r e c t i o n s  and to  make the  s p e c t r o m e t e r  a p p l i c a b l e  t o  
c o i n c i d e n c e  measurements .  At the  t a r g e t  a magne t i c  i n d u c t i o n  
of 3 . 3  t e s l a  was c a l c u l a t e d  to  be n e c e s s a r y ,  so  e l e c t r o n s  of  
up to  1 , 6  MeV can be t ra n sp o r t e d  w i th  f u l l  e f f e c t i v i t y  to  
the  S i ( L i )  d e t e c t o r s  of  1 , 2  cm d i a m e t e r .  We used IMI FMA 
6 1 / 4 0  type  of m u l t i f i l a m e n t  n i o b i u m - t i tanium s u p e r c o n d u c t in g  
c a b l e .  The s h o r t  sample  c h a r a c t e r i s t i c s  and the  working l i n e  
of the  s o l e n o i d s  can be s een  on F i g . l ,  w h i l e  F i g . 2.  shows  
the magnet ic  f i e l d  d i s t r i b u t i o n .  The inhom og en e i ty  of the  
magnet ic  f i e l d  i s  &B/B «  4 . 7  % around the  t a r g e t ,  and t h i s  
d e f i n e s  a t r a n s m i s s i o n  e f f i c i e n c y  of  76 % f o r  e l e c t r o n s  
e m i t t e d  i n t o  4 JT s t e r a d i a n .  Taking i n t o  account  the  back-
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s c a t t e r i n g  of  e l e c t r o n s  from the  s u r f a c e  of the  d e t e c t o r s ,  
a d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  of  56 % was a c h i e v e d .  The beam p a s se s  
in the  symmetry p lane  between the  s o l e n o i d s .  The c a l c u l a t e d  
d e f l e c t i o n  of  the beam i s  shown in F i g . 3 .  The gap i s  20 mm 
between t h e  c o i l s  and t h e  a t t r a c t i v e  f o r c e  i s  12 kN between  
them a t  t h e  maximal 83 A c u r r e n t .  I t  was important  to  f a s t e n  
the s o l e n o i d s  a g a i n s t  t h i s  f o r c e  w i th  the  p o s s i b l e  s m a l l e s t  
wal l  t h i c k n e s s  of t h e i r  s e p a r a t i n g  f l a n g e  (which c o n t a i n e d  
the i n n e r  beam c h a n n e l ,  t o o . )  I n c r e a s i n g  the gap would mean 
h ig h er  inh o m o g en e i ty  and so  lower t r a n s m i s s i o n  e f f i c i e n c y ,  Oi 
the  o t h e r  hand,  i m p e r f e c t  f a s t e n i n g  might have l e d  to  un
wanted movement and d e g r a d a t i o n  of  t h e  su p e r c o n d u c t in g  c o i l s  
A 3 , 5  mm w a l l  t h i c k n e s s  o f  the  beam channel  proved to be 
r ig i d  enough and the  f a s t e n i n g  of the  s o l e n o i d s  to  the  f langi  
was per formed  by b e l l - s h a p e d  clamps around the  c o i l s .  The 
c o n s t r u c t i o n  of the s o l e n o i d  sys t em i s  shown in F i g . 4 ,

The c o n s t r u c t i o n  of  t h e  c r y o s t a t  co mpl i e s  w i th  the  
magnet ic  s y s t e m :  doub le  lHe and 1N2 chambers are  used .  The 
u s e f u l  vo lume of the  lHe chamber i s  ~ 10 l i t .  The hel ium  
chamber i s  openable  a t  an indium О- r i n g  on the  s e p a r a t i n g  
f l a n g e .  The thermal  c o n t r a c t i o n  of  the  c e n t r a l  tube  i s  
compensated by an Edwards - type  s e a l i n g  on the  c r y o s t a t - h e a d .  
The vacuum system i s  common f o r  the  beam channel  and the  
d e t e c t o r - t a rge t  sp ac e .  V a po ur - coo l ed  c ur ren t  l e a d s  are  used.  
The c r y o s t a t  i t s e l f  and most of the  c r y o t e c h n i c a l  i n s t r u 
mentat ion  have  been made i n  ATOMKI. Be fore  f i l l i n g  the  
c r y o s t a t  w i t h  l i q u i d  h e l i u m ,  we p r e c o o l  the  s o l e n o i d s  with  
l i q u i d  n i t r o g e n .  For c o o l i n g  from 6 5 - 7 0  К to  4 . 2  К a p p r o x i 
mately  5 - 8  1 of  l i q u i d  He i s  n e c e s s a r y .  The e v a p o r a t i o n  rate  
i s  about  1 . 5  1 / h , a t  t h e  maximum c u r r e n t .  The c o n s t r u c t i o n  о 
the c r y o s t a t  can be s e e n  in F ig .  5 .  F i g .  6 shows the  s p e c t r o  
meter on t h e  beam ch a nn e l  of  the  Van de Graaff  a c c e l e r a t o r .

F i g . 7 .  shows the  t r a n s m i s s i o n  e f f i c i e n c y  of the  s p e c t r o 
meter.  F i g . 8 .  p r e s e n t s  e l e c t r o n  s p e c t r a  of  ^^ Ba  and 2( 7̂ Bi 
c a l i b r a t i o n  sou rc es  taken wi th the  s p e c t r o m e t e r .  In-beam 
c o n v e r s i o n  e l e c t r o n  spec trum of ^00 Mo i s  shown on F i g .  9.

Up t o  now the c o n v e r s i o n  e l e c t r o n  s p e c t r a  of  the
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F i g . 1.  S h o r t  sample c h a r a c t e r i s t i c s  of  the  IMI FMA 6 1 / 4 0  
s u p e r c o n d u c t in g  c a b l e s  and the  working l i n e  of  the  
s o l e n  о i d - s y s t e m .

H a l l - s e n s o r

F i g . 2. Magne t i c  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  of the  s o l e n o i d s  in  a 
v e r t i c a l  p lane .
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. 3 .  D e f l e c t i o n  of  the  bombarding proton beam in the s p e c t r o 
meter magnet ic  f i e l d  at  d i f f e r e n t  proton e n e r g i e s  and 
magnetic  i n d u c t i o n  v a l u e s .

F i g . 4 .  C on s tr uc t io n  of the  s o l e n o i d  sy st em.
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F i g . 5.  C o n s t r u c t i o n  o f t h e  s p e c t r o m e t e r .

F i g . 6 . T h e  s p e c t r o m e t e r  on t h e  beam c h a n n e l  o f  
G r a a f f  a c c e l e r a t o r .

t h e  Van de
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F i g . 7.  Measured and c a l c u l a t e d  t r a n s m i s s i o n  e f f i c i e n c y  o f  the  
s p e c t r o m e t e r .

F i g . 8.  Convers ion e l e c t r o n  s p e c t r a  of l 3 3 Ba and 207Bi  
c a l i b r a t i o n  s o u r c e s .

505



T -%— г

кЮ3 

4 О

Ne-

•К 183 3L К 202 7 L

Г

CHANNEL NUMBER
2 k r  300 350

Fig.9. Typical in-beam conversion electron spectrum of

5 06



A z  A T O M K I  K ö z l e m é n y e k  a  M a g y a r  T u d o m á n y o s  A k a d é m i a  A t o m m a g -  
k u t a t ó  I n t é z e t é n e k  r i p o r t j a i t  g y ű j t i  e g y b e ,  é s  n e g y e d é v e n k é n t  
j e l e n i k  m e g .  T e r j e s z t i  a z  A T O M K I  K ö n y v t á r a  ( D e b r e c e n ,  P o s t a 
f i ó k  5 1 ,  4 0 0 1 ) .  T u d o m á n y o s  i n t é z e t e k  é s  k ö n y v t á r a k  k i a d v á n y a 
i k é r t  c s e r é b e  v a g y  e l l e n s z o l g á l t a t á s  n é l k ü l  i s  m e g r e n d e l h e t i k .  
E g y e s  s z á m o k a t  a  K ö n y v t á r t ó l ,  e g y e s  r i p o r t o k a t  k ö z v e t l e n ü l  a  
s z e r z ő k t ő l  ( g y ű j t e m é n y e s  r i p o r t o k  e s e t é n  a  r i p o r t o k  s z e r k e s z 
t ő i t ő l )  l e h e t  k é r n i .

S z e r k e s z t ő  B i z o t t s á g :  S z a l a y  S á n d o r  e l n ö k ,  L o v a s  R e z s ő  t i t 
k á r ,  B e r é n y i  D é n e s ,  C s e h  J ó z s e f ,  C s i k a i  G y u l a ,  G y a r m a t i  B o r b á 
l a  é s  M e d v e c z k y  L á s z l ó .

K i a d j a  a

M ag y a r  Tudom ányos  A k a d ém ia
A t o m m a g k u t a t ó  I n t é z e t e

A k i a d á s é r t  é s  s z e r k e s z t é s é r t  f e l e l ő s
d r . B e r é n y i  D é n e s ,  a z  i n t é z e t  i g a z g a t ó j a

K é s z ü l t  a  K i n i z s i  S z a k s z ö v e t k e z e t
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