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El, ŐS Z 6

Л Központi Fizikai Kutató Intézet (KFKI) tudományos kutatási-fej
lesztési tevékenységéről 1971-1979-ig évente, 1979-től kétévenként ango
lul és oroszul kiadott Évkönyv most először jelenik meg magyar nyelven 
is, azzal a céllal, hógy az ország határain belül az eddiginél szélesebb 
kör számára adjon tájékoztatást, tegye lehetővé tevékenységünk és ered
ményeink megismerését.

Mielőtt rátérnénk a kutatóközpont egyes intézeteiben végzett munka 
és az elért tudományos és műszaki eredmények részletes ismertetésére 
- ami az Évkönyv fő részét alkotja - röviden írnunk kell a KFKI-ról, mint 
egészről. Meggyőződésünk, hogy a KFKI fő erőssége - a kutató-fejlesztő 
munkában közvetlenül résztvevő kutatók és mérnökök egyéni képességei, 
tudása és lelkes munkája mellett - éppen komplexitásában rejlik. Az az 
adottság, hogy a KFKI-ban egymás szomszédságában található meg a nukleá
ris reaktor és a fúziós berendezés, az elméleti és kísérleti szilárdtest
fizika és részecskefizika, a kozmikus sugárzás vizsgálata és az űrkuta
tás, a magfizika és a biofizika, a lézerkutatás és a mikroelektronika, 
a számítástechnika és az anyagtechnológia nem csupán geográfiai, de szel
lemi értelemben is, egyedülálló lehetőséget teremt mind a viszonylag 
8zük területen, mind a több tudományág szervezett együttműködése kereté
ben folyó komplex (multi- és interdiszciplináris) kutatások számára.

A specifikus és komplex kutatások e termékeny egymás mellett élése 
nem máról holnapra született meg, hanem a KFKI története során - melyet 
az alábbiakban röviden vázolunk - fokozatosan,alakult ki.

A KFKI létrehozását a Magyar Tudományos Akadémia Elnöksége 1950 
julius 7-i határozatával kezdeményezte. Az alapitó oklevél szerint az 
intézet a fizikai kutatások területén alap-, alkalmazott és fejlesztő 
kutatásokat folytat; kutatási eredményeit a népgazdaságban ipari kapcso
latai révén hasznosítja ; közreműködik a felsőfokú szakemberképzésben.

Az intézet 1958-ig a Magyar Tudományos Akadémia felügyelete alatt 
működött, 1958-tól 1967-ig a Magyar Tudományos Akadémia és az Országos 
Atomenergia Bizottság közös irányítása mellett fejtette ki tevékenységét. 
1967 óta ismét a Magyar Tudományos Akadémia látja el az intézet felügye
letét.



A fejlődés első szakaszdban ( 1950-19 6 5) as alapvető feladat as volt, 
hogy korszerű kísérleti bázis jöjjön létre a fizikának Magyarországon 
művelhető csaknem valamennyi dgdban.

A mdsodik szakaszt (1956-1969) az jellemezte, hogy a kordbban tisz
tén fizikai kutatásokkal foglalkozó intézetben az ezekhez kapcsolódó más 
tudományágak - magkémia, elektronika, reaktorkutatás - szervezett műve
lése is megkezdődött.

Az intézet fejlődésének harmadik szakaszában (1960-1969) a kutató 
munka jellege fokozatosan megváltozott. A KFKI a korábban kizárólag alap
kutatással foglalkozó fizikai kutatóintézetből alap-, alkalmazott és 
fejlesztő kutatást végző és bizonyos kísérleti gyártási feladatokat is 
ellátó kutatóközponttá vált. A központ komplexitása részben abban jut 
kifejezésre, hogy több tudományág szervezett együttműködését biztosítja, 
részben pedig abban, hogy az alapkutatástól a kísérleti gyártási tevé
kenységig a kutatás valamennyi fázisa többé-kevésbé megvalósul, illetve 
megvalósítható.

A negyedik szakaszt (1970-től) az jellemzi, hogy az intézet egyre 
nagyobb figyelmet fordít az ország gazdasági fejlődését közvetve vagy 
közvetlenül szolgáló kutató-fej lesztő munkára, eredményeivel megjelenik 
a gyakorlati alkalmazás számos területén, belföldön és külföldön egyaránt. 
Ebben a periódusban kezdődnek meg a konkrét gazdasági célra irányuló ku
tatási programok (memóriaanyagok kutatása, ioninplantdciós technológia 
kifejlesztése a félvezető ipar számára, atomenergia-kutatások stb.), és 
fokozódik az ipari üzemekkel való együttműködés. A gyakorlati orientáció 
egyben serkentően hat az alapkutatásokra, amelyek mindig nagy szerepet 
játszottak a kutatóközpont fejlődésében.

A KFKI 1975-ben szerveződött át több intézetből álló kutatóközpont
tá; 1976-től 1980-ig négy, 1980 óta öt kutatóintézet működik a kutató- 
központ keretében, amely azonban az irányitás szempontjából továbbra is 
egységes szervezet maradt.

A kutatóközpont vezetésében lényeges 'operativ szerepe van
- az Igazgató Tanácsnak, melynek elnöke a főigazgató, tagjai a 

főigazgatóhelyettesek, az egyes intézetek igazgatói és a tár
sadalmi szervek képviselői.

A vezetés munkáját ezenkívül több tanácsadó testület segíti. Közü
lük a legjelentősebbek:

- a Tudományos Tanácsadó Testület, melynek feladata, hogy a tudo
mányos kérdések megvitatásával, vélemény kialakításával, ter
vek, beszámolók elbírálásával, a tudományos dijak odaítélésére 
tett javaslataival segítse a kutatóközpont tudományos straté
giájának kialakítását.
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- a Gazdasági Tandoaadó Teatület a kutatóközpont gazdálkodását,
а kutatda da a gazdaadg kapcsolatát érintő kérdésekben nyilvá
nít véleményt éa teaz javaslatot.

A következőkben a kutatóközpont öt kutatóintézete, úgymint a
- Részecske- éa Magfizikai Kutató Intézet
- Szilárdtest fizikai Kutató Intézet
- Mikroelektronikai Kutató Intézet
- Atomenergia Kutató Intézet
- Mérée-és Szdmitdateohnikai Kutató Intézet, 

továbbá a
- Müezaki Szakigazgatás

éa а
- Számítóközpont

1981/82 év munkájáról számolunk be. Az egyes intézetek tudományos tevé
kenységének ismertetését az adott periódusban elért kiemelkedő eredménye 
ik részletesebb leirdsa követi, majd az intézet kutatóinak publikációs 
listája* következik.

Az Évkönyv végén találhatjuk a KFKI-ban 1981/82-ben kiadott preprin 
tek listáját, 8 az elfogadott szabadalmak jegyzékét.

Reméljük, hogy ez a rövid áttekintés felkelti az Olvasó érdeklődé
sét a kutatóközpont széleskörű tevékenysége, kill- és belföldön egyaránt 
elismert eredményei iránt.

l£r° D  Unt

Az Évkönyben a nem KFKI-s kutatókat a nevük melletti * jelzi.
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Az intézet tudományos profilja alapvetően alapkutatás jellegű. A ha
gyományos értelemben vett részecske- és magfizikán kivül az elmúlt évek
ben a kutatási terület jelentősen kibővült olyan témakörökkel, amelyek 
ugyan a részecske- és magfizika egyes speciális problémáinak vizsgálatá
ból indultak ki, azonban ma már önálló tudományágak. Az RMKI tevékenysé
gében továbbá fontos szerepet játszik a magfizikai módszerek alkalmazása 
mind a fizika különböző ágaiban, mind pedig más természettudományokkal 
határos területeken.

Az RMKI kutatási tevékenysége az alábbi fő témák köré csoportosul :
1. részecskefizikai alapkutatások,
2. magfizikai alapkutatások,
3. a kozmikus térség fizikájának kutatása földi és űreszközök 

kel,
4. tokárnak berendezésekben lezajló plazmafizikai folyamatok 

vizsgálata ("fúziós kutatások"),
5. alkalmazott magfizikai és biofizikai kutatások.

A felsorolásban nem szerepel, de az intézet tevékenységében alapve
tő fontosságú a Technikai Főosztályon folyó műszaki-fr'jlesztő munka, 
amelyre a későbbiekben külön kitérünk.

A fenti témákban kevés kivétellel mind kísérleti, mind pedig elméle
ti kutatás is folyik. Bár az intézet szervezeti felépítése szerint az el
méleti kutatások központja az Elméleti Osztály, e beszámolóban az eredmé
nyeket a fő témakörök köré csoportosítva fogjuk ismertetni. Ezzel is hang
súlyozni kívánjuk, hogy a kísérleti és elméleti kutatások szerves egysé
get képeznek a természet egyre mélyebb megismerésére irányuló erőfeszíté
seinkben .

1. RÉSZECSKEFIZIKA
A modern részecskefizikai kutatások ma két fő irányban haladnak. Az 

egyik az anyag végső alkotórészeinek feltérképezése, a másik pedig ezen 
alkotórészek közötti kölcsönhatások vizsgálata. Az első célkitűzést leg
jobban a mai tudásunk szerint pontszerű nagyenergiájú elektronok és po



zitronok centrális ütköztetésével, illetve az ugyancsak pontszerűnek 
feltételezett nagyenergiájú müonok összetett objektumokon, hadronokon 
történő szóratásával lehet megvalósítani. A másik probléma tanulmányozá
sához az említett ütközésekből nyert információt kiegészítve további 
fontos adalékot szolgáltatnak a hadron-hadron és hadron-atommag szórás- 
kisérletek. Ezek a kísérletek olyan költségesek, hogy folytatásukra szé
les körű nemzetközi együttműködést kellett életre hivni. Intézetünk leg
főbb együttműködő partnere e területen a dubnai Egyesitett Atommagkutató 
Intézet (EAI) és a genfi Európai Atommagkutató Központ (CERN). A hazai 
kutatások elsősorban ezekből a nagy gyorsitóberendezésekkel rendelkező 
kísérleti centrumokból hozott elektronikus adatok számitógépes adatfel
dolgozására, illetve az un. streamer-kamrával rögzített részecskefelvé
telek kiértékelésére szorítkoznak.

Egy kutatócsoportunk hosszú ideje tevékenyen részt vesz a dubnai 
EAI-ben folyó RISZK spektrométer kísérletben. Ennek során hadronok atom
magokkal való kölcsönhatását vizsgálják a periódusos rendszer széles 
tartományában, a lithiumtól az ólomig. Az eddigiekben azt tanulmányozták, 
hogy a hadron-atommag és hadron-nukleon ütközések végtermékeiben mennyi 
a negativ töltésű részecskék átlagos relativ multiplicitása a magon be
lüli rugalmatlan ütközések átlagos számának a függvényében. Megfigyelték, 
hogy több pozitív, mint negativ töltésű gyors részecske keletkezik, és 
arányuk növekedik a target tömegszámának a növekedésével.

A dubnai EAI 2 méteres propán töltésű buborékkamrájával is hadron-
-hadron és hadron-atommag kölcsönhatásokat vizsgáltak. A 40 GeV/с impul-

12zusu negativ pionok nukleonokkal és C atommagokkal való kölcsönhatásá
nál meghatározták a keletkezett töltött pionok azimutális korrelációit
egy- és többnukleonos eseményeknél a rapiditás függvényében. A kamrát

4 122-10 GeV/с nukleon Impulzusu p, d, He és C részecskékkel besugározva 
a részecskék tantál atommagokkal való kölcsönhatását tanulmányozták.
A kísérletek során megmérték a keletkezett negativ pionok impulzus- és 
szögeloszlását, valamint a nagy szögekben kilépő protonokkal való korre
lációját .

Kutatóink egy csoportja a CERN-ben az Európai Müon Együttműködés 
(EMC) munkájában vesz részt, amelynek célja a müon-nukleon szórás vizsgá
lata a CERN nagyenergiás müon nyalábjához épített detektorrendszer segít
ségével. Az együttműködés résztvevői nagy pontossággal meghatározták a 
proton un.struktúra függvényét, amely a protonban jelenlévő elemi alkotó
részek (kvarkok) impulzuseloszlását jellemzi. Meghatározták továbbá a 
nukleonokban jelenlévő kvarkok "iz” (flavor) összetételét, kimutatva ezek 
között az utóbbi évek részecskefizikájában fontos szerepet játszó un. 
"bájos" (charmed) kvarkot. A világon elsőnek sikerült kimutatni a müon- 
szórásban a kvarkokat összetartó erőtér kvantumait, a gluonokat. A reak
cióban keletkező hadronok vizsgálata arra utal, hogy a kvantum-szindina- 
mika helyesen Írja le a kvark-gluon kölcsönhatást.
4



A mérések második szakasza 1981-ben indult meg, miután az addig 
használt spektrométer kibővült egy 2 m hosszúságú streamer-kamrából és 
elektronikus detektorból álló vertex detektorrendszerrel. Az uj beren
dezés lehetővé teszi a teljes hadronikus végállapot mérését, és Így tel
jesebb kép nyerhető a kvarkok közötti kölcsönhatásról.

A Bologna-CERN-München-Saclay együttműködés keretében kutatóink 
megmérték a nukleonok strukturafüggvényét a müonok szén-atommagokon tör
ténő szóródásában. Meghatározták a pozitív és negativ müonok hatáske
resztmetszetének különbségét, és ez a kísérleti adat az elektromágneses 
és gyenge kölcsönhatások egyesitett elméletének egy újabb alátámasztása.

1982 folyamán kutatóink egy csoportja bekerült a CERN S. Ting Nobel- 
-dijas professzor által vezetett munkacsoportjába. Ez a team 1986-tól a 
genfi LEP gyorsítónál fog elektron-pozitron szembeütköztetéseket tanulmá
nyozni minden eddigi kísérletnél nagyobb energiákon.

Az elméleti részecskefizikai kutatások alapvető célja szintén az 
anyag végső alkotórészei közti kölcsönhatások felderítése és annak isme
retében a részecskék tulajdonságainak kvantitatív leírása. Ezen belül in
tézetünkben a kutatások két fő témaköre a térelméletek matematikai tulaj
donságainak vizsgálata, valamint a kvantum-szindinamika alapján a hadro- 
nok szerkezetének leírása.

A klasszikus térelmélet keretében sikerült egy általános módszert 
kidolgozni, amely lehetővé teszi tetszőleges számú mágneses monopólust 
tartalmazó megoldás megszerkesztését. Ennek és az ezzel összefüggő továb
bi eredményeknek a későbbiekben fontos szerepe lehet a kvantum-térelmé
leti kutatások egyes irányzataiban.

Szovjet és kanadai kutatókkal együttműködve kutatóink megmutatták, 
hogy az additiv kvark-modell jól Írja le a nagyenergiájú hadron-hadron és 
hadron-atommag kölcsönhatásokat, valamint a gyenge kölcsönhatás több tu
lajdonságát .

A CERN kutatóival együttműködve hiperonok szemileptonikus bomlásai
hoz meghatároztuk a sugárzási korrekciókat a Dalitz plot azon pontjaiban, 
amelyekre a kísérleti eredmények kiértékelésénél van szükség.

Jelenleg az érdeklődés középpontjában a kvantum-szindinamika áll, 
és a fő cél az elmélet alapján a hadronok spektrumának leírása és a had- 
ronok szerkezetének értelmezése. A fellépő matematikai nehézségek miatt 
az elmélet rácson való megfogalmazásával és numerikus módszerek alkalma
zásával kísérleteznek a kutatók. E vizsgálatok terén intézetünkben is je
lentős erőfeszítések történtek és számos fontos eredmény született.

Mivel a hadrontömegek számítására perturbativ módszerek nem alkal
mazhatók, más, matematikailag megbízható módszereket kell találni. Ilyen 
lehetőség az elmélet diszkrét tér-idő rácson való megfogalmazása; ez 
utat nyit a statisztikus fizikából jól ismert nemperturbativ módszerek, 
mint pl. a Monte Carlo szimulálás vagy magashőmérsékletü kifejtés,alkal

5



mazására. E két módszer kombinációjából született az un. "hopping para
méter" szerinti kifejtés. Kutatóink elsőként mutattak rá arra a fontos 
körülményre, hogy a véges rácson végzett numerikus számítások a felüle
ti effektusokra igen érzékenyek.

A nehézségek kikerülésére folyamatban van egy másik közelitő mód
szernek - a sztochasztikus kvarkpályák módszerének - a kidolgozása is.
A módszer alkalmazhatósága már ellenőrzésre került egzaktul megoldható 
modellek esetén.

Igen érdekes eredmény adódott a tiszta SU (2) rács mértékelméletben, 
ahol a véges hőmérsékleten végbemenő kvarkfelszabaditó fázisátalakulás 
egy globális szimmetria sérülésével hozható kapcsolatba.

2. MAGFIZIKA
A magfizikai alapkutatások fő célja intézetünkben a magreakciók di

namikájának vizsgálata mind kísérleti, mind pedig elméleti módszerekkel. 
Az egyes magreakciók mechanizmusának a felderítése egyrészt hozzájárul 
az atommagok szerkezetének egyre pontosabb megismeréséhez, másrészt lehe
tővé teszi a folyamatok részletes elméleti leírását a rendelkezésre ál
ló egzakt formalizmus, vagy annak hiányában különféle heurasztikus model
lek alapján.

A magreakciók kísérleti vizsgálatában az érdeklődés egyre inkább a 
magasabb bombázó energiák felé fordul, mivel az energia novekedtével egy
részt uj mechanizmusok jelennek meg, másrészt a relativisztikus energiák
hoz közeledve remény van arra, hogy a hadronok belső szerkezetéből eredő 
hatások magfizikai módszerekkel is észlelhetők lesznek. Az intézetünkben 
folyó vizsgálatok az alacsony (E < 5 MeV) energiáktól egészen a nagy 
(E > 10 GeV) energiákig terjednek. Természetesen ez utóbbi esetekben a 
kísérleti munka, akárcsak a részecskefizikában, nemzetközi együttműködés 
ben folyik.

Az intézetünkben működő 5 MV-os Van de Graaff gyorsitóberendezésnéI 
az alkalmazott kutatásokon kivül főként magspektroszkópiai vizsgálatokra
nyilik lehetőség. Az izobár analóg rezonanciák vizsgálatával megismert

24és bevált módszerek alkalmazásával sikerült tanulmányozni a Mg atommag 
izoskalár kvadrupól óriás rezonanciájának szerkezetét.

A direkt magreakciók mechanizmusának vizsgálata tipikus ciklotron 
energiákon könnyű bombázó részecskékkel a hamburgi egyetem kutatóival 
együttműködésben folyik. A konkrét vizsgálatok célja a ~*He atommagok 
könnyű magokon történő rugalmas és rugalmatlan szórásának tanulmányozása, 
valamint a páros tömegszámú szamárium izotópokon végzett (p,t) reakciók 
leirása. Ez utóbbi mérésekben a kétlépéses folyamatok szerepét és járulé
kának fontosságát a kvantitatív leírásban sikerült meghatározni.

A közepes energiák tartományában a dubnai EAI-vel együttműködve 670 
MeV energiájú protonokkal kiváltott (p,d,d) tipusu magreakciókat vizsgál-
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tak kutatóink ^Li és \.i atommagokon. A végállapotban keletkező két déli
teront nagyszögi! szórási geometriában detektálták. A kísérleti eredmé
nyek azt mutatják, hogy a reakció során a maradék mag nagy valószínűség
gel alapállapotban marad, és a keletkezett deuteronok energiaspektruma 
a kvázi-szabad p+<t> > dtd pick-up reakciókra jellemző alakkal rendelke
zik. A kvázi-szabad pick-up reakció-mechanizmus domináns szerepét támaszt
ja alá az a tény is, hogy az integrált hatáskeresztmetszet közelítőleg 

3 2megegyezik a He(p,d) H pick-up reakció hatáskeresztmetszetevel.
A leningrádi Magfizikai Intézet kutatóival együttműködve megmértük 

különböző atommagokból 1 GeV energiájú protonok hatására nagy szögekben, 
hátrafelé kilépő protonok polarizációját. A polarizáció értéke igen ki
csi, ami azoknak az elméleti elképzeléseknek a helyességét támasztja alá, 
amelyek szerint a protonok bonyolultabb folyamatok (pl. többszörös szó
rás) következtében lépnek ki a bombázó részecskével közel ellentétes 
irányban a targetmagból.

A freiburgi egyetem munkatársaival közösen megmértük az 540 MeV
12energiájú neutronokkal bombázott C atommagból nagy szögekben kilépő 

töltött részecskék spektrumát. A kísérletekre a Svájci Atommagkutató In
tézetben (SIN) került sor. A kisérleti eredmények azt mutatták, hogy a 
protonok, deuteronok és tritonok energiaeloszlásának - a nagy energiájú 
protonokkal elvégzett kísérletek eredményéhez hasonlóan - exponenciális 
függvénnyel leírható alakja van.

A dubnai EAI-ben 8 és 15,2 GeV energiájú protonok, deuteronok és 
alfa-részecskék tantál atommagokkal történő ütközése során keletkező ra
dioaktiv izotópok keletkezésének valószínűsége jól egyezik a félempiri
kus Rúdstam-formula alapján számított értékkel, a szupersürü atommagok 
keletkezése nem volt kimutatható.

Az RMKI-ban folyó elméleti magfizikai kutatásokban két fő irányzat 
alakult ki. Az egyik irányzat, kihasználva a nemrelativisztikus sokré
szecske szóráselmélet rendkívül gyors fejlődését, a rendelkezésre álló 
egzakt matematikai módszerek pontos kvantitatív leirása vagy az egzakt 
elmélet alapján újra fogalmazza a magreakciók elméletének hagyományos el
járásait. Ennek az irányzatnak az eredményei közé tartozik a teljesen 
off-shell radiális Lippman-Schwinger integrálegyenlet megoldásának zárt 
alakban történő megadása, a t-mátrix off-shell elemeinek explicit kifeje
zése a szórási hullámfüggvényekkel, valamint az off-shell fázisfüggvé- 
nyek meghatározása az on-shell fázisfüggvények segítségével.

A korábban már jól bevált extrapolációs technikát a polarizációkra 
alkalmazva tanulmányozható a deuteron és triton alapállapotának D-hullá- 
mu komponense, valamint egy uj kisérleti módszer javasolható a neutron- 
-neutron kölcsönhatás szórási paramétereinek meghatározására.

A háromtest-probléma matematikai elméletének alkalmazásával sikere- 
9 9sen leírhatók а лВе és ^Be hipermagok mint effektiv háromtest-rendszerek,
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a háromnukleon rendszer szórási állapotainak, illetve azok polarizációs 
állapotainak numerikus vizsgálata a Faddeev-egyenletek megoldásával pe
dig az emlitett mennyiségeknek a nukleon-nukleon kölcsönhatás tulajdon
ságaitól való függésére szolgáltat egyre részletesebb információt.

Az egzakt sokrészecske szóráselmélet keretében kidolgozásra került 
az azonos részecskék szórásának szigorú matematikai elmélete időfüggő 
tárgyalásban az un. két Hilbert-tér formalizmus keretében, valamint több, 
a magreakciók elméletében használatos modellt ill. közelitő módszert si
került szigorú elméleti alapokra helyezni.

A másik kutatási irányzat a nagyenergiás (0,1-12 GeV/nukleon) ne
hézion reakciók dinamikájának vizsgálata. Ez a problémakör több szempont
ból is érdekes. Egyrészt az uj nagyteljesítményű gyorsitóberendezések 
mellett tömegével születnek az interpretálásra váró kisérleti eredmények, 
másrészt a relativisztikus energiák miatt remény van arra, hogy a hadro- 
nok szerkezetéből eredő effektusokat magfizikai rendszerekben tanulmá
nyozhassák. Mivel ma még nem áll rendelkezésre egzakt relativisztikus 
sokrészecske szóráselmélet, az elméleti vizsgálatok szükségképpen egysze
rű vagy egyszerűsített heurisztikus modelleken alapulnak. E modellek al
kalmazhatósága természetesen csak a kisérleti eredményekkel való összeve
tés utján ellenőrizhető.

A O,1-2,1 GeV/nukleon energiatartományban kidolgozásra került a ne
hézion ütközések egy háromdimenziós hidrodinamikai és párolgási modellje. 
A modellnek a kisérleti eredményekre való alkalmazása a maganyag kollek
tiv folyásának lehetőségét jelzi. Nagyobb energiájú ütközésekben a rész
leges termalizáció leírására a modellt továbbfejlesztve egy három-folya
dék komponensü hidrodinamikai modell született meg.

A közepesen nagy energiájú ütközésekben fontos szerep jut a hadroké 
miai egyensúlyhoz való közeledés tulajdonságainak. A részletes vizsgála
tok azt mutatják, hogy az ütközések során csak a termikus egyensúly áll
hat be az ütközés ideje alatt. E nemegyensulyi modell alapján meghatároz 
ható a kirepülő nukleonok, deuteronok, pionok és ritka részecskék spekt 
ruma és az a kisérleti adatokkal jó egyezést mutat. A modell keretében 
vizsgálható továbbá a delta rezonanciák szerepe a pionkeltési folyamat
ban .

Az ütközések során kialakuló forró és hideg maganyag között fellépő 
lökéshullám tulajdonságait a 0,4-1,0 GeV/nukleon energiatartományban 
vizsgálták. A táguló tűzgolyóban fellépő árnyékolás hatása a proton spekl 
rumban jelentkezik. E vizsgálatok során a maganyag Walecka-féle modell
jét sikerült általánosítani anizotrop impulzuseloszlás esetére.

A nehézion-ütközések vizsgálatában a fenti eredményeket kutatóink a 
Niels Bohr Intézet, a frankfurti egyetem, a darmstadti GSI, és a rossen- 
dorfi ZfК kutatóival közösen érték el.
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3. KOZMIKUS FIZIKA
A kozmikus sugárzás kutatásának intézetünkben nagy hagyományai van

nak, hiszen azt három évtizeddel ezelőtt a néhai JánOssy professzor in
dította meg. Kezdetben e vizsgálatok fontos szerepet játszottak a nagy
energiájú részecskék kölcsönhatásának megismerésében. A nagy gyorsítók 
Uzembehelyezésével ez a szerep háttérbe szorult. E kutatási terület ma 
már elsősorban a kozmoszban végbemenő fizikai jelenségek vizsgálatát 
öleli fel.

Intézetünk tudományos tevékenysége e téren két fő területre össz
pontosul. A hagyományos kutatási témák közvetlen folytatásának tekint
hető a töltött primer kozmikus sugárzás galaxis- és naprendszer-beli 
terjedésének vizsgálata. A másik terület bolygók (közöttük elsősorban a 
Vénusz) légkörének tanulmányozása, valamint az üstökösök fizikai modell
jének kidolgozása.4A 10 eV energiájú primer kozmikus sugárzás galaxis-beli irányelosz
lásának meghatározására 1978 óta közös magyar-szovjet-bolgár mérés fo
lyik a SZUTA Lebegyev Fizikai Intézetének Tien-San hegységbeli Magashe-

*gyi Kutatóállomásán. A mérőberendezés minden észlelt zápor irányát egye
dileg meghatározza kb. 5°-os szögfelbontással. Ezt a technikát eddig 
csak jóval nagyobb energiáknál alkalmazták. Az alacsonyabb energia miat
ti jobb statisztika reményt nyújt arra, hogy a galaxis-beli anizotrópia 
szerkezetét sikerül az eddigieknél nagyobb pontossággal felderíteni.
A mérések kezdete óta több, mint 30 millió észlelésére került sor, az 
adatok feldolgozása folyamatban van.

A Budapesten 40 m vizekvlvalens mélységben üzemeltetett müontelesz- 
kóp a szoláris hatások felső energiatartományának (50-200 GeV) vizsgála
tát teszi lehetővé. A budapesti, és a hasonló, de a déli féltekén lévő 
hobarti (Ausztrália) teleszkóp adatainak a kombinálásával kísérlet tör
tént a galaktikus és szoláris eredetű anizotrópia szétválasztására.
A vizsgálatok alapján az 1978. február 18-án regisztrált hirtelen inten
zitáscsökkenést a terjedésben kialakuló lökéshullámrendszer tulajdonsá
gaival sikerült kapcsolatba hozni.

A témakörrel kapcsolatos elméleti kutatások elsősorban a töltött ré
szecskéknek a bolygóközi mágneses térben történő terjedését vizsgálták.
Az USA Arizona Egyetemének kutatóival közösen a szoláris eredetű részecs
kék "pitch-angle" szóródásának leírását a Fokker-Planck egyenlet numeri
kus megoldásával végezték el kutatóink. Az eredmények azt mutatják, hogy 
erős szórás esetén a térbeli diffúziós közelítés igen pontos leírást 
tesz lehetővé.

A galaktikus eredetű részecskék modulációjában a vizsgálatok szerint 
fontos szerep jut a drlftnek. A modulációs egyenlet numerikus megoldásá
ból következik, hogy - a korábbi sejtésnek megfelelően - a bolygóközi 
mágneses tér szerkezete fontos hatásokhoz vezet. A semleges réteg hullám
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zása alapvető szerepet játszik magasabb energiákon is, ahol a részecskék 
terjedését elsősorban a szabályos mágneses térkomponens irányítja.

A kisenergiáju (<0,5 GeV) részecskesugárzás vizsgálata ma már köz
vetlen űrbéli mérések alapján történik. Az intézetünkben folyó űrkuta
tási tevékenység széles körű nemzetközi együttműködésben folyik. Legfon
tosabb együttműködő partnereink az IKI (Moszkva), a Max-Planck Institut 
für Aeronomie (Lindau) , a NIIJAF (Moszkva) , a Christian Albrechts Egye
tem (Kiel), a Michigan Egyetem (Ann Arbor, USA) .

Az ISEE-3 műhold alacsonyenergiás adataiból a 35 keV és 1,6 MeV 
energiák közötti proton spektrum tulajdonságai vizsgálhatók. Megállapí
tást nyert, hogy a lökéshullám környezetében a protonspektrum eltér az 
exponenciális ill. hatványfüggvény alaktól - igy a gyorsítási mechaniz
mus a korábban véltnél jóval alacsonyabb energiákig érvényes. További 
érdekes eredmény az, hogy az 1978. január 1-i flare-t követő részecske
esemény nem magyarázható kizárólag drift gyorsítással. A Prognoz-6 mű
hold és a Helios 1 és Helios 2 űrszondák egyidejű, de különböző helyen 
végzett méréseit kiértékelve sikerült meghatározni a részecsketerjedés
re jellemző bolygóközi és koronális diffúziós együtthatókat. A fontos 
eredmények közé tartozik még az 1976. december 17-i részecskeesemény so
rán a proton és elektron eloszlásokban észlelt anizotrópia interpretálá
sa, valamint a lökéshullámok plazma paraméterei és a gyorsított protonok 
fluxusa közötti korreláció felderítése.

Az űrkutatási témák közé tartozik a Vénusz exoszférájának, az üstö
kösmagok napszéllel való kölcsönhatásának, valamint az üstökösök fizikai 
tulajdonságait leiró modelleknek a vizsgálata.

A Vénusszal kapcsolatos elméleti vizsgálatok alapján sikerült kimu
tatni a nappali oldalon egy alsó határ létezését az ionopauza magassságá- 
ban, valamint a töltéscsere fontos szerepét az ionopauza felett kialaku
ló mágneses barrier megjelenésében. A Pionneer Venus Orbiter éjszakai 
oldali ionoszféra adatainak interpretálására intézetünk kutatói is részt 
vettek egy kétdimenziós modell kidolgozásában a horizontális sebességek 
empirikus értékeinek felhasználásával.

Az üstökösök kutatása intézetünkben csak a legutóbbi időkben kezdő
dött el. E kutatásoknak rendkívüli aktualitást ad a Halley üstökös 1986- 
ban esedékes visszatérése. Intézetünk a VEGA projekt keretében (1. külön 
cikk) nagy nemzetközi együttműködésben vesz részt a visszatérő üstökös 
kísérleti vizsgálatában. Az üstökösök elméleti vizsgálata terén az üstö
kös magjának és közvetlen környezetének fizikai modellezésével kezdtünk 
el foglalkozni. Annak feltételezésével, hogy a felszint vékony porréteg 
borítja, értelmezni lehetett az üstökös fényességváltozásait. A porszem
csék méreteloszlása a perkolációs elmélet alkalmazásával megjósolhatóvá 
vált. Kimutattuk, hogy a töltéscserélő reakciók lényeges szerepet kapnak 
a napszélt az üstökös ionoszférájától elválasztó kontakt felület kiala-

10



kitásában. A kidolgozott üstökös modell olyan u;j analitikus megoldást en
ged meg, amely az ionizációs és rekombinációs folyamatokat is figyelembe 
veszi .

Tágabb értelemben a kozmikus térség fizikájához tartozik a relati
vitáselmélet és az asztrofizika is. Intézetilnkban egy igen sikeres elmé
leti csoport működik, amelynek kutatásai részben klasszikus gravitáció
elméleti problémák, részben kvantumgravitációs problémák megoldására irá
nyulnak .

A kutatócsoport elsőként végezte el az Einstein-féle gravitációs 
egyenletek spinegyütthatós alakjának az integrálását olyan esetben, ami
kor a gravitációs sajátirányok nem geodetikusak, továbbá megvizsgálták 
a tényszerű Killing-vektort megengedő gravitációs tereket. Sikerült ösz- 
szefüggéseket feltárni a relativisztikus okság és a téridő metrikus szer
kezete között, továbbá korlátokat nyerni kauzális téridők anyageloszlá
sára .

A Pittsburgh Egyetem (USA) kutatóival együttműködve kiterjedt vizsgá
latok folytak a gravitáció kvantumelmélete terén a Penrose-féle twistor 
formalizmusban. Sikerült levezetni a Newman-Unti-Tamburino féle ürestér 
megoldás általánosítását, amely folyadék energia-impulzus tenzorát tar
talmazza. Számos további eredmény született a több twistorral leirt rend
szerek szimmetria tulajdonságainak tisztázása, valamint a konformisan 
sik terű stacionárius téridők vizsgálata terén. A gravitáció kvantumel
mélete térelméleti vonatkozásainak vizsgálatában szintén több értékes 
eredmény született.

4. FÚZIÓS KUTATÁSOK
Az elmúlt másfél évtizedben rendkívül megnövekedett az érdeklődés a 

fúziós kutatások iránt, abban a reményben, hogy a termonukleáris reakci
ók a nem túl távoli jövőben felhasználhatók lesznek üzemi méretekben 
energiatermelésre. Az intézetünkben folyó fúziós kutatások alapja az MT-1 
tokárnak berendezés. Kutatásaink célja a tokárnak berendezésekben lejátszó
dó plazmafizikai folyamatok vizsgálata és mélyebb megértése, valamint 
olyan plazmadiagnosztikai módszerek kifejlesztése, amelyek a jelenleg 
épülő, vagy tervezés alatt álló nagyobb berendezéseken is alkalmazhatók. 
Fúziós kutatásainkban jelentős segítséget kaptunk szovjet intézetektől, 
valamint jelenlegi munkánk is szovjet-magyar együttműködésben folyik. 
Együttműködő partner-intézményeink a moszkvai Kurcsatov Intézet és a le- 
ningrádi Joffe Intézet.

Fúziós kutatásaink két fő téma köré csoportosíthatók: egyik a toká
rnak berendezésekben lejátszódó folyamatok vizsgálata, másik a plazma-fal 
kölcsönhatás tanulmányozása. Ez utóbbi téma kutatása magfizikai módsze
rekkel folyik, Így annak Ismertetésére az alkalmazott magfizikai kutatá
soknál fogunk kitérni.
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Az MT-1 tokamakon kutatóink vizsgálták a plazma instabilitásait.
E vizsgálatok során egy olyan uj, anomális periodikus diszrupció jelen
séget észleltek, amelyhez némileg hasonlót velünk egyidőben két másik 
tokamak berendezésnél is felfedeztek. Erről az eredményről egy külön 
cikkben is beszámolunk, itt most csak az említendő, hogy méréseink sze
rint a jelenség eredete nem lehet a járulékos fűtés, mivel ilyen az 
MT-1 berendezésen nincs.

Szovjet kutatókkal közös mérések során a leningrádi Joffe Intézet 
TUMAN-2 tokamak berendezésén a plazmából kijövő semleges atomnyalábban 
sikerült olyan jellegű fluktuációkat találni, mint amilyeneket korábban 
a plazma lágy röntgen sugárzásában mutattak ki. A görbe alakja alapján 
fürészfög-rezgésnek nevezett jelenség a plazma belsejében lezajló átren
deződésekre utal. Ezt eddig csak elektromágneses sugárzásban vizsgálták. 
Jelentős uj eredmény, hogy ez a néhány tized ms periódusidejű rezgés a 
korpuszkuláris sugárzásban is kimutatható. E mérések közelebb vihetnek 
a jelenség okának megértéséhez és annak eldöntéséhez, hogy valóban fel
lép-e hőmérsékleti fluktuáció a plazma belsejében.

A forró tokamak plazma lézeres diagnosztikájához szükséges a lézer
fény és a plazma kölcsönhatásának ismerete. E kölcsönhatás tulajdonságai 
hoz fontos adalék a lézerfény önfókuszálásának a vizsgálata. A korábbi 
mérésekben a saját maga által létrehozott szikrán áthaladó lézerfény in
tenzitásának időbeli változása volt a vizsgálat tárgya, és sikerült ki
mutatni annak elkeskenyedését és egyidejű erősödését. Az újabb mérésék 
meghatározták az előre, hátra, illetve oldalra szórt fény spektrális el
oszlását és időfüggését. Az eredmények azt mutatják, hogy a keletkező 
plazma haladása lelassul az előre fókuszálódó keskeny nyaláb megjelenése 
kor, és ez kielégítően értelmezhető a "robbanási hullám" modell alapján, 
így megerősítést nyert, hogy a fényimpulzus keskenyedése valóban az önfó 
kuszálás eredménye.

5. ALKALMAZOTT MAGFIZIKA
A magfizikai méréstechnika módszereinek alkalmazása különféle nem 

magfizikai problémák vizsgálatánál is egyre szélesebb körben válik alap
vető fontosságúvá. Ennek a tendenciának megfelelően intézetünkben is 
igen kiterjedt "alkalmazott magfizikai" kutatás folyik, amely kihasznál
ja az intézet jellegéből következő szerencsés adottságokat. Az alkalma
zott technika szerint e kutatások a következő témák köré csoportosítha
tók :

i/ korszerű felületvizsgáló módszerek alkalmazása a fúziós 
kutatásokban ("plazma-fal kölcsönhatás" vizsgálata)

11/ pozitron annihilációs vizsgálatok szilárd fázisú anyagok
ban
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iii/ Mössbauer spektroszkópia alkalmazása szilárd fázisú anya
gok és lefagyasztott oldatok vizsgálatára.

A plazma-fal kölcsönhatás vizsgálata a fúziós kutatások fontos ré
sze. Az alapvető cél annak a megállapítása, hogy a tokamakban keletke
zett plazma részecskéi a készülék falába csapódva, abban milyen szerkeze
ti változásokat illetve károsodást (erózió) hoznak létre. E vizsgálatok 
egy része modellkísérlet, azaz a fal anyagából készült mintát különböző 
ionnyalábokkal sugározzák be, és vizsgálják a felület erózióját. A mo
dellkísérletek mellett különböző minták a tokárnak berendezésben is el- 
helyzehetők, és megfelelő számú kisülés után a minta állapota a berende
zésből kivéve külön is megvizsgálható.

A kísérleti tapasztalatok szerint anyagfelületeket intenzív ionnya
láb bombázásának kitéve, az erózió a kísérleti körülményektől függően 
többféle formát vehet fel, ezek a hólyagosodás ("blistering"), lehámlás 
("exfoliáció"), pelyhedzés ("flaking"). Az erózió mechanizmusa igen vál
tozó lehet, és annak felderítése rendkívül fontos az anyagtechnológia 
számára.

Kutatóink a különböző modellkísérletekben hélium nyalábbal bombázott 
arany, rozsdamentes acél, iconel és fémüveg mintákon végeztek vizsgálato
kat a 0,8-4 MeV energiatartományban. Különösen fontosak a 3,52 MeV ener
gián végzett vizsgálatok, mivel ilyen energiájú hélium ionok keletkeznek 
a d+t fúziós reakcióban a tokamak plazmában. A vizsgálatok tisztázták a 
felület eróziójának a mechanizmusát a választott energiatartományban, és 
kritikus dózist határoztak meg. Tanulmányozható volt továbbá az eróziós 
folyamatok energiafüggése.

Váratlan és érdekes eredményt adott a különböző összetételű fémüve
geken végzett hélium bombázás. 1-2 MeV energiájú nyalábbal, nagy dózis- 

18 2sál (10 ion/cm ) besugározva a mintákat, jellegzetes hullámos felület 
alakult ki a lehámló réteg alatt. A fő eróziós folyamatnak az exfoliáció 
és flaking bizonyult, és az amorf anyag ellenállóképessége a kristályos 
anyagnál mintegy 70 %-al nagyobbnak adódott.

Az MT-1 tokamakban elhelyezett szilícium lemezkére több száz kisülés 
alatt lerakódó anyagot Rutherford-visszaszórás (RBS) és channeling mód
szerrel, valamint az ellipszometria alkalmazásával vizsgáltuk. Sikerült 
meghatározni a plazmától való távolság függvényében a felületre lerako
dott Fe, Cr, Mo, Cu, Cd, D és 0 mennyiségét. A radiális eloszlás alakjá
ból a szennyező atomok keletkezési mechanizmusára lehet következtetni.

A pozitron annihilációs kutatások fő témája az elmúlt években a po
zitron-trapping jelenség tanulmányozása volt, és annak felhasználása 
szilárd fázisú anyagok hibaszerkezetének vizsgálatára. Sikerült kimutat
ni, hogy a fémüvegek amorf és kristályos fázisában egyaránt jelentős 
mennyiségű hibahely van. A hibahely-eloszlás és az előállítás legfonto
sabb jellemzője, a hűtési sebesség között korreláció tapasztalható. A fém
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üvegeken kivül vizsgálatok történtek még amorf Ni^_xpx és kristályos Ni 
minták, valamint Zn+Se és Zn+S őrlemények esetén is.

A Mössbauer spektroszkópia fő alkalmazási területe a rezonáns mag 
környezetében fellépő elektromos és mágneses terek vizsgálata. A módszer 
általánosan elterjedt a szilárd testek vizsgálatában, legyenek azok amorf 
vagy kristályos anyagok, vagy lefagyasztott oldatok.

2 +Az elmúlt két evben kutatóink foként nagy spinszámu Fe -sók lefa
gyasztott oldatait tanulmányozták. Mérések történtek entektikus koncent
rációjú Fe(C10^)2 FeSO., és FeCl2 lefagyasztott oldatokon, 4,2 °K hőmér- 
mérsékleten, külső longitudinális mágneses térben, 5T térerősség értékig. 
A Mössbauer-spektrumokat az FeCl, kivételével sikerült értelmezni egy 
olyan modell alapján, amely figyelembe veszi a Fe ion ligandumterének 
az amorf környezet következtében létrejött, véletlenszerű eloszlását. 
Vizsgálatok történtek továbbá CoCl2 lefagyasztott hig vizes oldatain is.

A szennyező atomok elhelyezkedése a félvezetőkben igen intenziven 
tanulmányozott kérdés: a legutóbbi időben kutatóink is bekapcsolódtak 
ilyen vizsgálatokba. Azt vizsgálták a Mössbauer spektroszkópia és a chan
neling módszer kombinálásával, hogy a szilíciumba diffundáltatott Со ato
mok hogyan helyezkednek el a kristályrácsban. A mérések szerint а Со ato
mok 77 %-a szubtituciós helyre épül be, és epitaxiális CoSi2 klasztereket 
alkot a kristályrácsban. Meg kell még említeni, hogy a felületek vizsgá
latára intézetünkben üzembe állítottak egy konverziós elektron Mössbauer 
spektroszkópia (CEMS) használatán alapuló detektort és megindultak az 
ilyen irányú vizsgálatok.

Az intézetünkben szerény keretek között folyó biofizikai kutatások
ban szintén jelentős szerep jut a magfizikai mérési módszerek alkalmazá
sának, bár az eredmények interpretálása már a biológia feladata. Biofizi
kai kutatócsoportunk két fő témakörben munkálkodott. Egyrészt az intézet 
Van de Graaff generátoránál nukleáris analitikai méréseket végeztek, más
részt előkészületek történtek az elemi neuron-hálózatok vizsgálatára.

Az MTA Állategészségügyi Kutatóintézetével együttműködve méréssoro
zat indult be csirkék hús-, máj- és vérmintái elemösszetételének vizs
gálatára a részecskék keltette röntgensugárzás (PIXE) módszerével.
A vizsgálatok azt kívánják tisztázni, hogy az állatok tápjába kevert 
"premixek" összetevői milyen mértékben jelennek meg a szövetekben és a 
vérben, valamint milyen mértékű nyomelem túladagolás vagy elvonás okoz 
a hús minőségében észrevehető változást. A PIXE mérések mellett radioak
tiv forrással gerjesztett röntgentluoreszcenciás analízisek is történtek.

Az elemi neuronhálózatok zavarmentes vizsgálatához idegsejtszövet 
steril körülmények közti növesztésére van szükség. Ebből a célból steril 
idegsejt-tenyésztő laboratórium létesült, amelyben előállított tenyésze
teket az optikai fluoreszcens mikroszkópia segítségével fogják vizsgálni.
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A végső cél a szlnaptoszómák vizsgálata, amely során szerzett ismeretek 
elősegíthetik az ingerületátadás mechanizmusának megértését.

6. MŰSZAKI HÁTTÉR
Az intézetünkben elért eredményekben alapvető szerepe van annak a 

tevékenységnek, amelyet a Technikai Főosztály (TFO) végez. A TFO hagyo
mányos feladata a magfizikai és részecskefizikai kutatásokhoz szükséges 
műszaki háttér megteremtése. Ezen belül a konkrét feladatok közé tarto
zik a kísérletekhez nélkülözhetetlen, speciális és nagy bonyolultságú 
elektronikus berendezések megtervezése és létrehozása. A tevékenységben 
jelenleg az űrkutatáshoz szükséges műszerek és berendezések létrehozása 
a domináns.

A nemzetközi VEGA programban való részvétellel egy külön cikk fog
lalkozik, itt most csak a Főosztály magas műszaki színvonalát fémjelző 
fontos alkotások leírására szorítkozunk.

A részecskefizikai kutatások részére került kifejlesztésre a Főosz
tályon a RIMA berendezés, amely a különböző részecskék kölcsönhatásairól 
készült streamer-kamrás felvételek automatikus kiértékelésére készült.
A kép érzékelését egy 1728 darab, egyvonalban elhelyezkedő fényérzékelő 
elemet tartalmazó CCD (Charge Coupled Device) integrált áramkör végzi.
A szokásos TV kép sorirányu eltérésének megfelelő letapogatást a CCD ele
mei hajtják végre, a képirányu eltérítésnek megfelelő letapogatást a 
film lassú továbbítása valósítja meg. A CCD-ből sorosan kiléptetett ana
lóg jeleket egy célszerűen megválasztott diszkriminációs szinttel össze
hasonlítva a kép fekete-fehérre digitalizálható. A digitalizálóból kijö
vő bit-sorozat a képelem processzorba kerül, amely meghatározza a képhal
mazok helyzetét, a halmazok területét és végül a streamerek abszolút ko
ordinátáit. Az igy nyert korrelálatlan pontok halmazából a nyom-procesz- 
szor válogatja össze az egy nyomhoz tartozókat. A zavaró háttérpontok ki
szűrése és az azonos nyomhoz tartozó képelemekből un. "master"-pontok 
számolása újabb jelentős adatredukciót eredményez, ami a további adatfel
dolgozást nagyon megkönnyíti.

A mérőrendszer igen fontos része a színes grafikus display és a hoz- 
zátartozó track-ball és funkció klaviatúra, ami lehetőséget nyújt a kiér
tékelés manuális elvégzésére is. Erre azért van szükség, mert mindig van
nak olyan felvételek (sok, egymást keresztező nyom, igen halvány vonalak 
stb.), amit az automatika nem tud kiértékelni.

A műszaki fejlesztő munka további fontos része a sokszálas proporci
onális kamrák és ezek jeleit feldolgozó rendszerek létrehozása. E munka

2keretében intézetünk a leningrádi Magfizikai Intézet részére 512x512 mm 
aktiv felületű sokszálas proporcionális kamrát és adatgyűjtő elektroni
kát készített. A dubnai EAI-ben folyó BISZ-2 kísérlethez két 256x256 mm2
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aktiv felületű, fokozott felbontóképességű proporcionális kamra készült2és folyamatban van egy 2x1 m felületű nagy kamra építése.
A fenti nagyobb méretű munkák mellett számos egyéb műszer és készü

lék került kifejlesztésre, főleg a fúziós kutatások részére. Itt kell 
megemlíteni egy 8 csatornás jelalak-digitalizáló és egy 8 csatornás im- 
pulzuscsucs-analizátor kifejlesztését. Mindkét CAMAC modul analóg-digi- 
tál konverterei 8 bit felbontásuak, és mindkét modul 64 Kbyte beépített 
memóriával rendelkezik. A nagy memóriakapacitás lehetővé teszi a gyors 
analóg-digitál konverterek által szolgáltatott nagymennyiségű adat átme
neti tárolását egy-egy mérési ciklus alatt

Az alábbiakban három témát részletesebben kifejtünk.
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KVANTUM-SZÍNDINAMIKA RÁCSON

Hasenfrata Лапа, Hasenfrats P., K uner . t  Z.

A részecskefizika egyik legizgalmasabb területe az erős kölcsönhatá
sok vizsgálata. Évek óta ismert az az elmélet, amely jelenleg az egyetlen 
jelölt az erős kölcsönhatások leírására: a lokális SU(3) gauge szimmetri
ájú kvantum-szindinamika (QCD).

Milyen fontosabb tulajdonságokkal kell rendelkeznie az erős kölcsön
hatásokat leiró elméletnek? Talán a legalapvetőbb, hogy megmagyarázza a 
hadronokat felépítő kvarkok "kettős jellemét": a hadronon belül a kvarkok 
szabad részecskeként viselkednek - aszimptotikus szabadság -, de szabad 
kvarkot mégsem látunk, nem lehet kvarkot a hadronból eltávolítani - ez a 
bezárás jelensége.

A QCD perturbativ jóslatai - aszimptotikus szabadság, skálázás stb. - 
egyeznek a kísérleti eredményekkel. De a bezárás megértéséhez vagy pél
dául a hadronspektroszkópia meghatározásához a perturbativ módszerek nem 
alkalmazhatók.

K. Wilson 1975-ben javasolta a QCD diszkrét tér - idő rácson való 
megfogalmazását. Ezzel lehetőség nyilt olyan, a statisztikus fizikában 
jól ismert és részletesen tanulmányozott nem-perturbativ módszerek alkal
mazása felé, mint például a Monte Carlo szimulációk vagy a magas hőmérsék
leti sorfejtés.

Az elmúlt években nagy intenzitással kutatták a kvarkokat nem tartal
mazó, úgynevezett tiszta SU(N) rács mértékelmélet tulajdonságait. Ezek a 
vizsgálatok mind alátámasztották azt az elképzelést, hogy a QCD az erős 
kölcsönhatásokat leiró elmélet. De teljesebb bizonyosságot csak a kvarko
kat is tartalmazó elmélet vizsgálatától várhatunk.

A rácson végzett kvantum-szindinamikai számításoknál felmerülő prob
lémák megértéséhez célszerű röviden áttekinteni a hadronok tömegspektru
mának megértésére tett erőfeszítéseket.

Az un. "erős csatolás” nyilvánvalóan nem realisztikus határesetében 
a hadront alkotó kavarkok közötti kölcsönhatás erőssége végtelen nagy, igy 
azok nem tudnak egymástól eltávolodni. Ha a r és p mezon tömegének kísér
leti értékét felhasználva rögzítjük a rácsállandót, a proton tömegére el
fogadható érték adódik, mig а Д-р tömegkülönbség a megfigyelt érték kb. 
tizedrésze.

Az erős csatolási limeszben a rács nagyon durva, a rácsállandó ösz- 
szemérhető a hadronok méretével. A rácsot tehát finomítani kell, ami re- 
normalizációs csoport analízis alapján a csatolási állandó csökkentését 
jelenti. Reális eredményt ott várhatunk, ahol a rácsállandő jóval kisebb 
a hadronok méreténél.

17



Véges csatolási állandó esetén a kvarkok már eltávolodhatnak egymás
tól, ezért a köztük ható gluon-tér szabadsági fokait is figyelmbe kell 
venni. Ez a számítás nem végezhető el analitikusan. Monte Carlo-módszer- 
rel azonban a véges rácson a releváns gluon-tér konfigurációkat szimulál
ni lehet, és ezen a háttéren kell a kvarkok mozgását végig követni. A 
módszer keretében kétfajta számítás használatos.

G. Párisi olasz kutató és csoportja a kvarkok mozgását leiró kifeje
zésekben fellépő bonyolult függvényt Monte Carlö-módszerrel számolja.

A mi csoportunk Hasenfratz Péter vezetésével ehelyett sorfejtéses 
módszert alkalmaz. A kifejtési paraméter (az un. "hopping paraméter") azt 
méri, hogy az egyes kvarkok hány rácsállandónyit lépnek a rácson.

A számolást 8x8x8-as rácson végeztük. A kifejtés meghatározott véges 
rendjéig a kvarkok csak véges lépésre távolodhatnak el egymástól. Célunk 
az volt, hogy felösszegezzünk ezekre a megengedett utakra. Első változat
ban az összes lehetséges kvarkpályát összegyűjtöttük, a gluon-tér konfi
gurációkat pedig Monte Carlo-módszerrel szimuláltuk, 8x8x8-as rácson. így 
a mezonokra ÍO, a barionokra 12 rendű sort kaptunk. Ilyen magas rendig a 
kvarkpályákat természetesen szintéh komputerprogram határozta meg. Az 
eredmény azt mutatja, hogy bár a protontömeg közelebb kerül a kísérleti 
értékhez, a А-p tömegkülönbség változatlanul kicsi. Az olasz csoport ha
sonló méretű rácson végzett számításai ezt az eredményt megerősítették.

E számítások során azonban végig tisztázatlan volt a véges rács okoz
ta felületi effektusok hatása. Erre derített fényt az a munka (P. Hasen
fratz, I. Montvay, preprint NSD-ITP 82-135), amelynek során a "hopping" 
paraméteres kifejtés egy módosított változatában a mezonoknál a 24. rend
ig mentek el. A gluon-konfigurációkat ezúttal is 8x8x8-as rácson szimulál
ták, periodikus határfeltétel mellett. A kvarkok mozgását ezután ilyen 
rácsokon Írták le. A számítások során kiderült, hogy az eddig használt 
kb. 83 méretű rács túl kicsi. Abban a tartományban, ahol már elég közel 
vagyunk a folytonos elmélethez, a 83-os rács alig nagyobb egy átlagos had
ron méreténél. így a periodikus rácson a kvarkok erős alaguteffektussal 
átmennek a potenciál egyik völgyéből a másikba. Ez a jelenség hasonló ah
hoz, amit a fémekben mozgó elektronok vizsgálatánál tapasztalunk. A gon
dos numerikus analízis a fenti fizikai képet teljes mértékben alátámasz
totta. Az olasz csoport, saját eredményeit felülvizsgálva szintén meggyő
ződött erről.

Mindez azonban nem jelenti a rács-kvantumszindinamika kudarcát. Na
gyobb rácson kell számolni ahhoz, hogy a határfeltételek hatása kellően 
kicsi legyen. Ennek természetesen határt szab a jelenlegi legnagyobb szá
mítógépek véges memóriakapacitása és műveleti sebessége, de már jelenleg 
is folynak számítások 20x20x20-as és 24x24x24-es méretű rácsokon, amelyek 
végső analízise választ adhat az eddig felmerült problémákra.
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LASSÚ, PERIODIKUS DISZRUPCIÓ TOKAMAK PLAZMÁBAN

Montvai А., Гедве M., Vdlyi L.

A véges méretű plazma-mágnestér rendszerek makroszkopikus stabilitá
sának vizsgálatánál igen fontos szerepet játszanak a plazma nem ideális 
viselkedését meghatározó tulajdonságok, mint például a véges vezetőképes
ség és a véges Larmor sugár. Bár az elméleti modellek kiterjesztése ezek
nek a tulajdonságoknak a figyelembevételével már a hatvanas években meg
történt, és ez a kiterjesztés uj, meghatározott körülmények között in
stabillá váló szabadsági fokok létezésére utaló eredményekkel járt, a köz 
vetlen kísérleti igazolás még mindig nem történt meg, illetve jelentős 
eltérések mutatkoznak az elméleti következtetések és a mérési eredmények 
között.

A nem ideális viselkedés tanulmányozására - a termonukleáris fúzió 
szempontjából is fontos mágneses összetartó rendszerekben, mint pl. a 
tokamak - két közvetlenül mérhető jelenségcsoport áll rendelkezésünkre: 
a Mirnov oszcilláció és a belső diszrupciónak, fürészrezgésnek nevezett 
jelenségkör.

Ez utóbbi jelenléte kvalitative igen egyszerűen értelmezhető. A toka 
mák tipusu plazma-mágnestér rendszerben a magnetohidrodinamikai (MHD) 
értelemben stabilis állapot nem stacioner állapot a plazmaoszlop energe
tikai folyamatait meghatározó dinamika szempontjából (fűtés, energia- 
transzport, energiadisszipáció, stb.). Az az állapot viszont, amelyik fe
lé ezek a folyamatok a plazmaoszlop fizikai állapotát fejlesztik, egyér
telműen instabil MHD szempontból1.

A plazmaoszlopnak a kisülés folyamán állandósuló állapotában ezért a 
lokális és integrális fizikai jellemzők a két határállapot közötti, erő
teljesen nemlineáris rezgést mutatnak. Ez a folyamat lényegében a kisülés 
minden paraméterében jelentkezik, és az alapjel jellegzetes, fürészfog 
alakú modulációjának mérésével vizsgálható.

Az elmúlt évek eredményei alapján skálaszabályokat lehetett kialakí
tani a belső diszrupció folyamatának fizikai jellemzőire: az ismétlődési
frekvencia, a moduláció amplitúdó-és fázisviszonyai, ce az adott tokamak

2 1üzemi paramétereinek összefüggésére ' . A tapasztalatok alapján a fo
lyamat dinamikájáról is kialakult egy modell, melynek lényege az, hogy a 
plazmaoszlopban kialakuló mágneses tér szerkezete és a plazmaoszlop elekt 
ronhőmérséklet- és sűrűségeloszlása megy át periodikus változásokon^.

A még nyitott kérdések vizsgálatára az MT-1 tokamakon intézetünk ku
tatóinak egy csoportja átfogó kísérleti programot indított be. E kísér
letek egy jelentős uj szakaszának eredményeiről számolunk itt be. A méré
sek céljaira felhasznált mérőberendezés egy ötcsatornás, a plazmaoszlop 
röntgen sugárzására érzékeny detektorrendszer volt (1. Ábra).
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1 . Ábra

Az MT-1 tokamakon kialakított, a lágy röntgen sugárzás 
mérésére szolgáló de t ek tor-rend sze r

A mérési tervet úgy állítottuk össze, hogy lehetőség nyíljon a fü- 
részrezgés átmeneti állapotainak a vizsgálatára is, ami eddig kevéssé 
vizsgált terület volt. A mérések folyamán - éppen ezekben a kevéssé vizs
gált üzemállapotokban - olyan periédikusan ismétlődő diszrupciés módosu
latot találtuhk, amely nem illik bele az eddigiekben kialakított képbe 
( 2. ábra).

A jelformák bizonyos jellemzői arról tanúskodnak, hogy a belső disz- 
rupciő mechanizmusával rokon folyamatok játszódnak le ebben az esetben 
is: az elektronhőmérsékletnek a plazmaoszlop tengelyéhez közel eső részek-
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2. ábra

A belső diszrupció MT-1 tokamakon talált módosulatánál mérhető 
jelformák. U^-hurokfeszültség, Ip-plazmaáram,I, III, IV, V - a 
lágy rtg. detektorok jelei (1. 1.ábra).(Az arab számok a disz-

rupciékat jelzik.)

ben lezajló lassú emelkedése, majd hirtelen csökkenése, illetve a folya
mat ütemezésének egy meghatározott sugárnál történő megfordulása, vala
mint a kétségtelenül fennálló periodicitás utalnak a rokonságra.

Más jellemzők viszont arra utalnak, hogy lényegileg uj jelenségcso
portról van szó. Közvetlenül érzékelhető különbség az ismétlődési frek
vencia öt-tizszeres lelassulása. Mig a TFR skálaszabályból az MT-1 toka
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makra t ~ 170 (isec ismétlődési idő adódik, és a szokásos ftirészrezgés 
ezt az értéket igen jó egyezéssel követi, addig ennél a változatnál az 
ismétlődési idő tQ ~600 ... 1200 psec értéket ad a kisülés fizikai para
métereitől függően.

Gyakran történik meg az, hogy a két ismétlődési idejű rezgés együt
tesen jelentkezik. Van olyan üzemállapot is, amikor a lassú diszrupciós 
folyamatra szuperponálódó gyors rezgés csak a plazmaoszlopnak a tengely
től távolabb eső tartományaiban jelentkezik. Ezek a tények nagyon nehe
zen egyeztethetők össze a kidolgozott modelleknek à -mágnestér szerkeze
tét érintő változásokról alkotott feltevéseivel.

A stabilitási modellek egyik határozott következtetése az a tény, 
hogy a mágneses tér szerkezetének változásaihoz vezető perturbációk csak 
a plazmaoszlopnak az áramsürüség eloszlása által meghatározott sugaránál 
léphetnek fel. A modellek érvényessége szempontjából az is igen fontos 
következtetés, hogy ezeken a helyeken következik be a fürészfog alakú jel 
fázisának megfordulása. A lassú, periodikusan ismétlődő diszrupció fázi
sának megfordulása azonban nem esik egybe a modellből számított sugárral.

A jelformák arról is tanúskodnak, hogy a normális ismétlődési frek
venciával jelentkező diszrupciós folyamatban és az alacsonyabb frekven
ciával jelentkező belső diszrupciónál ellentétes kapcsolat van a lágy 
röntgen intenzitás ingadozása és a hurokfeszültség, a plazmaáram és az 
elektronsűrűség ingadozásai között4.

Ezek az eredmények - összevetve az eltérő üzemállapotokban talált 
eredményekkel, melyek szintén a belső diszrupciós folyamatokról kialakí
tott modell problémáira irányítják a figyelmet’’, fontos> információkat 
szolgáltatnak a plazma nem ideális jellemzőit is figyelembe vevő stabi
litási modellek érvényességi köréről, illetve a szükséges kiterjesztési 
irányokról. Mivel a véges vezetőképességü plazma és a plazmában kialaku
ló mágneses tér változásainak kapcsolata igen fontos problémája a termo
nukleáris kutatásoknak, másrészt egyéb területeken (pl. kozmikus fizika) 
is hasznositható ismeretanyagot szolgáltat, indokoltnak tűnik a belső 
diszrupciós folyamatok mélyrehető vizsgálata.
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A VEGA PROGRAM

A VEGA-projekt munkaaaoportja

1984. decemberében a Szovjetunióból két Űrszondát indítanak a Vénusz 
bolygó és a Halley üstökös felé. Az Űrszondák tudományos berendezéseit 8 
ország: a Szovjetunió, Magyarország, Franciaország, Ausztria, Bulgária, 
Csehszlovákia, Lengyelország, és a Német Szövetségi Köztársaság késziti. 
Intézetünk fontos szerepet játszik a tudományos műszerek elkészítésében, 
az üstökös közelében várható feltételek elméleti modellezésében.

A Föld közvetlen környezetének, illetve a naprendszer bolygóinak 
durva feltérképezése után az Urfizikusok figyelme a bolygórendszerünk töb
bi részével egyidöben keletkezett, úgynevezett, primitiv égitestekre (üs
tökösök, aszteroidák) összpontosult. Ezeknek a kisméretű és nehezen meg
közelíthető objektumoknak a beható vizsgálata olyan alapvető fontosságú 
kérdésekre adhat választ, mint a naprendszer keletkezésének mechanizmusa, 
vagy az élet keletkezése bolygónkon.

Mai elképzeléseink szerint galakszisunkban az első csillagok mintegy 
10 milliárd évvel ezelőtt keletkeztek, és ez a folyamat azóta is tart. A 
jelenleg általánosan elfogadott vélemény szerint a mi naprendszerünk úgy 
keletkezett, hogy egy sürü csillagközi gázfelhő gravitációsan összehuzó- 
dott. A rendszer forgása miatt az összehuzódó felhő egy része lapos gáz
korongot hozott létre. A fejlődésnek ebben a korai szakaszában a nyomás 
és a hőmérséklet a szoláris felhő középpontjában volt a legmagasabb. Eb
ből a szoláris felhőből bonyolult, de meglehetősen gyorsan lejátszódó fo
lyamatok révén alakultak ki a bolygók, a Nap és az egyéb kisebb égitestek. 
A nagyobb bolygók meglehetősen sok energiát zártak belsejükbe, ez az ener
gia azután az égitest további belső fejlődésének forrásává vált. Az asz
teroidák, üstükösök és meteoritok kis méreteik miatt lényegesen kisebb 
fejlődésen mentek keresztül, mint a bolygók. Mivel ezen égitestek jelen
legi állapota többé-kevésbé hűen tükrözi a naprendszer keletkezésekor ki
alakult ősállapotukat, közös néven primitiv égitesteknek nevezzük őket.
A primitiv égitestek vizsgálatából tehát következtetni lehet a naprend
szer életének korai szakaszában lezajlott fejlődési folyamatokra.

A primitiv égitestek közül leglátványosabbak az üstökösök. Mintegy
3-6 hét alatt rohannak át a naprendszer belső területein, ez alatt több

7 8tízezer km átmérőjű gázkómát és 10-10 km-es por- és plazmacsóvát nö
veszthetnek. Az üstökösök különböző fagyott illékony gázok és porszemcsék 
mélyhűtött konglomerátumának tekinthetők. Közhasznú, de igen találó ha
sonlattal azt lehet mondani, hogy olyanok, mint a piszkos fagyott hógo
lyók. Amikor ez a piszkos hógolyó megközelíti a Napot, felszíne felmele
gedik, az illékony komponensek szublimálnak. A kiáramló gáz magával ra
gadja a kisebb porszemcséket is. Mivel az üstökös gravitációs tere nagyon
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gyenge, ezért a gáz és porszemcsék gyakorlatilag szabadon elhagyják a mag 
környezetét. A frissen szublimált gáz hangsebességhez közeli sebességgel 
hagyja el az üstökös felszínét, és üstökösszélként áramlik a bolygóközi 
térbe. A kiáramló por és gáz kölcsönhatásba kerül a napszéllel, és komp
lex magnetohidrodinamikai folyamatok eredményeként kialakul az üstökös 
ionoszféraja, ion- és gázcsóvája. Az üstökös magjára vonatkozó informáci
óink közvetettek és igen korlátozottak. Elképzeléseink szerint egy tipi
kus üstökös magja néhány km átmérőjű. Közvetett bizonyitékok arra is utal 
nak, hogy az üstökösök magja átlagosan mintegy ÍO óra periódusidővel fo
rog .

Az emberiség modern történetének egyik leglátványosabb és legjobban 
rettegett üstököse a Halley üstökös. Nem tudjuk pontosan, hogy mikor ke
rült jelenlegi, mintegy 76 éves periódusidejű pályájára, az azonban fel
tételezhető, hogy a régi kinai krónikákban emlitett, időszámításunk előtt 
1058-1057 telén látott üstökös már a Halley volt.

A Vénusz bolygó és a Halley üstökö^s tanulmányozására indul a VEGA 
ürszonda-pár (a VEGA a Vénusz és Halley szavak orosz rövidítéseiből adó
dik) . A fedélzeten négy, különböző jellegű mérések végrehajtására alkal
mas műszercsoport található: televízió-rendszer, távérzékelő műszerek, 
kontakt méréseket végző berendezések, végezetül részecskék és elektromág
neses terek mérésére szolgáló készülékek.

A televizió-rendszer fő tudományos feladata fényképfelvételek készí
tése a kómáról és az üstökösmagról a látható színkép különböző tartománya 
iban. Olyan felbontó képességgel kell rendelkeznie, hogy az üstökösmag kö 
zelében készített felvételeken a mag felszíne legalább 100 m-es felbontás 
sál tanulmányozható legyen. A magról készítendő felvételeknek tudománytör 
téneti szempontból is nagy jelentősége van; az üstökös kómák ugyanis olya 
mértékben átláthatatlanok, hogy még soha senkinek nem sikerült üstökösma
got megfigyelnie. Ebből a szempontból tehát egy üstökösmag megtalálása és 
lefényképezése igen nagy tudományos jelentőséggel bir. Az ultraibolya, 
látható és infravörös tartományban mérő távérzékelő műszerek feladatai 
igen sokrétűek. Az infravörös tartományban végzett mérések segítségével a 
kóma különböző tartományaiban lévő részecskék kémiai összetétele határoz
ható meg. Az ultraibolya spektroszkópia is értékes információkat szolgál
tathat az üstökös légköréről. Elsősorban a kóma hidrogén tartalmát jellem 
ző Lyman alfa sugárzás tanulmányozása lényeges. Az üstökösök magja illé
kony komponensek, és különböző eredetű porszemcsék kombinációja lehet. 
Tartalmazhat olyan részecskéket is, amelyek a szoláris felhőben alakul
tak ki, a jelenlegi naprendszer belsejéből származó szemcséket, valamint 
csillagközi port is. Az üstökösökből eredő porszemcsék kémiai és fizikai 
vizsgálatának éppen az ad különös jelentőséget, hogy ezen a módon kapcso
latot teremthetünk az üstökösök és a naprendszer egyéb objektumai, mint
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pl. az aszteroidák, meteoritok között. Az üstökös atmoszféráját, ionosz- 
féráját és ezeknek a napszéllel való kölcsönhatását nem lehet egyetlen 
műszer segítségével vizsgálni. Ezekre a vizsgálatokra több, egymást szer
vesen kiegészítő berendezés szolgál. A semleges gáz in situ mérésére egy 
nagyfelbontású, igen széles dinamikai tartománnyal rendelkező semleges 
gáz tömeg-spektrométert használunk. Ez a berendezés képes meghatározni 
minden egyes detektált gázmolekula tömegét. Több különböző érzékelő fog
ja mérni a napszél ionjait és elektronjait, valamint az üstökös eredetű 
ionokat. Az üstökös körüli elektrcnmágneses térben gyorsult töltött ré
szecskéket egy harmadik készülék segítségével leszünk képesek mérni. Az 
üstökös környezetében található plazma globális tulajdonságainak mérésé
re Langmuir szondák is rendelkezésünkre állnak. A műszercsoporthoz tart- 
tozik továbbá egy kis és egy nagy frekvenciájú elektromágneses hullámde
tektor és négy darab magnetométer.

Az űrszondák 1986 márciusában fognak találkozni a Halley üstökössel. 
A tervek szerint a két VEGA szonda mintegy tízezer km-es távolságban fog 
a mag előtt elhaladni. Az űrszondákon forgatható állvány biztosítja, hogy 
a televízió-rendszer és a távérzékelő műszerek állandóan az üstökös magja 
felé forduljanak. A VEGA szonda hatalmas, 78 km/sec sebességgel repül el 
az üstökös magja mellett. Ez az óriási relativ sebesség nem csekély ve
szélyeket rejt magában. Az előbbiekben említettük már, hogy az üstököst 
összefagyott por és jég alkotja, amely a Naphoz közeledve annak hőhatásá
ra létrehozza a porból és gázból álló kómát. A porszemcsék az üstökös 
magjához képest viszonylag lassan mozognak. Nem ez a helyzet az Űrszonda 
vonatkoztatási rendszerében, ahol 78 km/sec-os sebességgel száguldanak az 
Űrszondához képest. Ennek következtében egy 0,1 gramm tömegű porszemcse 
akkora energiával csapódik a szonda testébe, mintha egy jól megpakolt 
Lada személygépkocsi 80 km/óra sebességgel rohanna bele. Szükséges tehát, 
hogy az érzékeny szolgálati berendezéseket és tudományos műszereket kü
lönleges porpajzzsal védjük az üstökös közelében uralkodó barátságtalan 
viszonyok ellen.

Igen nagy tudományos és műszaki feladatot'jelent a televízió-rend
szert és a távérzékelő műszereket hordozó forgatható állvány vezérlése.
Az állványnak ugyanis úgy kell mozognia, hogy ezek az optikai műszerek 
állandóan az üstökösmag felé nézzenek, miközben a két objektum csaknem 
300 ezer km/h sebességgel száguld el egymás mellett. A feladatot tovább 
nehezíti az a körülmény, hogy az üstökösmag közelében uralkodó viszonyo
kat csak nagyon pontatlanul tudjuk megjósolni. A navigációs rendszer 
előtt álló feladatot némi túlzással úgy is jellemezhetjük, hogy meg kell 
találni, majd hatalmas sebességgel követni kell valamit, amiről fogalmunk 
sincs, hogy hogyan néz ki.
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Intézetünk igen aktivan vesz részt a VEGA szonda tudományos műszere
inek elkészítésében, valamint a projekttel kapcsolatos egyéb tudományos 
programokban. Az Űrszonda berendezései közül intézetünk részvételével ké
szül a televízió-rendszer, a semleges gáztömegspektrométer, a plazmadetek
tor rendszer, az energikus részecske analizátor, valamint a forgatható 
állvány navigációs rendszere és a szonda központi adatgyűjtő rendszere. A 
legnagyobb feladatot a televíziós képfelvevő és navigáló rendszer elkészí
tése jelenti: ezek fejlesztésével foglalkozik a programon dolgozó magyar 
kutatók mintegy fele.

Intézetünk részvételének szemléltetésére egy adatot szeretnénk meg
említeni. Az űrszonda összesen mintegy 130 kg tömegű tudományos berende
zéséből kb. 30 kg készül Magyarországon. Ezen berendezések zöme elektro
nikus egység.
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A Szilárdtestfizikai Kutató Intézet 1981 április 1-én alakult. 
Tevékenységének zöme a "Szilárdtestkutatások'' országos főirány keretében

1. Lézer és spektroszkópiai kutatások;
2. Szilárdtestelméleti kutatások;
3. Fémkutatások;
4. Részben rendezett kondenzált anyagok kutatása

témacsoportban folyik,. A ''Gázlézerek alkalmazása a nagypontosságu mérés- 
technikában" OKKFT programba tartozó és a "Gázlézerek kutatása és fej
lesztése valamint ipari Nd lézercsalád kifejlesztése" sajátkezdeményezé- 
sü kutatásunk eredményeinek ismertetését az 1. témacsoport keretében ad
juk meg.

A Szilárdtestfizikai Kutató Intézet 1981-82 évi tevékenységét, úgy
mint az alacsonydimenziós rendszerek, a fémüvegek, a folyadékkristályok, 
az amorf félvezetők kísérleti és elméleti vizsgálatát, a fázisátalakulá
sok és a nemlineáris rendszerek elméletének továbbfejlesztését, a gáz és 
szilárdtestlézerek fejlesztését és alkalmazását, továbbá a neutronszórási 
módszerek fejlesztését és alkalmazását a fenti négy témacsoportba foglal
va tárgyaljuk.

1. LÉZER ÉS SPEKTROSZKÓPIAI KUTATÁSOK
A nagyintenzitásu impulzus-lézerek kutatása területén jelentős ered

ménynek tartjuk, hogy a korábban felfedezett, egy sik minden irányában 
egyszerre sugárzó un. siklézer egyes tulajdonságait leiró elméletet sike
rült kidolgozni, amely leirja egy henger alakú edényben lévő aktiv anyag
ban lehetséges különböző fényutakon kialakuló lézermüködést.

Elkészült egy lézerimpulzusok erősítésére szolgáló rendszer, ebben a 
pumpáló villanólámpák a sűrűbb működtetés és nagyobb élettartam céljából 
vizzal vannak hütve.

Kidolgoztunk egy miniatűr szilárdtest YAG lézert, melynek maximális 
teljesítménye 2 MW, ismétlődési frekvenciája 1 Hz. Eddig főleg orvosi cé
lokra került alkalmazásra.
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A folytonos üzemi gázlézerek kutatása területén az üreges katódu gáz
kisülést vizsgáltuk a ködfénykisülés-ivkisülés átmenet okainak a tisztá
zására. A mérések elvégzéséhez számítógéppel vezérelt elektronikus mérő- 
rendszert építettünk. Kiderült, hogy léteznek igen rövid, 1 ysec-nál ki
sebb időtartamú iv-instabilitások. Az ivek időtartam eloszlásának a méré
se azt mutatta, hogy ezek hosszúsága zömmel az 1-100 ysec tartományba 
esik. Az ivkeletkezés okainak a felületi egyenetlenségek, az Al-katódot 
boritó oxidréteg, és a kisülésben lévő szennyezések bizonyultak.

Uj, nemlineáris optikai jelenséget találtak az osztály kutatói szov
jet kollegákkal való együttműködésük során. Megmutatták, hogy a lézerfény 
elektromos tere képes rendezett folyadékkristályos rétegek molekuláinak 
átorientálására, melynek következtében ezen rétegek optikai tulajdonságai 
megváltoznak.

Ugyancsak jelentős eredmények születtek a lézerfény által a szilárd
testek, különösen a fémek felületén keltett gerjesztések természetének 
tisztázása során.

A lézeralkalmazási osztályon kialakítottunk egy 632,8 nm hullámhosz- 
szu He-Ne lézer fényforrással működő interferométer rendszert általános 
geometriai paraméterek mérésére. Ezzel a rendszerrel nagypontosságu hossz
mérés (1-10 méteres távolság, 0,1 y felbontással), linearitásmérés, se
bességmérés, egyenességmérés és szögmérés végezhető. Az interferométerhez 
személyi számitógép van csatolva a mérések gyors kiértékelése és az ered
mények kijelzése céljából.

Kidolgoztunk egy, az optikai vékonyréteg speciális tulajdonságain 
alapuló nedvességmérő készüléket, amelyhez mikroprocesszoros feldolgozó 
rendszer csatlakozik több érzékelőfej adatainak egyidejű kiértékelésére.
A Labor Műszeripari Müvek gyors mezőgazdasági analizátor készülékeihez a 
nyugati import kiváltását szolgáló infravörös szűrők kerültek kidolgozás
ra, kismennyiségü gyártásuk az osztály keretén belül folyik.

2. SZILÁRDTEST-ELMÉLETI KUTATÁSOK
Az elmúlt két évben jelentős eredményeket értünk el az alacsonydimen

ziós spinmodellek és a kvázi-egydimenziós vezetők elektrongáz-mode11jének 
vizsgálata területén. Az egydimenziós Heisenberg- és Hubbard-modellekben 
uj tipusu gerjesztések létezését mutattuk ki. Tanulmányoztuk a fázisátala
kulás jellegét a q állapotú Potts-modellben és megadtuk az elsőrendű fá
zisátalakulás konzisztens leirását. Egzakt, szimmetria-tulajdonságokon 
alapuló összefüggéseket vezettünk le az egydimenziós elekt.rongáz fázisdi
agramjára.

A fémek és ötvözetek témában legjelentősebb eredményünk az amorf fé
mek kétnivós modelljének a kidolgozása volt, amelynek alapján többek kö
zött azok elektomos vezetését, ultrahang-elnyelését és a rugalmatlan
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elektronszórást tudtuk elméletileg tárgyalni és a kísérleti adatokat meg
felelően értelmezni. Említést érdemelnek még a folyékony fémek és általá
ban a klasszikus folyadékok, valamint az elektron-lokalizáció terén elért 
eredményeink is.

Tovább folytattuk a különböző tipusu fázisátalakulások elméleti vizs
gálatát. Jelentős eredményeket értünk el a frusztrált rendszerek, az in- 
terkalált rendszerek, a granulált rendszerek, a spin-üvegek, a kevert va- 
lenciáju állapotok és az amorf anyagok vizsgálata területén is.

A nemzetközi trendeket figyelembe véve egyre nagyobb jelentőségre 
tesz szert a nemlineáris rendszerekben lezajló véletlenszerű jelenségek, 
a káosz, vizsgálata. Ezekbe a kutatásokba in statu nascendi bekapcsolód
tunk .

Sikeresen folytattuk az intenzív elektronmágneses terek és anyag 
kölcsönhatásakor fellépő nemlineáris elemi folyamatok vizsgálatát, többek 
között elemeztük az erős sztatikus mágneses terek és a lézersugárzás 
együttes hatásának kitett elektronoknak az ionokon történő szórását.

Az 1982 évi eredmények jelentős része preprint formájában jelent meg.

3. FÉMKUTATASOK
A fémfizikai kutatások teljes mértékben a fémüvegek területére kon

centrálódtak, és az előállítási módszerek fejlesztésétől a szerkezet és 
a fizikai tulajdonságok kutatásán keresztül az alkalmazásig terjedtek.

A gyorshütéses technológia fejlesztése révén sikerült az olvadék tö
megét és a szalag szélességét növelni. Rutinszerűen készültek fémüveg 
szalagok 25 mm szélességben és 300 g tömegben, főleg fém-metalloid tipusu 
ötvözetekből.

Mind gyakorlati, mind elméleti szempontból fontos annak ismerete, 
hogy az előállítás paraméterei, mint például az olvadék hőmérséklete vagy 
a hűtési sebesség, hogyan befolyásolják a fémüveg szalag fizikai tulaj
donságait. Több ötvözet esetén meghatároztuk a szalag mágneses, mechanikai, 
és néhány elektromos jellemzőjének függését az előállítás körülményeitől. 
Pozitron annihiláció mérésekkel az amorf szerkezetben kialakuló "üregek"- 
-re tudtunk következtetni.

A mágneses vizsgálatok egy részét a gyakorlati alkalmazás szempont
jából fontos fémüvegeken (pl. Fe-B-Si, Co-Fe-Ni-B-Si) végeztünk. Módsze
reket dolgoztunk ki a dinamikus mágneses paraméterek meghatározására (pl. 
dinamikus permeabilitás, utóhatás, veszteség). A mágneses kutatások másik 
részénél a Curie-pont változás meghatározásával tanulmányoztuk az amorf 
állapotban végbemenő relaxációs folyamatokat.

Az amorf fémek termikus stabilitásának megértése céljából azokat a 
folyamatokat vizsgáltuk, melyek a hőmérséklet emelésekor a kristályoso
dás során fellépnek. Megállapítottuk, hogy az amorf fémek kristályosodá
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sának mechanizmusa erősen függ az ötvözet komponenseinek fajtájától és 
koncentrációjától. Vizsgáltunk egy ill. több lépcsőben lejátszódó kris
tályosodási folyamatokat is.

Ezek a vizsgálatok vezettek ahhoz a feltevéshez, hogy az amorf fémek 
szerkezete valamilyen, valószinüleg a kristályosodás során megjelenő kris
tályos fázis torzult változata lehet. A kvázi-kristályos modell ellenőr
zésére számos, nemzetközi kooperációban is végzett vizsgálatot folytattunk. 
Külön érdemes megemlítenünk a Fe-B ill. Fe-Ni-B fémüvegeken EDXD ill. nagy 
felbontású neutrondiffrakcióval végzett méréseket.

A kémiai és elektrokémiai módszerekkel és gyorshütéssel készített 
Ni-P amorf ötvözetek NMR módszerrel végzett vizsgálatával és elektromos 
transzport tulajdonságainak mérésével ezen amorf ötvözetek elektronszer
kezetének megismeréséhez járultunk hozzá.

Az elméleti vizsgálatok közül megemlitendők a szerkezetileg rende
zetlen amorf ötvözetek és folyékony fémek elektronszerkezetének számításá
ra kidolgozott eljárások.

4. RÉSZBEN RENDEZETT KONDENZÁLT ANYAGOK KUTATÁSA
Az alacsony dimenziós rendszerek vizsgálatával foglalkozó kutatók az 

elmúlt két évben folytatták az egydimenziós szerves vezetők elektromos 
tulajdonságainak a vizsgálatát, kiterjesztve azt az egydimenziós rendsze
rek újabb családjára; a TaS3 és NbSe3 tipusu tükristályok területére. Ez 
a téma a közelmúltban indult, de egy sor izgalmas jelenséget, pl. a mik
rométer nagyságrendű koherencia tartományok létét jelző nemlineáris effek
tust már észleltünk.

Vizsgálataink másik része a poliacetilén tulajdonságainak a kutatására 
irányult. Kidolgoztuk a poliacetilén előállításának a technológiáját, s 
létrehoztuk az ehhez szükséges berendezést. Vizsgáltuk a jóddal dópolt 
minták szerkezetét, elektromos paramétereit. Ez az anyag alkalmas lehet 
könnyű, nagy kapacitású akkumulátor létrehozására is.

A folyadékkristály témában a fő hangsúlyt a keverék folyadékkristályok 
fázisátmenetének a tanulmányozása, továbbá a termotróp és a gyors,reori- 
entálódási képességekkel rendelkező anyagok vizsgálata kapta. A témát iz
galmassá teszik folyadékkristályok és biomembránok közötti analógiák, 
amelyek gyakorlati jelentőséggel bírnak. Sikerrel folynak a koleszterikus 
folyadékkristály vizsgálatok is. Ezek egyik Ígéretes vonala a karbonizá- 
ció folyamatának a tisztázása.

Az amorf félvezetők egyik családját a kalkogenid tipusu anyagok al
kotják. A bennük lejátszódó fizikai folyamatok ismerete gyakorlati ered
ményeket is igér, elsősorban a xerográfia területén.

A téma egyik kiemelkedő alapkutatási eredménye a megvilágítás hatá-

44



Sára létrejövő oszcilláló fényáteresztőképesség jelenségének a kimutatá
sa és interpretálása.

A másik fontos amorf félvezető anyag az amorf szilícium. Ezen a té
ren már megoldott az amorf Si rétegek előállítása Si-H gázból. Amorf szi
líciumból olcsó és jő hatásfokú napelem készíthető. Egy jó paraméterekkel 
rendelkező, működő mintapéldány elkészült.

A neutronspektroszkópia téma csak formailag tartozik ehhez a téma
csoporthoz, mivel jellege és eszköztára igen széles körű szerkezetvizsgá
latok elvégzését teszi lehetővé.

Az izotóp dúsítás illetve a nagy szórásvektor tartományban végzett 
mérések segítségével a Fe-B, Fe-Ni-B és Nb-Ni fémüvegekben sikerült a 
parciális párkorrelációs függvénynek, azaz az atomi szerkezetnek a meg
határozása .

Kisszögü szórással fémekben, ötvözetekben a doménszerkezet vizsgála
ta folyt; fémüveg mintákban mélységi- illetve felülethez "tapadó" mik- 
rodoménokat észleltünk, meghatároztuk méreteiket, valamint az anizotróp 
mágneses tulajdonságok doménszerkezettel való kapcsolatát.

A kisszögü neutronezórás segítségével fontos információkat szerez
tünk a biológiai makromolekulák, nevezetesen az immunglobulinok konfor
mációjáról is.

A téma munkatársai két uj tipusu radiográfiás vizsgálatot dolgoztak 
ki. A fotográfiai módszer Bragg-szórással kombinálva, roncsolásmentes 
vizsgálati módszerként alkalmas gépalkatrészek fáradásának vizsgálatára.
A dinamikus radiográfia (képmagnó alkalmazásával) főként hidrogéntartalmú 
anyagok (viz, olaj stb.) zárt térben történő áramlásának kontrollálására 
alkalmas.

A témát széles körű nemzetközi elismertség övezi, mivel többek között 
a Mezei Ferenc által kifejlesztett spin-echo berendezés iránt nagy az ér
deklődés; szovjet valamint francia kutatóintézetekkel közös spin-echo be
rendezés létesülését tervezzük.

Az intézetben folyó sokirányú tudományos tevékenység illusztrálására az 
1983-ban Jánossy-dijban részesült három pályamű rövid összefoglalóját 
közöljük.
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NEODIMIUM-LÉZER FEJLESZTÉSE

Czigány I. j Kertész I.

Alig több mint két évtizeddel az első lézer beindulása után ma már 
sok ezerre tehető az ismert lézerátmenetek száma. A gáz, szilárdtest, fél
vezető, festék,kémiai és más tipusu lézerek sokaságából csupán néhány faj
ta nyert széles körű alkalmazást a méréstechnika, hiradástechnika, holog
ráfia, makro- és mikromegmunkálás, orvostudomány és más tudományágak te
rületén .

Intézetünkben 1963-ban két irányban indult meg a lézerkutatás, s a 
gázlézerek és szilárdtestlézerek fejlesztésének eredményei túlnőttek la
boratóriumaink keretein.

A kezdetben csupán a nemlineáris jelenségek vizsgálatára irányuló 
szilárdtestlézer fejlesztés, az igények hatására, a gyakorlati célú Nd-léze- 
rek épitése felé fordult. Ennek a fejlesztésnek az eredménye többek kö
zött az N d :YAG lézer, mely a lézeres megmunkáló mintalaboratórium alap- 
berendezése lett (1. Ábra). Az alapberendezéshez megmunkáló-optikai.

1. ábra

A lézeres megmunkáló labor 
Nd:YAG lézer alapberendezése

monitor, mérő és pozicionáló elemeket készitve a rendszert vastag és vé
konyréteg-ellenállások értékbeállitására, különböző anyagok mikrofurására, 
félvezető szeletek karcolására és hőkezelésére, gravirozására, valamint 
orvosi célokra használjuk.
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1 . táblázat

A Nd: YAG LÉZERCSALÁD FŐBB PARAMÉTEREI

Nd : YAG folgtonos teljesítmény Lámpa Hűtés Q-kapcsolás Felhasználás
modell mul ti- 

modus 
MM

alap-
modus
ТЕМoo

típus csúcs
telje

sítmény

Mod~75+ 8 W 1,5 W 2x1,5 kW 
halogén

viz és 
levegő

akuszto- 
optikai

ÍO kW hengerellen
állás érték- 
beállítás

Mod-78* 100 W 6-8 W 5 kW víz akuszto-
optikai
LiP(F2)

loo kW 

10 kW

vastagréteg- 
ellenállás 
értékbeálli- 
tás, gravi- 
rozás, hőke
zelés

Mod-80 60 w 10-12 W 4 kW
krypton

víz akuszto- 
optikai

25 kW karcolás 
mikro fúrás

Mod-82/50* 50 W 5 kW 
krypton

víz
(2 kör)

urológia

82/100

■
130 w gasztroendo-

szkópia

+ Mod-75: A REMIX számára készült 0,2 X pontosságú ellenállás beállításához. 
* Mod-78: (1. ábra): A lézeres megmunkáló mintalaboratórium alapberendezése. 
X Mod-82: Orvosi lézer (Kerepestarcsai Kórház, MOM-SOTE).



Л lézercsalád legfontosabb paramétereit az 1. táblázatban láthatjuk.
A jó hővezető, kiváló optikai minőségű, kedvező mechanikai tulajdonságú 
Nd:YAG egykristálynak impulzus üzemben az utóbbi időben komoly versenytár
sai a nagy Nd-koncentrációju foszfátűvegek. A moszkvai Lebegyev Intézetben 
a 70-es évek közepe óta nagy figyelmet fordítottak a Li-NdxLa^_x foszfát- 
Uveg kutatására, melynek eredményeképpen 1980-ban kb. 4 %-os abszolút:,
4,5 %-os dinamikus hatásfokot értek el. Együttműködésünk során3 sikerült
uj-tipusu un. aszimmetrikus reflektor-elrendezéssel és kisátmérőjü foto-

2 3villanólámpával az abszolút hatásfokot 6 %-ra ' , a dinamikus hatásfokot 
7-8 %-ra növelni (2. ábra) . Az uj anyag tulajdonságaiból kiindulva eltér
tünk a megszokott technikai megoldásoktól: nevezetesen a homogén megvilá-

lézer
joule Li-Nd-La-foszfátüveg

Ф 6 X 68 m m

1.5 f|abs 6%

1.0

. 5

5

- 8%

pumpálás
/joule/

10 15 20

2. ábra

A LiNdLa-foszfát üveg lézer kimené 
energ la/pumpáié energia karakterisztikája

gitást biztosító matt lézerrud-palásttól, a 4-5 mm-es rudátmérőtől és a 
240 ps-os lézernlvó-élettartamtól. A kivilágosodó szűrővel biztosított 
un. passzív Q-kapcsolás esetén ugyanis a lézerrud tengelyébe fókuszált 
- nem homogén - megvilágítás alacsonyabb lézerküszöböt tesz lehetővé, és 
a koncentrációt 8xl020 Nd/cm3-ről 1021 Nd/cm3 fölé emelve sem zavarja az 
óriásimpulzus gyors kialakulását a felső lézernlvó élettartamának csökke
nése. Passzív Q-kapcsolőként a szokásos megoldáshoz képest vastag
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8-10 írnn-es LiF/F^ kristályt választva a festék-1 és plasztikkapcsolók 
0,1-0,3 %-os hatásfokával szemben 0,5-0,6 %-os Q-kapcsolt hatásfokot kap
tunk, melyhez igen kis széttartást biztositó alapmódusu (TEMqo) működés 
járult. Ezek a paraméterek lényegesen kedvezőbbek a Nd:YAG krisátly-léze- 
rek adatainál. Az ilymódon kifejlesztett és igen kis pumpáló energiáknál 
is megfelelő lézerteljesitményt biztositó rendszer jóval olcsóbb, mint a 
közhasználatú, de csak korlátozott mennyiségben gyártható Nd:YAG berende
zés. Nem elhanyagolható tulajdonsága a fenti lézernek, hogy rendkivül kis 
súlyú.

Az alkalmazások során a Q-kapcsolt Nd:YAG lézer 10 mradiános diver
genciájával szembeni 1-2 mrad-os széttartás 5-szörös hatékonyságot biz
tosit .

A 3. ábra az akkumulátorról ill. hálózatról adapterrel működtethető, 
hordozható, LINDA elnevezésű, Q-kapcsolt és 1,054 цт-еп ill. LilO^-al 
frekvencia-kétszerezve 527 nm-en sugárzó lézert mutatja (súlya 1,22 kg) .

A reord-paraméterekkel rendelkező foszfátüveg lézer-család felkel
tette az ipar érdeklődését és rövidesen a magyar ipar is gyártani fogja. 3

3. ábra

Q-kapcsolt, hordozható LiNdLa-foszfátüveg lézer
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á t m e n e t i f é m - m e t a l l o id  fé m ü v e g e k  l o k á l i s  s z e r k e z e t e

Vinoze I., Kemény T.

Már maga a fémüveg szó első hallásra meglepőnek kell hogy tűnjék min
denki számára, aki egyetemi tanulmányai során megértette, hogy a fémes 
kötés az egyszerű (köbös vagy szoros illeszkedést! hexagonális) szerkezetek 
kialakulásának kedvez. Az ilyen tulajdonságú anyag olvadékának lehűtése 
során nagyszámú, viszonylag gyorsan növekvő kristálycsira képződik, igy a 
megszilárdulás kristályos anyag képződéséhez vezet. Nagy tudományos szen
zációt jelentett tehát, mikor a hatvanas évek elején kimutatták, hogy né
hány többalkotós ötvözet olvadékának igen gyors megszilárdulásakor hosszu- 
távu kristályos rendtől mentes anyag, vagyis üveg képződik. Ezek az ötvö
zetek mindaddig csak tudományos kuriózumnak számítottak amíg csak drága 
és egzotikus anyagokat (pl. Pd és Au ötvözetek) lehetett kis, szabályta
lan alakú fóliadarabok formájában megszilárdítani. A hetvenes évekre azon
ban megszületett az a technológia, mellyel nem kristályos ötvözeteket 
kontrollált geometriáju szalag formájában számottevő mennyiségben állítot
tak elő. Mivel ekkorra már ismertek voltak a legközönségesebb anyagokon 
alapuló üvegképzésre hajlamos ötvözetek is (pl. Fe-P-C) hamar nyilvánvaló
vá vált, hogy egy uj, a gyakorlati felhasználás számára is Ígéretes anyag
család született.

A szilárdtestfizikai kutatás számára a fémüvegek rendkívüli kihívást 
jelentenek, mivel már az első kérdés, az atomi szerkezet meghatározása 
sem oldható meg egyértelműen klasszikus módon, diffrakciós mérés segítsé
gével. Döntő szerephez jut a szerkezet modellezése és a diffrakciós méré
sek eredményei által megengedett modellek összehasonlítása lokális, mag
fizikai módszerek segítségével.

Hazai kutatásaink megindulásakor, 1976-77-ben az irodalomban szinte 
egyeduralkodó volt az a modell, amely a fémüvegek szerkezetét véletlen
szerűen, de a lehető legszorosabban pakolt merev gömbök segítségével irta 
le. Mivel a legszorosabb illeszkedésü térgeometriai alakzat az Ikozaéder
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nem térkitöltő, egyszerűsége miatt vonzó az amorf szerkezetet úgy elkép
zelni, mint az ellentmondó geometriai feltételeket (szoros illeszkedés és 
térkitöltés) összességében legjobban kielégítő optimum, vagyis lényegében 
geometriai kényszerek által meghatározott rendszer. így ez a modell igen 
vonzó, mivel elvi egyszerűsége mellett is alkalmas modern számítástechni
kai módszerek széles körű alkalmazására és kvalitative visszaadja a dif
frakciós vizsgálatok néhány főbb vonását.

Egy alapvető kérdésre azonban nem tudunk igy választ adni! miért 
csak az ötvözetek egy viszonylag szűk csoportja alkalmas arra, hogy a 
technikai lehetőségek által megengedett 10^-10^ К /s hűtési sebesség érté
keknél nemkristályos állapotban szilárduljon meg? Ez a kérdés nyilvánvaló 
módon túlmutat a geometriai megszorításokon és a kémiai kötés döntő sze
repét jelzi.

Az átmenetifém-metalloid rendszerek első elveken alapuló kvantumké
miája, a p és d tipusu elektronállapotok keveredése egy soktest-rendszer- 
ben a szilárdtest-elmélet számára nehezen tárgyalható kérdések. Logikus 
tehát, hogy a választ kerülő utón közelítsük meg: az átmenetifém és a 
metalloid milyen lokális rendjét valósítja meg a természet azokban a fémes 
anyagokban, ahol ez a rend jól meghatározott és egyértelműen vizsgálható 
- a fémközi vegyületekben?

Vizsgálataink alapkérdése tehát a következő: lehetséges-e, hogy az 
oxid-üvegekhez hasonlóan a fémüvegek is molekulaszerű, viszonylag inva
riáns, a kristályos módosulatokra emlékeztető lokális elrendeződésU atom
csoportokból állnak? Más szóval lehetséges-e nagyfokú lokális kémiai és 
topológiai rend a fémüvegekben, melyeket a hosszutávu rend teljes hiánya 
jellemez. A kérdés megválasztásához az első lépést logikusan a kristályo
sodás vizsgálata jelentette.

Modellrendszer: Fe. В amorf ötvözetek-------------- 1 _ X— X-------------
A világon az elsők között végeztünk olyan kristályosodás vizsgálato

kat a Fe-B ötvözetrendszeren, ahol tudatos volt a törekvés arra, hogy a 
kiinduló amorf állapot és a különböző kristályosodási termékek lokális 
rendjét egy magfizikai módszer, a Mössbauer spektroszkópia segítségével 
összehasonlítsuk.

Dinamikus differenciális kalorimetria segítségével megmutattuk, hogy 
a 15-25 at% В tartományban két folyamat zajlik, melyek hőmérséklettarto
mánya növekvő В tartalommal egyre nagyobb mértékben átfed. Megmutattuk, 
hogy az alacsonyabb hőmérsékleten zajló folyamat (tércentrált köbös szer
kezetű) a-Fe kiválás. Az ebben a fázisban oldott В mennyisége a Mössbauer 
spektroszkópia detektálhatósági határa (kb. 0,3 at* В a-Fe-ban) alatt 
van. Ennek megfelelően a visszamaradó amorf fázis В tartalma fokozatosan 
nő, összetétele 25+2 at* В közvetlenül a második folyamat elindulása előtt.
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Már vizsgálataink előtt ismeretes volt, hogy a kristályosodás során 
keletkező Fe-B fémközi vegyíilet metastabilis, igy igen fontos az átala
kulási folyamat érzékeny és reprodukálható nyomonkövetése. Erre a kalo- 
rimetria igen alkalmasnak bizonyult, igy különböző összetételű és a kalo- 
riméterben különböző hőmérsékletig hőkezelt, majd gyorsan lehűtött minták 
Mössbauer spektruma segítségével igazoltuk, hogy az a-Fe mellett az egész 
összetétel- és kristályosodási hőmérséklettartományban ugyanaz az egy fá
zis jelenik meg. A kivált a-Fe relativ mennyiségének meghatározásával, 
szerkezetazonositástól függetlenül igazoltuk, hogy a fémközi vegyület 
Fe^B összetételű.

A Mössbauer spektrum alapján ebben a szerkezetben három különböző Fe 
hely van, melyeknek első szomszéd környezetében egyenként 2, 3 ill. 4 В 
atom található. A három hely betöltöttsége kb. 10 % pontossággal azonos. 
Később röntgenmérések alapján azonosították a metastabil Fe.jB szerkezetét 
a tetragonális Fe.jP szerkezetével.

összehasonlítva a metastabil Fe^B fázis, a belőle további hőkezelés
sel keletkező stabil Fe3B szerkezet és a kiinduló amorf ötvözet Mössbauer 
spektrumát, figyelemreméltó közös vonásokat találunk a metastabil fázis 
és a nemkristályos ötvözet között. Ahhoz, hogy ebből a lokális környezetek 
hasonlóságára következtessünk, két kérdést kell megválaszolni:

a. / Hogyan lehet a fémüveg széles, átfedő csúcsokat tartalmazó,
struktúramentes Mössbauer spektrumából a hiperfinom tér elosz
lásra következtetni?

b. / Mi a kapcsolat egy Fe atom elsőszomszéd környezete és a mag
által érzett hiperfinom tér között?

Hiperfinom tér eloszlás meghatározása

A ferromágneses anyagokra jellemző 6-vonalas Mössbauer spektrum 2. 
és 5. vonalának relativ intenzitását а у sugár iránya és a mágnesezettség 
közti szög határozza meg. Mivel ez külső mágneses tér segítségével könnyen 
befolyásolható a két különböző szög alatt mért spektrum megfelelő line- 
árkombinációjából a már átfedésmentes 2.-5. alspektrum meghatározható. Eb
ből a hiperfinom tér eloszlás már akár a klasszikus lépcsőfüggvény vagy 
Fourier sor illesztéssel, akár az általunk alkalmazott binomiális elosz
lás meghatározással, vagy a legújabban kidolgozott illesztésmentes Fouri
er transzformációs módszerrel meghatározható.

Minden olyan hiperfinom tér eloszlás meghatározásnál, ahol a spektrum 
szétválasztás nem történt meg, a 2.-5. alspektrum relativ intenzitása az 
illesztésből meghatározandó, rendkívül rosszul definiált paraméter. Ma már 
bizonyított, hogy számos az irodalomban található többmaximumos, fizikai
lag erősen kétségbe vonható hiperfinom tér eloszlás ezen hiba következmé-
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nye, amt aláhúzza az általunk javasolt spektrumszétválasztási módszer je
lentőségét .

Hlperflnom tér és lokális környezet
A hlperflnom tér eloszlás szerepe számunkra az, hogy segítségével 

kvantitatívvá tehetjük a kristályosodás tárgyalása során már említett 
hasonlóságot a fémüveg és a metastabil Fe^B fémközi vegyület között. Az
I. AbrAn a Fe^^B2j fémüveg hiperfinom tér eloszlása látható a Fe^B fémkö- 
zi vegyületben megfigyelt 3 diszkrét hiperfinom tér értékkel együtt.

pIHllkO»*']

A Mössbauer spektroszkópiai mérésekből m e g h a t á r o z o t t  
vas hiperfinom terek eloszlAsa amorf Fejfí-ban (hiszto- 
gramml. A függőleges vonalak a v a s a t o m o k  hiperfinom 
tereit jelölik a metastabil tét ragon A 1is Fcj Л f é m k ö z  i 
vegyül et ekben, 2, 3 és 4 h e 1 söszomsz écl esetén. Az ezen
értékek körüli e l o s z l á s o k  (pontok) az amorf ötvözet 
p (H1 görbéjének jó l e í r á s á t  a d j á k  (folytonos vonal).

Amennyiben azt tételezzük fel, hogy a fémüvegben is döntő többségben
2,3 és 4 elsőszomszéd В atommal körülvett Fe atomok vannak közel azonos 
számban, de az atontávolságok a nemkristályos szerkezetnek megfelelően 
ingadoznak, akkor a centrális értékek körüli AB = ( UI/3r)Ar széles elosz
lásokat várunk.

Ezen feltevés alapján tehát a mért hiperfinom tér eloszlás egyetlen 
illesztési paraméter, AH segitségével tökéletesen leírható.

Az eredetileg illesztési paraméterként nyert AH érték fizikailag meg
alapozott voltát mutatja kapcsolata két időközben elvégzett teljesen füg
getlen kísérlet eredményével. Nagynyomású Mössbauer mérések segitségével 
meghatároztuk a hiperfinom tér nyomásfUggését, amit a kompresszibilitás 
segitségével távolságfüggéssé skálázhatunk (ЯН/Яг). Ha ezen érték, vala
mint a Sváb E. és munkatársai által nagyfelbontású neutrondiffrakciós mé
résből meghatározott Fe-B távolságfluktuáció, Ar(Fe-B) felhasználásával 
számítjuk AH-t, 20 %-on belül visszakapjuk az illesztési paraméterként
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meghatározott értéket. Az a tény, hogy a diffrakciós mérésből megállapí
tott Fe-B távolságfluktuáció csak mintegy fele a Fe-Fe távolság ingadozá
sának, uj és direkt kisérleti indikáció a korrelált szerkezeti egységek 
létezésére.

Ahhoz, hogy az összetételfüggést egy ilyen modell szellemében ér
telmezzük, meg kell mondanunk, milyen hiperfinom teret rendeljünk azokhoz 
a Fe atomokhoz, ahol а В elsőszomszédok száma eltér az eddig tárgyalt ér
tékektől. Miután ezt a kalibrációs görbét az ismert kristályos anyagok 
(a-Fe, Fe2B és FeB) alapján meghatároztuk, összehasonlíthatjuk egy merev 
gömbök véletlenszerű pakolásán alapuló modellből és a fix koordinációkat 
feltételező modellből számolt hiperfinom tér eloszlásokat a mért mennyi
ségekkel. A fix szerkezeti egységeket feltételező "rácsmodell" már a hi
perfinom tér átlagának összetételfüggését is jobban reprodukálja, mint a 
véletlen pakolásu, habár az egyszerű korrelálatlan helyettesítés felte
vése miatt alacsony В tartalom esetén eltér a kisérleti görbétől. A leg
figyelemreméltóbb vonás azonban a hiperfinom tér eloszlások szélességének 
összetételfüggése: mig a véletlen modellben a szélesség számottevően nő 
а В tartalommal, (kb. 30 % a 15 és 25 at% В között), addig a korrelált 
modell tökéletesen reprodukálja a kisérleti eredményt - a hiperfinom tér 
eloszlások szélessége állandó.

összehasonlítottuk a különböző eljárással (olvadékból történő gyors- 
hütés ill. porlasztás segítségével) készített amorf Fe-B ötvözetek loká
lis rendjét Mössbauer spektroszkópia segítségével, és a mérési hibán belül 
azonosnak találtuk azokat. Ez a megfigyelés ugyancsak a kémiai kölcsönha
tások döntő szerepét támasz ja alá a közeli rend kialakulásánál. Ugyanakkor 
más tulajdonságok, mint pl. a mágneses anizotrópia lényegesen különböző 
a porlasztásos eljárással készült minták esetén - amely különböző hibaszer
kezetre utal.

Lokális rend a Fe-Ni-B fémüvegekben
Az amorf Fe-B rendszeren kapott eredményeink általánosítása alapján 

azt várjuk, hogy az olvadékból kvencselt (Fe^^Ni^^B fémüvegek lokális 
szerkezete hasonló a kristályosodás során keletkező egyfázisú kristályos 
vegyületéhez. Ez a lokális szerkezet változik a N1 koncentráció függvényé
ben: tetragonális a Fe-felőli és ortorombos a Ni-felőli oldalon. A szer
kezetváltás tükröződik a kristályos fázisok "^Fe hiperfinom paramétereiben 
(hiperfinom tér, kvadrupólus felhasadás). Az amorf ötvözetek paraméterei 
követik ezt a trendet és a lokális környezet folytonos változását jelzik 
a növekvő Ni-koncentráció függvényében. Direkt röntgen-mérések (EDXD) tá
mogatják a lokális rend megváltozására vonatkozó következtetésünket. Az 
átmenetifém atomok különböző topológiai elrendeződésének következtében 
várható eltérés a két szerkezet radiális eloszlásfüggvényében egyszerű
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módon becsülhető a megfelelő kristályos fémközi vegyületek atomi helyzete
inek kiszélesítésével (2b. ábra). Amorf Fe jB és (FeQ ^3NÍ0g7)^B-n vég
zett EDXD vizsgálat (2a. .ibra) az alábbi jellegzetes különb-

2 . Ábra

( Fe, Ni ) 3B fémüvegek radiális eloszlása az EDXl) mérés 
eredménye szerint (a), és a tetragonális FejB és orto- 

rombos NijB atomi helyzeteinek kiszélesítése által számitva (b).

Bégeket mutatja: az első csúcs szélesebb Fe^B-ban és a vas nikkellel tör
ténő helyettesítésére a második felhasadt csúcs vállintenzitásalnak ará
nya megfelelően változik. Újabb nagy felbontású neutrondiffrakciós mérések 
(Sváb E. és munkatársai) ezeken a rendszereken ugyancsak jellegzetes kü
lönbségeket mutatnak, amelyek jól értelmezhetőek a jól definiált lokális 
épitőegységek létezésére vonatkozó feltevésünkkel. Ezek a megfigyelések 
a különböző véletlenszerű sürü pakolásu modelleken messze túl mutatnak, 
ott ugyanis nem várható változás a Fe és Ni atomok hasonló sugara miatt.

A (Fe,Ni)B fémüvegek Mössbauer vizsgálata felfedte, hogy még az át
menetifém atomok, azaz a Fe és a Ni eloszlása sem véletlenszerű az átmene
tifém atom helyeken: a gyors lehűtés ellenére a N1 atomok több В szomszéd
dal rendelkeznek, mint a Fe atomok. Hasonló trend figyelhető meg a kris
tályos ortorombos (Fe,Ni)^B fémvegyületekben. Ez a meglepő megfigyelés is
mételten a kémiai kölcsönhatások döntő szerepét támasztja alá az amorf 
szerkezet kialakulásánál.

Vizsgálataink eredményeként a topológiai (szerkezeti) rendezetlenség 
hatása szétválasztható volt a kémiai rendezetlenségtől. Azt találtuk, hogy 
a topológiai rendezetlenség hatása elenyésző a kémiai rendezetlenséghez
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képest az olyan mágneses tulajdonságokra, mint a mágnesezettség hőmérsék- 
letfüggése, a mágneses momentumok és a Curie hőmérséklet értéke.

Általánosan elfogadott, hogy az atomok lokális geometriai elhelyez
kedése döntő'módon meghatározza az amorf ötvözetek atomi szerkezetét és 
fizikai tulajdonságait. Munkáink az amorf ötvözetek képződésében az irá
nyított kötések meghatározó szerepét tárták fel és jól meghatározott 
amorf szerkezeti egységek létére utaltak. Első lépéseknek tekinthetők 
ezek a vizsgálatok az amorf szerkezeti egységek meghatározására irányuló 
kutatások, az "amorfográfia" területén.

ELEKTRONLOKALIZÁCIÓ ÉS ELEKTRON-KÖLCSÖNHATÁS

Forgács G.

I. BEVEZETÉS
Az elmúlt években a szilárdtesfizikai kutatások a tökéletes kristá

lyok tanulmányozása helyett egyre inkább a rendezetlen rendszerek, amorf 
anyagok vizsgálatára összpontosultak. Az a felismerés, hogy a szilárd 
anyagok sohasem képeznek tökéletesen periodikus kristályszerkezetet, ter
mészetesen nagyon régi, de eme tökéletességtől való eltérés vizsgálata 
mind kísérleti, mind elméleti szempontból rendkívül bonyolult.

Jelen dolgozatban az elméleti szilárdtesfizika egyik legaktuálisabb 
és egyben legizgalmasabb kérdésével, nevezetesen elektronrendszereknek 
véletlenszerű potenciáltérben történő viselkedésével kívánunk foglalkozni. 
Ezt a problémát a modern irodalomban elektronlokalizáció néven ismerik.
Az alapgondolatot 1958-ban Anderson fogalmazta meg . Alapvető feltétele
zése az volt, hogy az adott elektronrendszert olyan skálán vizsgáljuk, 
melyen az homogénnek tekinthető. Ilyenkor az egyrészecske elektronállapo
tok a véletlenszerű elektrosztatikus potenciál valószinüségeloszlásának 
szélességétől, m-tól, illetve attól a t mátrixelemtől függnek, mely megad
ja az elektron aQ mikroszkopikus távolságra történő ugrásának (hopping) a 
valószínűségét. Az, hogy az elektronrendszer vezető, vagy szigetelő, az 
ш/t aránytól függ. Az m<<t esetben gyengén rendezetlen fémről beszélhetünk. 
Ilyenkor ha az Ер Fermi energia elég messze van a sávok szélétől, az 
energiához tartozó egyrészecskés állapotfüggvény kiterjedt (azaz 
|T(x) l^const., midőn x -+■ °°) és igy a rendszer vezető. Másrészt, ha u>>i>t 
a kinetikus energiatag perturbációnak tekinthető és az elektron a V(x) 
véletlenszerű elektrosztatikus potenciál mély gödrének csapdájába kerül.
A rendszer szigetelővé válik. Kézenfekvő tehát io/t kritikus értékéről be
szélni, melynél az elektronállapotok természetében változás következik:bej
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lokallzáltból kiterjedtté (vagy kiterjedtből lokalizálttá) válnak. Az át
alakulás milyensége oi/t kritikus értékénél sokáig talány maradt. Mott 

2szerint az Ec "mozgékonysági élnél" (az energia azon értékénél, mely el
választja a lokalizált állapotokat a kiterjedt állapotoktól) a rendszer 
elsőrendű fázisátalakuláson megy keresztül és а о vezetőképességnek ug
rása van. A másik alternativa, hogy az átalakulás folytonos, másodrendű,
és a vezetőképesség folytonosan tűnik el, midőn keresztezzük a mozgékony- 

1 4  5sági élt. Thouless , Wegner , Abrahams és munkatársai szerint eme máso
dik változat a helyes.

Fenti meggondolások kölcsönhatás nélküli elektronrendszerre vonatkoz
nak. A véletlenszerű potenciál és az elektronok közötti Coulomb kölcsön
hatás együttes vizsgálata rendkívül bonyolult kérdés és mind a mai napig 
nem megoldott.

A továbbiakban olyan modellt ismertetünk, melynek segítségével az 
elektronlokalizáció és elektron-kölcsönhatás együttesen vizsgálható. 
Részletesebben csak az elektronlokalizáció kérdését tárgyaljuk (IX. feje
zet) . Az együttes elmélettel kapcsolatos nehézségekre röviden utalunk a
III. fejezetben, végül a IV. fejezetben az együttes probléma lehetséges 
megoldásait ismertetjük.

II. ELEKTRONLOKALIZÄCIÖ ÉS A RENORMALIZÄCIÖS CSOPORT

Tekintsük a következő Hamilton operátorral megadott rendszert:

H = / ddx [У+ (x) (- i  V2)t(x) + Г. V (x-x )Г+ (х)У(х) ]2 aa

+ f ddx ddy f + (x) f+ (y) U (x-y) У (у) У (x) .
( 1 )

Fentiekben У a szokásos fermion felcserélés! törvényeknek eleget tevő 
(elektron) téroperátor0, V(x) véletlenszerű egyrészecskés elektrosztati
kus potenciál, xQ a rendszerben véletlenszerűen elhelyezkedő szennyezé
sek helykoordinátáit szimbolizálja, U (x) a Coulomb potenciál, melyet a 
jelen fejezetben elhanyagolunk, d a vizsgált rendszer térbeli dimenzió
száma. Annak érdekében, hogy a fenti Hamilton operátorral definiált rend
szer fizikai mennyiségeit (pl. vezetőképesség) meghatározhassuk, a számí
tásokat rögzített x q mellett kell elvégezni, majd átlagolnunk kell a vé
letlenszerű x q mennyiségekre. A legegyszerűbb feltételezni, hogy az egy
mástól független (korrelálatlan) szennyezések sűrűsége kicsi és igy annak 
valószínűsége, hogy egy elektron kettőnél többször szóródik ugyanazon 
szennyezésen, elhanyagolható. Ilyenkor szisztematikus perturbációszámi- 
tás végezhető a V(x) szennyezési potenciál, illetve a szennyezési sűrű
ség szerint, mivel feltételezhető, hogy
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V (x) = О, V (x) V (у) = NiS(x-y), (2)

ahol N a szennyezők sűrűsége. A felülvonás a szennyezők valószinüségel- 
oszlása szerinti átlagolást jelenti. A perturbációszámi tás részletei 
Abrikosov könyvében^ megtalálhatók.

Kis N azt jelenti, hogy az elektron szabad úthossza nagy, azaz a 
rendszer jó fém. Könnyen belátható , hogy az ilyen fémes határesetben 
végzett számolás során a perturbációszámitás к^Д negativ hatványai sze
rint rendszerezhető, ahol kp a Fermi hullámszámvektor abszolút értéke, 
l pedig a szabad uthossz. A konkrét számitás az ac vezetőképességre (zé
rus hőmérsékleten); a

о + JÇÎ ln “T (3)

eredményt adja. Fentiekben ы a külső elektromágneses tér (ac tér) frek
venciája, T két elasztikus ütközés között eltelt idő, В pedig egységnyi 
nagyságrendű állandó. (3)-ban шт<<1, de a kifejezés csak akkor értelmes, 
ha a második tag az elsőnél jóval kisebb. oq a klasszikus (Drude) veze
tőképesség. Fenti kifejezés segítségével a de (iu->o) vezetőképesség nem 
kapható meg. Ez a furcsa helyzet d=2 következménye. Az látszik, hogy a 
kvantum korrelációk hatására о csökken (Ín шт<0), amit vártunk is.

A kritikus jelenségekkel foglalkozók számára a logaritmikus korrek
ció megjelenése mindig valamilyen kritikus dimenziószámot jelez. Ferro-

8mágneses rendszerek esetén például , d=4 egy ilyen kritikus dimenziószám. 
d>4 esetén a molekuláris tér közelítés egzakttá válik, mig d<4-re a 
fluktuációk szerepe sorsdöntő.

Fenti problémánál tehát azt látjuk, hogy d=2 valamiféle kritikus di-gmenziószámnak felel meg. Valóban, belátható , hogy d=l esetén tetszőle
gesen kicsiny N esetén a rendszerben valamennyi egyrészecskés hullámfügg
vény lokalizált lesz. Azt sejthetjük, hogy ez tetszőleges ds2 esetén 
igaz (a nem egészszámu dimenziószám analitikus elfolytatással definiálha
tó). Az ismert10, hogy d=3-nál a mozgékonysági él véges Ec~nél jelenik 
meg. így feltételezhetjük, hogy d>2-re a rendszerben mindig lesznek ki
terjedt állapotok kicsiny N esetén. Egy bizonyos kritikus N értéknél 
(N^r^^), mely Ec~nek felel meg, a kiterjedt állapotok teljesen eltűnnek, 
és a rendszer szigetelővé válik. Hogy a fent vázoltakat demonstrálhassuk, 
az ismertetett modellrendszert d>2 dimenzióban vizsgáljuk. Szokásos eljá
rás11, hogy bevezetjük az e=d-2 inflnitezimálisan kicsiny mennyiséget és 
a számolásokat 2+e dimenzióban végezzük el. Mint már említettük, metalli- 
kus határesetből indulva a (k„l) = g természetes csatolási állandókéntг ' О
jelenik meg. Ezután alkalmazzuk a renormalizációs csoport módszert. Jelen 
dolgozatban nincs módunk eme módszer részletes ismertetésére. Erre vonat-
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kozólag számos kiváló összefoglaló cikk létezik11'^ '11'̂ ^ . A renor- 
malizációs csoportnak az adott problémára vonatkozó alkalmazásával kap
csolatban a J. Phys.-ben megjelent cikkre16 utalunk.

Az eljárás lényege röviden a következő: Amennyiben a rendszer má
sodrendű (vagy magasabb rendű) fázisátalakuláson megy keresztül, létezik 
olyan hossz jellegű mennyiség, mely az átalakulási ponton divergál. Jelen 
esetben ez a lokalizációs hossz, mely a hullámfüggvény amplitúdójának 
lecsengésével kapcsolatos. Az átalakulási pont után (a szigetelő fázisban) 
a hullámfüggvények exponenciálisan csengenek le, vagyis

l'f (x) I - exp(-x/L) , (4)

ahol L a lokalizációs hossz. Közel az átalakuláshoz L nagyon nagy és ál
talában

L ' (N - Nkrit> (5)

Fenti összefüggés csak N. . -hez nagyon közel érvényes, v 1 a szokásos 17 18 Kritkritikus index ' . Az átalakulási pont közelében ilyenkor azt mondhat
juk, hogy a rendszer ugyanolyannak tűnik bármilyen véges hosszskálán is 
tekintjük, hiszen L nagy és L-nél kisebb skálán mindig ugyanazt tapasz
taljuk. (Ennek szemléltetésére, lásd Stanley1̂ ). Ha tehát a rendszerben hosszská
la transzformációt végzünk, azt várjuk, hogy ettől a rendszer alapvető 
fizikai tulajdonságai nem változnak meg. Másképpen szólva, a rendszerből 
szabadsági fokokat eliminálhatunk és igy a problémát (esetleg) kezelhe
tővé tehetjük. A skálatranszformáció során a csatolási állandó, esetünk
ben gQ , jól definiált módon változik. A transzformációt iterálva a csa
tolási állandó valamilyen határértékhez tart. Ezt a határértéket nevezzükg
fix pontnak . 2+e dimenzióban, N = N, esetén ez a határérték e nagy- 16 к r11
ságrendü , és igy (e<<l) ennél az értéknél a perturbációszámitás tet
szőleges шт esetén lehet értelmes, hiszen e mindig választható úgy, hogy

e In шт << 1 (6)

legyen. Az eredeti skálán úgy kapjuk rendszerünket, hogy a transzformáci
ót visszafelé végezzük el. Ez az eljárás jelen problémánál oda vezet, 
hogy N = Nkrit esetén

a ~ ш3, (7)

ahol s ~ e . így tehát valóban azt kapjuk, hogy d>2 esetén kritikus szeny- 
nyezésl sűrűségnél a fémes de vezetőképesség eltűnik, vagyis a rendszer 
szigetelővé válik.
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Fentiekben nem részleteztük, hogyan kell a skálatranszformációt meg 
választani. Mint azt már megmutattuk16, az elektron-lokalizáció prob 
lémája esetén, a mértékvariancia követelménye kijelöli a transzformációt 
és igy lényegesen leegyszerüsiti a feladatot.

Fenti modell nem az egyetlen, melynek segítségével az elektronloka- „ „ 4 19lizacio tárgyalható. Wegner , majd később Hikami megmutattak, hogy az
(l)-gyel definiált rendszer ekvivalens egy speciális nemlineáris я-mo
dellel11, melyről a kvantumtérelmélet módszereivel korábban már sok in
formáció gyűlt össze. Ugyancsak Wegner volt az, aki az un. n orbitális . 20modell segitsegevel (n а Y (x) téroperátor a indexének felső határa) 
n negativ hatványai szerinti perturbáciőszámitást végezve a fentiekhez 
hasonló eredményt kapott.

III. ELEKTRONLOKALIZÄCIÖ ÉS ELEKTRON-KÖLCSÖNHATÁS
Az előző fejezetben teljesen elhanyagoltuk az elektronok közötti 

kölcsönhatást. így egyrészecskés problémát tárgyaltunk. A Coulomb köl
csönhatás figyelembevétele lényegesen módosíthatja az előzőekben ismer
tetett eredményeket. A részletes számítások azonban annyira elbonyolód
nak, hogy mind a mai napig nem sikerült konkrét eredményt kapni. A szá
molási nehézségek eredetét könnyű érzékeltetni. Mint már korábban emlí
tettük, a perturbációszámitás kpi negativ hatványai szerint történik.
Ez a mennyiség nem szokásos csatolási állandó, a kölcsönhatási Hamilton 
operátorban explicite nem jelenik meg. így adott Feynman gráf rendjének 
a megállapításához először el kell végezni a számolást, és csak azután 
dönthető el, hogy adott rendben a számított gráf ad-e járulékot, vagy sem

A másik nehézség azzal kapcsolatos, hogy a Coulomb kölcsönhatás 
(akár valódi hosszú hatótávolságú, akár fiktiv rövid hatótávolságú köl
csönhatásról van szó) d=2 körül nem tekinthető perturbációnak, az egyet
len csatolási állandó továbbra is 1/kpi. (Azt mondhatjuk, hogy a vélet
lenszerű potenciál és a Coulomb kölcsönhatás kritikus dimenziószáma nemg
esik egybe ). Ez azt jelenti, hogy ha továbbra is metallikus limitből 
kívánunk kiindulni, akkor a Coulomb kölcsönhatást végtelen rendig kell 
figyelembe venni. (Természetesen azzal a megszorítással, hogy ezzel ne 
változtassuk meg a kpü. szerinti rendet.) Ilyen számolás elvégezhető, 
noha rendkívül bonyolult; a munka ezen a téren különböző kutató csopor
tokban folyik.
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IV. AZ EGYESÍTETT ELMÉLET LEHETSÉGES MEGOLDÁSAI

Az elektronlokalizáció és elektron-kölcsönhatás együttes leírására
többen tettek már kísérletet. McMillan volt az első, aki renorinalizációs 

21eljárást dolgozott ki . Gefen es Imry fenonenologikus skalahipotezist
22állitottak fel és ennek segítségével vontak le következtetéseket . Ezek 

az elméletek azonban hibásak. Átfogó preciz mikroszkopikus számolás ered
ményei nem ismeretesek. A lehetséges megoldások a következők:

1.1 Az elektronok közötti kölcsönhatás nem módosítja a kölcsönhatás 
nélküli modell eredményeit. Ez a renormalizációs csoport nyelvén azt je
lentené, hogy a lokalizációs fix pont stabil a kölcsönhatással szemben.
Ez a lehetőség azért nem valószínű, mert kísérletileg megmutatható1 , 
hogy valós rendszerekben az elektron állapotok sűrűsége a Fermi energiá
nál szinguláris lesz. Kölcsönhatás nélkül ilyen szingularitás nem kapható.

2.1 Uj fix pont jelenik meg és a fém-nem fém átalakulás csak a lo
kalizációs és kölcsönhatás együttes figyelcmbevételével értelmezhető.

3.1 Az elektron-kölcsönhatás erősségétől függően g-nek különböző 
fix pont értékei lehetnek, vagy fix pont helyett fix vonal jelenik meg.

Elméleti szempontból a 3. megoldás lenne a legmegrázóbb. A végső 
következtetések levonásával azonban még várnunk kell.
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A Mikroelektronikai Kutató Intézet 1981-ben alakult. Tevékenységünk 
három fő területe: a mágneses buboréktárolók kutatása, a félvezető kuta
tás és a számítógéppel segített áramköri tervezés és maszkkészités.
A kutató-fejlesztő munkához háttér ill. perspektivikus alapkutatás kap
csolódik részben a technológiák továbbfejlesztésére, az egyes technoló
giai lépések fizikai mechanizmusának tisztázására, részben a meglevő 
eszköz- és berendezéspark adta módszerek ill. lehetőségek felhasználá
sára .

A mágneses buboréktárolók vizsgálata összefoglaló elnevezése annak 
a nagyon sokoldalú tevékenységnek, melyet az alapanyag-előállítástól a 
tokozott kész buboréktárolók elkészítéséig a technológia minden lépését 
kidolgozva és megvalósítva végzünk. Végtermékként 4, 32 és 64 kbites tá- 
rolócsipek reprodukciója folyik és elkészítettük a 256 kbites mágneses 
buboréktároló csípek mintapéldányait is.

Ehhez a technológiai sorrendet követve a következő feladatokat vé
geztük el. Folyamatosan állítottunk elő 50 mm átmérőjű GGG hordozókris
tályokat, az ezekből készült és megmunkált szeletekre 3 és 5 um buborék- 
méretű folyadékfázisu epitaxiás (LPE) rétegeket növesztettünk. A kris
tály- és rétegnövesztés automatizálását megoldottuk, létrehoztuk a 15 
szelet epitaxiás növesztésére beprogramozható automata növesztő berende
zést. A növesztési technológiákat folyamatosan továbbfejlesztjük, vizs
gálva a növesztési paramétereknek (hőmérsékleteloszlás, szennyezés) a 
növekedés mechanizmusára, a kristály ill. réteg minőségére gyakorolt ha
tását. A kristályok, ill. rétegek minősítésére rutin és egyedi mérőmód
szereket dolgoztunk ki, melyekkel a kristályok ill. rétegek szerkezeti 
(orientáció, rácsparaméter, rétegvastagság) illetve mágneses paraméte
reit (csikdoménperiódus, buborékméret, kollapszus tér, anizotrópia ál
landó, koercitiv erő, falenergia, rétegvastagság) határozzuk meg.

A tárolók kialakítására permalloy és Al-Cu rétegeket választunk le 
a szeletre. A jobb kihozatal érdekében továbbfejlesztettük a technoló
giát e rétegek magnetronos porlasztással történő leválasztására és a ké
miai marás helyett kidolgoztuk a szárazmarási technológiai lépést.
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Telepítettük és üzemszerűen működtetjük az érintésmentes szeletke
zeléssel dolgozó fotolitográfiás laboratóriumot és kidolgoztuk a vetítős 
fotolitográf iás eljárást, mellyel 1,5±0,2 pm-es vonalfelbontást értünk 
el.

A szeleteken elkészített buboréktárolók funkcionális ellenőrzésére, 
működésének vizsgálatára egy CAMAC vezérlésű vizsgáló berendezést hoz
tunk létre, amely a szeleten, levő tárolók vizsgálatát CAMAC BASIC nyel
ven megirt vizsgálóprogram alapján automatikusan elvégzi. A rendszer 
programozottan kezeli a buboréktároló működéséhez szükséges térértékeket 
és alkalmas a mérési eredmények feldolgozására, rendezésére, valamint 
megfelelő formában történő ábrázolására.

Telepítettük és üzemszerűen működtetjük az epitaxiás mágneses ré
tegekben fellépő "kemény" buborék megszüntetésére szolgáló Ne ionokat 
implan táló berendezést.

Megoldottuk a tárolócsipek tokozásának kérdését,kidolgozva a külön
böző kapacitású tárolócsipek tokozási technológiáját.

Folyamatos kutatómunkát végzünk a tárolási sűrűség növelése érdeké
ben egyrészt a buborékméret csökkentése irányában (kidolgoztuk a 2 ym 
átmérőjű buborékok hordozására alkalmas LPE réteg növesztés! technoló
giáját) , másrészt a léptetőstruktura fejlesztése (hagyományos léptető- 
struktura léptetést paramétereinek analizálása, az implantált mozgató- 
struktúrák vizsgálata, a doménmozgás mechanizmusának ill. a doménfalak 
mozgásdinamikájának vizsgálata) területén.

A Mikroelektronikai Kutató Intézet félvezető kutatásai és áramköri 
fejlesztő munkái az országos programban résztvevő más hazai intézmények
kel együttműködésben folynak. Feladatunk korszerű MOS technológiák 
(N-MOS, C-MOS) műveleteinek fejlesztése a teljes technológiai folyamaton 
át konkrét, elsősorban berendezésorientált áramkörök megvalósításáig.
A technológiai folyamatokat megalapozó fizikai kutatások és az áramköri 
tervezést segítő számitógépes (CAD) fejlesztések teszik teljessé a tevé
kenységi kört,.

Kidolgoztuk és folyamatosan alkalmazzuk az egy tápfeszültséges, 
n-csatornás, sziliciumkapus, három implantációs lépést tartalmazó MOS 
technológiát. A különböző technológiai lépések tisztázására un. "mérő
áramköröket" terveztünk és készítettünk el, végigfuttatva a technológián. 
A "mérőáramkörök" (tesztstrukturák) a megvalósítandó áramkör minden 
elemtipusát tartalmazzák, rajtuk az áramkör minden fő paramétere mérhető, 
abban különböznek a valóditól, hogy az ismétlődő elemek száma minimális.
A technológia jellemzőinek (áram-feszültség karakterisztika, kapacitás, 
letörést- és küszöbfeszültség stb.) statisztikus feldolgozása mérések 
tömegét igényli. Erre a célra fejlesztettünk ki egy CAMAC bázisú, intel
ligens vezérlésű automatikus mérőrendszert, amely a szabványos CAMAC
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real-time perifériákon kivül speciális mérőátalakitókat tartalmaz a fél
vezető fejlesztésben szokásos mérések elvégzésére.

A technológia egyes paramétereinek beállítására kidolgoztunk és a 
gyakorlatban sikeresen alkalmaztunk egy olyan szimulációs programot, 
amely segítségével a technológia kis változtatásának hatására bekövetke
ző eszköz-paraméter értékek kiszámíthatók.

A mérőáramkörökön végzett mérések és a szimulációs program segítsé
gével megállapítottuk az n-p átmenetek kialakításához és a poliszilicium 
ellenállásának beállításához szükséges paramétereket, pontositottuk a 
küszöbfeszültség beállításához szükséges implantációs energiát és dózist, 
sikerrel alkalmaztuk a technológiában a magnetronos porlasztást. Kidol
goztuk a technológiát implantációs predepozició és getterezés alkalmazá
sával is. Többféle műveleti sorrendet kipróbálva megállapítottuk a leg
előnyösebbet mind a diffúziós, mind az implantációs technológiai válto
zatban. Elkészítettük a technológia mérnöki szintű dokumentálását.

A technológiai lépések megértése illetve távlati tökéletesítése ér
dekében több irányban folyt intézetünkben alapkutatás. Számos, nem ru
tinjellegű felületfizikái módszert alkalmaztunk illetve fejlesztettünk 
ki a félvezető technológiánkban előforduló vékonyrétegek fizikai tulaj
donságainak mérésére. Ilyenek pl. a Rutherford visszaszórás, az ultra
ibolya spektroszkópia, a röntgendiffrakció, az ellipszometria, a mélyki- 
üritéses kapacitás-feszültség mérés, az effektiv csatornaszélesség meg
határozás stb. As- és Sb-t implantáltunk Si02/Si szerkezetekbe, és meg
határoztuk az implantprofilokat Hall effektus és Rutherford visszaszórás 
segítségével. A kísérleti eredmények jól megegyeztek a szimulációs prog
rammal számított profilokkal. Csatorna-implantált és diffúziós profilok 
mérését végeztük el mélykiüritéses kapacitás-feszültség módszerrel. To
vább folytattuk lézeres hőkezelési vizsgálatainkat, és sikeresen alkal
maztuk a lézeres hőkezelési, az N-MOS technológiában a getterezés kivál
tására illetve a poliszilicium rétegek ellenállásának csökkentésére.
A technológiában alkalmazott szilicidrétegek vizsgálata nagy intenzitás
sal folyt. Megállapítottuk, hogy a Ti szilicid növekedését az implantá
ció gyorsítja, és a Mo-szilicid eltérő növekedési mechanizmust iputat po- 
lisziliciumból illetve egykristályos Si-ból történő előállításkor. E té
máról külön cikkben számolunk be.

Az N-MOS technológia fejlesztésével párhuzamosan olyan logikai 
építőelem készletet (cellakönyvtár) dolgoztunk ki és építettünk be a 
számitógépes tervező rendszer háttértárolójába, amely berendezésorien
tált áramkörök gyors konstrukcióját teszi lehetővé. Ennek a cellakönyv
tárnak a felhasználásával fejlesztettünk ki egy kb. 100 kapuból álló 
digitális áramkört, (un. "CAMAC illesztő áramkör"), amely az automati
zált mérőrendszerek között jól ismert CAMAC rendszer egyik real-time pe
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rifériáját (egy I/O regisztermodult) van hivatva a CAMAC szabványosított 
sínrendszerére illeszteni. Ezt az áramkört technológiánk segítségével el 
is készítettük.

Ugyancsak az N-MOS technológiánkat alkalmaztuk egy egyedi tervezésű 
(FULL-CUSTOM) áramkör megvalósítására is. Ez az áramkör bináris adattö
meg nagyság szerinti rendezésére alkalmas párhuzamos processzor alapegy
sége ("adatrendező áramkör"). Specifikációját az MTA Automata-Elméleti 
Kutató Csoportja (Szeged) adta meg. Az áramkörben speciális dinamikus 
kapcsolástechnikát alkalmaztunk a geometriai méretek radikális csökken
tésére .

A mikroelektronikai áramkörök tervezésére intézetünkben kidolgozott. 
MICAD mikroelektronikai tervezőrendszer az elmúlt időszakban jelentős 
továbbfejlesztésre került. A LOBSTER szimulációs rendszer modellkészle- 
tét bővítettük és grafikus kapcsolási rajz beviteli programot dolgoztunk 
ki. Ezeket telepitettük az intézetünkben levő TPA 1140 számítógépre, va
lamint a Mikroelektronikai Vállalat megamini rendszerére, igy szimulá
ciós rendszerünk részévé vált az országunkban használt integrált mikro
elektronikai tervezőrendszernek. Rendszerünket Kievben is telepítettük 
(SZUTA-UTA Kibernetikai Intézet), ahol sikeresen használják. Áramköri 
tervezőrendszerünk alkalmazása jelentős szerepet kap a BME-n a villamos- 
mérnökök képzésében is.

A lay-out tervezés területén cellakönyvtáros tervezéshez automati
kus összekötés! mintázat tervező programot dolgoztunk ki, továbbá elké
szült a szimbolikus ULA tervezőprogram az automatikus összekötés tervező 
alapváltozatával. A MICAD programrendszer segítségével számos LSI és 
VLSI bonyolultságú gyakorlati feladatot sikerült megoldani (full custom, 
cellakönyvtáras buborékmemória, master slice áramkör).

A mikroáramkörök kivitelezéséhez létrehoztuk az országban a legkor
szerűbb, nagyfelbontású maszkok elkészítésére alkalmas nagytisztaságu 
maszklaboratóriumot és sorozatban állítottunk elő mind saját, mind külső 
(Mikroelektronikai Vállalat) felhasználásra különböző maszkok soroza
tait. A maszklaboratóriumról külön cikkben számolunk be.

Az MKI Műszaki Osztályának feladata a mikroelektronikai kutatások 
műszaki hátterének biztosítása. Az osztály munkájának kisebb részét te
szik ki a meglevő berendezések üzemeltetéséhez szükséges karbantartási 
feladatok. A nagyobb részt az uj műszerek, berendezések kifejlesztése, 
technológiai és mérésautomatizálási problémák megoldása jelenti. Az el
múlt két évben hozzávetőleg 50 kisebb-nagyobb műszert, berendezést fej
lesztettünk ki és gyártottunk le.

Elkészítettünk többek között egy mikroprocesszoros fotomaszk ellen
őrző berendezést, mely fotomaszkok és félvezető szeletek félautomatikus 
ellenőrzésére szolgál. A berendezés egy optikai mikroszkóppal egybeépl-
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tett, léptetőmotorokkal mozgatható x-y asztal vezérlését, az észlelt hi
bák koordináták szerinti regisztrálását és kinyomtatását biztosítja.
A léptetés történhet csipenként, mikroszkóp látómezőnként, vagy folya
matosan. Ez utóbbi lehetőséget ad 2,5 um-es távolságok mérésére is.

A  k o r á b b i  é v e k b e n  k i f e j l e s z t e t t  k r i s t á l y á t m é r ő  s z a b á l y z ó  r e n d s z e r t  
k i e g é s z í t e t t ü k  e g y  m i k r o p r o c e s s z q r o s  p r o g r a m g e n e r á t o r r a l .  Az  igy t e l j e s 
sé v á l t  D I A C O N T  r e n d s z e r  t e t s z é s  s z e r i n t i  f o r g á s t e s t  alak ú ,  k ü l ö n b ö z ő  
á t m é r ő j ű  e g y k r i s t á l y o k  C z o c h r a l s k i  m ó d s z e r ü  n ö v e s z t é s é t  b i z t o s í t j a .
A  k r i s t á l y  a l a k j a  a n ö v e s z t é s  e l ő t t  b e p r o g r a m o z h a t ó ,  és a n ö v e s z t é s  f o 
l y a m á n  s z ü k s é g  e s e t é n  m e g v á l t o z t a t h a t ó .

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

A  felületi tisztaság meghatározására szolgál az optikai elven működő 
peremszögmérő készülék, mely a már korábban kifejlesztett, és azóta az 
egész világon ismertté vált mikropozicionáló rendszer elemeinek felhasz
nálásával készült el. A készülék folyadékcseppek, vagy kisméretű szilárd
testek felületének függőleges sikban fekvő geometriai jellemzőinek érin
tésmentes optikai mérésére alkalmas. Mérési felbontása 10 um, illetve 
0 ,1°.

-  *  -

M i n t  m á r  f e n t e b b  e m l í t e t t ü k ,  k é t  k i e m e l k e d ő  m u n k á n k r ó l  a k ö v e t k e 
z ő k b e n  r é s z l e t e s e b b e n  is b e s z á m o l u n k .
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M I K R O Á R A M K Ö R I MASZKLABOR A KFKI-BAN
Binder Gy., Forgdoe B., Gadl E., Honty L., Kavaae A., Szabó Zb ., lövő N.

A létrehozott maszkbázist a számítógéppel segített áramköri tervezés 
és maszkkészités módszereinek kidolgozására, valamint integrált áramkörök 
tervezésére és mestermaszkjainak elkészítésére hoztuk létre. A mikro
elektronikai program jelenlegi és erre a tervidőszakra tervezett mester
maszk igényei e létesítmény nélkül nem lennének kielégíthetők.

ELŐZMÉNYEK
A KFKI-ban folyó buboréktároló kutatások szükségessé tették egy

olyan maszkkészitő laboratórium létrehozását, mely alkalmas a buborékká-
2roló igényei szerinti (5x6 mm csipméret, <2 y elemméret) mestermaszkok 

előállítására. A témához az első maszkokat az egykori HIKI maszklabora
tóriuma készítette el, de a tároló továbbfejlesztésével felmerült igé
nyeket az ottani laboratórium berendezésparkján, műszaki okok miatt már 
nem lehetett elvégeztetni.

A buboréktárakkal párhuzamosan a félvezető technológia fejlődése is 
a nagyobb felbontás és csipméretek irányába mutatott, melyek együttesen 
megerősítették egy LSI mestermaszk igények kielégítésére alkalmas labo
ratórium létrehozási koncepciójának helyességét.

Az elérhető maszkkészitő berendezések közül a laboratóriumot a szov
jet EM549/A ábragenerátorral, az NDK Zeiss gyártmányú UER tipusu léptető - 
kamerával és egy NSZK gyártmányú maszkprocesszorral szereltük fel.

A labor helyének kijelölésénél alapvető szempont volt a terület 
alápincézetlensége a rezgésmentes alapok létrehozása miatt.

A rendelkezésre álló szűkös területi adottságok nehéz feladatot2róttak a telepítés tervezőire és kivitelezőire. A laboratórium 60 m"2 1alapterületű. 24 m -en a szükséges kiima és tiszta levegő ellátását biz
tosító berendezéseket helyeztük el, a további területre a nagytisztasáqu 
klima-kamra és a vezérlőberendezések kerültek. A tiszta, klimatizált te
ret a "szoba a szobában" elv szerint alakítottuk ki. A labor háttérbe-2rendezései további 60 m helyet foglalnak el.

Az intézeti kivitelezési munkák 79 végén kezdődtek meg, a labor be 
rendezéseinek telepítése 1980 végétől kezdődően 1981 decemberéig tartót!
A maszkkészités! technológia gyakorlati kidolgozását a berendezések te
lepítésével egyidejűleg kezdtük el, s bár a kutatások még mind a mai 
napig folynak,lényegében birtokunkban van az a technológia, amely alkal 
más 1,5 u felbontású 5"-os keményfelületü maszktermékek előállítására,

A maszkbázis létesítésével párhuzamosan elkészült egy tanulmány, 
amely az 1983-ban települő maszkellenőrző laboratórium tevékenységét és 
berendezésparkjának kiválasztását alapozta meg. Részletesen tárgyalja és
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értékeli az ismert és itt alkalmazandó mérési módszereket és igen fontos 
előkészítője és segédlete a mérő- ellenőrző munkának.

SPECIFIKÁCIÓK
A következőkben ismertetjük a labor főbb specifikációs adatait!

I
Infrastruktúra

- Légtisztaság: Class 100, USA szabványok szerint
- Hőfok: 21,7 °C ± 0,3 °C
- Légnedvesség! 55%, ± 5%3- Légcsere: 20000 m /h
- Légsebesség! 0,4 m/s
- NagytisztaságU préslevegő ellátó rendszer
- Nagytisztaságu N2 ellátó rendszer
- Rezgésmentesség! > 6 Hz amplitúdó 0

< 6 Hz amplitúdó max. 1 y
- Vákuumrendszer
- Viz- és sav elvezetések
- Savgőz elszívás
- Nagytisztaságu vízrendszer: -18 Mfl, 5 1/h
- Szünetmentes villamos hálózat

A 100-as tisztaságú fokozatot a klimakamrában 22 db 650x650-es SS minő
ségű abszolút szűrő biztosítja, melyek a kamra mennyezetére vannak be
építve. A légáramlás függőleges, lamináris. A rezgésmentességet statikus 
elven, az alapba besüllyesztett parafaágyban úsztatott nagyméretű (20 t) 
betontömbök biztosítják.

EM549/A ábragenerátor főbb adatai
X-Y asztal lépés Inkrement: 1 у
Leképzett elem oldalhossza (téglalap): 10-3000 у 
Elem oldalhossz inkrement: 1 у 
Elem forgatás szöge: ± 45°
Elem forgatás inkrement: 0,25°
Asztal mozgatási tartomány

3"x3" maszk esetén: X=Y= 65 mm 
4"x4" maszk esetén: X=Y=100 mm 

Átlagos exponálási sebesség: 2500-3000 exp/h
A berendezést ELEKTRONIKA 60 tipusu szovjet számitógép vezérli, az adat
bevitel mágnesszalag vagy papírszalag formájában lehetséges. Utmérő 
rendszere moire rácsok alkalmazásával működik. A berendezésen egy sor
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saját fejlesztésű változtatást hajtottunk végre, ezáltal a gép sebessége 
illetve megbizhatósága jelentősen megnövekedett.

ÜER léptető kamera főbb adatai

X-Y elmozdulás: 100 mm 
Max. elmozdulás hibája: ± 1,5 y 
Pozicionálás reprodukálhatósága: ± 0,1 y 
X-Y tengely 1 eltérése: ±2"
Pozícionálható inkrement: 0,1 y 
Maximális felbontás: 10:1 optika: 1170 v/mm 
Legkisebb névleges vonalméret: 1,5 y
Max. léptetett maszk méret: 5"x5"2Max. csipméret: 6x6 mm (10:1 leképzés)
Optikák: 10:1, 5:1, 15:1

Az UER berendezés specifikációi alapján alkalmas nagyméretű VLSI IC-k 
mestermaszkjainak előállítására is. A berendezés konstrukciója sok vonat
kozásban világszinvonalu:

lézerinterferométeres utmérő rendszere, automata fókusza és önálló 
± 0 , 1  °C-os klimatizációs munkatere alkalmassá teszi a legmagasabb 
igények kielégítésére.

Processzálás eszköze

A CONVAC gyártmányú CPP8 
maszkprocesszor berendezés a 
maszklemezek hivására, mara
tására, reziszt eltávolításá
ra, mosására és szárítására 
szolgál. A yP vezérelt auto
matikus berendezés cikluside
je 4 perc alatt van.

1. ábra

E l ő k é s z ü l e t  proc e s s z á l á s r a
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Ellenőrzés

A félvezető gyártás jó kihozatalának egyik alapfeltétele, hogy le
hetőleg hibamentes maszkok kerüljenek felhasználásra. A maszkokat ezért 
a reticle, majd a mestermaszkok elkészülte után szigorú ellenőrzésnek 
vetjük alá. Az ellenőrzés kiterjed mikroszkópon keresztüli 100%-os vizuá
lis átvizsgálásra és a kritikus méretek mérésére. Az ellenőrző eszközök 
speciális LEITZ és OLYMPUS mikroszkópok, illetve LEITZ és saját fejlesz
tésű méretellenőrző rendszerek. Az ellenőrzési technológia mérési jegy
zőkönyv kiadásával fejeződik be.

2. Ábra
11400 gate array fotomaszk

A laboratórium antireflektiv Cr. tipusu, alacsony hőtágulási 
együtthatójú alapanyagra dolgozik.

Az 1980. december 22-i laborátadás óta több mint 60 mester maszk
sorozat készült, el. A maszkok kisebb részben a KFKI, nagyobb részben a 
MEV számára készültek. Az elkészült sorozatok közül megemlítjük a 
64 kbites buboréktároló maszkjait, melynél 1,8 y-os volt a legkisebb 
résméret, jelenleg készítjük a 256 kbites tároló változat maszksoroza
tát. Nehéz feladat volt a BF-680 nagyfrekvenciás tranzisztor maszksoro
zatának előállítása, melyre igen szigorú méretelőirásokat adtak. Szép
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feladat volt az 1)400 és GA800 tipusu gate array maszksorozatalnak előál
lítása, melynél egy-egy reticle maszk már 32000 expozíciót igényelt. Az 
utóbbit a nagy csipméret miatt 5:l-es léptékű rendszerben készítettük, 
mellyel 1/3-ára volt csökkenthető a felhasznált nagyon drága import 
alapanyag mennyisége.

A szelettechnológiába került maszksorozatokról igen jó visszajelzé
seket kaptunk mind a KFKI, mind a MEV részéről.

SZIL IC ID KUTATÁSA
Bányai F., Irányi Cs., Gyimesi J., Gyulai >/., Hátai E., Majoros A.,
Pető G., Pogány L., Révész P., Schiller Vera, Zsoldos Éva

Az utóbbi években a tudományos irodalomban egyre rangosabb helyet 
foglal el a szilicidek előállításának, tulajdonságainak és alkalmazásá
nak kutatása. Ezekben a kutatásokban általában a kutatókat kettős cél 
vezérli. A szilicidek tanulmányozása eredményeképpen többek között uj 
fázisokat fedeztek fel, bővültek az anyagtranszport és a reakciókineti
kai anyagtudományi ismeretek. A kutatások fő hajtóerejét az a perspektí
va jelentette, amit a szilicidek alkalmazása Ígér az integrált áramkörök 
gyártástechnológiájában.

A MOS (Metal Oxide Semiconductor) - tipusu integrált áramkörökben az 
áramköri elemek összeköttetése céljából általában poliszilicium rétegeket 
alkalmaznak. Azonban, ezek a poliszilicium rétegek sok előnyös tulajdon
ságuk mellett viszonylag magas (kb. 2500 píi cm) fajlagos ellenállással 
rendelkeznek. A nagybonyolultságú integrált áramkörökben alkalmazott vi
szonylag hosszú poliszilicium vezetékek nagy ellenállása az áramkör mű
ködési sebességének alapvetően korlátozó tényezője. Éppen ezért olyan uj 
anyagok kutatása kezdődött meg, amelyek a következő alapvető tulajdonsá
gokkal rendelkeznek:

1. alacsony fajlagos ellenállás,
2. félvezető-technológia kompatibilis előállítás,
3. könnyű ábraalakitás,
4. oxidáló közegben stabil - passziválható,
5. jó mechanikai tulajdonságok,
6. jó felületi simaság,
7. ellenáll a magas hőmérsékletű technológiai lépéseknek,
8. nem lép reakcióba a végső fémező réteggel,
9. nem szennyezi az aktiv eszközöket,

ÍO. kontaktus céljaira - alacsony kontaktus ellenállás és minimális 
átmeneti mélység.
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Egyes magas olvadáspontul (refractory) fém szllicidek tulajdonságai 
eleget tesznek a fenti követelményrendszernek és ezért kutatásuk fontos 
része a technológiai fejlesztő munkának is.

Az MKI Fizikai osztályán az Aramkörtechnológlai osztállyal közösen 
nemzetközi kapcsolattartást felhasználva megkezdődött a titán- és mo- 
libdén szilicid rétegek tulajdonságainak vizsgálata.

A fémrétegeket ultra nagyvákuumban elektronsugaras gőzöléssel vit
tük fel egykristályos vagy polikristályos szilíciumra. A keletkező szi
licid minőségére meghatározó hatással van a szeletek fémgőzölés előtti 
felületi tisztítása. A fémgőzölést hőkezelés követi, amely során a szi
licid réteg kialakul.

Titánsziliciddel kapcsolatos kutatások során három problémával fog
lalkoztunk: A Ti-szilicid laterális növekedése; a Ti-szilicid réteg köl
csönhatása a szilíciumban levő adalékatomokkal és a Ti-szilicid oxidációs 
tulajdonságai.

Ti-szilicid rétegek laterális növekedése
A szilicid képződés mechanizmusának vizsgálatában alapvető a szili

cid növekedés kinetikájának meghatározása, ugyanis az adott hőmérsékle
ten mért szilicid vastagság - hőkezelési idő függésből következtetni le
het a folyamat aktivációs energiájára és a folyamatot meghatározó mecha
nizmusok jellegére. Vékony rétegek esetén azonban a mérést korlátozó té
nyező, hogy magasabb hőmérsékleteken a szilicid növekedés igen nagy se
bességgel megy végbe, és igy a növekedési folyamat pillanatokon belül be 
is fejeződik, ügy tűnik tehát, hogy az ilyen jellegű mérések kizárólag 
az alacsony hőmérsékletű tartományra korlátozódnak.

Olyan mérési eljárást dolgoztunk ki, amely alkalmas a szilicid nö
vekedési folyamat mérésére gyakorlatilag a fém vékonyréteg vastagságától 
függetlenül. Kisérleteinkban a kb. 100 nm titánréteget olyan szilícium 
mintákra gőzöltük fel, amelyet félig kb. ÍOO nm vastagságú termikus utón 
növesztett Si02 réteg borított. A hőkezelés első fázisában a mintának 
azon a részein, ahol a titánréteg közvetlenül' érintkezik a szilíciummal, 
szilicid réteg alakul ki, amelyhez laterálisán csatlakozik a Si02~n levő 
nem reagált titánréteg. Mint említettük, ez a folyamat igen gyorsan vég
bemegy. A folyamat második fázisában a Si02~n levő titánréteg folyamatos 
sziliciddé történő átalakulása, növekedése megy végbe. A laterálisán nö
vekedő szilicid és a nemreagált titán határa jól megfigyelhető optikai 
mikroszkóp segítségével.

Méréseink szerint a szilicid növekedés lineárisan függ a hőkezelési 
idő gyökétől, ami arra utal, hogy a szilicid növekedést az alkotó elem(ek) 
diffúziója és nem a reakciósebesség limitálja. A folyamat kinetikája 
alapján számított Ti-szilicid növekedési folyamat aktivációs energiája
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Ea = 1,9 eV értéknek adódott, amely jó egyezésben van más kutatók által 
az alacsony hőmérsékleti tartományra kimutatott értékkel. A Ti-szilicid 
növekedési mechanizmusában a dominálóan mozgó elem a szilícium. Ezt tá
masztják alá a mi méréseink is. Az j. ábra a laterális szilicid növeke

dés pásztázó elektronmikroszkópos ké
pét mutatja. A bemutatott ábrán a fe
lülnézeti képen kivül a minta kereszt
metszeti képe is látható, ugyanis a 
mintán ferdecsiszolat készült. Jól 
látható, hogy a szilicid közvetlenül 
az oxidlépcső előtt egy a szilicium- 
kristályba hatoló "spike"-ot alkot. 
Esetünkben a "spike" megjelenése iga
zolja azt, hogy a Ti-szilicid növeke
désekor a mozgó atom a szilícium. Ar
ról van szó ugyanis, hogy a szilicid- 
növekedéskor TiSi2 fázis képződik, és 
a laterális növekedés esetében ez azt 
jelenti, hogy az oxidon levő titánba 
diffundáló nagy mennyiségű szilícium 
atom hiányt okoz az oxidlépcső köze
lében, ahonnan ezek a szilícium ato
mok származnak. Ez okozza az oxidlép- 
csőnél a szilicidréteg egyre mélyebbre 
süllyedését, a spike kialakulását.

Az 1. ábra a Ti- és Si-atomok laterális mennyiségi eloszlását is bemutat
ja. Ez egy un. elektronmikropróbás mérés, amelynek során a pásztázó 
elektronmikroszkóp elektronnyalábját egy vonal mentén sepertették és 
közben az elektronok által gerjesztett Ti- és Si- karakterisztikus rönt
gensugarakat regisztrálták. A mérés azt mutatja, hogy a laterális növe
kedés során a szilícium atomok homogénen oszolnak el a szilicid rétegben. 
Az alkalmazás szempontjából a "spike"-jelenség kimutatása különös fontos
sággal bir, ugyanis amennyiben a szilicidréteget félvezető átmenethez 
kapcsolódó kontaktusként alkalmazzuk, a hőkezelések során keletkező 
"spike" rövidre zárhatja a félvezető átmenetet.

Ti-szilicid rétegek növekedése ion-implantált szilíciumon

Az implantált szilíciumon történő szilicid növekedés vizsgálata so
rán a következő kérdésekre kerestük a választ. Milyen kölcsönhatásban 
vannak az implantált adalékatomok a növekedő szilicidréteggel? Hogyan 
hatnak a szilíciumban levő rácshibák és defektusok a szilicid növekedé
sére? Hogyan hatnak az adalékatomok a szilicidréteg növekedésére?
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Mint ismeretes, a szilícium nagydózisu implantációja során a szili- 
cium felületén amorf réteg alakul ki. Ez az amorf réteg általában egy
szerű hőkezelési művelettel epitaxlálisan visszakristályositható. Koráb
bi kutatások megmutatták azt, hogy az amorf réteg visszanövekedésének 
sebessége nagy mértékben függ az implantált adalék fajtájától és koncent
rációjától. Az elektromosan aktiv adalékatomok növelik a visszanövekedési 
sebességet, mig az inaktiv és nemesgáz atomok lelassítják, sőt teljesség
gel meg is gátolhatják a visszanövekedést. Az utóbbi esetben a szilícium
ban nagy koncentrációban bonyolult hibakomplexumok keletkeznek. Kísérle
teinkben mindkét elemcsoporttal implantáltunk mintákat. A tisztítási el
járást a titán gőzölése követte, majd ezután történt a minták hőkezelése. 
A rétegek ellenállását 4-tüs mérővel mértük, a szilicid rétegek összeté
telét és az adalékatomok mélységbeli eloszlását visszaszórásos méréssel, 
a keletkező fázisokat röntgen diffrakció segítségével határoztuk meg.

600 700 800 900
Hőmérséklet (°C)

2. ábra

A 2. ábrán a szilicidrétegek ellenállásának függését mutatjuk be a 
hőkezelési hőmérséklettől P31, As75 és Sb121 atomokkal implantált szilí
cium esetére. Az összehasonlítás végett az ábra a nem implantált szili-
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ciumon növesztett szüleid hőkezelést viselkedését is mutatja. Az ábrá
ból kitűnik, hogy az implantáció hatására a keletkező réteg ellenállása 
kb. kétszeres a nemimplantált esethez képest. Ez azt sugallja, hogy az 
implantált szilíciumon a szilicid növekedése korlátozott, és a növekedé
si folyamat vékonyabb szilicid réteget eredményez. Ezt támasztják alá a 
visszaszórásos mérések is. A 3. ábra az Sb implantált szilíciumon nö
vekedő szilicid visszaszórásos spektrumát ábrázolja két hőkezelési hő
mérséklet esetére. Az összehasonlítás kedvéért az. ábra a nemimplantált 
szilíciumon növesztett szilicid visszaszórásos spektrumát is ábrázolja.

csatornaszám

3. ábra

Jól látható, hogy az implantált esetben nagy mennyiségben marad a fel
színen reagálatlan titán, mig a nemimplantált esetben a titánréteg tel
jes egészében TiSij-vé alakul. Érdekes a 400. csatornaszám felett látha
tó Sb atomok viselkedése a szilicid növekedés alatt. Látható, hogy az Sb 
atomok mélységbeli eloszlása igen komoly mértékben változik a hőkezelés 
alatt. A szilíciumban levő Sb koncentráció folyamatosan csökken a növe
kedő hőkezelési hőmérséklettel, miközben az Sb atomok a szilicid és a 
titán rétegen keresztül kifelé diffundálnak és 900 °C feletti hőkezelés 
után a mintában gyakorlatilag nem marad Sb. Egyszerű diffúziós modellt 
feltételezve a szilíciumban levő Sb-csucs csökkenéséből meghatározható 
az Sb atomok sziliciden keresztüli diffúziójának aktivációs energiája. 
Ennek értéke Ea = 1,9 eV-пек adódott. Ez az érték egybeesik a szilicid 
képződés aktivációs energiájával, amiből arra következtethettünk, hogy
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az Sb atomok diffúziója ugyanolyan mechanizmussal megy végbe, mint a szi
lícium atomoké a szilicid képződés során (szemcsehatár-menti diffúzió).

Méréseket végeztünk olyan mintákon is, amelyeket argon ill. oxigén 
atomokkal implantáltunk a titán gőzölést megelőzően. Mint már említettük 
a nagy dózisban argonnal ill. oxigénnel implantált sziliciumban a hőke
zelések során az epitaxiális visszanövekedés lassul, illetve meg is áll, 
miközben nagy koncentrációban defektus-komplexumok keletkeznek. Amennyi
ben egy ilyen mintát titánréteg borit, úgy a titán és a szilícium atomok 
kölcsönhatása egy defektusokban dus közegben fog végbemenni.
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csatornaszám

4. ábra

A 4. ábrán az argonnal implantált minta visszaszórásos spektrumait 
mutatjuk be két hőkezelési hőmérséklet esetére. 650 °C-os hőkezelés után 
a szilicid növekedés jellege nem tér el az implantálatlanétól. Magasabb 
hőmérsékleteknél azonban a visszaszórásos spektrum furcsa "kétpupu" jel
leget mutat. A spektrum a következőképpen interpretálható: A szilicium
ban, ott ahol az implantáció és a hőkezelés következtében defektkomplexu- 
mok keletkeznek nagy mennyiségben, kb. 70 atomszázaléknyi titán halmozó
dik fel. Ez csak úgy történhet, hogy ellentétben az eddig tárgyalt ese
tekkel, a szilícium és a titán kölcsönhatásában nem kizárólagosan a szi
lícium atomok diffúziója a domináló mechanizmus. Feltételezzük, hogy eb
ben az esetben fontos szerepe van a titán atomok kiterjedt defektusok 
mentén történő diffúziójának is, ami nagy mennyiségű titán precipitáló- 
dásához vezet a szilícium defektusokban legdusabb régiójában. Ez a fo
lyamat analóg azzal a már ismert jelenséggel, amikor nehéz fématomok
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gettereződése történik mesterségesen generált rácshibák által. Megfigyel
tük azt is, hogy magasabb hőmérsékletű hőkezelésekkor (750 °C felett) a 
fémréteg hámlani kezd. Úgy gondoljuk hogy a titánprecipitátumok csökken
tik a felettük levő fémréteg tapadását, ami a fémréteg leválásához vezet. 
A spektrumok kiértékeléséből kitűnik az is, hogy az argonnal és az oxi
génnel implantált minták esetében TiSi2~nek megfelelő összetétel nem ala
kul ki, csupán TiSi képződik. Hasonló eredményt nyújtottak az ezeken a 
mintákon végzett röntgendiffrakciós mérések is. Ezek azt mutatták, hogy 
ezekben a mintákban csak a nemstabil ortorombikus TiSi fázis létezik, 
valamint nyomokban a Ti,-Si3 fázis is fellelhető.

Titán sziljeid rétegek oxidációs tulajdonságai
A sziljeid rétegek oxidációs tulajdonságainak kutatása elsősorban 

az alkalmazás szempontjából fontos. Mint már említettük, a szilicideket 
az integrált áramkörökben elsősorban összekötő huzalokként és az aktiv 
eszközök gate-elektródjajként alkalmazzák. A szilicid rétegek tulajdon
ságait az integrált áramkörök gyártástechnológiájának rendszerében kell 
vizsgálni. Ez a technológia a szilicidréteg létrehozását követően több 
magas hőmérsékletű és oxidációs lépést is tartalmaz. Sok szempontból 
előnyös, hogyha a szilicidképződést követő oxidációs eljárás segítségé
vel egy stabil passziváló réteget hoznak létre a szilicid felületén, mi
közben a szilicidréteg előnyös tulajdonságai nem változnak.

Vizsgálatainkat két mintatipuson végeztük. Az egyiken egykristályos 
szilíciumon növesztett, a másikon SiC>2-re leválasztott polisziliciumon 
kialakított TiSi2 rétegek nedves- és szárazoxidációját végeztük 900 °C-ig 
különböző hőmérsékleteken.

Az oxidált minta felületén az oxidáció első fázisában kis mennyiségű 
Ti02 képződik. Ez valószínűleg abból adódik, hogy a szilicid képződés el
ső fázisában a TiSi2 kis mennyiségben disszociálódik és a rétegekben ke
letkező szabad, lekötetlen titán atomok reakcióba léphetnek az oxigén
nel. Az oxidáció második fázisában - nevezzük ezt holtidőnek - megkezdő
dik a sziliclum/sZilicid határfelületről a szilicium atomok diffúziója a 
felület irányába. A holtidő elteltével, amikor a szilicium atomok a fe
lületre érnek, kezdődik meg a tulajdonképpeni oxidáció, azaz a Si02 nö
vekedése. Azt, hogy a Si02 szubsztrátumból eredő szilicium atomokból és 
nem a TiSi2 disszociációjából keletkező szilicium atomokból épül fel, ko
rábbi markeres kísérletek igazolták.

Méréseink szerint a keletkező oxidréteg vastagsága lineárisan függ 
az oxidációs idő négyzetgyökétől. A függés lineáris volta azt igazolja, 
hogy az oxidáció folyamata a szilicium atomok diffúziója által kontrol
lált.
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Mollbdénszlllcld növesztése Implantációval segített eljárással
Habár a molibdénszilicid rétegek fajlagos ellenállása kb. négysze

rese a titánszilicidének, kutatása mégis érdekes számunkra, mert egyes 
tulajdonságai előnyösek az integrált áramköri technológia szempontjából.
Az egyik ok az, hogy a molibdénszilicidet igen kevéssé támadják a szi- 
llciumoxid marószerei, ami az integrált áramköri technológia szempontjá
ból fontos kritérium. A másik, nem elhanyagolható szempont az, hogy a 
molibdén gőzölése nem testidegen a technológiai sorban, hiszen az az is
mert molibdén-gate-s technológiának már egy kidolgozott rutinszert! része.

Az általunk kidolgozott implantációval segített molibdénszilicid 
növesztés! eljárás nem tévesztendő össze a már ismert un. ion-beam mixing- 
el. Az ion beam mixing során implantáció segítségével nagy energia- 
sűrűséget koncentrálnak a fém-félvezető határfelületre, aminek következ
tében minden külön hőkezelés nélkül kialakul a szilicid réteg. Esetünk
ben az implantációs dózis csak az amorfizációra elegendő és méréseink is 
azt mutatják, hogy az általunk alkalmazott dózisoknál nem lép fel ion- 
-beam mixing - az implantált minták visszaszórásos spektruma nem mutat 
semmilyen változást.

Kísérleteinkben kétféle mintát vizsgáltunk. Az egyiknél a molibdén 
réteget a tisztítási eljárást követően egykristályos szilíciumra gőzöl
tük (Si/Mo struktúra), mig a másik esetben a molibdén egy termikus oxld- 
rétegre leválasztott poliszilicium rétegre került (Si/SiD2/poliSi/Mo 
struktúra). Az implantációs energia megválasztása úgy történt, hogy az 
implantáció amorfizáló hatása a molibdén alatti régióban jelentkezzen.
Ezt követte a hőkezelési lépés.

xlO 3

8

4

5. ábra
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A visszaszórásos mérések azt mutatták, hogy a Si/Mo struktúra ese
tében mind az implantálatlan, mind az impiantált esetben a M0SÍ2 képző
dés azonos hőmérsékleten, kb. 600 °C-on indul meg. Nagy különbséget kap
tunk viszont a Si/SiOj/poliSi/Mo implantait és implantálatlan struktúra 
esetére. Ezt mutatja az 5. ibra. Impiantált Si/SiC>2/poliSi/Mo struktúra 
esetében már kb. 700 °C hőkezelési hőmérsékleten megindul a MoSi2 képző
dés, mig implantáció nélkül ez a folyamat csak 1000 °C táján kezdődik meg, 

Elképzelésünk szerint az implantáció stimuláló hatása a következő 
okokra vezethető vissza. A molibdénszilicid polisziliciumon való kiala
kulását valószinüleg az gátolja, hogy a poliszilicium viszonylag nagy 
koncentrációban oxigént tartalmaz. Az oxigén atomok egy része poliszili
cium szemcsék szemcsehatárán helyezkedik el. Ez ahhoz vezethet, hôgy a 
poliszilicium szemcsehatárain egy oxidmembrán alakul ki, amely barriert 
képez a szilícium diffúziójával szemben. Ez a membrán tehát meggátolja a 
szilícium atomok molibdénbe való diffúzióját és ezért nem képződik molib
dénszilicid. Az implantáció során a poliszilicium felülete elamorfizáló- 
dik és a szemcsehatárok elmosódnak. Egy ilyen szerkezetben az oxidmembrán 
sem maradhat épen, tehát a hőkezelés során a szilícium atomok diffúziója 
szabadon megindulhat. Ezt a hipotézist igazolta az a kísérlet is, amikor 
olyan egykristályra történt a molibdéngőzölés, amelynek felületén néhány 
nanométer vastagságú Si02 réteg volt. Ebben az esetben már lényeges kü
lönbség volt mérhető az impiantált és az implantálatlan minták szllicid- 
képződési hőmérsékletében. A kísérletben alkalmazott oxidhatárréteg jól 
modellezte a polisziliciumban feltételezett oxidmembrán hatását.
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(AEKI)





A t o m e n e r g i a  k u t a t á s o k  t ö b b  m i n t  h ú s z  é v e  f o l y n a k  i n t é z e t ü n k b e n .
A kezdeti, alapkutatás jellegű munkák, amelyek a kísérleti reaktort és
különböző szubkritikus és zéró teljesítményű rendszereket használtak fel,*
fokozatosan fejlődtek - a hazai atomenergia gyakorlati igényeinek kielé
gítésére - VVER tipusu reaktorok neutronfizikai és termohidraulikai fej
lesztésével kapcsolatos alkalmazott kutatásokká. így sikerült a működő 
atomerőmüvek diagnosztikai vizsgálatára és üzemellenőrzésére alkalmas 
módszereket is kifejleszteni, kiegészítve a szorosan vett reaktorfizikai 
módszereket elektronlkai, sugárvédelmi és kémiai kutatásokkal is. Ennek 
a fejlődésnek a legutóbbi két évre eső szakaszáról számolunk be a követ
kezőkben.

R E A K T O R F I Z I K A

A reaktorfizikai kutatások az Ideiglenes Nemzetközi Kutató Kollek
tive keretei között folynak. (Résztvevői: Bulgária, Magyarország, NDK, 
Kuba, Lengyelország, Románia, Szovjetunió, Csehszlovákia, Vietnam és 
Finnország.) A kutatások keretében folytatódtak a VVER-tipusu fűtőelem- 
rácsok fizikai paramétereinek meghatározására irányuló mérések. A méré
sek legfontosabb jellegzetessége, hogy a reaktorfizikai paramétereket a 
hőmérséklet függvényében (130 °C-ig) mérjük. E hőmérsékleti tartomány 
érdekessége, hogy a számítások és a mérések között itt tapasztaljuk a 
legnagyobb eltéréseket, úgyhogy ezek a mérések különösen alkalmasak a 
számitóprogramok és csoportállandó könyvtárak ellenőrzésére.

1982 végére fejeződött be a Kollektíva eredményeit összefoglaló ki
advány I. kötetének a szerkesztése. (A megjelenés 1983 folyamán, a sok
oldalú egyeztetés után várható.) Ez a kötet a szobahőmérsékleten végzett 
mérések eredményeit foglalja össze. A közölt eredményeket a primér méré
si adatok konzekvens statisztikai kiértékelésével kaptuk. Az eredmények 
analízise alapján arra a következtetésre jutottunk, hogy e kötet össze
állítása során egy konzisztens, nagy pontosságú, a számítási programok 
ellenőrzésére alkalmas adatsor jött létre. A jelenleg folyó mérések 
hasonló összefoglalása 1985 után várható.
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A Kollektíva keretén belül folyik egy moduláris programrendszer fej
lesztése a VVER-1000 tipusu atomerőmű leírására és a vele kapcsolatos 
alkalmazott számítási feladatok elvégzésére. A rendszer teljes kidolgo
zása a tervek szerint 1985-ben fejeződik be.
Az eddigiekben a munka első fázisa zárult le: létrejött a programrend
szer alapváltozata. A rendszert alkotó programok egy sztenderd inputtal 
és outputtal ellátott modulokat tartalmazó könyvtárban tárolódnak, ahon
nan vezérlő program hivja le őket a szükséges számításoknak megfelelő 
sorrendben. A számítások input és output adatai sztenderd file-okban 
tárolódnak. A kifejlesztés alatt álló programrendszer bizonyos változta
tásokkal alkalmassá tehető a VVER-440 tipusu atomerőmüvekkel kapcsolatos 
számítások elvégzésére is.

Ennek a rendszernek a moduljaival végeztük el a KFKI kutatóreakto
rának a rekonstrukciójához szükséges számításokat is.

A számitórendszer lényeges eleme a nukleáris adatkönyvtár. Az el
múlt két évben az ENDF/B file csoportállanó könyvtárrá való feldolgozása 
történt meg. Ez az uj könyvtár részben a FEDGROUP, részben uj programok 
(PEANICO, RECENT-SIGMÀ1, CERES) felhasználásával jött létre. Tesztelése 
két lépésben történik. Először Monte Carlo számításokkal vetettük össze, 
és jó egyezést kaptunk. A második lépés a következőkben fog megtörténni: 
az uj könyvtár felhasználásával végigszámoljuk a ZR-6 mérések eredményeit.

REAKTORDIAGNOSZTIKA
A reaktordiagnosztikai kutatások célja olyan mérési módszerek és 

eszközök létrehozása, amelyek lehetővé teszik az atomerőmű meghibásodá
sának korai fázisban, az üzemzavar fellépte előtti felismerését.
A kutatások részben a ZR-6 kritikus rendszeren, részben a Rheinsbergi 
Atomerőműben (NDK) folytak (az utóbbi egy négyoldalú, csehszlovák-német 
-magya-szovjet együttműködés keretében). A Rheinsbergi Atomerőmű kísérle
ti kazettáján a hűtőközeg forrását és a zónán belüli rezgéseket vizs
gáltuk. A reaktorban megfigyelt hőmérsékleti fluktuációkról sikerül meg
mutatni, hogy’ ezek fő forrása a bejövő hűtőközeg paramétereinek a fluk
tuációja. A fluktuációk fázisából meg tudtuk határozni a hűtőközeg 
áramlási sebességét. A hűtőközeg forgalmának a csökkenése esetében olyan 
jelenségeket tudtunk megfigyelni, amelyeket korábban csak forralóvizes 
reaktorokban találtak. A reaktortartály körül elhelyezkedő ionizációs 
kamrák jeleinek az alapján meg tudtuk mutatni, hogy a zónatartó kosár 
rezeg, ezt pedig a főkeringető szivattyú okozta.

Az atomerőműben végzett zajmérések interpretációját nehezíti az a 
körülmény, hogy ott számos effektus egyszerre figyelhető meg. Ezért' e 
tekintetben előnyösebb lehet a ZR-6 kritikus rendszer, mert itt jobban 
kézben tudjuk tartani a különböző zajforrásokat. A ZR-6 kritikus rend
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szerbe egy hurkot építettünk, amelyben - egy hétrudköteg belsejében - 
valódi vlzforrást idéztünk elő. Az Így létrejött forrás statisztikáját 
és spektrumát egy száloptikai megfigyelő rendszerrel vizsgáltuk. Reak
torban hasonló kísérletekről nem tudunk, úgy hogy ezek a kísérletek, 
világviszonylatban is úttörőnek számítanak. A mérések megmutatták, hogy 
a kezdődő forrás megfigyelésére a termopároknál a száloptika alkalmasabb. 
A forrás okozta buborékok száloptikai megfigyelésével egyidejűleg ter
mészetesen a szokásos módon mértük a neutrondetektorok zajspektrumát is. 
Azt tapasztaltuk, hogy a forrás kialakulásával párhuzamosan a spektru
mok fokozatosan kiszélesednek. Ennek, és más, a forrás megjelenésével 
és a buborékok szétpattanásával kapcsolatos jelenségeknek meg tudtuk 
adni az elméleti magyarázatát.

A reaktordiagnosztikai kutatások fontos alkalmazását jelenti a 
Paksi Atomerőmű I. blokkjához megépített diagnosztikai rendszer, amely
nek az üzembehelyezése a blokk üzembehelyezésével párhuzamosan folyik.
A rendszer feladata kezdetben az erőmű megfigyelése lesz. Az első időben 
szerzett tapasztalatok alapján fogjuk tudni kidolgozni a jelenségek 
értelmezéséhez szükséges elméletet, és ez a mérőrendszerrel együtt fog 
egy valódi diagnosztikát lehetővé tenni. A fentebb leirt kísérleti és 
elméleti vizsgálatok ennek az alapjául szolgálnak.

TERMOHIDRAULIKA
A termohidraulikai kutatások alapvető berendezése a Nagynyomású 

Vizes Hurok (NVti) berendezés, amely lehetővé teszi a WER-440 és WER- KXXi 
tipusu atomerőmüvek belsejében normál-üzemi és baleseti körülmények 
között lejátszódó folyamatok modellezését. A kutatások az MTA, a szovjet 
Atomenergia Bizottság és az OKB Gidropress közötti együttműködési szer
ződés keretében folynak. A mérések során részletesen vizsgáltuk a köteg- 
fal perforációjának az áramlási és hőmérsékleti viszonyokra, valamint 
a kritikus hőfluxusra gyakorolt hatását. A vizsgálatok eredményeképpen 
ajánlásokat tudtunk kidolgoz! a perforáció mértékére és elhelyezésére 
vonatkozóan, továbbá létrejött a PUCS0K-3C program, ami szovjet döntés 
alapján bekerül a W E R - 1000 tipus tervezésére ajánlott eszközök tárába. 
Különböző mérőszakaszokon vizsgáltuk a kritikus hőfluxust stacioner és 
instacioner viszonyok között a hidraulikai jellemzők egyidejű kimérésé
vel. A ZR-6-hoz hasonlóan az NVH-berendezésen is folytak és a jövőben 
is folyni fognak diagnosztikai témájú mérések. Ezeknek közvetlen célja 
a Rheinsbergi Atomerőmű kísérleti kazettáján alkalmazható mérési mód
szerek kipróbálása.

Folyamatban van a Paksi Modell Kisérlet megnevezésű berendezés 
(PMK) létesítése. Ez a Paksi Atomerőmű primer körének termohidraulikai 
szempontból hü modellje lesz, anelynél a szekunder kör szerepét a
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jelenlegi NVH berendezés fogja játszani. A PMK tervezéséhez és a modell 
hűségét biztositó méretek, paraméterértékek meghatározásához részletes 
számításokat végeztünk.

A termohidraulikai programrendszer legtöbbet használt programja a 
RELAP programcsalád RELAP4 MOD3 programja. Jelenleg ez a programverzió 
szolgál a biztonsági analizis alapjául, amikor a primerkör különböző 
mértékű sérülésének következményeit vizsgáljuk. Számításokat végeztünk 
a hidroakkumulátorok és az üzemzavari hűtőrendszer szerepének tisztázá
sára. A korábban kifejlesztett csatolt dinamikai kóddal megvizsgáltuk 
a xenonlengéseknek és a szabályozókazetta kilökődésének a biztonságra 
gyakorolt hatását. A termohidraulikai programrendszer továbbfejlesztése 
két irányban történik: a fűtőelem viselkedésének és a hermetikus tér 
belsejében uralkodó viszonyoknak a vizsgálata irányában.

Elvégeztük a Paksi Atomerőmű I. blokkjának indításához szükséges 
termohidraulikai méréseket. E mérések az üzembehelyezés különböző fázi
saiban a továbbhaladáshoz szükséges engedély alapjául szolgáltak, 
összességükben pedig létrehozzák azokat az adatokat, amelyek a reaktor
blokk biztonsági jelentésének - megvalósult adatok alapján történő - 
elkészítéséhez szükségesek. A mérések megmutatták, hogy a reaktorblokk 
különböző paraméterei megfelelnek a műszaki követelményeknek. Az alap
feladaton kivül a mérések során egy sor méréstechnikai és kiértékelési 
problémát is megoldottunk, amelyek gazdagították a WER-tipusu reaktorok 
metodikáját.

REAKTORELEKTRON I KA
A reaktorelektronikai kutatások az elmúlt két évben részben a 

Paksi Atomerőmüvei álltak összefüggésben, részben általánosabb atom- 
energetikai témákra irányultak.

Eredetileg a Paksi Atomerőmű tartályának és egyes berendezéseinek 
a vizsgálatára fejlesztettük ki az akusztikus emissziós módszert. Létre
hoztunk egy 4-csatornás berendezést, jelenleg folyik egy 32-csatornás 
rendszernek a'fejlesztése. Az eddig elvégzett vizsgálatok alapján lehe
tővé válik a roncsolásmentes anyagvizsgálat e jól alkalmazható ágának 
a továbbfejlesztése. Az atomerőmüvi alkalmazásokkal párhuzamosan egyéb 
területeken is jól használhatónak bizonyult a módszer, például kőzet
vizsgálatok céljára.

Az atomerőmüvei összefüggő másik terület az alarm-analizis. Ennek 
keretében tovább folytatódik az off-line ok-kutatásra alkalmas számító
gépi program kidolgozása. A meglévő program-modulok lehetővé teszik az 
üzemzavarra vezető ok-kombinációk meghatározását. A program működését 
a térfogatkompenzátor szintcsökkenésének a példáján próbáltuk ki.

A WRSz-M kutatóreaktor korábban kifejlesztett számitógépes reak
tor irányító rendszerét továbbfejlesztettük ikerprocesszoros rendszerré. 
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A rendszerhez elkészült egy uj, logaritmikus teljesítményszabályozó, 
amelyet sikerrel próbáltunk ki a kutatóreaktoron. A kutatóreaktoron 
szerzett know-how értékesítését jelentette a Tajura-ban (Libia) a Szov
jetunió által épített kutatóreaktor számitógépes adatgyűjtő rendszere, 
amelyet 1981-ben adtunk át.

A korábbi években kifejlesztett Nukleáris Ipari Müszercsaládot 
(NIMCS) átadtuk gyártásra a Gamma Müveknek. Időközben néhány uj egységet 
hoztunk létre, köztük egy analóg reaktivitásmérő egységet, amelyet több 
helyen sikerrel kipróbáltunk. A NIMCS egységekből több nagyobb rendszert 
állítottunk össze: a finn TRIGA reaktor rekonstrukciójához szállítot
tunk egy mérőösszeállitást, ilyen egységekkel újítottuk fel a BME tan
reaktorának és a ZR-6 kritikus rendszernek az irányítórendszereit.
A Paksi Atomerőmű fizikai indításának céljaira építettük a Reaktorfizi
kai Paraméter Monitorozó (RPM) rendszert. Segítségével több jel regiszt
rálható egyszerre, amelyek alapján különböző reaktivitástényezők hatá
rozhatók meg on-line (hőfoktényező, teljesítménytényező, bórsavtényező, 
szabályozó rúd differenciális értékessége stb.). A rendszert sikerrel 
próbáltuk ki Bohunicében, Kozlodujban és legutóbb Pakson. Ez a rendszer 
egyesítette magában a reaktivitásmérésben, a reaktorfizikai kísérletekben 
és a műszerépítésben szerzett ismereteinket.

A hagyományosan müveit korrelációs méréstechnikánknak egy atom- 
erőmüvi alkalmazását találtuk a Paksi Atomerőműnél: a primérköri cső
vezetékben áramló viz gamma-aktivitásának a mérésével a korrelációs 
sebességmérési technika lehetővé tette az erőmű kontaktmentes forgalom- 
mérését. Ezzel az egyedülálló eredménnyel jelentősen pontosabbá tettük 
a reaktor hőteljesitményének a mérését.

KÉMIA
A Paksi Atomerőmüvei összefüggésben három fő témakörben folytattunk 

kutatásokat: korrózió, reaktorkémia és vizanalitika. Vizsgáltuk a kor
rózió eredményeképpen a vizbe kerülő termékek mennyiségét, ezek meg
oszlását az ionos és diszperz állapot között', valamint a kolloidális 
állapotú korróziós termékek szemcseméret-eloszlását. A korróziós közegbe 
kerülő termékek mennyiségének a mérésére radioaktiv indikációs módszert, 
a korróziós termékek szemcseméret-eloszlásának a mérésére ülepedést 
sebességen alapuló módszert dolgoztunk ki.

A vízkémia területén végzett munkák a nukleáris minőségű ioncserélő 
anyagok vizsgálatára terjedtek ki. Vizsgáltuk a nukleáris minőségű 
kationcserélő gyanták cézium-szelektivitását, és megállapítottuk azokat 
a körülményeket, amelyek mellett az un. céziumszelektiv kationcserélők- 
nek primérköri részáramu víztisztítóban való alkalmazása már indokolt.

109



Módszert dolgoztunk ki a primérköri vízben lebegő részecskék sok
oldalú analitikájára. A kidolgozott módszert már alkalmazzál is az erőmii 
primér köréből vett minták vizsgálatára.

Az uj energiaforrások kutatására irányuló vizsgálataink a hidrogén
energetikával állnak kapcsolatban.

Meghatároztuk az atomi H koncentrációtól függő diffúziós koeffici 
enseket WO^ vékonyrétegben és az eredményeket a perkolációs modell egy 
változatával értelmeztük. Elméletet dolgoztunk ki a diffúziós koeffici 
ens koncentrációfüggésére és diszperziójára kölcsönösen akadályozott 
diffúzió (blocking) esetén.

Fototranziensek mérése utján meghatároztuk az n tipusu félvezető 
vas-oxid/vizes oldat határfelületén végbemenő töltésinjekció természetét 
Tanulmányoztuk énnek a rendszernek és más félvezető elektródoknak (Tío , 
WO^) frekvenciától függő impedanciáját és kimutattuk, hogy a tapasztala
tokat két,'állandó fázisszögü impedanciát tartalmazó helyettesitő körrel 
lehet leirni. Meghatároztuk a helyettesitő kör valamennyi paraméterének 
a kisérleti körülményektől való függését.

Mikroinhomogén rendszerek (micellák) felületi töltéssUrUségét: 
tanulmányoztuk pozitron annihiláció segítségével.

Kihasználva a reaktor közelségét és a nukleáris kémiai felszereit 
ségünket, folytattuk izotópkémiai és forróatomkémiai kutatásainkat. 
Kisérleti és elméleti módszerekkel tanulmányoztuk kloroform, bromoform 
és vizes oldatok gőznyomás izotóp effektusát; az eredmények lehetőségei 
nyújtottak a kondenzált fázisban végbemenő molekuláris mozgások alapo
sabb leírására.

Nagyenergiájú klór, jód és asztácium atomok kiváltotta kémiai át 
alakulások kinetikáját tanulmányoztuk és meghatároztuk a folyamatok 
mechanizmusát, különös tekintettel a reaktánsok töltéssürüségére. Meg
határoztuk egy sor At vegyületben a С-At kötés energiáját. Mössbauer 
spektroszkópia és ciklikus voltammetria segítségével felderítettük 
néhány ferrocén származék stukturájának részleteit.

SUGÁRVÉDELEM
A külső és a belső sugárterhelés személyi dozimetriája terén kutató 

munkánk az uj ICRP ajánlásoknak megfelelő dózisindex és effektiv dózis 
egyenérték meghatározására irányult.

Különböző termolumineszcens dózismérők neutron érzékenységét széles 
energiatartományban vizsgáltuk. Neutron-alfa magreakción alapuló szemé 
lyi nyomdozimétert fejlesztettünk ki. Termolumineszcens és nyomdoz1méte
rek segítségével homogén elliptikus fantomban mértük a dóziseloszlást 
különböző neutron-gamma kevert sugárterekben és meghatároztuk a dozlmé 
ter jelzés és a neutron dózisindex konverziós tényezőket.
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Az egésztestszámi álóhoz hosszanti és keresztirányú kétol dali 
scannelő detektort építettünk és elvégeztük több kollimátor felbontó
képességének vizsgálatát. A berendezéssel a belső sugárterhelést szerven
ként tudjuk meghatározni és módunk van az effektiv dózisegyenérték ki
számítására is. A belső terhelés meghatározására számitógépes rekesz- 
modell rendszereket fejlesztettünk, melyek az egésztestszámlálóval mért. 
értékekkel csatolhatok, és ebből az inkorporáció mechanizmusára is lehet 
következtetni.

A Paksi Atomerőmű általunk tervezett és megépített környezetellen
őrző rendszerét külön részletesen ismertetjük. Az 1982 szeptemberében 
Uzembehelyezett folyamatos mérőrendszer adatainak számitógépes feldol
gozása, az eredmények értelmezése a jelenleg folyó egyik leglényegesebb 
munkánk.

Uj, extrém érzékeny in situ mérési módszereket fejlesztünk, hogy az 
atomerőmű legtöbb esetben rendkívül kis radioizotóp kibocsátása által 
létrehozott környezeti dózist meghatározhassuk és ebből a terjedési 
modellek paramétereit pontosithassuk.

Számos nemzetközi összehasonlító vizsgálatban vettünk részt, melyek 
módszereink megbizhatóságát bizonyították.

A Szaljut-6, majd a Szaljut-7 űrállomások különböző pontjain a 
kozmikus sugárzás dózisát a néhány hónapos expozíció után visszahozdI 
termolumineszcens doziméterekkel rendszeresen mérjük. Űrhajósok újabb 
mérései bizonyították, hogy az időközben a Szál jut űrállomások rend
szeresített műszerei közé számitó Pille fedélzeti termolumineszcens 
dózismérő kiértékelő megbízhatóan működik.

A kozmikus sugárzás minőségi tényezőjének meghatározására szolgáló 
félvezető detektoros teleszkóp terveinek elkészítéséhez elméleti vizs
gálatokat végeztünk, melynek eredményeként az optimális elrendezés 
tervezését megkezdtük.

- и -
A következőkben két témát részletesebben is kifejtünk.
Végül meg szeretnénk még jegyezni, hogy az intézet jellegéből ki

folyólag eredményeink elsősorban kutatási jelentésekben, belső reportok- 
ban dokumentálódnak,azaz olyan formában, ami a hivatalos nomenklatúra 
szerint nem számit publikációnak. Az alább következő összefoglaló iroda
lomjegyzék tehát korántsem tükrözi az Intézet teljes eredményspektrumát.
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TÖLTÉSTRANSZPORT ÉS NAPENERGIA-ÁTALAKÍt As

Nyikoä L.

A munka, amelyről itt beszámolunk, a félvezető/elektrolit határ
felületek vizsgálatával foglalkozik. Az ilyen rendszerek alkalmasak arra, 
hogy a napsugárzás fényenergiáját közvetlenül kémiai energiává alakít
hassuk. Olyan kísérleti eredményekről számolunk be, amelyek ezen kérdés
kör közvetlen vizsgálatához kapcsolódnak, és olyan elméleti modelleket 
mutatunk be, amelyek - természetük szerint - általánosabb érvényűek.
A cikk három részre oszlik: bevezetésképpen vázoljuk a napenergia kémiai 
átalakitásával kapcsolatos kérdéseket, majd kísérleti eredményeinkről 
számolunk be, végül elméleti összefüggések vizsgálatával foglalkozunk.

Fujishima és Honda úttörő munkája-'- óta a napsugárzás előidézte 
kémiai reakciók intenzív kutatás tárgyává váltak. Ha egy félvezetőt 
elektrolitba merítünk, spontán kialakul ugyanis egy Schottky-átmenethez 
hasonló struktúra, amelynek elektrosztatikus tere a fény által keltett 
elektron-lyuk párokat szeparálja az un. kiürülés! rétegben. (A félveze
tőt a konkrétság kedvéért mindvégig n-tipusunak tekintjük.) Rendszerint 
lyukak érkeznek ki a határfelületre, és az a részük, amelyik elkerüli 
a rekombinációt, az elektrolitba injektálódik, a lyukat befogó oldat
beli molekula tehát oxidálódik. Az elektronok a külső áramkörön keresz
tül az ellenelektródból injektálódva, ott redukciót hoznak létre.

Ennek a redoxreakciónak pl. (vizbontásnak) a hozamát optimalizálni 
akarjuk, azaz olyan feltételeket kell biztositanunk, hogy a kémiai 
konverzió hatásfoka maximális legyen. Ezt számos faktor befolyásolhatja. 
A félvezető tiltott sávjának illeszkednie kell a napspektrumhoz: az op
timális (kb. 1,5 eV) sávszélességű anyagok azonban az elektrolitokban 
korrózióra hajlamosak, az ilyen körülmények között stabil félvezetők 
viszont csak a spektrum ultraibolya részében érzékenyek. A félvezető 
szennyezettségének elég alacsonynak kell lenni ahhoz, hogy széles tér
töltési réteg alakulhasson ki, de elég magasnak ahhoz, hogy a soros 
ellenállás kis érték maradjon. A lyukak diffúziós hossza és a tértöltési 
réteg vastagsága együttesen olyan nagyságrendű legyen, mint a fény be
hatolási mélysége. A sávfelhajlás (flat band potential) lehetőleg minél 
nagyobb legyen, hogy a reakciók külső előfeszltés nélkül is lejátszód
hassanak. Hasonlóan fontos az elektrolit összetétele: biztosítani kell 
a rendszer stabilitását, esetleg önregenerációját, lehetőleg nagy injek
ciós sebességet, elegendően negativ flat band potenciált, s.i.t. A felii 
leti állapotok, amelyek a határrétegben elkerülhetetlenül jelen vannak, 
nem lehetnek hatékony rekombinációs centrumok. Ha az energiaátalakitó 
rendszer gyakorlati célokat kiván szolgálni, a félvezető nem lehet 
drága vagy nehezen előállítható.

112



Ahhoz, hogy a fenti, részben egymásnak ellentmondó követelmények 
mellett ésszerű kompromisszumot kereshessünk, elengedhetetlenül szüksé
ges, hogy pontosan megismerjük a határrétegben zajló folyamatokat. A ré
gebbi vizsgálatok elsősorban a félvezetőfizikai módszerek különböző vál
tozatait használták. Az átmenet differenciális kapacitásának mérésével 
fontos félvezető paramétereket: a szabad töltéssürüséget és a sávfelhaj
tás mértékét határozták meg a Mott-Schottky modell segítségével. Hamaro
san világossá vált azonban, hogy a töltésátmenet kinetikája is fontos 
szerepet játszik, és a határfelületek vizsgálatához komplex módszerekre 
van szükség. Az ilyen tipusu vizsgálatok legjobb eszköze az elektrokémiai 
impedancia-analízis.

Mivel a legtöbb, perspektivikusan a gyakorlatban is felhasználható 
félvezető amorf struktúrájú, a bennük zajló transzportfolyamatok rendkí
vül bonyolultak lehetnek. Szembetűnő jele ennek pl. az, hogy a diffúzió- 
koefficiensek diszperziót - azaz frekvenciafüggést - mutathatnak, vagy 
- kölcsönható részecskék esetén - függhetnek a diffundáló részecske 
koncentrációjától is.

Különféle modellrendszerekben egy sor kísérletet végeztünk a fentebb 
körvonalazott kérdések vizsgálatára. Valamennyi modellanyag, a termikusán 
növesztett vagy egykristályos hematit, a titán-dioxid, a kadmium-szulfid 
és -tellurid, a gallium-arzenid, vagy a wolfram-trioxid értékes tulajdon
ságokkal rendelkezik a perspektivikus felhasználás szempontjából.

A kísérleti elrendezésekben standard háromelektródos elektrokémiai 
cellákat használtunk, és valamennyi mérést potenciosztatikus körülmények 
mellett végeztük. Különlegesen gyors, nagyteljesítményű potenciosztáto- 
kat építettünk. Forgókorongelektród használatával kimutattuk, hogy a 
vizsgált folyamatokban az elektrolitban zajló diffúzió elhanyagolható 
szerepet játszik. A nagyfrekvenciás mérésekhez egy alkalmasan módosított 
referencia-elektródot használtunk.

A kísérleti elrendezések lehetővé tették az áram-feszültség karak
terisztikák felvételét sötétben, valamint szaggatott, pulzált vagy állandó, 
fehér vagy monokromatikus megvilágitás mellett, különböző elektródpoten
ciálokon, fényintenzitásnál, az elektrolit különböző összetétele 
mellett, stb.

A fotoelektrokémiai impedanciákat háromféle elrendezésben mértük.
Az első egy potenciosztatikusan kontrollált nagypontosságu impedanciahid- 
ból, hangolható oszcillátorból és szelektív, nagyérzékenységű detektorból 
állt. Az elektródpotenciál szinuszos perturbációját kT/e (termikus ener- 
gia/elemi töltés) nagyságánál kb. egy nagyságrenddel kisebbre választot
tuk. A második elrendezésben a perturbációra adott áramválaszt gyors 
áramerősitőbe vezettük, és a párhuzamos és merőleges komponens nagyságát 
lock-in erősítővel vagy vektorvoltmérővel mértük.
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A harmadik elrendezést alacsony frekvenciákon (1 Hz alatt) használtuk: 
egy kétcsatornás tranziens rekorder által rögzített potenciál- és áram
görbét Lissajous módszerével értékeltük. Mindhárom elrendezésben gondosan 
minimalizáltuk a szórt kapacitásokat és a szisztematikus hibák eliminá
lása után passziv elemekből épített mücellák segítségével alapos kalibrá
ciót végeztünk. A mért impedanciaspektrumokat bonyolult dekompoziciós 
módszerekkel numerikusán analizáltuk, melynek során teljes hibaanalizist 
is végeztünk.

Ennek eredményeként a jelenség teljes fenomenológiai, leírásához 
jutottunk. A fotoáram függése a redukáló anyag koncentrációjától arra 
engedett következtetni, hogy a lyukinjekció és a rekombináció között 
kompetició játszódik le. A relativ sebességi állandókat különböző reduká- 
lószerek, elektródpotenciálok és megvilágítási szintek esetén mértük meg.
A fénymodulációs mérések arra az eredményre vezettek, hogy a lyukak köz
vetlenül a vegyértéksávból, és nem a felületi állapotokon keresztül injek-2tálódnak az elektrolitba .

Az impedanciaanalizisből az 1. ábrán látható ekvivalens hálózat 
adódott. A konstans fázis- 
szögű impedanciák (CPAI-k)
Z=0 (iü)) a alakú frekvencia- 
függést mutatnak, ahol а О 
és 1 közötti törtszám. A há
lózatban nincs egyetlen ka
pacitás sem: ez arra utal, 
hogy a széles körben alkal
mazott Mott-Schottky modell 
esetünkben nem használható.
A tértöltési réteg impedan
ciája CPAI formájú, és a paraméterének potenciálfüggése emlékeztet ugyan 
a Mott-Schottky viselkedésre, de a mérések világosan jelzik, hogy a Mott- 
-Schottky modell továbbfejlesztésére van szükség3. Az általános válasz 
elmélete az elméleti analizis jó kiindulópontja lehet.

A másik diszperziv folyamat (amelyet a CPAI^ reprezentál) , határozot
tan nem határfelületi jellegű, mivel szinte teljesen független azoktól a 
kísérleti körülményektől, amelyek a határfelület sajátosságait befolyásol
ják. A mért CPAI^ paraméterek nem függnek szignifikáns módon az elektród
potenciáltól, a megvilágitás erősségétől, az elektrolit redukálószer- 
-koncentrációjától és pH-jától sem. A CPAI^-et meghatározó folyamat fel
tehetőleg amorf rendszerben zajló diffúzió. A jelenség a "continuous time 
random walk" elmélettel3 lehet leírni, figyelembe véve, hogy az egymást 
követő ugrások közötti várakozási idők eloszlása jelentősen különbözhet 
a szokásos exponenciális alaktól. Ennek következtében a diffuziókoeffi-

1 . ábra
A hematit/вlektrolit határfelület 
impedanciaanalizissel kapott ekvi
valens hálózata
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clens frekvenciafUggő lesz, ami a megfigyelt jelenség kvantitatív magya
rázatát szolgáltatja.

Л hálózat eleme a töltésátlépési reakciót jellemzi, azaz a foto- 
gerjesztéssel keletkezett lyukak injekcióját az elektrolitban lévő redu
kálószer (lyukakceptor) molekulákba. Ugyanis I/R2 szigorúan arányos a 
megvilágitó fény intenzitásával (2 . Ábra), azaz a fotogerjesztéssel kép
ződött lyukak koncentrációjával, másrészt az R^— c ^  függvény lineáris, 
ahogyan az a korábban leirt stacionárius mérések alapján várható.

a ) b)

2 . ábra
A töltéuAtlépés sebességének függése
a) a megviiAgité fény intenzitAsAtél ;
b) a c , redukAlészer-koncentrAciótél.red

A wolfram-trioxidon elvégzett hasonló töltésinjekciós mérések a 
töltésátlépés diffúziókontrolljának szokatlan formáját mutatták: a hid
rogén mért diffuziókoefficiense erősen függött a diffundáló részecskék 
koncentrációjától^. A koncentrációfüggést szivárgási (percolation) mecha
nizmussal kíséreltük meg értelmezni, azzal a feltevéssel, hogy a 
mátrixban gyors és lassú csatornák vannak - ezt a hipotézist krisztallo- 
gráfiai adatok valószinüsitik - és a H atomok a gyors csatornákat blok
kolhatják .

A leirás finomítására kvázi-perkolációs elméletet javasoltunk7.
A nagymozgékonyságu tartományokban gyors transzport játszódik le a ha
gyományos perkolációhoz hasonlóan, de azzal a különbséggel, hogy ezek a 
tartományok fluktuációk következtében jöhetnek létre és semmisülhetnek 
meg. A continuous time random walk modell szellemében értelmeztük a
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a relativ mozgékonyság és a nagymozgékonyságu tartományok részarányának 
várható értéke közötti összefüggést. A töltéshordozók erős vagy gyenge 
csatolása az alrendszerekhez különféle, koncentrációfüggő transzport
paramétereket eredményezett. A modell alkalmasnak bizonyult (3. ábra)
a különböző biner folyadékel€?gyekben a sugárzás hatására képződött fe-

9 10lesleg-elektronok és lyukak mozgékonyságának leírására '

3.  á b r a

Relatív lyukmozgékonyság 
transz-dekal in - ciklohexán 
elegyekben az első kompo
nens móltörtj ének függvé
nyében. A mért adatokat 
négyzetek jelzik, a ponto
zott vonal a kváz iperko1á- 
ciés modell által jósolt 
összefüggés, a folytonos 
pedig korábbi, tradicioná
lis szivárgási modellünk- 
nek° felel meg.

összefoglalásul a kővetkezőket jegyezzük meg. Széleskörű kísérleti 
vizsgálatokat végeztünk félvezető/elektrolit határrétegekben lejátszódó 
töltésátmenet tanulmányozása céljából. A fény által létrehozott töltés
hordozók viselkedésének fenomenológiájához jutottunk és megkíséreltük 
egyszerű modellekkel a töltéstranszport néhány vonását elméletileg is 
értelmezni. A munkát két irányban folytatjuk: egyfelől a félvezetők elő
zetes kezelésével, felületi réteg kialakitásával és más módszerekkel 
igyekszünk az elérhető hatásfokot javítani a stabilitás romlása nélkül, 
másik célunk pedig a jelenlegi fenomenológiai szint meghaladása, az 
összegyűjtött tapasztalatok egységes, elméleti értelmezése.
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A PAKSI ATOMERŐMŰ KÖRNYEZETELLENŰRZŐ RENDSZERE

Verne S., Fehér I., Andrási 4., Hősid M. , Zombori /’. , Koblinger 
Németh I . ,  Nagy Gy.

1. BEVEZETÉS
A paksi atomerőmű környezetellenőrző rendszerének kidolgozását és 

elkészítését az Erőmű Beruházási Vállalat megbízása alapján a KFKI fő- 
vállalkozóként végezte. A rendszer kidolgozásánál az erőmű műszaki doku
mentációját, a hatósági előírásokat, az irodalmi forrásmunkákat, valamint 
a KFKI környezetellenőrzése során szerzett kétévtizedes tapasztalatokat 
vettük figyelembe.

Az atomerőműből normál üzem esetén a légtérbe kerülő radioaktiv 
anyagok mennyiségének tervezett értéke oly csekély, hogy exponáltabb 
helyeken is csak néhány százalék sugárterhelés növekedés várható. A Duná
ba a hűtő és szennyvizekkel olyan csekély mennyiségű radioaktiv anyag 
kerülhet, ami a Duna természetes és globális eredetű radloziotóp kon
centrációját alig növeli meg. üzemzavari állapotban jelentős lehet a 
légkörbe történő radioizotóp kibocsátás, de a környezetvédelmi lokali
záló berendezések révén egy erőmüvi blokk a legnagyobb méretezési bal
esetnél is csak annyi radioaktiv anyagot bocsáthat ki, amennyi a leg
kedvezőtlenebb meteorológiai körülmények között sem hoz létre a lakos
ságnál nagyobb dózisterhelést, mint amekkorát baleseti körülmények kö
zött az előírások általában még éppen elviseihetőnek ítélnek meg.

Az atomerőmüvekhez telepített környezetéilenőrző rendszerek általá
ban arra szolgálnak, hogy segítségükkel bizonyítani lehessen, hogy az 
erőmű nem hoz létre a megengedett maximális értéknél nagyobb sugárter
helést a környezetben. Több nukleáris kutatóintézet, Így a KFKI is, ma
gas színvonalú, nagy érzékenységű, folyamatos információt nyújtó kör
nyezetellenőrző rendszert hozott létre saját céljaira*- .̂

A fentiek ismeretében olyan rendszert kívántunk kidolgozni, amely
- már normál üzemben alkalmas arra, hogy mérhetővé, illetve számit- 

hatóvá tegye a környezeti sugárzási jellemzőket,
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- a normál üzemit jelentősen meghaladó kibocsátásnál lehetővé 
tegye a számított és a mért környezeti sugárzási adatok össze
hasonlítását,

- a környezetet jelentősen érintő üzemzavarnál pedig folyamatos 
információt nyújtson a lakosság biztonságát szolgáló intézkedések 
meghozásához.

2. ELVI FELÉPÍTÉS

A paksi atomerőmű környezetellenőrző rendszerének működési elvét 
(a használt mérési és számitási módszerekkel) normál üzem esetén az
1. ábra, fokozott, kéményen át történő kibocsátás, valamint üzemzavari, 
a hermetikus tér szivárgásából eredő kibocsátás esetén a 2. ábra mutatja.

Légköri
kibocsátás
(kémény)

Termoluminesz 
cens dózis- 
mérés (TLD)
Z Z J Z

Külső
Y-dózis j1»-

Telemetriás
Y-dózismérés

In situ 
Y-spektromet- 
rla. fall-out

Meteorologiai 
torony 
adatok__

AIREM
program In situ 

Y-fluxusmérés

Csóva 
aktivitás

koncentráció

I
* Y-flUXUS

Talajközeli Г Inhalációs f
aktivitás- ! pajzsmirigy !*

koncentráció i----dózis---- 1
Nagytérfogatú 
mintavétel

Talaj felszíni 
aktivitás

Kibocsátás 
a Dunába

Tápláléklánc 
Szennyeződés j-'л

Tápláléklánc
dózis

Környezeti
minták
mérése

I . ábra

A környezetellenörzö rendszer működési 
Jelölések: ■ ■ számítás,---mérés,[È
[ --- 1 mért adat.fc - - - -»1 я 7 lenörzö adat,Z.

elve normál üzem esetén. 
■ - • j] számi tott adat,
_ nem üzemi feladat.
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Fokozott kibocsátás 
(kéményen át) 
(Jelölés: — ----)

özemzavar
(kibocsátás a hermetikus tér szivárgásából)

2. ábra

Л környezetellenörzO rendszer működési elve fokozott kibocsátás, valamint 
üzemzavar esetén. Jelölések mint az 1. ábrán, о a relativ érték normálása 
itérés alapján



Normál üzem esetén, amikor a légtérbe történő kibocsátás nem haladja 
meg az előirt értéket4, a környezetben fellépő dózis ennek hatására 
1000 MWe-ként legfeljebb 0,17 mSv/év lehet. A légtérbe történő kibocsátás 
- a nemesgázok révén - zömmel külső gamma-dózist hoz létre, ennek mérése 
a környezeti háttérsugárzás zavaró hatása miatt integráló eszközökkel 
gyakorlatilag megvalósíthatatlan. Ezért normál üzemnél az erőmű által 
okozott környezeti dózisjáruléknak csak a számított értékei állhatnak 
rendelkezésre. A számításokat a kibocsátási és a meteorológiai adatok alap
ján a paksi feltételekhez és követelményekhez igazított AIREM szélirány
szektorra átlagot, egyenletes kibocsátást feltételező időfüggetlen prog- 5rammal végezzük . Ezzel a programmal a külső gammadózist és az inhalációs 
pajzsmirigydózist számítjuk. Ezek az adatok összevethetők az erőmű környe
zetének egyes pontjain (az un. mérőállomásokon) mért gammasugárzás dózis
sal, aeroszol és radiojód koncentrációval és fall-out értékekkel. A méré
seket a környezet különböző pontjain vett minták aktivitásának meghatá
rozása egésziti ki.

Fokozott kibocsátásnál és üzemzavar esetén az időfüggő, kétirányú 
Gauss-eloszlást feltételező modellre épülő ACRA-II programot használjuk6.
A fokozott kibocsátás és az üzemzavar közötti méréstechnikai eltérés 
lényege, hogy fokozott kibocsátásnál a szellőzőkéményen át, mérhető 
módon kerülnek a szabadba a radioaktiv anyagok, mig üzemzavarnál fel
tételezzük, hogy a hermetikus térben túlnyomás jön létre7, a radio
aktiv anyagok nem a kéményen át, hanem a hermetikus tér tömitetlenségein 
keresztül, nem mérhetően jutnak a környezetbe. Fokozott kibocsátásnál a 
környezetre vonatkozó sugárzási adatok számíthatók és mérhetők, ez a 
számított és a mért adatok összevetését, a számítási modell pontosítását 
teszi lehetővé.

Üzemzavari kibocsátásnál a terjedésszámitáshoz csak a meteorológiai 
adatok állnak rendelkezésre, ennek megfelelően a környezetre vonatkozóan 
csak relativ sugárzási paraméter eloszlást kapunk. A környezet 7 pontjá
ban elhelyezett távmérő állomások segítségével viszont meghatározható

131az adott mérési pontokon fellépő abszolút I aktivitáskoncentráció 
időintegrál, valamint a gammasugárzás dózisintenzitása. Az abszolút ada
tokat felhasználhatjuk a relativ értékek normálására, igy a mérési pon
tokon kívüli területre vonatkozó extrapolációra. A telemetriás adatokat 
kiegészítik az üzemzavar-felmérő gépkocsi által mért tájékoztató jellegű 
adatok. A gépkocsi által mért dózisintenzitás és a környezeti szennye-

О
zettség közötti összefüggést a POKER-CAMP programmal vizsgáltuk .

A vizellenőrző rendszer folyamatos vizaktivitás monitorból, akti
vitásszint túllépés esetén automatikusan működésbe lépő vizmintavevőből 
és folyamatos vizmintavevőből áll.Ilyen mérőrendszer az erőmű melegvíz 
csatornájánál, valamint - a befolyó viz ellenőrzésére - a hidegvíz csa
tornánál épült, a fekáliás csatornánál folyamatos vizmintavevő működik.
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3. Л MÉRŐRENDSZER ELEMEI
A mérőrendszer folyamatos információt adó része a távmérő es adat- 

9gyűjtő rendszer . A távmérés detektorai a meteorologiai merotornyon, a 
szellőzőkéménynél, a vizellenőrző állomásokon és az un. A-tipusu állomá
sokon helyezkednek el. Az erőmű I-II. blokkjának közös dozimetriai ve
zénylőjében van a központi adatgyűjtő rendszer (KAR). Az adatgyűjtő 
perifériája a telexgép és a lyukasztó, az utóbbi szalagját dolgozza fel 
a PAVMET program s Írja át egy mágnesszalagra, amelyet azután az AÍREM 
program használ az off-line kiértékelés során. Az adatgyűjtő a későbbi
ekben on-line összekapcsolható egy számítógéppel is, amely normál üzem
ben rövididejű adattárolásra, előfeldolgozásra szolgálhat, üzemzavari 
esetben pedig real-time üzemmódban terjedésszámitást végezhet. A jelen
legi kiépítésben az üzemzavari kibocsátások után várható dózisok gyors 
becsléséhez az ACRA II program segítségével kidolgozott segédlet áll az 
ügyeletes dozimetrikusok rendelkezésére. A 3. ábra a számított inhalá- 
ciós pajzsmirigydózis-eloszlást mutatja a legkedvezőtlenebb és a leg
gyakoribb időjárási helyzetben.

A kéményen át történő kibocsátást a KAR számára a Budapesti Műszaki 
Egyetem által kidolgozott nemesgázmérő, valamint a KFKI által szállított 
kémény ^^1 aktivitásmérő méri.

A meteorológiai adatok mérése a szellőzőkémény effektiv magassá
gának megfelelő mérőtorony 120, 50, 20 m-es szintjén és a talajállomáson 
folyik. A szélirány és a szélsebesség minden szinten történő mérésén 
kivül még a Pasquill-kategória redundáns megállapításához szükséges 
szélirány-fluktuáció, hőmérséklet gradiens és sugárzásegyenleg mérések 
folynak, ezt egésziti ki az abszolút hőmérséklet és a relativ légned
vesség mérése. A terjedésszámitásnál jelenleg az Országos Meteorológiai 
Szolgálat paksi főállomásának csapadék adatai kerülnek felhasználásra.

A hidegviz és melegvíz csatornánál telepitett vizellenőrző állomá
sok detektorainak elhelyezésére szolgáló mérőakna 2 m-es élhosszuságu, 
kockaalaku, vízzel telt tartály. A vizesére a hideg ágon óránként leg
alább kétszeres, a meleg ágon pedig 4,5-szörös. A KAR-ra kapcsolt
NAI/T1/ detektor kimutatási határa (+1 órás mérési időnél, ^^Cs-ra 

-4vonatkoztatva)4.10 Bq/ml, ennél az értéknél ötször nagyobb aktivitás
koncentráció 2 percen belüli riasztáshoz és automatikus mintavételhez 
vezet. A folyamatos vizmintavevő percenként vesz le kismennyiségü víz
mintát. Az ellenőrzést a KAR-ra kapcsolt vizhőmérséklet-mérő egésziti ki.

Az A-tlpusu állomások a gamma sugárzás dózisintenzitását 3-3 db 
GM-csőből álló detektorpárral mériK . Az egyik detektor ón-ólom szű
rővel a környezeti sugárzás 100 keV feletti részének dózisintenzitását 
méri, a szűrő nélküli detektor - a kisenergiás tartományban lévő túl
érzékenysége révén - a nemesgázcsóva hatását regisztrálja. A jódtáv-
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3. ábra

■ Inhal A d ó s  pajzsmirigydózis mSv-ben 44 GBq rövididejű, 20 m-es magasságban 
történd kibocsátásnál, 2 m/s-es szélsebességnél, száraz idOben 
a) Legrosszabb higulás iF k a t e g ó r i a ;  
bl Leggyakrabban eldforduló higulás (D kategória)



mérő a gőzfázisu jód aktivitáskoncentráció időintegrálját méri. Miután 
Üzemzavar esetén a környezet szempontjából a 151I a kritikus izotópé, 
ezért a terjedési segédleteknél a jódtávmérő adatait kell figyelembe ven
ni. A jódtávmérő kimutatási határa 0,5 Bq.h/m1, méréstartománya meghalad-i 
ja a hét nagyságrendet.

A hét A-tipusu távmérő állomás az erőműtől mintegy 1,5 km-es távol
ságban, a környéken lévő jelentősebb lakott települések irányában helyez4 
kedik el.

Az A-tipusu állomásokon, valamint az erőműtől mintegy 25 km-re el
helyezkedő B-tipusu állomáson nagytérfogatu levegőmintavevő üzemel. A min-

3tavevő percenként 1 m levegőt szív át, az aeroszol és a jódmintát a kör-
nyezetellenőrző laboratóriumban értékelik ki. Ez a mintavevő szolgál a 
131 I nagyérzékenységű, egyhetes gyakoriságú mérésére. Ge/Li/ detektorral, 
16 órán át történő méréssel már 0,03 mBq/m5-es átlagkoncentráció is ki
mutatható. Minden felsorolt, s további 14 C-tipusu állomáson van termo-

12lumineszcens dózismérő , tapadóháló, valamint fall-out mintavevő. A ta
padóháló segítségével az aeroszol-aktivitáskoncentráció relativ értéke 
határozható meg11.

A környezetellenőrző laboratórium szolgál a mérőállomásokon vett 
viz-, aeroszol-, jód- és fall-out minták és tapadóhálók aktivitásának 
mérésére. Ezen kivül a laboratóriumban mérik a periodikusan vett talaj, 
talajviz, iszap, vízinövény, élelmiszer, takarmány és esetenként egyéb 
mintákat. A laboratórium az erőműtől 5 km-re, Pakson van. Felszereléséhez 
mintaelőkészitő berendezések, kishátterü béta-számlálók, kishátterü
spektrométerek, valamint termolumineszcens dózismérő kiértékelő tartozik.

14A spektrométerek adatait kisszámitógép értékeli . A laboratórium épüle
tében van a mozgó laboratóriumnak kiképzett tehergépkocsi és az üzemzava
ri felmérő gépkocsi állomása.

Mozgó laboratórium. A mozgó laboratórium egy GAZ-66 terepjáró gép
kocsi, amely szcintillációs és Ge/Li/ spektrométerrel, valamint GM-csöves 
sugárzásmérővel van felszerelve. A berendezések táplálására - a hálózaton 
kivül - egy benzinmotoros agregátor szolgál. A mozgó laboratóriummal az 
üzembehelyezést megelőzően több éven át részletes alapszint felmérés 
folyt15'16. Az alapszint felmérésünk eredményét a 4. ábrán mutatjuk be.
A jövőben a mozgó laboratórium a fall-out és a csóva hatásának in-situ 
mérésére szolgál.

Az üzemzavari felmérő gépkocsi normál üzem esetén mintagyüjtésre és 
az erőmű úthálózatának ellenőrzésére szolgál. A környezeti dózisok gyors, 
helyszíni mérésére szolgál az eredetileg Űrhajózási célra kifejlesztett 
"Pille" dózismérő1 ,̂ amely módosított változatában 1 pSv-100 mSv tarto
mányban méri a gamma-sugárzás dózisát. A gépkocsiba további dózlsinten- 
zitás-mérők, a pajzsmirigy, valamint a tapadóhálók és egyéb minták 151t 
aktivitásának mérésére szolgáló berendezések is be vannak építve.
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4 . Ábra

A mérési pontok elhelyezkedése és a szAmitott dôzis te 1jesitmèny 
-j Arulékok izotóponként, ill. a teljes dózisteljesitmények az 
erőmű környezetének a lapszint felmérésekor.

4 о
1. vonal: К 3. vonal: Th
2. vonal: U-Ra sor



A KFKI-ban végeztük a környezetellenőrző rendszer kutatási-fejlesz
tési munkáit, elkészítettük a berendezéseket, azokat a helyszínen fel
szereltük, üzembe helyeztük, kalibráltuk, a szükséges módszereket kidol
goztuk, a Paksi Atomerőmű Vállalat szakembereit a rendszer üzemeltetésé
re kiképeztük. Az alapszintmérések a PAV munkatársaival közösen történtek 

A rendszer részét képező meteorológiai tornyot, az állomások építé
szeti részét, a környezetellenörző laboratóriumot, az erősáramú kábele
zést az ERŐTERV tervezte, illetve terveztette.

A környezetellenőrző rendszert a PAV munkatársai üzemeltetik, egyes 
kutatás-fejlesztési munkák továbbra is velünk közösen folynak.
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A Mérés- és Számítástechnikai Kutató Intézet 1981-82--ben is folytat
ta az alábbi alkalmazási főirányok művelését:

- ipari alkalmazások
- laboratóriumi alkalmazások és
- ügyvitelgépesités.

IPARI ALKALMAZÁSOK
Ebben az időszakban fogalmazódtak meg a nagykiterjedésii technoló

giák mikroprocesszor/számitógép-bázisu automatizált felügyelete iránti 
igények. Az alkalmazás-terület legmarkánsabb képviselői:

- villamosenergia elosztó hálózatok
- folyékony/gáznemü szénhidrogéneket szállító technológiák
- vízgazdálkodási rendszerek.
A feladatok megoldását a hierarchikus/osztott intelligenciás, de

centralizált irányítási rendszerek jelentették, melyek mérés-számitás- 
tecnikai eszközbázisa (Intelligens CAMAC, TPA számítógépek) az igények 
műszakilag korrekt megfogalmazása időpontjában az MSzKI-ban érdemben 
rendelkezésre állt.

Az alábbiakban a megvalósult rendszerek ismertetésén túl utalunk 
a tárgyidőszakban megkezdett, de be nem fejezett projektekre is.

1• ADRIA kőolajvezeték irányító rendszerei
Folyékony, ill. gáznemü szénhidrogének szállításával kapcsolatos 

feladatok alapvetően két szinten jelentkeznek:
- szivattyú- ill. kompresszorállomások lokális irányítása
- lokális irányítórendszereket távadatátviteli utón összefogó 

irányítás.

1.1 ADRIA_szivattyuállgmások
A kőolajvezeték magyar szakaszán három nyomásfokozó szivattyúállo

más helyezkedik el (Csurgó, Kára, Százhalombatta).
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A szivattyúállomások - kettős intelligens CAMAC-rendszerrel megvalósí
tott - irányítási feladatai:

- a szivattyuegységek sorrendi vezérlése (tartályparkkal összekap
csolt szivattyúállomásoknál emellett be-, ki-, át-tárolás vezér
lése) ;

- operátor támogatása az állomási gépegységek állapotának felügye
letében;

- az állomási kilépő nyomás értéktartó szabályozása;
- káros nyomáshullám zavarójel-elnyomása.
A rendszerek sikeres próbaüzeme 1981-ben lezárult.

1.2 ADRIA_TM-központ
A TPA-1140 bázisú központi irányitórendszer feladata a távvezeték 

üzemének felügyelete és irányítása. Ennek során az elvégzendő legfonto
sabb feladatok:

- információgyűjtés a távvezeték és a szállítási feladatok állapo
táról, ill. állásáról, az aktuális üzemhelyzetről;

- változások, zavarhelyzetek, veszélyes trendek gyors érzékelése, 
az elhárításhoz releváns információ gyors megjelenítése;

- a szállítás - indítás, leállítás - sorrendvezérlésének megvaló
sítása, az egyes technológiai alrendszerek (szakaszolók, szivattyú
állomások, mérőállomások) működésének összehangolásával;

- hosszabb időtartamra vonatkozó üzemelési statisztikák gyűjtése és 
dokumentálása.

A rendszer sikeres próbaüzeme 1982. májusában megtörtént.

2. OTR - Országos Telemechanikai Rendszer
Az országos termelői gázhálózat technológiai felügyelete és irányí

tása három szintű hierarchikus decentralizált irányítórendszerrel tör
ténik. Az MSzKI a felső két szint (területi., ill. országos felügyelet.) 
megvalósítására kapott megbízást.

1981-ben a feladatanalízis, 1982-ben a rendszerterv készült el, 
jelenleg az implementáció van folyamatban.

3. DÉMASZ számitógépes felügyelő rendszer
A Délmagyarországi Áramszolgáltató szegedi központi irányítása 

három szintű hierarchikus rendszerrel történik. Az MSzKI megbízása a 
felső két szint (Üzemirányító Központ - UlK, illetve Központi Diszpécser 
Szolgálat - KDSz)feladatait megvalósító mérés/számítástechnikai HW/SW 
eszközök szállítására vonatkozik.

Az UlK szinten Intelligens CAMAC, MFT-80 operációs rendszer, a 
KDSZ szinten TPA-1140, RSX-11M operációs rendszer került alkalmazásra.
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A feladat-specifikus SW-t a VEIKI szállította. A rendszer átadása két 
lépésben: 1981-ben, illetve 1982-ben sikeresen megtörtént.

4. ÉMASZ számítógépes felügyelő rendszer
Az Északmagyarországi Áramszolgáltató miskolci központú felügyele

te /irányítása ugyancsak három szintű rendszerrel történik; az MSzKI 
megbízása itt is a felső két szint létrehozására vonatkozik.

Az irányítástechnikai feladat a DÉMÂSZ tapasztalatokra épülve lé
nyegesen komplexebb, ennek megfelelően ÜIK szinten TPA-1140-es gépek, 
KDSZ szinten dual TPA-1148-ak kerültek alkalmazásra.

1982-ben a feladatanalízis készült el, mig az implementáció jelen
tős külső erők bevonásával (VEIKX, ERŐTERV, OGT, ÉMASZ) folyamatban van.

5. VÍZMÜVEK irányitó rendszere
A dél-pesti vízgazdálkodási - visszanyerő, elosztó - technológia 

irányítása (csepeli központtal) kétszintű hierarchikus rendszerrel 
történik.

Az MSzKI a felső szint feladatait - adatgyűjtés, feldolgozás, ope
rátori tanácsadás, távirányítás - megoldó TPA-1140 számítógépes rend
szerrel - HW/SW - kulcsrakész szállítására szerződött.

A feladatanalízis 1981. novemberében készült el, jelenleg az imple
mentáció folyik.

LABORATÖRIUMI ALKALMAZÁSOK
1. Az Egyesült Izzó Rt. részére ICC bázisú mérő-kiértékelő rendszer 
készült, világítótestek főbb paramétereinek mérésére és azok száloptikai 
elemzésére.
2. A MALÉV részére repülőgépek automatika elemeinek számitógépes tesz
telésére szolgáló mérő-ellenőrzőrendszert készítettünk, TPA-1140, ICC 
és CAMAC egységek felhasználásával.
3. Folytattuk a fúziós berendezések mérés-automatizálási rendszerének 
tervezését, építését.

Ezen belül az egyik legnagyobb feladat egy moduláris, néhányszor 
tiz TPA-11 és- ICC tipusu gépet tartalmazó laboratóriumi mérőrendszer 
SW-jének a létrehozása. A mini- és mlkrogé'pek lokális és hierarchikus 
hálózatba vannak kapcsolva és a folyamattal a CAMAC perifériákon keresz
tül érintkeznek.

Egy ilyen rendszer létrehozása megkívánja a lokális hálózati, 
ember-gép kommunikációs, adatkezelő programoknak egy paraméterezhető 
mérés-adatgyűjtő csomagba való integrálását, környezet- és rendszer- 
-szimulációs eszközök létrehozását.
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UGYV ITELGÉPESITftSI ALKALMAZÁSOK
1. A pénzügyi információs rendszer területi hálózata

Az országos pénzügyi információs rendszer korszerpsitése keretében 
14 megyei tanácsnál kerül TPA alapú adatfeldolgozórendszer üzembeállí
tásra, a költségvetési intézmények könyvelési! és illetményszámfejtési 
feladatainak, valamint a lakossági adónyilvántartás munkájának gépesí
tésére .
2. A statisztikai információs rendszer területi hálózata

A megyei statisztikai adatok gyűjtése, ellenőrzése és helyi elő- 
feldolgozása céljából 11 megye statisztikai igazgatóságára 6-12 termi
nálos TPA-11 rendszereket telepítettünk.
3. Hasonló Ugyvitelgépesitési célú miniszámitógépes hálózatok létreho
zása kezdődött meg a Magyar Posta, a viztigy, a VOLÁN Tröszt és a szén
bányászat területén is.

Hardware és software elemek, illetve eszközök fejlesztése
Az előzőekben említett, és egyéb alkalmazások megkövetelték hardware, 

illetve software eszközeink fejlesztését, melyek közül a legjelentőseb
bek az alábbiak:
1. Á_TPA-1 l/4 40_me2amini_számitógég_:

A TPA-11 család legújabb tagja. A korábbi, ma már széleskörűen 
használt modellekkel (TPA-1140, TPA-1148) software kompatibilis megol
dás modern alkatrészválasztékot és újszerű mechanikus konstrukciót al
kalmaz. A célkitűzések alapján (4MByte operativ memória, lebegőpontos 
processzor, ügyviteli utasitáskészlet) elmondható, hogy a TPA-11/440 a 
11-es család legnagyobb teljesítőképességű gépévé válik.
2. TPA-L/128H_miniszámitógépe

A TPA-8 család legújabb tagja. A TPA-11/440-hez hasonlóan ez a 
fejlesztés is a software kompatibilitás teljes mértékű fenntartása 
mellet architekturális és konstrukciós változtatásokkal éri el a szüksé
ges teljesítménynövekedést. A megelőző TPA-8 tipusu gépeket műveleti 
sebességben másfél-kétszeres faktorral felülmúló TPA-L/128H moduláris 
felépítésénél fogva egyaránt alkalmas nagykiépitettségü önálló rendsze
rekben, illetve olcsó intelligens terminálként történő felhasználásra.
3. UMDS_mikroprocesszor_fejlesztő_rendszerp

A brno-i nemzetközi vásár aranyérmével kitüntetett berendezés külön
böző tipusu mikroprocesszorokat használó eszközök fejlesztését támogató 
komplex hardware/software rendszer. A fejlesztendő eszközben történő
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emuláció (in circuit emulation) elvén alapuló készülék licencét az 
EMG megvásárolta.
4. Halley-Ustökös_megfigyelő_rendszer2

Az MSzKI számitógépes képfeldolgozás területén elért eredményei 
nagymértékben hozzájárultak ahhoz, hogy a KFKI komoly szerephez jutha
tott a Halley üstökös megfigyelő rendszere kidolgozására létrejött nem
zetközi összefogásban. Mind a fedélzeti elektronika, mind a földi állo
más hardware fejlesztése jelentős mértékben az MSzKI-n dolgozó mérnökök 
és technikusok érdeme.
5. Intelligens kommunikációs kontroller és vonali adapter modul készült 
a KFKI LOCHNESS nevű helyi hálózatának részeként (CAMAC-1.15-52/53).
Ezen modulokkal önálló ICC-s CAMAC-alrendszereket lehet a helyi hálózat
ra kapcsolni.
6. Az L§I-11, ilietve Elektronika-60 alapú CAMAC processzor modul-készlet 
(CPU, memóriák, periféria illesztők, stb) kifejlesztése lezárult. Ezzel
a közkedvelt DEC-sorozatu processzor közvetlenül a CAMAC keretben is 
felépíthető.
7. Elkészült több u1_САМАС_тойи1х Így pl. kettős ADC tárolóval, 15 kV-os 
megemelt zavarszintet is eltűrő uj ipari analóg mérőlánc. Elkészült to
vábbá az ICC-n futó CAMAC-BASIC_uj változata, amely sebességi és funkci
onális paramétereit tekintve egyaránt kiemelkedő.
8. Uj tipusu programozható sokcsatornás_analizátor készült. Cserélhető 
bemenő egységeivel a szokásos nukleáris és orvos-biológiai mérések el
végzésére alkalmas. Ujszerüek a mérési adatok kezelésére, kiértékelésé
re nyújtott lehetőségek is.

9. Hálózati_tevékenység^
- Elkészítettük és a Számítóközpont számára átadtuk a CEDRUS-rend- 

szer második verzióját. Most már nemcsak a front-end géphez köz
vetlenül csatlakozó terminálokon lehet használni az R-40 erőfor
rásait, hanem lassú- vagy gyors interface-eken csatlakozó TPA-11 
gépekről is lehet végezni file-átvitelt.
A CÉDRUS az R-40 szolgáltatásait jelentősen javította.

- Elkészítettünk a TPA-11 és ICC gépek közötti kapcsolatokra egy 
kommunikációs programrendszert, amelyet sikeresen alkalmaznak 
ipari rendszerekben.

- Jelenlegi tevékenységünk súlypontja egy labor- és ügyviteli 
rendszerekben egyaránt jól alkalmazható nagysebességű lokális 
hálózat létrehozása. Az SW és HW nagyrésze már elkészült.

- Elkezdtük egy műszer-család kidolgozását hálózat monitorozásra 
és szimulálásra. A kísérleti példány már működik.
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- A protokol modellek és analízis terén végzett elméleti munkáinkról 
hazai és nemzetközi munkabizottságokban, konferenciákon számolunk 
be.

ÍO. Pfogramozási^nYelvek^

- Elkészítettünk egy keresztrendszert, amelynek segítségével TPA-11 
gépről lehet fejleszteni assembly és PASCAL nyelvű programokat
az ICC (Intelligens CAMAC Crate) Intell-8080 tipusu gépeire.
A rendszer assembler, compiler, könyvtárkezelő, linker, loader 
komponense sikeresen működik labor-alkalmazási feladatokban.

- A mostani legnagyobb munkánk az ADA programnyelv TPA-ll-re törté
nő implementálása. Az ADA várható nagy nemzetközi hatása miatt 
ezt igen fontosnak tekintjük. A rendszer első verziója már műkö
dik IBM-gépen, és számos komponenst már üzembehelyeztünk a mini
gépen is. A programozási környezet kialakítása a későbbi évek 
feladata. Célkitűzés, hogy a sok embert érintő, hosszú ideig el
nyúló projekteket jól támogassa.

11. Adatbázisok^
Az adatbázisokkal kapcsolatos tevékenységünket az ügyvitelt támogató 

RDMR adatmanipulációs csomag és a REFLEX logikai alapú lekérdező nyelv 
implementálásával kezdtük. Az SDLA a szervezési feladatok támogatását 
célozza. Process control alkalmazásokra fejlesztettük ki a PCDB-t.
A későbbiekben ezek integrálásán kívánunk tevékenykedni.

12 • y3yYiËëi9ÉE§Ëi£ÉSi_2ÉiiJ_22iÎÏ5£2_S§S!s552!ii
- MID IDOL _és_FORM-11 programcsomag

A MIDIBŐL és FORM-11 programcsomagok az interaktiv adatfeldolgo
zási feladatok probléma-orientált megoldásának eszközei. Lehetővé 
teszik az ügyintézők munkájának közvetlen támogatását a munka
helyekre kihelyezett párbeszédes üzemmódú display-terminálokkal.

- TRACCS;ll_tranzakciófe ldolgoz ó_grogramrendszer
A TRACCS-11 programrendszer a nagy kiépitettségü TPA megamini 
számitógépek korszerű ügyvitelgépesitési alkalmazásait hivatott 
lehetővé tenni. Biztosítja nagyszámú távoli terminál számára az 
on-line hozzáférést a központi adatbázishoz, amely több össze
kapcsolt TPA számítógépen megosztva helyezkedhet el.

Oktatási tevékenység
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tékben befolyásolja, hogy mennyire tudja a következő generáció 
hasznosítani az elektronikai forradalom eredményeit.

- 1981-ben és 1982-ben a nyári tanitási szünet első napján kétszer 
kéthetes számítástechnikai tábort indítottunk kezdőknek és hala
dóknak. A kezdők KFKI-s szülők általános iskola felső tagozatos 
gyermekei, a haladók pedig a Fővárosi Pedagógiai Intézet által 
kiválasztott kifejezetten tehetséges középiskolás diákok voltak.
Az első évben 17:15, a másodikban 58:18 résztvevővel foglalkoztunk. 
E rendezvényeinket kísérletnek is tekintjük, arra szeretnénk 
választ kapni, miként lehetne "túlterhelt" ifjúságunkkal megis
mertetni, hogy mire képesek a számítógépek, miben lehetnek segít
ségükre .

Minden éredmény felsorolása ezen a helyen természetesen lehetetlen 
feladat, de a legfontosabbakat megpróbáltuk összefoglalni.

Fentieken kivül az alábbiakban az általunk legkiemelkedőbbnek vélt 
három eredmény részletes ismertetésére térünk rá.

ADATBÁZISKUTATÁS

Krauth P.t Szlankó J.

BEVEZETÉS
A mikroprocesszorok átütő sikerű megjelenése mellett a hetvenes 

éveket az adatbáziskezelő rendszerek (rövidítve ABKR) nagyarányú elter
jedésének évtizedeként szokás emlegetni.

Hazánkban megkésve, csak a nyolcvanas évek elejétől áll a felhasz
nálók szélesebb rétegének rendelkezésére valamennyire is korszerű ABKR.
E késésnek több szempontból is hátrányos következményei lettek. Mindenek
előtt azok a projektvezetők, akik olyan információszervezési problémá
val találták magukat szemközt, amelynek megoldása általában ABKR-t igé
nyel, csak két ut között választhattak:

- vagy a feladatot kellet leegyszerűsíteni, és ezzel vállalni, 
hogy egy, nem a valós igényeket kielégítő megoldás születik;

- vagy saját fejlesztéssel próbálkozni, és igy belemenni egy 
kétséges kimenetelű, mindazonáltal az eredeti problémáktól idegen 
részfeladat megoldásába.

Ugyanakkor a hazai adatbáziskultura hiányából fakadóan az érintet
tek többsége fel sem ismerhette azt, hogy milyen eszközre is van szükség.

Nem volt jobb a helyzet a hetvenes évek végén a KFKI-ban sem. Azon
ban ennek hatása csak a TPA-1140 kisszámitógép kifejlesztése után
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(1979-t61) érződött, és igy az adatbázisokkal kapcsolatos tevékenység 
gondolata is csak ezután vetődhetett fel. Azért csak ekkor, mert ez volt 
az első a KFKI által gyártott gépek közül, amelynél egyrészt a megoldan
dó feladatok nagysága és köre ABKR-k használatát igényli, másrészt a 
gép kapacitása és szoftver ellátottsága ezt lehetővé is teszik.

Mivel akkoriban még nem állt rendelkezésre ABKR a TPA-1140-re, 
ugyanakkor már folyamatban volt hagyományos, un. CODASYL-tipusu rendszer 
beszerzése (elsősorban ügyviteli alkalmazásokra), ezért a KFKI-beli 
adatbáziskutatás elé az alábbi célokat lehetett kitűzni:

1. A KFKI-n belüli adatbáziskultura megteremtése.
2. Az adatbázisok uj irányainak megismerése.
3. Adatbázisok alkalmazása a KFKI-ban felmerülő feladatokra.
A továbbiakban áttekintjük azokat az eredményeket és tapasztalatokat, 

amelyek az Intézetben folyt és folyó adatbázis-orientált munkák, projek- 
tek során keletkeztek, ezzel együtt természetesen azokat a szoftvereket 
is, amelyek ehhez a témakörhöz kapcsolhatók.

Fejlesztések
A hetvenes évek végén az adatbázisok területén a legvitatottabb témá 

a relációs adatbáziskoncepció volt. A relációs adatbázisok lényegesen 
rugalmasabb és egyszerűbb adathozzáférést Ígértek, szemben az akkorra 
már széles körben elterjedt és használt CODASYL-tipusuakkal, ugyanis nem 
igényeltek programozási ismereteket és gyakorlottságot használatuk soránl 
Másrészt viszont az implementálásuk lényegesen nehezebbnek bizonyult. 
Érzékeltetőül, az IBM közel egy évtizedet szánt a saját relációs ABKR- 
nek kidolgozására, mig a CODASYL-alapu rendszerek a specifikáció megje
lenése után egy-két évvel (1973-1974) már nagy számban léteztek.

Elkerülhetetlen volt tehát, hogy ismereteket és tapasztalatokat 
gyüjtsünk a relációs koncepcióról, annál is inkább, mert kiderült, hogy 
folyamatirányítási feladatokra több helyen használnak egyszerűsített 
relációs ABKR-eket, másrészt az akkor ismert elosztott adatbáziskezelő 
rendszerek mind a relációs adatmodellen alapultak.

1. RDMR (Relational Data Management Routines)
A KFKI-ban az első adatbázis-jellegű fejlesztés a relációs -modellhez 
kapcsolódott és mint ilyen Magyarországon is úttörőnek számított. Az 
irodalomból jól ismert un. reláció-algebrai műveleteket az RDMR rutin
csomagban valósítottuk meg.

E rutinok a halmazelméleti (unió, metszet, különbség, tartalmazás, 
egyenlőség) műveletek mellett adatbázis-orientált műveleteket is maguk
ban foglaltak (összekapcsolás, kiválasztás, vetítés, osztás).
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Legfontosabb jellemzőik közé tartozik, hogy csak információ visszanyerés
re használhatók, valamint, hogy egy művelet eredményeképp nem csak egy 
rekord, hanem az összes, kivánt tulajdonságú adatelem kiválasztódik.
Ez utóbbi a programozók munkáját hivatott megkönnyiteni nagyobb "rálátást" 
biztosítva az adatkezelési feladatok megoldásakor. A rutinok MACRO-11, 
FORTRAN, PASCAL stb. nyelvekből hívhatók, mig az adatok előre elkészitett 
RMS-11 indexelt file-okban helyezkedhetnek el.

A munka amellett, hogy egy működőképes programcsomagot eredménye
zett, alkalmas keretet is biztosított arra, hogy mélyebben megismerjük 
és megértsük a relációs koncepciót.Ezen ismeretek később igen hasznosnak 
bizonyultak.

2. REFLEX (Relational Eva-luator For Logical Expressions)
A REFLEX adatkezelő rendszer az RDMR kapcsán kialakult koncepciók tovább
fejlesztéseként született meg. Ilyen módon ez is a relációs adatmodellt 
használja, de szemben az RDMR-rel olyan tulajdonságokkal rendelkezik, 
amelyek a felhasználók jóval szélesebb körének teszik lehetővé relációs 
modellen alapuló adatbázisok kényelmes használatát.

A relációs ABKR-ek ugyanis kivétel nélkül rendelkeznek magasszintü, 
intelligens lekérdezési lehetőséggel. Ezek az un. adatbázis-nyelvek, 
amelyek sok tekintetben emlékeztetnek a logika nyelvére és mind nem-pro- 
cedurális jellegűek, azaz a kérdések (adatmüveletek) megfogalmazásakor 
a hangsúly a "mi"-n van és nem a "hogyan"-on.

Habár az RDMR segítségével is már nagyobb lépésekben történthetett 
egy-egy bonyolultabb adatmanipuláció megvalósitása, mégis közben sok 
feleslegesnek tűnő részlettel kellett törődni.

E tények motiválták azt, hogy a REFLEX saját, logikai alapú nyelv
vel rendelkezzen, amely egyaránt alkalmas az információnak az adatbázis
ból történő kinyerésére, az adatok módosítására, törlésére vagy éppen 
újabbak felvitelére. Sőt, egyszerű formájú riportok is készíthetők az 
eredményképpen kapott adatok segítségével. Mindezen műveleteket képer
nyőről interaktívan és programból MACRO-11, FORTRAN, PASCAL stb. eljá
ráshívással is el lehet végeztetni.

Az adatleirások (az adatbázis szerkezete) un. sémában külön vannak 
tárolva, ugyanígy a gyakran ismétlődő tipikus adatmüveleteket elkülö
nítve, előre meg lehet Írni un. kérdés file-okba, hogy azok szükség 
esetén bármikor, könnyen elérhetők legyenek.

Előnyei mellett azonban fogyatékosságai is vannak. Először is nem 
rendelkezik azokkal a szolgáltatásokkal, amelyek nagyméretű, sokfelhasz
nálós adatbázisok kezelésénél elengedhetetlenek (igy pl. nincs adat
védelmi, adatelmentési, visszaállitási, tranzakciókezelési lehetőség). 
Másrészt az adatmüveleteket elvégző un. kiértékelő algoritmus a tapasz
talatok szerint túl általános és ennek következményeképp bizonyos,
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egyszerűnek tűnő kérdések esetén a válaszidők túl nagyok. Végül jelenleg 
nem nyújt módot arra, hogy egy adatmanipuláció eredményét a későbbiek 
során kényelmesen felhasználhassuk. A rendszer továbbfejlesztésénél a 
szerzett, hasznos tapasztalatokat messzemenően figyelembe fogjuk venni.

3. SDLA (System Descriptor and Language Analyzer)
Az SDLA egy, eredetileg a SZTAKI-ban kifejlesztett rendszer, ami első
sorban nagybonyolultságú adatszerkezetek leírására szolgál. Adatmodell
ként a relációsnak egy kiterjesztett változatát használja, olyat, ami 
már megenged adattípusok közti hivatkozásokat és tipus-altipus jellegű 
finomításokat is. Legnagyobb előnye abban rejlik, hogy a felhasználói 
programfelület nem rögzített, hanem a konkrét alkalmazáshoz illeszthető, 
így akár értelmes magyar mondatokon keresztül is lehet adatot felvinni, 
illetve lekérdezni.

Tulajdonképpen a szokásos ABKR-ek szolgáltatásait terjeszti ki, Így 
nem meglepő, hogy az IBM gépen, amire eredetileg Írták, egy CODASYL- 
-alapu ABKR-t használ a fizikai szintű adateléréshez.

A KFKI-ban az SDLA TPA-s verziójának elkészítése folyt. Jelenleg 
két változatban működik. Az egyik RSX-11M operációs rendszer alatt 
csupán az RMS-11 szolgáltatásait veszi igénybe, mig a másik csak 
RSX-11M-PLUS operációs rendszer alatt üzemel.

Számos helyen installáltuk már.
4. PCDB (Process Control Data Base)

A T-15 tokárnak berendezéshez készülő adatgyűjtő rendszernek néhány perc 
alatt több Mbyte információt kell több ezer mérőpontról begyűjteni, 
elsődlegesen feldolgozni és a későbbi tanulmányozásra alkalmas módon 
elraktározni.

E komplex rendszer egyik fontos szoftverkomponense lesz a PCDB 
folyamatirányítási ABKR. Maga a konfiguráció 40-50 db. ICC-t és kb.
12 TPA-1148-at tartalmaz, igy ez elkerülhetetlenné teszi azt, hogy a 
PCDB valamilyen formában lehetővé tegye elosztott adatbázis kezelését. 
Másrészt az említett szűk időkorlátok miatt alapvető jelentőségű, hogy 
performancia szempontjából kielégítően viselkedjék. Egy ilyen szigorú 
követelményeknek eleget tevő ABKR első változata tavaly ősszel készült 
el, amit azóta sikeresen alkalmaznak az OTR és a Vízmüvek projektekben.

Jellemzői közül érdemes megjegyezni, hogy mivel a folya'matirányitá- 
si feladatok általában egyszerű adatszerkezetekhez való, igen gyors és 
megbízható hozzáférést igényelnek, ezért a PCDB egyrészt kétdimenziós 
táblázatokat (relációkat) használ az adatok strukturálására, másrészt 
egységesen tudja kezelni a háttértáron illetve memóriában lévő adatokat.

Ez utóbbi tulajdonság segítségével a felhasználó az adatbázis 
kritikus részeit a memóriában, mig a ritkábban igényelt adatokat diszken
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tarthatja. Ugyanakkor az adatfeldolgozó programjait ettől függetlenül 
egységesen tudja megírni.

Jelenleg az elkészült változat karbantartási munkálatai mellett az 
újabb, már osztott adatkezelést Is lehetővé tevő változat tervezése 
folyik.

MSX TÍPUSÚ SZÁí í I t ÓGÉPES D IG IT Á LIS  MÁGNESSZALAGOS ADATTÁROLÓ

Haakel G., Kővári I., Schmidt R., Steidl J., Simon Z., Szabó K.,
Tamás Gy.

1. BEVEZETÉS
Ez az összefoglaló a lehetőségek korlátozott volta miatt nem tár

gyalja a több éves kutatási és fejlesztési folyamat során megoldott 
feladatok részleteit. Csupán az elkészült berendezésről (KFKI típusjel:
NR 506) adunk egy olyan ismertetést, amely leírja a berendezés felhasz
nálási körét, főbb jellemzőit és ezáltal érzékelteti a berendezés nagy 
bonyolultsági fokát és a mögötte álló kutatási-fejlesztési folyamat 
összetett voltát is.

Jelenleg a berendezés licencátadás után történő gyártásbevezetése 
folyik az ORION Rádió és Villamossági Vállalatnál. A mintasorozat pozitív 
tapasztalatai után 1983-ben 100 db-os, a következő években évi többszáz 
db-os gyártásra lehet számítani. Közben a KFKI-MSZKI-ban (a Számítógép 
Főosztály) az ORION szakembereivel közösen folyik a berendezés tovább
fejlesztése .

Nagyon jelentősnek érezzük azt, hogy a berendezés kutatása-fejlesz- 
tése során előnyösen lehetett kihasználni a KFKI kutatóközpont jellegét, 
elsősorban az MSZI eszközbázisát és finommechanikai, gépészeti kérdések
ben jártas munkatársai tapasztalatait. Ezt az együttműködést a berende
zés összetett voltából következő interdiszciplináris feladatok szükséges 
sé is tették.

Jelen anyagunk első része az MSX mágnesszalagos adattároló felada
tát és főbb műszaki adatait ismerteti. A második részben rövid össze
foglalót adunk a fontosabb részegységek működéséről, a harmadik rész 
pedig a továbbfejlesztési célkitűzéseket ismerteti. *

*0RI0N RADIO ÉS VILLAMOSSÁGI V.
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2. A BERENDEZÉS RENDELTETÉSE ÉS MŰSZAKI ADATAI
Az MSX tipusu mágnesszalagos adattároló a vezérlő elektronikából 

vagy a kezelő paneltől kapott parancsok hatására a mágnesszalagot az 
iró/olvasó fejek előtt mozgatja. Eközben ir a szalagra vagy olvas a sza
lagról és ezeket az adatokat forgalmazza a tároló egység és a vezérlő 
elektronika között.

Az MSX könnyű működtetést és egyszerű karbantartást tesz lehetővé, 
valamint biztonsági megoldásai megvédik a szalagot a használat közbeni 
sérülésektől.

Az MSX 12,7 mm (0,5 inch) széles számitógép-minőségü szalagot hasz
nál, max. 266,7 mm (10,5 inch) átmérőjű szalagorsón. A készüléken megirt 
szalag MSZR/ESZR/IBM kompatibilis rendszeren olvasható, illetve 
MSZR/ESZR/IBM kompatibilis rendszerben megirt szalag olvasható az MSX-en: 
A kompatibilitás alapja az NRZI tip. szalagformátum szabványa.

A készüléket rendszerint számitógép vezérli. Amikor nem számitógép 
vezérlés alatt van, a szalagot a kezelő panel segítségével manuálisan 
lehet mozgatni. A kezelő panel érintéskapcsolókat tartalmaz a nagyobb 
megbízhatóság érdekében.

A szalag mozgatása során az irányt és a sebességet a szalagkerék 
határozza meg. A szalagkerék forgása közben a szalagot elhúzza a fej- 
-szerelvény előtt és igy lehet a szalagra Írni, vagy olvasni róla.
A helyes működéshez ellenőrzött módon kell gyorsítani és lassítani a 
szalagot. A szalagorsó súlya megakadályozza a csévélőmotoroknak a szalag
kerékkel azonos gyorsulását. Ezért az orsók és szalagkerék, közé (jelen 
esetben vákuumos) szalagpuffereket kellett tenni. A szalagkerék által 
okozott szalaghelyzet változást a vákuumpufferben a csévélő motor kom
penzálja azáltal* hogy vagy utántölti a szalagot vagy kihúzza a szalagot 
a vákuumpuff érből.

Az MSX szalagsebességei: 1,14 m/sec (45 ips) vagy 2 m/sec (80 ips). 
így az adott adatsürüséggel az adatátviteli sebességtartomány:
36000 byte/sec - 64000 byte/sec.

A berendezés mindössze 75 kg tömegű és rack kivitelű müszerszekrény- 
be helyezhető. A részletes műszaki adatokat az MSX-ről készült prospek
tus tartalmazza.

3. MŰKÖDÉSI ELV

3.1 Bevezetés
Az MSX mágnesszalagos tároló egység az alábbi részegységekből áll:
- tápegység,
- szalagkerék meghajtó és szervó rendszer,
- szalagörsó meghajtó és szervó rendszer
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- központi vezérlő modul és motor kontrol logika
- iró/olvasó modul (Adatelektronika)
- hordozó mechanika
A hordozó mechanika, valamint a központi belső vezérlő modul és 

motor kontrol logika vázlatos ismertetése is meghaladná jelen leírásunk 
terjedelmét, ezért csupán a szalagkerék és szalagorsó meghajtást, vala
mint az iró-olvasó modult ismertetjük vázlatosan.

3.2 Szala2kerék_metjha2tó_és_szervó_rendszer
A szalag mozgását minden esetben a szalagkerék kezdeményezi, melyet 

egy egyenáramú motor forgat. Amikor a motor elkezd forogni, a motorten
gelyen lévő tachométer a forgási sebességgel arányos feszültséget szol
gáltat. Ezt a feszültséget használja fel a szalagkerék szervó rendszer 
a szalag sebességének az adott értéken tartására (lásd 1. ábrát).

A szalagkerék szervó rend
szer két RAMP generátort használ.
Az egyik az előre/hátra irányú 
névleges szalagsebességet állít
ja be, a másik a gyors hátra- 
csévélés sebességét állitja be.
A RAMP generátorok az RÍ ill.
R2 ellenálláson keresztül ára
mot táplálnak a szervo erősitő 
összegező bemeneti pontjára.
Ugyanebbe a pontba táplál ára-

1. ábra
Szalagkerék meghajtó és szervó rendszer

mot a tachométer az Rv ellen
álláson keresztül. Névleges 
szalagsebesség esetén a közös 
pontba befolyó áramok nagysága 
azonos, és mivel irányuk 
ellentétes, a szervó erősítőbe 
nem folyik áram a közös pontról.

Az első RAMP generátor kimenetének polaritása az adott parancstól 
(előre V. hátra) függ. így lehet megadni a szalag mozgásának irányát.
A RAMP generátor felfutása és lefutása úgy van beállítva, hogy a szab
ványos IBM/ESZR blokkok közötti távolságot meg lehet valósítani. A RAMP 
generátor felfutása és lefutása változtatható, egyetlen potencióméter 
segítségével. A RAMP generátor kimenetén található két potencióméter se
gítségével az előre/hátra szalagsebességeket lehet beállítani.

Az előre/hátra irányú parancs adásának hatására a RAMP generátor 
trapéz alakú jelet generál. A tachométer kimenő jele kis időkéséssel
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követi ezt a trapéz jelet. Végeredményben a szalag sebességének időbeli 
jelalakja is trapéz jel lesz.

Mivel a gyors hátracsévélés szalagsebessége nagyobb a működési sza
lagsebességnél, az ezt vezérlő RAMP generátor lassúbb felfutású jelet 
generál, mint az előre/hátra RAMP generátor. Ez azért szükséges, hogy 
felgyorsításkor a szalaghurok változási sebessége ne haladja meg a vá
kuumkamrák kapacitását. A RAMP generátor lefutása szintén lassúbb, hason
ló meggondolásból.

A szalag mozdulatlanságát vezérlés hiányában a vákuumkamrák egyenlő 
húzóereje és a szalagkerék hajtó motor tengelysurlódása biztosítja.
A szalag a szalagkerékre 180°-ban van rászorítva, igy a szalag a motor
tengelyhez képest sem tud elmozdulni.

3.3 §5ái§22tsó_megha2tó_és_szervó_rendszer
Az MSX-ben az alsó és felső szalagorsókat két azonos szervó rend

szer vezérli. A vákuumkamrák megfelelő mennyiségű szalagot tárolnak, igy 
a szalag gyorsításakor vagy lassításakor a szalagorsó motoroknak nem 
kell a mágnesszalaggal azonosan gyorsulni illetve lassulni. A vákuumkam
rák tárolási kapacitása lehetővé teszi, hogy a készülék a névleges sza
lagsebességnél programkorlátozás nélkül működjön.

A szalagorsó szervó rendszer egyszerűsített blokkdiagramja a 2. áb
rán látható. A vákuumkamra alsó és felső végének közelében egy-egy fotó
érzékelő található, melyek a szalaghurok szélső helyzetéit érzékelik. 
Amikor a szalaghurok megszakítja, illetve megnyitja a fény útját, a sza
lagorsó motor elkezd forogni. A forgás irányát az határozza meg, hogy a 
szalaghurok az alsó vagy a felső fotóérzékelőt működteti. Ha a szalag
hurok a két fotóérzékelő között van, a szalagorsó motor elektrodinamikus 
fékező üzemben működik. A szervó rendszer megfelelő működését a motor 
tengelyére szerelt mechanikus csillapítás elősegíti. Ez a csillapítás 
a vákuum húzóerejével szemben nyugalomban tartja a szalaghurkot, amikor 
a szalag sebessége zérus.

A szalagorsó motorokat tirisztoros végerősítő fokozatok hajtják meg. 
A végerősítő fokozatok a tápfeszültséget külön-külön hálózati transzfor
mátorokról kapják. Hálózatkimaradás esetén a szalagorsó motorokat egy-egy 
relé rövidre zárja, ezáltal megvédi a szalagot a szakadástól vagy egyéb 
sérüléstől.
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mechanikus csillapító

2. ábra

Szalagorsó szervó rendszer

3.4 lE§Z2iYS§2_!5222i
írni csak ON-LINE állapotban lehet. A készülék a mágnesszalagot un. 

NRZI (Non-Return-to-Zero-IBM) módban Írja meg.
Az Írás folyamata a következő:
A mágnesszalagos vezérlő egység akkor kezdi el az Írást, amikor a 

szalag a névleges sebességét eléri és az előirt blokk-köz biztosított.
A vezérlő WRITE STROBE impulzust küld, amelyből az ÍRÓ modul azonos kez
detű, de különböző hosszúságú Impulzusokat állít. elő. Ez az irófejek 
mechanikai szórását kompenzálja (WRITE DESKEW áramkör). Az adatjelek és 
a keresztirányú paritásjel (9 vonal) a modul J-K Írás bistabiljaira jut
nak, melyeknek órajeleit a WRITE DESKEW áramkör szolgáltatja. Az irás- 
bistabilok vezérlése olyan, hogy logikai "1" bemenet esetén ellenkező 
állapotukba billennek, logikai "0” esetén nem billennek. A bistabil bil-
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lenésekor az irófejen átfolyó áram iránya ellenkező irányúra változik, 
a szalagon keletkezik egy mágneses fluxusváltozás. A blokk Írásának be
fejezésekor a vezérlő egy WRITE AMPLIFIER RESET impulzust küld, amely 
mind a 9 irásbistabilt törli. Ekkor feliródik a hosszirányú paritás ka
rakter (LRCC).

Ez a paritás páros, azaz minden egyes csatornán a mágneses fluxus
változások számának párosnak kell lenni. Az irásbistabilok a készülék be
kapcsolásakor, a RESET kapcsoló megnyomásakor vágy amikor a készülék 
"nem-irás" állapotba kerül, törlődnek.

Az iró/olvasó modul tartalmazza a törlőfej és az irófejek tápfeszült 
ségét kapcsoló áramkört, melyet a WRITE ENABLE logika vezérel.

Olvasni csak ON-LINE állapotban lehet. A készülék NRZI módban meg
irt mágnesszalagot olvas le.

Az olvasás folyamata a következő:
A mágnesszalagos vezérlő egység a szalagot elindítja (előre vagy 

hátra irányban) és az olvasófej alatt elfutó fluxusváltozások feszültsé
get indukálnak a fejben. EZ a jel ( 20 mV amplitúdójú) az író/olvasó
modulba jut, az előerősítő fokozat bemenetére.
A felerősített jel a differenciáló és digitalizáló fokozat bemenetére jut 
melynek kimenetén annyi impulzus keletkezik, amennyi fluxusváltozás el
haladt az olvasófej alatt. A digitalizáló fokozat kimenetén az impulzus 
megjelenése függ a zajvágási szint beállításától.

A zajvágás a működés közben keletkező zaj feszültség ellen védi az 
olvasó áramköröket.

A digitalizáló fokozat kimenetéről a jel egy tároló bistabil óra
bemenetére jut. Ez a bistabil az órajel első élére billen, bebillenése 
csak attól függ, jött-e órajel. (Gyorsvisszacsévélés esetén az órajel 
bemenet tiltva van.) Az iró/olvasó modulban minden egyes olvasófej szá
mára van egy azonos előerősitő-digitalizáló-tároló áramkör (összesen 9). 
Mindegyik digitalizáló kimenetről el van vezetve a jel egy "vagy" áram
körbe, mely a mintavevő monostabilt indítja el. A monostabil minden 
egyes olvasott'karakter idején elindul, mert a kötelezően páratlan 
keresztirányú paritás miatt bármilyen adatkombináció esetén is van leg
alább egy fluxusváltás a karakterben.

A mintavevő monostabil időzítésének lejártakor a fej sávjajnak szó
rásából adódó késleltetések (READ DESKEW) kompenzálása megtörtént, igy 
a logika kikapuzza az olvasott adatokat a vezérlő elektronika számára, 
majd törli a tároló bistabilokat.
Huzalátkötéssel választható, hogy az olvasó logika a tároló bistabilok 
tartalmán kivül külön olvasó mintavevő impulzust adjon-e ki a vezérlő 
elektronika számára.
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4. TOVÁBBFEJLESZTÉS
A jelenleg is folyó továbbfejlesztés az alábbi témák köré csopor

tosul:
- A 2 m/sec-os szalagsebesség biztosítása szocialista relációból 

beszerezhető tárcsa-csévélő motorokkal.
- Az úgynevezett fáziskódolt adatrögzités (PE mód) biztosítása, ami 

lehetővé teszi az 1600 bpi rögzítési sűrűséggel történő felírást 
és olvasást.

- Korszerű adatformátumvezérlő elektronika (formatter) tervezése és 
elhelyezése az MSX-ben. Ez lehetővé teszi az un. Master tipusu 
szalagegységek létrehozását, amelyek számítógéphez történő illesz
téséhez szükséges vezérlő elektronika bonyolultsága nagymértékben 
csökkenthető.

Az ilyen módon rövidesen létrejövő MSX család további tagjának je
lenleg nincs szocialista relációból beszerezhető alternatívája. Hatékony 
gyártás esetén tőkés relációjú értékesítésre is lehet számítani.

Ugyancsak tervezzük, hogy a jövőben foglalkozunk a szalagsebesség 
növelésével és hatékonyabb adatkódolási eljárások bevezetésével (Group 
Code Recording), amelyek a tovább növelhető adatrögzítési sűrűség révén 
is hozzájárulnak az adatforgalmi sebesség további növeléséhez.

A PROCON FOLYAMATIRÁNYÍTÓ RENDSZER ÉS EGY ALKALMAZÁSA

Homola L., Nagy D., Paddnyi Z., Stégev Z., Szemereki Z., Vaehegyi fíy.

1. BEVEZETÉS
Egy irányítási rendszer megtervezésének alapja a technológiai folya-, 

mat irányítástechnikai analízise. Különféle ipari folyamatok analízise 
azt mutatja, hogy a felmerülő irányítási feladatokban nagyon sok a közös, 
ismétlődő rész, amely - megfelelő tapasztalatok birtokában - jól standar
dizálható .

Ilyen feladatkörök az alábbiak:
- primer jelfeldolgozás (dimenzionálás, hihetőségvlzsgálat, határ- 
értékvizsgálat)

- szekvenciális vezérlés, reteszelés, védelem
- egy- és többhurkos szabályozások, vezérlőrendszerrel összefüggő 

szabályozások, adaptiv szabályozások
- hibajelzési feladatok, hibajelsorrend archiválás
- technológiai képek megjelenítése osztott képernyőn
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- technológiai folyamat kezelése képernyővel, klaviatúrával
- az irányítási rendszer hibakeresésének, karbantartásának támo

gatása (mérnök operátor párbeszéd)
- gép-gép kapcsolat
A fenti feladatkörökre készültek olyan programcsomagok, amelyeknél
- paraméterezéssel, ill. paraméterezett blokkok összekapcsolásával 

áll elő a felhasználói program
- a dokumentáció igen egyszerű, a felhasználó gondolkodásmódjának 

megfelelő, és a feladat megoldását tükrözi.

2. A PROCON RENDSZER ISMERTETÉSE
A PROCON (PROcess CONtrol) folyamatirányító programrendszer kifej

lesztése az eddigi alkalmazói tapasztalatok és külföldi rendszerek vizs
gálata alapján történt. A fejlesztés során természetesen figyelembe kel
lett: venni a rendelkezésre álló hardver eszközök sajátosságait is. Az 
irányítandó technológiához intelligens keretvezérlővel ellátott (ICC) 
CAMAC folyamatperifériák kapcsolódnak, az ember-gép kapcsolat eszköze 
pedig egy firm-ware funkciókkal bővített VDT 52100-as alfanumerikus 
display.

A PROCON olyan parametrizálható programok rendszere, amelynek egyes 
moduljai a fent említett tipikus irányítástechnikai feladatokat látják 
el. Létrehozásakor kettős követelményrendszert kellett kielégíteni: egy
részt, hogy a rendszer a technológus-operátor számára gyorsan elsajátít
ható és egyszerűen kezelhető legyen, másrészt az alkalmazóknak olyan 
eszközt jelentsen, mellyel a továbbiakban hatékonyan és gyorsan lehetsé
ges legyen újabb és újabb feladatok jól dokumentált formában való meg
oldása .

A teljes programrendszer - EPROM memóriába égethető formában - az 
MFT-80 real-time executive felügyelete alatt fut. Az egyes modulok meg
határozott struktúrájú, de feladatonként .változó nagyságú adatbázishoz 
kapcsolódnak.

A feladatspecifikus részek megfogalmazása nem igényel mélyebb 
technikai ismereteket. Az egyes részfeladatok vagy táblázatos formában, 
vagy egy-egy speciális "nyelven" oldhatók meg. Az egyedi részfeladatokat 
assembly nyelven megirt uj elemmel kell megoldani, de ahhoz is biztosí
tott a rendszerbe történő egyszerű beilleszthetőség.

2.1 Blokkorientál^eszköz^rimei^feldglgozásij^vezérlési^é^szabályozá;; 
si_feladatat2kra
Az ipari irányítástechnikában régóta kialakult tervezési és doku

mentálási forma az, hogy un. irányítástechnikai blokkokat definiálnak 
és megadják ezen blokkok összekötés! rajzát. Ilyen irányítástechnikai
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blokk volt pl. egy Pl szabályozó. Az eszközbázis fejlődésével az egyes 
blokkok egyre összetettebbek lettek, egyre nagyobb méretű irány1tástechnl 
kai funkciót realizáltak. Pl. a Pl szabályzó kiegészült kézi/aut átkap
csoló logikával, átkapcsolós lökésmentesitéssel, zavarkompenzáló bemenet
tel, szabályozási eltérés határérték vizsgálással, számitó egységgel, 
amely lehetővé teszi, hogy a szabályozott jellemző több mért mennyiségből 
számított jel legyen stb.

Egy-egy blokkot a funkciója mellett a be- és kimenő jelel, továbbá 
a paraméterei jellemeznek (pl. Integrálási idő). A blokkhoz kapcsolódó 
jelek lehetnek konstans, mért, számított 111. másik blokkból kapott jelek 
A blokkok összekapcsolása voltaképpen a be- és kimeneti jelek összerende- 
lésével végezhető el.

A BLOCKCONTROL három fő részre osztható:
- a BLOCKCONTROL magját képező interpreter, segédrutinok
- a BLOCKCONTROL blokkok gyűjteménye
- a felhasználó által megirt felhasználói program.
A BLOCKCONTROL alapjában véve ciklikus, szekvenciális működésű. 

Mivel azonban a ciklusidő olyan kicsi, hogy az alatt a technológiában 
lényeges változás nem történhet (Így kell a ciklusidőt megválasztani!), 
valójában a soros feldolgozás kvázi párhuzamosnak vehető.

A BLOCKCONTROL taskban mindig csak azok a programrészek kerülnek 
feldolgozásra, amelyek a technológia jeleiből megállapíthatóan éppen 
szükségesek.

A BLOCKCONTROL-hoz tartozik egy rögzítetten definiált adatbázis, 
amelyen keresztül a többi taskokkal kommunikál. Ez az egyes blokkok be
lli. kimenő jeleit és paramétereit tartalmazza.

2.2 Az ember-2ég_kagcsolat_eszköze_|DISC0N][
Az ember-gép kapcsolat lehetővé teszi a kezelő operátornak a techno 

lógia teljes áttekintését, ugyanakkor biztosítja a beavatkozás lehetősé
gét is. Ezt a kettős feladatot a PROCON rendszer részét képező DISCON- 
-eszköz egy logikailag több részre osztott display képernyő és egy hozzá 
kapcsolódó speciálisan kialakított billentyűzet segítségével oldja meg.

A képernyő egy tipikus felosztása az alábbi:

I 4 sor •

• 16 sor

I 4 sor

FEJLÉC KÉP

FÖKÉP

MÉRNÖK
OPERÁTOR

ESEMÉNY

KépernyöfelosztAs
155



- a FEJLÉC KÉP a képernyő állandó részét képezi. Ez tartalmazza 
az aktuális dátumot, időt és a legfontosabb technológiai jelek 
és belső változók állapotát (pl. üzemállapot), valamint a FÖKÉP 
mezőre lehivható technológiai képek megnevezéseit.

- a FÖKÉP mezőben a legutoljára kiválasztott kép adatai frissül
nek .

- az ESEMÉNY rollozódó mezőben technológiai események és hibaüzene
tek időponttal ellátva szövegesen jelennek meg.

- a MÉRNÖK OPERATOR mezőben olyan beavatkozásokra is lehetőség van, 
melyek a technológus operátor számára tiltottak (pl. védelem 
bénitása).

Az ipari irányítástechnikában fontos szempont, hogy az irányító
rendszer kezelése emberközpontú, kevés számítástechnikai ismeretet felté
telező legyen. Ezért a megvalósított interaktiv ember-gép kapcsolat fő 
jellemzője, hogy mentesiti a technológus operátort a különböző parancsok 
megtanulásától és a nem ritkán hosszú parancssorok begépelésétől.

A DISCON rendszer az alábbi szolgáltatásokat nyújtja:
- frissülő display képeken keresztül figyelemmel kísérhetők az 

adatbázisbeli értékek változásai és ezen keresztül a technológia 
mindenkori állapota

- funkcionális nyomógombok segítségével lehetséges a gyors beavat
kozás a technológiába (pl.: indítás, leállítás)

- adatbeviteli lehetőség a képek előre definiált, - akár frissülő - 
mezőiben

- folyamatos eseménykijelzés
- kulcsos kapcsolóval védett mérnökoperátori beavatkozási lehetőség,
A fenti szolgáltatások jellemzésére kiválasztott adatbevitel meg

oldása a következő:
minden display képen un. aktív pontok definiálhatók. Ezeken a pon

tokon az operátor a struktúra nyomógombjaival egy kurzort (csillag) moz
gathat. A csillaggal kiválasztott aktiv ponton, vagy funkcionális nyomó
gomb működtetése, vagy - az aktiv ponthoz tartozó un. aktiv mező-be 
belépve - adatok begépelése lehetséges. (Egy tolózár sematikus képe mellé 
lépve pl. azt nyithatja, zárhatja, vagy egy szabályozó képén annak alap
jelét módosíthatja.)

2.3
Az eseménykezelő feladata a technológiai és belső rendszer állapot- 

változások észlelése, időponttal ellátott eltárolása és megjelenítése.
Az események kezelésmódjának definiálása táblázatos formában történik; 
minden eseményre meg kell adni az esemény forrását, a feldolgozás módját 
(pl. 0 * 1 átmenet naplózandó, hangjelzés működtetés stb.) és a megjeléni-
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tendő szöveget. Minden időpillanatban az utolsó ötven esemény rendelke
zésre áll, amiket az operátor egy ehhez tartozó display kép segítségével 
megjeleníthet.

2.4 Álrendszerek_közötti_kagcsolatok__(SYSCOM^
Az osztott intelligenciájú hierarchikus irányítási rendszerek igen 

lényeges része - az intelligens alrendszerek közötti kapcsolatot megvaló
sító - kommunikáció.
A PROCON rendszer mind soros, mind párhuzamos adatátviteli lehetőségekkel 
rendelkezik. Kisebb távolságokra (pl. két ICC között) nagysebességű pár
huzamos interface-en keresztül megvalósított adatátvitel használatos. 
Nagyobb távolságokra (pl. ICC-TPA-1140) a soros interface-en keresztül 
történő kommunkáció áll rendelkezésre. A kommunikáció mindkét esetben 
rögzitett protokoll szerint, hibavédetten folyik. Az átviendő adatblok
kok azonosítói táblázatosán adhatók meg.

3. A DKV BENZINKEVERŐ ÜZEM IRÁNYÍTÁSI FELADATAINAK MEGOLDÁSA 
PROCON RENDSZER ALKALMAZÁSÁVAL

3.1 A_feladatok_felosztása
A benzin keverése komponensekből és adalékokból történik a keverő

csőben .
A technológiai folyamat két alapvető feladata:
- megállapítani, hogy milyen komponensekből és milyen arányú keve
réssel kapjunk adott minőségű és mennyiségű benzint minimális 
költséggel

- az ellenőrző jelekből folyamatosan korrigált arányokkal megke
verni az adott mennyiségű benzint.

A DKV-ban az első feladatot egy TPA-1140-es gép látja el a leg
felső szinten. A második - közvetlen digitális szabályozás -, vezérlési-, 
operátori párbeszéd - feladatot két ICC-t (MASTER és SLAVE) tartalmazó 
konfiguráció oldja meg.

Az irányításnak van egy harmadik - szükséghelyzetben használt - 
szintje is, a háttérpult, amely az ICC-k esetleges Ozemképtelensége ese
tén üzemel. A szelepekhez, motorokhoz a jelek párhuzamosan mennek ki a 
háttérpultról ill. az ICC-től.

Az ICC COMPUTER üzemmódban a TPA—1140—tői kapja folyamatosan az 
alapjel készletet (recept), a technológiától érkező információkat pedig 
továbbítja a felső szint felé.

AUTOMATIKA üzemmódban az alapjelek kézzel adhatók meg az ICC-ben, 
de a teljes keverési folyamat automatikusan folyik.

KÉZI üzemmódban az egyes szivattyúk, szelepek közvetlenük kézzel 
működtethetők az ICC-ről.
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HÁTTÉR üzemmódban az ICC lekapcsolódik a technológiáról, a motorok, 
szelepek a háttérpultról működtethetők.

Л továbbiakban az ICC-s feladatokat ismertetjük bővebben.
3.1.1 A SLAVE alrendszer feladatai

A SLAVE alrendszer az automatikus indulási folyamatot 7 lépésből 
álló szekvenciális vezérléssel valósítja meg, melynek során időzítetten 
és a technológia állapotától függően max. 16 db komponensági szivattyút 
és két vákuum szivattyút kapcsol be és 10 szabályozó szelepet kezel.

A technológiai védelem figyeli az áramlás minimumokat, automatikus 
üzemben a szabályozási eltérés maximumokat, anyaghőmérsékleteket és továb■ 
Ы  fontos technológiai paramétereket. Amennyiben egy rendellenesség be
állítható időnél hosszabb ideig fennáll, automatikus leállítást, hajt 
végre.

Az automatikus leállítás két lépéses vezérlés: szivattyúk kikap
csolása, majd a szelepek lezárása.

A SLAVE alrendszer a fentiek mellett egy automatikus visszaterhelé-- 
si folyamatot is megvalósít - adott meredekségül terhelés változtatással -, 
ha a keverőcső nyomás adott határt túllép.

Az automatikus felterhelés után max. 10 ágra arányszabályozást 
valósit meg, folyamatos ellenőrzéssel.

3.1.2 A MASTER alrendszer feladatai
A MASTER alrendszer az ember-gép kapcsolatot a TPA-1140~nel való 

kommunikációt és a vezérlésben, szabályozásban részt nem vevő mérések 
kezelését realizálja.

Az ember-gép kapcsolat eszköze egy VDT 52100-as display.
A technológiai képek két szintű hierarchikus rendszerbe sorolhatók:
- A keverő képen a teljes technológiai folyamat áttekinthető, 

állandósult üzemben kezelhető.
- A technológiai részfolyamat képek egy-egy komponenságat, adalék - 

ágat 111. keverőcsövet ábrázolnak, valamennyi méréssel ill. 
jel-állapottal.

Az üzemzavari állapotról érkező információk megjelenítése is több 
szintű. A képernyő egy kijelölt területe - az eseménymező - az utolsó 3 
eseményt jeleníti meg.

üzemzavar analízishez lehívható az utolsó 50 eseményt helyes sor
rendben tároló kép.

A leállítást előjelző ill. leállítást okozó jelek aktuális állapo
ta az un. hibaképen látható.
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3.2 Fe_ladatmec[oldás metodikája
A vezérlési és szabályozási feladatokat illetően meg kell tervezni 

a megoldás blokksémáját a BLOCKCONTROL elemeinek felhasználásával, és el 
kell készíteni az adatbázis kiosztást. A blokksémából a felhasználói 
program mechanikus szabályok betartásával egyértelműen elkészíthető. A 
rendszer táblákkal együtt történő fordítás után a blokkokhoz tartozó pa
raméterlistát értékekkel fel kell tölteni, s ezzel előáll a futtatható 
felhasználói program.

Az ember-gép kapcsolatot támogató display képeket először forma- 
nyomtatványon szokás megtervezni. Az Így elkészített képek szimbolikusan 
leírhatók. Ennek szimbólumkészlete pl. a következőket tartalmazza: 
aktivpont definíció, kurzor pozicionálás, szöveg megjelenítés, adatbázis 
egy-egy elemének megjelenítése megadott formátumban stb. Az Így leirt 
képeket azután a CPX keresztforditó segítségével processzáljuk, aminek 
hatására előáll a gépbe tölthető interpretálandó kódsorozat.

Az eseménykezelést és kommunikációt megvalósító feladatspecifikus 
feladatmegoldás táblázatok működtetését jelenti, melyeket szintén a CPX 
rendszer fordít, betölthető kóddá.
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A Műszaki Szakigazgatás a kutatóközpont centralizált műszaki bázi
sa. Feladata egyedi gépészeti berendezések és elektronikus eszközök ki- 
fejlesztése és megvalósítása mind a KFKI belső, mind a népgazdaság kül
ső igényei szerint. A rendelkezésre állás színvonalának megtartása, il
letve dinamikus fejlesztése érdekébe« egyes témákban intenzív, gépésze
ti és műszertechnikai, műszaki alap- és alkalmazott kutatás folyik. Az 
MSZI feladata továbbá a KFKI-ban az infrastruktúra egy részének - az 
energiaellátásnak, az építészeti karbantartásnak és a beruházásnak - a 
biztosítása.

Az évek során kialakult néhány olyan szakterület, amelyen az MSZI 
munkatársai országos rangot vívtak ki. Ilyenek például az aktivációs ana
litikai berendezések, a Mössbauer laboratórium berendezései, a hőmérsék
letszabályzók és kemencék, a spektroszkópiai automaták, továbbá a vákuum- 
technika, a pneumatika, a mechanikai vibrációdiagnosztika, az optomecha- 
nika szakterülete.

A kutatási témák egy része a KFKI más területeinek műszaki-tudomá
nyos együttműködésével folyik, főként a mérésautomatizálási és a számí
tástechnikához kapcsolódó területeken. Az 1981-83-as években fejeződött 
be több, a mikroelektronikai kutatásokhoz szükséges berendezés fejlesz
tése. Ezek közül kiemelkedik a lézeres szelethőkezelő, az automata folya-. 
dékfázisu epitaxiás rétegnövesztő (LPE) gallium gadolinium gránát (GGG) 
rétegek előállítására, továbbá kristálymegmunkáló gép, nagypontosságu 
pozicionáló asztal maszktechnológiai célokra.

Az MSZI-n kifejlesztett egyre több berendezésben jelent meg a mikro
processzor, néhol csak egyszerű aritmetikai vagy automatizálási felada
tokra, máshol - mint például az 1982-ben befejezett személyi számítógép
ben - magasabb rendű feladatok ellátására. Ezeket a viszonylag kisköltsé- 
gü számítógépeket 1983-ban már jelentős példányszámban fogják alkalmazni 
a KFKI-ban, fizikai mérések vezérlő- és adatfeldolgozó egységeként.

Finommechanikai, optikai fejlesztéseink egyik kiemelkedő eredménye 
az Egyesült Izzó Villamossági Rt. Fejlesztési Intézetével és az Orvosto
vábbképző Intézet Orr-, Fül-, Gégészeti Klinikájával együttműködésben
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az MSZI-n elkészített CC>2 lézeres gégészeti mütőberendezés, mellyel az 
üzembehelyezés óta sikeres műtétek sorozatát végezték.

A Paksi Atomerőmű Vállalat számára a szovjet SZEJVAL műszeres el
lenőrző rendszer kiegészítéseként 1981-82-ben az erőmű személyi dozimet
riai és üzemi nukleáris műszereinek időszakos ellenőrzéséhez komplett 
hitelesítő laboratóriumi rendszert fejlesztettünk ki és helyeztünk üzem
be. A laboratórium ismert - hatóságilag minősített - sugárzási tereket 
előállító sugárforrásokból, a vizsgálandó műszereket a sugárforrások "op
tikai tengelyében" mozgató kocsikból, zárt televizióláncból és a szüksé
ges vezérlő és működtető automatikákból áll. A Pakson üzembehelyezett 
nukleáris müszerhitelesitő laboratórium makettjét az 1. ábrán láthatjuk.

1. ábra
A nukleáris müszerhitelesitő 

laboratórium makettje

A laboratórium egy nagyintenzitásu és egy kisintenzitásu ysugárágyut,
valamint egy neutronbesugárzó berendezést tartalmaz. A nagyintenzitásu

4 137y-sugárágyu 2 különböző (összesen kb. 7xlo GBq aktivitású Cs) for
rást, a kisintenzitásu sugárágyu 4 különböző (összesen kb. 475 GBq akti- 

137vitásu Cs) forrást tartalmaz . A neutronbesugárzó 4 db Pu-Ве neutronfor
rást tartalmaz, a forrás hozama 5xlo' n/s. Megfelelően kialakított mode
rátorral és kollimátorokkal termikus-, vagy gyorsneutron-nyaláb állítha
tó elő.

A kiválasztott sugárforrás távirányítással juttatható besugárzó 
helyzetbe. Bármilyen üzemzavar, vagy elhibázott működtetés esetén védel
mi rendszer gondoskodik a források biztonságos tárolóhelyzetbe juttatásá
ról. A kocsipályák hossza - a műszerek mozgástartománya - 8-10 méter, a 
kocsik beállításának pontossága ±1 mm. Az elektromos kimenetekkel nem
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rendelkező, a hitelesítés alatt lévő műszerek számlapjait és a laborató
rium üzemét zártláncú ipari tv rendszer teszi megfigyelhetővé.

A hitelesítés, majd a műszerek kalibrálása a sugárforrásoktól való 
táVolság és a mért sugárszint alapján történik, az elméletileg számí
tott hitelesítési görbétől való eltérés figyelembevételével. A nagyfokú 
üzembiztonságot pneumatikus automatika rendszer és korszerű elemekből 
épített elektronikus vezérlőrendszer adja.

A laboratóriumot a SZEJVAL rendszer főkonstruktőrei és szakértői 
"tipus laboratórium"-ként aj'ánlják hasonló atomerőmüvek részére. Az Or
szágos Mérésügyi Hivatal a komplexumnak megadta a "hitelesítő laborató
rium" megtisztelő jogát.

Az MSZI-n készített berendezések és eszközegyüttesek egy részét - a 
külkereskedelmi hálózatokon keresztül - szocialista és tőkés piacokon 
egyaránt értékesítjük.

Az MSZI egyre intenzivebben kapcsolódik be a széles körű nemzetkö
zi munkamegosztásba is. Konkrét együttműködési programok alapján közös 
fejlesztési tervezetekben vesz részt és azokban meghatározó szerepet ját
szik. Egyik ilyen példa a moszkvai Kurcsatov Atomenergia Intézet szupra
vezető-anyagvizsgáló laboratóriumának kialakításában való együttműködés. 
Az együttműködésben kifejlesztett "laboratóriumi mérőrendszer" a szupra
vezető anyagok kutatásánál felmerülő méréstechnikai feladatok gyors, 
korszerű, pontos, esetenként automatizált megoldását segíti elő. A külön
böző kriotechnikai (pl. a Hélium szintmérő) és elektronikus egységek 
(pl. a 200 А-es tápegység, az 1000 А-es tápegység, a mágnestérmérő, a mé- 
réspontváltó, a hőmérsékletmérő, a hőmérsekletszabályzó stb.) összehan
golt vezérlését az MSZI-n kifejlesztett programozható mikroszámítógép 
látja el.

Az 1981-82-es esztendőben a szupravezető anyagok kutatására kifej
lesztett laboratóriumi mérőrendszer vezérlését ellátó programozható mik
roszámítógép továbbfejlesztésével általános célú, az IEC 625 szabványnak 
megfelelő, un. GPIB (General Purpose Interface Bus) kontroliért alakí
tottunk ki. A készülék különféle számítástechnikai feladatok megoldásán 
túlmenően laboratóriumi mérő összeállítások automatikus vezérlésére, 
adatgyűjtésre alkalmas.

A NEZ-215 típusjelű vezérlő a következő fontosabb részegységeket 
tartalmazza :

- TV display egység,
- 73 billentyűs tasztatura,
- kazettás magnetofon illesztő,
- mikroprocesszoros központi egység.

A vezérlőegység fotóját a 2. ábra mutatja. A berendezéshez a következő 
kiegészítő egységek tartoznak:
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2 . Ábra

Az IEC busz vezérlő, a NEZ-215 GPIB kontroller

- kazettás magnetofon háttértár,
- 40 karakter széles mozaiknyomtató,
- tárbővitő egység 32 Kbyte kapacitásig.
A berendezés programozása BASIC nyelven történik. Alapkivitelben a 

felhasználó számára 7167 byte tár áll rendelkezésre BASIC szöveg tárolá
sára. Az IEC buszon keresztül "basic talker" és "basic listener" tipusu 
készülékek működtetésére van lehetőség.

A NEZ-215 kontroller az összes IEC busz vonalat programozott módon 
kezeli. Ez az eljárás lehetőséget biztosit arra, hogy a felhasználó az 
INPUT, GET, PRINT BASIC utasításokon túl további funkciókat is megvaló
sítson, amelyeket gépi kódban irt szubrutinok beiktatásával lehet elérni

A 3. AbrAn egy olyan, a gyakorlatban megvalósított tipikus laborató 
riumi összeállitás vázlatát látjuk, amellyel a szupravezető anyagok kri
tikus tulajdonságainak változása vizsgálható. Esetenként további speciá
lis eszközökkel kiegészítve, mint például szupravezető/normálvezető ál
lapot komparátor, vagy különféle illesztő áramkörök, a legkülönbözőbb 
mérési összeállitások alakíthatók ki.

Az előbbiekben ismertetett nemzetközi együttműködésen kivül már 
több éve igen jó az MSZI kapcsolata a Drezda melletti Magfizikai Kutató 
Intézet (ZfK) Tudományos Müszerépitési Területével és a Prága melletti 
Atomfizikai Kutató Intézet (UJV) műszaki szakigazgatásával. Együtt fej-
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3. ábra
1. Kríosztát 1 О .
2. Szupravezető mágnes tekercs 11.
3. Szupravezető anyag minta 12.
4. Szakító gép 13.
5. Feszültség komparátor 14.
6 . 200 A-es tápegység
7. ÍOOO А-es tápegység 15.
8 . Hőmérsékletszabályozó 16.
9. Hőmérsékletmérő

Mágnestérmérö
Mérés pontváltó
IEC busz illesztő egység
He szintmérő
He szint utántöltő
készül ék
IEC busz kontrol 1er 
Printer

lesztettük ki például a reaktoros aktivációs analitikai vizsgálatokhoz 
szükséges mintakezelő és továbbitó rendszereket, a védőgázt tartalmazó 
speciális munkafülkéket, az izotópmunkákhoz szükséges manipulátorokat.

Az MSZI-n belül külön osztály foglalkozik a "bioengineering" téma
kör, különösen a számitógéppel segített EKG diagnosztikával és ennek 
sokat Ígérő ágával, a testfelszínt potenciálok illetve mechanikai rezgé
sek mérésén alapuló "surface-mapping" technikával.

_ # _
Л következőkben az utóbbi évek legkiemelkedőbb témái közül két ered

ményt részletesebben ismertetünk.
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A SZlv VILLAMOS ÉS MECHANIKAI REZGÉSTERÉNEK TESTFELS z In I TÉRKÉPEZÉSE
Cserjés Zsuzsanna, Koamann Gy., Roohlitz T., Wolf T., Békési S.*,
Préda I.**, Antaldazy 2.**

A legutóbbi évek során is folytatódott a szív által létrehozott po
tenciál- és gyorsulástér kísérleti vizsgálatára szolgáló kísérleti rend
szer fejlesztése. Elkészült a 120 testfelszín! pontban történő mérésekre 
alkalmas off-line rendszer, melynek adatrögzítő egységei az Orvostovább
képző Intézet (OTKI) II. Belklinikáján, a TPA/i kisszámitógépet alkalma
zó jelfeldolgozó és archiváló egységei a KFKI-ban nyertek elhelyezést.

A testfelszín! térképezési eljárás rutinszerű klinikai alkalmazásá
nak elősegítésére 1982-ben megtörtént az OTKI-ban eredetileg csupán szá
mitógépes konvencionális EKG vizsgálatok végzésére telepitett TPA/L bá
zisú kompakt klinikai mikroszámitógépes rendszer olyan bővítése, amely 
32 csatornás on-line mérések elvégzését is lehetővé teszi. A rendszer 
adaptálása terheléses vizsgálatok végzéséhez folyamatban van.

Az OTKI-val, valamint a Pármai Egyetem Általános Fiziológiai Intéze 
tével közösen végzett kutatási program keretében a térképezéses módszert 
egy balkamrai vezetési zavarhoz (bal Tawara-szár block = BTB) társuló ko 
szorus érbetegség (I) , szívizom infarktus (MI) és balkamrai hipertrophya 
(BH) betegségkombinációk kórismézésére alkalmaztuk, mivel ezek felismeré 
sére a konvencionális EKG vizsgálatok nem, vagy nem megfelelő biztonság
gal használhatók. A statisztikai módszerrel elvégzett vizsgálatokkal 
több olyan lényeges paraméter és kritérium meghatározására került sor, 
amelyek a fenti betegségkombináicók esetén is helyes kórismézést tettek 
lehetővé.

Az 1. ábra a bevezetett paraméterekre végzett főkomponens analízis 
eredményét szemlélteti 54 beteg adatainek feldolgozása alapján, az első 
két főkomponens által meghatározott koordináta rendszerben. Jól látható, 
hogy a szaggatott vonallal berajzolt tartományhatárok elkülönítik az A, 
B, C, D kategóriákat, mig az E kategória elkülönítésére a jelenlegi pa
raméterkészlet nem alkalmas.

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

A térképezéses módszer gyakorlati alkalmazása érdekében a testfel- 
szini potenciáltérképek redundanciájának csökkentésére, az egyes patoló
giás esetet jellemző lényeges testfelsz.ini pontok meghatározására a 
Gram-Schmidt féle ortogonalizáción alapuló eljárást dolgoztunk ki.

* BME-HEI
** Orvostovábbképzö Intézet - II. Belklinika
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1 . ábra

Az 54 megfigyelési egység Ábrázolása 
az elsO két fűkomponens által meghatározott 

koordinátarendszerben

A szívnek min): jelforrásnak kvantitatív jellemzésére programot fej
lesztettünk ki, amely a testgeometria és a testfelszini potenciálelosz
lás ismeretében - Geselowitz módszerével - alkalmas a s z í v  pillanatnyi 
forráseloszlásával ekvivalens multipoláris szivmodell meghatározására.

A térképek fiziológiai interpretációjának kutatására első lépésben 
homogén testmodellt és dipoláris vagy multipoláris szívmodellt. tartalma
zó számítógépi szimulációs programcsomagot fejlesztettünk ki a TPA/i kis- 
számitógépre. A program a s z í v  tetszőleges pontján elhelyezkedő forrás 
által a testfelszínen létrehozott potenciáleloszlást számítja ki.

A numerikus eljárás mellett, a különböző kamrai vezetési zavarral 
rendelkező betegek térképeit felhasználva statisztikai módszerekkel is 
kísérletet tettünk a szívizom depolarizációja során az endocardiumról 
induló, egymástól térben elkülönült, de az időtartományban átlapolódó 
aktivációs hullámok testfelszini potenciálképének meghatározására.

Továbbfejlesztettük a s z í v  és testfelszini mechanikai gyorsuláste
rek kapcsolatát leiró matematikai modellt.

171



STATISZTIKUS ENERGIA ANALÍZIS A SZERKEZETI DINAMIKÁBAN
Rdnki M.

Az alábbiakban ismertetett eredmények a Southampton-i Egyetem Zaj- 
és Rezgéskutató Intézetével együttműködésben születtek, ahol a kutatáso
kat prof. R.L. CLARKSON irányította.

1. STATISZTIKUS ENERGIA ANALÍZIS
Számos olyan területen, mint az Űrkutatás, repülőgépipar, jármű

ipar, reaktortechnika és épületakusztika, reális igény merült fel a rend 
szerek megbízható vibrációs modellezésére magasabb frekvencián, azaz gya 
korlatilag a hallható tartományban.

Bonyolultabb mechanikai és akusztikus rendszerek dinamikus modelle
zése - az első néhány természetes harmonikus feletti magasabb frekven
ciatartományban - a Statisztikus Energia Analízis (SEA) megjelenéséig 
nem volt kielégítően megoldott. Klasszikus értelemben két. ut áll rendel
kezésre: a rendszer differenciálegyenletét megoldani, az idő vagy a frek 
venciatartományban, analitikus vagy numerikus módszerekkel. Ezzel az al
kalmazások az egészen alacsony frekvenciájú rezgésekre korlátozódtak, és 
az anyag- és csatolási csillapítások nem voltak egyértelműen kezelhetők.

A statisztikus energia analízis módszereit alkalmazva a vibrációs 
energiát használjuk független változóként. A vizsgált rendszer egyenle
teit a bevitt teljesítmény és a tárolt energiák közötti összefüggések 
alapján lehet felírni. A technika kifejezetten alkalmas dinamikus model
lek felállítására magasabb frekvenciákon is. Az elnevezésben a statisz
tikus szó arra utal, hogy a módszer térben, időben és frekvenciatarto
mányban egyaránt átlagolt mennyiségekkel dolgozik.

A kontinuum alrendszereket (héjak, lemezek, tartók, üregek stb.) 
diszkrét statisztikus paraméterekkel, a módussürüséggel és a veszteség
tényezőkkel jellemezzük az adott frekvenciatartományban.

Az egyes alrendszerek közötti kapcsolatot a csatolási veszteségté
nyezők Írják le.

A módussürüség az egységnyi frekvenciasávba eső természetes módusok 
(rezonanciák) átlagos száma. Jelölése: n^ [módus/Hz].

Veszteségtényező
Az egységnyi idő alatt disszipált teljesítmény arányos a tárolt 

energiával (E^), az arányosság tényezője a veszteségtényező n^; a 
körfrekvencia a vizsgált frekvenciasáv közepén
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C s a t o l á s i  v e s z t e s é g t é n y e z ö

Az alrendszerek közötti teljesitményáram arányos a tárolt energiá
val (Ê ) , az arányosság tényezője a csatolási veszteségtényező n^j! 
a körfrekvencia a vizsgált frekvenciasáv közepén

"ij = nij(Ei - Ej)wk
Az energiaegyensulyi egyenletek felírása után a rendszer lineáris egyen
letrendszerrel leírható, és diszkrét elemekből felépített hálózatokhoz 
hasonló módon vizsgálhatóvá válik:

íhijHEi} = (тг1/ык}

A rendszeridentifikáció a veszteségtényező mátrix alapján történik, szé
lessávú staclonáris sztochasztikus gerjesztések esetén az egyes alrend
szerek energiaszintjeinek várható értékei meghatározhatók. Az átlagos 
energiaszintek ismeretében szükség szerint számíthatók a kitérés, sebes
ség, gyorsulás vagy hangnyomásszint értékek.

2 . UJ EREDMÉNYEK
A vizsgálatok célja - megfelelő elméleti tanulmányok alapján - ipa

rilag alkalmazható mérési eljárások és software létherozása volt.
Energiamódszeren alapuló indirekt számitógépes eljárást dolgoztunk 

ki a veszteségtényező hatékony mérésére tranziens technika alkalmazásá
val .

Az i. ábra egy kísérleti modell veszteségtényezö értékeit mutatja a 
frekvencia függvényében, az eredményeket a kidolgozott uj eljárás segít
ségével nyertük. A gyengén, közepesen és erősen csillapított lemez ener
giamódszerrel mért veszteségtényező értékei jó összhangban vannak a 
klasszikus lecsengési technikával kapott eredményekkel. Ha egy vizsgált 
frekvenciasávban jobban és kevésbé csillapított módusok keverednek, ak- • 
kor az utózengési idők alapján kapott eredmények nem interpretálhatóak 
egyértelműen, de a kidolgozott energiaeljárás az SEA számára használható 
eredményeket ad. A munka eredményeképpen lehetővé vált a strukturális 
veszteségtényezők pontos és egyértelmű becslése.

A csatolási veszteségtényező közvetlenül csak Ideális kötések ese
tében számítható, ezért a legtöbb gyakorlati esetben a becslést kísérle
ti eredményekre kell alapozni. Egy összetett rendszer teljes veszteség
tényező mátrixa egy méréssorozattal meghatározható úgy, hogy a méréseket 
a kész összeszerelt rendszeren végezzük.

Tranziens technikára alapuló mátrix iterációs eljárást dolgoztunk 
ki, melynek segítségével bonyolult szerkezetek gyakorlatban is használ
ható SEA rendszeridentifikációja vált lehetővé.
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1 . ábra

Kísérleti lemezmodell veszte ség tényezöi 
a frekvencia függvényében

Az eljárás figyelemreméltó pontossággal adja meg a teljes veszte- 
ségtényező mátrixot, a sztochasztikus gerjesztések helyett a tranziens 
technika alkalmazásával jelentősen csökkent a mérések során feldolgozan 
dó adatmennyiség.

Az eljárás gyakorlati alkalmazhatóságát először egy jól definiált 
siklemez-síklemez csatlakozáson próbáltuk ki. A vizsgálataink azt mutat

2 . ábra
Kísérlet 1 lemezmodell csatolási veszteségtényezüje 

a frekvencia függvényében
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ták, hogy a módszer az elméleti értékekkel jó összhangban lévő kísérleti 
eredményeket ad.

A 2. ibra egy kísérleti lemezkonfiguráció tranziens mátrix iteráci
ós eljárás segítségével mért csatolási veszteségtényezőjét mutatja a 
frekvencia függvényében. Az ábrán a mérési eredmények összehasonlítha
tók az elméleti értékkel.

További ellenőrzéseket végeztünk különféle csillapítási viszonyok 
között. Megállapítható volt, hogy az uj eljárás alkalmas bonyolultabb 
rendszerek komplex vizsgálatára.

A mérési eredmények és modellezési megfontolások alapján az iterá
ciós eljárással kapott veszteségtényező mátrix segítségével a vizsgált 
rendszer teljes Statisztikus Energia Analízis modellje felállítható.
A kapott modell alapján az adott sztochasztikus gerjesztési viszonyok 
mellett becsülhetők az egyes alrendszerek energiaszintjei.

Az ipari alkalmazások szempontjából nagy jelentősége van bonyolult, 
drága berendezések esetében konstrukció módosítási variánsok vagy opti
malizálási feladatok szimulálásának. Egy ilyen vizsgálat során számos 
szerkezeti jellemző, paraméter változtatható, összetett rendszerek ese
tében a teljes rendszer-modell segítségével előre jelezhetők a változta
tások várható kihatásai.

3. ÖSSZEFOGLALÁS
A kutatások eredményeképpen ipari célokra is alkalmazható eljárás 

és software született.
A szerkezeti dinamika uj tudománya, a Statisztikus Energia Analízis 

a mérnöki gyakorlat számos területén igen hatékony eszközként alkalmaz
ható konstrukciós-, zaj-, rezgéscsökkentési és dinamikai problémák meg
oldására.
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SZÁMÍTÓKÖZPONT





A Számítóközpont 1980-ban vált ki a Mérés- és Számítástechnikai Ku
tatóintézetből, és ezen idő óta működik önálló szervezeti egységként. 
Feladata a KFKI központi számítógépparkjának hardware és software üze
meltetése és tudományos kutatások folytatása.

Az intézet központi számítógépe jelenleg az 1977-ben telepített 
ES-1040 számitógép 1 Mbyte központi tárral és 640 Mbyte háttértárral. 
Ehhez egy TPA-70 front-end számítógépen keresztül 20 display terminál 
kapcsolódik. A terminálok használatát az intézetben kifejlesztett CÉDRUS 
interaktív szövegszerkesztő rendszer teszi lehetővé.

A számitógép üzemeltetési mutatói az elmúlt 2 évben az alábbiak 
szerint alakultak:

Az ES-1040 konfigurAció Job-ok futtatására összes
műszaki hatásfoka forditható job-ok

éves átlagban idő száma
(%> ( óra/év) (db/év)

1 981 92,32 7390 663 24

1 982 89,37 74 58 73761

Az utóbbi időben egyre több olyan feladat merül fel a különböző ku
tatási területeken, amelynek megoldásához a jelenlegi konfiguráció erő
forrásai (memória, gépidő) nem elégségesek. Ez egyre inkább szükségessé 
teszi egy uj, nagyobb teljesítményű számitógép beszerzését.

Jelenleg a Mérés- és Számítástechnikai Kutatóintézettel együttműköd
ve folynak hardware és software fejlesztések, amelyek lehetővé teszik az 
intézet különböző helyein telepített mérőközpontok kisgépei és a közpon
ti gép közötti hálózati kapcsolatot. Ennek a hálózatnak a teljes kiépí
tése azonban csak egy uj, nagyobb teljesítményű gép üzembeállítása után 
lesz lehetséges.
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A Számítóközpontban folyó tudományos munka részben a központi szá
mítógép üzemeltetésének problémáihoz kapcsolódik. Számos vizsgálatot vé
geztünk az operációs rendszer szűk keresztmetszeteinek felderítésére, és 
igyekeztünk a rendszert a felhasználói követelményekhez hangolni. 1981 
végén bevezettük a CÉDRUS interaktiv szövegszerkesztő rendszerrel együtt
működő HASP spooling rendszert, amely a gép átbocsátó képességét kb.
14 %-kal növelte meg. Folyamatban van egy monitor program kidolgozása, 
amellyel FORTRAN programokat a futási idő folyamán lehet nyomonkövetni ; 
az Így kapott adatok segítenek a program optimalizálásában.

A felhasználók munkáját számos programkönyvtár segíti, amelyekben 
az alkalmazási területek széles körére találhatók kész programok vagy 
szubrutinok. Aktiv cserekapcsolatot tartunk fenn különböző külföldi ku
tatóhelyekkel, ami lehetővé tette számunkra több értékes programtermék 
beszerzését. A programkönyvtár-állományt tovább bővitettük. A már több 
éve használt programkönyvtárak mellé (IMSL, SL-MATH, CERN, Computer 
Physics Communication könyvtárak) további numerikus matematikai szubru
tincsomagokat vezettünk be (EXSPACK, RUTHERFORD, HARWELL könyvtárak).
A RUNOFF szövegszerkesztő rendszernek egy uj változatát dolgoztuk ki, a 
DRUNOFF—ot, amely a korábbi változatoknál lényegesen több szolgáltatást 
nyújt. Az intézet könyvtára számára rendszeresen végezzük bibliográfiai 
adatok számitógépes feldolgozását.

Hosszabb ideje folytatunk kutató-fejlesztő munkát a formulamanipu
lációs nyelvek területén. Beszereztünk és a felhasználók számára hozzá
férhetővé tettünk több ilyen programrendszert is (FORMAC, ASHMEDAI, 
SCHOOHSCHIP, REDUCE2) . Ezek közül elsősorban a REDUCE2 formulamanipulá
ciós nyelvet említjük, amelyet többek között elméleti fizikai analitikus 
számításokban alkalmaznak felhasználóink. Megkezdtük a Chalk River 
Laboratory (Kanada) által kifejlesztett FORSIM-VI programrendszer adap
tálását, amely többek között a rekatorfizikában előforduló közönséges 
és parciális differenciálegyenletek megoldására használható. Üzembe 
helyeztük az R40 gépen az IDMS adatbáziskezelő programrendszert és kísér
leti alkalmazásokat dolgoztunk ki.

Kutatásokat folytattunk a numerikus számítási módszerek területén. 
Eredményeket értünk el a Padé-approximációk tulajdonságainak tisztázásá
ban és általánosításában, melyeket gépi programokban használtunk fel. 
Foglalkoztunk mátrixok általánosított inverzének vizsgálatával. Az itt 
elért eredményeket az Izotóp Intézeít szakembereivel közös kutatásokban 
hasznosítottuk, és ebben a témában egy kandidátusi értekezés is szüle
tett .

Vizsgáltuk a lineáris algebrai feladatok megoldására használt kon- 
jugált irányok módszerét, különös tekintettel ezek stabilitási tulajdon
ságaira .
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Az elmúlt időszakban a számitógép konfigurációja nem bővült. Az 
üzemeltetés hatékonyságát ezért saját műszaki fejlesztéssel is igyekez
tünk növelni. Ezek közül a legjelentősebbek:

- mágnesszalag vezérlő módosítása. (Jelentős mértékben megnövelte
a más számítóközpontokból származó mágnesszalagok olvasási biztonságát.)

- az eredeti mechanikus konzol kiváltása. (A megbízhatatlan mecha
nikus vezérlő Írógépet egy display-ből és egy mátrixnyomtatóból álló 
konzol perifériával váltottuk ki. Ezzel nagymértékben sikerült megnövel
ni az üzembiztonságot és elősegíteni a hatékonyabb operátori munkát.)

- az EC-7054 rajzgépnek a helyi igényeket kielégítő műszaki eszkö
zökkel való felszerelése. (Lehetővé vált a rajzasztal mágnesszalagról 
történő vezérlése, és egy, az IC gyártáshoz szükséges maszkvágó adapter 
használata.)

Ál t a l á n o s ít o t t  pádé a p p r o x im á c ió k

Németh G.

1. BEVEZETÉS
Algebrai vagy transzcendens függvények közelítése - könnyen kiszá

mítható polinomokkal vagy racionális törtekkel - fontos szerepet játszik 
a matematikai kutatásokban. Jól ismert tény, hogy az elektronikus számo
lógépek (talán) első lényeges alkalmazásai - tudományos és műszaki számí
tások - erősen függenek az alkalmazott függvény-approximációs módszerek
től .

Hatékony közelitő kifejezéseket könnyen lehet kapni Taylor sorfej
tés segítségével. Sokszor egy folyamatot leiró egyenletek olyan bonyolul
tak, hogy ez a legegyszerűbb (ha nem az egyetlen lehetséges) ut a megol
dás megközelítéséhez. Tekintsük egy f(x) függvényt, amely x = О körül 
hatványsorával adható meg:

2f (x) a, aQ + a^x + a2x + . . . , x ■+ 0

Sajnos, az x argumentum értékei gyakran olyanok, hogy a sor nem konver
gál és e formális sort kvantitatív számításokhoz nem tudjuk használni. 
Mégis, a sor együtthatóin keresztül rendelkezik valódi (bár rejtett) in
formációval a függvényről. Tudjuk pl. az analitikus függvények matemati
kai elméletéből, hogy a sor ao , a^, a2, ... együtthatói a függvényt tel
jesen meghatározzák. Célszerű tehát olyan algoritmust keresni, amely ké
pes hasznosítani az említett információkat: segit meghatározni a függ
vény értékeit, szingularltásainak helyét és típusát, analitikus folyta
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tást és konvergencia gyorsítást tesz lehetővé. Ilyen tipusu problémák 
megoldására alkalmas módszer a Pádé approximáció.

A Pádé közelítések a Taylor sor együtthatóiból határozhatók meg. 
Definiáljuk a Pn (x) n-ed fokú és Qm (x) m-ed fokú polinomot oly módon, 
hogy hányadosuk sorfejtése f (x) sorfejtésével az n+m-ik tagig megegyez
zen :

f(x) = оПТхГ + °<xn+m+1> f x -t 0 . (1)vm
Példák mutatják, hogy e törtek képesek analitikusan folytatni a függ
vényt a konvergencia körén kívülre is, és ezért a Pádé közelítés diver
gens aszimptotikus sorokra (a függvény nagy argumentumra vonatkozó sor
fejtéseinél) sikeres szummációs eljárásnak tekinthető.

Ebben a cikkben áttekintést adunk a Pádé és általánosított Pádé 
approximációkkal kapcsolatos vizsgálatainkról.

2. A PLAZMA DISZPERZIÓS FÜGGVÉNY KÉT-PONT KÖZELÍTÉSE
Bizonyos fizikai számításokkal kapcsolatban vizsgáltuk a ü£(s) un. 

plazma diszperziós függvényt*-

£(s) = —  í dt = i/ire s -2e a [eu du ,
Æ  > t_s J— со О

2valamint (általánosabban) az
1

F (x) = yj(l-u)y-1euxdu , у > 0
О

függvényt. Ennek у = 1/2 speciális esete tartozik 2£(s)-hez. A fő prob
léma olyan közelítés szerkesztése, amely egyaránt jó x = 0 és x = °° kö
zelében.

Definíció. Egy f(x) függvényhez, mely kielégíti az

°° if. (x) 'V l c x , x + 0 ,
1=0 1

f (x) -V I d x 
i=0 1

-i-1

feltételeket, tekintsük azt az Rĵ lx) racionális törtet

p + P l X + . . . + p  xk~1
Rk (x) = ---  , к 1,2,.

1+дхх+..-+qkx
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a m e l y  e l e g e t  tes z  az a l á b b i  r e l á c i ó k n a k :

f (x) - V x) = 0(Xk+m) . x -»■ 0

f (X) - V x> = 0 (x~k+m_1) » X

ahol О <_ m <_ к szabad paraméter. Az {x ) törtet a ftlggvény két-pont kö
zelítésének nevezzük.
A definícióból látható: a tört együtthatóinak meghatározásához k+m tagot 
veszünk az x = 0 körüli sorból és к-m tagot az x -» <• körüli sorból.

Az F(x) függvényre a probléma egzakt zárt alakban megoldható. A kő
vetkezőkben röviden felsoroljuk az idevonatkozó eredményeket bizonyítás 
nélkül.
2.1 Tétel. A számláló és nevező polinomok ugyanazt a három tagú rekur-2zlós képletet elégítik ki .
2.2 Tétel. Az R, (x) törtek, ha m rögzített, konvergálnak F(x)-hez к ®к 2esetén az egész pozitív tengelyen geometriai -̂k sebességgel.
2.3 Tétel. Az R. (x) törtek, ha m + « úgy, hogy lim ? = ß (0 < В < 1)к k-*-°° к к
konvergálnak F(x)-hez az egész pozitív tengelyen geometriai ip sebesség-

ß l —ßß-1 1 1gel (ф = ßD(l-ß) 2Р ). A leggyorsabb konvergencia ß = — és ф = — ese
tén áll fenn. Ebből az eredményből következik, hogy m legjobb értéke 
[k/3]. A konvergencia eredmények kiterjeszthetők a komplex sik olyan tar 
tományaira, melyek szimmetrikusak a pozitív tengelyre. Ahhoz, hogy ez le 
hetséges legyen, ismerni kell a pólusok (a nevező gyökei) eloszlását a 
síkon.
1. Lemma. A (z) polinomoknak nincs gyöke az

2S = Cz = x+iyr;C, у < 4(m+v) (x+m+ii) }

parabola alakú tartományban.
Tekintsük ennek Sr részeit

Sr = {z = x+iyeC, у2 < 4r (m+iO (xtm>|j) )

2.4 Tétel. Az R^íz) törtek konvergálnak F(x)-hez Sr“ben geometriai se
bességgel, ha 0 < r < 3-2/2.
Szektorszerü

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

tartományban véges m esetén mindig van a Q^(z), к
nak gyöke. Azonban ha m = 
q/ ^ (z)-nek nincs gyöke.

f p k  :

0,1,2,..
akkor létezik olyan szektor,

. pollnomnk- 
ametyben



2. Lemma. A 0^,к (̂г) polipomnak a

Wp = {z = xtiycc, |argz| < arc cosy“ }

szektorban nincs gyöke.
Ez utóbbi alapján kapjuk:

Г ojç 1
2.5 Tétel. Az Rj (z) törtek konvergálnak F(z)-hez geometriai sebes-

K 2 seggel egy W* vegtelen szektorban .

3. RACIONÁLIS KÖZELÍTÉSEK MEGHATÄROZÄSA MAS SÖRÖKBŐL
A Bevezetésben a Pádé közelítést az (1) képlettel definiáltuk. Ha a 

Hatványfüggvények helyett tetszőleges alakú Фо (х), ф^(х), ф^(х),... függ
vényeket használunk, az igy nyert közelítéseket általánosított Pádé köze
lítéseknek nevezzük. Az uj egyenletek:

f(x) = соФо (х) + с1Ф1 (х) h ... , (2)

I РкФк (х)
f(x) . -------  = s ^ n+m+i(x) + з2фп+т+2(х) 4 ... . (3)

Ï чкФк <*>к=0

Az utóbbiban szereplő р^ » q^ számok ismeretlenek. A klasszikus közelítés 
kényelmes sajátsága az, hogy az ismeretlenek lineáris egyenletből nyerhe
tők. (3)-nak nincs meg ez a tulajdonsága. Ezért célszerű módosítani:

m
{ I ív*,, (x) H  (x) 
k=0 J  Ркфк (х) = 31фп+т+1(х) + 32фп+т+2 (х) + ‘k=0

(4)

Most már p^-ra és q^-ra nyerhetünk (véges vagy végtelen) egyenletrend
szert. A gyakorlatban, amikor nem ismerjük kifejtéseit ф^ szerint,
célszerű kissé másként eljárni. Az általános ф^(х) helyett dolgozzunk or
togonális polinomokkal (Legendre, Csebisev, Laguerre, Hermite) , ezekre 
ismeretes rekurzív reláció

X(pk = акфк+1 + Ькфк + скфк-1 к - 1,2,...

ahol az együtthatók x-től függetlenek. Könnyen képezhető az

xkf (x) = I c<k) <p. (x) 
i=0 1
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m , * I
I q,c, ' = 0  , i = n+1 ,n+2,...,n+m

k=0 K 1
Л további részleteket lásd3.

4. AZ EXPONENCIÁLIS FÜGGVÉNY KÖZELÍTÉSE VÉGTELEN INTERVALLUMON
Az e-x függvény racionális közelítése a (4) módszer segítségével 

nyerhető. Alapfüggvényként célszerűek az általánosított Laguerre poli- 
nomok 4.
3. Lemma. Racionális közelítések e x-re (0,œ)-ben

sor, amelyből 4k-ra nyerjük az alábbi rendszert:

(n+m-k)!n
kío 2k+a+1(n+a+2)

1 r(n) (x) (n-k)lLk (x)
R„ m <x> n ,m m

lk=0
(-m).

(n+a+2) -Lka> <X)

Speciálisan a = O, n = m esetén érvényes а
4.1 Tétel. A közelítés aszimptotikus hibájára érvényes, hogy

llm|e x
n-»«°

R (x) n, n
I 1/n

<-Í

Ez az eredmény igazolja Erdős egy korábbi sejtését. Továbbá létf>zik má
sik sorozat, melyre erősebb korlát nyerhető.
4.2 Tétel. Olyan törtre, ahol n -» <®, m + «• úgy, hogy l^m ^ = ß és ß a 
2(p—1)® ^(ß+l)®+  ̂= 32^f3ß2  ̂egyenlet gyöke, érvényes, hogy

. . I - x  » , , I 1 / ßn 1lim max|e - Rn,[6n]<*>l 1 бТ475П-+"»
Ez a korlát jelenleg a legjobb Saff és Varga5 "1/9" sejtésével kapcsolat
ban .

5. EGY SZAKADÄSOS FÜGGVÉNY RACIONÁLIS KÖZELÍTÉSE
A legegyszerűbb szakadásos függvény f (x) = sgn(x), ahol -■» < x < ■» 

(4) alapján a következő sorból approximálható

f (x) j: I/w n=0
(-1) H2n+l(x)

ni (2n+l)
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4. Lemma. Az f(x) = sgn(x) függvény (4) szerinti racionális közelitései:

R. (x) Я ,m

л ..Г ( 3 / 2+ £) mi 
Г (1/2+m) i!

$ ( - ^ k (l/2-m)k 2k
k=o k!(3/2)k (3/2)kX

Æ  I
m (-m) k (-1/ 2-Zfk 2kk=0 т-гп-тк "x

£ < m-l 1 ,2 , .

Az l = m-l esetben (v.ö. 6.) nyerhető az
5.1 Tétel. Az Rm_^ ^(x) törtek m ■+ °° esetén konvergálnak f(x) = sgn(x)- 
hez minden x-re. Speciálisan a konvergencia geometriai az aQ /m <: |x| <
< |-/3m intervallumokban. A sebességére jellemző a

érték,

lim f (x) -R . (x)1 m-l,mШ >0°

ahol a = lim x//í ésm-«o
2a

11/m
(l-i)p

i r r xp

p 2(l-p) 3. Az

1.-3P2 )
p2(1-p)'

a szám az о

I 2j

F (a) = 4a
/п

£n j*! (3/2) .‘(3/2)
2Г

j L  т т ш т :

függvény zéróhoz legközelebbi maximumhelye; aQ = 1,3449 közelítőleg.
5.1 Következmény. A közelítés Gibbs konstansa x = O-nál F(aQ) = 1,0081. 
Tehát a szakadási hiba 1% alatt marad. Ha analóg módon ugyanazt a függ
vényt a (-1,1) intervallumban Fourier-sorral közelítjük (mint ismeretes), 
a G-ibbs konstans

f i  “P *  ■ •
о

A szakadási hiba 17 % felett van.

6. NÉGYZETES PÁDÉ KÖZELÍTÉS
Tegyük fel, hogy létezik három olyan polinom S^(x), Qk (x) , P^lx) , 

hogy az alábbi reláció áll fenn:

S£(x)f2(x)+Qk (x)f (x)+Pn (x) = 0(xS'+k+n+2) x -*• О
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akkor az SfF + Q^F + P^ = О másodfokú egyenlet megoldását, F-et, négy
zetes Pádé közelítésnek nevezzUk. F nyilván nem racionális tört, mert 
tartalmaz négyzetgyökvonást.

Bemutatjuk modell problémaként e x négyzetes közelítését (0,"°)-ban 
az í = n esetre.
5. Lemma. Az e x-re vonatkozó négyzetes közelítés polinomjai a követke-

2

Sn (x) - (-1) kí 2n !
n
Ï *j-0

[ Щ
,ío

( -1)

Qk (x) = xk3Fo (”I' HT' n+1?! 4/x2) P„(x) = (-1) nS ( —x) n n

Ezekkel az explicit eredményekkel nyerhető a
6.1 Tétel. Tegyük fel, hogy n -*■ ” , к -*• ■», úgy, hogy

lim £• = 8 , О < В £ 1 ,
к-«»

akkor

lim max I e x - F . (x) = G(8)
k-~ n,k

A G(8) < 1/2 függvény minimális értéke 8 = 1/2 esetén (2+/3) Ez azt
1 “Xjelenti, hogy a közelítések konvergálnak legalább jk sebességgel e -hez 

(0,«>)-ben. Ez az eredmény jobb a megfelelő klasszikus Pádé közelítésre 
vonatkozónál, mert a Pádé táblában vannak nem geometriai konvergenciáju 
sorozatok is.

7. POLINOM TIPUSU PÁDÉ KÖZELÍTÉSEK
Nemrégen vizsgáltuk a (klasszikus) Pádé közelítéssel kapcsolat

ban azt a kérdést, hogy mikor lesz a tört

Rn (x)
Pn<x>
Pn (-x)

Qalakú, azaz "pollnom tipusu" . A fő eredmény a következő:
7.1 Tétel. Tegyük fel, hogy adva van f(x) sora,

2f (x) a, cQ + c^x + c^x + . . .

továbbá: 1./ f(x)f(-x) = 1
2.1 a fődiagonálls közelítések léteznek, 

akkor Rn (x) polinom tipusu.
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A Stirling sorra a P^tx) polinom együtthatóit kiszámítottuk igen 
nagy pontosságra a KFKI R-40 számológépén rendelkezésre álló, egész szá
mokkal dolgozó formula manipulációs nyelvek (REDUCE2, FORMAC) segítségé
vel .
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Eljárás és berendezés biológiai minták fehérjetartal
mának meghatározására

Varga L.

Tirisztoros tápegység célszerűen laserekhez Pálmai I. 
Lévay В .

Folytonos Üzemű üreges katódu gázlézer a lézer telje
sítményének és élettartamának növelésére

Csillag L. 
Jánossy M. 
Kroó N. 
Rózsa K. 
Tóth J.

Folytonos üzemű alapelemekből felépíthető optomecha- 
nikai rendszer optikai elemek több szabadságfokú 
mozgatására

Eisler Gy.

Billenőfoglalat optikai elemek két-szabadságfoku ál
lítására

Eisler Gy. 
Steiner G.

Szöghelyzetbeállitó szerkezet különösen optikai méré
sekhez

Eisler Gy. 
Lippényi T.

Egyenesvonalu helyzetbeállitó szerkezet például opti
kai mérésekhez

Eisler Gy.

Berendezések különböző alakú és különböző anyagú ter- 
molumineszcens dózismérő anyagok kiértékelésére és 
pontos - pl. 1 %-nál pontosabb - mérésére

Makra Zs. 
Soós J. 
Szabó B. 
Szabó P.P. 
Vágvölgyi J

Eljárás és berendezés triciummal szennyezett alkatré
szek dekontaminálására

Biró J.

Eljárás összehasonlító (standard) minták előállításá
ra spektroszkópiai vizsgálatokhoz

Matus L. 
Nyári I. 
Opauszky I. 
Pásztor E.

Eljárás szilárd anyagok bértartalmának és eloszlásá
nak meghatározására neutronaktivációs analízis segít
ségével

Bogáncs J. 
Nagy A. 
Zanati T.

Berendezés folyadék mintaadag vételezésére Rövid M.
Mérőcsuccsal és kapuzó bemenettel ellátott szintmérő
készülék logikai áramkörök működésének vizsgálatára

Bozsó Gy. 
Komlós Gy. 
Ladányi Gy. 
Rémi I.
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Berendezés mikroprocesszoros fejlesztő rendszerek 
áramköri-szintű emulátor egységében mikroprocesszor 
emulálására

Áramköri elrendezés univerzális RE/PROM programozó 
berendezés vezérlésére

Kapcsolószerkezet villanymotorok, például asztali fú
rógépek gazdaságos üzemeltetésére
Impulzusok koincidencia és antikoincidencia elvén mű
ködő elektronikus kapcsoló mechanikus vagy érintésre 
aktivizálódó kapcsolók pergésmentes működtetésére

Eljárás és elrendezés pozitív huzalozott ÉS-kapcsola- 
tot megvalósító vonalak regenerálására

Eljárás és berendezés rögzített utasitás-készletü 
mikroprocesszorok működésének módosítására a mikro
processzor adatbemenetére adott információ figyelé
sével és módosításával

Folyadékadagoló berendezés

Fotometriás mérőedény

Almás! L. 
Bóna G.
Elek Gy. 
Erényi I.
Reé E.
Szőnyi L. 
Vajda F.
Bâti F. 
Kővári I. 
Lőrincze G . 
Rédai I. 
Rényi I. 
Vajda F. 
Vashegyi (5y .
Pekári Gy.

Ebergényi F 
Karádi P. 
Kővári I. 
Leveleki I.. 
Nyitrai Z. 
Szalay M. 
Szoják M. 
Szőnyi L.
Bâti F. 
Kővári I. 
Lőrincze G. 
Reé E.
Szalay M. 
Szepesi G. 
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szabályozására

Szabó B. 
Vágvölgyi J.

Eljárás és berendezés akusztikus emissziós események 
időtartamhü detektálására tetszőleges amplitúdó-sze
lektálás mellett

Pallagi D. 
Péter A. 
Zeke L.









KFKI PREPRINTEK JEGYZÉKE

1981.

1. M. Banal On the quantization of spacetime
2. Khalid Al Ani* 

I. Dézsi 
A. Balogh 
Zs. Kajcsos 
D.L. Nagy

Positron annihilation and Mössbauer effect 
studies of In-Pb and Cu-Ni binary alloys

3. Khalid A1 Ani* 
I. Dézsi 
Zs. Kajcsos
A. Balogh
B. Molnár 
G. Brauer*

Positron annihilation study of Fej_xBx 
crystalline binary system

4. J. Sólyom 
P. Pfeuty*

Renormalization group study of the one-dimen 
sional quantum Potts model

5. J. Sólyom Duality of the block transformation and 
decimation for quantum spin systems

6. P. Forgács 
Z. Horváth* 
L. Palla*

Towards complete integrability of the self- 
-duality equations

7. A. Sütő Magnetization in some frustration models
8. J. Gyulai Rutherford backscattering spectrometry
9. I. Opauszky 

I. Nyáry
Relative sensitivity coefficients in spark 
source mass spectrometry (SSMS) of metals

10. K. Berel 
L. Vasáros

Organic chemistry of astatine

11. I. Náday
Zs. Kajcsos 
Gy. Kozma 
M. Kanyó

Fast-slow coincidence systems with very high 
time resolution

12. H.W. Barz*
B. Lukács 
J. Zimányi 
G. Fái*
B. Jakobsson*

On the role of the delta resonances in high 
energy heavy ion reactions

13. M.A. Szuhár Two-dimensional MOS transistor simulation
14. T. Katona Statistical analysis of subcooled boiling 

acoustic noise
15. A. Hasenfratz 

P. Hasenfratz
The scales of Euclidian and Hamiltonian 
lattice QCD

205



16. I .. Bialynlcki-
E,.T. Newman*
J . Porter*
J . Winicour*
В . Lukács
z . Perjés
A. Sebestyén

17 . A. Hegedűs

18. J. Sasvári
É. Zsoldos

19. G. Németh

20. L. Perneczki
I. Trösztéi

21 . P. Forgács
r?
ii • Horváth*
L. Palla*

22 . F . Pászti
L. Pogány
G. Mezey
E. Kótai
A . Manuaba
L. Pócs
J . Gyulai
T. Lohner

23 . P. Forgács
Z . Horváth*
L. Palla*

24 . L. Hodány

25. L. Alvarez*
G. Pállá

26 . Z . Szőkefal vy-1
I . Demeter
L. Varga,
K. Hollós-Nagy
L. Keszthelyi

27 . F. Pászti
J. Tar
E. Kótai
A. Manuaba
T. Lohner
G. Mezey
L . Pócs

28 . Z. Szabó

A note on helicity

Algorithms for covering polygons by rec
tangles
Accurate lattice parameter measurements of 
epitaxial layers
Geometric convergence of some two-point Pádé 
approximations
P E R F - 6
Számitógépes program atomreaktorok hatszöges 
kazetta rácsának termohidraulikai analízisé
re
Soliton theoretic framework for generating 
multimonopoles

Blistering and exfoliation Investigations on 
gold by 3.52 MeV helium particles

Nonlinear superposition of monopoles

Theories and measurements on non-isothermal 
reaction kinetics
Elastic scattering of ^He by at 40.9 MeV
energy
Elemental analysis of samples of biological 
origin relative to their protein content by 
means of charged particle bombardment

Preliminary results of the investigation of 
plasma contamination in MT-1 tokamak on 
probes by RBS and channeling

Probabilistic risk assessment of a pressuriz 
ed, partlal-water-height critical assembly

20 fi



29. A. Jánossy
L. Pogány
S. Pekker*
R. Swietlik*

Ы О G. Németh
M. Zimányi

31. F. Vajda
32. P.

T.
Szépfalusy
Tél*

33. K. Vladár
A. Zawadowski

34 . P. Vértes

35. G.T
I.T

. Endrőczi 

. Péter
36 . G.T

I.T
. Endrőczi 
. Péter

37. I. 
I.

Lux
Pázsit

38. I. Lux

39. I. Lovas 
J. Zimányi 
L.P. Csernai 
W. Greiner*

40. F. Iglói
J. Kollár

41. L. Csillag 
I. Jánossy
V .F . Kitaeva* 
N. Kroó 
N.N. Sobolev* 
A.S. Zolotko*

42. L. Varga*
K. Tompa
T. Schmidt*

43. T. Siklós

44. J. Gazsó

Distribution of iodine in doped polyacetylene 
films

Polynomial type Pádé approximants

Man/computer communications in the 80's
Critical dynamics near a hard mode instabil
ity
Theory of resonant electron scattering in 
amorphous metals
F E D G R O U P  - 3
A program system for processing evaluated 
nuclear data in ENDF/B, KEDAK or UKNDL format 
to constants to be used in reactor physics 
calculation
Vibration-diagnostic experiments on tennis- 
-rackets
Teniszütők rezgésdiagnosztikai vizsgálata

Collision density approach of radiation 
damage in a multi-species medium
Calculation of foil-activation-correction by 
Monte Carlo method - Perturbations in fuel- 
-cells with white boundary conditions
An anisotropic three-fluid model for heavy 
ion reactions

Generalized cluster expansion for real 
fluids
Laser induced reorientation of nematic liquid 
crystals

Thermopower method for chemical composition 
and inhomogeneity measurements in amorphous 
Nl-P samples
The thermodynamic Green's function method in 
the self-consistent phonon theory of anhar- 
monic crystals
Determination of the density of the localized 
states from the field effect in wide gap semi
conductors

207



45. м . Erö-Gécs Magnetic properties of N-alkyl-quinolini-
Phan Tran Hung* umtTCNQ)^ complex salts
J . KürF i *

4 fi . V •N. Gribov* bocal confinement of charge in massless QED
47 . л . Hasenfratz Monte-Carlo simulation combined with a

P . Hasenfratz hopping parameter expansion
48. м . Banai On a quantization of space-time and the cor

responding quantum mechanics (Part I)
49 . s . Pekker* Three dimensionally oriented polyacetylene

А . Jánossy
50. G ,. Vancsó* Cis-trans isomerization of polyacetylene in

S ,. Pekker* duced by mechanical rolling
О . Egyed*
A.. Jánossy

51 . R ,. Schiller Quasi-percolation charge transport in fluc
Л ,
L,
. Vértes 
. Nyikos

tuating systems

52 . T .. Kővári A solution to data base handling in the 70s
53 . E,

L,
. Pásztor 
. Királyhidi

Ion-implanter for bubble memories
P.. Riedl

54 . T . Siklós Model descriptions of ferroelectric phase 
transitions

55. L, Meskó Investigation of the local neutron noise
T. Katona caused by subcooled boiling

56. V .,V. Anisovich* Particle production in high energy collisions
J. Nyiri and the non-relativistic quark model

57. Z . Perjés Tori of colored cubes
58. L. I. Vinokurova* Pressure-induced antiferromagnetism in ferro

A.
N.

V. Vlasov* 
I. Kulikov*

magnetic Fe^ j-Rh^g g alloy
M. Pardavi-Horváth

59 . Phan Tran Hung* Electric and magnetic properties of N-alkyl-
M. Erő-Gécs -isoquinolinium-TCNQ complex salts
J. Szántó

60. T. Pajkossy Competition kinetics of photoelectrochemical 
processes on semiconducting iron oxide elec
trodes

61. M. Makai Calculation of large symmetric cores
62 . Z .Gy. Horváth Fresnel reflexion halo lasers

s . Varró
63. P . Hraskó Space-time description of the two-photon

decay

208



64. G. Brauer* 
Zs. Kajcsos 
T. Kemény

Positron annihilation in metallic glasses 
A general survey

65. A. Ag
Gy. Pâris 
G. Németh

Time-dependent spheroniak model in Hall-cur
rent approximation

66. V.N. Gribov* Anomalies, as a manifestation of the high 
momentum collective motion in the vacuum

67. P. Szépfalusy 
T. Tél*

Dynamic renormalization group treatment of a 
Bose gas model

68. N. Kroó
Zs. Szentirmay 
J. Félszerfalvi*

Dispersion anomalies of surface plasma oscil
lations in MOM tunnel structures

69. T. Biré
J. Zimányi

Quarkochemistry in relativistic heavy ion 
collisions

70. F. Woynarovich On the Sz=0 excited states of an anisotropic 
Heisenberg chain

71. L. Csillag 
í. Jánossy 
V.F. Kitaeva* 
N. Kroó 
N.N. Sobolev*

The influence of the finite size of the 
light spot on the laser induced reorienta
tion of liquid crystals

72. A. Sütő Models of superfrustration

73. E. Bazsó* 
Sz. Varjú* 
P. Szegő* 
K. Rózsa 
P. Apai

Inkoherens széles sávú polarizált fény alkal
mazása sebgyógyulás elősegítésére

74. Sz. Vass
Zs. Kajcsos 
B. Molnár 
L. Marczis*
Ch. Stergiopoulos*

Micellar effects on positronium lifetime in 
aqueous SDS solutions

75. L. Bürger 
E. Végh

Computerized reactor monitor and control for 
research reactors

76. T. Margaritisz* 
K. Szegő

The nucleon form factors in the geometrody- 
namical model

77. S.S. Lantratova* 
G. Pesti 
I. Kosa Somogyi

Density of plasma-deposited a-Si:H films

78. I. Vincze Fourier evaluation of broad Mössbauer spectra
79. L. Koblinger POKER-CAMP: A program for calculating detec

tor responses and phantom organ doses in en
vironmental gamma fields

80. K. Hollós-Nagy 
I. Lakos*
A. Orosz

Separation of synaptic junctional complexes 
from rabbit cerebral cortex

209



81. В. Bîirs* Nuclear reactor instrumentation at research
Р.. Pellionisz reactor renewal

B2 . м .■A. Szuhar Computation of ideal C-V curves for nonuni - 
formly doped MOS structures

83. р. Forgács One can have noninteger topological charge
Z ., Horváth*
L., Palla*

84 . I.., Dubia M O R T R A N  és R A T F O R
К. Kulcsár A FORTRAN nyelv két bővítése

85. N. Kroó Surface plasmon dispersion relation of gold
Zs. Szentirmay determined by MOM tunnel structures
J. Félszerfalvl*

86 . А. Zawadowskl Interaction between electrons and 2-level 
systems in amorphous metals

87. Jehad К. Mulhem* 57After-effects of electron capture of Co in
J.
I .

Balogh
Demeter

Fe(C104) 2-6H20 and Fe (BF4) • 6H.;0
D. Horváth
В. Molnár
D. L. Nagy
I .S. Szilcs

88. T. Katona A simple theoretical model for the interpre
L. Meskó tation of temperature and void fluctuations 

caused by inlet coolant velocity noise
89. B. Lukács Structure of three-twistor particles

E.T . Newman*
Z . Perjés
J. Porter*
Ä. Sebestyén

90. T. Biró Entropy and hadrochemical composition in
H. W. Barz* heavy ion collision
B. Lukács
J. Zimányi

91. P. Szépfalusy
Tél*

Fluctuations in the limit cycle state and
T. the problem of phase chaos

92. P. Forgács Finitely separated multimonopoles generated
Z. Horváth* as solitons
L. Palla*

93. I. Nagy О primenenii metoda funkcii Grina v nekoto-
T. Katona rih zadachah teplogidrodinamiki neodnorodnih 

sred
94 . A. J. Somogyi Periodic and recurrent variations of cosmic 

rays
95. B. Lukács Note on conformastat vacuum space-times

Z . Perjés
96. J. Hajtó Electron microscopical investigation of

G. Radnóczi* laser irradiated a-GeSe, and a-As^S, thin
L. Pogány films 2 2 3
Ê . Hajtó

210



97. H. Uly Recent bibliography on analytical and 
sampling problems of a PWR primary coolant 
Supplement I
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1. B. Lukács Stationary vacuum fields with a conformally
Z., Perjés flat three-space I. General theory
Л.1 Sebestyén
G.,A.J. Sparling*

2 . T,,S. Biró Strange particle production in the hadro-
B., Lukács chemical model
J.. Zimányi
H.,W. Barz*

3. J. K. Mulhem* After-effects of electron capture of 5?Co in
1),, Horváth frozen aqueous solutions of ’’̂ CoCl-
B., Molnár
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4 . D..L. Nagy Distribution of the ligand field at the Fe^'
D., Horváth ion in frozen aqueous solutions of Fe(C10,l,
G.. Ritter*
H.. Spiering*
I.,S. Szűcs
U., Volland*

5. г.. Szatrnáry TIBS - Tömör védelmeken áthaladó у-sugárzás 
számítására szolgáló program

6. p., Vértes A TIESO programrendszer alkalmazása csőtöré- 
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beli aktivitás viszonyainak számítására

7. M.. Zágoni A WER-440 tipusu atomerőmUvi reaktorok szá
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8. p,. Forgács Physicist's techniques for multimonopole
z . Horváth* solutions
L . Palla*

9. J,. Miettinen* Módosított szivattyú és gőzfejlesztő modell
L,. Perneczky alkalmazása a Paksi Atomerőmű biztonsági ana

líziséhez
10. M . Dus A STESTA/KFKT program és alkalmazása a Paksi

L,. Perneczky Atomerőmű primer hőtőkörére
11. Gy. Ézsöl Balesethez vezető üzemzavari állapotok vizs

L . Marót! gálata a Paksi Atomerőmű balesetelhárítási
I,. Perneczky intézkedési tervének (BETT) elkészítéséhez
L,. Szabados
I,. Tóth
I. Trösztéi
P . Vértes
J . Vigassy

211



12. S. Benedek 
J. Gadó 
L. Perneczky

A Paksi Atomerőmű biztonsági analíziséhez 
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14. L. Szabados 
L. Marôti 
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t
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"MIRAN l-A" gázanalizátorral
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29. J. Hajtó 
I. Jánossy 
G. Forgács
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31. L.P. Csernai 
H. Stöcker*
P.R. Subramanian* 
G. Buchwald*
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A. Rosenhauer* 
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W. Greiner*

Fragment emission in relativistic heavy-ion 
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32. L. Gránásy 
T. Kemény

Comment on the Kavesh's model of ribbon for
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33. B. Vasvári Local electronic densities in disordered 
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34. B. Vasvári A direct space expansion for the local elec
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35. L. Cser 
I. Kovács 
N. Kroó 
Gy. Zsigmond

Small angle neutron scattering study of 
metallic alloys by a double crystal device

36. J. Nyiri
V.V. Anisovich* 
Yu.M. Shabelski* 
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Quark model and high energy collisions

37. Sz. Török
Z. Szőkefalvy-Nagy
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I. Wagner

Energy dependence of KNO moments using 
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41. P.P. Szabó 
J. Pálfalvi
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42. J . 
L.

Pálialvl 
Koblinger

Neutron spektrum és dóziseloszlás vizsgála
tok - számítással és méréssel - elliptikus 
fantomban, könnyüvizzel moderált reaktor 
spektrumban

43. J. Pálfalvi Baleseti dozimetriai célra használható radi
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45. J.
A.

Urbán
Andrási
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15 elektronikájának továbbfejlesztése

46 . L.
C.

Takács
Hargitai

Hyperfine fields and local environment in 
iron-boron metallic glasses

47 . M. Makai HEXAN - a hexagonal nodal code for solving 
the diffusion equation

48 . M.
L.

Dus
Perneczky
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49 . D.
S.
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Horányi
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V.M. Selivanov*
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51. F. Iglói Renormalization group study of the Hamilton

J. Sólyom ian version of the Potts model III. Improved 
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52 . T. Margaritisz* Radiative corrections of semileptonic
K. Szegő hyperon decays I. "Weak" corrections
к . Tóth

63. J. Hajtó Optical bistability observed in amorphous
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54 . F. Iglói First-order transition for the (1+1)-dimen
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55. E. Sváb High resolution neutron diffraction study on

F. Forgács Fe81B19 metaH l c glassN. Kroó
S .N. Ishmaev*
1 .P. Sadikov*
A. A. Chernyshov*
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56. Cs ,J. Hegedűs General recursions for a-con}u<?ete vector
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57. Reaktorfizikai Osztály
Progress report
1982. január 1 - április 30

58. L. Csillag Reorientation of liquid crystals by super
N. Éber posed optical and quasistatic electric
I. JánOssy f ields
N . Kroó
V. F. Ritáévá*
N.N. Sobolev*

59 . I. Bakonyi On the field-dependent broadening of NMR
I. Kovács lines in paramagnets
X. Pócsik

60. V. F. Ritáévá* Light diffraction by laser beam created
N.N. Sobolev* "Channels* in nematic liquid crystals
A. S. Zolot'ko*
L. Csillag
N. Kroó

61. T. Dolinszky Expression of fully off-shell transition 
matrix elements in terms of on-shell wave
functions

62 . B. Lukács A NUT-like solution with fluid matter
E.T. Newman*
G. Sparling*
J. Winicour*

63. I. Kosa Somogyi Structure and photoluminescence of the
M. Koós a-Gex~Se^_x system

64 . Gy . Faigei Crystallization and local order of bulk
L. Gránásy AsiТе, glasses
I . Vincze
H . de Waard*

65. Gy . Pákh* A mütd légterét szennyezd N2O mennyiségének
H. Illy helyszínen történd meghatározása és a mérést
K. Uj szászy* zavaró hatások vizsgálata
T. Hirsch*
Zs . Sz5nyi*

66 . J. Cseh* 24Analysis of fragmented GQR in the Mg
I. Fodor nucleus

67. Zs . Szentirmay Thin metal film light sources made on
N. Kroó holographic gratings
J. Félszerfalvi*

68. T. I. Gombosi Charge exchange in solar wind cometary inter
M. Horányi actions
K. Kecskeméty 

E. Cravens*T.
A .F . Nagy*

69. Ä. Ag Magnetic surfaces for a perturbed spheromak
Gy . Páris plasma
G. Németh
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T. Párkányi 
G. Szabó 
E. Végh

Error diagnostics and recovery procedure in 
a dual-processor computer system

F . Back* 
К. Rózsa 
P. Apai
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E. Hiltunen* 
L. Takács

Crystallization of Fe-P amorphous alloys as 
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M. Banai A spacetime quantum hypothesis and the con
finement and a model for hadrons

M. Banai A new approach to quantum field theory and a 
spacetime quantization

A. Montvai 
M. Tegze 
L. Vályi

Anomalous periodic disruptions in tokamak 
plasma

J. Gazsó Field-effect determination of gap-state den
sity in amorphous semiconductors
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G. Németh Geometric convergence of some quadratic ap
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L. Marczis* 
Zs. Kajcsos 
Cs. Szeles* 
L. Gránásy 
T . Kemény 
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A. Lovas 
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A. Sütő Weak singularity and absence of metastat ‘1 - 
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Nguyen Phooc Lan* SERKON program for compiling a multigroup 
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A. Sütő 
T. Yalcin* 
C . Gruber*
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A.A. Gogolin* Some kind of Anderson transition in one-di
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-Regel criterion

A. Gossányi 
E. Végh

Computerized reactor power regulation with 
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I. Wagner

KNO distributions using the generalization 
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