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A,0sz6

N Kozponti Fizikai Kutat6é Intézet (KFKI) tudomanyos kutatasi-fej-
lesztési tevékenységérdl 1971-1979-ig évente, 1979-t6l kétévenként ango-
lul és oroszul kiadott Evkényv most el8szér jelenik meg magyar nyelven
is, azzal a céllal, hégy az orszag hatarain beliul az eddiginél szélesebb
kor szamara adjon téajékoztatast, tegye lehetbévé tevékenységiink és ered-
ményeink megismerését.

Miel6tt ratérnénk a kutatékdzpont egyes intézeteiben végzett munka
és az elért tudomanyos és mlszaki eredmények részletes ismertetésére
- ami az Evkényv f8 részét alkotja - roviden frnunk kell a KFKI-rél, mint
egészr6l. Meggy6z6désink, hogy a KFKI f6 erbssége - a kutaté-fejlesztd
munkédban kodzvetlenil résztvevé kutatdk és mérnokok egyéni képességei,
tudasa és lelkes munkaja mellett - éppen komplexitasadban rejlik. Az az
adottsag, hogy a KFKl-ban egymas szomszédsagaban talalhaté meg a nuklea-
ris reaktor és a fUzid6s berendezés, az elméleti és kisérleti szilardtest-
fizika és részecskefizika, a kozmikus sugarzas vizsgalata és az (rkuta-
tas, a magfizika és a biofizika, a lézerkutatas és a mikroelektronika,

a szamitastechnika és az anyagtechnolégia nem csupan geografiai, de szel-
lemi értelemben is, egyedulallé lehetéséget teremt mind a viszonylag
8zik tertleten, mind a tobb tudomanydg szervezett egyluttmikodése kereté-
ben folyd komplex (multi- és interdiszciplinaris) kutatasok szamara.

A specifikus és komplex kutatasok e termékeny egymas mellett élése
nem marél holnapra sziletett meg, hanem a KFKI torténete soran - melyet
az alabbiakban réviden vazolunk - fokozatosan,alakult Ki.

A KFK1 létrehozasat a Magyar Tudomanyos Akadémia Elntksége 1950
julius 7-i hatarozataval kezdeményezte. Az alapité oklevél szerint az
intézet a fizikai kutatasok teruletén alap-, alkalmazott és fejlesztd
kutatasokat folytat; kutatasi eredményeit a népgazdasagban ipari kapcso-
latai révén hasznositja; kozremlkoédik a fels6fokl szakemberképzésben.

Az intézet 1958-ig a Magyar Tudomanyos Akadémia feligyelete alatt
mikodott, 1958-t6l 1967-ig a Magyar Tudomanyos Akadémia és az Orszagos
Atomenergia Bizottsag kozos iranyitasa mellett fejtette ki tevékenységét.
1967 6ta ismét a Magyar Tudomanyos Akadémia latja el az intézet feliigye-
letét.



A fejlédés elsé szakaszdban (1950-1965) as alapveté feladat as volt,
hogy korszeril kisérleti bazis jojjon létre a fizikanak Magyarorszagon
mivelhetd csaknem valamennyi dgdban.

A mdsodik szakaszt (1956-1969) az jellemezte, hogy a kordbban tisz-
tén fizikai kutatasokkal foglalkoz6é intézetben az ezekhez kapcsolédé mas
tudomanyagak - magkémia, elektronika, reaktorkutatas - szervezett m(ive-
lIése is megkezdédott.

Az intézet fejl6édésének harmadik szakaszdban (1960-1969) a kutatd
munka jellege fokozatosan megvaltozott. A KFKI a korabban kizarélag alap-
kutatassal foglalkozé fizikai kutatdéintézetb6l alap-, alkalmazott és
fejleszt6 kutatast végz6 és bizonyos kisérleti gyartasi feladatokat is
ellaté kutatdékodzpontta valt. A kozpont komplexitasa részben abban jut
kifejezésre, hogy tobb tudomanyag szervezett egyiuttm(ikddését biztositja,
részben pedig abban, hogy az alapkutatastél a kisérleti gyartasi tevé-
kenységig a kutatads valamennyi fazisa tobbé-kevésbé megvalésul, illetve
megvalésithaté.

A negyedik szakaszt (1970-t61) az jellemzi, hogy az intézet egyre
nagyobb figyelmet fordit az orszag gazdasagi fejldédését kozvetve vagy
kozvetlenil szolgalé kutaté-fej lesztd munkara, eredményeivel megjelenik
a gyakorlati alkalmazas szamos teriletén, belfoldon és kulfoldon egyarant.
Ebben a periédusban kezd6dnek meg a konkrét gazdasagi célra iranyulé ku-
tatasi programok (memdriaanyagok kutatasa, ioninplantdciés technolégia
kifejlesztése a félvezetd ipar szamara, atomenergia-kutatasok stb.), és
fokozodik az ipari Uzemekkel vald egyluttmikédés. A gyakorlati orientacié
egyben serkent6en hat az alapkutatasokra, amelyek mindig nagy szerepet
jJjatszottak a kutatékodzpont fejlddésében.

A KFK1 1975-ben szervez8dott at tobb intézetb6l allé kutatdkoézpont-
t4; 1976-t61 1980-ig négy, 1980 Ota 6t kutatdintézet mikodik a kutatéd-
kézpont keretében, amely azonban az iranyitas szempontjabol tovabbra is
egységes szervezet maradt.

A kutatokdzpont vezetésében lényeges "operativ szerepe van

- az lgazgaté Tanacsnak, melynek elndke a f6igazgatd, tagjai a
féigazgatohelyettesek, az egyes intézetek igazgatéi és a tar-
sadalmi szervek képviseldi.

A vezetés munkdjat ezenkivil tobb tandcsaddé testilet segiti. Kozi-
lik a legjelentbsebbek:

- a Tudomanyos Tanacsadé Testilet, melynek feladata, hogy a tudo-
manyos kérdések megvitatasaval, vélemény kialakitasaval, ter-
vek, beszamoldk elbiralasaval, a tudomanyos dijak odaitélésére
tett javaslataival segitse a kutatékdzpont tudomanyos straté-
gidjanak kialakitasat.
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- a Gazdasagi Tandoaad6é Teatilet a kutatdékézpont gazdalkodasat,
a kutatda da a gazdaadg kapcsolatat érint6 kérdésekben nyilva-
nit véleményt éa teaz javaslatot.

A kovetkez6kben a kutatékdzpont ot kutatdintézete, Ugymint a

- Részecske- éa Magfizikai Kutatd Intézet

- Szilardtestfizikai Kutatdé Intézet

- Mikroelektronikai Kutaté Intézet

- Atomenergia Kutaté Intézet

- Mérée-és Szdmitdateohnikai Kutatd Intézet,

tovabba a
- Miezaki Szakigazgatas

- Szamitékozpont

1981/82 év munkajarol szamolunk be. Az egyes intézetek tudomanyos tevé-
kenységének ismertetését az adott periddusban elért kiemelked6 eredménye
ik részletesebb leirdsa kéveti, majd az intézet kutatdinak publikéacios
listdja* kovetkezik.

Az Evkonyv végén talalhatjuk a KFKI-ban 1981/82-ben kiadott preprin
tek listjjat, 8 az elfogadott szabadalmak jegyzékét.

Reméljuk, hogy ez a rovid attekintés felkelti az Olvasé érdeklédé-
sét a kutatdkodzpont széleskorl tevékenysége, kill- és belfdldon egyarant
elismert eredményei irant.

I£r° D unt

Az Evkdnyben a nem KFKI-s kutatdkat a nevilk melletti * jelzi.
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Az intézet tudomanyos profilja alapvetéen alapkutatas jelleg(i. A ha-
gyomanyos értelemben vett részecske- és magfizikan kivul az elmilt évek-
ben a kutatasi terilet jelent6sen kibévilt olyan témakérokkel, amelyek
ugyan a részecske- és magfizika egyes specialis problémainak vizsgalata-
b6l indultak ki, azonban ma mar 6nallé tudomanyagak. Az RMKI tevékenysé-
gében tovabba fontos szerepet jatszik a magfizikai moédszerek alkalmazéasa
mind a fizika kilénb6z6 éagaiban, mind pedig mas természettudomanyokkal
hataros teruleteken.

Az RMKI1 kutatasi tevékenysége az alédbbi f6 témak koré csoportosul :

1. részecskefizikai alapkutatéasok,

2. magfizikai alapkutatasok,

3. a kozmikus térség fizikajanak kutatasa foldi és (reszkdzok
kel,

4. tokamak berendezésekben lezajldé plazmafizikai Tfolyamatok
vizsgalata ('flziés kutatasok'),

5. alkalmazott magfizikai és biofizikai kutatasok.

A felsorolasban nem szerepel, de az intézet tevékenységében alapve-
t6 fontossagu a Technikai F6osztalyon foly6é miiszaki-fr-jleszté munka,
amelyre a kés6bbiekben kiulén kitérink.

A fenti témakban kevés kivétellel mind kisérleti, mind pedig elméle-
ti kutatas is folyik. Bar az intézet szervezeti felépitése szerint az el-
méleti kutatasok kozpontja az Elméleti Osztaly, e beszamoléban az eredmé-
nyeket a f6 témakorok koré csoportositva fogjuk ismertetni. Ezzel is hang-
sulyozni kivanjuk, hogy a kisérleti és elméleti kutatasok szerves egysé-
get képeznek a természet egyre mélyebb megismerésére iranyulé eréfeszité-
seinkben .

1. RESZECSKEFIZIKA

A modern részecskefizikai kutatasok ma két f6 iranyban haladnak. Az
egyik az anyag végs6é alkotdrészeinek feltérképezése, a masik pedig ezen
alkotérészek kozotti kolcsdnhatasok vizsgalata. Az elsé célkitlizést leg-
jobban a mai tudasunk szerint pontszerl nagyenergidju elektronok és po-



zitronok centréalis Utkoztetésével, illetve az ugyancsak pontszeriinek
feltételezett nagyenergiaju mionok Osszetett objektumokon, hadronokon
torténé szoératasaval lehet megvaldsitani. A masik probléma tanulmanyoza-
sédhoz az emlitett Utkozésekb6l nyert informacidét kiegészitve tovabbi
fontos adalékot szolgaltatnak a hadron-hadron és hadron-atommag szoéras-
kisérletek. Ezek a kisérletek olyan koltségesek, hogy folytatasukra szé-
les kor(i nemzetkozi egyuttmikoédést kellett életre hivni. Intézetink leg-
fébb egyuttmikoédd partnere e terileten a dubnai Egyesitett Atommagkutatd
Intézet (EAl) és a genfi Eurdpai Atommagkutatdé Kozpont (CERN). A hazai
kutatasok els6sorban ezekbdl a nagy gyorsitéberendezésekkel rendelkez6
kisérleti centrumokbdél hozott elektronikus adatok szamitogépes adatfel-
dolgozésara, illetve az un. streamer-kamraval rogzitett részecskefelvé-
telek kiértékelésére szoritkoznak.

Egy kutatdécsoportunk hosszU ideje tevékenyen részt vesz a dubnai
EAl-ben foly6é RISZK spektrométer kisérletben. Ennek soran hadronok atom-
magokkal valé kdlcsdnhatasat vizsgaljak a perioddusos rendszer széles
tartomanyaban, a lithiumtél az O6lomig. Az eddigiekben azt tanulmanyoztak,
hogy a hadron-atommag és hadron-nukleon Utkdzések végtermékeiben mennyi
a negativ toltésl részecskék atlagos relativ multiplicitasa a magon be-
1Gli rugalmatlan Utkdzések atlagos szamanak a fiuggvényében. Megfigyelték,
hogy tobb pozitiv, mint negativ toltésl gyors részecske keletkezik, és
aranyuk novekedik a target tomegszamanak a novekedésével.

A dubnai EAI 2 méteres propan toltésl buborékkamrajaval is hadron-
-hadron és hadron-atommag kolcstnhatasokat vizsgaltak. A 40 GeV/c impul-
zusu negativ pionok nukleonokkal és 12C atommagokkal valé kolcsdnhatasa-
nal meghataroztak a keletkezett toltott pionok azimutalis korrelacidit
egy- és tobbnukleonos eseményeknél a rapiditas figgvényében. A kamrat
2-10 GeV/c nukleon Impulzusu p, d, 4 120 részecskékkel besugarozva
a részecskék tantal atommagokkal valé kélcsdnhatasat tanulmanyoztak.

He és

A kisérletek soran megmérték a keletkezett negativ pionok impulzus- és
szdgeloszlasat, valamint a nagy szogekben kilépé protonokkal valé korre-
lacigjat .

Kutatéink egy csoportja a CERN-ben az Eurépai Mion Egyuttm(ikddés
(EMC) munkajaban vesz részt, amelynek célja a muon-nukleon széras vizsga-
lata a CERN nagyenergias mion nyaldbjahoz épitett detektorrendszer segit-
ségével. Az egyuttmikoédés résztvevéi nagy pontossaggal meghataroztak a
proton un.struktura figgvényét, amely a protonban jelenlévd elemi alkoté-
részek (kvarkok) impulzuseloszlasat jellemzi. Meghataroztak tovabba a
nukleonokban jelenlévd kvarkok "iz” (flavor) oOsszetételét, kimutatva ezek
koézott az utdbbi évek részecskefizikajaban fontos szerepet jatsz6 un.
"bajos" (charmed) kvarkot. A vilagon els6ének sikerilt kimutatni a mion-
szérasban a kvarkokat oOsszetarté er6tér kvantumait, a gluonokat. A reak-
cidban keletkezé hadronok vizsgalata arra utal, hogy a kvantum-szindina-
mika helyesen Irja le a kvark-gluon kélcsdnhatast.
4



A mérések masodik szakasza 1981-ben indult meg, miutan az addig
hasznalt spektrométer kibévilt egy 2 m hosszUusagl streamer-kamrabél és
elektronikus detektorb6l allé vertex detektorrendszerrel. Az uj beren-
dezés lehet6vé teszi a teljes hadronikus végallapot mérését, és Igy tel-
jesebb kép nyerhet6 a kvarkok kozétti kolcsonhatasrol.

A Bologna-CERN-Minchen-Saclay egyuttm(ikodés keretében kutatdink
megmérték a nukleonok strukturafiiggvényét a mionok szén-atommagokon tor-
ténd szérddasaban. Meghataroztadk a pozitiv és negativ mionok hataske-
resztmetszetének kuldnbségét, és ez a kisérleti adat az elektromigneses
és gyenge kolcsonhatasok egyesitett elméletének egy Ujabb alatamasztasa.

1982 folyaman kutatdéink egy csoportja bekeriult a CERN S. Ting Nobel-
-dijas professzor altal vezetett munkacsoportjaba. Ez a team 1986-t6l a
genfi LEP gyorsiténal fog elektron-pozitron szembeltkdztetéseket tanulma-
nyozni minden eddigi kisérletnél nagyobb energiakon.

Az elméleti részecskefizikai kutatasok alapvetd célja szintén az
anyag végs6 alkotdrészei kozti koélcsdnhatasok felderitése és annak isme-
retében a részecskék tulajdonsagainak kvantitativ leiradsa. Ezen belldl in-
tézetinkben a kutatasok két f6 témakore a térelméletek matematikai tulaj-
donsagainak vizsgalata, valamint a kvantum-szindinamika alapjan a hadro-
nok szerkezetének leiréasa.

A klasszikus térelmélet keretében sikeriult egy altalanos médszert
kidolgozni, amely lehet6vé teszi tetsz6leges szamu magneses monopdlust
tartalmaz6é megoldas megszerkesztését. Ennek és az ezzel Osszefiggé tovab-
bi eredményeknek a késébbiekben fontos szerepe lehet a kvantum-térelmé-
leti kutatasok egyes iranyzataiban.

Szovjet és kanadai kutatédkkal egyuttmikoédve kutatdink megmutattak,
hogy az additiv kvark-modell jol Irja le a nagyenergiaju hadron-hadron és
hadron-atommag koélcsonhatasokat, valamint a gyenge kolcsdnhatas tobb tu-
lajdonséagat .

A CERN kutatdival egyiuttmikédve hiperonok szemileptonikus bomlasai-
hoz meghataroztuk a sugarzasi korrekcidkat a Dalitz plot azon pontjaiban,
amelyekre a kisérleti eredmények kiértékelésénél van szikség.

Jelenleg az érdeklédés kozéppontjaban a kvantum-szindinamika all,
és a f6 cél az elmélet alapjan a hadronok spektrumanak leirasa és a had-
ronok szerkezetének értelmezése. A fellép6 matematikai nehézségek miatt
az elmélet racson valé megfogalmazasaval és numerikus médszerek alkalma-
zasaval kisérleteznek a kutaték. E vizsgalatok terén intézetinkben is je-
lentds er6feszitések torténtek és szamos fontos eredmény sziletett.

Mivel a hadrontémegek szamitasara perturbativ médszerek nem alkal-
mazhaték, mas, matematikailag megbizhaté médszereket kell talalni. Illyen
lehet6ség az elmélet diszkrét tér-id6é racson valé megfogalmazédsa; ez
utat nyit a statisztikus fizikabdl joél ismert nemperturbativ médszerek,
mint pl. a Monte Carlo szimulalas vagy magashémérsékletu kifejtés,alkal-
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mazasara. E két médszer kombinacidjabol sziletett az un. "hopping para-
méter"” szerinti kifejtés. Kutatdink els6ként mutattak ra arra a fontos
korulményre, hogy a véges racson végzett numerikus szamitasok a felile-
ti effektusokra igen érzékenyek.

A nehézségek kikeriulésére folyamatban van egy masik kozelité méd-
szernek - a sztochasztikus kvarkpalyak médszerének - a kidolgozasa is.
A modszer alkalmazhatésaga mar ellendrzésre kerilt egzaktul megoldhaté
modellek esetén.

Igen érdekes eredmény adédott a tiszta SU (2) racs mértékelméletben,
ahol a véges hoémérsékleten végbemené kvarkfelszabadité fazisatalakulas
egy globalis szimmetria sérulésével hozhaté kapcsolatba.

2. MAGFIZIKA

A magfizikai alapkutatasok f6 célja intézetinkben a magreakcidk di-
namikajanak vizsgalata mind kisérleti, mind pedig elméleti médszerekkel.
Az egyes magreakcidk mechanizmusanak a felderitése egyrészt hozzajarul
az atommagok szerkezetének egyre pontosabb megismeréséhez, masrészt lehe-
tévé teszi a folyamatok részletes elméleti leirasat a rendelkezésre al-
16 egzakt formalizmus, vagy annak hianyaban kildonféle heurasztikus model-
lek alapjéan.

A magreakciok kisérleti vizsgalataban az érdekl6dés egyre inkadbb a
magasabb bombazé energiak felé fordul, mivel az energia novekedtével egy-
részt uj mechanizmusok jelennek meg, masrészt a relativisztikus energiak-
hoz kozeledve remény van arra, hogy a hadronok bels6 szerkezetéb6l eredé
hatasok magfizikai moédszerekkel is észlelhet6k lesznek. Az intézetinkben
foly6é vizsgalatok az alacsony (E < 5 MeV) energiaktol egészen a nagy
(€ > 10 GeV) energiakig terjednek. Természetesen ez utébbi esetekben a
kisérleti munka, akarcsak a részecskefizikaban, nemzetkézi egylttmikodés
ben folyik.

Az intézetinkben mikodé 5 MV-os Van de Graaff gyorsitéberendezésnél
az alkalmazott kutatasokon kivil féként magspektroszképiai vizsgalatokra
nyilik lehet6ség. Az izobar analdég rezonancidk vizsgalataval megismert
és bevalt médszerek alkalmazasaval sikerult tanulmanyozni a 24Mg atommag
izoskalar kvadrupdél Orias rezonancidjanak szerkezetét.

A direkt magreakcidék mechanizmusanak vizsgalata tipikus ciklotron
energiakon koénny(i bombazé részecskékkel a hamburgi egyetem kutatdival
egyuttmiikodésben folyik. A konkrét vizsgalatok célja a e atommagok
konny( magokon torténé rugalmas és rugalmatlan szérasanak tanulmanyozésa,
valamint a paros tomegszamu szamarium izotdépokon végzett (p,t) reakciok
leirdsa. Ez utébbi mérésekben a kétlépéses folyamatok szerepét és jarulé-
kadnak fontossagat a kvantitativ leirasban sikerult meghatarozni.

A kozepes energiadk tartomanyaban a dubnai EAl-vel egyuttmikoddve 670
MeV energiaju protonokkal kivaltott (p,d,d) tipusu magreakcidkat vizsgal-
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tak kutatéink ~Li és \.i atommagokon. A végallapotban keletkez6 két déli-
teront nagyszégi! szorasi geometriaban detektaltadk. A kisérleti eredmé-
nyek azt mutatjak, hogy a reakcidé soran a maradék mag nagy valészinlség-
gel alapallapotban marad, és a keletkezett deuteronok energiaspektruma

a kvazi-szabad p+<t> > dtd pick-up reakcidkra jellemz6 alakkal rendelke-
zik. A kvéazi-szabad pick-up reakcié-mechanizmus dominans szerepét tamaszt-

ja ald az a tény is, hogy az integralt hataskeresztmetszet kozelitéleg
megegyezik a 3He(p,d) H pick-up reakcié hataskeresztmetszetevel.

A leningradi Magfizikai Intézet kutatdival egyiuttmikodve megmértik
kiillonb6z6 atommagokbdél 1 GeV energiaju protonok hatasara nagy szoégekben,
hatrafelé kilép6 protonok polarizaciéjat. A polarizacié értéke igen ki-
csi, ami azoknak az elméleti elképzeléseknek a helyességét tamasztja ala,
amelyek szerint a protonok bonyolultabb folyamatok (pl. tdbbszérds szé-
ras) kovetkeztében lépnek ki a bombazé részecskével kozel ellentétes
iranyban a targetmagbdl.

A freiburgi egyetem munkatarsaival kodzosen megmértik az 540 MeV
energidju neutronokkal bombazott 12C atommagb6l nagy szoégekben kilépd
toltott részecskék spektrumat. A kisérletekre a Svajci Atommagkutaté In-
tézetben (SIN) keriult sor. A kisérleti eredmények azt mutattadk, hogy a
protonok, deuteronok és tritonok energiaeloszlasanak - a nagy energiaju
protonokkal elvégzett kisérletek eredményéhez hasonléan - exponencialis
fuggvénnyel leirhaté alakja van.

A dubnai EAl-ben 8 és 15,2 GeV energiaju protonok, deuteronok és
alfa-részecskék tantal atommagokkal torténd uUtkozése soran keletkezd ra-
dioaktiv izotépok keletkezésének valészinlisége jol egyezik a félempiri-
kus Rudstam-formula alapjan szamitott értékkel, a szupersiri atommagok
keletkezése nem volt kimutathato6.

Az RMKI-ban folyé elméleti magfizikai kutatasokban két f6 iranyzat
alakult ki. Az egyik iranyzat, kihasznalva a nemrelativisztikus sokré-
szecske szoéraselmélet rendkivil gyors fejlédését, a rendelkezésre allé
egzakt matematikai médszerek pontos kvantitativ leirasa vagy az egzakt
elmélet alapjan Gjra fogalmazza a magreakcidok elméletének hagyomanyos el-
jarasait. Ennek az iranyzatnak az eredményei kozé tartozik a teljesen
off-shell radialis Lippman-Schwinger integralegyenlet megoldasanak zart
alakban torténé megadasa, a t-matrix off-shell elemeinek explicit kifeje-
zése a szorasi hullamfiggvényekkel, valamint az off-shell fazisfiggvé-
nyek meghatarozasa az on-shell fazisfiggvények segitségével.

A korabban mar jol bevalt extrapoléacids technikat a polarizéacidkra
alkalmazva tanulmanyozhaté a deuteron és triton alapallapotanak D-hulla-
mu komponense, valamint egy uj kisérleti médszer javasolhaté a neutron-
-neutron koélcsdnhatas szérasi paramétereinek meghatarozasara.

A haromtest-probléma matematikai elméletének alkalmazasaval sikere-
sen lefrhaték a TBe és "Be hipermagok mint effektiv haromtest-rendszerek,
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a haromnukleon rendszer szérasi allapotainak, illetve azok polarizacioés
allapotainak numerikus vizsgalata a Faddeev-egyenletek megoldasaval pe-
dig az emlitett mennyiségeknek a nukleon-nukleon kdlcsonhatas tulajdon-
sagaitol valé fuggésére szolgaltat egyre részletesebb informaciot.

Az egzakt sokrészecske széraselmélet keretében kidolgozasra kerilt
az azonos részecskék szoérasanak szigoru matematikai elmélete id6figgo
targyalasban az un. két Hilbert-tér formalizmus keretében, valamint tobb,
a magreakcidk elméletében hasznalatos modellt ill. koézelitd médszert si-
kerult szigoru elméleti alapokra helyezni.

A masik kutatési iranyzat a nagyenergias (0,1-12 GeV/nukleon) ne-
hézion reakcidk dinamikdjanak vizsgalata. Ez a problémakér tobb szempont-
bél is érdekes. Egyrészt az uj nagyteljesitményl gyorsitéberendezések
mellett tomegével sziletnek az interpretadlasra varé kisérleti eredmények,
masrészt a relativisztikus energidk miatt remény van arra, hogy a hadro-
nok szerkezetébdl eredd effektusokat magfizikai rendszerekben tanulma-
nyozhasséak. Mivel ma még nem all rendelkezésre egzakt relativisztikus
sokrészecske szoéraselmélet, az elméleti vizsgalatok szikségképpen egysze-
rii vagy egyszer(isitett heurisztikus modelleken alapulnak. E modellek al-
kalmazhatésaga természetesen csak a kisérleti eredményekkel valdé dsszeve-
tés utjan ellenbrizhetd.

A 0,1-2,1 GeV/nukleon energiatartomanyban kidolgozasra kerilt a ne-
hézion Utkdzések egy haromdimenzidés hidrodinamikai és parolgasi modellje.
A modellnek a kisérleti eredményekre valé alkalmazadsa a maganyag kollek-
tiv folyasanak lehetdségét jelzi. Nagyobb energidju uUtkozésekben a rész-
leges termalizacid leirasara a modellt tovabbfejlesztve egy harom-folya-
dék komponensi hidrodinamikai modell sziletett meg.

A kdzepesen nagy energiaju utkozésekben fontos szerep jut a hadroké
miai egyenslUlyhoz valé kozeledés tulajdonsagainak. A részletes vizsgala-
tok azt mutatjak, hogy az utkdzések soran csak a termikus egyensuly all-
hat be az Utkozés ideje alatt. E nemegyensulyi modell alapjan meghataroz
haté a kirepulé nukleonok, deuteronok, pionok és ritka részecskék spekt
ruma és az a kisérleti adatokkal j6 egyezést mutat. A modell keretében
vizsgalhaté tovabba a delta rezonanciadk szerepe a pionkeltési folyamat-
ban .

Az Utkdzések soran kialakulé forré és hideg maganyag kozott fellépd
l1okéshullam tulajdonsagait a 0,4-1,0 GeV/nukleon energiatartomanyban
vizsgaltak. A tagulé tlzgolydéban fellépd arnyékolas hatasa a proton spekl
rumban jelentkezik. E vizsgalatok soran a maganyag Walecka-féle modell-
jét sikerult altalanositani anizotrop impulzuseloszlas esetére.

A nehézion-Utkozések vizsgalataban a fenti eredményeket kutatéink a
Niels Bohr Intézet, a frankfurti egyetem, a darmstadti GSI, és a rossen-
dorfi ZfK kutatdival kozdsen érték el.



3. KOZMIKUS FIZIKA

A kozmikus sugarzas kutatasanak intézetinkben nagy hagyomanyai van-
nak, hiszen azt harom évtizeddel ezelétt a néhai JanOssy professzor in-
ditotta meg. Kezdetben e vizsgalatok fontos szerepet jatszottak a nagy-
energidju részecskék kolcsonhatasanak megismerésében. A nagy gyorsitok
Uzembehelyezésével ez a szerep hattérbe szorult. E kutatasi terilet ma
mar elsésorban a kozmoszban végbemendé fizikai jelenségek vizsgalatat
oleli fel.

Intézetink tudomanyos tevékenysége e téren két 6 teriletre 6ssz-
pontosul . A hagyomanyos kutatasi témak kozvetlen folytatasanak tekint-
heté a toltott primer kozmikus sugarzas galaxis- és naprendszer-beli
terjedésének vizsgalata. A masik teriulet bolygék (kozottik elsbésorban a
Vénusz) légkorének tanulmanyozasa, valamint az Ustokésok fizikai modell-
jének kidolgozasa.

A 10 eV energidju primer kozmikus sugarzas galaxis-beli iranyelosz-
lasanak meghatarozasara 1978 o6ta kdzos magyar-szovjet-bolgar mérés fo-
lyik a SZUTA Lebegyev Fizikai Intézetének Tien-San hegységbeli Magashe-
gyi Kutatéallomasan. A méréberendezés minden észlelt zapor iranyat egye-
dileg meghatarozza kb. 5°-o0s szdgfelbontassal. Ezt a technikat eddig
csak joval nagyobb energiaknal alkalmaztak. Az alacsonyabb energia miat-
ti jobb statisztika reményt nydjt arra, hogy a galaxis-beli anizotrépia
szerkezetét sikeril az eddigieknél nagyobb pontossaggal felderiteni.

A mérések kezdete 6ta tobb, mint 30 millio észlelésére kerilt sor, az
adatok feldolgozasa folyamatban van.

A Budapesten 40 m vizekvlvalens mélységben tUzemeltetett miontelesz-
kép a szolaris hatasok felsd energiatartomanyanak (50-200 GeV) vizsgala-
tat teszi lehetévé. A budapesti, és a hasonl6é, de a déli fTéltekén I1évs
hobarti (Ausztralia) teleszkép adatainak a kombinalasaval kisérlet tor-
tént a galaktikus és szolaris eredetl anizotrépia szétvalasztasara.

A vizsgalatok alapjan az 1978. februar 18-an regisztralt hirtelen inten-
zitascsokkenést a terjedésben kialakulé l16késhullamrendszer tulajdonsa-
gaival sikerult kapcsolatba hozni.

A témakdrrel kapcsolatos elméleti kutatasok els8sorban a toltott ré-
szecskéknek a bolygdkozi magneses térben torténd terjedését vizsgaltak.
Az USA Arizona Egyetemének kutatédival kodzosen a szolaris eredetl részecs-
kék "pitch-angle"™ szérodasanak leirasat a Fokker-Planck egyenlet numeri-
kus megoldasaval végezték el kutatdink. Az eredmények azt mutatjak, hogy
er6s szoéras esetén a térbeli diffazidés kozelités igen pontos leiréast
tesz lehetdvé.

A galaktikus eredetl(i részecskék modulaciéjaban a vizsgalatok szerint
fontos szerep jut a driftnek. A moduléacidés egyenlet numerikus megoldasa-
b6l kovetkezik, hogy - a kordbbi sejtésnek megfelel6en - a bolygdkozi
magneses tér szerkezete fontos hatasokhoz vezet. A semleges réteg hullam-
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zasa alapvet6 szerepet jatszik magasabb energiakon is, ahol a részecskék
terjedését elsBGsorban a szabalyos magneses térkomponens iranyitja.

A kisenergidju (<0,5 GeV) részecskesugarzas vizsgalata ma mar koz-
vetlen (rbéli mérések alapjan torténik. Az intézetinkben folyd (rkuta-
tasi tevékenység széles korl nemzetkdzi egyittmikoédésben folyik. Legfon-
tosabb egyuttmikoédé partnereink az 1Kl (Moszkva), a Max-Planck Institut
fur Aeronomie (Lindau) , a NI1JAF (Moszkva) , a Christian Albrechts Egye-
tem (Kiel), a Michigan Egyetem (Ann Arbor, USA) .

Az 1SEE-3 mUhold alacsonyenergias adataibol a 35 keV és 1,6 MeV
energiak kozotti proton spektrum tulajdonsagai vizsgalhaték. Megallapi-
tast nyert, hogy a lokéshullam kornyezetében a protonspektrum eltér az
exponencialis ill. hatvanyfiggvény alaktél - igy a gyorsitasi mechaniz-
mus a korabban véltnél joéval alacsonyabb energiakig érvényes. Tovabbi
érdekes eredmény az, hogy az 1978. januar 1-i flare-t kovetd részecske-
esemény nem magyarazhatdé kizarélag drift gyorsitassal. A Prognoz-6 m(i-
hold és a Helios 1 és Helios 2 (irszondak egyidejli, de kuldénb6z6 helyen
végzett méréseit kiértékelve sikeriult meghatarozni a részecsketerjedés-
re jellemz6 bolygokodzi és koronalis diffazidés egyutthatdékat. A fontos
eredmények kozé tartozik még az 1976. december 17-i részecskeesemény so-
ran a proton és elektron eloszlasokban észlelt anizotrépia interpretala-
sa, valamint a lokéshullamok plazma paraméterei és a gyorsitott protonok
fluxusa kozotti korrelacié felderitése.

Az (irkutatasi témdk ko6zé tartozik a Vénusz exoszférajanak, az Usto-
kosmagok napszéllel valé kdolcsOnhatasanak, valamint az Ustokdsok TFizikai
tulajdonsagait leir6é modelleknek a vizsgalata.

A Vénusszal kapcsolatos elméleti vizsgalatok alapjan sikeridlt kimu-
tatni a nappali oldalon egy alsd hatar létezését az ionopauza magasssaga-
ban, valamint a toltéscsere fontos szerepét az ionopauza felett kialaku-
16 magneses barrier megjelenésében. A Pionneer Venus Orbiter éjszakai
oldali ionoszféra adatainak interpretalasara intézetink kutatéi is részt
vettek egy kétdimenzidés modell kidolgozasaban a horizontalis sebességek
empirikus értékeinek felhasznaléasaval.

Az Ustokosok kutatasa intézetinkben csak a legutébbi id6kben kezd6-
dott el. E kutatasoknak rendkivili aktualitast ad a Halley Ustokds 1986-
ban esedékes visszatérése. Intézetink a VEGA projekt keretében (1. kulén
cikk) nagy nemzetkozi egylttmikodésben vesz részt a visszatérd Ustokos
kisérleti vizsgalatdban. Az Ustokosok elméleti vizsgalata terén az Usto-
kds magjanak és kdzvetlen koérnyezetének fizikai modellezésével kezdtink
el foglalkozni. Annak feltételezésével, hogy a felszint vékony porréteg
boritja, értelmezni lehetett az Ustokds fényességvaltozasait. A porszem-
csék méreteloszlasa a perkolacids elmélet alkalmazasaval megjoésolhatéva
valt. Kimutattuk, hogy a toltéscserélé reakcidk lényeges szerepet kapnak
a napszélt az Ustokods ionoszférajatol elvalaszté kontakt felilet kiala-
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kitasadban. A kidolgozott Ustokoés modell olyan uj analitikus megoldast en-
ged meg, amely az ionizéaciés és rekombinaciés folyamatokat is figyelembe
veszi .

Tagabb értelemben a kozmikus térség fizikajahoz tartozik a relati-
vitaselmélet és az asztrofizika is. Intézetilnkban egy igen sikeres elmé-
leti csoport mikoédik, amelynek kutatasai részben klasszikus gravitacio6-
elméleti problémak, részben kvantumgravitaciés problémak megoldaséara ira-
nyulnak .

A kutatécsoport els6ként végezte el az Einstein-féle gravitacios
egyenletek spinegyutthatés alakjanak az integralasat olyan esetben, ami-
kor a gravitacioés sajatiranyok nem geodetikusak, tovabba megvizsgaltak
a tényszer( Killing-vektort megengedd gravitacioés tereket. Sikerult o6sz-
szeflggéseket feltarni a relativisztikus oksag és a térid6 metrikus szer-
kezete kozott, tovabba korlatokat nyerni kauzalis téridék anyageloszla-
sara .

A Pittsburgh Egyetem (USA) kutatdival egyuttmikoédve kiterjedt vizsga-
latok folytak a gravitacié kvantumelmélete terén a Penrose-féle twistor
formalizmusban. Sikerilt levezetni a Newman-Unti-Tamburino féle Urestér
megoldas altalanositasat, amely folyadék energia-impulzus tenzorat tar-
talmazza. Szamos tovébbi eredmény sziletett a tobb twistorral leirt rend-
szerek szimmetria tulajdonsagainak tisztazasa, valamint a konformisan
sik ter(i stacionarius térid6k vizsgalata terén. A gravitacié kvantumel-
mélete térelméleti vonatkozasainak vizsgalatdban szintén tobb értékes
eredmény sziletett.

4. FUzZ10S KUTATASOK

Az elmult masfél évtizedben rendkivil megnovekedett az érdeklédés a
fuzidés kutatasok irant, abban a reményben, hogy a termonuklearis reakci-
6k a nem tul tavoli jovBben felhasznalhatdok lesznek Uzemi méretekben
energiatermelésre. Az intézetinkben folyé flzidés kutatasok alapja az MT-1
tokarnak berendezés. Kutatasaink célja a tokarmak berendezésekben lejatszo-
dé plazmafizikai folyamatok vizsgalata és mélyebb megértése, valamint
olyan plazmadiagnosztikai médszerek kifejlesztése, amelyek a jelenleg
épulé, vagy tervezés alatt allé nagyobb berendezéseken is alkalmazhatoék.
Fluzidés kutatasainkban jelentfs segitséget kaptunk szovjet intézetektél,
valamint jelenlegi munkank is szovjet-magyar egyuttmikodésben folyik.
Egyuttm(ikdd6é partner-intézményeink a moszkvai Kurcsatov Intézet és a le-
ningradi Joffe Intézet.

Fazidés kutatasaink két f6 téma koré csoportosithatdk: egyik a toka-
mak berendezésekben lejatszédd folyamatok vizsgalata, masik a plazma-fal
kolcsbnhatas tanulmanyozdsa. Ez utébbi téma kutatasa magfizikai moédsze-
rekkel folyik, Igy annak Ismertetésére az alkalmazott magfizikai kutata-
soknal fogunk kitérni.



Az MT-1 tokamakon kutatéink vizsgaltdk a plazma instabilitasait.

E vizsgalatok soran egy olyan uj, anomalis periodikus diszrupcié jelen-
séget észleltek, amelyhez némileg hasonlét velink egyidében két masik
tokamak berendezésnél is felfedeztek. Err6l az eredményrél egy kulon
cikkben is beszamolunk, itt most csak az emlitendd, hogy méréseink sze-
rint a jelenség eredete nem lehet a jarulékos fiités, mivel ilyen az
MT-1 berendezésen nincs.

Szovjet kutatokkal kodzos mérések soran a leningradi Joffe Intézet
TUMAN-2 tokamak berendezésén a plazmabol kijové semleges atomnyalabban
sikerilt olyan jellegli fluktuacidkat talalni, mint amilyeneket korabban
a plazma lagy rontgen sugarzasaban mutattak ki. A gorbe alakja alapjan
flurészfog-rezgésnek nevezett jelenség a plazma belsejében lezajlé atren-
dez6désekre utal. Ezt eddig csak elektromagneses sugarzasban vizsgaltak.
Jelent8s uj eredmény, hogy ez a néhany tized ms periddusidejl rezgés a
korpuszkularis sugarzasban is kimutathaté. E mérések kozelebb vihetnek
a jelenség okanak megértéséhez és annak eldontéséhez, hogy valéban fel-
1ép-e hémérsékleti fluktuacidé a plazma belsejében.

A forré tokamak plazma lézeres diagnosztikadjahoz szikséges a lézer-
fény és a plazma kélcsbnhatasanak ismerete. E kélcsdnhatas tulajdonséagai
hoz fontos adalék a lézerfény onfékuszalasanak a vizsgalata. A korabbi
mérésekben a sajat maga altal létrehozott szikran athalad6é lézerfény in-
tenzitasanak idébeli valtozasa volt a vizsgalat targya, és sikerult ki-
mutatni annak elkeskenyedését és egyidejl erdsodését. Az UGjabb mérésék
meghataroztadk az elére, héatra, illetve oldalra szért fény spektralis el-
oszlasat és id6fuggését. Az eredmények azt mutatjak, hogy a keletkezé
plazma haladasa lelassul az el6re fdékuszald6dé keskeny nyalab megjelenése
kor, és ez kielégitéen értelmezhetd a 'robbanadsi hullam"” modell alapjan,
igy megerdsitést nyert, hogy a fényimpulzus keskenyedése valéban az 6nfé
kuszalas eredménye.

5. ALKALMAZOTT MAGFIZIKA

A magfizikai méréstechnika médszereinek alkalmazasa kiulonféle nem
magfizikai problémak vizsgalatanal is egyre szélesebb korben valik alap-
vetd fontossagliva. Ennek a tendencidnak megfelelden intézetinkben is
igen kiterjedt "alkalmazott magfizikai" kutatas folyik, amely kihasznal-
ja az intézet jellegébdl kovetkezd szerencsés adottsagokat. Az alkalma-
zott technika szerint e kutatasok a kovetkez6 témak koré csoportositha-
tok :

i/ korszerl feluletvizsgaldé médszerek alkalmazasa a fuzids
kutatasokban (‘“‘plazma-fal kolcsdnhatas' vizsgalata)
11/ pozitron annihiléaciés vizsgalatok szilard fazisu anyagok-
ban
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iii/ Mossbauer spektroszképia alkalmazasa szilard fazisu anya-
gok és lefagyasztott oldatok vizsgalatara.

A plazma-fal koélcsOnhatas vizsgalata a fuziés kutatasok fontos ré-
sze. Az alapvet6 cél annak a megallapitasa, hogy a tokamakban keletke-
zett plazma részecskéi a késziulék faldba csapédva, abban milyen szerkeze-
ti valtozasokat illetve karosodast (erézié) hoznak létre. E vizsgalatok
egy része modellkisérlet, azaz a fal anyagabd6l készult mintat kilonbdzé
ionnyalabokkal sugarozzak be, és vizsgaljak a felulet eréziéjat. A mo-
dellkisérletek mellett kuldnb6z6 mintdk a tokarnak berendezésben is el-
helyzehetbk, és megfeleld szami kisilés utan a minta allapota a berende-
zésb6l kivéve kulon is megvizsgalhaté.

A kisérleti tapasztalatok szerint anyagfelileteket intenziv ionnya-
lab bombazasanak kitéve, az eré6zié a kisérleti koriulményektél figgben
tobbféle format vehet fel, ezek a hdélyagosodas (“blistering'), lehamlas
("exfoliéacio™), pelyhedzés ('flaking™). Az er6zié mechanizmusa igen val-
tozd lehet, és annak felderitése rendkivil fontos az anyagtechnolégia
szamara.

Kutatéink a kilénboz6 modellkisérletekben hélium nyalabbal bombazott
arany, rozsdamentes acél, iconel és fémiveg mintadkon végeztek vizsgalato-
kat a 0,8-4 MeV energiatartomanyban. Kilonésen fontosak a 3,52 MeV ener-
gian végzett vizsgalatok, mivel ilyen energiajd hélium ionok keletkeznek
a d+t fazidés reakcidban a tokamak plazmadban. A vizsgalatok tisztaztak a
felllet erdézidjanak a mechanizmusat a valasztott energiatartomanyban, és
kritikus dézist hataroztak meg. Tanulmanyozhaté volt tovabba az eroézids
folyamatok energiafiggése.

Varatlan és érdekes eredményt adott a kilénboz6é Osszetétell fémive-
geken végzett hélium bombazas. 1-2 MeV energidju nyalabbal, nagy dézis-
sal 0018 ion/cmz) besugarozva a mintdkat, jellegzetes hullamos felillet
alakult ki a lehamlé réteg alatt. A f6 er6zidés folyamatnak az exfoliacié
és flaking bizonyult, és az amorf anyag ellenalléképessége a kristalyos
anyagnal mintegy 70 %-al nagyobbnak adédott.

Az MT-1 tokamakban elhelyezett szilicium lemezkére tobb szaz kisilés
alatt lerak6d6é anyagot Rutherford-visszaszéoras (RBS) és channeling moéd-
szerrel, valamint az ellipszometria alkalmazasaval vizsgaltuk. Sikerilt
meghatarozni a plazmatél valé tavolsag fuggvényében a feliuletre lerako-
dott Fe, Cr, Mo, Cu, Cd, D és O mennyiségét. A radialis eloszlas alakja-
b6l a szennyezd atomok keletkezési mechanizmusara lehet kdvetkeztetni.

A pozitron annihilaciés kutatasok f§ témaja az elmilt években a po-
zitron-trapping jelenség tanulmanyozasa volt, és annak felhasznalasa
szilard fazisl anyagok hibaszerkezetének vizsgalatara. Sikerult kimutat-
ni, hogy a fémivegek amorf és kristalyos fazisaban egyarant jelentls
mennyiségld hibahely van. A hibahely-eloszlas és az eléallitas legfonto-
sabb jellemz6je, a h(itési sebesség kozott korrelacié tapasztalhaté. A fém-
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tuvegeken kiviul vizsgalatok torténtek még amorf Ni”_xpx és kristalyos Ni
mintak, valamint Zn+Se és Zn+S O6rlemények esetén is.

A Mdssbauer spektroszképia f6 alkalmazasi terilete a rezonans mag
kérnyezetében fellép6 elektromos és magneses terek vizsgalata. A médszer
altalanosan elterjedt a szilard testek vizsgalataban, legyenek azok amorf
vagy kristalyos anyagok, vagy lefagyasztott oldatok.

Az elmilt két evben kutatéink foként nagy spinszamu FeZ" _sok lefa-
gyasztott oldatait tanulmanyoztak. Mérések torténtek entektikus koncent-
racidoju Fe(C10M)2 FeSO., és FeCl2 lefagyasztott oldatokon, 4,2 °K hémér-
mérsékleten, kils6 longitudinadlis magneses térben, 5T térerbsség értékig.
A MOssbauer-spektrumokat az FeCl, kivételével sikerilt értelmezni egy
olyan modell alapjan, amely figyelembe veszi a Fe ion ligandumterének
az amorf kornyezet kovetkeztében létrejott, véletlenszerl eloszlasat.
Vizsgalatok torténtek tovabba CoCl2 lefagyasztott hig vizes oldatain is.

A szennyez§ atomok elhelyezkedése a félvezetbkben igen intenziven
tanulmanyozott kérdés: a legutdbbi idében kutatdink is bekapcsolddtak
ilyen vizsgalatokba. Azt vizsgaltadk a Mossbauer spektroszképia és a chan-
neling médszer kombinalasaval, hogy a sziliciumba diffundaltatott Co ato-
mok hogyan helyezkednek el a kristalyracsban. A mérések szerint a Co ato-
mok 77 %-a szubtituciés helyre épiul be, és epitaxialis CoSi2 klasztereket
alkot a kristalyracsban. Meg kell még emliteni, hogy a feluletek vizsga-
latara intézetinkben lUzembe allitottak egy konverzids elektron Méssbauer
spektroszképia (CEMS) hasznalatan alapulé detektort és megindultak az
ilyen iranyu vizsgalatok.

Az intézetinkben szerény keretek kozott folyd biofizikai kutatasok-
ban szintén jelentdés szerep jut a magfizikai mérési modszerek alkalmaza-
sénak, bar az eredmények interpretalasa mar a biolégia feladata. Biofizi-
kai kutatécsoportunk két 6 témakdérben munkalkodott. Egyrészt az intézet
Van de Graaff generatoranal nukleéaris analitikai méréseket végeztek, mas-
részt elb6késziletek torténtek az elemi neuron-halézatok vizsgalatara.

Az MTA Allategészségiigyi Kutatdintézetével egyuttmiikbédve méréssoro-
zat indult be csirkék his-, maj- és vérmintai elemosszetételének vizs-
galatara a részecskék keltette rontgensugarzas (PIXE) mdédszerével.

A vizsgalatok azt kivanjak tisztazni, hogy az allatok tapjaba kevert
"premixek'” osszetev6éi milyen mértékben jelennek meg a szovetekben és a
vérben, valamint milyen mértékd nyomelem tiladagoléas vagy elvonas okoz

a hus min6ségében észrevehetd valtozast. A PIXE mérések mellett radioak-
tiv forrassal gerjesztett rontgentluoreszcencias analizisek is torténtek.

Az elemi neuronhalézatok zavarmentes vizsgalatahoz idegsejtszovet
steril koriulmények kozti novesztésére van szikség. EbbSl a célbdl steril
idegsejt-tenyésztd laboratérium létesult, amelyben eldallitott tenyésze-
teket az optikai fluoreszcens mikroszképia segitségével fogjak vizsgalni.
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A végs6 cél a szlnaptoszomak vizsgalata, amely soran szerzett ismeretek
el6segithetik az ingeriuletatadas mechanizmusanak megértését.

6. MUSZAKI HATTER

Az intézetinkben elért eredményekben alapvet$ szerepe van annak a
tevékenységnek, amelyet a Technikai F6osztaly (TFO) végez. A TFO hagyo-
manyos feladata a magfizikai és részecskefizikai kutatasokhoz szikséges
mliszaki hattér megteremtése. Ezen belil a konkrét feladatok kodzé tarto-
zik a kisérletekhez nélkildzhetetlen, specialis és nagy bonyolultsagu
elektronikus berendezések megtervezése és létrehozadsa. A tevékenységben
jelenleg az (irkutatashoz szikséges mliszerek és berendezések létrehozasa
a dominans.

A nemzetkozi VEGA programban valé részvétellel egy kulon cikk fog-
lalkozik, itt most csak a F8osztaly magas mliszaki szinvonalat fémjelz6
fontos alkotasok leirasara szoritkozunk.

A részecskefizikai kutatasok részére kerult kifejlesztésre a F6osz-
talyon a RIMA berendezés, amely a kilonb6z6 részecskék kolcsonhatasairol
készult streamer-kamras felvételek automatikus kiértékelésére késziult.

A kép érzékelését egy 1728 darab, egyvonalban elhelyezked6 fényérzékeld
elemet tartalmazé CCD (Charge Coupled Device) integralt aramkoér végzi.

A szokésos TV kép soriranyu eltérésének megfelel6 letapogatast a CCD ele-
mei hajtjak végre, a képiranyu eltéritésnek megfeleld letapogatast a

film lassu tovabbitasa valdésitja meg. A CCD-b8l sorosan kiléptetett ana-
16g jeleket egy célszerlien megvalasztott diszkriminaciés szinttel Ossze-
hasonlitva a kép fekete-fehérre digitalizalhaté. A digitalizalébdol kijo-
v8 bit-sorozat a képelem processzorba keril, amely meghatarozza a képhal-
mazok helyzetét, a halmazok teriletét és végiul a streamerek abszolit ko-
ordinatait. Az igy nyert korreladlatlan pontok halmazab6l a nyom-procesz-
szor valogatja 6ssze az egy nyomhoz tartozékat. A zavaré hattérpontok ki-
szlirése és az azonos nyomhoz tartoz6 képelemekbdl un. "master'-pontok
szamolasa Gjabb jelent6s adatredukcidét eredményez, ami a tovabbi adatfel-
dolgozast nagyon megkoénnyiti.

A mérérendszer igen fontos része a szines grafikus display és a hoz-
zatartoz6 track-ball és funkcié klaviatura, ami lehet6séget nyujt a kiér-
tékelés manualis elvégzésére is. Erre azért van szikség, mert mindig van-
nak olyan felvételek (sok, egymast keresztezd nyom, igen halvany vonalak
stb.), amit az automatika nem tud kiértékelni.

A miszaki fejleszté munka tovabbi fontos része a sokszalas proporci-
onadlis kamrak és ezek jeleit feldolgozé rendszerek létrehozasa. E munka
keretében intézetink a leningradi Magfizikai Intézet részére 512x512 mm
aktiv felulet(i sokszalas proporcionalis kamrat és adatgy(jté elektroni-
kat készitett. A dubnai EAl-ben folydé BISZ-2 kisérlethez két 256x256 mm2

2
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aktiv feluletl, fokozott felbontdképességl proporcionalis kamra készilt
és folyamatban van egy 2x1 m Tfeliletld nagy kamra épitése.

A fenti nagyobb méretl munkak mellett szamos egyéb miszer és készi-
1ék kerult kifejlesztésre, f6leg a flzidés kutatasok részére. Itt kell
megemliteni egy 8 csatornas jelalak-digitalizal6é és egy 8 csatornas im-
pulzuscsucs-analizator kifejlesztését. Mindkét CAMAC modul analég-digi-
tal konverterei 8 bit felbontasuak, és mindkét modul 64 Kbyte beépitett
memériaval rendelkezik. A nagy memériakapacitas lehetévé teszi a gyors
analég-digital konverterek altal szolgaltatott nagymennyiségli adat atme-
neti tarolasat egy-egy mérési ciklus alatt

Az alébbiakban harom témat részletesebben kifejtink.
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KVANTUM-SZINDINAMIKA RACSON

Hasenfrata J/lana, Hasenfrats P., Kuner.t Z

A részecskefizika egyik legizgalmasabb terilete az er6s kolcsdnhata-
sok vizsgalata. Evek 6ta ismert az az elmélet, amely jelenleg az egyetlen
jelolt az er6s kolcsonhatasok leirasara: a lokalis SU(3) gauge szimmetri-
4ju kvantum-szindinamika (QCD).

Milyen fontosabb tulajdonsagokkal kell rendelkeznie az er6s kdlcson-
hatasokat leir6é elméletnek? Talan a legalapvetébb, hogy megmagyardzza a
hadronokat felépité kvarkok 'kettds jellemét”: a hadronon belul a kvarkok
szabad részecskeként viselkednek - aszimptotikus szabadsag -, de szabad
kvarkot mégsem latunk, nem lehet kvarkot a hadronbél eltavolitani - ez a
bezaras jelensége.

A QCD perturbativ joslatai - aszimptotikus szabadsag, skalazas stb. -
egyeznek a kisérleti eredményekkel. De a bezaras megértéséhez vagy pél-
daul a hadronspektroszképia meghatarozasadhoz a perturbativ médszerek nem
alkalmazhatok.

K. Wilson 1975-ben javasolta a QCD diszkrét tér - id6 racson valé
megfogalmazasat. Ezzel lehetéség nyilt olyan, a statisztikus fizikaban
jol ismert és részletesen tanulmanyozott nem-perturbativ médszerek alkal-
mazasa felé, mint példaul a Monte Carlo szimulaciék vagy a magas hémérsék-
leti sorfejtés.

Az elmilt években nagy intenzitassal kutattdk a kvarkokat nem tartal-
maz6, ugynevezett tiszta SU(N) racs mértékelmélet tulajdonsagait. Ezek a
vizsgalatok mind alatamasztottadk azt az elképzelést, hogy a QCD az erés
kolcsonhatasokat leir6 elmélet. De teljesebb bizonyossagot csak a kvarko-
kat is tartalmazd elmélet vizsgalatatol varhatunk.

A racson végzett kvantum-szindinamikai szamitasoknal felmerilé prob-
1émak megértéséhez célszerl roviden attekinteni a hadronok tomegspektru-
manak megértésére tett erdfeszitéseket.

Az un. "er6s csatolas” nyilvanvaléan nem realisztikus hataresetében
a hadront alkoté kavarkok kozotti kolcsdnhatas erdssége végtelen nagy, igy
azok nem tudnak egymastél eltavolodni. Ha a r és p mezon toémegének kisér-
leti értékét felhasznalva rogzitjiuk a racsallandoét, a proton témegére el-
fogadhaté érték adédik, mig a O-p tomegkulonbség a megfigyelt érték kb.
tizedrésze.

Az er6s csatolasi limeszben a racs nagyon durva, a racsallandé 0Osz-
szemérhetd a hadronok méretével. A racsot tehat finomitani kell, ami re-
normalizacids csoport analizis alapjan a csatolasi alland6é csokkentését
jelenti. Reédlis eredményt ott varhatunk, ahol a racsalland6é joéval kisebb
a hadronok méreténél.
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Véges csatolasi allandd esetén a kvarkok mar eltavolodhatnak egymas-
tol, ezért a koztik haté gluon-tér szabadsagi fokait is figyelmbe kell
venni. Ez a szamitads nem végezhetd el analitikusan. Monte Carlo-médszer-
rel azonban a véges racson a relevans gluon-tér konfiguracidkat szimulal-
ni lehet, és ezen a hattéren kell a kvarkok mozgasat végig kovetni. A
médszer keretében kétfajta szamitads hasznalatos.

G. Parisi olasz kutaté és csoportja a kvarkok mozgasat leird kifeje-
zésekben fellép6 bonyolult figgvényt Monte Carlo-médszerrel szamolja.

A mi csoportunk Hasenfratz Péter vezetésével ehelyett sorfejtéses
médszert alkalmaz. A kifejtési paraméter (@z un. "hopping paraméter') azt
méri, hogy az egyes kvarkok hany racsallandényit lépnek a racson.

A szamolast 8x8x8-as racson végeztik. A kifejtés meghatarozott véges
rendjéig a kvarkok csak véges lépésre tavolodhatnak el egymastél. Célunk
az volt, hogy feldsszegezziink ezekre a megengedett utakra. Els6 valtozat-
ban az 0Osszes lehetséges kvarkpalyat osszegyljtottik, a gluon-tér konfi-
guréacidékat pedig Monte Carlo-médszerrel szimuladltuk, 8x8x8-as racson. igy
a mezonokra [0, a barionokra 12 rendd sort kaptunk. llyen magas rendig a
kvarkpalyéakat természetesen szintéh komputerprogram hatarozta meg. Az
eredmény azt mutatja, hogy bar a protontémeg koézelebb keriul a kisérleti
értékhez, a A-p tomegkiuldnbség valtozatlanul kicsi. Az olasz csoport ha-
sonlé méretd racson végzett szamitasai ezt az eredményt megerdsitették.

E szamitasok soran azonban végig tisztazatlan volt a véges racs okoz-
ta felluleti effektusok hatédsa. Erre deritett fényt az a munka (P. Hasen-
fratz, 1. Montvay, preprint NSD-ITP 82-135), amelynek soran a '"hopping"
paraméteres kifejtés egy médositott valtozataban a mezonoknal a 24. rend-
ig mentek el. A gluon-konfiguracidkat ezittal is 8x8x8-as racson szimulal-
tak, periodikus hatarfeltétel mellett. A kvarkok mozgasat ezutan ilyen
racsokon Irtadk le. A szamitasok soran kiderult, hogy az eddig hasznalt
kb. 83 méretl racs tal kicsi. Abban a tartomanyban, ahol mar elég kozel
vagyunk a folytonos elmélethez, a 83-os racs alig nagyobb egy atlagos had-
ron méreténél. 1igy a periodikus racson a kvarkok erds alaguteffektussal
atmennek a potencial egyik volgyéb6l a masikba. Ez a jelenség hasonlé ah-
hoz, amit a fémekben mozgd elektronok vizsgalatanal tapasztalunk. A gon-
dos numerikus analizis a fenti Tfizikai képet teljes mértékben alatamasz-
totta. Az olasz csoport, sajat eredményeit felilvizsgalva szintén meggy6-

z6dott errél.

Mindez azonban nem jelenti a racs-kvantumszindinamika kudarcat. Na-
gyobb racson kell szamolni ahhoz, hogy a hatarfeltételek hatasa kelléen
kicsi legyen. Ennek természetesen hatart szab a jelenlegi legnagyobb sza-
mitoégépek véges memdriakapacitasa és mliveleti sebessége, de mar jelenleg
is folynak szamitasok 20x20x20-as és 24x24x24-es méretl racsokon, amelyek
végs6 analizise valaszt adhat az eddig felmerilt problémakra.
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LASSU, PERIODIKUS DISZRUPCIO TOKAMAK PLAZMABAN

Montvai A., Tlemse M., Vdlyi L.

A véges méretli plazma-magnestér rendszerek makroszkopikus stabilita-
sanak vizsgalatanal igen fontos szerepet jatszanak a plazma nem idealis
viselkedését meghataroz6é tulajdonsagok, mint példaul a véges vezetbképes-
ség és a véges Larmor sugar. Bar az elméleti modellek kiterjesztése ezek-
nek a tulajdonsagoknak a figyelembevételével mar a hatvanas években meg-
tortént, és ez a kiterjesztés uj, meghatarozott korulmények koézott in-
stabilla valé szabadsagi fokok létezésére utald eredményekkel jart, a koz
vetlen kisérleti igazolas még mindig nem tortént meg, illetve jelentds
eltérések mutatkoznak az elméleti kovetkeztetések és a mérési eredmények
kozott.

A nem idedlis viselkedés tanulmanyozasara - a termonuklearis fuzid
szempontjabdl is fontos magneses Osszetartd rendszerekben, mint pl. a
tokamak - két kozvetlenul mérheté jelenségcsoport all rendelkezésiinkre:

a Mirnov oszcillaci6é és a belsd diszrupcidnak, flurészrezgésnek nevezett
jelenségkor.

Ez utébbi jelenléte kvalitative igen egyszer(ien értelmezhet§. A toka
mak tipusu plazma-magnestér rendszerben a magnetohidrodinamikai (MHD)
értelemben stabilis allapot nem stacioner allapot a plazmaoszlop energe-
tikai folyamatait meghatarozé dinamika szempontjabdl (flités, energia-
transzport, energiadisszipacié, stb.). Az az allapot viszont, amelyik fe-
1é ezek a folyamatok a plazmaoszlop fizikai allapotat fejlesztik, egyér-
telmien instabil MHD szempontbdéll.

A plazmaoszlopnak a kistlés folyaman allandésulé allapotaban ezért a
lokalis és integralis fizikai jellemz6k a két hatarallapot kozotti, erd-
teljesen nemlinearis rezgést mutatnak. Ez a folyamat lényegében a kisulés
minden paraméterében jelentkezik, és az alapjel jellegzetes, firészfog
alakd modulaciéjanak mérésével vizsgalhaté.

Az elmilt évek eredményei alapjan skalaszabalyokat lehetett kialaki-
tani a belsd diszrupcié folyamatanak Tfizikai jellemz6ire: az ismétlddési
frekvencia, a modulacié amplitid6-és fazisviszonyai, ce az adott tokamak
Uzemi paramétereinek bsszerggésérez'l. A tapasztalatok alapjan a fo-
lyamat dinamikajardl is kialakult egy modell, melynek lényege az, hogy a
plazmaoszlopban kialakulé magneses tér szerkezete és a plazmaoszlop elekt
ronhémérséklet- és sirliségeloszlasa megy at periodikus valtozasokon”.

A még nyitott kérdések vizsgalatara az MT-1 tokamakon intézetink ku-
tatdinak egy csoportja atfogé kisérleti programot inditott be. E kisér-
letek egy jelent6s uj szakaszanak eredményeir6l szamolunk itt be. A méré-
sek céljaira felhasznalt méréberendezés egy Otcsatornas, a plazmaoszlop
réontgen sugarzasara érzékeny detektorrendszer volt (1. Abra).
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1. Abra

Az MT-1 tokamakon kialakitott, a lagy rontgen sugarzas
mérésére szolgaldé detektor-rendszer

A mérési tervet ugy allitottuk 6ssze, hogy lehetéség nyiljon a fu-
részrezgés atmeneti allapotainak a vizsgalatara is, ami eddig kevéssé
vizsgalt terilet volt. A mérések folyaman - éppen ezekben a kevéssé vizs-
galt uzemallapotokban - olyan periédikusan ismétléd6é diszrupciés médosu-
latot talaltuhk, amely nem illik bele az eddigiekben kialakitott képbe
(2. 4&bra).

A jelformadk bizonyos jellemz6i arrél tanuskodnak, hogy a belsd disz-
rupci6é mechanizmusaval rokon folyamatok jatszédnak le ebben az esetben
is: az elektronhémérsékletnek a plazmaoszlop tengelyéhez kozel esé részek-
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A bels6 diszrupcié MT-1 tokamakon talalt médosulatéanal

jelformak. U~-hurokfeszultség, Ip-plazmaaram,l, 111, 1V, V - a

lagy rtg. detektorok jelei (1. 1l.4bra).(Az arab szadmok a disz-
rupciékat jelzik.)

majd hirtelen csokkenése, illetve a folya-

ben lezajlé lassi emelkedése,
vala-

mat Utemezésének egy meghatarozott sugarnal torténé megforduléasa,

mint a kétségteleniul fennalldé periodicitas utalnak a rokonsagra.
Mas jellemz6k viszont arra utalnak, hogy lényegileg uj jelenségcso-

Kozvetlenul érzékelhetd kildnbség az ismétlddési frek-

portrél van szé.
Mig a TFR skalaszabalybdl az MT-1 toka-

vencia ot-tizszeres lelassuléasa.
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makra t ~ 170 (isec ismétlédési id6 addédik, és a szokasos ftirészrezgés
ezt az értéket igen jo egyezéssel koveti, addig ennél a valtozatnal az
ismétlddési id6 tQ~600 ... 1200 psec értéket ad a kistulés fizikai para-
métereitdl Tfiggden.

Gyakran torténik meg az, hogy a két
tesen jelentkezik. Van olyan uzemallapot
folyamatra szuperponalédé gyors rezgés csak a plazmaoszlopnak a tengely-

ismétlddési idejl rezgés egylt-
is, amikor a lassu diszrupciots

t6l tavolabb es6 tartomanyaiban jelentkezik. Ezek a tények nagyon nehe-

zen egyeztethet8k O0ssze a kidolgozott modelleknek a-magnestér szerkeze-

tét érinté valtozasokrol alkotott feltevéseivel.

A stabilitasi modellek egyik hatarozott kovetkeztetése az a tény,
hogy a magneses tér szerkezetének valtozasaihoz vezetd perturbacidk csak
a plazmaoszlopnak az aramsiiriség eloszlasa altal meghatarozott sugaranal
Iéphetnek fel. A modellek érvényessége szempontjabdl az is igen fontos
kovetkeztetés, hogy ezeken a helyeken kodvetkezik be a furészfog alaku jel
fazisanak megforduldasa. A lasslt, periodikusan ismétlédé diszrupcié fazi-
sanak megforduladsa azonban nem esik egybe a modellbdl szamitott sugarral.

A jelformadk arrél is tandskodnak, hogy a normalis ismétlédési frek-
venciaval jelentkez6 diszrupciés folyamatban és az alacsonyabb frekven-
ciaval jelentkez6 belsé diszrupciénal ellentétes kapcsolat van a lagy
rontgen intenzitads ingadozasa és a hurokfesziltség, a plazmaaram és az
elektronsliriség ingadozéasai kozott4.

Ezek az eredmények - Osszevetve az eltérd uzemallapotokban talalt
eredményekkel, melyek szintén a belsé diszrupciés folyamatokrél kialaki-
tott modell problémaira iranyitjak a figyelmet”, fontos> informaciodkat
szolgaltatnak a plazma nem ideadlis jellemzéit is figyelembe vevé stabi-
litasi modellek érvényességi korérél, illetve a szikséges kiterjesztési
iranyokrél. Mivel a véges vezetbképességi plazma és a plazmaban kialaku-
16 magneses tér valtozasainak kapcsolata igen fontos problémaja a termo-
nuklearis kutatasoknak, masrészt egyéb terileteken (pl. kozmikus fizika)
is hasznosithatd ismeretanyagot szolgaltat, indokoltnak tilnik a belsd
diszrupciés folyamatok mélyreheté vizsgalata.
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A VEGA PROGRAM
A VEGA-projekt munkaaaoportja

1984. decemberében a Szovjetunidbdél két Urszondat inditanak a Vénusz
bolygé és a Halley ustdkos felé. Az Urszondak tudomanyos berendezéseit 8
orszag: a Szovjetunid, Magyarorszag, Franciaorszag, Ausztria, Bulgaria,
Csehszlovékia, Lengyelorszag, és a Német Szovetségi Koztarsasag késziti.
Intézetink fontos szerepet jatszik a tudomanyos miiszerek elkészitésében,
az Ustokds kozelében varhaté feltételek elméleti modellezésében.

A Fold kozvetlen kornyezetének, illetve a naprendszer bolygdinak
durva feltérképezése utan az Urfizikusok figyelme a bolygérendszerink tdb-
bi részével egyidoben keletkezett, Ugynevezett, primitiv égitestekre (Us-
tokosok, aszteroiddk) oOsszpontosult. Ezeknek a kisméretl és nehezen meg-
kozelithetd objektumoknak a behaté vizsgalata olyan alapveté fontossagu
kérdésekre adhat valaszt, mint a naprendszer keletkezésének mechanizmusa,
vagy az élet keletkezése bolygonkon.

Mai elképzeléseink szerint galakszisunkban az els6é csillagok mintegy
10 milliard évvel ezel6tt keletkeztek, és ez a folyamat azéta is tart. A
jelenleg altalanosan elfogadott vélemény szerint a mi naprendszerink uUgy
keletkezett, hogy egy suru csillagkozi gazfelhd gravitacidsan 6sszehuz6-
dott. A rendszer forgasa miatt az 0sszehuzédé felhé egy része lapos gaz-
korongot hozott létre. A fejlédésnek ebben a korai szakaszdban a nyomas
és a hémérséklet a szolaris felhd kodzéppontjaban volt a legmagasabb. Eb-
b6l a szoléaris felh6bdl bonyolult, de meglehetésen gyorsan lejatszodé fo-
lyamatok révén alakultak ki a bolygék, a Nap és az egyéb kisebb égitestek.
A nagyobb bolygék meglehet6sen sok energiat zartak belsejikbe, ez az ener-
gia azutan az égitest tovabbi bels6 fejlédésének forrasava valt. Az asz-
teroidak, uUstikostk és meteoritok kis méreteik miatt lényegesen kisebb
fejlédésen mentek keresztil, mint a bolygék. Mivel ezen égitestek jelen-
legi allapota tobbé-kevésbé hlien tukrozi a naprendszer keletkezésekor ki-
alakult 6sallapotukat, kozo6s néven primitiv égitesteknek nevezzik 6ket.

A primitiv égitestek vizsgalatabdl tehat kovetkeztetni lehet a naprend-
szer életének korai szakaszaban lezajlott fejl6édési folyamatokra.

A primitiv égitestek kozul leglatvanyosabbak az lUstokdsok. Mintegy
3-6 hét alatt rohannak &t a naprendszer belsé teriletein, ez alatt toébb
tizezer km atmér6jl gazkémat és 107—108 km-es por- és plazmacsévat no-
veszthetnek. Az Ustokodsok kuldnbozé fagyott illékony gazok és porszemcsék
mélyhldtott konglomeratumanak tekintheték. Kodzhasznu, de igen talalé ha-
sonlattal azt lehet mondani, hogy olyanok, mint a piszkos fagyott hégo-
lyék. Amikor ez a piszkos hoégolydé megkédzeliti a Napot, felszine felmele-
gedik, az illékony komponensek szublimalnak. A kiaramlé gaz magaval ra-
gadja a kisebb porszemcséket is. Mivel az Ustokos gravitacids tere nagyon
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gyenge, ezért a gaz és porszemcsék gyakorlatilag szabadon elhagyjak a mag
kornyezetét. A frissen szublimalt gaz hangsebességhez kozeli sebességgel
hagyja el az Ustokos felszinét, és lUstokdsszélként aramlik a bolygékozi
térbe. A kiaramlé por és gaz kolcsonhatasba keril a napszéllel, és komp-
lex magnetohidrodinamikai folyamatok eredményeként kialakul az Ustdkos
ionoszféraja, ion- és gazcsoévaja. Az Ustokdos magjara vonatkozé informaci-
6ink kozvetettek és igen korlatozottak. Elképzeléseink szerint egy tipi-
kus Ustdkds magja néhany km atméréjl. Kozvetett bizonyitékok arra is utal
nak, hogy az istokdsok magja atlagosan mintegy [0 6ra periddusidével fo-
rog -

Az emberiség modern torténetének egyik leglatvanyosabb és legjobban
rettegett Ustdokdse a Halley ustdokds. Nem tudjuk pontosan, hogy mikor ke-
riult jelenlegi, mintegy 76 éves periddusidejli palyajara, az azonban fel-
tételezheté, hogy a régi kinai krénikakban emlitett, id&szamitasunk elétt
1058-1057 telén latott Ustokds mar a Halley volt.

A Vénusz bolygd és a Halley ustoko™s tanulmanyozéasara indul a VEGA
urszonda-par (a VEGA a Vénusz és Halley szavak orosz roviditéseib6l ado-
dik) . A fedélzeten négy, kiulonbozé jellegl mérések végrehajtasara alkal-
mas miszercsoport talalhaté: televizid-rendszer, tavérzékeld mliszerek,
kontakt méréseket végzd berendezések, végezetil részecskék és elektromag-
neses terek mérésére szolgald készilékek.

A televizibé-rendszer f6 tudomanyos feladata fényképfelvételek készi-
tése a komarol és az uUstokosmagrol a lathaté szinkép kilonbdzé tartomanya
iban. Olyan felbontd képességgel kell rendelkeznie, hogy az Ustokdsmag ko
zelében készitett felvételeken a mag felszine legaladbb 100 m-es felbontas
sal tanulmanyozhaté legyen. A magrol készitend§ felvételeknek tudomanytor
téneti szempontbdl is nagy jelentdsége van; az Ustokds kémak ugyanis olya
mértékben atlathatatlanok, hogy még soha senkinek nem sikerilt Ustokdosma-
got megfigyelnie. Ebb6l a szempontbél tehat egy Ustokdsmag megtalalasa és
lefényképezése igen nagy tudomanyos jelent6séggel bir. Az ultraibolya,
lathat6é és infravords tartomanyban méré tavérzékelb miszerek feladatai
igen sokrétiek. Az infravoros tartomanyban végzett mérések segitségével a
kéma kiuloénboz6 tartomanyaiban 1év6 részecskék kémiai Osszetétele hataroz-
haté meg. Az ultraibolya spektroszképia is értékes informacidkat szolgal-
tathat az Ustokds légkorérél. ElsGsorban a kéma hidrogén tartalmat jellem
z6 Lyman alfa sugarzas tanulmanyozasa lényeges. Az Ustokosok magja illé-
kony komponensek, és kilénb6zd eredet(i porszemcsék kombinaciéja lehet.
Tartalmazhat olyan részecskéket is, amelyek a szolaris felh6ben alakul-
tak ki, a jelenlegi naprendszer belsejéb6l szarmazé szemcséket, valamint
csillagkoézi port is. Az Ustokosokbdl eredd porszemcsék kémiai és fizikai
vizsgalatanak éppen az ad kulonods jelent6séget, hogy ezen a médon kapcso-
latot teremthetink az Ustokdosok és a naprendszer egyéb objektumai, mint
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pl. az aszteroiddk, meteoritok kozott. Az Ustokos atmoszférajat, ionosz-
férajat és ezeknek a napszéllel vald kolcsdonhatasat nem lehet egyetlen
mliszer segitségével vizsgalni. Ezekre a vizsgalatokra tobb, egymast szer-
vesen kiegészité berendezés szolgal. A semleges gaz in situ mérésére egy
nagyfelbontasl, igen széles dinamikai tartomannyal rendelkezé semleges
gdz tomeg-spektrométert hasznalunk. Ez a berendezés képes meghatéarozni
minden egyes detektalt gazmolekula toémegét. Tobb kilénb6zé érzékeld fog-
ja mérni a napszél ionjait és elektronjait, valamint az Ustokés eredet(
ionokat. Az Ustokos koruli elektrcnmagneses térben gyorsult toltott ré-
szecskéket egy harmadik készilék segitségével leszink képesek mérni. Az
Ustokos kornyezetében talalhaté plazma globalis tulajdonsagainak mérésé-
re Langmuir szondak is rendelkezésiinkre allnak. A m(iszercsoporthoz tart-
tozik tovabba egy kis és egy nagy frekvenciaju elektromagneses hullamde-
tektor és négy darab magnetométer.

Az (rszondadk 1986 marciusaban fognak talalkozni a Halley ustokossel.
A tervek szerint a két VEGA szonda mintegy tizezer km-es tavolsagban fog
a mag elétt elhaladni. Az (irszondakon forgathaté allvany biztositja, hogy
a televizid-rendszer és a tavérzékeld mliszerek allandbéan az Ustokds magja
felé forduljanak. A VEGA szonda hatalmas, 78 km/sec sebességgel repul el
az Ustokos magja mellett. Ez az oriasi relativ sebesség nem csekély ve-
szélyeket rejt magadban. Az elébbiekben emlitettik mar, hogy az uUstokost
Osszefagyott por és jég alkotja, amely a Naphoz kodzeledve annak h&hatasa-
ra létrehozza a porbél és gazbol allé kémat. A porszemcsék az Ustokos
magjahoz képest viszonylag lassan mozognak. Nem ez a helyzet az Urszonda
vonatkoztatasi rendszerében, ahol 78 km/sec-o0s sebességgel szaguldanak az
Urszondahoz képest. Ennek kovetkeztében egy 0,1 gramm témeg(i porszemcse
akkora energiaval csapédik a szonda testébe, mintha egy jol megpakolt
Lada személygépkocsi 80 km/éra sebességgel rohanna bele. Szikséges tehat,
hogy az érzékeny szolgalati berendezéseket és tudomanyos mliszereket ki-
l1onleges porpajzzsal védjik az Ustokoés kozelében uralkodé baratsagtalan
viszonyok ellen.

Igen nagy tudomanyos és miszaki feladatot®jelent a televizié-rend-
szert és a tavérzékeld miszereket hordozé forgathaté allvany vezérlése.
Az allvanynak ugyanis ugy kell mozognia, hogy ezek az optikai miiszerek
allandéan az ustokdosmag felé nézzenek, mikdzben a két objektum csaknem
300 ezer km/h sebességgel szaguld el egymas mellett. A feladatot tovabb
neheziti az a korulmény, hogy az Ustokoésmag koézelében uralkodéd viszonyo-
kat csak nagyon pontatlanul tudjuk megjésolni. A navigaciés rendszer
elétt allé feladatot némi tulzassal ugy is jellemezhetjuk, hogy meg kell
talalni, majd hatalmas sebességgel kovetni kell valamit, amirél fogalmunk
sincs, hogy hogyan néz Ki.
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Intézetink igen aktivan vesz részt a VEGA szonda tudomanyos mliszere-
inek elkészitésében, valamint a projekttel kapcsolatos egyéb tudomanyos
programokban. Az Urszonda berendezései koziil intézetink részvételével ké-
szil a televizid-rendszer, a semleges gaztomegspektrométer, a plazmadetek-
tor rendszer, az energikus részecske analizator, valamint a forgathaté
allvany navigacioés rendszere és a szonda kozponti adatgyljtd rendszere. A
legnagyobb feladatot a televizids képfelvevé és navigaldé rendszer elkészi-
tése jelenti: ezek fejlesztésével foglalkozik a programon dolgozé magyar
kutaték mintegy fele.

Intézetink részvételének szemléltetésére egy adatot szeretnénk meg-
emliteni. Az (rszonda Osszesen mintegy 130 kg tomegli tudomanyos berende-
zéséb6l kb. 30 kg készil Magyarorszagon. Ezen berendezések zéme elektro-
nikus egység.
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A Szilardtestfizikai Kutatdé Intézet 1981 aprilis 1-én alakult.
Tevékenységének zoéme a "Szilardtestkutatasok®™® orszagos féirany keretében

1. Lézer és spektroszkoépiai kutatasok;

2. Szilardtestelméleti kutatasok;

3. Fémkutatasok;

4. Részben rendezett kondenzalt anyagok kutatasa

témacsoportban folyik,. A ""Gazlézerek alkalmazdsa a nagypontossagu mérés-
technikaban™ OKKFT programba tartoz6 és a '"Gazlézerek kutatasa és fej-
lesztése valamint ipari Nd lézercsalad kifejlesztése" sajatkezdeményezé-
st kutatasunk eredményeinek ismertetését az 1. témacsoport keretében ad-
Juk meg.

A Szilardtestfizikai Kutaté Intézet 1981-82 évi tevékenységét, ugy-
mint az alacsonydimenzids rendszerek, a fémivegek, a folyadékkristalyok,
az amorf fTélvezetdk kisérleti és elméleti vizsgalatat, a fazisatalakula-
sok és a nemlinearis rendszerek elméletének tovabbfejlesztését, a gaz és
szilardtestlézerek fejlesztését és alkalmazasat, tovabba a neutronszérasi
médszerek fejlesztését és alkalmazasat a fenti négy témacsoportba foglal-
va targyaljuk.

1. LEZER ES SPEKTROSZKOPIAI KUTATASOK

A nagyintenzitasu impulzus-lézerek kutatasa teruletén jelentds ered-
ménynek tartjuk, hogy a korabban felfedezett, egy sik minden iranyaban
egyszerre sugarzé un. siklézer egyes tulajdonsagait leir6é elméletet sike-
rult kidolgozni, amely leirja egy henger alakl edényben l1évd aktiv anyag-
ban lehetséges kiulonb6z6 fényutakon kialakuld l1ézermikoddést.

Elkésziult egy lézerimpulzusok erdsitésére szolgalé rendszer, ebben a
pumpalé villanélampak a siribb mikodtetés és nagyobb élettartam céljabol
vizzal vannak hitve.

Kidolgoztunk egy miniatilir szilardtest YAG lézert, melynek maximalis
teljesitménye 2 MW, ismétlédési frekvencidja 1 Hz. Eddig féleg orvosi cé-
lokra kerult alkalmazéasra.
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A folytonos Uzemi gazlézerek kutatasa teriuletén az Ureges katédu gaz-
kisulést vizsgaltuk a kodfénykisulés-ivkisilés atmenet okainak a tiszta-
zasara. A mérések elvégzéséhez szamitdogéppel vezérelt elektronikus méré-
rendszert épitettink. Kiderult, hogy léteznek igen rovid, 1 ysec-nal ki-
sebb id6tartami iv-instabilitasok. Az ivek id6tartam eloszlasanak a méré-
se azt mutatta, hogy ezek hosszisaga zoémmel az 1-100 ysec tartomanyba
esik. Az ivkeletkezés okainak a felileti egyenetlenségek, az Al-katédot
borité oxidréteg, és a kisulésben 1év6 szennyezések bizonyultak.

Uj, nemlinearis optikai jelenséget talaltak az osztaly kutatéi szov-
jet kollegéakkal valé egyuttmikodésik soran. Megmutattak, hogy a lézerfény
elektromos tere képes rendezett folyadékkristalyos rétegek molekulainak
atorientalasara, melynek kovetkeztében ezen rétegek optikai tulajdonsagai
megvaltoznak.

Ugyancsak jelent6s eredmények szilettek a lézerfény altal a szilard-
testek, kulonosen a fémek feluletén keltett gerjesztések természetének
tisztazéasa soran.

A lézeralkalmazasi osztalyon kialakitottunk egy 632,8 nm hullamhosz-
szu He-Ne lézer fényforrassal mikodé interferométer rendszert altalanos
geometriai paraméterek mérésére. Ezzel a rendszerrel nagypontossagu hossz-
mérés (1-10 méteres tavolsag, 0,1 y felbontassal), linearitasmérés, se-
bességmérés, egyenességmérés és szogmérés végezhetd. Az interferométerhez
személyi szamitdégép van csatolva a mérések gyors kiértékelése és az ered-
mények kijelzése céljabol.

Kidolgoztunk egy, az optikai vékonyréteg specialis tulajdonséagain
alapulé nedvességméré készuléket, amelyhez mikroprocesszoros feldolgozé
rendszer csatlakozik tobb érzékel6fej adatainak egyidejl kiértékelésére.
A Labor Mlszeripari Muvek gyors mezégazdasagi analizator készilékeihez a
nyugati import kivaltasat szolgaldé infravoros szilrék keriultek kidolgozas-
ra, kismennyiségiu gyartasuk az osztaly keretén belul folyik.

2. SZILARDTEST-ELMELETI KUTATASOK

Az elmalt két évben jelent6s eredményeket értink el az alacsonydimen-
zi6és spinmodellek és a kvazi-egydimenzids vezeték elektrongaz-modelljének
vizsgalata teriletén. Az egydimenzidés Heisenberg- és Hubbard-model lekben
uj tipusu gerjesztések létezését mutattuk ki. Tanulmanyoztuk a fazisatala-
kulas jellegét a g allapotu Potts-modellben és megadtuk az els6rendld fa-
zisatalakulas konzisztens leirdsat. Egzakt, szimmetria-tulajdonsagokon
alapulé oOsszefiggéseket vezettink le az egydimenzids elekt.rongdz fazisdi-
agramjara.

A fémek és Otvozetek témaban legjelentésebb eredményink az amorf fé-
mek kétnivés modelljének a kidolgozasa volt, amelynek alapjan tobbek ko&-
zott azok elektomos vezetését, ultrahang-elnyelését és a rugalmatlan
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elektronszérast tudtuk elméletileg targyalni és a kisérleti adatokat meg-
felel6en értelmezni. Emlitést érdemelnek még a folyékony fémek és altala-
ban a klasszikus folyadékok, valamint az elektron-lokalizacidé terén elért
eredményeink is.

Tovabb folytattuk a kulonbdz6 tipusu fazisatalakulasok elméleti vizs-
galatat. Jelent6s eredményeket értink el a frusztrdlt rendszerek, az in-
terkalalt rendszerek, a granulalt rendszerek, a spin-ilvegek, a kevert va-
lencidju allapotok és az amorf anyagok vizsgalata teriletén is.

A nemzetkdzi trendeket figyelembe véve egyre nagyobb jelent&ségre
tesz szert a nemlinearis rendszerekben lezajl6é véletlenszer( jelenségek,
a kaosz, vizsgalata. Ezekbe a kutatasokba in statu nascendi bekapcsoléd-
tunk .

Sikeresen folytattuk az intenziv elektronmagneses terek és anyag
kolcsonhatasakor fellép6 nemlinearis elemi folyamatok vizsgalatat, tobbek
kozott elemeztik az erf6s sztatikus magneses terek és a lézersugarzas
egylttes hatasanak kitett elektronoknak az ionokon torténé szoérasat.

Az 1982 évi eredmények jelent6s része preprint formdjaban jelent meg.

3. FEMKUTATASOK

A fémfizikai kutatasok teljes mértékben a fémivegek teriletére kon-
centralédtak, és az eldallitasi médszerek fejlesztésétdl a szerkezet és
a fizikai tulajdonsagok kutatasan keresztil az alkalmazasig terjedtek.

A gyorshitéses technolégia fejlesztése révén sikerult az olvadék to-
megét és a szalag szélességét novelni. Rutinszerlen késziltek fémiveg
szalagok 25 mm szélességben és 300 g tomegben, f6leg fém-metalloid tipusu
otvozetekbdl .

Mind gyakorlati, mind elméleti szempontbél fontos annak ismerete,
hogy az eldallitas paraméterei, mint példaul az olvadék hémérséklete vagy
a hlitési sebesség, hogyan befolyasoljak a fémiveg szalag fizikai tulaj-
donsagait. Tobb otvozet esetén meghataroztuk a szalag magneses, mechanikai,
és néhany elektromos jellemz6jének fiuggését az elballitas korilményeitdl.
Pozitron annihilaci6é mérésekkel az amorf szerkezetben kialakulé "Uregek'-
-re tudtunk kovetkeztetni.

A magneses vizsgalatok egy részét a gyakorlati alkalmazas szempont-
jéabol fontos fémivegeken (pl. Fe-B-Si, Co-Fe-Ni-B-Si) végeztink. Médsze-
reket dolgoztunk ki a dinamikus magneses paraméterek meghatarozasara (pl.
dinamikus permeabilitas, utéhatas, veszteség). A magneses kutatasok masik
részénél a Curie-pont valtozas meghatarozasaval tanulmanyoztuk az amorf
allapotban végbemené relaxaciés folyamatokat.

Az amorf fémek termikus stabilitasanak megértése céljabol azokat a
folyamatokat vizsgaltuk, melyek a hémérséklet emelésekor a kristalyoso-
das soran fellépnek. Megallapitottuk, hogy az amorf fémek kristalyosoda-
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sanak mechanizmusa er6sen fligg az ¢6tvozet komponenseinek fajtajatol és
koncentraciéjatol. Vizsgaltunk egy ill. tobb l1épcs6ben lejatsz6dé kris-
talyosodasi folyamatokat is.

Ezek a vizsgalatok vezettek ahhoz a feltevéshez, hogy az amorf fémek
szerkezete valamilyen, valésziniuleg a kristalyosodas soran megjelend kris-
talyos fazis torzult valtozata lehet. A kvazi-kristalyos modell ellendr-
zésére szamos, nemzetkdzi kooperacidban is végzett vizsgalatot folytattunk.
Kulon érdemes megemlitenink a Fe-B ill. Fe-Ni-B fémuvegeken EDXD ill. nagy
felbontasu neutrondiffrakcidéval végzett méréseket.

A kémiai és elektrokémiai médszerekkel és gyorshitéssel készitett
Ni-P amorf otvozetek NMR médszerrel végzett vizsgalataval és elektromos
transzport tulajdonsagainak mérésével ezen amorf Otvozetek elektronszer-
kezetének megismeréséhez jarultunk hozza.

Az elméleti vizsgalatok kozul megemlitend6k a szerkezetileg rende-
zetlen amorf otvozetek és folyékony fémek elektronszerkezetének szamitasa-
ra kidolgozott eljarasok.

4. RESZBEN RENDEZETT KONDENZALT ANYAGOK KUTATASA

Az alacsony dimenzids rendszerek vizsgalataval foglalkozé kutaték az
elmalt két évben folytattdk az egydimenzids szerves vezeték elektromos
tulajdonsagainak a vizsgalatat, kiterjesztve azt az egydimenziés rendsze-
rek Gjabb csaladdjara; a TaS3 és NbSe3 tipusu tikristalyok teritletére. Ez
a téma a kozelmiltban indult, de egy sor izgalmas jelenséget, pl. a mik-
rométer nagysagrendld koherencia tartomanyok létét jelzd nemlinearis effek-
tust mar észleltink.

Vizsgalataink masik része a poliacetilén tulajdonsagainak a kutatasara
iranyult. Kidolgoztuk a poliacetilén eléallitasanak a technolégiajat, s
létrehoztuk az ehhez szikséges berendezést. Vizsgaltuk a jéddal dépolt
mintak szerkezetét, elektromos paramétereit. Ez az anyag alkalmas lehet
konnyl, nagy kapacitastu akkumulator létrehozasara is.

A folyadékkristaly témaban a f6 hangsulyt a keverék folyadékkristalyok
fazisatmenetének a tanulmanyozasa, tovabba a termotrép és a gyors,reori-
entalédasi képességekkel rendelkez§ anyagok vizsgalata kapta. A témat iz-
galmassa teszik folyadékkristalyok és biomembranok kozotti analdgiak,
amelyek gyakorlati jelent6séggel birnak. Sikerrel folynak a koleszterikus
folyadékkristaly vizsgalatok is. Ezek egyik Igéretes vonala a karboniza-
ci6 folyamatanak a tisztazasa.

Az amorf félvezetdk egyik csaladjat a kalkogenid tipusu anyagok al-
kotjak. A bennik lejatszédé fizikai folyamatok ismerete gyakorlati ered-
ményeket is igér, els8sorban a xerografia teriletén.

A téma egyik kiemelked6 alapkutatasi eredménye a megvilagitas hata-



Sara létrejové oszcillalé fTényateresztbképesség jelenségének a kimutata-
sa és interpretaléasa.

A méasik fontos amorf félvezet6 anyag az amorf szilicium. Ezen a té-
ren mar megoldott az amorf Si rétegek elSallitasa Si-H gazbdél. Amorf szi-
Iiciumbdél olcsé és j6 hatasfoklu napelem készithet6. Egy jo paraméterekkel
rendelkezd, m(kdédd mintapéldany elkészult.

A neutronspektroszképia téma csak formailag tartozik ehhez a téma-
csoporthoz, mivel jellege és eszkdztara igen széles korl szerkezetvizsga-
latok elvégzését teszi lehetdvé.

Az izotép disitéas illetve a nagy szoérasvektor tartomanyban végzett
mérések segitségével a Fe-B, Fe-Ni-B és Nb-Ni fémivegekben sikeriult a
parcialis parkorreléaciés fuggvénynek, azaz az atomi szerkezetnek a meg-
hatarozasa -

Kisszogll szérassal fémekben, otvozetekben a doménszerkezet vizsgala-
ta folyt; fémiveg mintakban mélységi- illetve felulethez 'tapadd6'™ mik-
rodoménokat észleltink, meghataroztuk méreteiket, valamint az anizotrép
magneses tulajdonsagok doménszerkezettel vald kapcsolatat.

A kisszogl neutronezéras segitségével fontos informacidkat szerez-
tink a biolégiai makromolekulédk, nevezetesen az immunglobulinok konfor-
maciojarol is.

A téma munkatarsai két uj tipusu radiografias vizsgalatot dolgoztak
ki. A fotografiai médszer Bragg-szoérassal kombinadlva, roncsolasmentes
vizsgalati moédszerként alkalmas gépalkatrészek faradasanak vizsgalatéara.
A dinamikus radiografia (képmagné alkalmazasaval) fToéként hidrogéntartalmu
anyagok (viz, olaj stb.) zart térben torténé aramlasanak kontrollaléasara
alkalmas.

A témat széles korl nemzetkdzi elismertség Ovezi, mivel tobbek kozott
a Mezei Ferenc altal kifejlesztett spin-echo berendezés irant nagy az ér-
dekl6dés; szovjet valamint francia kutatdéintézetekkel kozos spin-echo be-
rendezés létesilését tervezzik.

Az intézetben folyd sokiranyu tudomanyos tevékenység illusztralasara az
1983-ban Janossy-dijban részesult harom palyami révid osszefoglaldjat
kozoljuk.



NEODIMIUM-LEZER FEJLESZTESE

Czigany 1. j Kertész 1.

Alig tobb mint két évtizeddel az els6 lézer beinduldsa utan ma mar
sok ezerre tehet6 az ismert lézeratmenetek szama. A gaz, szilardtest, fél-
vezetd, Testék,kémiai és mas tipusu lézerek sokasagabdl csupan néhany faj-
ta nyert széles kori alkalmazast a méréstechnika, hiradastechnika, holog-
rafia, makro- és mikromegmunkalas, orvostudomany és mas tudomanyagak te-
riletén .

Intézetinkben 1963-ban két iranyban indult meg a lézerkutatas, s a
gazlézerek és szilardtestlézerek fejlesztésének eredményei tulnéttek la-
boratériumaink keretein.

A kezdetben csupan a nemlinearis jelenségek vizsgalatara iranyulod
szilardtestlézer fejlesztés, az igények hatasara, a gyakorlati célu Nd-léze-
rek épitése felé fordult. Ennek a fejlesztésnek az eredménye tobbek ko-
z6tt az Nd:YAG lézer, mely a lézeres megmunkalé mintalaboratérium alap-
berendezése lett (1. Abra). Az alapberendezéshez megmunkalé-optikai .

1. abra

A lézeres megmunkalé labor
Nd :YAG lézer alapberendezése

monitor, mér6 és pozicionalé elemeket készitve a rendszert vastag és vé-
konyréteg-ellenallasok értékbeallitasara, kilénb6zé6 anyagok mikrofurasara,
félvezet6 szeletek karcolasara és h6kezelésére, gravirozasara, valamint
orvosi célokra hasznaljuk.
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folgtonos teljesitmény
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N lézercsaldd legfontosabb paramétereit az 1. tablazatban lathatjuk.
A j6 h6vezetd, kivaldé optikai minbségli, kedvezé mechanikai tulajdonsagu
Nd:YAG egykristalynak impulzus lzemben az utébbi id6ében komoly versenytar-
sai a nagy Nd-koncentraciéju foszfatlivegek. A moszkvai Lebegyev Intézetben
a 70-es évek kozepe o6ta nagy fFigyelmet forditottak a Li-NdxLa”_x foszfat-
Uveg kutatéasara, melynek eredményeképpen 1980-ban kb. 4 %-os abszolit:,
4,5 %-os dinamikus hatasfokot értek el. Egyuttmikoddésink soran3 sikeriult
uj-tipusu un. aszimmetrikus reflektor-elrendezéssel és kisatméréju foto-
villanélampaval az abszollt hatasfokot 6 %-ra2'3, a dinamikus hatéasfokot
7-8 %-ra novelni (2. abra) . Az uj anyag tulajdonsagaibdl kiindulva eltér-
tink a megszokott technikai megoldasoktdél: nevezetesen a homogén megvila-

l1ézer
joule Li-Nd-La-foszfativeg
® 6 X 68 mm
1.5 flabs 6%
1.0
.5
- 8%
pumpalas
/joule/
5 10 15 20

2. éabra

A LiNdLa-foszfativeg lézer Kkimené
energla/pumpéié energia karakterisztikaja

gitast biztosité matt lézerrud-palasttél, a 4-5 mm-es rudatmérétdl és a
240 ps-os lézernlvé-élettartamtol. A kivilagosodd szilrével biztositott

un. passziv Q-kapcsolas esetén ugyanis a lézerrud tengelyébe foékuszalt

- nem homogén - megvilagitas alacsonyabb lézerkiiszobot tesz lehetévé, és
a koncentraciét 8x1020 Nd/cm3-r61 1021 Nd/cm3 folé emelve sem zavarja az
oriasimpulzus gyors kialakulasat a fels6 lézernlvé élettartamanak csokke-
nése. Passziv Q-kapcsol6ként a szokasos megoldashoz képest vastag
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8-10 immes LiF/F~  kristalyt valasztva a festék-1 és plasztikkapcsoldk
0,1-0,3 %-os hatasfokaval szemben 0,5-0,6 %-os Q-kapcsolt hatasfokot kap-
tunk, melyhez igen kis széttartast biztositdé alapmédusu (TEMgo) mikoddés
jarult. Ezek a paraméterek lényegesen kedvez6bbek a Nd:YAG krisatly-léze-
rek adatainal. Az ilymédon kifejlesztett és igen kis pumpalé energiaknal
is megfeleld lézerteljesitményt biztositdéd rendszer joéval olcsébb, mint a
kézhasznalatu, de csak korlatozott mennyiségben gyarthaté Nd:YAG berende-
zés. Nem elhanyagolhaté tulajdonsaga a fenti lézernek, hogy rendkivil kis
sulyu.

Az alkalmazasok soran a Q-kapcsolt Nd:YAG lézer 10 mradianos diver-
genciajaval szembeni 1-2 mrad-os széttartas 5-szo6rods hatékonysagot biz-
tosit.

A 3. abra az akkumulatorrél ill. halézatrél adapterrel mikodtethetd,
hordozhaté, LINDA elnevezésil, Q-kapcsolt és 1,054 uyrt-en ill. LilO™-al
frekvencia-kétszerezve 527 nm-en sugarzé lézert mutatja (sulya 1,22 kg) .

A reord-paraméterekkel rendelkezé foszfativeg lézer-csalad felkel-
tette az ipar érdeklédését és rovidesen a magyar ipar is gyartani fogja.3

3. ébra
Q-kapcsolt, hordozhaté LiNdLa-foszfativeg lézer
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Atmenetifém-metalloid fémuvegek lokalis szerkezete

Vinoze 1., Kemény T.

Mar maga a fémiveg sz6 els6 hallasra meglep6nek kell hogy tlnjék min-
denki szamara, aki egyetemi tanulmanyai soran megértette, hogy a fémes
kotés az egyszerl (kobos vagy szoros illeszkedést! hexagonalis) szerkezetek
kialakulasanak kedvez. Az ilyen tulajdonsagl anyag olvadékanak lehiltése
soran nagyszamu, viszonylag gyorsan novekvd kristalycsira képzédik, igy a
megszilardulas kristalyos anyag képz6déséhez vezet. Nagy tudomanyos szen-
zaciot jelentett tehat, mikor a hatvanas évek elején kimutattak, hogy né-
hany tobbalkotés oOtvozet olvadékanak igen gyors megszilarduldsakor hosszu-
tavu kristalyos rendtél mentes anyag, vagyis Uveg képz6dik. Ezek az 6tvo-
zetek mindaddig csak tudomanyos kuriézumnak szamitottak amig csak draga
és egzotikus anyagokat (pl. Pd és Au 6tvozetek) Ilehetett kis, szabalyta-
lan alaku foéliadarabok formajaban megszilarditani. A hetvenes évekre azon-
ban megszilletett az a technolégia, mellyel nem kristalyos 6tvozeteket
kontrollalt geometridju szalag formajaban szamottevé mennyiségben allitot-
tak el6. Mivel ekkorra mar ismertek voltak a legkdzonségesebb anyagokon
alapulé uvegképzésre hajlamos otvozetek is (pl. Fe-P-C) hamar nyilvanvalé6-
va valt, hogy egy uj, a gyakorlati felhasznalas szamara is Igéretes anyag-
csalad sziletett.

A szilardtestfizikai kutatads szamara a fémivegek rendkivili kihivast
jelentenek, mivel mar az els6 kérdés, az atomi szerkezet meghatarozasa
sem oldhaté meg egyértelmien klasszikus médon, diffrakciés mérés segitsé-
gével. Dontd szerephez jut a szerkezet modellezése és a diffrakcidés méré-
sek eredményei altal megengedett modellek Osszehasonlitdsa lokalis, mag-
fizikai médszerek segitségével.

Hazai kutatasaink megindulasakor, 1976-77-ben az irodalomban szinte
egyeduralkodé volt az a modell, amely a fémivegek szerkezetét véletlen-
szerlien, de a lehet6 legszorosabban pakolt merev gombok segitségével irta
le. Mivel a legszorosabb illeszkedési térgeometriai alakzat az Ikozaéder
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nem térkitoltd, egyszerlisége miatt vonzd az amorf szerkezetet ugy elkép-

zelni, mint az ellentmond6é geometriai feltételeket (szoros illeszkedés és
térkitoltés) oOsszességében legjobban kielégité optimum, vagyis lényegében
geometriai kényszerek altal meghatarozott rendszer. 1igy ez a modell igen

vonzé, mivel elvi egyszeriisége mellett is alkalmas modern szamitastechni-
kai médszerek széles koril alkalmazasara és kvalitative visszaadja a dif-

frakciés vizsgalatok néhany f6bb vonasat.

Egy alapvet6 kérdésre azonban nem tudunk igy valaszt adni! miért
csak az o6tvozetek egy viszonylag szilk csoportja alkalmas arra, hogy a
technikai lehet8ségek altal megengedett 107°-10" K/s h(itési sebesség érté-
keknél nemkristalyos allapotban szilarduljon meg? Ez a kérdés nyilvanvalé
médon tulmutat a geometriai megszoritasokon és a kémiai kotés dontd sze-
repét jelzi.

Az atmenetifém-metalloid rendszerek els6é elveken alapulé kvantumké-
midja, a p és d tipusu elektronallapotok keveredése egy soktest-rendszer-
ben a szilardtest-elmélet szamara nehezen targyalhaté kérdések. Logikus
tehat, hogy a valaszt keril6 utéon koézelitsiuk meg: az atmenetifém és a
metalloid milyen lokalis rendjét valésitja meg a természet azokban a fémes
anyagokban, ahol ez a rend jol meghatarozott és egyértelmlen vizsgalhaté
- a fémkdzi vegyiuletekben?

Vizsgalataink alapkérdése tehat a kovetkez6: lehetséges-e, hogy az
oxid-lUvegekhez hasonldéan a fémivegek is molekulaszer(, viszonylag inva-
rians, a kristalyos médosulatokra emlékeztetd lokalis elrendez6désU atom-
csoportokbol allnak? Mas széval lehetséges-e nagyfoklu lokalis kémiai és
topolégiai rend a fémivegekben, melyeket a hosszutavu rend teljes hianya
jellemez. A kérdés megvalasztasadhoz az elsd lépést logikusan a kristalyo-
sodas vizsgalata jelentette.

Modellrendszer: Feq ,B,_amorf_otvozetek

A vilagon az els6k kozott végeztink olyan kristalyosodas vizsgalato-
kat a Fe-B otvozetrendszeren, ahol tudatos volt a torekvés arra, hogy a
kiindulé amorf allapot és a kiulonb6z6 kristalyosodasi termékek lokalis
rendjét egy magfizikai moédszer, a Mossbauer spektroszképia segitségével
Osszehasonlitsuk.

Dinamikus differencialis kalorimetria segitségével megmutattuk, hogy
a 15-25 ath B tartomanyban két folyamat zajlik, melyek hémérséklettarto-
manya novekvd B tartalommal egyre nagyobb mértékben atfed. Megmutattuk,
hogy az alacsonyabb hémérsékleten zajlé folyamat (tércentralt kdbos szer-
kezet(i) a-Fe kivalas. Az ebben a fazisban oldott B mennyisége a Mdssbauer
spektroszképia detektalhatésagi hatara (kb. 0,3 at* B a-Fe-ban) alatt
van. Ennek megfelelben a visszamaradé amorf fazis B tartalma fokozatosan
nd, Osszetétele 25+2 at* B kozvetlenil a masodik folyamat elindulasa elétt.
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Mar vizsgalataink elétt ismeretes volt, hogy a kristalyosodas soran
keletkezd Fe-B fémkozi vegyiilet metastabilis, igy igen fontos az atala-
kulasi folyamat érzékeny és reprodukadlhatdé nyomonkovetése. Erre a kalo-
rimetria igen alkalmasnak bizonyult, igy kilonb6z6 o6sszetétell és a kalo-
riméterben kulénb6z6 hémérsékletig hékezelt, majd gyorsan leh(tott mintak
Mossbauer spektruma segitségével igazoltuk, hogy az a-Fe mellett az egész
Osszetétel- és kristalyosodasi hémérséklettartomanyban ugyanaz az egy fa-
zis jelenik meg. A kivalt a-Fe relativ mennyiségének meghatarozasaval,
szerkezetazonositastél fuggetlenul igazoltuk, hogy a fémkdzi vegyulet
Fen"B oOsszetétell.

A Mossbauer spektrum alapjan ebben a szerkezetben harom kildnb6zé Fe
hely van, melyeknek elsd szomszéd kérnyezetében egyenként 2, 3 ill. 4 B
atom talalhaté. A harom hely betoltottsége kb. 10 % pontossaggal azonos.
Késbbb rontgenmérések alapjan azonositottadk a metastabil Fe_jB szerkezetét
a tetragonalis Fe.jJP szerkezetével.

Osszehasonlitva a metastabil Fe”B fazis, a belSle tovédbbi hékezelés-
sel keletkezd stabil Fe3B szerkezet és a kiindulé amorf otvozet Mossbauer
spektrumat, figyelemremélté kozoés vonasokat talalunk a metastabil fazis
és a nemkristalyos otvozet kozott. Ahhoz, hogy ebb6l a lokalis kodrnyezetek
hasonlésagara kovetkeztessiink, két kérdést kell megvalaszolni:

a. / Hogyan lehet a fémiveg széles, atfed6 csucsokat tartalmazé,
struktiramentes Mossbauer spektrumabdl a hiperfinom tér elosz-
lasra kovetkeztetni?

b. / Mi a kapcsolat egy Fe atom els6szomszéd kornyezete és a mag
altal érzett hiperfinom tér kozott?

Hiperfinom tér eloszlas meghatarozéasa

A ferromagneses anyagokra jellemzd 6-vonalas Mossbauer spektrum 2.
és 5. vonaléanak relativ intenzitdsat a y sugar iranya és a magnesezettség
kozti szog hatarozza meg. Mivel ez kuls6 magneses tér segitségével konnyen
befolyasolhaté a két kiulonb6zé szog alatt mért spektrum megfeleld line-
arkombinaciéjabol a mar atfedésmentes 2.-5. alspektrum meghatarozhaté. Eb-
b6l a hiperfinom tér eloszlas mar akar a klasszikus lépcséfiggvény vagy
Fourier sor illesztéssel, akar az altalunk alkalmazott binomiadlis elosz-
las meghatarozassal, vagy a legUjabban kidolgozott illesztésmentes Fouri-
er transzformacidés médszerrel meghatarozhaté.

Minden olyan hiperfinom tér eloszlas meghatarozasnal, ahol a spektrum
szétvalasztas nem tortént meg, a 2.-5. alspektrum relativ intenzitasa az
illesztésb6l meghatarozandd, rendkivil rosszul definialt paraméter. Ma mar
bizonyitott, hogy szamos az irodalomban talalhaté tdbbmaximumos, fizikai-
lag er6sen kétségbe vonhatdé hiperfinom tér eloszlas ezen hiba kévetkezmé-
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nye, amt aldhlzza az altalunk javasolt spektrumszétvalasztasi médszer je-
lentdségét .

Hlperflnom tér és lokalis kodrnyezet

A hlperflnom tér eloszlas szerepe szamunkra az, hogy segitségével
kvantitativva tehetjiuk a kristalyosodas targyalasa soran mar emlitett
hasonlésagot a fémiveg és a metastabil Fe”B fémkdzi vegyilet kozott. Az
1. AbrAn a Fe”B2j fémiveg hiperfinom tér eloszlasa lathaté a Fe”B fémko-
zi vegyuletben megfigyelt 3 diszkrét hiperfinom tér értékkel egyitt.

PIHIIKO*"]

A MOssbauer spektroszképiai mérésekb8l meghatarozott
vas hiperfinom terek eloszlAsa amorf Fejfi-ban (hiszto-
gramml. A fugg6leges vonalak a vasatomok hiperfinom
tereit jeldlik a metastabil tétragonAlis Fcjn feémkoz |
vegyul etekben, 2,3 és 4 h elsdszomsz &l esetén. Az ezen
értékek koruli eroszirasok (pontok) az amorf oOtvozet
p(H1 gobrbéjének jo 1eirasat adjak (Folytonos vonal).

Amennyiben azt tételezzik fel, hogy a fémivegben is donté tobbségben

2,3 és 4 els6szomszéd B atommal koriulvett Fe atomok vannak kbdzel azonos
szamban, de az atontavolsagok a nemkristalyos szerkezetnek megfelel6en
ingadoznak, akkor a centralis értékek koruli AB = (UI/3r)Ar széles elosz-
lasokat varunk.

Ezen feltevés alapjan tehat a mért hiperfinom tér eloszlas egyetlen
illesztési paraméter, AH segitségével tokéletesen leirhaté.

Az eredetileg illesztési paraméterként nyert AH érték fizikailag meg-
alapozott voltat mutatja kapcsolata két id6kozben elvégzett teljesen Tig-
getlen kisérlet eredményével. Nagynyomasl Mossbauer mérések segitségével
meghataroztuk a hiperfinom tér nyomasfUggését, amit a kompresszibilitas
segitségével tavolsagfiggéssé skalazhatunk (AH/Ar). Ha ezen érték, vala-
mint a Svab E. és munkatarsai altal nagyfelbontasi neutrondiffrakcidos mé-
résb6l meghatarozott Fe-B tavolsagfluktuacié, Ar(Fe-B) felhasznalasaval
szamitjuk AH-t, 20 %-on belul visszakapjuk az illesztési paraméterként



meghatarozott értéket. Az a tény, hogy a diffrakciés mérésb6l megallapi-
tott Fe-B tavolsagfluktuacié csak mintegy fele a Fe-Fe tavolsag ingadoza-
sanak, uj és direkt kisérleti indikacidé a korrelalt szerkezeti egységek
l1étezésére.

Ahhoz, hogy az ¢sszetételfiiggést egy ilyen modell szellemében ér-
telmezzik, meg kell mondanunk, milyen hiperfinom teret rendeljunk azokhoz
a Fe atomokhoz, ahol a B els6szomszédok szama eltér az eddig targyalt ér-
tékekt6l. Miutan ezt a kalibréaciés gorbét az ismert kristalyos anyagok
(a-Fe, Fe2B és FeB) alapjan meghataroztuk, oOsszehasonlithatjuk egy merev
gbombok véletlenszerl( pakolasan alapulé modellbdl és a fix koordinaciodkat
feltételezd modellbdl szamolt hiperfinom tér eloszlasokat a mért mennyi-
ségekkel. A fix szerkezeti egységeket feltételezd "racsmodell™ mar a hi-
perfinom tér atlaganak oOsszetételfiggését is jobban reprodukalja, mint a
véletlen pakolasu, habar az egyszer(i korrelalatlan helyettesités felte-
vése miatt alacsony B tartalom esetén eltér a kisérleti gorbétél. A leg-
figyelemreméltébb vonas azonban a hiperfinom tér eloszlasok szélességének
osszetételfiuggése: mig a véletlen modellben a szélesség szamottevéen né
a B tartalommal, (kb. 30 % a 15 és 25 ath B kozott), addig a korrelalt
modell tokéletesen reprodukalja a kisérleti eredményt - a hiperfinom tér
eloszlasok szélessége allandé.

osszehasonlitottuk a kulonboz6é eljarassal (olvadékbél torténé gyors-
hiutés ill. porlasztas segitségével) készitett amorf Fe-B otvozetek loka-
lis rendjét Mossbauer spektroszképia segitségével, és a mérési hiban belul
azonosnak talaltuk azokat. Ez a megfigyelés ugyancsak a kémiai koélcsoénha-
tasok donté szerepét tamasz ja alad a koézeli rend kialakulasanal. Ugyanakkor
mas tulajdonsagok, mint pl. a magneses anizotrépia lényegesen kilonb6zé
a porlasztasos eljaréassal készult mintdk esetén - amely kulonb6zé hibaszer-
kezetre utal.

Lokalis rend a Fe-Ni-B fémivegekben

Az amorf Fe-B rendszeren kapott eredményeink altalanositasa alapjan
azt varjuk, hogy az olvadékbdl kvencselt (Fe~"Ni~"B fémivegek lokalis
szerkezete hasonlé a kristalyosodas soran keletkez6 egyfazisu kristalyos
vegyluletéhez. Ez a lokalis szerkezet valtozik a N1 koncentracié figgvényé-
ben: tetragonalis a Fe-fel6li és ortorombos a Ni-feléli oldalon. A szer-
kezetvaltas tukrozédik a kristalyos fazisok "~Fe hiperfinom paramétereiben
(hiperfinom tér, kvadrupélus felhasadas). Az amorf o6tvozetek paraméterei
kovetik ezt a trendet és a lokalis koérnyezet folytonos valtozasat jelzik
a novekvdé Ni-koncentraci6é fiuggvényében. Direkt rontgen-mérések (EDXD) ta-
mogatjak a lokdlis rend megvaltozasara vonatkozd kovetkeztetésiinket. Az
atmenetifém atomok kiuloénb6zé topoldégiai elrendezédésének kovetkeztében
varhaté eltérés a két szerkezet radialis eloszlasfuggvényében egyszeri
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médon becsilheté a megfeleld kristalyos fémkozi vegylletek atomi helyzete-
inek kiszélesitésével (2b. &bra). Amorf Fe jB és (FeQ ~3NI0g7)”"B-n vég-
zett EDXD vizsgalat (2a. .ibra) az aléabbi jellegzetes kiuldnb-

2. Abra

(Fe ,Ni)3B fémuvegek radidlis eloszlasa az BEDXI) mérés
eredménye szerint (&), és a tetragonalis FejB és orto-
rombos NijB atomi helyzeteinek kiszélesitése altal szamitva (b).

Bégeket mutatja: az els6 cslcs szélesebb Fe”B-ban és a vas nikkellel tor-
ténd helyettesitésére a masodik felhasadt csucs vallintenzitasalnak ara-
nya megfelel6en valtozik. Ujabb nagy felbontasi neutrondiffrakcidés mérések
(Svab E. és munkatarsai) ezeken a rendszereken ugyancsak jellegzetes kii-
16nbségeket mutatnak, amelyek jol értelmezhetéek a jol definiadlt lokalis
épitdegységek létezésére vonatkoz6 feltevésinkkel. Ezek a megfigyelések

a kuldonbdz6 véletlenszer( suru pakoladsu modelleken messze tul mutatnak,
ott ugyanis nem varhaté valtozas a Fe és Ni atomok hasonlé sugara miatt.

A (Fe,Ni)B fémivegek Mossbauer vizsgalata felfedte, hogy még az at-
menetifém atomok, azaz a Fe és a Ni eloszlasa sem véletlenszer(i az atmene-
tifém atom helyeken: a gyors lehiltés ellenére a N1 atomok tobb B szomszéd-
dal rendelkeznek, mint a Fe atomok. Hasonlé trend figyelheté meg a kris-
talyos ortorombos (Fe,Ni)”B fémvegylletekben. Ez a meglepé megfigyelés is-
mételten a kémiai kdlcstnhatasok donté szerepét tamasztja alda az amorf
szerkezet kialakulaséanal.

Vizsgalataink eredményeként a topolégiai (szerkezeti) rendezetlenség
hatasa szétvalaszthatdé volt a kémiai rendezetlenségtél. Azt talaltuk, hogy
a topolégiai rendezetlenség hatasa elenyész6 a kémiai rendezetlenséghez

55



képest az olyan magneses tulajdonsagokra, mint a magnesezettség hémérsék-
letfuggése, a magneses momentumok és a Curie hémérséklet értéke.

Altalanosan elfogadott, hogy az atomok lokalis geometriai elhelyez-
kedése donté"médon meghatarozza az amorf o6tvOozetek atomi szerkezetét és
fizikai tulajdonsagait. Munkdink az amorf oOtvozetek képz6édésében az ira-
nyitott kotések meghatarozé szerepét tartak fel és jol meghatarozott
amorf szerkezeti egységek létére utaltak. Els6 lIépéseknek tekinthetdk
ezek a vizsgalatok az amorf szerkezeti egységek meghatarozasara iranyulé
kutatasok, az "amorfografia™ teriletén.

ELEKTRONLOKALIZACIO ES ELEKTRON-KOLCSONHATAS

Forgacs G.

I. BEVEZETES

Az elmult években a szilardtesfizikai kutatasok a tokéletes krista-
lyok tanulmanyozasa helyett egyre inkadbb a rendezetlen rendszerek, amorf
anyagok vizsgalatara osszpontosultak. Az a felismerés, hogy a szilard
anyagok sohasem képeznek tokéletesen periodikus kristalyszerkezetet, ter-
mészetesen nagyon régi, de eme tokéletességtél vald eltérés vizsgalata
mind kisérleti, mind elméleti szempontbél rendkivil bonyolult.

Jelen dolgozatban az elméleti szilardtesfizika egyik legaktualisabb
és egyben legizgalmasabb kérdésével, nevezetesen elektronrendszereknek
véletlenszer( potencialtérben torténé viselkedésével kivanunk foglalkozni.
Ezt a problémat a modern irodalomban elektronlokalizacié néven ismerik.

Az alapgondolatot 1958-ban Anderson fogalmazta meg . Alapvets feltétele-
zése az volt, hogy az adott elektronrendszert olyan skalan vizsgaljuk,
melyen az homogénnek tekinthetd. I1lyenkor az egyrészecske elektronallapo-
tok a véletlenszer( elektrosztatikus potencial valdsziniségeloszlasanak
szélességétsl, m-tél, illetve attdél a t matrixelemt6l fiuggnek, mely megad-
ja az elektron aQ mikroszkopikus tavolsagra torténé ugrasanak (hopping) a
valészinlségét. Az, hogy az elektronrendszer vezetd, vagy szigeteld, az
w/t aranytol figg. Az m<<t esetben gyengén rendezetlen fémrél beszélhetink.
Ilyenkor ha az Ep Fermi energia elég messze van a savok szélétél, az
energidhoz tartozd egyrészecskés allapotfiggvény kiterjedt (azaz

ITCX) I"const., midén x - =) és igy a rendszer vezetd. Masrészt, ha vt
a kinetikus energiatag perturbacidénak tekintheté és az elektron a V(x)
véletlenszer( elektrosztatikus potencial mély godrének csapdajaba kerul.

A rendszer szigetel6vé valik. Kézenfekvé tehat iost kritikus értékérél be-
szélni, melynél az elektronallapotok természetében valtozas kodvetkezikbej



lokallzaltbh6l kiterjedtté (vagy kiterjedtb6l lokalizalttd) valnak. Az at-
alakulas milyensége oi/t kritikus értékénél sokaig talany maradt. Mott
szerint az Ec "mozgékonysagi élnél'” (az energia azon értékénél, mely el-
valasztja a lokalizalt allapotokat a kiterjedt allapotoktél) a rendszer
els6rendli fazisatalakulason megy keresztill és a o vezetbképességnek ug-
rasa van. A masik alternativa, hogy az atalakulas folytonos, masodrendd,
és a vezet6képesség folytonosan tilnik el, midén keresztezzik a mozgékony-
sagi élt. Thoulessl, Weéner , Abrahams és munkatarsai® szerint eme maso-
dik valtozat a helyes.

Fenti meggondolasok kélcsénhatas nélkili elektronrendszerre vonatkoz-
nak. A véletlenszerl potencial és az elektronok kozétti Coulomb kdlcsdn-
hatas egyilttes vizsgalata rendkivil bonyolult kérdés és mind a mai napig
nem megoldott.

A tovabbiakban olyan modellt ismertetink, melynek segitségével az
elektronlokalizacié és elektron-koélcsonhatas egyittesen vizsgalhato.
Részletesebben csak az elektronlokalizacié kérdését targyaljuk (IX. feje-
zet) . Az egylttes elmélettel kapcsolatos nehézségekre roviden utalunk a
111. fejezetben, végul a IV. fejezetben az egylttes probléma lehetséges
megoldasait ismertetjik.

1. ELEKTRONLOKALIZACIO ES A RENORMALIZACIOS CSOPORT

Tekintsik a koévetkez6 Hamilton operatorral megadott rendszert:

H=/ddxD+® (- |2 v2)t(x) + I V(x—xa)r+ QYD 1
a

+ Ffddx ddy F+QQF+ MU YO Y X -

Fentiekben Y a szokasos fermion felcserélés! torvényeknek eleget tevd
(elektron) téroperator0, V(x) véletlenszerl egyrészecskés elektrosztati-
kus potencial, xQ a rendszerben véletlenszerlen elhelyezkedd szennyezé-
sek helykoordinatait szimbolizalja, U () a Coulomb potencial, melyet a
jelen fejezetben elhanyagolunk, d a vizsgalt rendszer térbeli dimenzié6-
szama. Annak érdekében, hogy a fenti Hamilton operatorral definialt rend-
szer fizikai mennyiségeit (pl. vezetbképesség) meghatarozhassuk, a szami-
tasokat rogzitett xq mellett kell elvégezni, majd atlagolnunk kell a vé-
letlenszer(i xq mennyiségekre. A legegyszeri(ibb feltételezni, hogy az egy-
mastol fuggetlen (korrelalatlan) szennyezések slrilisége kicsi és igy annak
valészinlisége, hogy egy elektron ketténél tobbszér szérédik ugyanazon
szennyezésen, elhanyagolhaté. Ilyenkor szisztematikus perturbaciészami-
tas végezhet6 a V(x) szennyezési potencial, illetve a szennyezési s(ri-
ség szerint, mivel feltételezhetd, hogy
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VOO =0, VEVE) = NiSGey), @

ahol N a szennyez6k s(irlisége. A felilvonas a szennyez6k valésziniségel-
oszlasa szerinti atlagolast jelenti. A perturbacidszami tas részletei
Abrikosov kodnyvében”™ megtalalhatoék.

Kis N azt jelenti, hogy az elektron szabad Uthossza nagy, azaz a
rendszer jé fém. Konnyen belathaté , hogy az ilyen fémes hataresetben
végzett szamolas soran a perturbacidszamitas k™[ negativ hatvanyai sze-
rint rendszerezhet$, ahol kp a Fermi hullamszamvektor abszol(t értéke,

I pedig a szabad uthossz. A konkrét szamitds az ac vezet6képességre (zé-
rus hémérsékleten); a

0 + T In “T S

eredményt adja. Fentiekben b a kiulsé elektromagneses tér (ac tér) frek-
venciaja, T két elasztikus Utkozés kozott eltelt id6, B pedig egységnyi
nagysagrend( alland6. (3)-ban wr<<l, de a kifejezés csak akkor értelmes,
ha a masodik tag az elsénél joéval kisebb. oq a klasszikus (Drude) veze-
téképesség. Fenti kifejezés segitségével a de (@(u=0) vezetbképesség nem
kaphaté meg. Ez a furcsa helyzet d=2 koévetkezménye. Az latszik, hogy a
kvantum korrelacidok hatasara o csokken (In wT<0), amit vartunk is.

A kritikus jelenségekkel foglalkozék szamara a logaritmikus korrek-
ci6 megjelenése mindig valamilyen kritikus dimenziészamot jelez. Ferro-
magneses rendszerek esetén példéul8, d=4 egy ilyen kritikus dimenzidészam.
d>4 esetén a molekularis tér kozelités egzaktta valik, mig d<4-re a
fluktuacidk szerepe sorsdonté.

Fenti problémanal tehat azt latjuk, hogy d=2 valamiféle kritikus di-
menziészamnak felel meg. Valéban, beléthatég, hogy d=lI esetén tetszéle-
gesen kicsiny N esetén a rendszerben valamennyi egyrészecskés hullamfigg-
vény lokalizalt lesz. Azt sejthetjik, hogy ez tetsz6leges ds2 esetén
igaz (a nem egészszamu dimenziészam analitikus elfolytatassal definialha-
t6). Az ismertl0, hogy d=3-nal a mozgékonysagi él véges Ec~nél jelenik
meg. igy feltételezhetjik, hogy d>2-re a rendszerben mindig lesznek ki -
terjedt allapotok kicsiny N esetén. Egy bizonyos kritikus N értéknél
(N~r~™), mely Ec~nek felel meg, a kiterjedt allapotok teljesen eltlinnek,
és a rendszer szigetel6vé valik. Hogy a fent vazoltakat demonstralhassuk,
az ismertetett modellrendszert d>2 dimenziéban vizsgaljuk. Szokasos elja-
rasll, hogy bevezetjik az e=d-2 inflnitezimalisan kicsiny mennyiséget és
a szamolasokat 2+e dimenzidéban végezzik el. Mint mar emlitettiuk, metalli-
kus hataresetbdl indulva a (HJ) = g5 természetes csatolasi allandéként
jelenik meg. Ezutan alkalmazzuk a renormalizaciés csoport médszert. Jelen
dolgozatban nincs médunk eme médszer részletes ismertetésére. Erre vonat-
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kozélag szamos kivalé oOsszefoglalé cikk létezikl1™*~ "11*~ ~ _ A renor-
malizacidés csoportnak az adott problémara vonatkozé alkalmazasaval kap-
csolatban a J. Phys.-ben megjelent cikkrel6 utalunk.

Az eljaras lényege roviden a koévetkez6: Amennyiben a rendszer ma-
sodrend(i (vagy magasabb rend(i) fazisatalakulason megy keresztul, Ilétezik
olyan hossz jelleg(i mennyiség, mely az atalakuléasi ponton divergal. Jelen
esetben ez a lokalizaciés hossz, mely a hullamfiggvény amplitadéjanak
lecsengésével kapcsolatos. Az atalakulasi pont utan (a szigeteld fazisban)
a hullamfiggvények exponencialisan csengenek le, vagyis

IFFQG) I - exp(-x/L) , ()

ahol L a lokalizaciés hossz. Kozel az atalakulashoz L nagyon nagy és al-
talaban

L = (N - Nkrit> ®

Fenti ﬁsszergqgslgsak N'rf -hez nagyon kézel érvényes, v1 a szokasos
kritikus index * . Az atalakuléasi pont kozelében ilyenkor azt mondhat-
juk, hogy a rendszer ugyanolyannak tlinik barmilyen véges hosszskalan is
tekintjuk, hiszen L nagy és L-nél kisebb skalan mindig ugyanazt tapasz-
taljuk. (Ennek szemléltetésére, lasd Stanleyl™). Ha tehat a rendszerben hosszska-
la transzformaciét végzink, azt varjuk, hogy ettél a rendszer alapveté
fizikai tulajdonsagai nem valtoznak meg. Masképpen szélva, a rendszerbdl
szabadsagi fokokat eliminalhatunk és igy a problémat (esetleg) kezelhe-
tévé tehetjuk. A skalatranszformacié soran a csatolasi alland6, esetink-
ben gQ, jol definidlt médon valtozik. A transzformacioét iteralva a csa-
tolasi alland6 valamilyen hatarértékhez tart. Ezt a hatarértéket nevezzik
fix pontq%kg. 2+e dimenzidéban, N = %rll esetén ez a hatarérték e nagy-
sagrendt , és igy (e<<l) ennél az értéknél a perturbaciészamitas tet-
sz6leges wt esetén lehet értelmes, hiszen e mindig valaszthaté UGgy, hogy

e Inur << 1 ®)
legyen. Az eredeti skalan ugy kapjuk rendszerinket, hogy a transzformaci-

ot visszafelé végezzik el. Ez az eljaras jelen problémanal oda vezet,
hogy N = Nkrit esetén

a ~ w3, @]

ahol s ~ e. igy tehat valdéban azt kapjuk, hogy d>2 esetén kritikus szeny-
nyezésl silriségnél a fémes de vezetlSképesség eltlinik, vagyis a rendszer
szigetel6vé valik.



Fentiekben nem részleteztiikk, hogyan kell a skalatranszformaciot meg
valasztani. Mint azt mar megmutattukl6, az elektron-lokalizacié prob
Iémaja esetén, a mértékvariancia kovetelménye kijeloli a transzformaciot
és igy lényegesen leegyszerisiti a feladatot.

Fenti modell nem az egyetlen, melynek segitségével az elektronloka-
lizdcio tdrgyalhato. Wegner4 , majd kés6bb Hikami megmutattak, hogy az
()-gyel definiadlt rendszer ekvivalens egy specialis nemlinearis sa-mo-
dellelll, melyr6l a kvantumtérelmélet médszereivel korabban mar sok in-
formacioé gyllt 6ssze. Ugyancsak Wegner volt az, aki az un. n orbitalis
modell segitse‘gevel20 (n a Y (X téroperator a indexének felsd hatara)

n negativ hatvanyai szerinti perturbaciészamitast végezve a fentiekhez
hasonlé eredményt kapott.

I11. ELEKTRONLOKALIZACIO ES ELEKTRON-KOLCSONHATAS

Az el6z6 fejezetben teljesen elhanyagoltuk az elektronok kozotti
kolcsbnhatast. igy egyrészecskés problémat targyaltunk. A Coulomb kol-
csOnhatas figyelembevétele lényegesen médosithatja az el6z6ekben ismer-
tetett eredményeket. A részletes szamitasok azonban annyira elbonyoléd-
nak, hogy mind a mai napig nem sikerilt konkrét eredményt kapni. A sza-
molasi nehézségek eredetét konnyl érzékeltetni. Mint mar korabban emli-
tettik, a perturbacidszamitas kpi negativ hatvanyai szerint torténik.
Ez a mennyiség nem szokasos csatolasi alland6, a kélcsonhatasi Hamilton
operatorban explicite nem jelenik meg. 1gy adott Feynman graf rendjének
a megallapitasahoz elészor el kell végezni a szamolast, és csak azutan
donthet6 el, hogy adott rendben a szamitott graf ad-e jarulékot, vagy sem

A méasik nehézség azzal kapcsolatos, hogy a Coulomb kdlcsénhatas
(akar valédi hosszU hatétavolsagu, akar fiktiv rovid hatétavolsagu kol-
csOnhatasrél van szd) d=2 koril nem tekintheté perturbacidnak, az egyet-
len csatoléasi alland6 tovabbra is 1/kpi. (Azt mondhatjuk, hogy a vélet-
lenszerd potencial és a Coulomb kdlcsonhatas kritikus dimenziészama nem
esik egybe ). Ez azt jelenti, hogy ha tovabbra is metallikus limith6l
kivanunk kiindulni, akkor a Coulomb koélcsonhatast végtelen rendig kell
figyelembe venni. (Természetesen azzal a megszoritassal, hogy ezzel ne
valtoztassuk meg a kpl. szerinti rendet.) Ilyen szamolas elvégezhetd,
noha rendkivil bonyolult; a munka ezen a téren kiuldnboz6 kutaté csopor-
tokban folyik.
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IV. AZ EGYESITETT ELMELET LEHETSEGES MEGOLDASAI

Az elektronlokalizéaci6 és elektron-kdlcsdnhatas egyittes leirasara
tobben tettek mar kisérletet. McMillan volt az els6, aki renorinalizacids
eljarast dolgozott ki 21 . Gefen es Imry fenonenologikus skalahipotezist
allitottak fel és ennek segitségével vontak le kovetkeztetéseket 2 . Ezek
az elméletek azonban hibasak. Atfogdé preciz mikroszkopikus szamolas ered-
ményei nem ismeretesek. A lehetséges megoldasok a kovetkezlk:

1.1 Az elektronok kozotti kdlcsonhatas nem médositja a kdlcsdnhatas
nélkiuli modell eredményeit. Ez a renormalizaciés csoport nyelvén azt je-
lentené, hogy a lokalizéaciés Tfix pont stabil a kélcsdnhatassal szemben.

Ez a lehet8ség azért nem valdszinl, mert kisérletileg megmutathatél ,
hogy valds rendszerekben az elektron allapotok siriisége a Fermi energia-
nal szingularis lesz. Kdlcsonhatas nélkil ilyen szingularitas nem kaphat6.

2.1 Uj fFix pont jelenik meg és a fém-nem fém atalakulas csak a lo-
kalizacidés és kolcsonhatas egyuttes figyelcmbevételével értelmezhet6.

3.1 Az elektron-kolcsdnhatas er6sségétdél Tfiggéen g-nek kuldnbozé
fix pont értékei lehetnek, vagy fix pont helyett fix vonal jelenik meg.

Elméleti szempontbél a 3. megoldas lenne a legmegrazébb. A végsé
kovetkeztetések levonasaval azonban még varnunk kell.
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A Mikroelektronikai Kutaté Intézet 1981-ben alakult. Tevékenységink
harom f6 terilete: a magneses buboréktarolék kutatasa, a félvezetd kuta-
tas és a szamitogéppel segitett aramkéri tervezés és maszkkészités.

A kutato-fejleszté munkdhoz hattér ill. perspektivikus alapkutatas kap-
csolodik részben a technolégidk tovabbfejlesztésére, az egyes technolé-
giai lépések fizikai mechanizmusanak tisztazasara, részben a meglevé
eszkdz- és berendezéspark adta médszerek ill. lehetéségek felhasznala-
sara .

A magneses buboréktarolék vizsgalata osszefoglalé elnevezése annak
a nagyon sokoldallu tevékenységnek, melyet az alapanyag-el6allitastol a
tokozott kész buboréktarolék elkészitéséig a technolégia minden lépését
kidolgozva és megvaldsitva végzink. Végtermékként 4, 32 és 64 kbites ta-
rolécsipek reprodukcidja folyik és elkészitettik a 256 kbites magneses
buboréktarolé csipek mintapéldanyait is.

Ehhez a technolégiai sorrendet kdvetve a kdvetkezd feladatokat vé-
geztik el. Folyamatosan allitottunk el6 50 mm atméréjli GGG hordozékris-
talyokat, az ezekbdl késziult és megmunkalt szeletekre 3 és 5 um buborék-
méret(i folyadékfazisu epitaxias (LPE) rétegeket ndvesztettink. A kris-
taly- és rétegnovesztés automatizalasat megoldottuk, l1étrehoztuk a 15
szelet epitaxias novesztésére beprogramozhaté automata ndveszté berende-
zést. A novesztési technoldgidkat folyamatosan tovabbfejlesztjiuk, vizs-
galva a novesztési paramétereknek (hémérsékleteloszlas, szennyezés) a
novekedés mechanizmuséara, a kristaly ill. réteg minéségére gyakorolt ha-
tasat. A kristalyok, ill. rétegek min6sitésére rutin és egyedi mérémoéd-
szereket dolgoztunk ki, melyekkel a kristalyok ill. rétegek szerkezeti
(orientaci6, racsparaméter, rétegvastagsag) illetve magneses paraméte-
reit (csikdoménperiddus, buborékméret, kollapszus tér, anizotrépia al-
land6, koercitiv er6, falenergia, rétegvastagsag) hatarozzuk meg.

A taroldék kialakitasara permalloy és Al-Cu rétegeket valasztunk le
a szeletre. A jobb kihozatal érdekében tovabbfejlesztettik a technolé6-
giat e rétegek magnetronos porlasztassal torténd levalasztasara és a ké-
miai marads helyett kidolgoztuk a szarazmarasi technolégiai l1épést.
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Telepitettik és Uzemszer(ien mikodtetjiuk az érintésmentes szeletke-
zeléssel dolgozdé fotolitografias laboratdériumot és kidolgoztuk a vetités
fotolitografias eljarast, mellyel 1,5+0,2 pm-es vonalfelbontast értink
el.

A szeleteken elkészitett buboréktaroldk funkcionalis ellendrzésére,
mikddésének vizsgalatara egy CAMAC vezérlési vizsgald berendezést hoz-
tunk létre, amely a szeleten, lev6é taroldk vizsgalatat CAMAC BASIC nyel-
ven megirt vizsgaldoprogram alapjan automatikusan elvégzi. A rendszer
programozottan kezeli a buboréktarold mikoédéséhez szikséges térértékeket
és alkalmas a mérési eredmények feldolgozasara, rendezésére, valamint
megfelel6 formaban torténd abrazolasara.

Telepitettik és Uzemszerilen mikodtetjik az epitaxids magneses ré-
tegekben fellépé "kemény" buborék megsziintetésére szolgalé Ne ionokat
implantalé berendezést.

Megoldottuk a tarolécsipek tokozasanak kérdését,kidolgozva a kiuldén-
b6z6 kapacitasu taroldécsipek tokozasi technolégiajat.

Folyamatos kutatémunkat végzink a tarolasi slriség novelése érdeké-
ben egyrészt a buborékméret csokkentése iranyaban (kidolgoztuk a 2 ym
atmér6ji buborékok hordozasara alkalmas LPE réteg novesztés! technolo6-
giajat) , masrészt a léptetdstruktura fejlesztése (hagyomanyos léptets-
struktura léptetést paramétereinek analizalasa, az implantalt mozgaté6-
strukturak vizsgalata, a doménmozgas mechanizmusanak ill. a doménfalak
mozgasdinamikajanak vizsgalata) teriuletén.

A Mikroelektronikai Kutaté Intézet félvezetd kutatasai és aramkori
fejlesztd munkdi az orszagos programban résztvevdé mas hazai intézmények-
kel egyuttmikodésben folynak. Feladatunk korszerd MOS technolégiak
(N-MOS, C-MOS) mliveleteinek fejlesztése a teljes technolégiai folyamaton
at konkrét, els6sorban berendezésorientalt aramkdrok megvalésitasaig.

A technolégiai folyamatokat megalapozé fizikai kutatasok és az aramkori
tervezést segité szamitégépes (CAD) fejlesztések teszik teljessé a tevé-
kenységi kort,.

Kidolgoztuk és folyamatosan alkalmazzuk az egy téapfesziltséges,
n-csatornas, sziliciumkapus, harom implantaciés l1épést tartalmazé MOS
technolégiat. A kiulonbdz6 technolégiai lépések tisztazasara un. "‘méré-
aramkoroket" terveztink és készitettink el, végigfuttatva a technoldégian.
A "mér6aramkorok™  (tesztstrukturak) a megvalésitanddé aramkoér minden
elemtipusat tartalmazzak, rajtuk az aramkdér minden f6 paramétere mérhetd,
abban kulénboznek a valéditél, hogy az ismétldédé elemek szama minimalis.
A technolégia jellemz6inek (&ram-fesziltség karakterisztika, kapacitas,
letorést- és kiszobfesziultség stb.) statisztikus feldolgozasa mérések
tomegét igényli. Erre a célra fejlesztettink ki egy CAMAC bazisu, intel-
ligens vezérlésl automatikus mérdérendszert, amely a szabvanyos CAMAC
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real-time periféridkon kivil specialis méréatalakitékat tartalmaz a fél-
vezetd fejlesztésben szokasos mérések elvégzésére.

A technolégia egyes paramétereinek beallitasara kidolgoztunk és a
gyakorlatban sikeresen alkalmaztunk egy olyan szimulaciés programot,
amely segitségével a technoldgia kis valtoztatasanak hatasara bekovetke-
z8 eszkoz-paraméter értékek kiszamithatok.

A mérdéaramkorokdon végzett mérések és a szimulacids program segitsé-
gével megallapitottuk az n-p atmenetek kialakitasédhoz és a poliszilicium
ellenallasanak beallitasahoz szikséges paramétereket, pontositottuk a
kiszobfeszultség beallitasadhoz szikséges implantaciés energiat és dozist,
sikerrel alkalmaztuk a technolégidban a magnetronos porlasztast. Kidol-
goztuk a technolégiat implantacidés predepozicié és getterezés alkalmaza-
saval is. Tobbféle mliveleti sorrendet kiprébalva megallapitottuk a leg-
el6nydsebbet mind a diffaziés, mind az implantaciés technolégiai valto-
zatban. Elkészitettik a technolégia mérnoki szintl dokumentalasat.

A technolégiai Iépések megértése illetve tavlati tokéletesitése ér-

dekében tobb iranyban folyt intézetiinkben alapkutatas. Szamos, nem ru-
tinjellegl feluletfizikai médszert alkalmaztunk illetve fejlesztettink
ki a félvezet6 technoldgiankban eléfordulé vékonyrétegek fizikai tulaj-
donsagainak mérésére. Illyenek pl. a Rutherford visszaszéras, az ultra-
ibolya spektroszképia, a rontgendiffrakcié, az ellipszometria, a mélyki-
uritéses kapacitas-fesziltség mérés, az effektiv csatornaszélesség meg-
hatarozas stb. As- és Sb-t implantaltunk Si02/Si szerkezetekbe, és meg-
hataroztuk az implantprofilokat Hall effektus és Rutherford visszaszoéras
segitségével . A kisérleti eredmények joél megegyeztek a szimuléacidés prog-
rammal szamitott profilokkal. Csatorna-implantalt és diffuzidés profilok
mérését végeztiuk el mélykilritéses kapacitas-fesziltség médszerrel. To-
vabb folytattuk lézeres hékezelési vizsgalatainkat, és sikeresen alkal-
maztuk a lézeres hbékezelési, az N-MOS technolégidban a getterezés kival-
tasara illetve a poliszilicium rétegek ellenallasanak csokkentésére.
A technolégiaban alkalmazott szilicidrétegek vizsgalata nagy intenzitas-
sal folyt. Megallapitottuk, hogy a Ti szilicid novekedését az implanta-
cié gyorsitja, és a Mo-szilicid eltéré novekedési mechanizmust iputat po-
lisziliciumbdl illetve egykristalyos Si-bél torténé eldallitaskor. E té-
marol kuloén cikkben szamolunk be.

Az N-MOS technolégia fejlesztésével parhuzamosan olyan logikai
épitéelem készletet (cellakonyvtar) dolgoztunk ki és épitettink be a
szamitégépes tervez6 rendszer hattértaroldéjaba, amely berendezésorien-
talt aramkoérok gyors konstrukciéjat teszi lehetévé. Ennek a cellakényv-
tarnak a felhasznaléasaval fejlesztettink ki egy kb. 100 kapubdél allé
digitalis aramkért, (un. '"CAMAC illeszté aramkodr™), amely az automati-
zalt mérérendszerek kozott jol ismert CAMAC rendszer egyik real-time pe-
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riféridjat (egy 1/0 regisztermodult) van hivatva a CAMAC szabvanyositott
sinrendszerére illeszteni. Ezt az aramkdrt technolégiank segitségével el
is készitettik.

Ugyancsak az N-MOS technoldgiankat alkalmaztuk egy egyedi tervezési
(FULL-CUSTOM) a&ramkor megvaldsitasara is. Ez az aramkdér binaris adatto-
meg nagysag szerinti rendezésére alkalmas parhuzamos processzor alapegy-
sége (“'adatrendez6 aramkoér'). Specifikacidjat az MTA Automata-Elméleti
Kutaté Csoportja (Szeged) adta meg. Az aramkérben specialis dinamikus
kapcsolastechnikat alkalmaztunk a geometriai méretek radikalis csokken-
tésére .

A mikroelektronikai aramkérok tervezésére intézetinkben kidolgozott.
MICAD mikroelektronikai tervezdrendszer az elmult id&szakban jelentés
tovabbfejlesztésre kertlt. A LOBSTER szimuléacids rendszer modellkészle-
tét bbévitettik és grafikus kapcsolasi rajz beviteli programot dolgoztunk
ki. Ezeket telepitettik az intézetinkben levd TPA 1140 szamitégépre, va-
lamint a Mikroelektronikai Vallalat megamini rendszerére, igy szimula-
ciés rendszerink részévé valt az orszagunkban hasznalt integralt mikro-
elektronikai tervez6rendszernek. Rendszerinket Kievben is telepitettik
(SZUTA-UTA Kibernetikai Intézet), ahol sikeresen hasznaljak. Aramkori
tervezérendszerink alkalmazasa jelentds szerepet kap a BME-n a villamos-
mérnokok képzésében is.

A lay-out tervezés teriiletén cellakonyvtaros tervezéshez automati-
kus 6sszekotés! mintazat tervez6 programot dolgoztunk ki, tovabba elké-
szilt a szimbolikus ULA tervezéprogram az automatikus 6sszekotés tervezd
alapvaltozataval. A MICAD programrendszer segitségével szamos LSl és
VLSl bonyolultsagu gyakorlati feladatot sikeriult megoldani (full custom,
cellakonyvtaras buborékmeméria, master slice aramkor).

A mikroaramkorok kivitelezéséhez l1étrehoztuk az orszagban a legkor-
szer(ibb, nagyfelbontasu maszkok elkészitésére alkalmas nagytisztasagu
maszklaboratériumot és sorozatban allitottunk eld mind sajat, mind kilsé
(Mikroelektronikai Vallalat) felhasznalasra kulonb6zé maszkok soroza-
tait. A maszklaboratériumrol kilon cikkben szamolunk be.

Az MKI1 Mlszaki Osztalyanak feladata a mikroelektronikai kutatasok
miszaki hatterének biztositasa. Az osztaly munkajanak kisebb részét te-
szik ki a meglev6é berendezések Uzemeltetéséhez szikséges karbantartasi
feladatok. A nagyobb részt az uj miiszerek, berendezések kifejlesztése,
technolégiai és mérésautomatizaléasi problémak megoldasa jelenti. Az el-
malt két évben hozzavetbleg 50 kisebb-nagyobb miiszert, berendezést fej-
lesztettink ki és gyartottunk le.

Elkészitettink tobbek kdzott egy mikroprocesszoros fotomaszk ellen-
6rz6 berendezést, mely fotomaszkok és félvezets szeletek félautomatikus
ellen6rzésére szolgal. A berendezés egy optikai mikroszképpal egybeépl-
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tett, léptetémotorokkal mozgathaté x-y asztal vezérlését, az észlelt hi-
bak koordinatak szerinti regisztralasat és kinyomtatasat biztositja.

A léptetés torténhet csipenként, mikroszkép latémezénként, vagy folya-
matosan. Ez utébbi lehetdséget ad 2,5 um-es tavolsagok mérésére is.

A korabbi években kifejlesztett kristalyadtméré szabalyzdé rendszert
kiegészitettik egy mikroprocesszgqros programgeneratorral. Az igy teljes-
sé valt DIACONT rendszer tetszés szerinti forgastest alaku, kuldonbozé
atméréjid egykristalyok Czochralski moédszeru nodvesztését biztositja.

A kristaly alakja a novesztés eldtt beprogramozhaté, és a novesztés fo-
lyaman szukség esetén megvaltoztathato.

A buborékmemdéria tokozas! technolégidjadnak megoldasa vetette Tfol
egy felmagnesezd berendezés kifejlesztésének szukségességét. Az elkészult
berendezés széles tartomanyban, nagy pontossaggal beallithatdé teret biz-
tosit két magnespofa kozott, és mechanikai kialakitdsa lehet6vé teszi ki-
16nféle magneses mérések elvégzését is.

A feluleti tisztasdg meghatarozasara szolgal az optikai elven mikodé
peremszogmérd készilék, mely a mar korabban kifejlesztett, és azéta az
egész vilagon ismertté valt mikropozicionaldé rendszer elemeinek felhasz-
nalasaval készult el. A késziulék folyadékcseppek, vagy kisméretl szilard-
testek feliuletének figgb6leges sikban fekv6é geometriai jellemz6inek érin-
tésmentes optikai mérésére alkalmas. Mérési felbontasa 10 um, illetve
0,1°

Mint mar fentebb emlitettuk, két kiemelkedé munkankrél a kovetke-

z6kben részletesebben is beszamolunk.
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MIKROARAMKORI MASZKLABOR A KFKI-BAN
Binder Gy., Forgdoe B., Gadl E., Honty L., Kavaae A., Szab6 Zb ., 16v6 N.

A létrehozott maszkbazist a szamitégéppel segitett aramkori tervezés
és maszkkészités médszereinek kidolgozasara, valamint integralt aramkérok
tervezésére és mestermaszkjainak elkészitésére hoztuk létre. A mikro-
elektronikai program jelenlegi és erre a tervid6szakra tervezett mester-
maszk igényei e létesitmény nélkiul nem lennének kielégithetdk.

ELOZMENYEK

A KFKI-ban folyé buboréktarold kutatasok szikségessé tették egy
olyan maszkkészité laboratérium létrehozasat, mely alkalmas a buborékka-
rolé igényei szerinti (5x6 mm2 csipméret, <2 y elemméret) mestermaszkok
el6allitasara. A témahoz az elsé maszkokat az egykori HIKI maszklabora-
toriuma készitette el, de a tarolé tovabbfejlesztésével felmerult igé-
nyeket az ottani laboratérium berendezésparkjan, miiszaki okok miatt mar
nem lehetett elvégeztetni.

A buboréktarakkal parhuzamosan a félvezet6 technolégia fejlddése is
a nagyobb felbontas és csipméretek iranyaba mutatott, melyek egyittesen
meger6sitették egy LSl mestermaszk igények kielégitésére alkalmas labo-
ratorium létrehozasi koncepciéjanak helyességét.

Az elérhet6 maszkkészité berendezések kozill a laboratériumot a szov-
jet EM549/A éabrageneratorral, az NDK Zeiss gyartmanyu UER tipusu léptetéd -
kameraval és egy NSZK gyartmanyl maszkprocesszorral szereltik fel.

A labor helyének kijelolésénél alapveté szempont volt a terilet
alapincézetlensége a rezgésmentes alapok létrehozasa miatt.

A rendelkezésre allé szikos terileti adottsagok nehéz feladatot
réottak a telepités tervezbire és kivitelezbire. A laboratérium 60 m'2
alapteriuletli. 24 m -en a szikséges kiima és tiszta leveg6 ellatasat biz-
tositdé berendezéseket helyeztik el, a tovabbi teriletre a nagytisztasaqu
klima-kamra és a vezérl8berendezések kerultek. A tiszta, klimatizalt te-
ret a '"szoba a szobaban'" elv szerint alakitottuk ki. A labor hattérbe-
rendezései tovabbi 60 m2 helyet foglalnak el.

Az intézeti kivitelezési munkdk 79 végén kezdédtek meg, a labor be
rendezéseinek telepitése 1980 végétdl kezdddb6en 1981 decemberéig tartot!
A maszkkészités! technolégia gyakorlati kidolgozasat a berendezések te-
lepitésével egyidejlileg kezdtik el, s bar a kutatasok még mind a mai
napig folynak, lényegében birtokunkban van az a technoldégia, amely alkal
mas 1,5 u felbontasu 5"-os keményfeliletli maszktermékek eldallitasara,

A maszkbazis létesitésével parhuzamosan elkészilt egy tanulmany,
amely az 1983-ban telepilé maszkellendrz6 laboratérium tevékenységét és
berendezésparkjanak kivalasztasat alapozta meg. Részletesen targyalja és
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értékeli az ismert és itt alkalmazandé mérési médszereket és igen fontos
el6készitbje és segédlete a mér6- ellen6rz6 munkanak.

SPECIFIKACI0K
A kovetkezb6kben ismertetjik a labor fébb specifikaciés adatait!

1
Infrastruktura
- Légtisztasag: Class 100, USA szabvanyok szerint
- H6fok: 21,7 °C + 0,3 °C
- Légnedvesség! 55%, + 5%
- Légcsere: 20000 m /h
- Légsebesség! 0,4 m/s
- NagytisztasagU préslevegé ellaté rendszer
- Nagytisztasagu N2 ellaté rendszer
- Rezgésmentesség! > 6 Hz amplitidé O
< 6 Hz amplitddé max. 1y
- Vékuumrendszer
- Viz- és sav elvezetések
- Savg6z elszivas
- Nagytisztasagu vizrendszer: -18 M, 5 1/h
- Szlinetmentes villamos halézat

A 100-as tisztasagu fokozatot a klimakamraban 22 db 650x650-es SS mind-
ségli abszollt szlrd biztositja, melyek a kamra mennyezetére vannak be-
épitve. A légaramlas fuggbleges, laminaris. A rezgésmentességet statikus
elven, az alapba besillyesztett parafaadgyban Usztatott nagyméretl (20 t)
betontémbok biztositjak.

EM549/A abragenerator fébb adatai

X-Y asztal l1épés Inkrement: 1y
Leképzett elem oldalhossza (téglalap): 10-3000 y
Elem oldalhossz inkrement: 1y
Elem forgatas szoge: + 45°
Elem forgatas inkrement: 0,25°
Asztal mozgatasi tartomany
3"x3" maszk esetén: X=Y= 65 mm
4"x4" maszk esetén: X=Y=100 mm
Atlagos exponalasi sebesség: 2500-3000 exp/h

A berendezést ELEKTRONIKA 60 tipusu szovjet szamitdégép vezérli, az adat-

bevitel magnesszalag vagy papirszalag formajaban lehetséges. Utmérd
rendszere moire racsok alkalmazasaval mikodik. A berendezésen egy sor



sajat fejlesztésl valtoztatast hajtottunk végre, ezaltal a gép sebessége
illetve megbizhatésaga jelentdsen megndvekedett.

UER l1éptetd kamera f6bb adatai

X-Y elmozdulas: 100 mm

Max. elmozdulas hibaja: + 1,5 vy

Pozicionalas reprodukalhatésaga: + 0,1 y

X-Y tengely 1 eltérése: 2"

Pozicionalhaté inkrement: 0,1 y

Maximalis felbontads: 10:1 optika: 1170 v/mm

Legkisebb névleges vonalméret: 1,5 y

Max. léptetett maszk méret: 5'x5"

Max. csipméret: 6x6 mm  (10:1 leképzés)

Optikak: 10:1, 5:1, 15:1
Az UER berendezés specifikacioi alapjan alkalmas nagyméretd VLSI 1C-k
mestermaszkjainak eléallitasara is. A berendezés konstrukcidéja sok vonat-
kozasban vilagszinvonalu:

lézerinterferométeres utméré rendszere, automata fékusza és onallé
+0,1 °C-os klimatizacidés munkatere alkalmassa teszi a legmagasabb
igények kielégitésére.

Processzalas eszkoze

A CONVAC gyartmanyu CPP8
maszkprocesszor berendezés a
maszklemezek hivasara, mara-
tasara, reziszt eltavolitasa-
ra, mosasara és szaritasara
szolgal. A yP vezérelt auto-
matikus berendezés cikluside-
je 4 perc alatt van.

1. éabra

El6késziulet processzalasra
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Ellen6rzés

A félvezetd gyartas jo kihozataladnak egyik alapfeltétele, hogy le-
het6leg hibamentes maszkok keriljenek felhasznalasra. A maszkokat ezért
a reticle, majd a mestermaszkok elkészilte utan szigoru ellenérzésnek
vetjuk ala. Az ellen6rzés kiterjed mikroszképon keresztuli 100%-o0s vizua-
lis atvizsgalasra és a kritikus méretek mérésére. Az ellenbrz6é eszkozok
specialis LEITZ és OLYMPUS mikroszképok, illetve LEITZ és sajat fejlesz-
tésl méretellen6rz6 rendszerek. Az ellen6rzési technoldégia mérési jegy-
z6konyv kiadasaval fejezédik be.

2. Abra
11400 gate array fotomaszk

A laboratérium antireflektiv Cr. tipusu, alacsony hétagulasi
egylutthat6ju alapanyagra dolgozik.

Az 1980. december 22-i labordtadas ota tobb mint 60 mester maszk-
sorozat készult, el. A maszkok kisebb részben a KFKI, nagyobb részben a
MEV szamara késziltek. Az elkésziult sorozatok kozul megemlitjiuk a
64 kbites buboréktarolé maszkjait, melynél 1,8 y-os volt a legkisebb
résméret, jelenleg készitjik a 256 kbites tarolé valtozat maszksoroza-
tat. Nehéz feladat volt a BF-680 nagyfrekvencias tranzisztor maszksoro-

zatanak el6allitasa, melyre igen szigorl méretelfirasokat adtak. Szép
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feladat volt az 1)400 és GA800 tipusu gate array maszksorozatalnak eléal-
lIitasa, melynél egy-egy reticle maszk mar 32000 expoziciét igényelt. Az
utébbit a nagy csipméret miatt 5:l-es léptékl rendszerben készitettik,
mellyel 1/3-ara volt csokkentheté a felhasznalt nagyon draga import
alapanyag mennyisége.

A szelettechnolégidba kerult maszksorozatokrél igen jé visszajelzé-
seket kaptunk mind a KFKI, mind a MEV részér6l.

SZILICID KUTATASA

Banyai F., Iranyi Cs., Gyimesi J., Gyulai >/., Hatai E., Majoros A.,
Pet6 G., Pogany L., Révész P., Schiller Vera, Zsoldos Eva

Az utdébbi években a tudomanyos irodalomban egyre rangosabb helyet
foglal el a szilicidek eldallitasanak, tulajdonsagainak és alkalmazasa-
nak kutatasa. Ezekben a kutatasokban altaldban a kutatokat kettés cél
vezérli. A szilicidek tanulmanyozéasa eredményeképpen tobbek kozott uj
fazisokat fedeztek fel, béviltek az anyagtranszport és a reakcidkineti-
kai anyagtudomanyi ismeretek. A kutatasok f6 hajtéerejét az a perspekti-
va jelentette, amit a szilicidek alkalmazasa Igér az integralt Aramkoérok
gyartastechnoldégiajaban.

A MOS (Metal Oxide Semiconductor) - tipusu integralt aramkorékben az
aramkori elemek Osszekottetése céljabdl altalaban poliszilicium rétegeket
alkalmaznak. Azonban, ezek a poliszilicium rétegek sok elényts tulajdon-
saguk mellett viszonylag magas (kb. 2500 pii cm) fajlagos ellenallassal
rendelkeznek. A nagybonyolultsagu integralt aramkorokben alkalmazott vi-
szonylag hosszlU poliszilicium vezetékek nagy ellenadllasa az aramkodr m(-
kodési sebességének alapvetden korlatozd tényezéje. Eppen ezért olyan uj
anyagok kutatasa kezdédott meg, amelyek a kovetkez6 alapveté tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek:

1. alacsony fajlagos ellenallas,

2. félvezet6-technologia kompatibilis eldallitas,

3. konnyl éabraalakitas,

4. oxidalé kozegben stabil - passzivalhaté,

5. jo6 mechanikai tulajdonsagok,

6. jo feluleti simaséag,

7. ellenall a magas hémérsékletl technoldégiai Iépéseknek,

8. nem Iép reakcidba a végsé fémezd réteggel,

9. nem szennyezi az aktiv eszkodzdket,

10. kontaktus céljaira - alacsony kontaktus ellenallas és minimalis

atmeneti mélység.



Egyes magas olvadaspontul (refractory) fém szllicidek tulajdonséagai
eleget tesznek a fenti kovetelményrendszernek és ezért kutatasuk fontos
része a technolégiai fejleszté munkanak is.

Az MKl Fizikai osztalyan az Aramkortechnoléglai osztallyal kozésen
nemzetkdzi kapcsolattartast felhasznalva megkezdédott a titan- és mo-
libdén szilicid rétegek tulajdonsagainak vizsgalata.

A fémrétegeket ultra nagyvakuumban elektronsugaras g6zdléssel vit-
tuk fel egykristalyos vagy polikristalyos sziliciumra. A keletkezd szi-
licid min6ségére meghatarozé hatassal van a szeletek fémg6zolés eldtti
feluleti tisztitdsa. A fémg6zolést hékezelés koveti, amely soran a szi-
licid réteg kialakul.

Titansziliciddel kapcsolatos kutatasok soran harom problémaval fog-
lalkoztunk: A Ti-szilicid lateralis novekedése; a Ti-szilicid réteg kol-
csbnhatdsa a sziliciumban levé adalékatomokkal és a Ti-szilicid oxidacios
tulajdonsagai.

Ti-szilicid rétegek lateralis ndvekedése

A szilicid képz6dés mechanizmusanak vizsgalataban alapveté a szili-
cid novekedés kinetikajanak meghatarozasa, ugyanis az adott hémérsékle-
ten mért szilicid vastagsadg - hékezelési id6 fuggésh6l kovetkeztetni le-
het a folyamat aktivacids energiajara és a folyamatot meghatarozé mecha-
nizmusok jellegére. Vékony rétegek esetén azonban a mérést korlatozé té-
nyez6, hogy magasabb hémérsékleteken a szilicid novekedés igen nagy se-
bességgel megy végbe, és igy a novekedési Tolyamat pillanatokon belil be
is fejez6dik, Ugy tlnik tehat, hogy az ilyen jelleg(i mérések kizardlag
az alacsony hémérsékletl tartomanyra korlatozdédnak.

Olyan mérési eljarast dolgoztunk ki, amely alkalmas a szilicid no-
vekedési Tfolyamat mérésére gyakorlatilag a fém vékonyréteg vastagsagatol
fuggetlenul. Kisérleteinkban a kb. 100 nm titanréteget olyan szilicium
mintakra g6zéltik fel, amelyet félig kb. 100 nm vastagsagu termikus utén
névesztett Si02 réteg boritott. A h6kezelés els§ fazisaban a mintanak
azon a részein, ahol a titanréteg kozvetlenul® érintkezik a sziliciummal,
szilicid réteg alakul ki, amelyhez lateralisan csatlakozik a Si0O2~n levd
nem reagalt titanréteg. Mint emlitettik, ez a folyamat igen gyorsan vég-
bemegy. A folyamat masodik fazisaban a Si02~n levd titanréteg folyamatos
sziliciddé torténé atalakulasa, nodvekedése megy végbe. A lateralisan no-
veked6 szilicid és a nemreagalt titan hatara jol megfigyelhetd optikai
mikroszkép segitségével.

Méréseink szerint a szilicid ndvekedés linearisan figg a hékezelési
id6 gyokétsl, ami arra utal, hogy a szilicid novekedést az alkotd elem(ek)
diffazidja és nem a reakcidsebesség limitalja. A folyamat kinetikaja
alapjan szamitott Ti-szilicid novekedési folyamat aktivacids energiaja



Ea = 1,9 eV értéknek adoédott, amely joé egyezésben van mas kutaték altal
az alacsony hémérsékleti tartomanyra kimutatott értékkel. A Ti-szilicid
ndvekedési mechanizmusaban a dominaldéan mozgé elem a szilicium. Ezt ta-
masztjak ald a mi méréseink is. Az j. dbra a lateralis szilicid noveke-
dés pasztazo elektronmikroszkoéopos ké-
pét mutatja. A bemutatott abran a fe-
lulnézeti képen kivil a minta kereszt-
metszeti képe is lathaté, ugyanis a
mintan ferdecsiszolat készult. Jol
lathat6é, hogy a szilicid koézvetlenul
az oxidlépcs6 elétt egy a szilicium-
kristalyba hatolé "spike"-ot alkot.
Esetiinkben a 'spike" megjelenése iga-
zolja azt, hogy a Ti-szilicid noveke-
désekor a mozgé atom a szilicium. Ar-
r6l van szé ugyanis, hogy a szilicid-
novekedéskor TiSi2 fazis képzdédik, és
a lateralis ndvekedés esetében ez azt
jelenti, hogy az oxidon lev6é titanba
diffundalé nagy mennyiségl szilicium
atom hianyt okoz az oxidlépcsé koze-
Iében, ahonnan ezek a szilicium ato-
mok szarmaznak. Ez okozza az oxidlép-
cs6nél a szilicidréteg egyre mélyebbre
sullyedését, a spike kialakulasat.
Az 1 abra a Ti- és Si-atomok lateralis mennyiségi eloszlasat is bemutat-
ja. Ez egy un. elektronmikropréobas mérés, amelynek soran a pasztazé
elektronmikroszkép elektronnyaladbjat egy vonal mentén sepertették és
kozben az elektronok altal gerjesztett Ti- és Si- karakterisztikus ront-
gensugarakat regisztraltak. A mérés azt mutatja, hogy a lateralis ndve-
kedés soran a szilicium atomok homogénen oszolnak el a szilicid rétegben.
Az alkalmazas szempontjabél a "spike'-jelenség kimutatasa kiloénds fontos-
saggal bir, ugyanis amennyiben a szilicidréteget félvezetd atmenethez
kapcsol6dé kontaktusként alkalmazzuk, a hékezelések soran keletkezd
"spike" rovidre zarhatja a félvezet§ atmenetet.

Ti-szilicid rétegek novekedése ion-implantalt sziliciumon

Az implantalt sziliciumon torténé szilicid novekedés vizsgalata so-
ran a kovetkezd kérdésekre kerestik a valaszt. Milyen kélcsdnhatasban
vannak az implantalt adalékatomok a noveked§ szilicidréteggel? Hogyan
hatnak a sziliciumban levé racshibak és defektusok a szilicid ndvekedé-
sére? Hogyan hatnak az adalékatomok a szilicidréteg ndvekedésére?
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Mint ismeretes, a szilicium nagydézisu implantaciéja soran a szili-
cium feliletén amorf réteg alakul ki. Ez az amorf réteg altalaban egy-
szerl hékezelési mivelettel epitaxlalisan visszakristalyosithat6. Korab-
bi kutatasok megmutattak azt, hogy az amorf réteg visszandvekedésének
sebessége nagy mértékben figg az implantalt adalék fajtajatol és koncent-
racigjatol. Az elektromosan aktiv adalékatomok novelik a visszandvekedési
sebességet, mig az inaktiv és nemesgadz atomok lelassitjak, soét teljesség-
gel meg is gatolhatjadk a visszandvekedést. Az utébbi esetben a szilicium-
ban nagy koncentraciéban bonyolult hibakomplexumok keletkeznek. Kisérle-
teinkben mindkét elemcsoporttal implantaltunk mintadkat. A tisztitasi el-
jarast a titan g6zolése kovette, majd ezutan tortént a mintadk hékezelése.
A rétegek ellenallasat 4-tus mérdével mértuk, a szilicid rétegek Osszeté-
telét és az adalékatomok mélységbeli eloszlasat visszaszorasos méréssel,
a keletkez6 fazisokat rontgen diffrakcié segitségével hataroztuk meg.

600 700 800 900
Hémérséklet (°C)

2. abra
A 2. abran a szilicidrétegek ellenallasanak figgését mutatjuk be a

h6kezelési hémérséklett6l P31, As75 és Sbl1l21 atomokkal implantalt szili-
cium esetére. Az Osszehasonlitas végett az abra a nem implantalt szili-
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ciumon novesztett szileid hékezelést viselkedését is mutatja. Az abra-
b6l kitlinik, hogy az implantacié hatasara a keletkezd réteg ellenallasa
kb. kétszeres a nemimplantalt esethez képest. Ez azt sugallja, hogy az
implantalt sziliciumon a szilicid ndvekedése korlatozott, és a ndvekedé-
si folyamat vékonyabb szilicid réteget eredményez. Ezt tamasztjak ala a
visszaszoérasos mérések is. A 3. abra az Sb implantalt sziliciumon né-
veked6 szilicid visszaszOrasos spektrumat abrazolja két hékezelési hé6-
mérséklet esetére. Az Osszehasonlitas kedvéért az. dbra a nemimplantalt
sziliciumon novesztett szilicid visszaszérasos spektrumat is abrazolja.

csatornaszam

3. éabra

Jol lathaté, hogy az implantalt esetben nagy mennyiségben marad a fel-
szinen reagalatlan titan, mig a nemimplantalt esetben a titanréteg tel-
jes egészében TiSij-vé alakul. Erdekes a 400. csatornaszam felett latha-
té Sb atomok viselkedése a szilicid novekedés alatt. Lathat6é, hogy az Sb
atomok mélységbeli eloszlasa igen komoly mértékben valtozik a hékezelés
alatt. A sziliciumban levd Sb koncentracié folyamatosan cstkken a ndve-
ked6 hdékezelési hémérséklettel, mikdzben az Sb atomok a szilicid és a
titan rétegen keresztiul kifelé diffundalnak és 900 °C feletti hékezelés
utan a mintaban gyakorlatilag nem marad Sb. Egyszer( diffuziés modellt
feltételezve a sziliciumban levé Sb-csucs csokkenésébdl meghatarozhaté
az Sb atomok sziliciden keresztuli diffuziéjanak aktivacids energiaja.
Ennek értéke Ea = 1,9 eV-nek addédott. Ez az érték egybeesik a szilicid
képz6dés aktivaciods energiajaval, amib6l arra kovetkeztethettiink, hogy
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az Sb atomok diffuzidéja ugyanolyan mechanizmussal megy végbe, mint a szi-
licium atomoké a szilicid képzédés soran (szemcsehatar-menti diffazid).
Méréseket végeztink olyan mintadkon is, amelyeket argon ill. oxigén

atomokkal implantaltunk a titan g6zolést megel6z6en. Mint mar emlitettik
a nagy doézisban argonnal ill. oxigénnel implantalt sziliciumban a héke-
zelések soran az epitaxialis visszanovekedés lassul, illetve meg is all,
mikoézben nagy koncentracidéban defektus-komplexumok keletkeznek. Amennyi-
ben egy ilyen mintat titanréteg borit, Ugy a titan és a szilicium atomok
kolcsdonhatasa egy defektusokban dus kézegben fog végbemenni .

Sob

& &Es osgosnm

w8 o=

csatornaszam

4. &bra

A 4. abran az argonnal implantalt minta visszaszérasos spektrumait
mutatjuk be két hékezelési hémérséklet esetére. 650 °C-os hékezelés utan
a szilicid novekedés jellege nem tér el az implantalatlanétél. Magasabb
hémérsékleteknél azonban a visszaszdrasos spektrum furcsa "kétpupu' jel-
leget mutat. A spektrum a kovetkez6képpen interpretalhaté: A szilicium-
ban, ott ahol az implantaci6é és a h6kezelés kovetkeztében defektkomplexu-
mok keletkeznek nagy mennyiségben, kb. 70 atomszazaléknyi titan halmoz6-
dik fel. Ez csak ugy torténhet, hogy ellentétben az eddig targyalt ese-
tekkel, a szilicium és a titan kolcsonhatasaban nem kizarélagosan a szi-
Iicium atomok diffuzidja a dominalé mechanizmus. Feltételezzik, hogy eb-
ben az esetben fontos szerepe van a titan atomok kiterjedt defektusok
mentén torténd diffluzidjanak is, ami nagy mennyiség( titan precipitalo-
dasdhoz vezet a szilicium defektusokban legdusabb régidjaban. Ez a fo-
lyamat analdég azzal a mar ismert jelenséggel, amikor nehéz fématomok



getterez6dése torténik mesterségesen generalt racshibak altal. Megfigyel-
tuk azt is, hogy magasabb hémérséklet(i hékezelésekkor (750 °C felett) a
fémréteg hamlani kezd. Ugy gondoljuk hogy a titanprecipitatumok csékken-
tik a felettik levé fémréteg tapadasat, ami a fémréteg levalasahoz vezet.
A spektrumok kiértékeléséb6l kitlnik az is, hogy az argonnal és az oxi-
génnel implantalt mintdk esetében TiSi2~nek megfelel§ Osszetétel nem ala-
kul ki, csupan TiSi képzédik. Hasonlé eredményt nyljtottak az ezeken a
mintakon végzett rontgendiffrakcidés mérések is. Ezek azt mutattadk, hogy
ezekben a mintékban csak a nemstabil ortorombikus TiSi fazis létezik,
valamint nyomokban a Ti,-Si3 fazis is fellelhet6.

Titan sziljeid rétegek oxidéacidés tulajdonsagai

A sziljeid rétegek oxidaciés tulajdonsagainak kutatasa els6sorban
az alkalmazas szempontjabdél fontos. Mint mar emlitettik, a szilicideket
az integralt aramkorokben els8sorban 6sszekoété huzalokként és az aktiv
eszktzok gate-elektrédjajként alkalmazzak. A szilicid rétegek tulajdon-
sagait az integralt aramkorok gyartastechnolégiajanak rendszerében kell
vizsgalni. Ez a technolégia a szilicidréteg létrehozasat kovetden tobb
magas hoémérsékletl és oxidacios lépést is tartalmaz. Sok szempontbol
elényds, hogyha a szilicidképzédést kovetd oxidacids eljaras segitségé-
vel egy stabil passzivald réteget hoznak létre a szilicid feluletén, mi-
kézben a szilicidréteg elényds tulajdonsagai nem valtoznak.

Vizsgalatainkat két mintatipuson végeztik. Az egyiken egykristalyos
sziliciumon ndvesztett, a masikon SiC2-re levalasztott polisziliciumon
kialakitott TiSi2 rétegek nedves- és szarazoxidaciéjat végeztik 900 °C-ig
kil16nb6z6 hémérsékleteken.

Az oxidalt minta feliletén az oxidaci6 elsé fazisaban kis mennyiségl
TiO2 képzédik. Ez valészinlileg abbdél adédik, hogy a szilicid képzédés el-
s6 fazisdban a TiSi2 kis mennyiségben disszocialédik és a rétegekben ke-
letkez6 szabad, lekotetlen titan atomok reakcidba léphetnek az oxigén-
nel. Az oxidacié masodik fazisaban - nevezzik ezt holtidének - megkezd6-
dik a sziliclum/sZilicid hatarfeliletrél a szilicium atomok difflzidja a
fellilet iranydba. A holtid6 elteltével, amikor a szilicium atomok a fe-
luletre érnek, kezdédik meg a tulajdonképpeni oxidacié, azaz a Si02 no-
vekedése. Azt, hogy a Si02 szubsztratumbél eredd szilicium atomokbdl és
nem a TiSi2 disszociacidjabol keletkez6 szilicium atomokbdél épul fel, ko-
rabbi markeres kisérletek igazoltak.

Méréseink szerint a keletkez6 oxidréteg vastagsaga linearisan figg
az oxidacidés i1d6 négyzetgyokétél. A fuggés lineéaris volta azt igazolja,
hogy az oxidacié folyamata a szilicium atomok diffuzidja altal kontrol-
lalt.



Mol lbdénszlllcld ndvesztése Implantaciéval segitett eljarassal

Habar a molibdénszilicid rétegek fajlagos ellenallasa kb. négysze-
rese a titanszilicidének, kutatasa mégis érdekes szamunkra, mert egyes
tulajdonsagai el6nydsek az integralt aramkéri technoldgia szempontjabol.
Az egyik ok az, hogy a molibdénszilicidet igen kevéssé tamadjak a szi-
Ilciumoxid mardszerei, ami az integralt aramkoéri technolégia szempontja-
b6l fontos kritérium. A masik, nem elhanyagolhaté szempont az, hogy a
molibdén g6zolése nem testidegen a technoldgiai sorban, hiszen az az is-
mert molibdén-gate-s technolégianak mar egy kidolgozott rutinszert! része.

Az altalunk kidolgozott implantacioval segitett molibdénszilicid
novesztés! eljaras nem tévesztend6 Ossze a mar ismert un. ion-beam mixing-
el. Az ion beam mixing soran implantacié segitségével nagy energia-
slirtiséget koncentralnak a fém-félvezet6 hatarfeliletre, aminek kovetkez-
tében minden kiulon hékezelés nélkul kialakul a szilicid réteg. Esetink-
ben az implantaciés doézis csak az amorfizacidra elegend6 és méréseink is
azt mutatjak, hogy az altalunk alkalmazott dézisoknal nem lép fel ion-
-beam mixing - az implantalt mintadk visszaszOorasos spektruma nem mutat
semmi lyen valtozast.

Kisérleteinkben kétféle mintat vizsgaltunk. Az egyiknél a molibdén
réteget a tisztitasi eljarast kovetSen egykristalyos sziliciumra g6zol-
tuk (Si/Mo struktira), mig a masik esetben a molibdén egy termikus oxld-
rétegre levalasztott poliszilicium rétegre kerult (Si/SiD2/poliSi/Mo
struktira). Az implantacidés energia megvalasztasa Ugy tortént, hogy az
implantacié amorfizaldé hatasa a molibdén alatti régidban jelentkezzen.
Ezt kovette a hbékezelési l1épés.

x10

5. éabra
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A visszaszorasos mérések azt mutattdk, hogy a Si/Mo struktlira ese-
tében mind az implantalatlan, mind az impiantalt esetben a MOSI2 képz6-
dés azonos hémérsékleten, kb. 600 °C-on indul meg. Nagy kilénbséget kap-
tunk viszont a Si/SiOj/poliSi/Mo implantait és implantalatlan struktdra
esetére. Ezt mutatja az 5. ibra. Impiantalt Si/SiC>2/poliSi/Mo struktira
esetében mar kb. 700 °C hékezelési hémérsékleten megindul a MoSi2 képzé-
dés, mig implantacié nélkil ez a folyamat csak 1000 °C tajan kezddédik meg,

Elképzelésink szerint az implantacié stimulalé hatasa a kovetkezd
okokra vezethet6 vissza. A molibdénszilicid polisziliciumon valé kiala-
kulasat valészinileg az gatolja, hogy a poliszilicium viszonylag nagy
koncentraciéban oxigént tartalmaz. Az oxigén atomok egy része poliszili-
cium szemcsék szemcsehataran helyezkedik el. Ez ahhoz vezethet, hégy a
poliszilicium szemcsehatarain egy oxidmembran alakul ki, amely barriert
képez a szilicium diffaziéjaval szemben. Ez a membran tehat meggatolja a
szilicium atomok molibdénbe valé diffluzidojat és ezért nem képzddik molib-
dénszilicid. Az implantacié soran a poliszilicium fellulete elamorfizalé-
dik és a szemcsehatarok elmosédnak. Egy ilyen szerkezetben az oxidmembran
sem maradhat épen, tehat a h6kezelés soran a szilicium atomok difflazidja
szabadon megindulhat. Ezt a hipotézist igazolta az a kisérlet is, amikor
olyan egykristalyra tortént a molibdéng6zolés, amelynek feliletén néhany
nanométer vastagsagu Si02 réteg volt. Ebben az esetben mar lényeges ku-
16nbség volt mérhet6 az impiantalt és az implantalatlan mintdk szllicid-
képzbdési hémérsékletében. A kisérletben alkalmazott oxidhatarréteg jol
modellezte a polisziliciumban feltételezett oxidmembran hatasat.
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ATOMENERGIA
KUTATO INTEZET
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Atomenergia kutatadsok toébb mint hiusz éve folynak intézetiunkben.
A kezdeti, alapkutatas jellegl munkdk, amelyek a kisérleti reaktort és
kal6nb6z6 szubkritikus és zérdé teljesitményl rendszereket haszngltak fel,
fokozatosan fejlédtek - a hazai atomenergia gyakorlati igényeinek kielé-
gitésére - VVER tipusu reaktorok neutronfizikai és termohidraulikai fej-
lesztésével kapcsolatos alkalmazott kutatasokka. igy sikerult a m(kodé
atomerémivek diagnosztikai vizsgalatara és uUzemellen6rzésére alkalmas
médszereket is kifejleszteni, kiegészitve a szorosan vett reaktorfizikai
médszereket elektronlkai, sugarvédelmi és kémiai kutatasokkal is. Ennek
a fejlédésnek a legutébbi két évre es6 szakaszarél szamolunk be a kovet-
kez6kben .

REAKTORFIZIKA

A reaktorfizikai kutatasok az ldeiglenes Nemzetkdzi Kutatd Kollek-
tive keretei kozott folynak. (Résztvevéi: Bulgaria, Magyarorszag, NDK,
Kuba, Lengyelorszag, Romania, Szovjetunié, Csehszlovékia, Vietnam és
Finnorszag.) A kutatasok keretében folytatédtak a VVER-tipusu fltéelem-
racsok fizikai paramétereinek meghatarozéasara iranyuldé mérések. A méré-
sek legfontosabb jellegzetessége, hogy a reaktorfizikai paramétereket a
hémérséklet figgvényében (130 °C-ig) mérjuk. E hémérsékleti tartomany
érdekessége, hogy a szamitasok és a mérések kozott itt tapasztaljuk a
legnagyobb eltéréseket, Ugyhogy ezek a mérések kiulondsen alkalmasak a
szamitéprogramok és csoportallandd kényvtarak ellendrzésére.

1982 végére fejez6dott be a Kollektiva eredményeit ¢sszefoglald ki-
advany 1. kotetének a szerkesztése. (A megjelenés 1983 folyaman, a sok-
oldalu egyeztetés utan varhaté.) Ez a kotet a szobahdmérsékleten végzett
mérések eredményeit foglalja Ossze. A kdzolt eredményeket a primér méré-
si adatok konzekvens statisztikai kiértékelésével kaptuk. Az eredmények
analizise alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy e kotet Ossze-
allitasa soran egy konzisztens, nagy pontossagl, a szamitasi programok
ellen6rzésére alkalmas adatsor jott létre. A jelenleg folyd mérések
hasonlé osszefoglalasa 1985 utan varhaté.
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A Kollektiva keretén belul folyik egy modularis programrendszer fej-
lesztése a VVER-1000 tipusu atomerém(i leirasara és a vele kapcsolatos
alkalmazott szamitasi Tfeladatok elvégzésére. A rendszer teljes kidolgo-
zasa a tervek szerint 1985-ben fejezédik be.

Az eddigiekben a munka els6 fazisa zarult le: létrejoétt a programrend-
szer alapvaltozata. A rendszert alkoté programok egy sztenderd inputtal
és outputtal ellatott modulokat tartalmazé konyvtarban tarolédnak, ahon-
nan vezérld program hivja le 6ket a szikséges szamitasoknak megfeleld
sorrendben. A szamitasok input és output adatai sztenderd file-okban
taroldodnak. A kifejlesztés alatt allé programrendszer bizonyos valtozta-
tasokkal alkalmassa tehet6 a VVER-440 tipusu atomerémivekkel kapcsolatos
szamitasok elvégzésére is.

Ennek a rendszernek a moduljaival végeztik el a KFKI kutatdéreakto-
ranak a rekonstrukciéjahoz szikséges szamitasokat is.

A szamitorendszer lényeges eleme a nuklearis adatkonyvtar. Az el-
mult két évben az ENDF/B file csoportallané konyvtarra valé feldolgozasa
tortént meg. Ez az uj koényvtar részben a FEDGROUP, részben uj programok
(PEANICO, RECENT-SIGMA1, CERES) felhasznalasaval jott létre. Tesztelése
két lépésben torténik. El6szOor Monte Carlo szamitasokkal vetettiuk oOssze,
és jo egyezést kaptunk. A masodik Iépés a kovetkezbkben fog megtorténni:
az uj konyvtar felhasznalasaval végigszamoljuk a ZR-6 mérések eredményeit.

REAKTORD ITAGNOSZT IKA

A reaktordiagnosztikai kutatasok célja olyan mérési médszerek és
eszk6zok létrehozasa, amelyek lehetévé teszik az atomerdém(i meghibasoda-
sanak korai fazisban, az lUzemzavar fellépte eldétti felismerését.

A kutatasok részben a ZR-6 kritikus rendszeren, részben a Rheinsbergi
Atomerémiiben (NDK) folytak (az utdébbi egy négyoldall, csehszlovak-német
-magya-szovjet egylttmikoédés keretében). A Rheinsbergi Atomerémi kisérle-
ti kazettdjan a h(it6kdzeg forrasat és a zonan belili rezgéseket vizs-
galtuk. A reaktorban megfigyelt hémérsékleti Tfluktuacidkrél sikeril meg-
mutatni, hogy’ezek f6 forrdsa a bejové hlit6kézeg paramétereinek a fluk-
tuacidja. A Fluktuacidk fazisabél meg tudtuk hatarozni a hitékozeg
aramlasi sebességét. A hltékézeg forgalmanak a csOkkenése esetében olyan
jelenségeket tudtunk megfigyelni, amelyeket korabban csak forralévizes
reaktorokban talaltak. A reaktortartaly korul elhelyezked6 ionizacioés
kamrak jeleinek az alapjan meg tudtuk mutatni, hogy a zénatartdé kosar
rezeg, ezt pedig a fékeringetd szivattylu okozta.

Az atomerdémiiben végzett zajmérések interpretaciéjat neheziti az a
korulmény, hogy ott szamos effektus egyszerre TfTigyelhetd meg. Ezért® e
tekintetben elénydsebb lehet a ZR-6 kritikus rendszer, mert itt jobban
kézben tudjuk tartani a kiulonb6zé zajforrasokat. A ZR-6 kritikus rend-
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szerbe egy hurkot épitettink, amelyben - egy hétrudkéteg belsejében -
valédi vizforrast idéztink el6. Az Igy létrejott forras statisztikajat
és spektrumat egy szaloptikai megfigyeld rendszerrel vizsgaltuk. Reak-
torban hasonlé kisérletekrdl nem tudunk, Ugy hogy ezek a kisérletek,
vilagviszonylatban is Gttorének szamitanak. A mérések megmutattak, hogy
a kezd6d6 forras megfigyelésére a termoparoknal a szaloptika alkalmasabb.
A forras okozta buborékok szaloptikai megfigyelésével egyidejlileg ter-
mészetesen a szokasos médon mértik a neutrondetektorok zajspektrumat is.
Azt tapasztaltuk, hogy a forréas kialakulédsaval parhuzamosan a spektru-
mok fokozatosan kiszélesednek. Ennek, és mas, a forras megjelenésével

és a buborékok szétpattanasaval kapcsolatos jelenségeknek meg tudtuk
adni az elméleti magyarazatat.

A reaktordiagnosztikai kutatasok fontos alkalmazasat jelenti a
Paksi Atomerémd 1. blokkjahoz megépitett diagnosztikai rendszer, amely-
nek az Uzembehelyezése a blokk Uzembehelyezésével parhuzamosan folyik.

A rendszer feladata kezdetben az erém(i megfigyelése lesz. Az elsd id6ben
szerzett tapasztalatok alapjan fogjuk tudni kidolgozni a jelenségek
értelmezéséhez szikséges elméletet, és ez a mérérendszerrel egyitt fog
egy valdédi diagnosztikat lehetévé tenni. A fentebb leirt kisérleti és
elméleti vizsgalatok ennek az alapjaul szolgalnak.

TERMOH IDRAUL IKA

A termohidraulikai kutatasok alapvetd berendezése a Nagynyomasu
Vizes Hurok (\Vti) berendezés, amely lehet6vé teszi a WER-440 és WER- KXXi
tipusu atomerémivek belsejében normal-uzemi és baleseti koérulmények
kozott lejatsz6dé folyamatok modellezését. A kutatasok az MTA, a szovjet
Atomenergia Bizottsag és az OKB Gidropress kozotti egyuttmikodési szer-
z6dés keretében folynak. A mérések soran részletesen vizsgaltuk a koteg-
fal perforacidjanak az aramlasi és hémérsékleti viszonyokra, valamint
a kritikus h6fluxusra gyakorolt hatasat. A vizsgalatok eredményeképpen
ajanlasokat tudtunk kidolgoz! a perforacidé mértékére és elhelyezésére
vonatkozéan, tovabba létrejott a PUCSOK-3C program, ami szovjet dontés
alapjan bekeril a WER-1000 tipus tervezésére ajanlott eszkdzok taraba.
Kiul6nb6z6 mérdészakaszokon vizsgaltuk a kritikus héfluxust stacioner és
instacioner viszonyok kozétt a hidraulikai jellemz6k egyidejl kimérésé-
vel. A ZR-6-hoz hasonléan az NVH-berendezésen is folytak és a jov6ben
is folyni fognak diagnosztikai témaju mérések. Ezeknek kozvetlen célja
a Rheinsbergi Atomerém( kisérleti kazettijan alkalmazhatdé mérési mod-
szerek kiprébalasa.

Folyamatban van a Paksi Modell Kisérlet megnevezés(i berendezés
(PMK) létesitése. Ez a Paksi Atomeréml primer koérének termohidraulikai
szempontbdl hi modellje lesz, anelynél a szekunder kor szerepét a
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jelenlegi NVH berendezés fogja jatszani. A PMK tervezéséhez és a modell
hliségét biztositd méretek, paraméterértékek meghatarozasahoz részletes
szamitasokat végeztink.

A termohidraulikai programrendszer legtébbet hasznalt programja a
RELAP programcsalad RELAP4 MOD3 programja. Jelenleg ez a programverzié
szolgal a biztonsagi analizis alapjaul, amikor a primerkor kialonb6zé
mértékl sériulésének kovetkezményeit vizsgaljuk. Szamitasokat végeztink
a hidroakkumulatorok és az lUzemzavari h(itérendszer szerepének tisztaza-
sara. A korabban kifejlesztett csatolt dinamikai kéddal megvizsgaltuk
a xenonlengéseknek és a szabalyozékazetta kilokédésének a biztonsagra
gyakorolt hatasat. A termohidraulikai programrendszer tovabbfejlesztése
két iranyban torténik: a fltéelem viselkedésének és a hermetikus tér
belsejében uralkodé viszonyoknak a vizsgalata iranyéaban.

Elvégeztik a Paksi Atomerémd 1. blokkjanak inditasahoz szikséges
termohidraulikai méréseket. E mérések az Uzembehelyezés kiulénboz6 fazi-
saiban a tovabbhaladashoz szikséges engedély alapjaul szolgaltak,
O0sszességikben pedig létrehozzak azokat az adatokat, amelyek a reaktor-
blokk biztonsagi jelentésének - megvalésult adatok alapjan torténd -
elkészitéséhez szikségesek. A mérések megmutattak, hogy a reaktorblokk
kildénb6z6 paraméterei megfelelnek a mliszaki kovetelményeknek. Az alap-
feladaton kivil a mérések soran egy sor méréstechnikai és kiértékelési
problémat is megoldottunk, amelyek gazdagitottdk a WER-tipusu reaktorok
metodikajat.

REAKTORELEKTRON IKA

A reaktorelektronikai kutatasok az elmult két évben részben a
Paksi Atomerdémivei alltak osszefiggésben, részben altalanosabb atom-
energetikai témakra iranyultak.

Eredetileg a Paksi Atomerdm(i tartalyanak és egyes berendezéseinek
a vizsgalatara fejlesztettik ki az akusztikus emisszidés miédszert. Létre-
hoztunk egy 4-csatornads berendezést, jelenleg folyik egy 32-csatornas
rendszernek a“fejlesztése. Az eddig elvégzett vizsgalatok alapjan lehe-
tévé valik a roncsolasmentes anyagvizsgalat e jol alkalmazhaté aganak
a tovabbfejlesztése. Az atomerdémivi alkalmazasokkal parhuzamosan egyéb
terileteken is jol hasznalhaténak bizonyult a médszer, példaul kézet-
vizsgalatok céljara.

Az atomerdémivei Osszefigg6 masik terilet az alarm-analizis. Ennek
keretében tovabb folytatédik az off-line ok-kutatasra alkalmas szamit6-
gépi program kidolgozasa. A meglévé program-modulok lehetévé teszik az
Uzemzavarra vezet6 ok-kombinaciék meghatarozasat. A program mikodését
a térfogatkompenzator szintcsokkenésének a példajan proébaltuk Ki.

A WRSz-M kutatéreaktor korabban kifejlesztett szamitogépes reak-
toriranyité rendszerét tovabbfejlesztettik ikerprocesszoros rendszerré.
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A rendszerhez elkészult egy uj, logaritmikus teljesitményszabalyozé,
amelyet sikerrel prébaltunk ki a kutatdéreaktoron. A kutatéreaktoron
szerzett know-how értékesitését jelentette a Tajura-ban (Libia) a Szov-
jetunié altal épitett kutatdéreaktor szamitdgépes adatgyljtd rendszere,
amelyet 1981-ben adtunk &t.

A korabbi években kifejlesztett Nuklearis Ipari Miszercsaladot
(NIMCS) atadtuk gyartasra a Gamma Miveknek. 1d6kdzben néhany uj egységet
hoztunk létre, koztik egy analég reaktivitasmérd egységet, amelyet toébb
helyen sikerrel kiprébaltunk. A NIMCS egységekbél tobb nagyobb rendszert
allitottunk Ossze: a finn TRIGA reaktor rekonstrukciéjahoz szallitot-
tunk egy méréosszeallitast, ilyen egységekkel Ujitottuk fel a BME tan-
reaktoranak és a ZR-6 kritikus rendszernek az iranyitérendszereit.

A Paksi Atomerdéml fizikai inditasanak céljaira épitettik a Reaktorfizi-
kai Paraméter Monitorozé (RPM) rendszert. Segitségével tobb jel regiszt-
ralhaté egyszerre, amelyek alapjan kilénb6z6 reaktivitastényez6k hata-
rozhaték meg on-line (h6foktényezd, teljesitménytényezd, borsavtényezd,
szabalyozé rud differencialis értékessége stb.). A rendszert sikerrel
prébaltuk ki Bohunicében, Kozlodujban és legutébb Pakson. Ez a rendszer
egyesitette magdban a reaktivitasmérésben, a reaktorfizikai kisérletekben
és a mlszerépitésben szerzett ismereteinket.

A hagyomanyosan miveit korrelaciés méréstechnikanknak egy atom-
erémivi alkalmazasat talaltuk a Paksi Atomerdém(inél: a primérkori csé6-
vezetékben aramlé viz gamma-aktivitasanak a mérésével a korreléacios
sebességmérési technika lehetévé tette az erdmi kontaktmentes forgalom-
mérését. Ezzel az egyedilallé eredménnyel jelent6sen pontosabba tettik
a reaktor hételjesitményének a mérését.

KEMIA

A Paksi Atomerdémivei o¢sszefiggésben harom f6 témakorben folytattunk
kutatasokat: korrézid, reaktorkémia és vizanalitika. Vizsgaltuk a kor-
rézié eredményeképpen a vizbe keruld termékek mennyiségét, ezek meg-
oszlasat az ionos és diszperz allapot kozott®, valamint a kolloidalis
allapotl korrézids termékek szemcseméret-eloszlasat. A korrézidés kozegbe
kerulé termékek mennyiségének a mérésére radioaktiv indikacidés médszert,
a korrézioés termékek szemcseméret-eloszlasanak a mérésére Ulepedést
sebességen alapulé médszert dolgoztunk Kki.

A vizkémia teriletén végzett munkdk a nuklearis min6ségli ioncseréld
anyagok vizsgalatara terjedtek ki. Vizsgaltuk a nuklearis minéségl
kationcserélé gyantak cézium-szelektivitasat, és megallapitottuk azokat
a korulményeket, amelyek mellett az un. céziumszelektiv kationcserélgk-
nek primérkori részaramu viztisztitoban valdé alkalmazasa mar indokolt.
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Médszert dolgoztunk ki a primérkori vizben lebegd részecskék sok-
oldalu analitikajara. A kidolgozott médszert mar alkalmazzal is az eromii
primér koréb6l vett mintak vizsgalatara.

Az uj energiaforrasok kutatasara iranyulé vizsgalataink a hidrogén-
energetikaval allnak kapcsolatban.

Meghataroztuk az atomi H koncentréaciotdél figgé diffuzids koeffici
enseket WON vékonyrétegben és az eredményeket a perkolaciés modell egy
valtozataval értelmeztik. Elméletet dolgoztunk ki a difflziés koeffici
ens koncentraciéfiggésére és diszperzidjara kolcsonosen akadalyozott
diffazié (blocking) esetén.

Fototranziensek mérése utjan meghataroztuk az n tipusu félvezetd
vas-oxid/vizes oldat hatarfeluletén végbemend toltésinjekcid természetét
Tanulmanyoztuk énnek a rendszernek és mas félvezetd elektrédoknak (Tio ,
WO™) frekvenciatél figg6é impedanciajat és kimutattuk, hogy a tapasztala-
tokat két,"alland6é fazisszogu impedanciat tartalmazé helyettesité korrel
lehet leirni. Meghataroztuk a helyettesité kor valamennyi paraméterének
a kisérleti korulményektél vald flggését.

Mikroinhomogén rendszerek (micelldk) feluleti toltéssUrUségét:
tanulmanyoztuk pozitron annihilacié segitségével.

Kihasznalva a reaktor kozelségét és a nuklearis kémiai felszereit
séginket, folytattuk izotépkémiai és forrdatomkémiai kutatasainkat.
Kisérleti és elméleti médszerekkel tanulmanyoztuk kloroform, bromoform
és vizes oldatok g6znyomas izotop effektusat; az eredmények lehetdségei
nyGjtottak a kondenzalt fazisban végbemend molekularis mozgasok alapo-
sabb lefréaséara.

Nagyenergiaju klor, jod és asztacium atomok kivaltotta kémiai &t
alakulasok kinetikajat tanulmanyoztuk és meghataroztuk a folyamatok
mechanizmusat, kuldnos tekintettel a reaktansok toltéssiriségére. Meg-
hataroztuk egy sor At vegyiletben a C-At kotés energidjat. Mossbauer
spektroszképia és ciklikus voltammetria segitségével felderitettik
néhany ferrocén szarmazék stukturajanak részleteit.

SUGARVEDELEM

A kiuls6 és a bels6 sugarterhelés személyi dozimetriaja terén kutatdé
munkank az uj ICRP ajanlasoknak megfelelé dézisindex és effektiv doézis
egyenérték meghatarozaséara iranyult.

Kilonb6z6 termolumineszcens dézismérék neutron érzékenységét széles
energiatartomanyban vizsgaltuk. Neutron-alfa magreakcién alapuld szemé
lyi nyomdozimétert fejlesztettink ki. Termolumineszcens és nyomdozlméte-
rek segitségével homogén elliptikus fantomban mértik a déziseloszlast
kildonbdz6 neutron-gamma kevert sugarterekben és meghataroztuk a dozlmé
ter jelzés és a neutron dézisindex konverzids tényezbket.
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Az egésztestszami al6hoz hosszanti és keresztiranyd kétol dali
scanneld detektort épitettink és elvégeztiuk tobb kollimator felbonté-
képességének vizsgalatat. A berendezéssel a bels6é sugarterhelést szerven-
ként tudjuk meghatarozni és médunk van az effektiv doézisegyenérték ki-
szamitasara is. A bels6 terhelés meghatarozasara szamitégépes rekesz-
modell rendszereket fejlesztettink, melyek az egésztestszamlaléval mért.
értékekkel csatolhatok, és ebb6l az inkorporacié mechanizmusara is lehet
kovetkeztetni.

A Paksi Atomerémi altalunk tervezett és megépitett kornyezetellen-

6rz6 rendszerét kilon részletesen ismertetjik. Az 1982 szeptemberében

Uzembehelyezett folyamatos mérérendszer adatainak szamitégépes feldol-

gozasa, az eredmények értelmezése a jelenleg foly6é egyik leglényegesebb
munkank .

Uj, extrém érzékeny in situ mérési médszereket fejlesztiink, hogy az
atomerémli legtobb esetben rendkivil kis radioizotép kibocsatasa altal
létrehozott kornyezeti dézist meghatarozhassuk és ebb6l a terjedési
model lek paramétereit pontosithassuk.

Szamos nemzetkdzi Osszehasonlité vizsgalatban vettink részt, melyek
médszereink megbizhatésagat bizonyitottak.

A Szaljut-6, majd a Szaljut-7 (rallomasok kulénb6z6 pontjain a
kozmikus sugarzas doézisat a néhany hénapos expozicidé utan visszahozdl
termolumineszcens doziméterekkel rendszeresen mérjilkk. Urhajosok ujabb
mérései bizonyitottadk, hogy az idékdzben a Szal jut Grallomasok rend-
szeresitett mlszerei kozé szamitdé Pille fedélzeti termolumineszcens
dozismérd kiértékel6 megbizhatéan mikodik.

A kozmikus sugarzas min6ségi tényez6jének meghatarozasara szolgaléd
félvezetd detektoros teleszkép terveinek elkészitéséhez elméleti vizs-
galatokat végeztink, melynek eredményeként az optimalis elrendezés
tervezését megkezdtik.

-n -

A kovetkez6kben két témat részletesebben is kifejtink.

Végul meg szeretnénk még jegyezni, hogy az intézet jellegébdl Kki-
foly6lag eredményeink els6ésorban kutatasi jelentésekben, bels6é reportok-
ban dokumentalédnak,azaz olyan formaban, ami a hivatalos nomenklatura
szerint nem szamit publikacidnak. Az alabb kovetkez6 osszefoglaldé iroda-
lomjegyzék tehat korantsem tikrozi az Intézet teljes eredményspektrumat.
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TOLTESTRANSZPORT ES NAPENERGIA-ATALAKItAs
Nyikoa L.

A munka, amelyr6l itt beszamolunk, a félvezet6/elektrolit hatar-
feliletek vizsgalataval foglalkozik. Az ilyen rendszerek alkalmasak arra,
hogy a napsugarzas fényenergidjat kozvetlenil kémiai energiava alakit-
hassuk. Olyan kisérleti eredményekrél szamolunk be, amelyek ezen kérdés-
kor koézvetlen vizsgalatdhoz kapcsoldédnak, és olyan elméleti modelleket
mutatunk be, amelyek - természetik szerint - altalanosabb érvénylek.

A cikk harom részre oszlik: bevezetésképpen vazoljuk a napenergia kémiai
atalakitasaval kapcsolatos kérdéseket, majd kisérleti eredményeinkrél
szamolunk be, végul elméleti oOsszefiiggések vizsgalataval foglalkozunk.

Fujishima és Honda uttéré munkija-"- 6ta a napsugarzas elgidézte
kémiai reakcidk intenziv kutatas targyava valtak. Ha egy félvezetét
elektrolitba meritink, spontan kialakul ugyanis egy Schottky-atmenethez
hasonlé struktura, amelynek elektrosztatikus tere a fény altal keltett
elektron-lyuk parokat szeparalja az un. kidrilés! rétegben. (A félveze-
t6t a konkrétsag kedvéért mindvégig n-tipusunak tekintjik.) Rendszerint
lyukak érkeznek ki a hatarfeliletre, és az a részik, amelyik elkerili
a rekombinacidét, az elektrolitba injektalddik, a lyukat befogé oldat-
beli molekula tehat oxidalodik. Az elektronok a kils6 aramkorén keresz-
tul az ellenelektrédbél injektalédva, ott redukcidét hoznak létre.

Ennek a redoxreakciénak pl. (vizbontasnak) a hozamat optimalizalni
akarjuk, azaz olyan feltételeket kell biztositanunk, hogy a kémiai
konverzié hatasfoka maximalis legyen. Ezt szamos faktor befolyasolhatja.
A Télvezetd tiltott savjanak illeszkednie kell a napspektrumhoz: az op-
timalis (kb. 1,5 eV) savszélességli anyagok azonban az elektrolitokban
korrézidra hajlamosak, az ilyen kdrilmények kozott stabil félvezetbk
viszont csak a spektrum ultraibolya részében érzékenyek. A félvezet6
szennyezettségének elég alacsonynak kell lenni ahhoz, hogy széles tér-
toltési réteg alakulhasson ki, de elég magasnak ahhoz, hogy a soros
ellenallas kis érték maradjon. A lyukak difflzidés hossza és a tértoltési
réteg vastagsaga egylttesen olyan nagysagrendld legyen, mint a fény be-
hatolasi mélysége. A savfelhajlas (flat band potential) lehetéleg minél
nagyobb legyen, hogy a reakciodk kilsé el6feszltés nélkul is lejatszod-
hassanak. Hasonléan fontos az elektrolit Osszetétele: biztositani kell
a rendszer stabilitasat, esetleg onregeneraciéjat, lehetéleg nagy injek-
cilés sebességet, elegend6éen negativ flat band potencialt, s.i.t. A felii
leti allapotok, amelyek a hatarrétegben elkerilhetetlenil jelen vannak,
nem lehetnek hatékony rekombinaciés centrumok. Ha az energiaatalakité
rendszer gyakorlati célokat kivan szolgalni, a félvezet§ nem lehet
draga vagy nehezen eléallithaté.
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Ahhoz, hogy a fenti, részben egymasnak ellentmond6é kévetelmények
mellett ésszer(i kompromisszumot kereshessiink, elengedhetetlenil sziksé-
ges, hogy pontosan megismerjik a hatarrétegben zajlé folyamatokat. A ré-
gebbi vizsgalatok els6sorban a félvezet6fizikai médszerek kildnbdzé val-
tozatait hasznaltédk. Az atmenet differencialis kapacitasanak mérésével
fontos félvezetd paramétereket: a szabad toltéssiriséget és a savfelhaj-
tas mértékét hataroztdk meg a Mott-Schottky modell segitségével. Hamaro-
san vilagossa valt azonban, hogy a toltésatmenet kinetikaja is fontos
szerepet jatszik, és a hatarfeliletek vizsgalatdhoz komplex médszerekre
van szikség. Az ilyen tipusu vizsgalatok legjobb eszkdze az elektrokémiai
impedancia-analizis.

Mivel a legttbb, perspektivikusan a gyakorlatban is felhasznalhaté
félvezetd amorf struktliraja, a bennik zajlé transzportfolyamatok rendki-
vil bonyolultak lehetnek. Szembet(né jele ennek pl. az, hogy a diffuzié-
koefficiensek diszperziét - azaz frekvenciafiggést - mutathatnak, vagy
- kolcsonhaté részecskék esetén - fiugghetnek a diffundalé részecske
koncentraciojatol is.

Kulonféle modellrendszerekben egy sor kisérletet végeztink a fentebb
korvonalazott kérdések vizsgalatara. Valamennyi modellanyag, a termikusan
névesztett vagy egykristalyos hematit, a titan-dioxid, a kadmium-szulfid
és -tellurid, a gallium-arzenid, vagy a wolfram-trioxid értékes tulajdon-
sagokkal rendelkezik a perspektivikus felhasznalas szempontjabdl.

A kisérleti elrendezésekben standard haromelektroédos elektrokémiai
cellakat hasznaltunk, és valamennyi mérést potenciosztatikus korulmények
mellett végeztik. Kulonlegesen gyors, nagyteljesitmény( potenciosztato-
kat épitettink. Forgékorongelektréd hasznalataval kimutattuk, hogy a
vizsgalt folyamatokban az elektrolitban zajlé diffazié elhanyagolhaté
szerepet jatszik. A nagyfrekvencias mérésekhez egy alkalmasan médositott
referencia-elektrédot hasznaltunk.

A kisérleti elrendezések lehet6évé tették az aram-fesziltség karak-
terisztikak felvételét sotétben, valamint szaggatott, pulzalt vagy allandé,
fehér vagy monokromatikus megvilagitas mellett, kulénbdzé elektrédpoten-
ciadlokon, fényintenzitasnal, az elektrolit kilonb6zd Osszetétele
mellett, stb.

A fotoelektrokémiai impedancidkat haromféle elrendezésben mértik.

Az els6 egy potenciosztatikusan kontrollalt nagypontossagu impedanciahid-
b6l, hangolhaté oszcillatorbél és szelektiv, nagyérzékenységl detektorbdl
allt. Az elektrédpotencial szinuszos perturbaciéjat kT/e (termikus ener-
giaZelemi toltés) nagysaganal kb. egy nagysagrenddel kisebbre valasztot-
tuk. A masodik elrendezésben a perturbacidéra adott aramvalaszt gyors
aramerd6sitébe vezettik, és a parhuzamos és mer6leges komponens nagysagat
lock-in erésitével vagy vektorvoltmérével mértik.
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A harmadik elrendezést alacsony frekvencidkon (1 Hz alatt) hasznaltuk:
egy kétcsatornas tranziens rekorder altal roégzitett potencidl- és aram-
gorbét Lissajous médszerével értékeltik. Mindharom elrendezésben gondosan
minimalizaltuk a szért kapacitasokat és a szisztematikus hibak elimina-
lasa utan passziv elemekbél épitett micellak segitségével alapos kalibra-
ciét végeztink. A mért impedanciaspektrumokat bonyolult dekompoziciods
médszerekkel numerikusan analizaltuk, melynek soran teljes hibaanalizist
is végeztink.

Ennek eredményeként a jelenség teljes fenomenolégiai, leirasahoz
jutottunk. A fotoaram figgése a redukaldé anyag koncentraciéjatol arra
engedett kovetkeztetni, hogy a lyukinjekcié és a rekombinacié kozott
kompeticié jatszédik le. A relativ sebességi allandékat kilénbdz6 reduka-
l6szerek, elektrédpotencialok és megvilagitasi szintek esetén mértiuk meg.
A fénymodulaciés mérések arra az eredményre vezettek, hogy a lyukak kodz-
vetlenul a vegyértéksavbol, és nem a feluleti allapotokon keresztul injek-
taloédnak az elektrolitba .

Az impedanciaanalizisb6l az 1. abran lathaté ekvivalens halézat
addédott. A konstans fazis-
szogl impedanciak (CPAI-k)
Z=0 (it)) a alaka frekvencia-
flggést mutatnak, ahol a O
és 1 kozotti tortszam. A ha-
l6zatban nincs egyetlen ka-
pacitas sem: ez arra utal,
hogy a széles kodrben alkal-

1. abra
mazott Mott-Schottky modell A hematit/slektrolit hatarfeliilet
esetunkben nem hasznalhat6. impedanciaanalizissel kapott ekvi-

A tértoltési réteg impedan- valens hal6zata

cidja CPAlI formaju, és a paraméterének potencialfiggése emlékeztet ugyan
a Mott-Schottky viselkedésre, de a mérések vilagosan jelzik, hogy a Mott-
-Schottky modell tovabbfejlesztésére van szikség3. Az altalanos valasz
elmélete az elméleti analizis j6 kiindulépontja lehet.

A masik diszperziv folyamat (amelyet a CPAI” reprezental) , hatarozot-
tan nem hatarfelileti jellegl, mivel szinte teljesen figgetlen azoktél a
kisérleti koriulményekt6l, amelyek a hatarfelilet sajatossagait befolyasol-
jak. A mért CPAI™ paraméterek nem figgnek szignifikans médon az elektrdéd-
potencialtél, a megvilagitas erdsségétél, az elektrolit redukalészer-
-koncentraci6jatél és pH-jatol sem. A CPAIMN-et meghatarozé folyamat fel-
tehetéleg amorf rendszerben zajlé diffazié. A jelenség a "‘continuous time
random walk"™ elmélettel3 lehet leirni, figyelembe véve, hogy az egymast
kovetd ugrasok kozotti varakozasi id6k eloszlasa jelentésen kiuldnbozhet
a szokasos exponencialis alaktdél. Ennek kévetkeztében a diffuzidkoeffi-
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clens frekvenciafUggé lesz, ami a megfigyelt jelenség kvantitativ magya-
razatat szolgaltatja.

N halézat eleme a toltésatlépési reakciot jellemzi, azaz a foto-
gerjesztéssel keletkezett lyukak injekciéjat az elektrolitban 1évd redu-
kalészer (lyukakceptor) molekulakba. Ugyanis 1/R2 szigoruan aranyos a
megvilagitdé fény intenzitasaval (. Abra), azaz a fotogerjesztéssel kép-
z6dott lyukak koncentraciéjaval, masrészt az R~ c ~ fuggvény linearis,
ahogyan az a korabban leirt stacionarius mérések alapjan varhaté.

a) b)
2 . abra

A toltéuAtlépés sebességének fluggése
a) a megviiAgité fény intenzitAsAtél;

b) a Crew redukAlészer-koncentrAciotél.

A wolfram-trioxidon elvégzett hasonlé toltésinjekcids mérések a
toltésatlépés diffuzidkontrolljanak szokatlan formajat mutattak: a hid-
rogén mért diffuzidkoefficiense erfsen figgott a diffundaldé részecskék
koncentraciéjatél”™. A koncentracioéfiuggést szivargasi (percolation) mecha-
nizmussal kiséreltik meg értelmezni, azzal a feltevéssel, hogy a
matrixban gyors és lassU csatornadk vannak - ezt a hipotézist krisztallo-
grafiai adatok valdésziniUsitik - és a H atomok a gyors csatornakat blok-
kolhatjak .

A leiras finomitasara kvazi-perkoléacioés elméletet javasoltunk?7.

A nagymozgékonysagu tartomanyokban gyors transzport jatszodik le a ha-

gyomanyos perkolacibéhoz hasonléan, de azzal a kuldnbséggel, hogy ezek a
tartomanyok fluktuacidk kovetkeztében johetnek létre és semmisilhetnek

meg- A continuous time random walk modell szellemében értelmeztik a
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a relativ mozgékonysadg és a nagymozgékonysagu tartomanyok részaranyanak
varhato értéke kozotti oOsszefiggést. A toltéshordozék erds vagy gyenge
csatolasa az alrendszerekhez kuldnféle, koncentraciéfiggd transzport-
paramétereket eredményezett. A modell alkalmasnak bizonyult @@. é&bra)

a kulonboz6 biner folyadékel€?gyekben a sugarzas hatasara képzdédott fe-
lesleg-elektronok és lyukak mozgékonysaganak leirasara®-10

3. abra

Relativ lyukmozgékonysag
transz-dekal in - ciklohexan
elegyekben az els6 kompo-
nens méltortj ének fuggvé-
nyében. A mért adatokat
négyzetek jelzik, a ponto-
zott vonal a kvaziperkola-
ciés modell altal jésolt
Osszefiggés, a folytonos
pedig korabbi, tradiciona-
lis szivargasi modellink-
nek® felel meg.

osszefoglalasul a kévetkezbket jegyezzik meg. Széleskor( kisérleti
vizsgalatokat végeztink félvezeté/elektrolit hatarrétegekben lejatszodo
toltésatmenet tanulmanyozasa céljabol. A fény altal l1étrehozott toltés-
hordozék viselkedésének fenomenolégidjahoz jutottunk és megkiséreltik
egyszer( modellekkel a toltéstranszport néhany vonasat elméletileg is
értelmezni. A munkat két iranyban folytatjuk: egyfeldl a félvezeték el6-
zetes kezelésével, fellileti réteg kialakitasaval és mas médszerekkel
igyekszink az elérhet§ hatasfokot javitani a stabilitas romlasa nélkil,
masik célunk pedig a jelenlegi fenomenolégiai szint meghaladasa, az
Osszegylijtott tapasztalatok egységes, elméleti értelmezése.
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A PAKSI ATOMEROMU KORNYEZETELLENURZO RENDSZERE

Vermme S., Fehér 1., Andrasi 4., H6sid M. , Zombori /., Koblinger
Németh 1., Nagy OGy-

1. BEVEZETES

A paksi atomerdéml kornyezetellen6rz6 rendszerének kidolgozasat és
elkészitését az Erémli Beruhazasi Vallalat megbizasa alapjan a KFKI f6-
vallalkozéként végezte. A rendszer kidolgozasanal az erémi mliszaki doku-
mentacidjat, a hatésagi elbirasokat, az irodalmi forrasmunkakat, valamint
a KFKI kornyezetellendrzése soran szerzett kétévtizedes tapasztalatokat
vettuk figyelembe.

Az atomerém(ib6l normal Uzem esetén a légtérbe keruld radioaktiv
anyagok mennyiségének tervezett értéke oly csekély, hogy exponaltabb
helyeken is csak néhany szazalék sugarterhelés novekedés varhatdé. A Duna-
ba a hité és szennyvizekkel olyan csekély mennyiségl radioaktiv anyag
kerilhet, ami a Duna természetes és globalis eredet(i radloziotép kon-
centraciéjat alig noveli meg. Uzemzavari allapotban jelentds lehet a
1égkorbe torténé radioizotdép kibocsatas, de a kornyezetvédelmi lokali-
zal6 berendezések révén egy erdmivi blokk a legnagyobb méretezési bal-
esetnél is csak annyi radioaktiv anyagot bocsathat ki, amennyi a leg-
kedvez6tlenebb meteorolégiai korulmények kozétt sem hoz létre a lakos-
sagnal nagyobb dézisterhelést, mint amekkorat baleseti korulmények ko&-
zott az el6irasok altalaban még éppen elviseihetének i1télnek meg.

Az atomerdémivekhez telepitett kdornyezetéilen6rz6 rendszerek altala-
ban arra szolgalnak, hogy segitségikkel bizonyitani lehessen, hogy az
erémid nem hoz létre a megengedett maximalis értéknél nagyobb sugarter-
helést a kérnyezetben. Tébb nuklearis kutatdintézet, Igy a KFKI is, ma-
gas szinvonall, nagy érzékenységili, folyamatos informaciét nydjtd kor-
nyezetellen6rzé rendszert hozott létre sajat céljaira*-~.

A fentiek ismeretében olyan rendszert kivantunk kidolgozni, amely

- mar normal Uzemben alkalmas arra, hogy mérhetévé, illetve szamit-

hatéva tegye a kornyezeti sugarzasi jellemzéket,
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- a normal Uzemit jelentdsen meghaladé kibocsatasnal lehetévé
tegye a szamitott és a mért koérnyezeti sugarzasi adatok Ossze-
hasonlitasat,

- a kornyezetet jelent6sen érinté Uzemzavarnal pedig folyamatos
informaciét nyljtson a lakossag biztonsagat szolgald intézkedések
meghozaséahoz.

2. ELVI FELEPITES
A paksi atomerémii kornyezetellendrzd rendszerének mikodési elvét
(a hasznalt mérési és szamitasi moédszerekkel) normal Uzem esetén az
1. abra, fokozott, kéményen at torténd kibocsatas, valamint lzemzavari,
a hermetikus tér szivargasabol ered6 kibocsatas esetén a 2. abra mutatja.
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olt

Fokozott kibocsatas 6zemzavar
(kéményen &t) (kibocsatas a hermetikus tér szivargasabol)

Jelolés: — -—--)

2. abra

n kornyezetellendrzO rendszer mikodési elve fokozott kibocsatas, valamint
lzemzavar esetén. Jelolések mint az 1. éabran, o a relativ érték normalasa
itérés alapjan



Normal Uzem esetén, amikor a légtérbe torténd kibocsatas nem haladja
meg az eldirt értéket4d, a kornyezetben fellépb dbézis ennek hatasara
1000 Mwe-ként legfeljebb 0,17 mSv/év lehet. A légtérbe torténd kibocsatas
- a nemesgéazok révén - zommel kilsdé gamma-dézist hoz létre, ennek mérése
a kornyezeti hattérsugarzas zavardé hatasa miatt integralé eszkdzokkel
gyakorlatilag megvaldésithatatlan. Ezért normal Uzemnél az erémd altal
okozott kornyezeti dézisjaruléknak csak a szamitott értékei allhatnak
rendelkezésre. A szamitasokat a kibocsatasi és a meteoroldégiai adatok alap-
jan a paksi feltételekhez és kovetelményekhez igazitott AIREM szélirany-
szektorra atlagot, egyenletes kibocsatast feltételez6 id6figgetlen prog-
rammal végezzik . Ezzel a programmal a kilsd gammadézist és az inhalacids
pajzsmirigydézist szamitjuk. Ezek az adatok Osszevetheték az erémi kdrnye-
zetének egyes pontjain (az un. méréallomasokon) mért gammasugarzas dézis-
sal, aeroszol és radiojod koncentraciodval és fall-out értékekkel. A méré-
seket a kdrnyezet kiuldnbdz6 pontjain vett mintak aktivitasanak meghata-
rozasa egésziti Kki.

Fokozott kibocsatasnal és lUzemzavar esetén az id6fiuggs, kétiranyud
Gauss-eloszlast feltételez6 modellre épiulé ACRA-11 programot hasznaljuké6 .
A fokozott kibocsatas és az uzemzavar kozotti méréstechnikai eltérés
lényege, hogy fokozott kibocsatasnal a szell6z6kéményen at, mérhetd
médon kerilnek a szabadba a radioaktiv anyagok, mig lUzemzavarnal fel-
tételezzik, hogy a hermetikus térben tilnyomas jon létre7, a radio-
aktiv anyagok nem a kéményen &at, hanem a hermetikus tér tomitetlenségein
keresztul, nem mérhetéen jutnak a kdrnyezetbe. Fokozott kibocsatasnal a
kérnyezetre vonatkozé sugarzasi adatok szamithatdék és mérheték, ez a
szamitott és a mért adatok Osszevetését, a szamitasi modell pontositasat
teszi lehetdvé.

Uzemzavari kibocsatasnal a terjedésszamitashoz csak a meteoroldgiai
adatok allnak rendelkezésre, ennek megfelelfen a kérnyezetre vonatkozdan
csak relativ sugarzasi paraméter eloszlast kapunk. A kdrnyezet 7 pontja-
ban elhelyezett tavmérs allomasok segitségével viszont meghatarozhaté
az adott mérési pontokon fellép6 abszolut 131} aktivitaskoncentraci6
id6integral, valamint a gammasugarzas dézisintenzitasa. Az abszolut ada-
tokat felhasznalhatjuk a relativ értékek normalasara, igy a mérési pon-
tokon kivili teriletre vonatkozé extrapolaciéra. A telemetrias adatokat
kiegészitik az Uzemzavar-felméré gépkocsi altal mért tajékoztatd jellegl
adatok. A gépkocsi altal mért doézisintenzitas és a kornyezeti szennye-
zettség kozotti oOsszefiiggést a POKER-CAMP programmal vizsgéltuko.

A vizellen6rz6 rendszer folyamatos vizaktivitas monitorbdl, akti-
vitasszint tullépés esetén automatikusan mikodésbe 1ép6 vizmintavevébél
és folyamatos vizmintavevéb6l all._llyen mérérendszer az eré6mli melegviz
csatornajanal, valamint - a befolyd viz ellen6rzésére - a hidegviz csa-
tornanal épult, a fekalias csatornanal folyamatos vizmintavevé miikodik.
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3. N1 MERORENDSZER ELEMEI

A mérérendszer folyamatos informaciét adé része a tavmér6 es adat-
gyljté rendszer . A tavmérés detektorai a meteorologiai merotornyon, a
szell6z6kéménynél, a vizellen6rz6 allomasokon és az un. A-tipusu alloma-
sokon helyezkednek el. Az erémli 1-11. blokkjanak kozdés dozimetriai ve-
zényl6jében van a kozponti adatgy(jté rendszer (KAR). Az adatgy(ijté
periféridja a telexgép és a lyukasztd, az utdbbi szalagjat dolgozza fel
a PAVMET program s Irja at egy magnesszalagra, amelyet azutan az AIREM
program hasznal az off-line kiértékelés soran. Az adatgy(ijt6 a késébbi-
ekben on-line 6sszekapcsolhaté egy szamitdgéppel is, amely normal Uzem-
ben roévididejl adattarolasra, el6feldolgozasra szolgalhat, Uzemzavari
esetben pedig real-time lUzemmédban terjedésszamitast végezhet. A jelen-
legi kiépitésben az lUzemzavari kibocsatasok utan varhaté dézisok gyors
becsléséhez az ACRA 11 program segitségével kidolgozott segédlet all az
tugyeletes dozimetrikusok rendelkezésére. A 3. &bra a szamitott inhala-
cidés pajzsmirigydézis-eloszlast mutatja a legkedvezétlenebb és a leg-
gyakoribb idéjarasi helyzetben.

A kéményen at torténdé kibocsatast a KAR szamara a Budapesti Mlszaki
Egyetem altal kidolgozott nemesgazmérdé, valamint a KFK1 altal szallitott
kémény ~N1 aktivitasméré méri.

A meteoroldégiai adatok mérése a szell6z6kémény effektiv magassa-
ganak megfelel6 mér6torony 120, 50, 20 m-es szintjén és a talajallomason
folyik. A szélirany és a szélsebesség minden szinten torténd mérésén
kivil még a Pasquill-kategéria redundans megallapitasahoz szikséges
szélirany-fluktuaci6, hémérséklet gradiens és sugarzasegyenleg mérések
folynak, ezt egésziti ki az abszolut hémérséklet és a relativ légned-
vesség mérése. A terjedésszamitasnal jelenleg az Orszagos Meteorolégiai
Szolgalat paksi féallomasanak csapadék adatai kerilnek felhasznaléasra.

A hidegviz és melegviz csatornanal telepitett vizellen6rzé alloma-
sok detektorainak elhelyezésére szolgaldé mérbéakna 2 m-es élhosszuséagu,
kockaalaku, vizzel telt tartaly. A vizesére a hideg agon 6ranként leg-
aldbb kétszeres, a meleg agon pedig 4,5-szorés. A KAR-ra kapcsolt
NA1/T1/ detektor kimutatasi hatara (+1 6ras mérési idénél, ~"Cs-ra
vonatkoztatva)4.1o_4 Bg/ml, ennél az értéknél o6tszor nagyobb aktivitas-
koncentréacié 2 percen belili riasztashoz és automatikus mintavételhez
vezet. A folyamatos vizmintavev$é percenként vesz le kismennyiségl viz-
mintat. Az ellendrzést a KAR-ra kapcsolt vizhémérséklet-méré egésziti Ki.

Az A-tlpusu allomasok a gamma sugarzas doézisintenzitasat 3-3 db
GM-cs6b6l allé detektorparral mériK . Az egyik detektor 6n-6lom szi-
rével a kornyezeti sugarzas 100 keV feletti részének dézisintenzitasat
méri, a szlrd nélkili detektor - a kisenergias tartomanyban 1évd tal-
érzékenysége révén - a nemesgazcsdva hatasat regisztralja. A jédtav-
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3. éabra

Inhal Ad6s pajzsmirigydézis mSv-ben 44 GBq rovididejd,
torténd kibocsatasnal, 2 m/s-es szélsebességnél, szaraz

a) Legrosszabb higulds iF kategoéria;
bl Leggyakrabban eldfordulé higulads (D kategoéria)

20 m-es magassagban
idOben



méré a g6zfazisu jod aktivitaskoncentracié idbintegraljat méri. Miutéan
Uzemzavar esetén a kornyezet szempontjabél a 1511 a kritikus izotopé,
ezért a terjedési segédleteknél a jodtavméré adatait kell figyelembe ven-
ni. A joédtavmérd kimutatisi hatara 0,5 Bg.-h/ml, méréstartomanya meghalad-i
ja a hét nagysagrendet.

A hét A-tipusu tavméré allomas az erdémitél mintegy 1,5 km-es tavol-
sagban, a kornyéken 1év6é jelent6sebb lakott teleplilések iranyaban helyez4
kedik el.

Az A-tipusu allomasokon, valamint az erém(té6l mintegy 25 km-re el-
helyezked6 B-tipusu allomason nagytérfogatu levegbémintavevé lUzemel. A min-
tavevl percenként 1 m3 levegét sziv at, az aeroszol és a joédmintat a kor-
nyezetellen6rz6 laboratériumban értékelik ki. Ez a mintavev6é szolgal a
131 nagyérzékenységli, egyhetes gyakorisagl mérésére. Ge/Li/ detektorral,
16 O6ran at torténé méréssel mar 0,03 mBg/m5-es atlagkoncentracié is ki-
mutathaté. Minden felsorolt, s tovabbi 14 C-tipusu allomason van termo-
lumineszcens dézismérélz, tapadéhalé, valamint fall-out mintavevé. A ta-
padéhalé segitségével az aeroszol-aktivitaskoncentracié relativ értéke
hatarozhaté megll.

A kornyezetellen6rzé laboratérium szolgal a méréallomasokon vett
viz-, aeroszol-, jod- és fall-out mintadk és tapadohalék aktivitasanak
mérésére. Ezen kivul a laboratdériumban mérik a periodikusan vett talaj,
talajviz, iszap, vizinovény, élelmiszer, takarmany és esetenként egyéb
mintdkat. A laboratérium az er6mitél 5 km-re, Pakson van. Felszereléséhez
mintael6készitd berendezések, kishatteru béta-szamlalok, Kkishatteri
spektrométerek, valamint termolumineszcens dézisméré kiértékeld tartozik.
A spektrométerek adatait kisszamitogép értékelil4. A laboratérium épule-
tében van a mozgé laboratériumnak kiképzett tehergépkocsi és az lUzemzava-
ri felméré gépkocsi allomasa.

Mozgé laboratérium. A mozgé laboratérium egy GAZ-66 terepjard gép-
kocsi, amely szcintillacids és Ge/Li/ spektrométerrel, valamint GM-csoves
sugarzasmérével van felszerelve. A berendezések taplalasara - a haldézaton
kivul - egy benzinmotoros agregator szolgal. A mozgdé laboratériummal az
tUzembehelyezést megel6zben tobb éven at részletes alapszint felmérés
folytl5716. Az alapszint felmérésink eredményét a 4. &abran mutatjuk be.

A jov6ben a mozgé laboratérium a fall-out és a cséva hatdsanak in-situ
mérésére szolgal.

Az Uzemzavari felméré gépkocsi normal Uzem esetén mintagyljtésre és
az erdm(i Gthalézatanak ellenérzésére szolgal. A kornyezeti dézisok gyors,
helyszini mérésére szolgal az eredetileg Urhaj6zasi célra kifejlesztett
"Pille"” dbézismérél”, amely médositott valtozataban 1 pSv-100 mSv tarto-
manyban méri a gamma-sugarzas doézisat. A gépkocsiba tovabbi dézlsinten-
zitas-mér6k, a pajzsmirigy, valamint a tapadéhalék és egyéb mintak 151t
aktivitasanak mérésére szolgaldé berendezések is be vannak épitve.
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4 . Abra

A mérési pontok elhelyezkedése és a szAmitott dbézis teljesitmeny
-j Arulékok izotéponként, ill. a teljes dézisteljesitmények az
erémd kornyezetének alapszintfelmérésekor.

1. wvonal: 40K 3.

vonal: Th
2. wvonal: U-Ra sor



A KFKI-ban végeztik a kornyezetellendrz6 rendszer kutatasi-fejlesz-
tési munkdit, elkészitettik a berendezéseket, azokat a helyszinen fel-
szereltik, Uzembe helyeztik, kalibraltuk, a szikséges médszereket kidol-
goztuk, a Paksi Atomerdéml Vallalat szakembereit a rendszer Uzemeltetésé-
re kiképeztik. Az alapszintmérések a PAV munkatarsaival koézésen torténtek

A rendszer részét képezé meteorolégiai tornyot, az allomasok épité-
szeti részét, a kornyezetellendrz6 laboratériumot, az erdsaramu kéabele-
zést az EROTERV tervezte, illetve terveztette.

A kornyezetellen6rzé rendszert a PAV munkatarsai uzemeltetik, egyes
kutatas-fejlesztési munkdk tovabbra is velink kézdsen folynak.
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A Mérés- és Szamitastechnikai Kutaté Intézet 1981-82--ben is folytat-
ta az alabbi alkalmazasi f6iranyok mivelését:

- ipari alkalmazasok
- laboratériumi alkalmazasok és
- Ugyvitelgépesités.

IPARI ALKALMAZASOK

Ebben az id&szakban fogalmazédtak meg a nagykiterjedésii technolé6-
gidk mikroprocesszor/szamitégép-bazisu automatizalt felugyelete iranti
igények. Az alkalmazas-terilet legmarkansabb képviseldi:

- villamosenergia eloszté halézatok

- folyékony/gaznemii szénhidrogéneket szallitdé technoldégiak

- vizgazdalkodasi rendszerek.

A feladatok megoldasat a hierarchikus/osztott intelligencias, de-
centralizalt iranyitasi rendszerek jelentették, melyek mérés-szamitas-
tecnikai eszkozbazisa (Intelligens CAMAC, TPA szamitégépek) az igények
mlszakilag korrekt megfogalmazasa idépontjaban az MSzKl-ban érdemben
rendelkezésre allt.

Az aléabbiakban a megvalésult rendszerek ismertetésén tul utalunk
a targyid6északban megkezdett, de be nem fejezett projektekre is.

1= ADRIA kéolajvezeték iranyitdé rendszerei

Folyékony, ill. gaznemiu szénhidrogének szallitasaval kapcsolatos
feladatok alapvetéen két szinten jelentkeznek:

- szivattyl- ill. kompresszorallomasok lokalis iranyitasa
- lokalis iranyitdérendszereket tavadatatviteli utén osszefogd
iranyitas.
1.1 ADRIA_szivattyual lgmasok
A kéolajvezeték magyar szakaszan harom nyomasfokozé szivattyuallo-

mas helyezkedik el (Csurgé, Kara, Szazhalombatta).
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A szivattylallomasok - kettds intelligens CAMAC-rendszerrel megvalési-
tott - iranyitasi feladatai:

- a szivattyuegységek sorrendi vezérlése (tartalyparkkal oOsszekap-
csolt szivattyuallomasoknal emellett be-, ki-, at-tarolas vezér-
lése) ;

- operator tamogatasa az allomasi gépegységek allapotanak feligye-
letében;

- az alloméasi kilép6 nyomas értéktartd szabalyozéasa;

- karos nyomashullam zavaréjel-elnyomasa.

A rendszerek sikeres proébailizeme 1981-ben lezarult.

1.2 ADRIA_TM-kdzpont

A TPA-1140 bazisu kozponti iranyitérendszer feladata a tavvezeték
tuzemének felugyelete és iranyitasa. Ennek soran az elvégzendé legfonto-
sabb feladatok:

- informacioégylijtés a tavvezeték és a szallitasi feladatok allapo-
tardol, ill. allasarél, az aktualis lUzemhelyzetrél;

- valtozasok, zavarhelyzetek, veszélyes trendek gyors érzékelése,
az elharitashoz relevans informacié gyors megjelenitése;

- a szallitas - inditas, leadllitads - sorrendvezérlésének megvalo6-
sitdsa, az egyes technoldgiai alrendszerek (szakaszoldk, szivattyl-
allomasok, méréallomasok) mikodésének Osszehangoléasaval;

- hosszabb id6tartamra vonatkozé Uzemelési statisztikak gylijtése és

dokumentalasa.

A rendszer sikeres proébailzeme 1982. majusaban megtortént.

2. OTR - Orszagos Telemechanikai Rendszer

Az orszagos termeldi gazhaloézat technolégiai feligyelete és iranyi-
tasa harom szintld hierarchikus decentralizalt iranyitérendszerrel tor-
ténik. Az MSzKl a fels6 két szint (terileti., ill. orszagos feligyelet.)
megvalésitasara kapott megbizast.

1981-ben a feladatanalizis, 1982-ben a rendszerterv készilt el,
jelenleg az implementacié van folyamatban.

3. DEMASZ széamitoégépes feliigyel6 rendszer

A Délmagyarorszagi Aramszolgaltatd szegedi kézponti iranyitasa
harom szintld hierarchikus rendszerrel torténik. Az MSzKl megbizasa a
fels6 két szint (Uzemiranyitdé Kozpont - UIK, illetve Kozponti Diszpécser
Szolgalat - KDSz)feladatait megvalositdé mérés/szamitastechnikai HW/SW
eszkozok szallitasara vonatkozik.

Az UIK szinten Intelligens CAMAC, MFT-80 operéacidés rendszer, a
KDSZ szinten TPA-1140, RSX-11M operéaciés rendszer keriult alkalmazasra.
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A feladat-specifikus SW-t a VEIKI szallitotta. A rendszer atadasa két
lIépésben: 1981-ben, illetve 1982-ben sikeresen megtortént.

4. EMASZ szamitogépes feliugyeld rendszer

Az Eszakmagyarorszagi Aramszolgaltatd miskolci kozponta feliigyele-
te/iranyitasa ugyancsak harom szintd rendszerrel torténik; az MSzKlI
megbizasa itt is a felsd két szint létrehozasara vonatkozik.

Az iranyitastechnikai feladat a DEMASZ tapasztalatokra épilve l1é-
nyegesen komplexebb, ennek megfelelden UIK szinten TPA-1140-es gépek,
KDSZ szinten dual TPA-1148-ak keriltek alkalmazasra.

1982-ben a feladatanalizis készult el, mig az implementacié jelen-
t6s kiilsé er6k bevonasaval (VEIKX, EROTERV, OGT, EMASZ) folyamatban van.

5. VIZMUVEK iranyité rendszere

A dél-pesti vizgazdalkodasi - visszanyerd, eloszté - technoldgia
iranyitasa (csepeli kodzponttal) kétszintl hierarchikus rendszerrel
torténik.

Az MSzKl a fels6 szint feladatait - adatgy(jtés, feldolgozas, ope-
ratori tanacsadas, taviranyitas - megolddé TPA-1140 szamitégépes rend-
szerrel - HW/SW - kulcsrakész szallitasara szerz6dott.

A feladatanalizis 1981. novemberében készilt el, jelenleg az imple-
mentacié folyik.

LABORATORIUMI ALKALMAZASOK

1. Az Egyesult 1zz6 Rt. részére ICC bazisu méré-kiértékeld rendszer
készult, vilagitétestek T6bb paramétereinek mérésére és azok szaloptikai
elemzésére.

2. A MALEV részére repuldgépek automatika elemeinek szamitégépes tesz-
telésére szolgaldé méré-ellenbérzérendszert készitettink, TPA-1140, ICC
és CAMAC egységek felhasznalasaval.

3. Folytattuk a fuzidés berendezések mérés-automatizalasi rendszerének
tervezését, épitését.

Ezen belul az egyik legnagyobb feladat egy moduléaris, néhanyszor
tiz TPA-11 és- ICC tipusu gépet tartalmazé laboratériumi mérérendszer
SW-jének a létrehozédsa. A mini- és mlkrogé®pek lokalis és hierarchikus
halézatba vannak kapcsolva és a folyamattal a CAMAC perifériakon keresz-
tul érintkeznek.

Egy ilyen rendszer létrehozasa megkivanja a lokalis halézati,
ember-gép kommunikaciés, adatkezel6 programoknak egy paraméterezhet6
mérés-adatgylijt6 csomagba valdé integralasat, kornyezet- és rendszer-
-szimulaciods eszkodzok létrehozasat.
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UGYV ITELGEPESITFtSI ALKALMAZASOK
1. A pénzigyi informaciés rendszer teriuleti halézata

Az orszagos pénzigyi informacidés rendszer korszerpsitése keretében
14 megyei tanacsnal keril TPA alapu adatfeldolgozérendszer uzembealli-
tasra, a koltségvetési intézmények konyvelési! és illetményszamfejtési
feladatainak, valamint a lakossagi adoényilvantartas munkadjanak gépesi-
tésére .
2. A statisztikai informacidés rendszer terileti haldézata

A megyei statisztikai adatok gylGjtése, ellend6rzése és helyi el6-
feldolgozéasa céljabdl 11 megye statisztikail igazgatdésagara 6-12 termi-
nalos TPA-11 rendszereket telepitettink.

3. Hasonlé Ugyvitelgépesitési célu miniszamitégépes halézatok létreho-
zasa kezd6ddétt meg a Magyar Posta, a viztigy, a VOLAN Trészt és a szén-
banyaszat teriuletén is.

Hardware és software elemek, illetve eszkdzok fejlesztése

Az elbzbekben emlitett, és egyéb alkalmazasok megkovetelték hardware,
illetve software eszkdzeink fejlesztését, melyek kozil a legjelentbseb-
bek az alabbiak:

1. A_TPA-1 1/440_me2amini_szamitogég_:

A TPA-11 csaladd legujabb tagja. A korabbi, ma mar széleskor(ien
hasznalt modellekkel (TPA-1140, TPA-1148) software kompatibilis megol-
das modern alkatrészvalasztékot és Ujszer(i mechanikus konstrukciot al-
kalmaz. A célkitlzések alapjan (4MByte operativ meméria, lebeg6pontos
processzor, Ugyviteli utasitaskészlet) elmondhaté, hogy a TPA-11/440 a
11-es csalad legnagyobb teljesit6képességli gépévé valik.

2. TPA-L/128H_miniszamitogépe

A TPA-8 csalad leglUjabb tagja. A TPA-11/440-hez hasonléan ez a
fejlesztés is a software kompatibilitas teljes mértékl(i fenntartasa
mellet architekturadlis és konstrukcids valtoztatasokkal éri el a sziksé-
ges teljesitményndvekedést. A megel6z6 TPA-8 tipusu gépeket mlveleti
sebességben masfél-kétszeres faktorral feliulmulé TPA-L/128H moduléris
felépitésénél fogva egyarant alkalmas nagykiépitettségiu 6nallé rendsze-

rekben, illetve olcs6é intelligens terminalként torténé felhasznaléasra.
3. UMDS_mikroprocesszor_fejleszt6_rendszerp

A brno-i nemzetkézi vasar aranyérmével kitintetett berendezés kuldn-
b6z6 tipusu mikroprocesszorokat hasznalé eszkdzok fejlesztését tamogatd
komplex hardware/software rendszer. A fejlesztendd eszkdzben torténd
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emulacié (in circuit emulation) elvén alapulé készilék licencét az
EMG megvasarolta.

4. Halley-Ustokos _megfigyeld_rendszer?2

Az MSzK1 szamitégépes képfeldolgozas teriletén elért eredményei
nagymértékben hozzajarultak ahhoz, hogy a KFKI komoly szerephez jutha-
tott a Halley uUstokdos megfigyeld rendszere kidolgozéasara létrejott nem-
zetkozi Osszefogasban. Mind a fedélzeti elektronika, mind a foldi allo-
mas hardware fejlesztése jelent6s mértékben az MSzKI-n dolgozé mérnokok

és technikusok érdeme.

5. Intelligens kommunikaciés kontroller és vonali adapter modul készult
a KFKI LOCHNESS nev( helyi halézatanak részeként (CAMAC-1.15-52/53).
Ezen modulokkal ©6nallé ICC-s CAMAC-alrendszereket lehet a helyi halézat-
ra kapcsolni.

6. Az L8I1-11, ilietve Elektronika-60 alapu CAMAC processzor modul-készlet
(CPU, memdériadk, periféria illeszték, stb) kifejlesztése lezarult. Ezzel

a kozkedvelt DEC-sorozatu processzor koézvetlenul a CAMAC keretben is
felépithetd.

7. Elkészilt tébb ul_CAMAC_toiinlx Igy pl. kettés ADC taroléval, 15 kV-os
megemelt zavarszintet is eltliré uj ipari analég mérélanc. Elkészilt to-
vabba az 1CC-n futé CAMAC-BASIC_uj valtozata, amely sebességi és funkci-
onalis paramétereit tekintve egyarant kiemelked6.

8. Uj tipusu programozhaté sokcsatornas_analizator készilt. Cserélhet6

bemend egységeivel a szokasos nuklearis és orvos-biolégiai mérések el-

végzésére alkalmas. Ujszeriek a mérési adatok kezelésére, kiértékelésé-
re nyljtott lehetbségek is.

9. Halézati_tevékenységh

- Elkészitettik és a Szamitdékdzpont szamara atadtuk a CEDRUS-rend-
szer masodik verzidjat. Most mar nemcsak a front-end géphez koz-
vetlenul csatlakozé termindlokon lehet hasznalni az R-40 eréfor-
résait, hanem lassU- vagy gyors interface-eken csatlakoz6 TPA-11
gépekrél is lehet végezni file-atvitelt.

A CEDRUS az R-40 szolgaltatasait jelentésen javitotta.

- Elkészitettink a TPA-11 és ICC gépek kozotti kapcsolatokra egy
kommunikacids programrendszert, amelyet sikeresen alkalmaznak
ipari rendszerekben.

- Jelenlegi tevékenységink sulypontja egy labor- és ugyviteli
rendszerekben egyarant jol alkalmazhaté nagysebességl lokalis
halézat létrehozasa. Az SW és HW nagyrésze mar elkésziult.

- Elkezdtik egy mlszer-csaladd kidolgozasat halézat monitorozasra
és szimulalasra. A kisérleti példany mar mikodik.
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T0.

11.

- A protokol modellek és analizis terén végzett elméleti munkainkrol

hazai és nemzetkdzi munkabizottsagokban, konferencidkon szamolunk
be.

Pfogramozasi~nYelvek”

Elkészitettink egy keresztrendszert, amelynek segitségével TPA-11
géprél lehet fejleszteni assembly és PASCAL nyelvi programokat
az ICC (Intelligens CAMAC Crate) Intell-8080 tipusu gépeire.

A rendszer assembler, compiler, koényvtarkezelé, linker, loader
komponense sikeresen mikédik labor-alkalmazasi feladatokban.

A mostani legnagyobb munkank az ADA programnyelv TPA-Il-re torté-
né implementdldasa. Az ADA varhatdé nagy nemzetkdzi hatasa miatt
ezt igen fontosnak tekintjik. A rendszer els6 verziéja mar m(ko-
dik IBM-gépen, és szamos komponenst mar lUzembehelyeztink a mini-
gépen is. A programozasi kdrnyezet kialakitasa a kés6bbi évek
feladata. Célkitlizés, hogy a sok embert érintd, hosszu ideig el-
nyulé projekteket jol tamogassa.

Adatbazisok”

Az adatbazisokkal kapcsolatos tevékenységiinket az ugyvitelt tamogatd
RDMR adatmanipuléaciés csomag és a REFLEX logikai alapli lekérdez6 nyelv
implementalasaval kezdtik. Az SDLA a szervezési feladatok tamogatasat
célozza. Process control alkalmazasokra fejlesztettik ki a PCDB-t.

A késbBbbiekben ezek integralasan kivanunk tevékenykedni .
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MID IDOL_és_FORM-11lprogramcsomag

A MIDIBOL és FORM-11 programcsomagok az interaktiv adatfeldolgo-
zasi feladatok probléma-orientalt megoldasanak eszkdzei. Lehetdvé
teszik az lUgyintéz6k munkajanak kozvetlen tamogatasat a munka-

helyekre kihelyezett parbeszédes lUzemmédu display-terminalokkal.

TRACCS; 11_tranzakciéfe ldolgoz6_grogramrendszer

A TRACCS-11 programrendszer a nagy kiépitettségu TPA megamini
szamitégépek korszeril ugyvitelgépesitési alkalmazasait hivatott
lehet6vé tenni. Biztositja nagyszamu tavoli terminal széamara az
on-line hozzaférést a kozponti adatbazishoz, amely toébb 6ssze-
kapcsolt TPA szamitégépen megosztva helyezkedhet el.

Oktatasi tevékenység
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tékben befolyasolja, hogy mennyire tudja a kdvetkez6 generacio
hasznositani az elektronikai forradalom eredményeit.

- 1981-ben és 1982-ben a nyari tanitasi szinet elsé napjan kétszer
kéthetes szamitastechnikai tabort inditottunk kezdbknek és hala-
doéknak. A kezd6k KFKI-s szul6k altalanos iskola fels6 tagozatos
gyermekei, a haladdék pedig a F6varosi Pedagégiai Intézet altal
kivalasztott kifejezetten tehetséges kozépiskolas diakok voltak.
Az els6 évben 17:15, a masodikban 58:18 résztvevével foglalkoztunk.
E rendezvényeinket kisérletnek is tekintjuk, arra szeretnénk
valaszt kapni, miként lehetne "tulterhelt" ifjlsagunkkal megis-
mertetni, hogy mire képesek a szamitdégépek, miben lehetnek segit-
ségukre .

Minden éredmény felsoroladsa ezen a helyen természetesen lehetetlen
feladat, de a legfontosabbakat megprébaltuk oOsszefoglalni.

Fentieken kivil az alabbiakban az altalunk legkiemelked6bbnek vélt
harom eredmény részletes ismertetésére térink ra.

ADATBAZISKUTATAS
Krauth P.t Szlanké J.

BEVEZETES

A mikroprocesszorok atuté siker( megjelenése mellett a hetvenes
éveket az adatbaziskezeld rendszerek (réviditve ABKR) nagyaranyu elter-
jedésének évtizedeként szokas emlegetni.
Hazankban megkésve, csak a nyolcvanas évek elejét6l all a felhasz-
nalok szélesebb rétegének rendelkezésére valamennyire is korszerd ABKR.
E késésnek tobb szempontbdl is hatranyos kovetkezményei lettek. Mindenek-
el6tt azok a projektvezeték, akik olyan informacidszervezési probléma-
val talaltdk magukat szemkozt, amelynek megoldasa altaladban ABKR-t igé-
nyel, csak két ut kozétt valaszthattak:
- vagy a feladatot kellet leegyszer(isiteni, és ezzel vallalni,
hogy egy, nem a valdés igényeket kielégitdé megoldas sziletik;

- vagy sajat fejlesztéssel proébalkozni, és igy belemenni egy
kétséges kimenetell, mindazonaltal az eredeti problémaktdél idegen
részfeladat megoldasaba.

Ugyanakkor a hazai adatbaziskultura hianyabél fakaddéan az érintet-
tek tobbsége fel sem ismerhette azt, hogy milyen eszkdzre is van szikség.

Nem volt jobb a helyzet a hetvenes évek végén a KFKl-ban sem. Azon-
ban ennek hatasa csak a TPA-1140 kisszamitdogép kifejlesztése utan
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(1979-t61) érzédott, és igy az adatbazisokkal kapcsolatos tevékenység
gondolata is csak ezutan vetédhetett fel. Azért csak ekkor, mert ez volt
az els6 a KFKI altal gyartott gépek kozul, amelynél egyrészt a megoldan-
dé feladatok nagysaga és kore ABKR-k hasznalatat igényli, masrészt a
gép kapacitasa és szoftver ellatottsaga ezt lehetévé is teszik.

Mivel akkoriban még nem allt rendelkezésre ABKR a TPA-1140-re,
ugyanakkor mar folyamatban volt hagyomanyos, un. CODASYL-tipusu rendszer
beszerzése (els6sorban ugyviteli alkalmazasokra), ezért a KFKIl-beli
adatbaziskutatas elé az alabbi célokat lehetett kitilzni:

1. A KFKI-n beluli adatbaziskultura megteremtése.
2. Az adatbazisok uj iranyainak megismerése.
3. Adatbazisok alkalmazadsa a KFKI-ban felmeruldé feladatokra.

A tovabbiakban attekintjiuk azokat az eredményeket és tapasztalatokat,
amelyek az Intézetben folyt és foly6é adatbazis-orientalt munkdk, projek-
tek soran keletkeztek, ezzel egyltt természetesen azokat a szoftvereket
is, amelyek ehhez a témakdrhtz kapcsolhatok.

Fejlesztések

A hetvenes évek végén az adatbazisok teriletén a legvitatottabb téma
a relacioés adatbaziskoncepcié volt. A reléaciés adatbazisok lényegesen
rugalmasabb és egyszer(ibb adathozzaférést Igértek, szemben az akkorra
mar széles korben elterjedt és hasznalt CODASYL-tipusuakkal, ugyanis nem
igényeltek programozasi ismereteket és gyakorlottsagot hasznalatuk soranl
Masrészt viszont az implementalasuk lényegesen nehezebbnek bizonyult.
Erzékeltet6ul, az IBM kézel egy évtizedet szant a sajat relacids ABKR-
nek kidolgozasara, mig a CODASYL-alapu rendszerek a specifikacié megje-
lenése utan egy-két évvel (1973-1974) mar nagy szamban léteztek.

Elkerulhetetlen volt tehat, hogy ismereteket és tapasztalatokat
gyujtsink a relaciés koncepcioérél, annal is inkdbb, mert kiderilt, hogy
folyamatiranyitasi feladatokra tobb helyen hasznalnak egyszer(isitett
relaci6s ABKR-eket, masrészt az akkor ismert elosztott adatbaziskezeld
rendszerek mind a reléaciés adatmodellen alapultak.

1. RDMR (Relational Data Management Routines)
A KFKl-ban az els6 adatbazis-jellegl fejlesztés a relaciés -modellhez
kapcsolédott és mint ilyen Magyarorszagon is Uttérének szamitott. Az
irodalomb6l jol ismert un. relacit6-algebrai miveleteket az RDMR rutin-
csomagban valésitottuk meg.

E rutinok a halmazelméleti (uni6, metszet, kulonbség, tartalmazas,
egyenléség) mliveletek mellett adatbazis-orientalt miveleteket is maguk-
ban foglaltak (6sszekapcsolads, kivalasztas, vetités, osztas).
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Legfontosabb jellemz6ik kodzé tartozik, hogy csak informacié visszanyerés-
re hasznalhaték, valamint, hogy egy mivelet eredményeképp nem csak egy
rekord, hanem az 6sszes, kivant tulajdonsagu adatelem kivalasztodik.
Ez utébbi a programozék munkajat hivatott megkdonnyiteni nagyobb 'ralatast”
biztositva az adatkezelési feladatok megoldasakor. A rutinok MACRO-11,
FORTRAN, PASCAL stb. nyelvekbdl hivhaték, mig az adatok elére elkészitett
RMS-11 indexelt file-okban helyezkedhetnek el.

A munka amellett, hogy egy mikdd6képes programcsomagot eredménye-
zett, alkalmas keretet is biztositott arra, hogy mélyebben megismerjik
és megértsik a relaciés koncepci6t_Ezen ismeretek késébb igen hasznosnak

bizonyultak.

2. REFLEX (Relational Eva-luator For Logical Expressions)

A REFLEX adatkezeld rendszer az RDMR kapcsan kialakult koncepcidk tovabb-
fejlesztéseként sziletett meg. Ilyen médon ez is a relaciés adatmodellt
hasznalja, de szemben az RDMR-rel olyan tulajdonséagokkal rendelkezik,
amelyek a felhasznadldk joval szélesebb korének teszik lehetévé relacios
modellen alapulé adatbazisok kényelmes hasznalatat.

A relaciéos ABKR-ek ugyanis kivétel nélkil rendelkeznek magasszinti,
intelligens lekérdezési lehet6séggel. Ezek az un. adatbazis-nyelvek,
amelyek sok tekintetben emlékeztetnek a logika nyelvére és mind nem-pro-
ceduralis jellegliek, azaz a kérdések (adatmuveletek) megfogalmazasakor
a hangsuly a "mi"-n van és nem a "hogyan'-on.

Habar az RDMR segitségével is mar nagyobb l1épésekben torténthetett
egy-egy bonyolultabb adatmanipuléacié megvalésitasa, mégis kozben sok
feleslegesnek tind részlettel kellett torédni.

E tények motivaltak azt, hogy a REFLEX sajat, logikai alapu nyelv-
vel rendelkezzen, amely egyarant alkalmas az informacidnak az adatbazis-
bol torténd kinyerésére, az adatok médositasara, torlésére vagy éppen
Ujabbak felvitelére. S6t, egyszerl formaju riportok is készitheték az
eredményképpen kapott adatok segitségével. Mindezen mlveleteket képer-
ny6r6l interaktivan és programb6l MACRO-11, FORTRAN, PASCAL stb. elja-
rashivassal is el lehet végeztetni.

Az adatleirasok (az adatbazis szerkezete) un. sémaban kildn vannak
tarolva, ugyanigy a gyakran ismétlédé tipikus adatmiveleteket elkilo-
nitve, elére meg lehet Irni un. kérdés file-okba, hogy azok sziikség
esetén barmikor, konnyen elérhet6k legyenek.

El6nyei mellett azonban fogyatékossagai is vannak. El8szor is nem
rendelkezik azokkal a szolgaltatasokkal, amelyek nagyméret(i, sokfelhasz-
nalés adatbazisok kezelésénél elengedhetetlenek (igy pl. nincs adat-
védelmi, adatelmentési, visszaallitasi, tranzakcidkezelési lehetdséq).
Masrészt az adatmiveleteket elvégz6é un. kiértékel6 algoritmus a tapasz-
talatok szerint tal altalanos és ennek kodvetkezményeképp bizonyos,
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egyszerilinek tind kérdések esetén a valaszid6k tul nagyok. Végiul jelenleg
nem nyujt médot arra, hogy egy adatmanipulacié eredményét a késébbiek
soran kényelmesen felhasznalhassuk. A rendszer tovabbfejlesztésénél a
szerzett, hasznos tapasztalatokat messzemenéen figyelembe fogjuk venni.

3. SDLA (System Descriptor and Language Analyzer)

Az SDLA egy, eredetileg a SZTAKI-ban kifejlesztett rendszer, ami els6-
sorban nagybonyolultsagu adatszerkezetek leirasara szolgal. Adatmodell-
ként a relacidsnak egy kiterjesztett valtozatat hasznalja, olyat, ami
mar megenged adattipusok kozti hivatkozasokat és tipus-altipus jellegl
finomitasokat is. Legnagyobb elénye abban rejlik, hogy a felhasznaldi
programfelilet nem rogzitett, hanem a konkrét alkalmazashoz illeszthetd,
igy akar értelmes magyar mondatokon keresztil is lehet adatot felvinni,
illetve lekérdezni.

Tulajdonképpen a szokasos ABKR-ek szolgaltatasait terjeszti ki, Igy
nem meglepd, hogy az IBM gépen, amire eredetileg Irtadk, egy CODASYL-
-alapu ABKR-t hasznal a fizikai szintl adateléréshez.

A KFKl-ban az SDLA TPA-s verzidjanak elkészitése folyt. Jelenleg
két valtozatban mikodik. Az egyik RSX-11M operéacidés rendszer alatt
csupan az RMS-11 szolgaltatésait veszi igénybe, mig a masik csak
RSX-11M-PLUS operacids rendszer alatt lzemel.

Szamos helyen installaltuk mar.

4. PCDB (Process Control Data Base)
A T-15 tokadrnak berendezéshez készilé adatgy(ijté rendszernek néhany perc
alatt tobb Mbyte informaciét kell tobb ezer mérépontrél begydjteni,
els6dlegesen feldolgozni és a kés6bbi tanulmanyozasra alkalmas médon
elraktarozni.

E komplex rendszer egyik fontos szoftverkomponense lesz a PCDB
folyamatiranyitasi ABKR. Maga a konfiguracié 40-50 db. ICC-t és kb.
12 TPA-1148-at tartalmaz, igy ez elkerilhetetlenné teszi azt, hogy a
PCDB valamilyen formaban lehetévé tegye elosztott adatbazis kezelését.
Masrészt az emlitett szik id6korlatok miatt alapvetd jelentfségl, hogy
performancia szempontjabol kielégitden viselkedjék. Egy ilyen szigoru
kovetelményeknek eleget tevd ABKR els6 valtozata tavaly 6sszel készilt
el, amit azoéta sikeresen alkalmaznak az OTR és a Vizmivek projektekben.

Jellemz6i kozul érdemes megjegyezni, hogy mivel a folya"matiranyita-
si feladatok altaldban egyszer( adatszerkezetekhez valé, igen gyors és
megbizhaté hozzaférést igényelnek, ezért a PCDB egyrészt kétdimenzids
tablazatokat (reléacidkat) hasznal az adatok strukturalasara, masrészt
egységesen tudja kezelni a hattértaron illetve memériaban 1év6é adatokat.

Ez utébbi tulajdonsag segitségével a felhasznalé az adatbazis
kritikus részeit a meméridban, mig a ritkabban igényelt adatokat diszken
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tarthatja. Ugyanakkor az adatfeldolgoz6 programjait ettdl figgetlenul
egységesen tudja megirni.

Jelenleg az elkészult valtozat karbantartasi munkalatai mellett az
Ujabb, mar osztott adatkezelést Is lehetévé tevé valtozat tervezése
folyik.

MSX TIPUSU SZAiil tOGEPES DIGITALIS MAGNESSZALAGOS ADATTAROLO

Haakel G., Kévari 1., Schmidt R., Steidl J., Simon Z., Szab6 K.,
Tamas Oy.

1. BEVEZETES

Ez az osszefoglaldé a lehet8ségek korlatozott volta miatt nem tar-
gyalja a tobb éves kutatasi és fejlesztési folyamat soran megoldott
feladatok részleteit. Csupan az elkészilt berendezésrél (KFKI tipusjel:
NR 506) adunk egy olyan ismertetést, amely leirja a berendezés felhasz-
nalasi korét, f6bb jellemzbit és ezaltal érzékelteti a berendezés nagy
bonyolultsagi fokat és a mogotte allé kutatasi-fejlesztési folyamat
Osszetett voltat is.

Jelenleg a berendezés licencatadas utan torténé gyartasbevezetése
folyik az ORION Radié és Villamossagi Vallalatnal. A mintasorozat pozitiv
tapasztalatai utan 1983-ben 100 db-os, a kovetkez6 években évi tobbszaz
db-os gyartasra lehet szamitani. Kozben a KFKI-MSZKl-ban (@ Szamitogép
F6osztaly) az ORION szakembereivel kozosen folyik a berendezés tovabb-
fejlesztése .

Nagyon jelent8snek érezzik azt, hogy a berendezés kutatasa-fejlesz-
tése soran elényodsen lehetett kihasznalni a KFK1 kutatdékézpont jellegét,
elsBsorban az MSZl eszkdzbazisat és finommechanikai, gépészeti kérdések-
ben jartas munkatarsai tapasztalatait. Ezt az egyuttm(kédést a berende-
zés oOsszetett voltabol kovetkezd interdiszciplinaris feladatok szikséges
sé is tették.

Jelen anyagunk els6 része az MSX magnesszalagos adattarolé felada-
tat és f6bb miszaki adatait ismerteti. A masodik részben rovid dssze-
foglalét adunk a fontosabb részegységek miikodésérél, a harmadik rész
pedig a tovabbfejlesztési célkitlizéseket ismerteti.*

*0RION RADIO ES VILLAMOSSAGI V.
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2. A BERENDEZES RENDELTETESE ES MUSZAKI1 ADATAI

Az MSX tipusu magnesszalagos adattarolé a vezérl6é elektronikabél
vagy a kezel6 paneltdl kapott parancsok hatasara a magnesszalagot az
ir6/olvasé fejek elétt mozgatja. Ekozben ir a szalagra vagy olvas a sza-
lagrol és ezeket az adatokat forgalmazza a tarold egység és a vezérld
elektronika kozott.

Az MSX konnyl mikodtetést és egyszerl karbantartast tesz lehetévé,
valamint biztonsagi megoldasai megvédik a szalagot a hasznalat kozbeni
sériulésektdl.

Az MSX 12,7 mm (0,5 inch) széles szamitoégép-minéségl szalagot hasz-
nal, max. 266,7 mm (10,5 inch) atméréji szalagorsén. A késziléken megirt
szalag MSZR/ESZR/1BM kompatibilis rendszeren olvashat6, illetve
MSZR/ESZR/1BM kompatibilis rendszerben megirt szalag olvashaté az MSX-en:
A kompatibilitads alapja az NRZI tip. szalagformatum szabvanya.

A késziléket rendszerint szamitégép vezérli. Amikor nem szamitégép
vezérlés alatt van, a szalagot a kezel6 panel segitségével manualisan
lehet mozgatni. A kezel6 panel érintéskapcsoldkat tartalmaz a nagyobb
megbizhatésag érdekében.

A szalag mozgatasa soran az iranyt és a sebességet a szalagkerék
hatarozza meg. A szalagkerék forgasa kozben a szalagot elhlzza a fej-
-szerelvény elétt és igy lehet a szalagra Irni, vagy olvasni réla.

A helyes mikoddéshez ellen6rzott médon kell gyorsitani és lassitani a
szalagot. A szalagorsé slUlya megakadalyozza a csévélémotoroknak a szalag-
kerékkel azonos gyorsulasat. Ezért az orsok és szalagkerék, kozé (jelen
esetben vakuumos) szalagpuffereket kellett tenni. A szalagkerék altal
okozott szalaghelyzet valtozast a vakuumpufferben a csévélé motor kom-
penzalja azaltal* hogy vagy utantélti a szalagot vagy kihlzza a szalagot
a vakuumpufférbdl.

Az MSX szalagsebességei: 1,14 m/sec (45 ips) vagy 2 m/sec (80 ips)-
igy az adott adatsiriséggel az adatatviteli sebességtartomany:
36000 byte/sec - 64000 byte/sec.

A berendezés minddssze 75 kg tomegl és rack kivitell miszerszekrény-
be helyezhet6. A részletes mliszaki adatokat az MSX-r6l készilt prospek-
tus tartalmazza.

3. MUKODESI ELV

3.1 Bevezetés
Az MSX magnesszalagos tarolé egység az alabbi részegységekbdl Aall:
- téapegység,
- szalagkerék meghajté és szervé rendszer,
- szalagors6 meghajté és szervd rendszer
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- kozponti vezérlé modul és motor kontrol logika
ir6/olvasé modul (Adatelektronika)
hordozé mechanika

A hordozé mechanika, valamint a koézponti bels6é vezérlé modul és
motor kontrol logika vazlatos ismertetése is meghaladna jelen leirasunk
terjedelmét, ezért csupan a szalagkerék és szalagorsé meghajtast, vala-
mint az ir6-olvasé modult ismertetjik vazlatosan.

3.2 Szala2kerék _metjha2t6é és_szervé_rendszer

A szalag mozgasat minden esetben a szalagkerék kezdeményezi, melyet
egy egyenaramu motor forgat. Amikor a motor elkezd forogni, a motorten-
gelyen 1év6 tachométer a forgasi sebességgel aranyos fesziltséget szol-
galtat. Ezt a fesziultséget hasznadlja fel a szalagkerék szervé rendszer
a szalag sebességének az adott értéken tartasara (lasd 1. abrat).

A szalagkerék szervé rend-
szer két RAMP generatort hasznal.

Az egyik az el6re/hatra iranyu

névleges szalagsebességet allit-

ja be, a masik a gyors héatra-

csévélés sebességét allitja be.

A RAMP generatorok az RI ill.

R2 ellenalléason keresztul ara-

mot taplalnak a szervo erésité

Osszegez®d bemeneti pontjara.

Ugyanebbe a pontba taplal ara-

mot a tachométer az Rv ellen-

allason keresztil. Névleges

szalagsebesség esetén a kozoés

pontba befolyé Aaramok nagysaga 1. ébra
azonos, és mivel iranyuk Szalagkerék meghajtdé és szervd rendszer
ellentétes, a szervd erd6sitébe

nem folyik aram a kozés pontrol.

Az els6 RAMP generator kimenetének polaritasa az adott parancstél
(el6re V. hatra) figg-. igy lehet megadni a szalag mozgasanak iranyat.

A RAMP generator felfutasa és lefutdsa ugy van beadllitva, hogy a szab-
vanyos IBM/ESZR blokkok kozotti tavolsagot meg lehet valésitani. A RAMP
generator felfutasa és lefutasa valtoztathatd, egyetlen potenciéméter
segitségével. A RAMP generator kimenetén talalhaté két potenciéméter se-
gitségével az elbre/hatra szalagsebességeket lehet beallitani.

Az elbre/hatra iranyl parancs adasanak hatasara a RAMP generator
trapéz alaki jelet general. A tachométer kimené jele kis id6késéssel
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koveti ezt a trapéz jelet. Végeredményben a szalag sebességének idébeli
jelalakja is trapéz jel lesz.

Mivel a gyors hatracsévélés szalagsebessége nagyobb a mikodési sza-
lagsebességnél, az ezt vezérlé RAMP generator lassubb felfutasu jelet
general, mint az el8re/hatra RAMP generator. Ez azért szikséges, hogy
felgyorsitaskor a szalaghurok valtozasi sebessége ne haladja meg a va-
kuumkamrak kapacitasat. A RAMP generator lefutadsa szintén lassubb, hason-
16 meggondoléasbodl .

A szalag mozdulatlansagat vezérlés hianyaban a vakuumkamrak egyenld
huzéereje és a szalagkerék hajté motor tengelysurlédasa biztositja.

A szalag a szalagkerékre 180°-ban van raszoritva, igy a szalag a motor-
tengelyhez képest sem tud elmozdulni.

3.3 85ai822ts6_megha2té_és_szervé_rendszer

Az MSX-ben az als6 és fels6 szalagorsdkat két azonos szervd rend-
szer vezérli. A vakuumkamrak megfeleld mennyiségl szalagot tarolnak, igy
a szalag gyorsitasakor vagy lassitasakor a szalagorsé motoroknak nem
kell a magnesszalaggal azonosan gyorsulni illetve lassulni. A vakuumkam-
rédk tarolasi kapacitasa lehetévé teszi, hogy a készilék a névleges sza-
lagsebességnél programkorlatozas nélkial mdkédjon.

A szalagorsé szervé rendszer egyszerilsitett blokkdiagramja a 2. éab-
ran lathaté. A vakuumkamra alsé és fels§ végének kozelében egy-egy fotod-
érzékel6 talalhaté, melyek a szalaghurok széls6é helyzetéit érzékelik.
Amikor a szalaghurok megszakitja, illetve megnyitja a fény Utjat, a sza-
lagors6é motor elkezd forogni. A forgas iranyat az hatarozza meg, hogy a
szalaghurok az alsé vagy a fels6 fotéérzékelst mikodteti. Ha a szalag-
hurok a két fotdéérzékeld kozott van, a szalagorséd motor elektrodinamikus
fékez6 Uzemben mikodik. A szervé rendszer megfeleld mikodését a motor
tengelyére szerelt mechanikus csillapitas el6segiti. Ez a csillapitas
a vakuum htzéerejével szemben nyugalomban tartja a szalaghurkot, amikor
a szalag sebessége zérus.

A szalagors6 motorokat tirisztoros véger6sité fokozatok hajtjak meg.
A véger6sitd fokozatok a tapfesziltséget kiulon-kiuldon halézati transzfor-
matorokrél kapjak. Halézatkimaradas esetén a szalagorsé motorokat egy-egy
relé rovidre zarja, ezaltal megvédi a szalagot a szakadastél vagy egyéb
séruléstol.
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mechanikus csillapité

2. é&bra
Szalagors6 szervd rendszer

3.4 1E8Z2i1YS82_15222i

irni csak ON-LINE allapotban lehet. A készilék a magnesszalagot un.
NRZ1 (Non-Return-to-Zero-1BM) médban Trja meg.

Az Iras folyamata a kdvetkezé:

A magnesszalagos vezérld egység akkor kezdi el az Irast, amikor a
szalag a névleges sebességét eléri és az eldirt blokk-kéz biztositott.
A vezérlé WRITE STROBE impulzust kild, amelyb&l az [RO modul azonos kez-
det(i, de kiUlonb6zd hosszusagu Impulzusokat allit. elé6. Ez az iréfejek
mechanikai szérasat kompenzalja (WRITE DESKEW &aramkor). Az adatjelek és
a keresztiranyu paritasjel (9 vonal) a modul J-K Iras bistabiljaira jut-
nak, melyeknek o6rajeleit a WRITE DESKEW aramkér szolgaltatja. Az iréas-
bistabilok vezérlése olyan, hogy logikai '1" bemenet esetén ellenkez6
allapotukba billennek, logikai "0” esetén nem billennek. A bistabil bil-
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lenésekor az irofejen atfolyé aram iranya ellenkez§ iranyura valtozik,
a szalagon keletkezik egy magneses fluxusvaltozas. A blokk Irasanak be-
fejezésekor a vezérld egy WRITE AMPLIFIER RESET impulzust kuld, amely
mind a 9 irasbistabilt torli. Ekkor felirdédik a hossziranyl paritas ka-
rakter (LRCC).

Ez a paritads paros, azaz minden egyes csatornan a magneses Tfluxus-
valtozasok szamanak parosnak kell lenni. Az iréasbistabilok a késziulék be-
kapcsolasakor, a RESET kapcsold megnyomasakor vagy amikor a késziulék
"nem-iras" allapotba kerul, torlédnek.

Az iré/olvasé modul tartalmazza a torlé6fej és az irdofejek tapfeszilt
ségét kapcsold aramkort, melyet a WRITE ENABLE logika vezérel.

Olvasni csak ON-LINE &allapotban lehet. A készulék NRZI médban meg-
irt magnesszalagot olvas le.

Az olvasas folyamata a kovetkezd:

A magnesszalagos vezérld egység a szalagot elinditja (eldre vagy
hatra iranyban) és az olvaséfej alatt elfutd fluxusvaltozasok fesziltsé-
get indukalnak a fejben. EZ a jel ( 20 mV amplitddéju) az iré/olvasé
modulba jut, az elber6sité fokozat bemenetére.

A felerdsitett jel a differencialdé és digitalizalé fokozat bemenetére jut
melynek kimenetén annyi impulzus keletkezik, amennyi fluxusvaltozas el-
haladt az olvasé6fej alatt. A digitalizalé fokozat kimenetén az impulzus
megjelenése figg a zajvagasi szint beallitasatol.

A zajvagas a mikodés kdzben keletkez6 zaj fesziiltség ellen védi az
olvas6 aramkoroket.

A digitalizalé fokozat kimenetéré6l a jel egy tarolé bistabil o6ra-
bemenetére jut. Ez a bistabil az é6rajel els6 élére billen, bebillenése
csak attél fugg, jott-e orajel. (Gyorsvisszacsévélés esetén az orajel
bemenet tiltva van.) Az ird6/olvasé modulban minden egyes olvaséfej sza-
mara van egy azonos elder6sité-digitalizalo-tarolé aramkdor (Osszesen 9).
Mindegyik digitalizalé kimenetrél el van vezetve a jel egy 'vagy'" aram-
korbe, mely a mintavev6 monostabilt inditja el. A monostabil minden
egyes olvasott"karakter idején elindul, mert a kotelezéen paratlan
keresztiranyl paritas miatt barmilyen adatkombinacié esetén is van leg-
alabb egy fluxusvaltas a karakterben.

A mintavevd monostabil id6zitésének lejartakor a fej savjajnak szo6-
rasabol adédod késleltetések (READ DESKEW) kompenzalasa megtértént, igy
a logika kikapuzza az olvasott adatokat a vezérlé elektronika szamara,
majd torli a tarolé bistabilokat.

Huzalatkotéssel valaszthatdé, hogy az olvas6é logika a tarolé bistabilok
tartalman kivil kiulén olvasé mintavevé impulzust adjon-e ki a vezérld
elektronika szamara.
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4. TOVABBFEJLESZTES

A jelenleg is folyé tovabbfejlesztés az alabbi témak koéré csopor-

tosul :

- A 2 m/sec-os szalagsebesség biztositasa szocialista relaciébol
beszerezhet6 tarcsa-csévéld motorokkal .

- Az Ugynevezett faziskodolt adatrogzités (PE méd) biztositasa, ami
lehet6évé teszi az 1600 bpi rogzitési slrilséggel torténd felirast
és olvasast.

- Korszerl adatformatumvezérlé elektronika (formatter) tervezése és
elhelyezése az MSX-ben. Ez lehet6vé teszi az un. Master tipusu
szalagegységek létrehozasat, amelyek szamitégéphez torténé illesz-
téséhez szikséges vezérlé elektronika bonyolultsaga nagymértékben
csokkenthet6.

Az ilyen médon rovidesen létrejové MSX csalad tovabbi tagjanak je-
lenleg nincs szocialista relaciob6l beszerezhet6é alternativdja. Hatékony
gyartas esetén tékés relacidju értékesitésre is lehet szamitani.

Ugyancsak tervezzik, hogy a jovében foglalkozunk a szalagsebesség
novelésével és hatékonyabb adatkédoléasi eljarasok bevezetésével (Group
Code Recording), amelyek a tovabb novelhetd$ adatrogzitési s(irliség révén
is hozzajarulnak az adatforgalmi sebesség tovabbi néveléséhez.

A PROCON FOLYAMATIRANYITO RENDSZER ES EGY ALKALMAZASA
Homola L., Nagy D., Paddnyi Z., Stégev Z., Szemereki Z., Vaehegyi fiy.

1. BEVEZETES

Egy iranyitasi rendszer megtervezésének alapja a technoldgiai folya-,
mat iranyitastechnikai analizise. Kulonféle ipari folyamatok analizise
azt mutatja, hogy a felmerilé iranyitasi feladatokban nagyon sok a kozos,
ismétl6dé rész, amely - megfeleld tapasztalatok birtokaban - jo6l standar-
dizalhato .

Ilyen feladatkorok az alabbiak:

- primer jelfeldolgozas (dimenzionalas, hihetéségvlzsgalat, hatar-

értékvizsgalat)

- szekvencidlis vezérlés, reteszelés, védelem

- egy- és tobbhurkos szabalyozasok, vezérl6rendszerrel o6sszefiggd

szabalyozasok, adaptiv szabalyozasok

- hibajelzési feladatok, hibajelsorrend archivaléas

- technolégiai képek megjelenitése osztott képernyén
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- technolégiai folyamat kezelése képernyével, klaviaturaval

- az iranyitasi rendszer hibakeresésének, karbantartasanak tamo-
gatasa (mérndk operator parbeszéd)

- gép-gép kapcsolat

A fenti feladatkdrokre késziultek olyan programcsomagok, amelyeknél

- paraméterezéssel, ill. paraméterezett blokkok 6sszekapcsolasaval
all el6 a felhasznaléi program

- a dokumentéacié igen egyszeril, a felhasznaldé gondolkodasmdédjanak
megfelels6, és a feladat megoldasat tukrozi.

2. A PROCON RENDSZER ISMERTETESE

A PROCON (PROcess CONtrol) folyamatiranyité programrendszer kifej-
lesztése az eddigi alkalmazéi tapasztalatok és kulfoldi rendszerek vizs-
galata alapjan tortént. A fejlesztés soran természetesen figyelembe kel-
lett: venni a rendelkezésre allé hardver eszkdzok sajatossagait is. Az
iranyitandé technolégiahoz intelligens keretvezérlével ellatott (ICC)
CAMAC folyamatperifériak kapcsolddnak, az ember-gép kapcsolat eszkéze
pedig egy firm-ware funkcidékkal bévitett VDT 52100-as alfanumerikus
display.

A PROCON olyan parametrizalhaté programok rendszere, amelynek egyes
moduljai a fent emlitett tipikus iranyitastechnikai feladatokat latjak
el. Létrehozasakor kettés kovetelményrendszert kellett kielégiteni: egy-
részt, hogy a rendszer a technoldgus-operator szamara gyorsan elsajatit-
haté és egyszerlen kezelhetd legyen, masrészt az alkalmazéknak olyan
eszkozt jelentsen, mellyel a tovabbiakban hatékonyan és gyorsan lehetsé-
ges legyen Gjabb és Ujabb feladatok jol dokumentalt formaban valé meg-
oldasa .

A teljes programrendszer - EPROM meméridba égethet§ formaban - az
MFT-80 real-time executive fellgyelete alatt fut. Az egyes modulok meg-
hatarozott struktiraju, de feladatonként .valtozé nagysagu adatbazishoz
kapcsolédnak.

A feladatspecifikus részek megfogalmazasa nem igényel mélyebb
technikai ismereteket. Az egyes részfeladatok vagy tablazatos formaban,
vagy egy-egy specialis 'nyelven" oldhaték meg. Az egyedi részfeladatokat
assembly nyelven megirt uj elemmel kell megoldani, de ahhoz is biztosi-
tott a rendszerbe torténé egyszeril beilleszthetfség.

2.1 Blokkoriental”eszkdz~rimei~feldglgozasij~vezérlésiné”szabalyoza;;
si_Tfeladatat2kra

Az ipari iranyitastechnikaban régéta kialakult tervezési és doku-
mentalasi forma az, hogy un. iranyitastechnikai blokkokat definialnak
és megadjak ezen blokkok Osszekodtés! rajzat. Illyen iranyitastechnikai
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blokk volt pl. egy Pl szabalyoz6. Az eszkdzbazis fejlbédésével az egyes
blokkok egyre Osszetettebbek lettek, egyre nagyobb méretli iranyltastechnl
kai funkciét realizaltak. Pl. a Pl szabalyz6 kiegésziult kézi/aut atkap-
csolé logikaval, atkapcsolés lokésmentesitéssel, zavarkompenzal6é bemenet-
tel, szabalyozasi eltérés hatarérték vizsgalassal, szamitdé egységgel,
amely lehetévé teszi, hogy a szabalyozott jellemzd tébb mért mennyiségbél
szamitott jel legyen stb.

Egy-egy blokkot a funkcidéja mellett a be- és kimené jelel, tovabba
a paraméterei jellemeznek (pl. Integralasi id6). A blokkhoz kapcsol6dé
jelek lehetnek konstans, mért, szamitott 111. masik blokkbdl kapott jelek
A blokkok Osszekapcsoléasa voltaképpen a be- és kimeneti jelek Osszerende-
1ésével végezhetd el.

A BLOCKCONTROL harom f6 részre oszthatod:

- a BLOCKCONTROL magjat képezd interpreter, segédrutinok

- a BLOCKCONTROL blokkok gy(jteménye

- a felhasznalé altal megirt felhasznaléi program.

A BLOCKCONTROL alapjaban véve ciklikus, szekvencialis mikodés(.
Mivel azonban a ciklusidé olyan kicsi, hogy az alatt a technolégiaban
lényeges valtozas nem torténhet (Igy kell a ciklusidét megvalasztanil),
valéjaban a soros feldolgozas kvazi parhuzamosnak vehet6.

A BLOCKCONTROL taskban mindig csak azok a programrészek kerilnek
feldolgozasra, amelyek a technoldgia jeleib6l megallapithatbéan éppen
szikségesek.

A BLOCKCONTROL-hoz tartozik egy rogzitetten definiadlt adatbazis,
amelyen keresztiil a tobbi taskokkal kommunikal. Ez az egyes blokkok be-
Ili. kimen6 jeleit és paramétereit tartalmazza.

2.2 Az ember-2ég_kagcsolat_eszkdze |DISCON]L

Az ember-gép kapcsolat lehetévé teszi a kezel6 operatornak a techno
l6gia teljes attekintését, ugyanakkor biztositja a beavatkozas lehet6sé-
gét is. Ezt a kettés feladatot a PROCON rendszer részét képezé DISCON-
-eszkdz egy logikailag tobb részre osztott display képernyd és egy hozza
kapcsol6d6é specialisan kialakitott billentylizet segitségével oldja meg.

A képerny6 egy tipikus felosztadsa az alabbi:

FEJLEC KEP 1 4 sore
FOKEP .16 sor
MERNOK ESEMENY
OPERATOR 14 sor
KépernydfelosztAs
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- a FEJLEC KEP a képerny6 allandé részét képezi. Ez tartalmazza
az aktualis datumot, idét és a legfontosabb technolégiai jelek
és bels6 valtozok allapotat (pl. Uzemallapot), valamint a FOKEP
mez6re lehivhaté technolégiai képek megnevezéseit.

- a FOKEP mez6ben a legutoljara kivalasztott kép adatai frissil-
nek .

- az ESEMENY rolloz6dé mezében technolégiai események és hibailizene-
tek id6ponttal ellatva szovegesen jelennek meg.

- a MERNOK OPERATOR mezé6ben olyan beavatkozasokra is lehet6ség van,
melyek a technolégus operator szamara tiltottak (pl. védelem
bénitasa).

Az ipari iranyitastechnikaban fontos szempont, hogy az iranyité-
rendszer kezelése emberkdzpontl, kevés szamitastechnikai ismeretet felté-
telez6 legyen. Ezért a megvalésitott interaktiv ember-gép kapcsolat 16
jellemz6je, hogy mentesiti a technolégus operatort a kildénb6z6 parancsok
megtanulasatél és a nem ritkan hosszl parancssorok begépelésétdl.

A DISCON rendszer az alabbi szolgaltatasokat nydjtja:

- frissulé display képeken keresztiil figyelemmel kisérheték az
adatbazisbeli értékek valtozasai és ezen keresztil a technolégia
mindenkori allapota

- funkcionalis nyomégombok segitségével lehetséges a gyors beavat-
kozas a technolégiaba (pl.: inditas, leallitas)

- adatbeviteli lehet6ség a képek eldre definiadlt, - akar frissiulé -
mez6iben

- folyamatos eseménykijelzés
- kulcsos kapcsoléval védett mérnokoperatori beavatkozasi lehetfség,

A fenti szolgaltatasok jellemzésére kivalasztott adatbevitel meg-
oldadsa a koévetkez6:

minden display képen un. aktiv pontok definidlhaték. Ezeken a pon-
tokon az operator a struktira nyomégombjaival egy kurzort (csillag) moz-
gathat. A csillaggal kivalasztott aktiv ponton, vagy funkcionalis nyomé-
gomb mikoédtetése, vagy - az aktiv ponthoz tartozé un. aktiv mezd-be
belépve - adatok begépelése lehetséges. (Egy tolézar sematikus képe mellé
lépve pl. azt nyithatja, zarhatja, vagy egy szabalyozé képén annak alap-
jelét moédosithatja.)

2.3

Az eseménykezel6 feladata a technoldégiai és bels6é rendszer allapot-
valtozasok észlelése, id6ponttal ellatott eltarolasa és megjelenitése.
Az események kezelésmédjanak definiadlasa tablazatos formaban torténik;
minden eseményre meg kell adni az esemény forrasat, a feldolgozas médjat
(pl. o*1 &atmenet naplézand6, hangjelzés mikodtetés stb.) és a megjeléni-
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tendd szoveget. Minden idépillanatban az utolsé otven esemény rendelke-
zésre all, amiket az operator egy ehhez tartozé display kép segitségével
megjelenithet.

2.4 Alrendszerek_kézétti_kagcsolatok__ (SYSCOMA

Az osztott intelligenciaju hierarchikus iranyitasi rendszerek igen
lényeges része - az intelligens alrendszerek kozotti kapcsolatot megvalé-
sitd - kommunikacio.

A PROCON rendszer mind soros, mind parhuzamos adatatviteli lehet6ségekkel
rendelkezik. Kisebb tavolsagokra (pl. két ICC kozott) nagysebességli par-
huzamos interface-en keresztil megvalésitott adatatvitel hasznalatos.
Nagyobb tavolsagokra (pl. ICC-TPA-1140) a soros interface-en keresztil
torténd kommunkacié all rendelkezésre. A kommunikacié mindkét esetben
rogzitett protokoll szerint, hibavédetten folyik. Az atviend6 adatblok-
kok azonositéi tablazatosan adhatdék meg.

3. A DKV BENZINKEVERO UZEM IRANYTTASI FELADATAINAK MEGOLDASA
PROCON RENDSZER ALKALMAZASAVAL

3.1 A_feladatok_felosztéasa

A benzin keverése komponensekb6l és adalékokbél torténik a kever6-
cs6ben .

A technolégiai folyamat két alapveté feladata:

- megallapitani, hogy milyen komponensekbél és milyen aranyu keve-
réssel kapjunk adott min6ségl és mennyiségl benzint minimalis
koltséggel

- az ellen6rz6 jelekb6l folyamatosan korrigalt aranyokkal megke-
verni az adott mennyiségli benzint.

A DKV-ban az elsd feladatot egy TPA-1140-es gép latja el a leg-
felsd szinten. A masodik - kozvetlen digitalis szabalyozas -, vezérlési-,
operatori parbeszéd - feladatot két ICC-t (MASTER és SLAVE) tartalmazé
konfiguracioé oldja meg.

Az iranyitasnak van egy harmadik - szikséghelyzetben hasznalt -
szintje is, a hattérpult, amely az ICC-k esetleges Ozemképtelensége ese-
tén Uzemel. A szelepekhez, motorokhoz a jelek parhuzamosan mennek ki a
hattérpultrél ill. az ICC-t6l.

Az ICC COMPUTER Uzemmédban a TPA-1140-t6i kapja folyamatosan az
alapjel készletet (recept), a technolégiatél érkezé informacidkat pedig
tovabbitja a fels6 szint felé.

AUTOMATIKA Uzemmédban az alapjelek kézzel adhaték meg az I1CC-ben,
de a teljes keverési folyamat automatikusan folyik.

KEZ1 lzemmodban az egyes szivattyuk, szelepek kodzvetlenik kézzel
miikbédtetheték az 1CC-rol.
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HATTER lizemmédban az ICC lekapcsoldédik a technolégiardl, a motorok,
szelepek a hattérpultrél mikoddtethetdk.

N tovabbiakban az 1CC-s feladatokat ismertetjik bévebben.
3.1.1 A SLAVE alrendszer feladatai

A SLAVE alrendszer az automatikus indulasi folyamatot 7 1épésbél
allé szekvencialis vezérléssel valésitja meg, melynek soran idézitetten
és a technolégia allapotatél fuggben max. 16 db komponensagi szivattylt
és két vakuum szivattyut kapcsol be és 10 szabalyozé szelepet kezel.

A technoldgiai védelem figyeli az aramlas minimumokat, automatikus
Uzemben a szabalyozasi eltérés maximumokat, anyaghémérsékleteket és tovabm
bl fontos technoldgiai paramétereket. Amennyiben egy rendellenesség be-
allithaté id6nél hosszabb ideig fennall, automatikus ledllitast, hajt
végre.

Az automatikus leallitas két lépéses vezérlés: szivattylk kikap-
csolasa, majd a szelepek lezéarasa.

A SLAVE alrendszer a fentiek mellett egy automatikus visszaterhelé--
si folyamatot is megvalésit - adott meredekségul terhelés valtoztatassal -,
ha a kever6cs6 nyomas adott hatart tullép.

Az automatikus felterhelés utan max. 10 Aagra aranyszabalyozast
valésit meg, folyamatos ellenérzéssel.

3.1.2 A MASTER alrendszer feladatai

A MASTER alrendszer az ember-gép kapcsolatot a TPA-1140~nel valé
kommunikaciét és a vezérlésben, szabalyozasban részt nem vevd mérések
kezelését realizalja.

Az ember-gép kapcsolat eszkdze egy VDT 52100-as display.

A technoldégiai képek két szintl hierarchikus rendszerbe sorolhatoék:

- A kever6 képen a teljes technolégiai folyamat attekinthetd,
allandésult lUzemben kezelhetd.

- A technolégiai részfolyamat képek egy-egy komponensagat, adalék -
agat 111. keverdécsovet abrazolnak, valamennyi méréssel ill.
jel-allapottal.

Az Uzemzavari allapotrél érkezé informacidk megjelenitése is tobb
szintl. A képernyd egy kijelolt terilete - az eseménymezd - az utolsé 3
eseményt jeleniti meg.

tUzemzavar analizishez lehivhaté az utolsé 50 eseményt helyes sor-
rendben tarold kép.

A leallitast eldjelz6 ill. leallitast okozé jelek aktualis allapo-
ta az un. hibaképen lathaté.
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3.2 Fe_ladatmec[oldas metodikaja

A vezérlési és szabalyozasi feladatokat illetéen meg kell tervezni
a megoldas blokksémajat a BLOCKCONTROL elemeinek felhasznalasaval, és el
kell késziteni az adatbazis kiosztast. A blokksémabél a felhasznaloi
program mechanikus szabalyok betartasaval egyértelmlen elkészithet6. A
rendszer tablakkal egyiutt torténé forditads utan a blokkokhoz tartozé pa-
raméterlistat értékekkel fel kell tolteni, s ezzel eléall a futtathato
felhasznaléi program.

Az ember-gép kapcsolatot tamogatd display képeket el8szér forma-
nyomtatvanyon szokas megtervezni. Az Igy elkészitett képek szimbolikusan
leirhaték. Ennek szimbélumkészlete pl. a kovetkezbket tartalmazza:
aktivpont definicié, kurzor pozicionadlds, szoveg megjelenités, adatbazis
egy-egy elemének megjelenitése megadott formatumban stb. Az Igy leirt
képeket azutan a CPX keresztforditd segitségével processzaljuk, aminek
hatasara eldall a gépbe tolthetd interpretalandé kédsorozat.

Az eseménykezelést és kommunikaciét megvalésitd feladatspecifikus
feladatmegoldas tablazatok mikodtetését jelenti, melyeket szintén a CPX

rendszer fordit, betolthetd kdodda.
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A Mlszaki Szakigazgatas a kutatokodzpont centralizalt miszaki bazi-
sa. Feladata egyedi gépészeti berendezések és elektronikus eszk®dzok ki-
fejlesztése és megvaldésitasa mind a KFKI belsé, mind a népgazdasag kul-
s6 igényei szerint. A rendelkezésre allas szinvonalanak megtartasa, il-
letve dinamikus fejlesztése érdekébe« egyes témakban intenziv, gépésze-
ti és mliszertechnikai, miszaki alap- és alkalmazott kutatas folyik. Az
MSZ1 feladata tovabba a KFKl-ban az infrastruktira egy részének - az
energiaellatasnak, az épitészeti karbantartasnak és a beruhazasnak - a
biztositéasa.

Az évek soran kialakult néhany olyan szakterulet, amelyen az MSZI
munkatarsai orszagos rangot vivtak ki. Ilyenek példaul az aktivaciés ana-
litikai berendezések, a Mossbauer laboratdérium berendezései, a hémérsék-
letszabalyz6k és kemencék, a spektroszképiai automatak, tovabba a vakuum-
technika, a pneumatika, a mechanikai vibraciédiagnosztika, az optomecha-
nika szaktertlete.

A kutatasi témak egy része a KFKI mas terileteinek miiszaki-tudoma-
nyos egyluttmikodésével folyik, féként a mérésautomatizalasi és a szami-
tastechnikahoz kapcsolddé terilleteken. Az 1981-83-as években fejezédott
be tobb, a mikroelektronikai kutatasokhoz szikséges berendezés fejlesz-
tése. Ezek kozul kiemelkedik a lézeres szelethbkezel§, az automata folya-.
dékfazisu epitaxias rétegnoveszté (LPE) gallium gadolinium granat (GGG)
rétegek el6allitasara, tovabba kristalymegmunkalé gép, nagypontossagu
pozicionalé asztal maszktechnolégiai célokra.

Az MSZI-n kifejlesztett egyre tobb berendezésben jelent meg a mikro-
processzor, néhol csak egyszerl aritmetikai vagy automatizalasi felada-
tokra, mashol - mint példaul az 1982-ben befejezett személyi szamitégép-
ben - magasabb rendli feladatok ellatasara. Ezeket a viszonylag kiskoltsé-
gl szamitdégépeket 1983-ban mar jelentés példanyszamban fogjak alkalmazni
a KFKl-ban, fizikai mérések vezérl6- és adatfeldolgozé egységeként.

Finommechanikai, optikai fejlesztéseink egyik kiemelked6 eredménye
az Egyesult 1zz6 Villamossagi Rt. Fejlesztési Intézetével és az Orvosto-
vabbképz6 Intézet Orr-, Ful-, Gégészeti Klinikajaval egyuttmikodésben

165



az MSZI-n elkészitett CC2 lézeres gégészeti miutbéberendezés, mellyel az
Uzembehelyezés o6ta sikeres miitétek sorozatat végezték.

A Paksi Atomeréml Vallalat szamara a szovjet SZEJVAL mliszeres el-
lendrz6 rendszer kiegészitéseként 1981-82-ben az erémi személyi dozimet-
riai és uUzemi nuklearis miszereinek id6szakos ellendrzéséhez komplett
hitelesité laboratériumi rendszert fejlesztettink ki és helyeztink lUzem-
be. A laboratérium ismert - hatésagilag min6sitett - sugarzasi tereket
eléallitdé sugarforrasokbol, a vizsgaland6é miszereket a sugarforrasok "op-
tikai tengelyében” mozgaté kocsikbdél, zart televizidélancbol és a sziksé-
ges vezérlé és mikodtetd automatikakbol all. A Pakson Uzembehelyezett
nuklearis miuszerhitelesité laboratérium makettjét az 1. abran lathatjuk.

1. abra

A nuklearis muszerhitelesité
laboratérium makettje

A laboratérium egy nagyintenzitasu és egy kisintenzitasu ysugaragyut,
valamint egy neutronbesugarzé berendezést tartalmaz. A nagyintenzitasu
y-sugaragyu 2 kulonb6zé6 (6sszesen kb. 7x|o4 GBg aktivitasu 13703) for-
rast, a kisintenzitasu sugaragyu 4 kilénb6z6 (6sszesen kb. 475 GBq akti-
vitasu 137Cs)forrést tartalmaz . A neutronbesugarzé 4 db Pu-Be neutronfor-
rast tartalmaz, a forras hozama 5xlo”" n/s. Megfeleléen kialakitott mode-
ratorral és kollimatorokkal termikus-, vagy gyorsneutron-nyalab allitha-
t6 elé6.

A kivalasztott sugarforras taviranyitassal juttathatdé besugarzé
helyzetbe. Barmilyen lUzemzavar, vagy elhibazott mikodtetés esetén védel-
mi rendszer gondoskodik a forrasok biztonsagos taroléhelyzetbe juttatasa-
rol. A kocsipalyadk hossza - a mlszerek mozgastartomanya - 8-10 méter, a
kocsik beallitasadnak pontossaga +1 mm. Az elektromos kimenetekkel nem
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rendelkez6, a hitelesités alatt 1év6 miszerek szamlapjait és a laborat6-
rium Uzemét zartlanclu ipari tv rendszer teszi megfigyelhetévé.

A hitelesités, majd a miszerek kalibralasa a sugarforrasoktol valé
taVolsag és a mért sugarszint alapjan torténik, az elméletileg szami-
tott hitelesitési gorbétsl valé eltérés figyelembevételével. A nagyfoku
Uzembiztonsagot pneumatikus automatika rendszer és korszer(i elemekbél
épitett elektronikus vezérlérendszer adja.

A laboratériumot a SZEJVAL rendszer fdékonstruktérei és szakértéi
“tipus laboratérium'”-ként ajanljak hasonlé atomerémivek részére. Az Or-
szagos Mérésiugyi Hivatal a komplexumnak megadta a "hitelesité laborat6-
rium” megtiszteld jogat.

Az MSZI-n készitett berendezések és eszkdzegylttesek egy részét - a
kilkereskedelmi halézatokon keresztil - szocialista és t6kés piacokon
egyarant értékesitjuk.

Az MSZI egyre intenzivebben kapcsoldédik be a széles koérl nemzetkd-
zi munkamegosztasba is. Konkrét egyuttmikédési programok alapjan kozos
fejlesztési tervezetekben vesz részt és azokban meghatarozé szerepet jat-
szik. Egyik ilyen példa a moszkvai Kurcsatov Atomenergia Intézet szupra-
vezet6-anyagvizsgalé laboratériumanak kialakitasaban valé egyuttmiikodés.
Az egyluttmikodésben kifejlesztett *laboratériumi mérérendszer' a szupra-
vezetd anyagok kutatasanal felmerul6é méréstechnikai feladatok gyors,
korszer(i, pontos, esetenként automatizalt megoldasat segiti el6. A kulon-
b6z6 kriotechnikai (pl. a Hélium szintmérd) és elektronikus egységek
(pl. a 200 A-es téapegység, az 1000 A-es tapegység, a magnestérmérd, a mé-
réspontvalté, a hémérsékletméré, a hémérsekletszabalyzé stb.) Osszehan-
golt vezérlését az MSZI-n kifejlesztett programozhaté mikroszamitégép
latja el.

Az 1981-82-es esztendb6ben a szupravezetd anyagok kutatasara kifej-
lesztett laboratériumi mérérendszer vezérlését ellatd programozhaté mik-
roszamitégép tovabbfejlesztésével altalanos célu, az 1EC 625 szabvanynak
megfelel§, un. GPIB (General Purpose Interface Bus) kontroliért alaki-
tottunk ki. A készilék kulonféle szamitastechnikai feladatok megoldasan
tulmenéen laboratériumi méré Osszeallitasok automatikus vezérlésére,
adatgylijtésre alkalmas.

A NEZ-215 tipusjell vezérld a kovetkezd fontosabb részegységeket
tartalmazza :

TV display egység,
73 billenty(lis tasztatura,
kazettas magnetofon illeszt6,

- mikroprocesszoros kodzponti egység.
A vezérlbegység fotojat a 2. dbra mutatja. A berendezéshez a kovetkezd
kiegészitd egységek tartoznak:

167



2 . Abra
Az IEC busz vezérl6, a NEZ-215 GPIB kontroller

- kazettas magnetofon hattértar,

- 40 karakter széles mozaiknyomtatd,

- tarbévitd egység 32 Kbyte kapacitasig.

A berendezés programozasa BASIC nyelven torténik. Alapkivitelben a
felhasznalé szamara 7167 byte tar all rendelkezésre BASIC szodveg tarola-
sara. Az 1EC buszon keresztiul '"basic talker" és '"basic listener" tipusu
késziulékek mikodtetésére van lehetdség.

A NEZ-215 kontroller az Osszes IEC busz vonalat programozott médon
kezeli. Ez az eljaras lehetdséget biztosit arra, hogy a felhasznalé az
INPUT, GET, PRINT BASIC utasitasokon tul tovabbi funkcidkat is megvalé-
sitson, amelyeket gépi kédban irt szubrutinok beiktatasaval lehet elérni

A 3. AbrAn egy olyan, a gyakorlatban megvalésitott tipikus laboraté
riumi Osszeallitas vazlatat latjuk, amellyel a szupravezetd anyagok kri-
tikus tulajdonséagainak valtozéasa vizsgalhatdé. Esetenként tovabbi specia-
lis eszkozokkel kiegészitve, mint példaul szupravezeté/normalvezeté al-
lapot komparator, vagy kilénféle illeszt6 aramkordk, a legkulonb6zébb
mérési oOsszeallitasok alakithatok Kki.

Az el6bbiekben ismertetett nemzetkozi egyiuttmikddésen kivul mar
tobb éve igen joé az MSZlI kapcsolata a Drezda melletti Magfizikai Kutaté
Intézet (ZfK) Tudomanyos Miuszerépitési Teriletével és a Praga melletti
Atomfizikai Kutaté Intézet (UJIV) mliszaki szakigazgatasaval. Egyutt fej-
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3. abra

1. Kriosztat 10 . Magnestérméro

2. Szupravezet6 magnes tekercs 11. Méréspontvalto

3. Szupravezetd anyag minta 12. 1EC busz illesztd egység
4. Szakitd gép 13. He szintméré

5. Feszultség komparator 14. He szint utantoltd

6. 200 A-es tapegység készul ék

7. 1000 A-es tapegyseég 15. 1EC busz kontrol ler

8 . Hémérsékletszabalyozé 16. Printer

9. H6mérsékletmérd

lesztettiuk ki példaul a reaktoros aktivaciés analitikai vizsgalatokhoz
szikséges mintakezel§ és tovabbité rendszereket, a védégazt tartalmazé
specialis munkafilkéket, az izotépmunkadkhoz szilkséges manipulatorokat.

Az MSZI-n belul kuldn osztaly foglalkozik a "bioengineering” téma-
kor, kulondsen a szamitdgéppel segitett EKG diagnosztikaval és ennek
sokat Igér6 agaval, a testfelszint potencialok illetve mechanikai rezgé-
sek mérésén alapulé "surface-mapping™ technikaval.

_#_

N kovetkez6kben az utdbbi évek legkiemelked6bb témai kozul két ered-

ményt részletesebben ismertetink.
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A SZIv VILLAMOS ES MECHANIKAl REZGESTERENEK TESTFELSz Inl TERKEPEZESE

Cserjés Zsuzsanna, Koamann Gy., Roohlitz T., Wolf T., Békési S.*,
Préda 1.**, Antaldazy 2.**

A legutébbi évek soran is folytatédott a sziv altal létrehozott po-
tencial- és gyorsulastér kisérleti vizsgalatara szolgalé kisérleti rend-
szer fejlesztése. Elkészilt a 120 testfelszin! pontban torténé mérésekre
alkalmas off-line rendszer, melynek adatrégzité egységei az Orvostovabb-
képz6 Intézet (OTKI) 11. Belklinikdjan, a TPA/i kisszamitégépet alkalma-
z6 jelfeldolgoz6 és archivalé egységei a KFKI-ban nyertek elhelyezést.

A testfelszin! térképezési eljaras rutinszer( klinikai alkalmazasa-
nak elfsegitésére 1982-ben megtortént az OTKI-ban eredetileg csupan sza-
mitégépes konvencionalis EKG vizsgalatok végzésére telepitett TPA/L ba-
zisl kompakt klinikai mikroszamitdégépes rendszer olyan bévitése, amely
32 csatornas on-line mérések elvégzését is lehetévé teszi. A rendszer
adaptaléasa terheléses vizsgalatok végzéséhez folyamatban van.

Az OTKl-val, valamint a Parmai Egyetem Altalénos Fizioldgiai Intéze
tével kodzbsen végzett kutatasi program keretében a térképezéses médszert
egy balkamrai vezetési zavarhoz (bal Tawara-szar block = BTB) tarsulé ko
szorus érbetegség (1) , szivizom infarktus (MI) és balkamrai hipertrophya
(BH) betegségkombinacidk koérismézésére alkalmaztuk, mivel ezek felismeré
sére a konvencionalis EKG vizsgalatok nem, vagy nem megfelelé biztonsag-
gal hasznalhatdék. A statisztikai médszerrel elvégzett vizsgalatokkal
tobb olyan lényeges paraméter és kritérium meghatarozasara keriult sor,
amelyek a fenti betegségkombinaicdk esetén is helyes koérismézést tettek
lehetévé.

Az 1. &bra a bevezetett paraméterekre végzett fbkomponens analizis
eredményét szemlélteti 54 beteg adatainek feldolgozasa alapjan, az elsé
két fbékomponens altal meghatarozott koordinata rendszerben. J61 lathaté,
hogy a szaggatott vonallal berajzolt tartomanyhatarok elkilonitik az A,
B, C, D kategoéridkat, mig az E kategoria elkilonitésére a jelenlegi pa-
raméterkészlet nem alkalmas.

(A = BTB; B =BTB + MI; C = BTB + BH; D = BTB + 1I;

E = BTB + MI + BH)

A térképezéses médszer gyakorlati alkalmazasa érdekében a testfel-
szini potencialtérképek redundanciajanak csokkentésére, az egyes patolo-
gids esetet jellemz6 lényeges testfelsz.ini pontok meghatarozasara a
Gram-Schmidt féle ortogonalizacién alapulé eljarast dolgoztunk Kki.

* BME-HEI
** Orvostovabbképzo Intézet - 11. Belklinika

170



1. abra

Az 54 megfigyelési egység Abrazolasa
az elsO két flkomponens &altal meghatarozott
koordinatarendszerben

A szivnek min): jelforrasnak kvantitativ jellemzésére programot fej-
lesztettink ki, amely a testgeometria és a testfelszini potencialelosz-
las ismeretében - Geselowitz mddszerével - alkalmas a s:iv pillanatnyi
forraseloszlasaval ekvivalens multipolaris szivmodell meghatarozéasara.

A térképek fiziolégiai interpretaciéjanak kutatasara elsé l1épésben
homogén testmodellt és dipolaris vagy multipolaris szivmodellt. tartalma-
z6 szamitogépi szimulacidés programcsomagot fejlesztettink ki a TPA/i Kis-
szamitoégépre. A program a s:iv tetsz6leges pontjan elhelyezked6 forras
altal a testfelszinen létrehozott potencialeloszlast szamitja ki.

A numerikus eljaras mellett, a kilonb6z6 kamrai vezetési zavarral
rendelkez6 betegek térképeit felhasznalva statisztikai médszerekkel is
kisérletet tettink a szivizom depolarizaciéja soran az endocardiumrol
indul6, egymastol térben elkulonult, de az id6tartomanyban atlapoldédé
aktivaciods hullamok testfelszini potencialképének meghatarozéasara.

Tovabbfejlesztettik a s-:iv és testfelszini mechanikai gyorsulaste-
rek kapcsolatat leirdé matematikai modellt.
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STATISZTIKUS ENERGIA ANALTZIS A SZERKEZETI DINAMIKABAN
Rdnki M.

Az alabbiakban ismertetett eredmények a Southampton-i Egyetem Zaj-
és Rezgéskutatd Intézetével egylttmiikdédésben szilettek, ahol a kutataso-
kat prof. R.L. CLARKSON iranyitotta.

1. STATISZTIKUS ENERGIA ANALIZIS

Szamos olyan teriuleten, mint az Urkutatas, repilégépipar, jarmi-
ipar, reaktortechnika és épuletakusztika, realis igény merult fel a rend
szerek megbizhaté vibraciés modellezésére magasabb frekvencian, azaz gya
korlatilag a hallhaté tartomanyban.

Bonyolultabb mechanikai és akusztikus rendszerek dinamikus modelle-
zése - az els6 néhany természetes harmonikus feletti magasabb frekven-
ciatartomanyban - a Statisztikus Energia Analizis (SEA) megjelenéséig
nem volt kielégitéen megoldott. Klasszikus értelemben két. ut all rendel-
kezésre: a rendszer differencialegyenletét megoldani, az id6 vagy a frek
venciatartomanyban, analitikus vagy numerikus médszerekkel. Ezzel az al-
kalmazadsok az egészen alacsony frekvencidju rezgésekre korlatozédtak, és
az anyag- és csatolasi csillapitasok nem voltak egyértelmlien kezelhetdk.

A statisztikus energia analizis médszereit alkalmazva a vibracids
energiat hasznaljuk fuggetlen valtozéként. A vizsgalt rendszer egyenle-
teit a bevitt teljesitmény és a tarolt energidk kozotti Osszefiiggések
alapjan lehet felirni. A technika kifejezetten alkalmas dinamikus model-
lek felallitasara magasabb frekvenciakon is. Az elnevezésben a statisz-
tikus sz6 arra utal, hogy a médszer térben, idében és frekvenciatarto-
manyban egyarant atlagolt mennyiségekkel dolgozik.

A kontinuum alrendszereket (héjak, lemezek, tarték, lregek stb.)
diszkrét statisztikus paraméterekkel, a médussiriséggel és a veszteség-
tényez6kkel jellemezzik az adott frekvenciatartomanyban.

Az egyes alrendszerek kozotti kapcsolatot a csatolasi veszteségté-
nyezék Irjak le.

A médussiiriség az egységnyi frekvenciasavba es6 természetes moédusok
(rezonancidk) atlagos szama. Jeldlése: n™ [médus/Hz].-

Veszteségtényezb

Az egységnyi i1d6 alatt disszipalt teljesitmény aranyos a tarolt
energiaval (E"), az aranyossag tényez6je a veszteségtényezd n; a
korfrekvencia a vizsgalt frekvenciasav kdzepén
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Csatolasi veszteségtényezd

Az alrendszerek kozotti teljesitményaram aranyos a tarolt energia-
val (®Y) , az aranyossag tényezdje a csatolasi veszteségtényezd n"j!
a korfrekvencia a vizsgalt frekvenciasav kozepén

"ij = nijEi - Ejnk

Az energiaegyensulyi egyenletek felirasa utan a rendszer linearis egyen-
letrendszerrel leirhatd, és diszkrét elemekbdl felépitett haldzatokhoz
hasonlé moédon vizsgalhatéva valik:

fhijHEi} = @rl/bk}

A rendszeridentifikaci6é a veszteségtényez6 matrix alapjan torténik, szé-
lessavl staclonaris sztochasztikus gerjesztések esetén az egyes alrend-
szerek energiaszintjeinek varhaté értékei meghatarozhaték. Az atlagos
energiaszintek ismeretében szikség szerint szamithatdok a kitérés, sebes-
ség, gyorsulas vagy hangnyomasszint értékek.

2. UJ EREDMENYEK

A vizsgalatok célja - megfeleld elméleti tanulmanyok alapjan - ipa-
rilag alkalmazhaté mérési eljarasok és software létherozasa volt.

Energiamédszeren alapulé indirekt szamitégépes eljarast dolgoztunk
ki a veszteségtényez6 hatékony mérésére tranziens technika alkalmazasa-
val .

Az i. éabra egy kisérleti modell veszteségtényezo értékeit mutatja a
frekvencia fuggvényében, az eredményeket a kidolgozott uj eljaras segit-
ségével nyertuk. A gyengén, kodzepesen és er@sen csillapitott lemez ener-
giamédszerrel mért veszteségtényezd értékei jo Osszhangban vannak a
klasszikus lecsengési technikaval kapott eredményekkel. Ha egy vizsgalt
frekvenciasavban jobban és kevésbé csillapitott médusok keverednek, ak- -
kor az utézengési id6k alapjan kapott eredmények nem interpretalhatéak
egyértelmien, de a kidolgozott energiaeljaras az SEA szamara hasznalhaté
eredményeket ad. A munka eredményeképpen lehetévé valt a strukturalis
veszteségtényez6k pontos és egyértelm(i becslése.

A csatolasi veszteségtényezd kozvetlenul csak ldedlis kotések ese-
tében szamithat6é, ezért a legtdbb gyakorlati esetben a becslést kisérle-
ti eredményekre kell alapozni. Egy 6sszetett rendszer teljes veszteség-
tényez6 matrixa egy méréssorozattal meghatarozhaté uUgy, hogy a méréseket
a kész Osszeszerelt rendszeren végezzik.

Tranziens technikara alapuldé matrix iteréaciés eljarast dolgoztunk
ki, melynek segitségével bonyolult szerkezetek gyakorlatban is hasznal-
haté SEA rendszeridentifikacidja valt lehetévé.
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1. abra

Kisérleti lemezmodell veszte ségtényezoi
a frekvencia fuggvényében

Az eljaras figyelemreméltd pontossaggal adja meg a teljes veszte-
ségtényez6 matrixot, a sztochasztikus gerjesztések helyett a tranziens
technika alkalmazasaval jelent6sen csokkent a mérések soran feldolgozan

dé adatmennyiség.
Az eljaras gyakorlati alkalmazhatdésagat eldszor egy jol definialt

siklemez-siklemez csatlakozason prébaltuk ki. A vizsgalataink azt mutat

2. dbra

Kisérlet1l lemezmodell csatolasi veszteségtényeziije
a frekvencia flggvényében
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tak, hogy a médszer az elméleti értékekkel jo 6sszhangban 1évé kisérleti
eredményeket ad.

A 2. ibra egy kisérleti lemezkonfiguréacié tranziens matrix iteraci-
6s eljaras segitségével mért csatolasi veszteségtényezfjét mutatja a
frekvencia figgvényében. Az abran a mérési eredmények osszehasonlitha-
tok az elméleti értékkel.

Tovabbi ellen6rzéseket végeztink kuldénféle csillapitasi viszonyok
kozott. Megallapithaté volt, hogy az uj eljaras alkalmas bonyolultabb
rendszerek komplex vizsgalatara.

A mérési eredmények és modellezési megfontolasok alapjan az itera-
cités eljarassal kapott veszteségtényezd matrix segitségével a vizsgalt
rendszer teljes Statisztikus Energia Analizis modellje felallithatd.

A kapott modell alapjan az adott sztochasztikus gerjesztési viszonyok
mellett becsulhet6k az egyes alrendszerek energiaszintjei.

Az ipari alkalmazasok szempontjabol nagy jelent6sége van bonyolult,
draga berendezések esetében konstrukcié médositasi variansok vagy opti-
malizalasi feladatok szimuladlasanak. Egy ilyen vizsgalat soran szamos
szerkezeti jellemz6, paraméter valtoztathatd, Osszetett rendszerek ese-
tében a teljes rendszer-modell segitségével elbére jelezheték a valtozta-
tasok varhatoé kihatéasai.

3. (0OSSZEFOGLALAS

A kutatasok eredményeképpen ipari célokra is alkalmazhaté eljaras
és software sziletett.

A szerkezeti dinamika uj tudomanya, a Statisztikus Energia Analizis
a mérnoki gyakorlat szamos teriletén igen hatékony eszkdzként alkalmaz-
hat6é konstrukcids-, zaj-, rezgéscsokkentési és dinamikai problémak meg-
oldasara.
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SZAMITOKOZPONT






A Szamitokozpont 1980-ban valt ki a Mérés- és Szamitastechnikai Ku-
tatdintézetb6l, és ezen i1d6 Ota miikodik 6nalldé szervezeti egységként.
Feladata a KFKI kozponti szamitoégépparkjanak hardware és software lze-
meltetése és tudomanyos kutatasok folytatasa.

Az intézet kozponti szamitégépe jelenleg az 1977-ben telepitett
ES-1040 szamitégép 1 Mbyte kozponti tarral és 640 Mbyte hattértarral.
Ehhez egy TPA-70 front-end szamitégépen keresztil 20 display terminal
kapcsolddik. A terminalok hasznalatat az intézetben kifejlesztett CEDRUS
interaktiv szodvegszerkeszt6 rendszer teszi lehetdvé.

A szamitégép Uzemeltetési mutatdi az elmilt 2 évben az alébbiak
szerint alakultak:

Az ES-1040 konfigurAcié Job-ok futtatéasara osszes
mliszaki hatasfoka fordithaté job-ok

éves atlagban idé szama

(G (6raszév) (db/év)

1981 92,32 7390 663 24
1982 89,37 7458 73761

Az utoébbi id6ben egyre tobb olyan feladat meriul fel a kulonbdzé ku-
tatasi teruleteken, amelynek megoldasdhoz a jelenlegi konfiguréacid eré6-
forrasai (meméria, gépid6) nem elégségesek. Ez egyre inkabb szikségessé
teszi egy uj, nagyobb teljesitményli szamitégép beszerzését.

Jelenleg a Mérés- és Szamitastechnikai Kutatéintézettel egyuttmikod-
ve folynak hardware és software fejlesztések, amelyek lehetévé teszik az
intézet kilonboz6 helyein telepitett mérékézpontok kisgépei és a kdzpon-
ti gép kozotti halézati kapcsolatot. Ennek a halézatnak a teljes kiépi-
tése azonban csak egy uj, nagyobb teljesitményli gép Uzembeadllitasa utan
lesz lehetséges.
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A Szamitokozpontban folydé tudomanyos munka részben a kdézponti sza-
mitégép uzemeltetésének problémaihoz kapcsolédik. Szamos vizsgalatot vé-
geztink az operéaciés rendszer sz(k keresztmetszeteinek felderitésére, és
igyekeztink a rendszert a felhasznaléi koévetelményekhez hangolni. 1981
végén bevezettilk a CEDRUS interaktiv szdvegszerkeszté rendszerrel egyitt-
mikoédé HASP spooling rendszert, amely a gép atbocsatd képességét kb.

14 %-kal novelte meg. Folyamatban van egy monitor program kidolgozéasa,
amellyel FORTRAN programokat a futasi id6 folyaman lehet nyomonkévetni ;
az Igy kapott adatok segitenek a program optimalizalasaban.

A felhasznalék munkdjat szamos programkonyvtar segiti, amelyekben

az alkalmazéasi teriletek széles korére talalhaték kész programok vagy
szubrutinok. Aktiv cserekapcsolatot tartunk fenn kilénbdz6 kulfoldi ku-
tatéhelyekkel, ami lehetévé tette szamunkra tobb értékes programtermék
beszerzését. A programkényvtar-allomanyt tovabb bévitettik. A mar toébb
éve hasznalt programkonyvtarak mellé (IMSL, SL-MATH, CERN, Computer
Physics Communication kdnyvtarak) tovabbi numerikus matematikai szubru-
tincsomagokat vezettink be (EXSPACK, RUTHERFORD, HARWELL kényvtarak) .
A RUNOFF szotvegszerkeszt6é rendszernek egy uj valtozatat dolgoztuk ki, a
DRUNOFF—ot, amely a korabbi valtozatoknal lényegesen tdbb szolgaltatast
nydjt. Az intézet konyvtara szamara rendszeresen végezzik bibliografiai
adatok szamitogépes feldolgozasat.

Hosszabb ideje folytatunk kutaté-fejlesztd munkat a formulamanipu-
lacidés nyelvek teruletén. Beszereztink és a felhasznaldk szamara hozza-
férhet6vé tettink tobb ilyen programrendszert is (FORMAC, ASHMEDAI,
SCHOOHSCHIP, REDUCE2) . Ezek koéziul els6sorban a REDUCE2 formulamanipula-
ciés nyelvet emlitjik, amelyet tobbek kozott elméleti fizikai analitikus
szamitasokban alkalmaznak felhasznaléink. Megkezdtik a Chalk River
Laboratory (Kanada) altal kifejlesztett FORSIM-VI programrendszer adap-
talasat, amely tobbek kézott a rekatorfizikaban eléfordulé kozdnséges
és parcialis differencialegyenletek megoldasara hasznalhaté. Uzembe
helyeztik az R40 gépen az IDMS adatbaziskezel6 programrendszert és kisér-
leti alkalmazasokat dolgoztunk ki.

Kutatasokat folytattunk a numerikus szamitasi moédszerek teriletén.
Eredményeket értink el a Padé-approximacidk tulajdonsagainak tisztazasa-
ban és altalanositasaban, melyeket gépi programokban hasznaltunk fel.
Foglalkoztunk matrixok altaléanositott inverzének vizsgalataval. Az itt
elért eredményeket az lzotép Intézeit szakembereivel kozos kutatasokban
hasznositottuk, és ebben a témaban egy kandidatusi értekezés is szile-
tett .

Vizsgaltuk a linearis algebrai feladatok megoldasara hasznalt kon-
jJjugalt iranyok médszerét, kulonos tekintettel ezek stabilitasi tulajdon-
sagaira.
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Az elmult id6szakban a szamitégép konfiguracidja nem bévilt. Az
Uzemeltetés hatékonysagat ezért sajat mlszaki fejlesztéssel is igyekez-
tink noévelni. Ezek koéziul a legjelent6sebbek:

- magnesszalag vezérl6 médositasa. (Jelentés mértékben megnoévelte
a mas szamitokozpontokbdl szarmazé magnesszalagok olvasasi biztonsagat.)

- az eredeti mechanikus konzol kivaltasa. (A megbizhatatlan mecha-
nikus vezérld Irogépet egy display-bél és egy matrixnyomtatobol allé
konzol perifériaval valtottuk ki. Ezzel nagymértékben sikertlt megndvel-
ni az Uzembiztonsagot és elbsegiteni a hatékonyabb operatori munkat.)

- az EC-7054 rajzgépnek a helyi igényeket kielégitd mliszaki eszkd-
zokkel valé felszerelése. (Lehet6vé valt a rajzasztal magnesszalagrol
torténd vezérlése, és egy, az IC gyartashoz szikséges maszkvagd adapter
hasznalata.)

Altalanositott padé approximaciék

Németh G.

1. BEVEZETES

Algebrai vagy transzcendens fuggvények kodzelitése - kdnnyen kisza-
mithaté polinomokkal vagy racionalis tortekkel - fontos szerepet jatszik
a matematikai kutatasokban. Jol ismert tény, hogy az elektronikus szamo-
16gépek (talan) els6 lényeges alkalmazasai - tudomanyos és mliszaki szami-
tasok - er6sen figgenek az alkalmazott flggvény-approximaciés médszerek-
ol .

Hatékony kozelité kifejezéseket kdnnyen lehet kapni Taylor sorfej-
tés segitségével. Sokszor egy folyamatot leird egyenletek olyan bonyolul-
tak, hogy ez a legegyszeribb (ha nem az egyetlen lehetséges) ut a megol-
das megkozelitéséhez. Tekintsiuk egy f(x) figgvényt, amely x = O korul
hatvanysoraval adhaté meg:

) a,aQ+a’\x+a2x2+ , X =0

Sajnos, az x argumentum értékei gyakran olyanok, hogy a sor nem konver-
gal és e formalis sort kvantitativ szamitasokhoz nem tudjuk hasznalni.
Mégis, a sor egyltthatdéin keresztiul rendelkezik valédi (bar rejtett) in-
formacioéval a fuggvényrél. Tudjuk pl. az analitikus flggvények matemati-
kai elméletéb6l, hogy a sor ao, a®, a2, ... egyltthatéi a fuggvényt tel-
jesen meghatarozzak. Célszerl tehat olyan algoritmust keresni, amely ké-
pes hasznositani az emlitett informacidkat: segit meghatarozni a figg-
vény értékeit, szingularltasainak helyét és tipusat, analitikus folyta-
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tast és konvergencia gyorsitast tesz lehetévé. Illyen tipusu problémak
megoldasara alkalmas médszer a Padé approximacid.

A Padé kozelitések a Taylor sor egyltthatéibél hatarozhaték meg.
Definialjuk a Pn() n-ed foku és Qm () m-ed fokd polinomot oly mddon,
hogy hanyadosuk sorfejtése f(X) sorfejtésével az n+m-ik tagig megegyez-
zen :

f&) = o xr™ + cexmm+l> f  x t0 . (€))

Példak mutatjak, hogy e tortek képesek analitikusan folytatni a figg-
vényt a konvergencia korén kivilre is, és ezért a Padé kozelités diver-
gens aszimptotikus sorokra (a figgvény nagy argumentumra vonatkozdé sor-
fejtéseinél) sikeres szummacids eljarasnak tekinthet6.

Ebben a cikkben attekintést adunk a Padé és altalanositott Padé
approximaciodkkal kapcsolatos vizsgalatainkrol.

2. A PLAZMA DISZPERZI10S FUGGVENY KET-PONT KOZELITESE

Bizonyos fizikai szamitasokkal kapcsolatban vizsgaltuk a GE(S) un.
plazma diszperziés fuggvényt*-

£(s) =- 1 dt = /ire s -2e a [eu du ,
E >t s
o L
- . . 2
valamint (&4ltaldnosabban) = az
1
F = yj(1-u)y-leuxdu . y >0
0

fuggvényt. Ennek y = 1/2 specialis esete tartozik 2£(s)-hez. A f6 prob-
1éma olyan kodzelités szerkesztése, amely egyarant jo x = 0 és x = < ko-
zelében.

Definici6. Egy f(x) fuggvényhez, mely kielégiti az

1E(x)'\/ci3cxI , X + 0 ,
1=0 1

f vV 1dx !
i=0 1

feltételeket, tekintsik azt az RjMX) racionalis toértet

P +PIX+...+p xk~1
Rk Q) = —_— , K 1,2,.
1+axx+. . —+gkx
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amely eleget tesz az alabbi reléacidknak:

fxO _ VAR = 0(Xk+m) - x -m0

foo _ Vo ox> 0 (x~k+m_1) » X
ahol 0 <m < k szabad paraméter. Az {x) tortet a ftlggvény két-pont ko-
zelTtésének nevezzik.

A definiciébdol lathatdé: a tort egyltthatdinak meghatarozasahoz k+m tagot
veszink az x = 0 koruli sorbol és k-m tagot az x » < koruli sorbdl.

Az F(x) Tfuggvényre a probléma egzakt zart alakban megoldhatdé. A ké-
vetkezb6kben roéviden felsoroljuk az idevonatkoz6 eredményeket bizonyitas
nélkul.

2.1 Tétel. A szamlalé és nevez6 polinomok ugyanazt a harom tagu rekur-
zl6s képletet elégitik ki

2.2 Tétel. Az R,K ) tortek, ha m rogzitett, Eonvergélnak F(x)-hez k ©®
esetén az egész pozitiv tengelyen geometriai "k sebességgel.

2.3 Tétel. Az R.K(x) tortek, ha m + « Ggy, hogy ‘!_’!_g;gz =B (@ 5 B <D
konvergalnak F(x)-hez az egész pozitiv tengelyen geometriai P sebesség-
gel @ = BB(I-!B) _35’51). A leggyorsabb konvergencia R = 1 és b = 1 ese-
tén all fenn. Ebb6l az eredménybél kovetkezik, hogy m legjobb értéke
[k/3]- A konvergencia eredmények kiterjeszthet6k a komplex sik olyan tar
tomanyaira, melyek szimmetrikusak a pozitiv tengelyre. Ahhoz, hogy ez le
hetséges legyen, ismerni kell a pélusok (a nevezé gyokei) eloszlasat a
sikon.

1. Lemma. A @ polinomoknak nincs gydke az

2
S = Cz = x+tiyrC, y < 4(m+v) (i) }

parabola alakl tartomanyban.
Tekintsuk ennek Sr részeit

Sr = {z = x+iyeC, y2 < 4r (mHi0 xtr>lj) )
2.4 Tétel. Az RMiz) tortek konvergalnak F(x)-hez Sr“ben geometriai se-

bességgel, ha 0 < r < 3-2/2.
Szektorszeri

W = {z = x+lyftC, Jargz|] < 0)

tartomanyban véges m esetén mindig van a Q*(z), k 0,1,2,.. . pollnomnk-
nak gyoke. Azonban ha m = fpk : akkor létezik olyan szektor, ametyben
q/ » (@)-nek nincs gyodke.



2. Lemma. A ON,k™(r) polipomnak a
Wp = {z = xtiycc, Jargz] < arc cosy“ }

szektorban nincs gyoke.

Ez utébbi alapjérllo_léa}pjuk:

2.5 Tétel. Az Rj (@ tortek konvergalnak F(z)-hez geometriai sebes-
seggel egy W* veételen szektorbanz.

3. RACIONALIS KOZELITESEK MEGHATAROZASA MAS SOROKBOL

A Bevezetésben a Padé kozelitést az (1) képlettel definidaltuk. Ha a
Hatvanyfiggvények helyett tetszéleges alaki %o (X)), P*(), P (X),... Fugg-
vényeket hasznalunk, az igy nyert kozelitéseket altalanositott Padé koze-
lIitéseknek nevezzik. Az uj egyenletek:

f(X) = covo(® + cldl () h ... , (&)
1 Pkok G

& - - = sAntm+iQX) + 320n+T+2Q) 4 ... N E)
KL;)‘—IKCDK@

Az utébbiban szereplé p~» g” szamok ismeretlenek. A klasszikus kozelités
kényelmes sajatsaga az, hogy az ismeretlenek linearis egyenletb6l nyerhe-
ték. (B)-nak nincs meg ez a tulajdonsaga. Ezért célszer( médositani:
m
{k:IO v, OH & %:OPKq)K ) = 31pn+T+1() + 32pn+T+2 () + .
@

Most mar p~-ra és g”-ra nyerhetink (véges vagy végtelen) egyenletrend-
szert. A gyakorlatban, amikor nem ismerjuk kifejtéseit ¢ szerint,
célszer( kissé masként eljarni. Az altalanos ¢"(x) helyett dolgozzunk or-
togonalis polinomokkal (Legendre, Csebisev, Laguerre, Hermite) , ezekre
ismeretes rekurziv reléacio

Xk = akpk+1 + bKK + CKk-1 K- 1.2,...

ahol az egyutthaték x-t8l fuggetlenek. Konnyen képezheté az
XKFQ) = 1 c<p. X
i=0 1

186



sor, amelyb6l 4k-ra nyerjik az alabbi rendszert:

m *

| q,c,’ =0 , i = n+tl ,n+2,...,ntm
k=0 K 1

N tovabbi részleteket l1asd3.

4. AZ EXPONENCIALIS FUGGVENY KOZELITESE VEGTELEN INTERVALLUMON

Az e-x fuggvény racionalis kozelitése a (4) moédszer segitségével
nyerhetd. Alapfuggvényként célszerliek az altaldnositott Laguerre poli-
nomok 4 .

3. Lemma. Racionalis kozelitések e x-re (0,®)-ben

n

(n+m-i)! 1.r(n) X
kio 2k+a+1(n+a+2) (n—k)|L& 8x3

Rn <> m -m).
k=|0 (n+at+2) -Lka> <)

Specialisan a = 0, n = m esetén érvényes a
4.1 Tétel. A kozelités aszimptotikus hibajara érvényes, hogy

IImle x R 9] 1/n

nexe n,n ¢

<-1

Ez az eredmény igazolja Erd6s egy korabbi sejtését. Tovabba létf>zik ma-
sik sorozat, melyre erdsebb korlat nyerhet6.

4.2 Tétel. Olyan tortre, ahol n »<®, m + <« (gy, hogy I"'m ~ = B és R a
2(p—1)® ~(B+DR+N = 32~F3R2N egyenlet gydke, érvényes, hogy

. - L d /B
rldrlw maxie - )F)Qn,[6n]<">i " 6T2£75
>

Ez a korlat jelenleg a legjobb Saff és Varga5 "1/9" sejtésével kapcsolat-
ban .

5. EGY SZAKADASOS FUGGVENY RACIONALIS KOZELITESE

A legegyszer(ibb szakadasos fuggvény f() = sgn(x), ahol - < x < ®»
@ alapjan a kovetkezd sorbél approximalhaté

-1
£ §o o 5L H_2n+|(x)
W n=0 ni @2n+l)
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4. Lemma. Az f(X) = sgn(x) fuggvény (@ szerinti racionalis kozelitései:

nr@s2ze mi $ 0 (rk@/2-mk 2

PN F@7zemy A p-o Kk1(3/2)k (3/2)kX
f.m m Mk (-1/2-zfk 2k

KO T-m-TK'X

£ < m-1 1,2,

Az 1 = m-1 esetben (v.6. 6.) nyerheté az

5.1 Tétel. Az Rm_N N(X) tortek m m = esetén konvergalnak f(xX) = sgn(x)-
hez minden x-re. Specialisan a konvergencia geometriai az aQ/m < |x] <
< |-/3m intervallumokban. A sebességére jellemz6 a

- 11/m 3P2
lim () -R - 1.- )
Lulxn;l ® m-F,m © (l_rl))rrxp p2 (1-p)"

“ £ - < 2 c
érték, = - )
ahol a Ilg x//1 és a p 2(1-p) 3. Az a, szam az

) f

1 (3/72) £(@3/2

F@ - n j1(3/2) 5(3/2)
/n 2
jJL TTUWLT

flggvény zéréhoz legkodzelebbi maximumhelye; aQ = 1,3449 kozelitbleg.

5.1 Kovetkezmény. A kozelités Gibbs konstansa x = O-nal F(aQ) = 1,0081.
Tehat a szakadasi hiba 1% alatt marad. Ha analég médon ugyanazt a fugg-
vényt a (-1,1) intervallumban Fourier-sorral kozelitjuk (mint ismeretes),
a G-ibbs konstans

fi “P* m .
o
A szakadasi hiba 17 % felett van.

6. NEGYZETES PADE KOZELITES

Tegyik fel, hogy létezik harom olyan polinom S"X), Qk &) , PIx) ,
hogy az alabbi relacié all fenn:

SEQCOF20)+Qk COF O)+Pn () = 0(xStk+n+2) X %0
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akkor az STF? + Q~F + P~ = 0 masodfoku egyenlet megoldasat, F-et, négy-
zetes Padé kozelitésnek nevezzUk. F nyilvan nem racionalis tort, mert
tartalmaz négyzetgyokvonast.

Bemutatjuk modell problémaként e x négyzetes kozelitését (0,')-ban
az 1 = n esetre.
5. Lemma. Az e x-re vonatkozé négyzetes kozelités polinomjai a kdvetke-

Lu

_ n
sney - R M i%* ~ D

, 10

k) = xk3Fo (1" HT"™ n+1?1 4/%x2) Pr®d = D nS, &)

Ezekkel az explicit eredményekkel nyerhet6 a
6.1 Tétel. Tegyuk fel, hogy n #a”, k % wm, Ugy, hogy

lim &= 8 , O<BEf1 ,
K—~o>
akkor
limmaxle x - F . Q) = G(8)
k-~ n,k
A G(8) < 1/2 fuggvény minimalis értéke 8 = 1/2 esetén (2+/3) Ez azt

jelenti, hogy a kodzelitések konvergalnak legaléabb _i'k sebességgel e X—hez
(0,«>)-ben. Ez az eredmény jobb a megfeleld klasszikus Padé kozelitésre
vonatkozénal, mert a Padé tablaban vannak nem geometriai konvergenciaju
sorozatok is.

7. POLINOM TIPUSU PADE KOZELITESEK

Nemrégen vizsgaltuk a (klasszikus) Padé kozelitéssel kapcsolat-
ban azt a kérdést, hogy mikor lesz a tort

Pn<x>
Rn ) Pn (=)

alaka, azaz "pollnom tipusu"Q. A f6 eredmény a kdvetkezd:
7.1 Tétel. Tegyuk fel, hogy adva van f(x) sora,

fQ) a cQ + c™x + c’\x2 + ..
tovabba: 1./ fOOf(-x) =1

2.1 a fédiagonalls kozelitések léteznek,
akkor Rn () polinom tipusu.
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A Stirling sorra a P*x) polinom egyltthatéit kiszamitottuk igen

nagy pontossagra a KFKlI R-40 szamoldgépén rendelkezésre all6é, egész sza-
mokkal dolgoz6é formula manipulacidos nyelvek (REDUCE2, FORMAC) segitségé-

vel .
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SZABADALMAK JEGYZEKE

1981

Eljaras és berendezés bioldégiai mintdk fehérjetartal-
manak meghatarozasara

Tirisztoros tapegység célszerilen laserekhez

Folytonos Uzem(i lireges katodu gazlézer a lézer telje-
sitményének és élettartamanak novelésére

Folytonos Uzeml alapelemekb6l felépithetd optomecha-
nikai rendszer optikai elemek tobb szabadsagfokui
mozgatasara

Billen6foglalat optikai elemek két-szabadsagfoku al-
litasara

Szoghelyzetbeadllité szerkezet kiléndsen optikai méré-
sekhez

Egyenesvonalu helyzetbeallitdé szerkezet példaul opti-
kai mérésekhez

Berendezések kiuldnbdzé alaku és kulénb6zé anyagl ter-
molumineszcens doézismérd anyagok kiértékelésére és
pontos - pl. 1 %-nal pontosabb - mérésére

Eljaras és berendezés triciummal szennyezett alkatré-
szek dekontaminalasara

Eljaras osszehasonlitdé (standard) mintak eldallitasa-
ra spektroszképiai vizsgalatokhoz

Eljaras szilard anyagok bértartalmanak és eloszlasa-
nak meghatarozasara neutronaktivacidés analizis segit-
ségével

Berendezés folyadék mintaadag vételezésére

Mérécsuccsal és kapuz6é bemenettel ellatott szintméré-
késziilék logikai aramkorok mikoédésének vizsgalatara

Varga L.

Palmai |I.
Lévay B.

Csillag L.
Janossy M.
Krodé N.
Rézsa K.
Toth J.

Eisler Gy.

Eisler Gy.
Steiner G.

Eisler Gy.
Lippényi T.

Eisler Gy.

Makra Zs.
Sods J.
Szab6é B.
Szab6 P.P.
vagvolgyi J

Biréo J.

Matus L.
Nyari 1.
Opauszky 1.
Pasztor E.

Bogancs J.
Nagy A.
Zanati T.

Rovid M.

Bozs6 Cy.
Komlés Gy.
Ladanyi Gy.
Rémi 1.
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Berendezés mikroprocesszoros fejleszt6 rendszerek
aramkori-szintld emulator egységében mikroprocesszor
emulalasara

Aramkoéri elrendezés univerzalis RE/PROM programozdé
berendezés vezérlésére

Kapcsolészerkezet villanymotorok, példaul asztali fa-
roégépek gazdasagos Uzemeltetésére

Impulzusok koincidencia és antikoincidencia elvén ml-

kodé elektronikus kapcsolé mechanikus vagy érintésre
aktivizalodé kapcsolok pergésmentes mikodtetésére

Eljaras és elrendezés pozitiv huzalozott ES-kapcsola-
tot megvalésitd vonalak regeneraléasara

Eljaras és berendezés rogzitett utasitas-készleti
mikroprocesszorok mikddésének médositasara a mikro-
processzor adatbemenetére adott informacié figyelé-
sével és moédositasaval

Folyadékadagolé berendezés

Fotometrias méréedény
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Alméas! L.
Bona G.
Elek Cy.
Erényi |I.
Reé E.
Szényi L.
Vajda F.

Bati F.
Kévari I .
Lérincze G.
Rédai 1.
Rényi I .
Vajda F.
Vashegyi G -

Pekari Gy.

Ebergényi F
Karéadi P.
Kévari 1.
Leveleki L.
Nyitrai Z.
Szalay M.
Szojak M.
Szényi L.

Bati F.
Kévari 1.
Lérincze G.
Reé E.
Szalay M.
Szepesi G.
Szlics F.K.
Zsembery J.

Bati F.
Ebergényi S.
Holtzer L.
Karadi P.
Kecskés F.
Lang 1.
Leveleki L.
Szalay M.
Szényi L.

Bak B.
Bartucz 1.
Egri B.
Engard F.

Bak B.
Egri B.



1982.

Eljaras és berendezés digitalis adatatviteli lanc
kiilonb6z6 sebességl atvitelt kezdeményez6 és atvitelt
végrehajté elemeinek egymashoz valé szinkronizalasara
soros vagy paralel adatatvitelnél

elrendezés késlelteté aramkorok

Eljaras és aramkori
instabilitasok csok-

alapkésleltetésében jelentkez6
kentésére

Eljaras és berendezés analizator-tarolé kétiranyu
adatforgalmanak kialakitasara

Eljaras és berendezés kiulonb6zé anyagd mintadk nedves-
ségtartalmanak meghatarozasara

HGt6rendszerek anyagmintak fizikai jellemz8inek méré-
sére vakuumtechnikai berendezésekben

Eljaras és berendezés teljeshullamu egy vagy kétutas
fazisérzékeny egyeniranyitasra
mé-

Keskenysaviu interferenciaszird optikai analitikai

résekhez és eljaras annak eléallitasara

Eljaras és berendezés magneses buboréktarolék jelének
kiolvasasara
Berendezés ionnyaldbok elektrosztatikus mozgatasara

redukcios furdé eléallitasara maxima-
leva-

Eljaras kémiai
lis négyszogességl vékony magneses réteg(ek)
lasztasahoz

Eljaras és berendezés sziliciumoxid, sziliciumnitrid
és szilicium plazmamarasi végpontjanak, valamint
plazmas fotoreziszt eltavolitasi végpontjanak jelzé-
sére

Eljaras aktiv és passziv aramkori elemeket tartalmazé
félvezets eszkozok eldnydsen integralt aramkoérok kia-
lakitasara

Koch J.
Kozma Gy.
Sandor M.P.
Szabd L.
Szalai S.
T. Szlics |I.

Kozma Gy.
Lohonyai L.
Naday I .
Sandor M.P.
Szabd L.
Zarandy A.

Nagy J.
Sandor M.P.
Szabé L.
Szalai S.
Takacs P.

Banki P.
Pretz J.
Tompa K.
Toth F.

Balia J.

Téth F.

Apai P.
Lutter A.

Szamosujvari S.
Szollési J.

Kiralyhidi L.
Pasztor E.
Riedl P.

Banki F.
Binder Gy.
Forgacs B.
Gaal E.

Gyimesi J.
Gyulai J.
Schiller Rné
Szab6 1.
valyi G.

Czigany |I.
Gyimesi J.
Gyulai J.
Kertész 1.
Révész P.
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Eljaras sz tmbélumtarcsa eléallitasara és fényelektro-
mos rajzolé berendezés

Berendezés szamitdgépek utasitaskodjanak mikroprogram-
vezérelt attranszformalasara

Berendezés kettds lUzemmdédl gyors segédtaroldk kialaki-
tasara foétaroloval ellatott digitalis szamitdégépeknél

Eljaras és berendezés digitalis szamitégépek mikodésé-
re jellemz6 események kivalasztasara és aranyképzésre

Eljaras hazardmentes iranyfelismer6 logika kialakita-
sara szamitogépeknél és adatfeldolgoz6 berendezések-
nél alkalmazott informaciét tovabbitdé vonalakhoz

elrendezés szamitastechnikai
prébafuttatasara

Eljaras és kapcsolasi
eszkdzok Tejlesztés kozbeni

Berendezés mikroprocesszoros fejlesztérendszerek aram-
kori szintld emulator egységében felhasznalt meméria
emulalaséara
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Zsemberi J.
Binder Gy.

Borbély 1.
Forgacs B.
Kertes R.

Rényi I.
Szabd Zs.

Szab6 I.
Vajda F.
Bati F.

Reé E.
Ambrézy Gy.
Banki F .
Vashegyi Gy.
Miskolczi J.

Banki F.
Bogdéany J.
Mez6 1.
Szabo P.
Lukacs 1.
Briglevics M
Lérincze G.
Vashegyi Gy.

Banki F.
Forré P.
Szabd M.
Vajda F.
Briglevics M
Lérincze G.
Nyitrai Z.
Stancsich Gy

Banki F.
Biri J.
Endrédy P .
Reé E.
Kévari 1.
Lérincze G.
Szlics F.K.
Nyitrai Z.

Erényi |I.
B"6na G .
Réday 1.
Rényi I .
Bogdany J.
Csakany A.
Forré P.
Nyitrai Z.

Almasi L.
Béna G.
Erényi |I.
Vajda F.
Reé E.
Elek Gy.
Szényi L.



Berendezés szamitogépek onvizsgalatahoz szikséges ve-
zérlgjelek eléallitasara

Eljaras és berendezés digitalis szamitoégéptaroldk és
ki/bemeneti készilékek cimzésére

Berendezés szamitogépek koézponti egységéhez kapcsolt
kiegészité egységek Uzembiztonsaganak ellendrzésére

Berendezés halézati valtakozd fesziltség megengedett

érték alad csokkenésének, kimaradasanak és/vagy a név-
leges értékre torténd visszatérésének és esetleg egy

megengedett érték folé emelkedésének jelzésére, cél-

szerlien szamitogépeknél

Eljaras aramkori elrendezés pozitiv ES-kapcsolatot
megvalésitdé vezeték vagy tobb vezeték zavarmentes,
funkcionalis vezérlésére

Berendezés LAM-jelek kiolvasasara CAMAC keretvezér-
16ben

Berendezés mikroprocesszoros elrendezéshez valtozé
nagysagu és elhelyezkedés(i memériaterilet konstans-
sal valo feltoltésére kozvetlen meméria-hozzaférés-
sel

Ebergényi S.
Kecskés F.
Szalay M.
Takacs 1.
Godény L.
Leveleki L.
Szebényi E.
Tamas Gy.

Almasi L.
Miskolczi J.
Nyitrai Z.
Sarkad! J.
Lukacs J.
Menes T.
Kerényi L.
Somlai L.

Karadi P.
Kerényi L.
Somlai L.
Szebényi E.
Vashegyi Gy.
Kenessei J.
Mayer 1.
Szalay M.
Sz6nyi L.

Bandzsala |I.
Forré P.
Szalay M.

Csepreghy H.K.

Zsigmond J.
Bodnar L.
Kévari 1I.
Szebényi E.

Bati F.
Bozs6 T.
Elek Gy.
Lérincze G.
Rémi I .
Szlics F.K.
Tamas Gy.
Vashegyi Gy.

Almasi L.
Kerényi L.
Lérincze G.
Elek Gy.
Nemes T.
Stancsich Gy.

Hamza E.
Sandor L.
Szabdé 1.
Szalay M.
Karadi P.
Sandor L.T.
Vajda F.
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Berendezés hajlékony magneslemezes tarolé egységek
meghajtasara

Aramkoéri elrendezés elektronikus berendezések torlé
és beallité aramkorének kialakitasara

Berendezés legalabb két, kiuldénb6z6 sebességi, mikro-
programozhaté, egy vagy két olvashaté és/vagy irha-
té-olvashaté taroldé Osszekapcsoléasara

Berendezés mikroutasitassal vezérelhet§ szamitdgépek
belsd regisztereinek és/vagy mikroprogramcim ellenér-
zésére

H6mérsékletszabalyozé berendezés, kiulondsen anyag-
spektrometrlaban hasznalatos kalyhakhoz

Eljaras és aramkori elrendezés tirlsztoros teljesit-
ményszabalyozdék vezérlésére
Csillapitdé szerkezet berendezések kils6, vagy belsé

Utések, és/vagy rezgések elleni védelmére

Eljaras és berendezés folyadékmintak és mérési ered-
mények azonositasara

Berendezés mikroszamitogépek adatbuszéanak illesztésé-
re nagyobb bitszamu adatbuszokhoz

Eljaras és berendezés allithaté induléasi cimi mikro-
szamitégép kialakitasara

Berendezés folyadékok oOsszetételének automatikus vizs-
galatara a vizsgalandé minta vételezésével és reagen-
sek adagoléasaval
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Bati F.
Kévari 1.
Nagy R .
Bogdany J.
Karadi P.
Kisutzky b.
Szalay M.
Tamas GCy.

Biré B.
Simon Z.
Szojak M.
Tamas Gy.
Nyitrai Z.
Steidl J.
Szlics F.K.
Vashegyi Gy

Ambrézy Gy.
Csakany A.
Lérincze G.
Miskolczi J
Nyitrai Z.
Elek Gy.
Lovaszi M.
Vajda F.
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