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Az izomér hataskeresztmetszet-aranyok vizsgalata jelentds
érdeklddésre tarthat szamot. Megmutattdk [1], hogy az
izomér hataskeresztmetszet-aranyt elsGsorban a két érin-
tett magnivo spinje hatdrozza meg, ezek gerjesztési ener-
giai és tavolsaguk kisebb szerepet jatszik. Tovabbi kisér-
letekben, amelyekben a ™5Se magot hat kilonbozs
magreakcioban [2], a *™#Co magot hét kiilonbdzé mag-
reakcioban [3], és a *™#Tc hirom magreakcioban [4] hoz-
tak létre a céltargy, a bombazo és a tavozo részecske kii-
16nb6z6 kombinacidival, részletesen tanulmanyoztik a
keletkezett atommag nivoszerkezetének, a preequilibri-
um-bomlas impulzusmomentum-eloszlasanak és a kiilon-
all6 nivok gamma-elagazasi ardnyainak a hatasat. Neutron
altal indukalt reakcidkban tanulmanyoztak ugyan mir a
reakciocsatorna hatasat az izomér hataskeresztmetszet-
aranyra, de az eredmények nem voltak meggy6zdek [5, 6].
Mindezen kisérleteknek a k6zos vonasa az volt, hogy az
Osszetett mag bomlasakor csak egyetlen nukleon, néha
egy alfa-részecske jatszott szerepet. Hasznosnak tlint tehat
bonyolultabb reakciok vizsgalata, mint példaul (n,v),
(He,D) és CHe,ap), és az ezekbdl szirmazd izomér hatas-
keresztmetszet-aranyok 6sszehasonlitisa egyszeribb re-

Csikai Gyuldnak ajanlva, 75-ik sziiletésnapjira. Forditotta Stikdsd Csaba.
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akciokéval, mint (p,n) stb. Az eredmények ravilagithatnak
a reakcidcsatornanak az izomér hatdskeresztmetszet-
aranyra gyakorolt esetleges hatdsdra. Mi a **™#Mn izomér-
pir vizsgalatat vilasztottuk **Cr(p,n), **CrCCHe, 1), **Fe(d, o),
>Fe(n,1) és *Fe(*He,0p) reakciokban. A metastabil allapot
spinje 2" az alapallapoté pedig 6*. Mindkettd elektronbe-
fogassal és pozitronbomlassal is bomlik, a metastabil 4lla-
pot csaknem fliggetlendil, **Cr-ra. Minden mérést radiokeé-
miai modszerekkel végeztiink. A reakcidmechanizmus
megeértése érdekében magmodellszamitisokat végeztiink
a nemrég kifejlesztett EMPIRE-IT koddal.

Kisérleti kortilmények

A twoltott részecskék altal keltett reakciok gerjesztési
fuggvényeinek mérésére a standard foliaszendvics-tech-
nikat hasznaltuk. Vékony mintakat készitettiink elektro-
litikus aton. A besugidrzasokat Julichben, a CV 28 kom-
pakt ciklotronon végeztik, és a nyalabaramot monitor-
reakciokkal hataroztuk meg. A két izomér allapot radio-
aktivitasat nagytisztasigi (HPGe) detektorral végzett
gamma-spektrometridval mértik. Mivel alacsony bom-
baz6 energian a >*#Mn létrejottének viszonylag alacsony
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1. dbra. Kisérleti és elméleti izomér hatdskeresztmetszet-arinyok a
>2Cr(p,n) reakcioban létrejott **™#Mn izomérpdrra, a bombazo proton-
energia fliggvényében. A kisérleti adatok [8]-bol valok.
a hatiskeresztmetszete, a terméket radiokémiailag elva-
lasztottuk. A *’Cr(He,0)**™#Mn, >*Cr(p,n)**™&Mn és
MFe(d,0)*™Mn mérések részleteit mashol kozoljitk
[7-91. A >Fe(*He,0ip)**™#Mn folyamatot a kordbbiakhoz
[7-9] hasonl6 technikaval vizsgaltuk, és az eredménye-
ket [10] ismerteti.

A *Fe(n,)®™eMn reakciéra vonatkozéd mérésekhez
harom neutronforrast hasznaltunk: a) d/t neutrongenera-
tor Julichben [11], b) d/t neutronforrds a geeli Van de
Graaff generatornal [10], ¢) d/Be breakup neutronforras
Julichben a JULIC kozepes energidju ciklotron mellett
[12]. Minden esetben aktivacids technikdt hasznaltunk. E
mérések részleteit korabban mar kozoltik [10-12].

Minthogy a két érintett izomér allapotra vonatkozo
hataskeresztmetszetek fliggetlen kisérletekbdl szarmaz-
nak, az izomér hataskeresztmetszet-aranyokra vonatkozo
teljes mérési bizonytalansagok valamivel nagyobbak,
mint az egyes hataskeresztmetszeteké. A toltott részecs-
kés reakciokbol szarmazo hataskeresztmetszet-aranyok
bizonytalansdgait 16-18%-ra becstiljiik, mig a neutronos
mérésekbdl szarmazokat 25-30%-ra.

Magmodellszamitasok

Az izomér hatiskeresztmetszeteket Herman €s munkatar-
sai [13] 4ltal kifejlesztett EMPIRE-II (2.19 verzi6 Lodi) sz4-
mitogépes koddal szamitottuk ki a 32Cr(p,n)>*™#Mn,
>2Cr(*He,)>*™#Mn, *‘Fe(d,0)**™#Mn, >Fe(n,t)**™#Mn and
*Fe(*He,0p)**™#Mn reakciokra. Ez a kod a statisztikus
részre a Hauser—Feshbach-modellt hasznalja (beleértve a
szélességek fluktudciojanak korrekcidjat [HRTW]), és az
excitonmodellt a magreakcidé precompound részére. A
standard konyvtarat hasznaltuk a bementi paraméterek
megadasara; ez tartalmazta az atommagtomegeket, az
alapallapoti deformacidkat, a kulonalld nivokat és a
bomlasi sémakat, nivostrtségeket, tehetetlenségi nyoma-
tekokat (MOMFIT) és a gamma-sugarzasok gerjesztési
fuggvényeit.

A részecsketranszmisszids egytitthatokat — mind az
exciton-, mind a Hauser—Feshbach-formalizmus szamara
— gdmbszimmetrikus optikai modellel, a SCAT 2 [14, 15]
szamitogépes koddal allitottuk els. A szamitisokhoz
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2. dbra. Kisérleti és elméleti izomér hatdskeresztmetszet-arinyok a
**Fe(d,0) reakcioban létrejott **™#Mn izomérparra, a bombizo deuteron-
energia fliggvényében. A kisérleti adatok [9]-bol valok.

szlikséges globalis paramétereket neutronokra és proto-
nokra Koning és Delaroche [16], mig az alfa-részecskék
szamara McFadden és Satchler [17] munkaibol vettik. A
>Fe(*He,op)**™#Mn, *Fe(d,0)>*™#Mn, **Fe(n,)’*™&Mn és a
52Cr(P*He, t+dn)**™8Mn reakcioknil csak a Hauser—Feshbach
(HF) modellel végeztiink szamitasokat. A **Cr(p,n)**™¢Mn
reakci6 esetén azonban egyrészt a HF-MSC-MSD modell
mellett a HF-DEGAS excitonmodellt [18] is hasznaltuk,
impulzusmomentum-megmaradassal és gamma-bomla-
sokkal. A nivostriségeket a kritikus gerjesztési energiak
alatt az EMPIRE-II dinamikus modszerével szamitottuk ki
a szuperfolyékony modell (BSC) formalizmusaval, a kriti-
kus energia felett pedig a Fermi-gaz-modellel. Sajnos az
EMPIRE kod az egymist megel6zG folyamatokat csak a
neutron- és a protoncsatornakban tudta kezelni.

Eredmények és diszkusszio

A kisérleti és elméleti adatok 6sszehasonlitasa

A >*™8Mn-par kisérleti izomér hatiskeresztmetszet-aranyai
lathatok az ot vizsgalt reakciora az 1-5. dbrdn. A szami-
tott értékeket ugyancsak feltiintettik mindegyik dbran. A
kisérlet és az elmélet kozott a legjobb egyezést a
>2Cr(p,n)**™8Mn reakcio6 esetén talaljuk (1. dbra), ahol a
szamitasokat a HF+exciton modellel végeztik. Hasonld
eredmények adddtak 20 MeV-ig, ha a szamitdst a HF-
MSC-MSD modellel végeztiik. 20 MeV {olott azonban az
ezzel a formalizmussal szamitott értékek konzisztensen
mind a kisérleti, mind pedig a HF+exciton modellel ka-
pott értékek alatt vannak. A masik négy reakcional — te-
kintettel arra, hogy ezekben Osszetett részecskék emitta-
lédnak — csak HF-szamitasokat lehetett végezni. A
Fe(d,0)**™#Mn reakciondl a szamitott értékek valamivel
alacsonyabbak, a *‘Fe(*He,0p)**™#Mn reakcional pedig
jelentGsen alacsonyabbak, mint a kisérleti értékek, jolle-
het a kisérleti és az elméleti gorbék alakja nagyon hason-
16 (2. és 3. dbra). Ezek az eredmények azt mutatjak,
hogy a HF-modszer egyedul (azaz elhanyagolva a pre-
compound részt) alulbecsiili a 2% gerjesztett dllapot jaru-
lékat a 6* alapillapotéhoz viszonyitva. Az *'Fe(n,1)**™#Mn
reakcional a szamitott értékek tobbé-kevésbé 6sszhang-
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3. dbra. Kisérleti és elméleti izomér hataskeresztmetszet-arainyok a
**Fe(*He,0p) reakcioban létrejott **™#Mn izomérpdrra, a bombazo *He
energidja fliggvényében. A kisérleti adatok [10]-bol valok.

—— kisérlet
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4. dbra. Kisérleti és elméleti izomér hataskeresztmetszet-arinyok a
>Fe(n,b) reakcioban létrejott **™#Mn izomérparra, a bombdz6 neutron-
energia fliggvényében. A kisérleti adatok [10-12]-bol valok. Tekintettel a
nagy mérési bizonytalansigokra, a 14,6 MeV-es adatpontot [11] kissé lej-
jebb cstsztattuk. A 22,5 MeV-es adatot csak durva becslésnek kell tekin-
teni, hiszen ezt az 53 MeV d/Be breakup neutronspektrummal mérték.

ban vannak a kisérleti adatokkal 19 és 23 MeV kozott,
azonban jelentSsen eltérnek attdl a reakcidkiiszob koze-
lében (4. dbra). Nyilvinvaldan az alacsonyabb impulzus-
momentumi izomér jarulékat drasztikusan alulbecsili ez
a modszer a reakciokliszob kozelében. Ugyancsak a
2Cr(*He,)>*™#Mn folyamatra szamitott adatok igen érde-
kesen viselkednek: j0 egyezés van a kisérleti adatokkal
kortlbeldl 15 MeV-ig, am efolott az elméleti adatok hirte-
len lecsokkennek, és a kisérleti adatok alatt maradnak a
vizsgalt energiatartomany végéig (5. dbra). Ez a reakciod
azonban kiilonleges, hiszen itt egyrészt direkt toltéscseré-
16 folyamatok, masrészt t-, dn-, p2n-, 2np-, illetve npn-
részecskéket kibocsato folyamatok is végbemehetnek.

A fentiekbdl leszirhetd, hogy az elmélet csak egyszerd
nukleonemisszios reakcioknal tudja jol leirni az izomér
hatiskeresztmetszeteket nagy energiatartomanyban. Bo-
nyolultabb reakcioknal az elmélet és a kisérleti adatok ko-
zOtt viszonylag nagy eltérés van. Ez utobbi esetben valoszi-
ntleg a direkt reakcidoknak nagy jaruléka lehet, ezeket vi-
szont a statisztikus szamitasok nem veszik figyelembe.
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5. dbra. Kisérleti és elméleti izomér hataskeresztmetszet-arainyok a
2Cr(*He,t+dn) reakcioban létrejott **™#Mn izomérparra, a bombazo *He
energidja fliggvényében. A kisérleti adatok [7]-bol valok.
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6. dbra. Kisérleti és elméleti izomér hataskeresztmetszet-arinyok tobb

kiilonb6z6 magreakcioban [7-12] 1étrejott **™#Mn izomérpdrra, a bom-

bazo részecskék energidjanak figgvényében.

Az 1-5. dbran lathato kisérleti adatok a részt vevé dlla-
potok impulzusmomentumanak (spinjének) fontossagat is
megerGsitik. Az alacsonyabb impulzusmomentumu izomér
allapot hatdskeresztmetszete névekvé bombidzo energidval

jobban csokken, mint a magasabb spind alapallapoté.

A reakcidesatorna hatdsa

A kisérletileg megmért izomér hatiskeresztmetszet-ara-
nyokat dbrazoltunk a bombaz6 energia fliggvényében (6.
abra). Mindegyik reakcional kezdetben csokken az
arany, de nagy gerjesztési energidkon csaknem dllando
értékre 4ll be. Erdekes megjegyezni, hogy a (p,n) és a
(*He,t) reakciok (A4 és B gdrbék) azonos céltirgymagon
jatszodnak le, és a létrejott mag is azonos. Ugyanez vo-
natkozik a (d,o), (n,t) és CHe,ap) reakciokra (C, D és E
g0Orbék). Az izomér hatdskeresztmetszet-arinyok abszolit
értékei azonban jelentGsen eltérnek. A megfigyelt trend-
bél arra lehet kovetkeztetni, hogy a reakcidcsatorna je-
lentésen befolydsolja az izomér hataskeresztmetszet-
aranyt, kiillonosen akkor, ha a reakcioécsatornik nagyon
kiilonbozsek: példaul (p,n) és CHe,t) folyamatok.
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NEUTRONAKTIVACIOS ANALIZIS 5 Ci (185 GBq)

Am-Be NEUTRONFORRASSAL

CERT-ben (Zaria, Nigéria) egy 185 GBq aktivitast, Am—
Be neutronforrist telepitettek. A forrast paraffinmodera-
torral vették kortl, hogy termikus neutronaktivicios
analizis (TNAA) céljaira hasznalhat6 legyen [1]. A neut-
ronforrast mangankoncentraciéjanak neutronaktivacios
analizissel torténd meghatarozasara hasznaltik mangin-
ércben, valamint aluminiumkoncentracidjanak megha-
tirozdsara bauxitban [2, 3]. A berendezés besugirzo
csatorndjaban 1évé viszonylag magas gyorsneutronha-
nyad miatt kilon modszert kellett kidolgoznunk az
Al/Si tomegarany alumino-szilikdtokban torténd megha-
tirozdsara [4]. Annak érdekében, hogy a gyorsneutro-
nos aktivacios analizishez viszonylag kis aktivitasa izo-
topos neutronforrast lehessen hasznilni, sziikkséges a
gyorsneutronfluxus ismerete a szabad, arnyékolatlan
forras kozelében [5]. Ez igazolja, hogy meg kellett haté-
roznunk berendezésiink jellemz&it az Al, Fe és Si dsva-
nyokbol, valamint koncentritumokbol gyorsneutron-
aktivacios analizissel torténd kimutatisihoz. Ezek az
elemek a konnyi és kozepes atommagok azon csoport-
jahoz tartoznak, ahol az (n,p) reakciok mennek végbe a

Csikai Gyuldnak ajanlva 75. sziiletésnapja alkalmabol 2005-ben, amely
egyben a Fizika Eve is. Forditotta Stikdsd Csaba.

336

NEM ELHETUNKiFlzmA NELKUL
—

Sunday A. Jonah
Energetikai Kutaté és Oktaté Kozpont (CERT),
Ahmadu Bello Egyetem, Zaira, Nigéria

legkdbnnyebben — 6sszehasonlitva az (n,00) és (n,2n)
reakciokkal — az Am-Be forrasbol szirmazo gyorsneut-
ronos NAA esetén, mivel ennek a reakcionak viszonylag
kicsi az energiakiiszobe. A gyorsneutronos NAA mod-
szer f6 elénye, hogy nem érzékeny a szérodott neutro-
nokra, igy folyamatos aktivacios analizisre és folyamat-
szabalyozasra is alkalmas a banyaiparban.

Ezért ebben a munkaban a CERT moderalatlan forrasa-
val torténd gyorsneutronos NAA modszer analitikai lehe-
tGségeit vizsgaltuk. Az abszolut neutronfluxust aktivacios
technikaval, az '“In(n,n")'"In reakci6 segitségével ha-
taroztuk meg. Ezt kovetSen az Al, Fe, és Si kimutatasi
hatarat szamitottuk ki moderalatlan forrassal, szérdsmen-
tes kornyezetben.

Eszkozok és modszerek

A CERT eredeti kisérleti elrendezése paraffinba agyazott
185 GBq aktivitdsa, 3,0 cm atmérdjd, 4,8 cm hosszisagu,
henger alaki Am-Be neutronforrasbol all. A forraserGs-
ség 1,29-107 n/s lehet6vé tette a kisérleti elrendezés
olyan modositasat, hogy gyorsneutron-besugirzast lehes-
sen végrehajtani a paraffinmoderator nélkul, szoérdsmen-
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1. tablazat

Magreakciok és nuklearis adatok a fluxusmonitorokra,
valamint a kisérletben hasznalt mintakra

.. lzotoparany  Felezési Y-energia  Y-elagazasi
Magreakcio %) ids (keV)  arny (%)
"PIn(n,y)""In 95,7 4,49 h 336,2 45,0
416,9 29,2
BIn(n,n")'"Mn 95,7 54,12 m 1093,5 56,2
1293,5 84,4
“Na(n,p)*Ne 100,0 37,60 s 440,0 33,0
ZAl(n,p)*Mg 100,0 9,46 m 13?2’2 ;23’8
58i(n,p)*Al 92,2 223m  1779,0 100,0
Fe(n,p)*Mn 91,8 2,58 h 846,7 98,9
2. tablazat

Gyorsneutron-aktivacios analizissel valo
kimutathatosagi hatarok

Céltargyizotop Hataskeresztmetszet*  Kimutathatosagi hatar
(mb) (mg)
77Al 37£5 2,0
#Si 64+13 8,0
Fe 1344 13,0

* Mért hataskeresztmetszet-értékek [4] alapjan

tes kornyezetben, sugarvédd betontombok mogott. Eb-
ben az elrendezésben a forrds neutronkibocsatasanak
radidlis anizotropidjat hat indium monitorfolia fajlagos
aktivitasinak mérésével hatiroztuk meg, amelyeket szo-
rosan a forrds gorbult feliletére tekertlink. Hasonlokép-
pen, a gyorsneutronfluxusnak a forras kozéppontjatol
valo tavolsagfiiggését 1 mm vastag, 15 mm X 10 mm mé-
retd indiumfolidkkal hataroztuk meg, amelyeket kilon-
boz6 tavolsagokra helyeztiink. Minden méréshez fluxus-
monitorként nagy tisztasiga, a Goodfellow Metals cégtdl
beszerzett fémfolidkat hasznaltunk.

A keletkezett radionuklidok aktivitasat szamitogépes
sokcsatornds analiziatorhoz csatlakoztatott 7,6 cm X 7,6
cm Nal(TD detektorral mértilk meg. A teljesenergia-
cstcs hatdsfokgorbéjét 120-1860 keV energiatartomany-
ban sugarz6 standard gamma-forrasok segitségével ha-
taroztuk meg, tobb kilonbozs forras—detektor geomet-

2. dbra. A 35000 diakot képzd, Nigéria legnagyobb Egyeteme, a zariai
Ahmadu Bello bejirata és kampusza

SUNDAY A. JONAH: NEUTRONAKTIVACIOS ANALIZIS 5 Ci (185 GBq) Am-Be NEUTRONFORRASSAL

3004

250

« mért
200

— illesztett

150

1004

501

neutronfluxus eloszlasa (10> n/em s ™)

tavolsag a forras kozéppontjatol (cm)
1. abra. Gyors neutronok eloszldsa a 185 GBq aktivitdsi Am-Be forrds
kozelében

ridra. A fluxusmonitorok helyén 1évé neutronfluxust az
"5In(n,n")'""n reakciod alapjan szamitottuk ki. A sza-
mitdsokhoz az Am-Be forrds neutronspektrumara atla-
golt 307,222 2 mb hataskeresztmetszetet hasznaltuk, a
szakirodalom ajanldsa szerint [6]. Az 1. tdbldzatban
lathaté mintdk és fluxusmonitorok bomldsi adatait az
[zotoptablazatbol [7] vettiik.

Eredmények és diszkusszio

A hengerfeliiletre tekert fluxusmonitorok aktivitaselosz-
lasa azt mutatja, hogy a forrds izotréop moédon bocsatja
ki a neutronokat. A killonb6zG besugarzasi helyeken
kordbban tapasztalt termikus fluxus egyenetlenségei [2]
a paraffinmoderitor hibdinak tulajdonithatok. Az 1. 4b-
ran a gyorsneutronok fluxusanak a forrastol mért tavol-
sig fuggvényében valo valtozasat abrazoltuk. Mint lat-
hato, 5 cm tavolsagtol mar a gyorsneutronfluxus jol ko-
zelithetd az inverz tavolsagnégyzetes torvénnyel. A ko-
zelebbi tartomadnyban az eltérést a forras aktiv tartoma-
nyanak kiterjedtsége (nem pontszerd volta) okozza.

A mért neutronfluxusok, valamint a spektrumra 4t-
lagolt hatdskeresztmetszetek [4] alapjan az Al-, Si- és Fe-
ra kiszamitott kimutathatosagi hatarokat a 2. tdablazat
tartalmazza. Ezekhez feltételeztik, hogy a minta a for-
rassal azonos geometridji hengeres tartoban van,
(1,14%0,07)-10° ncm™s™ értékd, térfogatra 4tlagolt
gyorsneutronfluxusban. Ez a kisérleti elrendezés olyan
asvanyok és ércek analizisére alkalmas, amelyekben a
fent emlitett elemek a f& komponensek.
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U] REAKTORDOZIMETRIAI HATASKERESZTMETSZET-

KONYVTAR, IRDF-2002

A mag-, neutron- és reaktorfizikiban fontos szerepet jat-
szik az elméleti szamitasoknal, valamint a kisérleti adatok
kiértékelésénél a felhasznalt nukledris adatok megbizhato-
siga. Az atomreaktorok biztonsagos muikodtetésének, to-
vibbi az el6bb emlitett tertileteken végzett kutatasi felada-
tok sikeres megoldasanak és az eredmények megbizhato
gyakorlati alkalmazasanak alapvet6 feltétele, hogy a mun-
kdhoz pontos nuklearis adatok (magreakcio-hataskereszt-
metszetek, bomlasi 4llandok, a radioaktiv sugarzasok jel-
lemz6i stb.) alljanak rendelkezésre. Szamos ilyen kutatdsi
feladatot a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAD),
illetve az Europai Unio6 is timogat. Néhdny jellemzé példa:
korunkban az egész viligon napirenden van az atomerd-
muvek tizemidejének meghosszabbitasa [1] (ez érvényes a
paksi atomerémiire is), amely kiterjedt elméleti és kisérleti
vizsgalatokat, elemzéseket igényel; egyre elterjedtebbé
valik a kisérleti atomreaktorok neutronsugarzasanak gyo-
gyaszati alkalmazasa (pl. bor neutronbefogasos rakterapia,
BNCT [2]), tovabba a neutronforrasok széles kord alkalma-
z4sa a geologidban és egyéb ipari teriileteken [3].

A neutronterek jellemzSinek vizsgalataval (pl. neutro-
nok energiaeloszlasa — neutronspektrum —, a neutronfor-
ras erGssége stb.) altalaban a neutronmetrologia foglalko-
zik. Ennek egy specidlis terllete a reaktordozimetria,
amely a reaktortartalyon belili neutronsugarzas tulajdon-
sagait kutatja. Jelen cikk keretében a neutronmetrologia,
illetve reaktordozimetria teriiletén valo felhasznalds cél-
jara Gjonnan létrehozott Nemzetkozi Reaktordozimetriai
Hataskeresztmetszet-kényvtar (International — Reactor
Dosimetry File, IRDF-2002) kifejlesztésének fontosabb
lépéseit, tartalmat és f6bb jellemzait foglaljuk Gssze a 12.
Nemzetkozi Reaktordozimetriai Szimpoziumon (Gatlin-
burg, Tennessee, USA, 2005. majus 8-13.) elhangzott,
hasonl6 témija eladis alapjin [4].

Az 0j nukledris adattdr kifejlesztésének hattere
¢és a munkdban részt vevd intézetek

A nemzetkozi reaktordozimetriai hatiskeresztmetszet-
konyvtar megel$z6, tesztelt valtozatit (IRDF-90 Ver. 2. [S])
1993-ban bocsatotta ki a NAU. Azota a benne foglalt ada-
tok elavultak, szimos 4j, jobb minGségl adat jelent meg
az irodalomban. Tobb orszag létrehozta a sajit ,nemzeti”
reaktordozimetriai konyvtarat (zomében kisérletileg tesz-
teletlen adatokbol). Igy az egymastol kiilonbozé hatiske-

Ezt a kozleményt Csikai Gyula professzor Grnak ajanljuk sziiletésnapja
75. évforduloja alkalmabol, akit szeretettel koszontlink, j6 egészséget
és tovabbi sikereket kivinunk a munkajaban.

338

NEM ELHETUNK?FIZIKA NELKUL
—

Zsolnay Eva

Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Nukleéaris Technikai Intézet

Andrej Trkov

Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség,

Nukleéris Adat Szekcio, Bécs

resztmetszetek felhasznalasaval kiértékelt kisérleti adatok
még azonos reaktortipusok esetében is 6sszehasonlitha-
tatlannd viltak. Ezért a nemzetkozi reaktordozimetriai
kozosség kifejezte igényét a NAU-nél egy Gj, az adatok
bizonytalansagat is tartalmazo6, kisérletileg tesztelt reaktor-
dozimetriai hataskeresztmetszet-konyvtar létrehozasara,
amelynek kifejlesztése a NAU irdnyitdsaval torténik, és
amelyet a NAU terjeszt. Ezt a kivinsigot megerGsitette az
Eur6pai Reaktordozimetriai Munkacsoport (EWGRD) és a
megfelel6 amerikai Reaktordozimetriai Munkabizottsag
(ASTM E10.5) elnoke is, majd 2000-ben a Nemzetkozi
Nuklearis Adatbizottsag (International Nuclear Data
Committee, INDC) javaslatira a NAU Nukledris Adat Szek-
cidja (Nuclear Data Section, NDS) elinditotta a kért Gj
nukledris adattar kifejlesztésére irinyuld programot. A
program célja egy, a legtjabb nuklearis adatokon alapulo,
a megfelelS bizonytalansigokat is tartalmazo, konzisztens,
kisérletileg tesztelt, standardizalt hataskeresztmetszet-
konyvtar (IRDF-2002) létrehozasa volt, amelynek elsédle-
ges felhasznalasi teriilete az atomerémuvi reaktortartilyok
élettartambecslése, tovabba egyéb reaktordozimetriai és
neutronmetrolégiai feladatok megoldasa.

A munkit egy nemzetkdzi munkacsoport végezte az
alabbi résztvevikkel [4]:

Koordindtor: NAU, Nuklearis Adat Szekcié (NDS);

Reészt vevd intézetek, illetve laboratoriumok:

— Budapesti Mdszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem,
Nukledris Technikai Intézet (BME NTD

— Institute of Physics and Power Engineering (IPPE),
Obnyinszk, Oroszorszag

— Physikalisch ~ Technische
Braunschweig, Németorszag

— Centre d’Etudes Nucléaires (CEA), Bruyeres-le-Chi-
tel, Franciaorszag

—Sandia National Laboratories (SNL), Albuquerque,
USA,

— Pacific Northwest Laboratory (PNL), Richland, USA.

Bundesanstalt  (PTB),

Az 0j hatdskeresztmetszet-konyvtdr
létrehozdsanak fébb 1épései

Az 1j hatdskeresztmetszet-konyvtar létrehozasa érdekeé-
ben végzett nagy volumend munka az aldbbiak szerint
foglalhat6 ossze:

1. A nemzetkozi irodalomban hozzdférbets, korszerii
hatdskeresztmetszet-konyvidarak adatainak részletes ana-
lizise és dsszebasonlitasa egymdssal; a hibatlan adatok
kivalasztasa az 1ij konyvtar szamara (BME NTI)
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Az elemzett konyvtarak az alabbiak voltak:

— IRDF-90 Ver.2. [1],

—JENDL/D-99 [6],

— RRDF-98 (eredeti és feltjitott valtozat) [7], tovabba

—Uj, az utdbbi években kifejlesztett hatiskeresztmet-
szet-adatok az aldbbi adattirakbol [8]: ENDEF/B-VI
(Rev.8), JEFF-3.0, CENDL-2.

Az analizis a kovetkezé vizsgalatok elvégzését jelen-
tette (1asd a megfelel cikket [9]-ben):

— Az adatok formatumanak és eredetének ellendrzése;

— A hataskeresztmetszetek és a hozzatartoz6 bizony-
talansigok numerikus jellemzése harom elméleti spekt-
rumfiiggvényre (termikus Maxwell-spektrum, 1/E-spekt-
rum és Watt hasadasi spektrum) atlagolt integrilis érté-
kek kiszamitasa révén;

— A felsorolt konyvtarakbol szarmaztatott, integralis
hataskeresztmetszet-adatok (€s bizonytalansaguk) Ossze-
hasonlitdsa egymassal,

— A hataskeresztmetszet-adatok bizonytalansagi érté-
keinek kiterjedt vizsgalata (beleértve a kovarianciamatri-
xok részletes analizisét is).

Osszesen 180 hataskeresztmetszet-adatot analizaltunk,
egy résziiket tobb izben is. Az analizis eredményét a NAU
kozvetitésével eljuttattuk a megfelel6 adattarak kifejlesz-
t6ihez, akik az dltalunk detektalt hibakat kijavitottak, az
észlelt hianyossagokat potoltak, majd az igy nyert adato-
kat visszakiildték a NAU-nek ismételt ellen6rzés céljabol.
Végiil a megvizsgalt 180 hataskeresztmetszet-adatbol 117
adat bizonyult hibdtlannak (beleértve a kovetkezs pont-
ban bemutatott 4j fejlesztéseket is) [4, 9]. Ezekbdl az el6-
zetesen Kkiszdrt, hibatlan adatokbdl kellett azutin az
IRDF-2002 konyvtarba szant hataskeresztmetszeteket a
hozzatartoz6 bizonytalansagokkal egyttt kivalasztani.

2. Uj fejlesztések (IPPE, Obnyinszk)

A projekt keretében, a NAU megbizasabol nyolc — a
rendelkezésre all6 konyvtirakban nem szerepld, vagy
hibas adatokat tartalmazoé — magreakciora fejlesztettek ki
Gj hataskeresztmetszet-adatokat Obnyinszkban [7]. Az
el6z6ekben ismertetett analizis utin ezen hatiskereszt-
metszetek mindegyike bekertlt az Gj konyvtarba.

3. Az elozetesen kisziirt, bibdtlan batdskeresztmelszel-
adatok dsszebasonlitdsa korszerii kisérleti értékekkel, és
konzisztenciavizsgdalat benchmark neutronterekben (BME
NTI, Budapest — PTB, Braunschweig — SNL, PNL— USA)

Az 1. pontban emlitett 117 hataskeresztmetszetnek és
a hozzajuk tartozo6 bizonytalansagoknak kiszamitottuk az
integralis (spektrumra atlagolt) értékeit az alabbi standard
neutronterekben: termikus Maxwell-, 1/E- és »*Cf hasa-
dasi neutronspektrumban, toviabba 14 MeV neutronener-
gianal (Iasd a megfeleld cikkeket [9]-ben). A kapott integ-
ralis értékeket Osszehasonlitottuk a megfelels korszerd
mérési adatokkal (C/E), és mindsitettiik a kapott eredmé-
nyeket (1asd a megfelels cikkeket [9]-ben).

Végtl a kivalasztott hataskeresztmetszetek zomét kon-
zisztenciavizsgalatnak vetettik ald két referencia-neut-
rontérben (ACRR és SP-III) végzett kisérleti vizsgilatok
eredményeinek felhasznilasaval ([4], tovabba lasd a meg-
felelS cikket [9]-ben).

ZSOLNAY EVA, ANDREJ TRKOV: UJ REAKTORDOZIMETRIAI HATASKERESZTMETSZET-KONYVTAR, IRDF-2002

1. tablazat
Az IRDF-2002 nemzetkozi reaktordozimetriai
hataskeresztmetszet-konyvtarban szerepld reakciok
és a vonatkozo hataskeresztmetszet-adatok forrasai
Reakciok Hatéaskereszt- Reakciok Hatéaskereszt-
metszetek metszetek
forrasa forrasa
SLi(n,t)'He IRDF-90* %Cu(n,2n)®Cu  IRDF-90*
1'B(n,0r)’Li IRDF-90 %7Zn(n,p)**Cu IRDF-90
YF(n,2n)"*F RRDF-98(u) As(n,2n)'As RRDF-98(u)
»Na(n,y)*Na+ IRDF-90* #Y(n,2n)*Y JENDL/D-99
®Na(n,2n)*Na  JENDL/D-99(w)  *Zr(n,2n)¥Zr IRDF-90
*Mg(n,p)*Na  IRDF-90 “Nb(n,2n)”**Nb  RRDF-98
7Al(n,p)”Mg  RRDF-98(new) *Nb(n,n)*"Nb  RRDF-98
YAl(n,00*Na  IRDF-90 %Nb(n,y)*Nb+  IRDF-90*
*P(n,p)*'Si IRDF-90 1%Rh(n,n)'™»™Rh  RRDF-98(new)
32S(n,p)**P IRDF-90 PAg(n,'"™Ag  IRDF-90
BSc(n,PSc  IRDF-90 In(n,2n)"*™n  IRDF-90*
“Ti(n,2n)®Ti ~ RRDF-98(u) BIn(n,n")"™™In  RRDF-98(new)
“Ti(n,p)Sc ~ RRDF-98(1) Bin(n, )" In+ ENDF/B-VI
“Ti(n,x)*Sc  RRDF-98(u) 127(n,2n)'*1 IRDF-90
"Ti(n,p)7Sc  IRDF-90 ¥La(n,y)'"La RRDF-98(new)
®Ti(n,x)7Sc  RRDF-98(u) "pr(n,2n)'"Pr  RRDF-98(u)
“Ti(n,p)®Sc ~ RRDF-98(u) 9Tm(n,2n)"*Tm  JENDL/D-99
“Ti(n,x)*®Sc  RRDF-98(u) B Ta(n, '™ Ta+  JENDL/D-99
SW(n,00®Sc  RRDF-98(u) BN (n, )W RRDF-98(new)
>Cr(n,2n)*!Cr  IRDF-90 Y7Au(n,2n)*Au  IRDF-90
Mn(n,y)*Mn  IRDF-90* Y7Au(n, ) **Au IRDF-90*
Fe(n,2n)*Fe  RRDF-98(u) Hg(n,n")'”"Hg JENDL/D-99(u)
>Fe(n,00)’’Cr  RRDF-98(u) 2ph(n,n)?"™Ph  RRDF-98(new)
Fe(n,p)*Mn  IRDF-90* 22Th(n,y)*’Th+  IRDF-90
*Fe(n,p)*Mn  RRDF-98(u) 32Th(n,f) IRDF-90
*Fe(n,y)’Fe JENDL/D-99(u)  *°U(n,f) IRDF-90
¥Co(n,2n)**Co  IRDF-90 #8U(n,0) JENDL/D-99
*Co(n,0)*°Mn  RRDF-98(u) 25U(n,y)*U IRDF-90*
*Co(n,y)*Co IRDF-90* “Np(n,DH RRDF-98(new)
*Ni(n,2n)”’Ni  JEFF3.0 pu(n,f) JENDL/D-99
*Ni(n,p)**Co  RRDF-98(new) *'Am(n,f) JENDL/D-99
%Ni(n,p)®Co  ENDF/B-VI MPB(n,X)# ENDF/B-VI
%Cu(n,2n)?Cu  ENDF/B-VI "Cd(n,x)# ENDF/B-VI
%Cu(n,p*Cu  IRDF-90* "MGd(n,x)# ENDEF/B-VI
$Cu(n,0)®Co  RRDF-98(u)

+ Diagonalis kovarianciamatrix.
# Burkol6 anyag; kovarianciainformacié nem all rendelkezésre.
u Ujraértékelt adat.

* Eredeti forrds: ENDF/B-VI Rel. 8.

(n, x) — Az (n,np), (n,pn) és (n,d) magreakciok hatiskeresztmetszeté-

nek Osszege.

4. Az IRDF-2002 kényuvtarba keriil6 hatdskereszimeltszet-
adatok végleges kivdilasztdsa (NAU, NDS — BME NTI, Bu-
dapest — IPPE, Obnyinszk — PI1B, Braunschweig — CEA,
Franciaorszdg — SNL, PNL, USA)

Az IRDF-2002 konyvtarba kertld hatdskeresztmetszet-
adatok végleges kivalasztisat a projekt résztvevdi egylitte-
sen végezték a NAU székhelyén 2003 oktoberében megtar-
tott technikai tandcskozds alkalmaval [9]. Az adatok kiva-
lasztasa az alabbi kritériumok figyelembe vételén alapult:

—a szOba johetd hataskeresztmetszetek integralis
adatainak a megfeleld kisérleti eredményekkel vald 6sz-
szevetése;

—a hataskeresztmetszetekhez tartozd bizonytalansigi
adatok minGsége;

— a vizsgalt adatok konzisztenciaja.
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Ezen kritériumok alapjan az IRDF-2002 hatdskereszt-
metszet-konyvtarba kertlt magreakciokat és a vonatkozd
hataskeresztmetszet-adatok forrasat az 1. tabldzat mutat-
ja (lasd pl. [4]-ben).

Az Gj konyvtar tartalma

Az Gj nemzetkozi reaktordozimetriai hatiskeresztmetszet-
konyvtar, IRDF-2002, a készités idGpontjaban fellelhet
legjobb min&ségi rektordozimetriai hataskeresztmetszet-
adatokat tartalmazza (az adatgytijtés 2003 decemberében
fejez&dott be). A konyvtar lényegében harom adatkész-
letbdl all [(4]:
a) Sokcsoportos batdskeresztmetszet-adatok neutronmet-
rolégiai felbasznalas céljara

— hataskeresztmetszetek 66 neutronaktivicios (és ha-
sadasi) magreakciora nézve a vonatkozo bizonytalansagi
adatokkal egyttt (utobbiak kovarianciamatrixok formaja-
ban allnak rendelkezésre);

— harom neutronarnyékol6 anyag (B, Cd és Gd) totilis
hatdskeresztmetszete bizonytalansagi adatok nélkdl;

—sugarkarosodasi  hataskeresztmetszetek  néhany
elemre és vegylletre, bizonytalansagi adatok nélkul.
b) Adatok pontformdatumban

—jelen vannak az ¢sszes, fentiekben felsorolt hataske-
resztmetszetre nézve, kivéve a sugarkarosodasi adatokat;

—rendelkezésre allnak tovabba a konyvtarban sze-
repld valamennyi neutronbefogisi és hasadasi magreak-
ci6 totalis hatiskeresztmetszetére is a megfelelS bizonyta-
lansagi adatokkal egytitt.
¢) Egyéb adatok (CEA, Franciaorszag, feldolgozdsaban
lasd pl. [9]-ben)

—valamennyi, a konyvtirban szereplé céltirgymag
izotopgyakorisiga;

—valamennyi, a konyvtarban szereplé reakciotermék-
mag radioaktiv bomlasi jellemzdi.

Ez az adatcsoport most szerepel elsG izben a nemzetko-
zi reaktordozimetriai hataskeresztmetszet-konyvtarban.

Formatum (a NAU NDS kezelésében)

A pont-hatdskeresztmetszet adatok ENDF-6 formatum-
ban vannak megadva, mig a sokcsoportos hataskereszt-
metszetek és bizonytalansigaik (SAND 1II tipusd 640
energiacsoportban) két formaban is rendelkezésre allnak:
szigorG ENDF-6 formdtumban (a sugarkdrosodasi adatok
kivételével) és egyszerUsitett ENDF-6 formatumban a ne-
utronmetrologiai alkalmazasokhoz.

Az 0j hataskeresztmetszet-adattirat a 12. Nemzetkozi
Reaktordozimetriai Szimpoziumon mutattuk be ez év ta-
vaszan Gatlinburgban [4]. Az adatok megtalilhatok és
letslthet6k a NAU NDS honlapjardl.
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A NUKLEARIS TECHNIKA FEJLODESE A THAIFOLDI

THAMMASAT EGYETEMEN

Mikrokontrollerek mérérendszerekben torténd alkalma-
zasaval csokkenthet$ az elektromos aramkorok bonyo-
lultsaga, novelhet6 az adatok pontossaga és a rendszer
konnyen valtoztathato, fejleszthets. Egy neutronszamlalo
fontos eszkoz a tanulashoz és a kutatashoz, amelyet alta-
laban méregdragan kell importalnunk kalfoldrSl. MérG-
rendszerek fejlesztése elengedhetetlentiil sziikséges a thai
tudomany fejlédése érdekében, ezért fejlesztettiik ki a
BF,-detektorral és mikrokontrollerrel mikodd neutron-

Csikai Gyuldnak ajanlva, 75-ik sziiletésnapjara. Forditotta: Toth Eszter.
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szamldlo prototipusat. Irasunkban bemutatjuk, hogy a
kifejlesztett eszkozt mi médon alkalmaztuk nedvességtar-
talom mérésére és lizemanyag-osszetétel vizsgalatara.

Elmélet

A sugarzas detektalasara és mérésére kifejlesztett eszkoz-
nek két része van. Az érzékels egység a sugarzas energidjat
elektromos jellé alakitja. Az elektromos jel vagy egyenesen
a kijelz6hoz kertil, vagy el6bb er6sitésre van sziikség.
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1. dbra. Neutron-visszaszorasos eljards a hidrogéntartalom meghataro-
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2. abra. A kifejlesztett elektronikai rendszer vazlata

szamlalo

Az észlelG egységeket az ionok begytjtése szem-
pontjabol két csoportra bonthatjuk. Egyrészt azok az
észlelok, amelyek mikodése az Osszegydijtott ionok
mennyiségén mulik, masrészt, amelyek mikodése fiig-
getlen az ionok mennyiségétSl. Az elsé csoportba tar-
toznak példaul az ionizaciés kamrik, a proporcionalis
szamlalok vagy a Geiger-szamlalo, mig a fotografikus
eljarasok, a kodkamra vagy a szcintillacios szamlalok a
masodik csoportba.

Jelen munkaban a nagyobb mintik hidrogéntartalma-
nak meghatarozasihoz 3 mCi aktivitasi Am-Be-neut-
ronforrast haszndltunk egy BF,-detektorcsével. A neut-
ronreflexiot alkalmazé modszer vazlatat az 1. abran
mutatjuk be.

A kifejlesztett elektronikai rendszer egy nagyfesziiltsé-
gu részbdl, egy erdsitébdl és a BF;-detektorhoz kapcesolt
szamlaloegységbdl all (2. dbra).

A megépitett nagyfesziiltségl tipegység 0 és 2000 V
kozott valtoztathatd egyenfesziiltséget szolgaltat, amelyet
egy durva és egy finom bedllitassal lehet szabalyozni. A
maximum 5 V amplitddoju jelet szolgaltato erdsitGvel
hajtjuk meg a szadmlaloegységet. A szamlaloegység lelke,

14 A
124
104
87 ¢
6] °

4]

tobblet-beiitésszam

2_

0 T T T T T T T
0O 2 4 6 8 10 12 14
viztartalom (tomeg%)

T 1T T T T 7
16 18 20

3. abra. Osszefiiggés a tobblet-belitésszam és a viztartalom kozott

1. tablazat
Neutron-visszaszorasos eljarassal mért viztartalom
kiillonboz6 lisztfajtakban
tipus viztartalom (t6meg%)
cassavaliszt (Trade Mark) 7,24
cassavaliszt (New Grade) 4,99
kukoricaliszt (Sopon) 3,72
kukoricaliszt (Trade Mark) 7,24
rizsliszt (Trade Mark) 4,32
rizsliszt (New Grade) 8,05
botrizsliszt (Erawan Brand) 5,22
botrizsliszt (New Grade) 4,50
kenyeérliszt (O Lene) 7,18
kenyeérliszt (White Swan) 5,71

az MCS-51 (8031) mikrokontroller, automatikusan mako-
dik. A szamlalasi idGintervallum 1 masodperctsl 99 6ra
59 perc 59 masodpercig 4llithato be, s a szamlalasi perio-
dus 99-szer ismételhetS. A rendszert frekvenciagenerator
segitségével tesztelttik, azt talaltuk, hogy 0-200 kHz tar-
tomanyban 0,02% hibaval képes mérni. Az eredményeket
azonnal ki lehet nyomtatni.

Kalibricios eljaras

A kifejlesztett rendszert elGszor egy Thaifoldon elterjedt
liszt nedvességtartalmanak meghatarozasara hasznaltuk.
A lisztet megfelelS kalyhaban kiszdritottuk, majd ismert
mennyiségd vizet adtunk hozza. A viztartalom és a tobb-
let-betitésszam kozott tapasztalt Osszefliggés adja meg a
kalibracios gorbét a kovetkezs egyenlettel, ugyanezt be-
mutatjuk a 3. dbran is:

N = 0,242 +0,6501 - t6meg%. D

Kifejlesztett rendszertinkkel ezt kovetSen valodi lisz-
tek nedvességtartalmat mértiik. Ot lisztfajtat valasztottunk
a tanulminyhoz: cassava-, kukorica-, rizs-, botrizs- €s
kenyérlisztet. Minden fajtabol két kiilonb6z6 termel6tdl
vettiitk a mintat, eredményeink az 7. tabldzatban lathato-
ak. Azt taldltuk, hogy a neutron-visszaszorisos eljarassal
mért viztartalom jol egyezik a hagyomanyos, tomegmé-
réssel kapott viztartalommal.
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5. dbra. A durian nedvességtartalma a viragzas utdn

A kifejlesztett rendszer alkalmazdsai

Viztartalom a duridnban sziiretelés utin

A duridn a dél-dzsiai orszagok, mint Indonézia, Malajzia
és Thaifold egyik legfébb exportaland6 gytimolcse. Thai-
fold példaul 800 millid bath' éves bevételre tesz szert a
friss durian eladasabol. Kozel 100 fajtdja ismert ezen a
vidéken, bar koztlik csak néhanyat termesztenek. Thai-
foldon a népszerd fajtik a Kop, a Chanee, a Kan Yao és a
Mon Thong. Ezek a gyimolesok? gombolydedek vagy
ovilis alakuak, csonthéjuk zoldes, barnds-zoldes, husuk
aranysdrga, puha és édes (4. dbra). A duridn mingsége
nagymeértékben fligg nedvességtartalmatol, amely akkor
jO, ha a gytimolcs ehetd htsaban 64% korli [4]. Azt szok-
tak mondani, hogy a gytimolcs nedvességtartalma a duri-
an novekedése sordn is, majd a szlret utin végig csok-
ken, olyan médon, ahogyan azt az 5. dbra mutatja. Noha

! 1 thai bath = 4,78 forint, 800 milli6 thai bath = 3,8 milliard forint

* A duridn gyiimélcs hazdankban

erGs illatarol hiresilt el. Ez a szag
valoban kellemetlenné vilik, ha a
duridn mdr talérett vagy erjedés-
nek indul. A rendkiviil finom duri-
an tobbek kozott azért a legdra-
gabb gylimolesok egyike, mert
igen rovid ideig, csupan néhiny
napig fogyaszthato (a fordit6 meg-
jegyzése).
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6. dbra. A hirom kiilonboz6 mérett durianfajta stlycsokkenése a szii-
ret utdn eltelt id6 fiiggvényében

a duriant évtizedek ota exportaljuk, standard min&ség-
vizsgalatot eddig nem dolgoztunk ki. A régi, hagyoma-
nyos eljards az volt, hogy a sziirettel a virigzds utin 95—
120 napot kell varni — a fajtatol, a foldrajzi helytdl fiiggs-
en. A szuret utin a hémérséklettdl és a levegs paratartal-
matol figgSen 7-14 nap elteltével lehet a duridnt a piacra
vinni. Volt olyan eljaras is, hogy a héjat ttdgetve a hang-
jara kell figyelni, érett-e mar, vagy illatarol lehet ugyanezt
eldonteni. Az altalunk kifejlesztett modszerrel a durian
nedvességtartalmat hataroztuk meg.

Hirom kilonb6z6 méretd duridnfajtat vizsgaltunk. A
6. dbrdan bemutatjuk, hogyan csokken suilyuk a sziiret
utan. Azt allithatjuk, hogy a sziiretet kovetd 5.—7. napo-
kon a duridn stlya linearisan csokken. A stlycsokkenés a
kornyezet hémérsékletétsl és paratartalmatol figgSen
kortlbelil 10-15%.

A relativ betitésszam a sziiretet kovets idében linedri-
san csokkent (7. dbra). Mind a relativ bettésszam, mind
a sulycsokkenés iddbeli valtozisa hasonloan alakult
(igaz, a stlycsokkenés meredekebben). Ezt az jelzi, hogy
a termikus neutronok szama csokken a nedvességtarta-
lom csokkenésével.

7. dbra. A sulycsokkenés €s a tobblet-betitésszam idéfuggése a sziret
utdn

1,2
1,0 H relativ beiitésszam
3
@
=
0 .
2
=
4
0,8 relativ sulycsokkenés
0,6 T T T T T T T T
0 50 100 150 200

id6 a sziiret utan (6ra)
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9. dbra. Kalibracios gorbe a (C+O)/H-ardnyhoz

A hidrogéntartalom és a (C+O)/H-arany
meghatdrozasa izemanyagmintdkban

Kilonbozs, nagy térfogatd anyagmintak hidrogéntartal-
mat lehet meghatarozni a gyors és roncsolasmentes neut-
ronfizikai eljarasokkal [5-7]. Az eljards sordn a termikus
neutronfluxus okozta tobblet-betitésszimot hasonlitjuk
Ossze a vizsgalt anyag jelenlétében, illetve nélkiile.
Olyan folyékony szénhidrogéneket hasznaltunk a kalib-
raciohoz, amelyekben a hidrogén- és széntartalom, vala-
mint a (C+O)/H-arany ismert volt. A kalibricids gorbék a
hidrogéntartalom és a (C+O)/H-ardny esetére a 8. és 9.
abran lathatoak. A mért tobblet-betitésszam (1) fliggése a
hidrogéntartalomtol a kovetkezé fiiggvénnyel irhato le:

n = -0,1272 + 0,2139 - t6meg%. @)

Ugyanakkor a mért tobblet-betitésszam (1) a (C+O)/H-
arany masodfoku fliggvénye:

2
n = 32433 5,5614((3;()}0,1214((:;0]. 3)

2. tablazat
Kiilonbo6zo iizemanyagok hidrogéntartalma és benniik
a (C+O)/H-arany
tipus, gyarto hidrogéntartalom (C+O)/H-arany
(tomeg%)

benzin 91 (CALTEX) 15,76+0,07 5,09£0,07
benzin 91 (ESSO) 15,05+0,02 5,44£0,02
benzin 91 (JET) 15,11£0,07 5,4010,04
benzin 91 (PTT) 15,50+0,12 5,18+0,07
benzin 91 (SHELL) 15,64+0,10 5,10%0,06
benzin 95 (CALTEX) 14,21+0,12 5,94%0,07
benzin 95 (ESSO) 14,94+0,19 5,50£0,12
benzin 95 JET) 14,72+0,10 5,6310,06
benzin 95 (PTT) 14,16£0,10 5,97£0,06
benzin 95 (SHELL) 14,11£0,11 6,00£0,06
dizelolaj (CALTEX) 15,13+0,12 5,4510,03
dizelolaj (ESSO) 15,11£0,06 5,40%0,03
dizelolaj JET) 15,3740,21 525+0,12
dizelolaj (PTT) 15,13+0,08 5,39£0,05
dizelolaj (SHELL) 15,09+0,08 5,4210,05

Hirom tzemanyagfajtat vizsgaltunk: 91 és 95 oktidnszd-
ma benzint, valamint dizelolajat. Ot kiillénboz6 kereske-
détél szereztiik be a mintdkat. Az elemzések eredményét
a 2. tablazat mutatja. Lathato, hogy a hidrogéntartalom
14,1 és 15,7 tomegh kozott valtozik, a (C+O)/H-ardny
pedig 4,9 és 6,0 kozott. A méréseket tobbszor megismé-
teltiik. Ugy talaltuk, hogy az eredmények standard hibdja
nem haladta meg a 0,2 értéket.

Kovetkeztetés

Ugy itéljiik meg, hogy a most kifejlesztett elektronikus
mérérendszer jol hasznalhaté és lényegesen olcsobb,
mint a kilfoldrsl behozhatok. Ezen tdlmenden e rend-
szer alkalmazhaté mas munkakban is.
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A CR39 NYOMDETEKTOROK RITKAN ELOFORDULO

ANOMALIS VISELKEDESE

A lakoétéri radonmérések nagy részét CR39 nyomdetekto-
rokkal végzik vilagszerte [1]. A detektorlemezeket altala-
ban dobozba zirjak annak érdekében, hogy kirekesszék
a radon szintén o-bomld utédelemeit (***Po, *“Po) hor-
doz6 por- és paraszemcséket. Igy a lemez feliiletén csak
a dobozba bejutd radon, illetve a dobozban keletkezé
radonutddok a-részecskéi okoznak sériilést. A sériilése-
ket kémiai maratassal nagyitjdAk mikroszkoppal lathato
méretiveé. A RAD Labor szintén ezt az eljarast alkalmazza
immar tobb mint 13 éve.

Szinte minden CR39 nyomdetektort hasznalo kutatdcso-
port szembesiilt mar azzal a problémaval, hogy a kapott ra-
don aktivitaskoncentracié sokkal (néha egy nagysagrend-
del is) nagyobbnak adodott a valodi értéknél [2]. A tovab-
biakban az ilyen, a val6dinal nagyobb aktivitiskoncentra-
ciot mutatd detektort  hibas” detektornak nevezziik. A hiba
létrejottének egy lehetséges magyarazatat mutatjuk be.

A roncsolds és a nyomképzddés folyamata

Az a-részecske dltalaban néhany MeV energiaval érkezik
meg a detektorlemez feliiletére. A lemez anyagaban ha-
ladva ionizdlja az utjaba keril§ polimerlancokat, ezaltal
lassul, energiaja csokken. Palyaja elején a még gyors o-ré-
szecske alig roncsol, mert a polimerlancokon talsagosan
rovid id6 alatt atszalad, ezért kis valoszintséggel okoz
maradd karosodast. Lelassulva, a pilya utols6 néhany
mikrométernyi szakaszan adja le energidja nagy részét [3].
Az energialeadas — behatolasi mélység figgvénynek ezt a
maximumat Bragg-csucsnak nevezzik (1. dbra). Az o-ré-
szecske ekkor Ut ki legsdribben C-, O- és H-atommagokat
a helytikr6l, marado sériiléseket okozva.

Az a-részecske behatolasi mélysége (b) a TRIM szimu-
lacios program segitségével meghatirozhat6, ha ismerjik
a részecske energidjit, a CR39 sdrdségét (1,27 g/cm?),
valamint a CR39-et alkot6 polimer szerkezeti képletét [4]:

CH,—CH,—O—CO—O—CH,—CH=CH,
) ; ; 2

@)
\

CH,—CH,—O—CO—O—CH,—CH=CH,

A szimulacioval szamitott behatolasi mélységeket az 1. tdb-
lazatban foglaljuk Ossze.

A RAD Laborban alkalmazott maratasi eljaras soran' a
detektorlemez feliiletérdl 6ranként kortlbelil 9 pm vas-

A kisérletek megtervezése, kivitelezése és értékelése Csikai Gyula pro-
fesszor célrator és derds irdnyitasa mellett torténik, akit sok szeretettel
koszontiink!

' A maratas 92 °C hémérsékletd, 20 tomegszazalékos NaOH-oldat-

ban, 4 6ran keresztiil torténik.
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tag réteg marodik le. Az o-részecske palydja mentén a
marodas sebessége ennek kodzel hiromszorosa. A palya
menti és a felliletre merSleges marodasi sebességek elté-
rése miatt a maratds sordn a 2. dbrdan bemutatott bemé-
lyedések alakulnak ki [5, 6]. E bemélyedések feliilnézeti
képét szokds nyomnak nevezni.

Ha a maratas legfeljebb addig tart, amig az o-részecs-
ke palyajanak utolso pontjat elérjiik, akkor dinnyemagra
emlékezteté nyomokat kapunk. Ezeket kimart nyomok-
nak nevezi a szakirodalom [5, 6]. Ha a maratast tovabb
folytatjuk, akkor kerek, Ggynevezett tilmart nyomok-
hoz jutunk [6]. Ha a maratassal nem érjiik el a Bragg-csa-
csot, akkor keskeny, alulmart, altalunk ,huss”-nak elne-
vezett nyomokat kapunk. A 4. dbrdn egyessel jelolt
nyom valoszintdleg radon o-részecskétdl szarmazo til-
mart nyom. A kettessel jelolt lehet egy, a levegGben le-
lassult, polonium o-részecske kimart, ,dinnyemag” alaka
nyoma. A hirmas szamua nyom pedig egy poloniumbom-
las nagy energidval érkezd a-részecskéjétdl szarmazhat,
alulmart nyom.

1. dbra. Az o-részecske pilydja és energialeaddsa CR39 lemezben a
palya mentén

az a.-részecske
palyaja
a detektorlemez feliilete S

dE/dx

T T T
10 20 30

x (um)
1. tablazat

Az a-részecskék behatolasi mélysége CR39 esetén

a-részecske tipusa E, (MeV) b (um)
- 1 4
_ 2 9
- 3 14
- 4 21
26Ra 4,60 27
*Rn 5,49 34
pg 6 39
po 7,69 58
20Rp 6,29 42
#6po 6,78 47
22pg 8,78 72
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a detektorlemez eredeti feliilete o

«—— az a-részecske palyaja

maratott feliilet alulmart (,,huss”)

kimart (,,dinnyemag”)

‘—\/lman (,,nagy kerek™)

2. dbra. Maratési fazisok a palyara illeszkedd és a detektorlemez feliile-
tére merdleges sikban

A radonmérés kiértékelése soran
keletkez6 nyomok

Ha a detektordobozba csak a **Rn jut be (**Rn, azaz toron
nem, vagy alig), akkor a detektorlemezen harom, kiilonbo-
76 energidji o-részecske okozhat sériilést (*Rn, **Po,
2%po), Maratasi eljarasunkkal a négy 6ra alatt 6sszesen 36
wm-t marunk le a detektorlemez feliiletébdl. Ez csak a ra-
don oa-részecskéjének behatolasi mélységét haladja meg
(34 um < 36 um, 1. tabldzar). A radon a-részecskéjének
nyomai tehat mind tGlmart, ,kerek” nyomok. Azok a polo-
nium o-részek, amelyek a levegében lassulva kisebb ener-
giaval érik el a detektorlemezt, tehat behatolasi mélységiik
< 36 um, szintén talmart nyomokat eredményeznek. A két
polénium a-nyomainak egy része azonban vagy kimart,
,2dinnyemag” alaka vagy alulmart jhuss” lesz (3. dbra).

A hibas detektorok jellemzéi

A RAD Laborban, néhany ezer detektorlemez nyomainak
szamlalasakor, a kivetitett képen szemmel figyeltiink a
nyomok alakjara, strdségére is. Feltlint, hogy a hibas de-
tektorok egy-egy kis tertiletén a tzi/mart nyomok sirisége
szignifikinsan nagyobb, mint a detektorlemez mas részén.
A nagyobb nyomstriség szabad szemmel is jol lathato

Joltot eredményez ezen a teriileten. Ha a detektorlemez-

36 um

40

50
pm

R
——t o\

>
A

AR R

Xl / ?

L
™.

Sy 30
36 um « 1A= 34 pum
. ~—d |
N . 40 39 um
50
\\_
60 58 um
pm

3. abra. Gondolatban gytijtsiik 6ssze a detektorlemezbe érkezé o-ré-
szecskéket egy pontba (P)! Folil a radon, alul a poléniumizotdépok
a-részecskéinek lehetséges palydi lathatoak. A vastag vizszintes vonal
36 um-nél azt mutatja, hogy meddig marjuk le a detektorlemez feliile-
tét. A szaggatott negyed kor a radontol szarmazo o-részecskék, a foly-
tonos negyed korok pedig a két polonium o-részecskéinek maximalis
behatoldsi mélységét jelzi.

nek csak azt a részét vessziik figyelembe a kiértékelésnél,
ahol nem foltos, akkor az eredmény megegyezik a valos-
nak vélt eredménnyel. (A kiugrd — outlyer — eredmények

4. dbra. Ugyanazon detektorlemez két felvétele. A jobb oldali kép a foltos teriiletrdl szarmazik, mig a bal oldali a folttol tavol készilt. 1. tilmart

nyom, 2. kimart nyom, 3. alulmart nyom.

WIRIF&) a5y sy s = S
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volt. Apr6 porszemcesék, para hullott rd. Mindhdrom nyomtipussal talal-
kozunk. (A ,kerek” nyomok alapjin — gyanttlanul — 600 Bq/m’ radon
aktivitiskoncentraciot kaptunk volna.)

felfedezése utin minden mért szobdba két detektort he-
lyeztiink el egymas mellé. Amikor az egyik foltos volt,
akkor a folton kiviil ugyanazt a nyomsuriséget tapasztal-
tuk, mint a masik, nem hibas detektoron.) A hibas detek-
torok tehat altaldban nem teljes feliiletiikén, hanem annak
csak egy részén mutatnak nagy nyomsuriség-értékeket.
Megfigyeltiik, hogy a detektorlemez foltos tertiletén
szignifikansan nagyobb az alulmart és a kimart wyomok
aranya is a talmart nyomokhoz képest (4. dbra). Maratasi
eljarasunkkal a radon o-részecskéinek nyomait mind tal-
marjuk, a radonutddok o-részecskéjének nyomait azonban
nem mind, igy ezek az alulmart, kimart nyomok csak a
poloniumizolopok o-részecskéitol szarmazhattak.

Hipotézis

Minden a-bomlaskor a kirepiil részecske az elektronbu-
rokbol 4-6 elektront sodor ki magaval, igy a visszamara-
do6 leanyelem tobbszorosen pozitiv ion. A radon utddele-
mei o-bomlds utdn tobbszordsen, B-bomlis utin egysze-
resen pozitiv ionok.

A muianyag CR39 detektorlemez elektrosztatikusan
altalaban negativra toltédhet fel gyartas, szallitds vagy
besugarzas alatt. Mivel a mdanyag szigetelS, ezért a de-
tektorlemezen kialakulhatnak erdsen 1oltéit teriiletrészek,
mig a mellettiik 1évé teriilet toltetlen marad. Ha a detek-
torlemez barhol toltotté valik, a dobozban létrejott pozi-
tiv ionokat maga felé vonzza, azok egy része ,kill” a de-
tektorlemeznek erre a feltiletére.

A folt helyén lerakodott elemek koziil a *®Po és a
21po a-bomloak. A bomlisuk soran keletkez6 o-részecs-
kék vagy teljes energidjukkal kozvetleniil a detektorle-
mezbe érkeznek, vagy a doboz belsS terébe tivoznak. A
detektorlemezbe érkezd o-részecskék 39 um, illetve 58
um mélységig hatolnak a lemez belsejébe, (hiszen nincs
modjuk a levegSben torténd lassuldsra). A sérilések
kozil azokbol, amelyek a lemez felilletéhez képest kis
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szogben keletkeztek tdlmart, kerek nyom lesz, mig a na-
gyobb szogben keletkezkbdl alulmart, kimart, nyomok
(3. dbra). A lerakodott, a-bomlo izotdpok kitiléstk he-
lyénél tehat mind a  kerek”, a ,dinnyemag” és a ,huss”

nyomok sirdségét megnovelik.

Megfontolasok

A nyomsuriség foltban tortént megnovekedését okozhatja
a detektorlemez lokilis feltdltédése. Véleménylink szerint
a foltosodas jelenségét mas kutatdintézetek azért nem ta-
pasztaltak, mert 6k a dobozba zaras el6tt antisztatikus mo-
soszerrel lemossik a detektorlemezeket [2]. A RAD Labor
ezt nem teszi. A mososzer vékony, elektromos vezetd réte-
get képez a detektorlemezen. Igy ha a detektorlemezen
barhol is torténik feltoltddés, a toltés eloszlik a teljes réteg-
be. A radon utddelemei tehat a feliileten egyenletesen tl-
nek ki, mindenhol kozel ugyanannyi tobbletnyomot okoz-
va. Ezért nehezebb felismerni, hogy a detektor hibas, hi-
szen homogenitasvizsgalat (y*teszt) sem mutatja ki azt.

Arra a hipotézisre, hogy a kitl§ leanyelemek okozzak
a ,dinnyemag” és ,huss” alaka tobbletnyomokat, egy, az
orszagos radonmérésben résztvevé teleptlés kozvetett
bizonyitékkal szolgalt. Ok rosszul értelmezték a detekto-
rok kihelyezésének modjat, a dobozt nyitva tették a mé-
rend§ helyekre. A kéthonapos mérés alatt a lemezeket
belepte a por, igy sok Po-izotop kerllt a detektorlemez
feliiletére. Ezeken a lemezeken, kivétel nélkiil, nagy volt
a ,dinnyemag” és a ,huss” alaki nyomok szdmanak az
arinya (5. dbra).

Természetesen lehetséges, hogy a foltossagot valami
teljesen mds hatds okozza. Eddigi kisérleteink sordn nem
bukkantunk olyan tényre, amely cifolna, de olyanra sem,
amely egyértelmten bizonyitana hipotézisiinket. Pedig
elég sokféle moédon megkiséreltik a detektorlemez
,pontszerd”, csillag, négyzet, kor alaka feltoltését, a do-
boz, a doboztets feltoltését: a detektor alkatrészeinek
dorzsolését. Azt is tisztdznunk kell, hogy a feltoltédés a
gyartas, a szallitds vagy a besugarzas ideje alatt kovetke-
zik-e be, esetleg ezek egylittes hatdsa okoz anomaliat. A
hipotézis igazoldsira, a foltosodas kisérleti reprodukala-
sara, a felmerilS kérdések tisztizasara jelenleg is folynak
kisérletek a RAD Laborban, illetve a Debreceni Egyete-
men. Ennek soran nyomdetektorokat helyeziink sokféle
elrendezésben (zartan, nyitottan, fémdobozban, mosot-
tan, piszkosan) kilonboz§ erGsségl elektrosztatikus
térbe és tobbféle sugarforrast (uranérc, **Th, Th(B+C)
preparitum) hasznilva sugirozzuk be Sket.
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A Ni = “Co ES Cu = “Co AKTIVACIOS
HATASKERESZTMETSZETE 13 ES 20 MeV KOZOTT

A gyorsneutronok kivaltotta reakciok gerjesztési fliggvé-
nyeinek vizsgalata a nuklearis modellek ellen6rzése és a
sokrétd alkalmazas miatt fontos. Ilyen alkalmazisok a ha-
saddsi és fazios reaktortechnologidk, vagy a gyorsitoval
hajtott rendszerek (ADS). Az aktivicios hatiskeresztmet-
szetek ismerete sziikséges azon kozepes és hossza életd
radionuklidok meghatarozasiahoz, amelyek bomlasi aktivi-
tasa befolyasolja a hulladékkezelési és az Gjrahasznositasi
terveket. A kozéptava hulladékkezelés szempontjabol kii-
16n6sen fontos megismerniink a “Co létrejottének hatdske-
resztmetszetét olyan szerkezeti anyagokbol, mint a nikkel
és a kobalt [1]. Mind a Ni(n,x)*Co, mind a ®Cu(n,00)®Co
reakci6 adatai lényegesek a hidrogén- és héliumkeletke-
zés hataskeresztmetszetéhez, s ezek pedig ahhoz sziiksé-
gesek, hogy az anyagkarosodist és az tizem kozbeni hatd-
sokat meg lehessen becstilni. Mind a két reakcid esetében
14 MeV felett két sorozat kisérleti adat van, amelyek egy-
mastol alakjukban is és amplitddojukban is ktilonboznek.

Ebben a munkdban Gj mérési eredményeket mutatunk
be a “Ni(n,p)*Co és “*Cu(n,0)”Co reakciok 13,3 és 20
MeV tartomanybeli hatdskeresztmetszetérél. A most ka-
pott eredményeket Osszevetjiik a mar értékelt nukledris
adatbazisok eredményeivel, valamint a TALYS-0,57 és
STAPRE-H" modellszamitasokkal.

Kisérleti eljards

Az itt bemutatott hataskeresztmetszet-adatokat aktivacios
technikaval és nagyfelbontasa y-spektrométer alkalmaza-
saval nyertiik.

A besugirzasokat a geeli (Belgium) IRRM 7 MV-o0s Van
de Graaft gyorsitojaval végeztik. A 13,3 és 20,5 MeV tar-
tomanyban a kozel azonos energidji neutronokat a
H(d,n)*He reakcioban (Q = 17,59 MeV) illitottuk els. A
gyorsitobol érkezd, 1, 2, 3 és 4 MeV energiaji deuteronok-
hoz egy 0,4 mm vastag ezist hatlapra rogzitett 2 mg/cm?
vastagsagi Ti/T szilardtestet hasznaltunk. A mintakat —
mindegyikiiket monitorfoliak kozott — a beérkezd deute-
ronnyaldbbal 0° és 135° szoget bezardan Ggy helyeztik el,
hogy a minta elSlapja és a céltargy kozéppontja korilbeliil
4 c¢m tavolsdgban volt. 20 mm atmérdjd, 5 mm vastag, ter-
mészetes fémnikkelt és -rezet hasznaltunk. A Goodfellow
Metals (Cambridge, Anglia) altal gyartott nagy tisztasaga
aluminium-, vas-, nikkel-, indium- és nidbiumfoliakat a
neutronfluxus-stiriség kimérésére hasznaltuk ,unfolding”
technikdval. A monitorok 50-300 wm vastagsaguak voltak,
alakjuk, atmérGjlk pedig a vizsgalt mintdéval azonosak.

Csikai Gyuldnak ajanlva, 75-ik szlletésnapjira. Forditotta: Toth Eszter.

Valentina Semkova
INRNE, Sofia, Bulgaria

Arjan J.M. Plompen
EC-JRC-IRMM, Geel, Belgium

A TARGET nevi Monte-Carlo program a neutronterme-
lést, a neutrontranszportot és az litkozés folyamatat szi-
mulalja a céltargyban és a besugdrzasi geometridban. Ezt
haszniltuk fel, hogy az els6dleges, *H(d,n)*He reakciok-
ban keletkez6 neutronok esetében az atlagos neutron-
energiat és felbontast minden egyes mintanal kiszamitsuk.

Korrekciot alkalmaztunk a kisenergiaja, masodlagos
neutronhozam esetére. Ilyen masodlagos neutronhozam
adodik a deuteronnak a céltargy hatlapjaval vagy a nya-
labmegallit6 anyaggal torténd reakci6jabol épptgy, mint a
T(d,np)T deuteronhasitisi folyamatbol. A kisenergidja
csatasi szogtsl és a céltargy-besugarzas elStorténetétdl.
Minden egyes minta esetén meghataroztuk a neutronflu-
xus-strséget aktivicios spektralindex modszerrel, ame-
lyeket repiilési id6 (TOF) spektrummérésekkel kombinal-
tunk. A korrekcids tényez6t Ggy szamitottuk ki, hogy a
levagasi energianal kisebb energiaju neutronok altal kival-
tott reakciosebességet viszonyitottuk az Gsszes neutron
kivaltotta reakcidsebességhez. Mindkét vizsgilt reakcid
gerjesztési fliggvényének becsléséhez az ENDF/B-VI kiér-
tékelést hasznaltuk.

A besugirzott mintak radioaktivitisit HPGe detekto-
rokkal mértik. Mivel nagy mintakat haszniltunk annak
érdekében, hogy a szamlalasi statisztika jobb legyen, az
aktivitas mérésekor a kovetkez6 tényezdket kellett figye-
lembe venniink: az indukalt aktivitas térfogati eloszlasa, a
detektor hatasfoka, mint a tdvolsag fliggvénye, és a y-su-
garzas dnabszorpcidja. E harom dolgot figyelembe véve a
térfogati minta korrekcios tényezdje:

1. tablazat
Mért hataskeresztmetszetek és hibahatarok
a jelen kisérletekben
Ni(n,p)*Co %Cu(n,0)*Co
neutron- hataskereszt- neutron- hataskereszt-
energia metszet energia metszet
(MeV) (mb) (MeV) (mb)
13,32+0,25 1617 13,32+0,25 45%2
14,81+0,17 136+10 14,81+£0,17 423
15,27£0,16 1197 15,99+0,20 32+2
16,05£0,19 102+4 16,26£0,20 30+2
17,73+0,12 69%6 17,1940,18 2842
19,29+0,09 55+3 17,58+0,17 22+1
19,94+0,08 505 18,1840,10 18+1
19,04£0,07 14£1
19,9440,09 1241
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1 ¢ LAS91 TALYS-0.57 60Ni(n,p)60Co 60 B e B
x GEL67 ==+ EAF-2003  60Ni(n,p)60Co Co létrejottének batdskeresztmet-
2001 & DURT X — FENDL-2  60Ni(np)60Co i )
1 o JUL77 --- STAPRE-H+ 60Ni(np)60Co  Szete nikkel esetén
x- JENDL-3.3  6INi(n.np)60C Py o
—_ 2 I];[?GRS? r‘e |-y ENDF/B-VI 61N;$,ggg5ocg Az 1. abran bemutat]uk sajat me-
o e JARO3 Ll — JEFF3.1  6INinnp)60Co  aci arvii _ ey lathaté too
g 1 & ANL9 fﬁ |, Tt . rési e{redmeny}lnlfet ez ldthdtf) to
5 150 % RABOI ,L‘ ‘X R vabbi az 1. tdbldzat bal oldalan —,
N 4 | . - P 2 .
2 < AEPY%4 XHT X mas szerzOk eredményeit, az ENDF
E o KHASe Iy >< égerjesztési6 Ogérbét a “Ni(n,p)*Co és
2 1 = LNz9% ; Ing: IR -
5 0] $ mow N N1.(n,np) .Co redk/uok esetére, va
% { @ KUR72 kg lamint az idetartoz6 modellszamita-
= RO sokat is. Ezek a reakciok épp a leg-
] @ comua fontosabbak a nikkelbdl létrejovs
50 %Co esetében a vizsgilt energiatarto-
] manyban. Tekintettel a “Ni és *'Ni
izotopok gyakorisdgira (26,233%, il-
0 ] letve 1,14%), és a magasabb kiiszob-
T T T T

neutronenergia (MeV)

1. dbra. A “Ni(n,p)*Co reakci6 hatdskeresztmetszete. A kisérleti adatok, az ENDF adatok és a

modellszamitasok dsszehasonlitisa.
X R
0 0

€(0) T f a(x, r) drdx

e™Pr | e(x,r)alx,r) drdx

Cvol -

ahol p a foton teljes gyengitési egytitthatdja, » a minta si-
rlsége, X a minta vastagsaga, R a minta sugara, € a detek-
tor fotocstcsanak hatasfoka, a(x, ») az aktivitaseloszlas. Az
integralt numerikusan szamoltuk ki. A detektor teljesener-
gia-csticsinak hatasfokfiiggvényét egy standard “Co for-
rassal és illesztett analitikus fuggvénnyel mértik ki. Az akti-
vitds eloszlasa fligg a mintabeli fluxusgradienstsl. A neut-
ronfluxus hasabbeli gyengiilésének becsléséhez monitor-
folidk sorozatait helyeztiink el a minta el6- és hatlapjan.

2. abra. ®Cu(n,0)*Co reakci6 hatiskeresztmetszete. A kisérleti adatok, az ENDF ada-

tok és a modellszamitasok Osszehasonlitasa.

30

re a *'Ni(n,np)*°Co reakci6 esetén, a
%Co létrejottének hatdskeresztmet-
szetét a “Ni(n,p)®Co reakcié domi-
nidlja. A JENDL-3.3 elemzés alapjan
tgy becsiiljiik, hogy a *'Ni(n,np)*Co
reakci6 19,94 MeV-nél 10%-kal, 19,29 MeV-nél 7%-kal,
mig ennél kisebb energidkon kevesebb mint 1%-kal jarul
hozzi a “Ni(n,p)*Co és *'Ni(n,np)*Co reakciok egyiittes
hataskeresztmetszetéhez. Noha az ENDF/B-VI és a JEFF-
3.1 elemzések a *'Ni(n,np)*°Co reakci6 jarulékat a teljes
hataskeresztmetszethez 20 MeV-nél 25%-ra teszik, mi Ggy
gondoljuk, hogy ez erGs felilbecslés, hiszen ez az érték
nemcsak a JENDL-3.3 elemzésnek mond ellent, de kiviil
esik mérésiink hibahataran is. Tekintettel, hogy a mi mé-
rési tartomdnyunkban a *'Ni(n,np)*Co reakci6 hozzijaru-
lasa a teljes hataskeresztmetszethez még a magasabb ener-
gidkon is a hibahatdrokon beltl van, ezért minden adatot
a “Ni(n,p)*Co reakci6 hatiskeresztmetszetére vonatkoz-
tattunk. Uj adataink gérbéjének alakja killonbozik Paulsen
(GEL 67) és Lu Hamin (AEP 94) eredményétsl. Ugyanak-
kor eredményeink jol egyeznek a kozelmultban 14 MeV
koril végzett mérések eredményeivel [4-6]. Az
j adatok konzisztensek a JENDL-3.3, a STAPRE
és a TALYS modellszamitasokkal.

ban 14 MeV kortl végzett mérési eredményei-
vel. Az ENDF/B-VI, a JEFF-3.3, az EAF-2003 és a

o STF69
o ANLSO o
60 & ANLS7 + A BCu(n,o)®Co reakcié batdskeresztmetszete
M égﬁg? + — ENDEBVI A vizsgalt energiatartomanyban méréseink a
w0l © el ; T JEFESO0 gerjesztési fliggvénynek nyilvanvaloan Gj alakjat
g K Iamos TALYS-057 mutatjak, ha azokat a Paulsen és Lu Hanlin altal
= ® AEP90 — EAF-2003 végzett, jelenleg egyedil elérhetS 15 MeV folotti
5 LNZ90 —_ - by PN et .
S 404 T Kkurn FL FENDL-2 mérések eredményeivel vetjik Ossze. Eredmeé-
£ ORI o ’ﬁ“. nyeink nagyon jol egyeznek misok kozelmilt-
N @ ez amunka K
o}
g 2
-
3
=
=

20

FENDL-2 elemzések jo6 egyezésben vannak
most bemutatott munkink eredményeivel (2.
abra és a 1. tablazat jobb oldala).
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A SZIVARVANY FIZIKAJA — 1I.

Az es6eseppek fényszorasi jelenségei

A szivarvany és a fény hullimtermészete

Kozismert a fény két alapvetd, a fény transzverzalis hul-
lamtermészetébdl fakado tulajdonsiga. Az egyik a fény
polarizdcidja, a masik az interferenciaképessége. A szi-
varvany jelenségének jobb megértésében nem tekinthe-
tink el a fénynek e két tulajdonsagatol. Torténeti szem-
pontbol ezen a téren az elsé elGrelépés a csodagyerek
Thomas Young nevéhez flizédik, aki a szivirvanynak a
fénysugarak interferencidjara épils elméletét 1804-ben
dolgozta ki. Réviddel ezutdn, 1808-ban a francia Etienne-
Louis Malus mérnoknek, és téle fiiggetleniil 1815-ben az
angol David Brewsternek a polarizacioval kapcsolatos
megfigyelései ramutattak Young elméletének hidnyossa-
gaira. A polarizacio jelenségét késSbb Augustin-jean
Fresnel is tanulmanyozta, és & kozolte 1817-ben a réla
elnevezett Fresnel-formuldkat. A Young-elmélet donté
cafolatat végiil 1838-ban Airy adta meg, aki a szivarvanyt
elbajlasi (diffrakcios) jelenségként értelmezte. Minden-
esetre, Young Gttdrs szerepe vitathatatlan, hiszen a New-
ton Ota kialakult vitiban, miszerint a fény részecske- vagy
hullamtermészeti-e, az 6 munkissiga meghatirozo je-
lent&séglinek szamitott. A kérdésrdl kitlind torténeti atte-
kintés talalhatd Simomnyi konyvében [5]. Ugyanakkor, az
Airy-elmélet sem tartalmazta a fény polarizacidjat, és a
késébbi kutatdsok alapjan kiderlt elméletének kozelitd
jellege és érvényességi hatara is.

Ebben a fejezetben a szivarvany jelenségében a polari-
zacio szerepét tekintjik at, majd a hazai irodalomban
kevéssé ismert Young- és Airy-elmélet alapjait ismertet-
juk, és szolunk azok hidnyossagairdl is. Talin elfogultsag
nélkil allithatjuk, hogy Young és kiilonodsen Airy elméle-
te tudomanytorténetileg is nagyszer( szellemi teljesit-
ménynek tekinthetd, és igy azok részletesebb bemutatasa
nem hidbavalo.

A polarizicio

A fény egyik fontos jellemz&je a polarizacio. A fény
transzverzdlis hullim, melyben mind az elektromos,
mind a magneses tér merdleges a fény terjedésének ird-
nyara. Egy tor6feliletre érkezd fénysugar elektromos
térerGssége mindig felbonthatod a beesési sikkal parhuza-

Az egyenletek, dbrak, tablazatok és irodalom szamozasa a tobbi részek-
ben lévSkre valo egyértelmd hivatkozas érdekében folyamatos.
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Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék

mos és arra merdleges komponensre. Altalinosan a fény
e két fuggetlen polarizacié keveréke”. Példaul a nap-
fényben a kétféle polarizacié egyenld mértékben, vélet-
lenszertien van jelen, ezt polarizdlatlan vagy ,természe-
tes” fénynek is szokds nevezni. A visszavert fénysugir
intenzitisa a parhuzamosan és merSlegesen polarizalt
fényre a Fresnel-formulak alapjan (lasd pl. [16, 17)):

_ e -p) an
I 0 th(a + B)’
_ A sin*(a0 - B) 12)

Y sint(a+ B

ahol I és I a bejové fény intenzitdsa parhuzamosan,
illetve merGlegesen polarizalt fényre, o és B pedig a be-
esési és a torési szog, melyek teljesitik az (1) Snellius—
Descartes-torvényt. A 8. dbra mutatja a visszavert fény
intenzitasat B figgvényében a kétféle polarizacional. Az
abran lathat6, hogy parhuzamosan polarizalt fény ese-
tén a visszavert fény intenzitdsa egy bizonyos B, szog-
nél zérussa valik. Ennek oka, hogy a (11) képlet neve-
zGje végtelen, ha o+ = n/2. Felhaszndlva az (1) Snelli-
us—Descartes-torvényt azt kapjuk, hogy a B, = arcctgn
Brewster-szognél lesz a visszaver6d6 parhuzamosan po-
larizalt fény intenzitdsa zérus. A hiarom alapszinre a
Brewster-szog: B, = 36,9° (kék), 36,8° (zold), 36,7°
(vOros).

8. dbra. A visszavert fény [ intenzitisa (%-ban) merélegesen (folytonos
vonal) és parhuzamosan (szaggatott vonal) polarizalt voros szind fény-
re a B tor6szog (fokokban mérve) fiiggvényében. A fliiggSleges vonal a
gorbék értelmezési tartomanyanak hatarat, a teljes visszaverédés o,
hatarszogeét jeloli.
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Az 1. tablazatban megadott torésmutatok alapjan a
teljes visszaverddés kék, zold és voros szineknek megfe-
lel6 hatdrszogei: o, = arcsin(1/n) = 48,8°, 48,5°, 48,3°. A
3. abra szerinti B szog Cartesius-sugiarmenetre és fGszi-
varvanyra a harom szinnek megfelelen rendre a B, =
40,4° (kék), 40,1° (zold), 39,8° (vords) értékeket veszi fel
(a 2-es index p = 2-re utal). Innen latszik, hogy egyik eset-
ben sem lép fel teljes visszaver6dés a vizcsepp hataran.
Hasonl6 a helyzet mellékszivarvanyra is, ekkor a harom
alapszinre B, = 45,0° (kék), 45,4° (zold), 45,1° (vOros).
Mivel a vizcseppen belil nincs teljes visszaverddés, az
észlelt kilépd fény intenzitasa jelentGsen lecsokken a bejo-
v6hoz képest. Lithato, hogy a B, szog Cartesius-sugarme-
netre és fGszivarvanyra kozel esik a fenti Brewster-szogek-
hez. Igy a parhuzamosan polarizalt fény intenzitasa joval
kisebb a merélegesen polarizalthoz képest.

A vizeseppbdl kilépé fényben a kétfajta polarizicio ara-
nyat meghatarozhatjuk példaul a polarizalatlan napfény
esetében. Feltehetjlik, hogy a bejové egységnyi intenzita-
st fényben a parhuzamosan és merdlegesen polarizalt
rész intenzitisa azonos. A (11) és (12) Fresnel-formulakat
hasznalva a fénynek a vizcsepp feliiletén valo torése, p—1
szamu visszaverddése, és ismételt fénytorése utin a kiléps
fény intenzitdsanak arinya a bejovéhoz képest:

I=1+1, ahol
7= 17tg2((x—B) *tg*o-B) )
I @’ (oL + B) e’ (o + B) ’ (13)
_ - sin?(o - B) |* ( sin*(a. - B) )~
sin’(o + B) sin*(oL + B) '

A képletek alapjan Cartesius-sugarmenet és fGszivarvany
esetén merdlegesen polarizalt fényre a kiléps és beléps
fénysugir intenzitdsanak arinya kortlbelil 9%, mig par-
huzamosan polarizalt fényre ez az érték 0,4%. Igy a szi-
varvanybol szemuinkbe gyakorlatilag csak merélegesen
polarizilt fénysugarak érkeznek. Egy linearis polarszirén
keresztiil nézve a szivirvany egy-egy szakasza elttinik, ha
a polarszirst 90°-kal elforgatjuk.

A szivarvany polarizacios sajatsigainak mérése megle-
hetGsen fligg a szerencsétdl, mivel a tiinemény észlelhe-
tGsége megjosolhatatlan. Egy szivarvany folbukkanasakor
altalaban nincs kéznél polariméter, mikor pedig van na-
lunk polariméter, akkor meg tobbnyire nincs szivarvany.
Igy szabdlyosan vadiszni kell ri, mikézben magunkkal
hurcoljuk a polariméteriinket. Ez az oka annak, hogy
csak 2003-ban sikerilt el6szor képalkoto ,polariméter-
végre” kapni egy szivarvanyt [18, 19], amikor 180° lato-
sz0gul képalkoto polarimetridval elkészilt egy tengerparti
kettSs vl (f6 és mellék) szivarvany polarizacios mintaza-
ta a spektrum vords, zold és kék tartomanyaban. Ennek
elemzésével szimos kordbbi szamitas helyességét lehe-
tett ,Jatvinyosan” igazolni.

A szivarvanybol a szemtnkbe érkezG fény intenzitisa-
nak szogfiiggéséhez a differenciilis hatdskeresztmetszetet
meg kell szorozni a (13) polarizacios tényezével. Ugyan-
akkor a szivarvanynak a (8) képlettel adott szoge valtozat-
lan, hiszen a differencidlis hatiskeresztmetszet szingulari-
tasanak helyét a polarizacios tényez6 nem modositja.

1
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A vizcseppbdl kiléps fény intenzitdsa a (13) szerinti
polarizacios tényezG miatt hatvanyszerten csokken p no-
velésével. Ezért a természetben a magasabb rend( szivar-
vanyokat (p > 3) nehezen figyelhetjik meg. Raadasul az
égbolt hitterének fénye, illetve a vizcsepp feliiletérdl koz-
vetlentl (p = 0) és a vizcseppen athalado (p = 1) fény in-
tenzitdsa is elnyomja a magasabb rendd szivarvanyok in-
tenzitasat. A Descartes-féle intenzitasfiiggvényt illetGen to-

vabbi részletek talalhatok példaul Walker cikkében [14].

Jarulékos szivarvany: Young-elmélet

A bevezetSben emlitettiik, hogy idénként a fGszivarvany
belsé korive alatt jarulékos szivarvanyt is megfigyelhetiink.
Mivel nagyon ritkan lathatunk hasonl6 jarulékos koriveket
mellékszivarvanyban, csak a f&szivarvannyal kapcsolatos
jelenséget vizsgaljuk. Els6ként Thomas Young, 1804-ben
adott magyardzatot a jarulékos szivarvanyra. Sajnos Young
elméletébdl kapott intenzitds szogfliggése nincs 6sszhang-
ban a megfigyelésekkel. Errél a késébbiekben részletesen
szolunk. Ennek ellenére, a jarulékos szivarvany alapveten
csak az interferenciak figyelembevételével magyarazhato.
Young eredményei, illetve azok fogyatékossiga alapvets-
en befolyasoltdk a szivarvany jelenségének, és az egész
optika kutatasi irinyvonalat. Ezért ebben a részben roviden
vazoljuk Young elméletének 1ényegét.

Korabban lattuk, hogy adott 0 szorasi szoghoz két ki-
lonb6z6 titkozési paraméter tartozik, ha 6. < 0 < 6% 6.
abra. Jeloljik ezt a két, 0 szogtdl fliggd, titkozési paramé-
tert b,-val, illetve by-vel! Ezek a b(0) inverz fuggvény két
agahoz tartozo értékek. E két titkozési paraméterrel bejo-
v6 parhuzamos fénysugarak a vizcseppbdl ismét parhuza-
mosan lépnek ki, hiszen mindkét fénysugirnak a szordsi
szoge 0. A 9. abra két ilyen fénysugar menetét mutatja. Az
abrabol lathato, hogy a két fénysugar egy pontban vers-
dik vissza a vizcsepp feltletérdl. Valoban, a 3. dbra alap-
jan konnyd belatni, hogy ezen a ponton és a kor kozép-
pontjan atmend egyenes a bejovs (vizszintes) fénysugarral
2B—o = (mw—0)/2 szoget zar be. Mivel a két fénysugirra a
0 sz0g azonos, a két fénysugar visszaverGdése a vizcsepp
ugyanazon pontjan torténik. Kiszamithatjuk e két fénysu-
gar kozti optikai Gtktlonbséget is, azaz a b, és b, litkozési
paraméterektdl fliggd valosigos ttkllonbségek és a viz-
9. abra. A két fénysugar az ttkiilonbség miatt interferdl. Az dbra szerinti

fénysugarak palyajat a voros fényre vonatkozo torésmutatdval és 0 = 146°
szorasi szoggel szamoltuk.
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10. abra. Az interferal6 fénysugarak intenzitasa 6 figgvényében voros,
z0ld és kék szinekre (az elsé maximum hely egybeesik a Descartes-
elmélet altal megadott irinyokkal). Az egyes szinek hullimhosszait
rendre 650, 520 és 430 nm-nek, mig a vizcsepp sugarat R = 0,05 mm-
nek vettik. A torésmutatok az 1. dbrdnal talalhatok. Az intenzitds
egységekben van megadva.

csepp torésmutatojanak szorzatit. A 9. dbra alapjan egy-
szerd geometriai megfontoldsokkal adott 0 szordsi szog
mellett a d optikai utkiilonbségre a kovetkezot kapjuk:

d(®) = zze(z/nz SO -2ynt-biO) - ”

~1-620) +\1- 520 )

ahol b,(8) és by(0) a (10) egyenlet pozitiv megoldasai

adott 0 mellett. A fenti kifejezésben az els6 két tag a viz-

cseppben, mig az utols6 két tag a levegSben haladd

fénysugarak kozti optikai ttkiilonbséget adja. A két fény-

sugir utkilonbségébdl adodo interferenciaképben az

intenzitds 0 szordsi szogtdl valo fliggése:
1(0)

TIO = 1+ coskd(®),

(15)

ahol [ a két interferdlo fénysugir intenzitdsa (kiilon-ki-
16n) a vizcseppbdl valo kilépés utan, és k= 2n/A a leve-
g6ben terjedd A hullimhosszisiga fénynek a hullimsza-
ma. A 10. abra a kilonboz§ szind fénysugarakra (15)
képlet alapjan szamolt intenzitisok szordsi szogtdl valod
fliggését mutatja. Az abrabol lathato, hogy az elsé maxi-
mum éppen 0 -nél van. Ez érthetd, hiszen ekkor b,(0,) =
by(0,) = b, és igy az optikai Gtkiillonbség d(0) = 0. Az
adott szinl jarulékos ivek a tovabbi maximumok irinya-
ban keletkeznek. A maximumok helye fligg a vizcsepp R
sugardnak és a fény A hullimhosszdnak arinyatol. Az
egyes maximumok anndl strdbben kovetik egymast, mi-
nél nagyobb az R/A ardny. A szivirvinyban a vizcseppek
atmérdje a 0,01 mm-tSl néhany mm-ig valtozhat. Az inter-
ferenciabol adodo jarulékos iveket legjobban kozvetleniil
a fGszivarvany belsé korive alatt lathatjuk. Azonban a
természetben, az egyébként is igen ritka esetben, egy-két
jarulékos ivnél tobbet nem figyelhetiink meg, mert az
egyes maximumok intenzitisa rohamosan csokken a szo-
rasi szog novekedésével. Ez abbol kovetkezik, hogy a
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(15) képletben az [, intenzitis aranyos a szordsi hataske-
resztmetszettel, amely a 7. dbra szerint gyorsan csokken
a szoOrasi szog novekedésével és zérus az Alexander-féle
sOtét savban. Az intenzitisnak ezt a csokkenését azért
nem vettiik szimitasba a 70. dbrdn, hogy minél szembe-
otlébb legyen az abra mondanivaldja. A kovetkezs feje-
zetekben olyan eredményeket mutatunk be, ahol ezt a
tényezot €s a polarizaciot is figyelembe vesszuk.

Az interferenciakép elmosoddhat a vizeseppek kilon-
boz6 mérete miatt is. A kisméretd vizcseppekben az
egyes szinekhez tartozé interferenciaerGsitések atlapo-
lodhatnak, a szivarvany egyes jarulékos ivei fehérré val-
nak (ha egyaltalin még elég intenzivek). A 10. dbrdan
példaul a masodik maximum mind a harom szinre kozel
azonos. Ezért fehérek és nem szinesek a vizfelhdk a szi-
varvanyszorasnak megfelel§ szogekbdl nézve is, hiszen
benntik igen apro vizcseppek vannak.

Airy-elmélet

Young interferenciaelméletével a szivarvany f6bb vonasai
— legalabbis kvalitativen — magyarazhatok. Azonban a
szort fényintenzitds — a vizcsepp méretétdl és a szordsi
szOgtdl valo fliggés — pontos matematikai elmélete még
hianyzott. Young elmélete szerint az Alexander-féle sotét
sdvban az intenzitds zérus. Ugyanakkor a hullimelmélet
szerint ilyen hirtelen viltozas nem léphet fel az intenzitas
szogfliggésében, hiszen az elhajlas miatt a geometriai op-
tika szerint sotét tartomanyba, mas néven arnyéktérbe is
szorodik fény. Az intenzitds az arnyéktér €s a megvilagitott
tartomdny kozott folytonosan valtozik. Az elhajlds ezen
jelenségének pontos (kvantitativ) leirisa meglehetGsen
nehéz feladat. JelentGs elGrelépés 1838-ban Airynek ko-
szonhetd, akinek sikeriilt pontosabb matematikai leirast
adni a szivarvanyrol és megalapozni az elhajlas elméletét
is. A kovetkezdkben elGszor az Airy-elmélet [20] alapgon-
dolatat, majd annak matematikai részleteit ismertetjiik.

11. dbra. A kezdeti AB egyenes alakt hullimfront két kiillonb6z6 id6-
pillanatra kiszamitott alakja: a gorbiilt A4,C\B, és A,C,B, hullimfrontok
(az A, pont egybeesik az A ponttal). Az A’B” hullimfront egy latszola-
gos front, a szaggatott vonalakkal jelolt sugarak hullimfrontja. Az
A,C, B, hullamfront P, pontja az AB hullamfront egy tetszSleges P pont-
janak felel meg. A D és D’ pontokon dtmend vastag vonal a Cartesius-
sugdarmenetet jeloli.
B
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12. abra. Homoru tikorrdl visszaversds ténysugarak burkoléja kausz-
tikat eredményez.

A vizeseppre kilonbozé beesési szoggel érkezé kohe-
rensnek feltételezett fénysugarak” azonos idS utan kiilon-
bozG6 utat tesznek meg. Ezért a 11. dbran lathato, a bejovs
fénysugarakra merdleges AB egyenes alaka (az dbrin a
bejové sikhullam frontjanak egy metszete lathatd) hullam-
front a vizcseppbdl kilépve nem lesz egyenes. Kiszamitot-
tuk, hogy miként torzul az egyenes hullimfront a vizcsep-
pen val6 dthaladas utdn. Az dbran a hullimfront 4, C, B, és
A,C,B, alakja lathato két kiilonboz6 idépillanatban. Az elsé
esetben az eredeti hullimfront A pontjan dtmend fénysu-
gir a belsé visszaverddés utan éppen visszatér az A pontba
(ez az A, pont), mig a masodik eset egy késébbi idépilla-
natnak felel meg. Lathat6, hogy a két hullamfront a C,
illetve a C, pontokban ,megtorik”. Ennek jelentGségére az
alabbiakban még visszatériink. Ha a kimend fénysugarakat
visszafelé meghosszabbitjuk (az dbrdn a szaggatott vona-
lak), akkor gy is elképzelhetjik, mintha a kilépés utin
kialakult hullimfront az A’B’ hullimfrontbdl fejlédott
volna ki. Ezt a hullimfrontot is az el6z6ekhez hasonléan
szamoltuk ki, csak az A,C, B, hullamfront kialakulasanak
megfeleld id6pontnal korabbi idépillanatot vettiink. A hul-
lamfront minden elemi szakasza tovabbra is merdleges lesz
az adott elemi szakaszon dtmend fénysugarra.

Richard Potter, Airy cambridge-i munkatarsa vette
észre 1835-ben, hogy az azonos irinybol érkezé és a viz-
cseppen athaladé kilonbozé fénysugarak kausztikdt
eredményeznek. A kausztika a sugdrmenetek burkoldja,
ahol a fény intenzitisa mindig nagy. Az egyik legismer-
tebb kausztika a jol megfigyelheté fényes, ,cstcsos”
alaka gorbe, amely egy pohar aljan lathat6, amikor a
feliilrSl beesd fény a pohar belsd, tiikkrozé falardl vissza-
verédik. A 72. dbrdan megszerkesztettik a gombtikorre
parhuzamosan beesS fénysugarak Gtjdt a visszaver&dés
utan. Ezeknek a fénysugaraknak a burkol6ja eredménye-
zi a kausztikat. Potter megmutatta, hogy szivarvanynal a
Cartesius-sugarmenet is egy kausztikinak tekinthetd.
Esetiinkben kétfajta kausztika létezik: egy valos kauszti-
ka és egy latszolagos (virtudlis) kausztika. Ha példaul az
A, C, hullamfronton merélegesen dthalado fénysugarakat
visszafelé meghosszabbitjuk, akkor azok burkoloja a lat-
szolagos kausztikat eredményezi. Ugyanakkor a G B,
hullamfronton merdélegesen athalad6 fénysugarak burko-
l6ja a Cartesius-sugarmenet, ami a valos kausztikinak
felel meg. A kausztikinak, a szivirvanyhoz hasonldan,
van egy vilagos, illetve egy sotét tartomanya, és koztik
az intenzitds folytonosan valtozik. Igy egy szivirvinyban
a szoOrt fény intenzitdsinak kiszamitdsa hasonl6 (de nem
teljesen azonos) feladat, mint a kausztikdra meghatarozni
az intenzitds eloszlasat. A kausztikdra vonatkoz6 szamita-
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13. abra. a) A bejové hullimfront egy kiszemelt P pontjan dtmend
fénysugir az A,C, B, hullaimfront P, pontjaba jut el, amely legyen s ta-
volsagra a vizcsepptdl. b) Az x és y koordinatatengelyeknek az 6ramu-
tato jardsaval megegyezd irainyban 6.—90° szoggel torténd elforgatisa-
val nyert Gj (¢, v) koordinata-rendszer.

sok matematikai részletei megtalalhatok példaul a Lan-
dau-sorozat II. kotetében a 198. oldalon [21].

Térjlink vissza a szivarvany problémajahoz! Airy a hul-
limterjedés leirasihoz a 17. szdzadban a Christian Huy-
gens-féle (késGbb Fresnel altal tokéletesitett) elvet alkal-
mazta. A Huygens—Fresnel-féle elv szerint a hullimfront
minden pontjdban a hullim amplitidéja egy korabbi
hullimfront 6sszes pontjabdl jové elemi gombhullimok
szuperpozicidja. Ebbdl kovetkezik, hogy ha ismerjik az
amplitddot egy hullimfront minden pontjaban, akkor
meg tudjuk hatdrozni a tér barmely pontjaban az amplita-
dot. Airy kezdeti hullimfrontnak az A’B’ hullimfront
kozelits alakjat haszndlta. Sajnos az amplitddo eloszlasat
nem ismerjiik ezen a hullimfronton, csak feltevéssel él-
hetiink, remélve, hogy az eredmény a valoésagos helyzet
jo kozelitése. A legegyszeribb feltevés, hogy az amplita-
do6 a hullamfront minden pontjaban azonos, ami egyéb-
ként a szokdsos feltevés a fényelhajlis elméletében is.
Tovabbiakban ismertetjik Airy gondolatmenetének ma-
tematikai részleteit, kovetve a Humphreys kényvében [22]
talalhato, a mai matematikai fizika nyelvezetére és lehe-
tGségeire dltalunk adaptalt levezetést.

A hullamterjedés matematikai tirgyaldsa szempontjabol
az A’B’ és az A,C,B, hullimfront egyenértékd. Igy ele-
gendd az utdbbi hullimfront alakjat meghatarozni. Tekint-
stk 71. dbrdn lathatd AB hullamfront egy tetszGleges P
pontjain athaladé sugirmenetet, és jeloljik ennek vég-
pontjat az A, C; B, hullamfronton P,-vel! Ez a sugarmenet a
13.a abran kilon is lathato (a koordindta-rendszer x ten-
gelye egybeesik a fény beesésének irinyaval). Az AB hul-
lamfront 4, illetve P pontjabol indul6 fénysugarak azonos
idg alatt jutnak az A, C; B, hullamfront 4,, illetve P, pontja-
ba (az A, pont egybeesik az A ponttal). Legyen ez utdbbi
pont s tavolsagra a vizcsepptSl! A szamitast az altalanos
esetben, p-ed rendd szivarvanyra (azaz, ha p szama har
van a vizcseppben) végezzik el. Ekkor 73.a dbra alapjan
az azonos iddk feltétele a kovetkezd egyenletre vezet:

R(1-coso) +2npRcosP +s=4nR,

ahonnan a vizcsepp és a P, pont kozti s tivolsag kifejez-
heté:

s = R[Z np(1 -cosP) -1 fcos(x)] 16)
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A P, pont koordinatai s ismeretében felirhatok:

an

X = Rcos(® - o) + scosH,

Yy = -Rsin(® - o) - ssin6, (18)
ahol a 0 szorasi szoget a (3) egyenlet adja meg.

Késabb latni fogjuk, hogy az Airy-elmélet csak a Carte-
sius-sugarmenethez kozeli iranyokban ad jo kozelitést a
szort fény amplitidojara. Igy feltessziik, hogy a vizcseppbe
belépé fénysugir beesési szoge o = o +¢€, ahol lel <« 1,
és o a (7) képlettel adott Cartesius-sugar beesési szoge.

A levezetés dontS 1épése, hogy a hullimfront kiszami-
tasihoz a P, pont (17) és (18) egyenletekkel adott (x, y)
koordinatait e-ban harmadrendig fejtjik sorba. A szami-
tasoknal figyelembe kell venni, hogy B, 0 és sis fiigg az o
sz06gon keresztil e-tol, és igy konnyen belathatd, hogy a
feladat meglehetésen bonyolult. A Humphreys konyvében
[22] kozolt levezetés is tobb oldalas. Szerencsére a mai, a
matematikai szimbolumokat is kezelS programokkal, mint
példaul a Mathematica vagy a Maple, ez a feladat kony-
nyen megoldhatd. Az A’B’ hullimfront alakjainak meg-
hatarozasahoz célszerd elforgatni a 13.b dbra x és y koor-
dindtatengelyeit az 6ramutatd jarasaval megegyezs iriny-
ban 6.-90° szoggel. Az igy kapott tengelyeket jeloljik
u-val és v-vel, ahogy ez a 13.b dbran lathat6! Mivel € <
1, belathat6, hogy a v tengely nagyon j6 kozelitéssel meg-
egyezik a 11. abrdan azzal a szaggatott vonallal, amelynek
meghosszabbitisa atmegy a D’ ponton. Ebben a koordi-
nita-rendszerben a P, pont (u, v) koordinatdira e-ban har-
madrendig szamolva a kovetkezdt kapjuk:

u = u,+€Rcosol, (19
2
v=uy-¢€ RY "L sina s (20)
3p? ‘
ahol
u, = Rsino,
és
N 1
y, = 2R[(p ‘1)C050‘c+§ - np].
Kiktszobolve e-t, és felhasznalva (7)-t:
o p
v-y, = - Py (u - u,), D
ahol
_ (pz - 1)? pz -t 22)
PP -DAN ni-1

Ez a hullamfront keresett, kozelitS alakja. A v(u) figg-
vény harmadfokii polinom. A (22) képlet szerint 7= 1,33
nagysagu torésmutatoval szamolva, p = 2 esetben b =
4,98 adodik. Ha s értékét — lasd a (16) egyenletet — gy
valasztjuk meg, hogy a harmadfoki polinom inflexios
pontja egybeessen az A’B’ latszolagos hullimfront inf-
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A v
P’ (u,y)
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2L 9 u
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0,4 B’

14. abra. A hullimfront és a megfigyel6 kozti d(0) utkilonbség:
OR - P’Q. A v tengely 0_ irinyba mutat, és a megfigyel6 6 = 6,+6,
szogben nézi a szort fény.

lexios pontjaval, akkor e-ban harmadrendig csak u, és v,
értéke fog valtozni a (21) képletben.

Most kiszamitjuk a A’B’ hullimfrontb6l a megfigye-
megfigyel6hoz lényegében parhuzamos fénynyalab érke-
zik, és ilyenkor a Fraunhofer-féle elhajlasi képletet hasz-
nalhatjuk [21]. A szamitdshoz vegylk a koordinata-rend-
szer O kozéppontjat az A’B’ inflexioés pontjaban, ahogy
ez a 14. dbrdn lathatd. Az A’B’ hullamfront P’ pontja
az AB hullamfront egy tetszSleges P pontjanak felel meg.
A hullamfrontrél érkezd k hullimszamu sikhullam elhaj-
lasa kovetkeztében a vizcsepptdl rtavolsagra 1évé megfi-
gyelS helyén a hullam amplitadoéja:

4@ = L[ et du, (23)

r

ahol d(0) a 6 irinybol érkezd fénysugarak atktlonbsége.
Itt haszniltuk fel Airy hipotézisét, mely szerint az A’B’
hullimfront minden pontjiban azonos a hullim amplita-
doja (a képletben egységnyinek vettiik). Ellenkez§ eset-
ben a fenti integralban megjelenne az amplitadoé ismeret-
len eloszlasfiiggvénye is, ami lehetetlenné tenné az integ-
ral kiszamitasat.

A 14. abra alapjan meghatirozhatjuk a d(8) Gtkilonb-
séget:

d®) = OR-P'Q = -usin®, - vcos,

bhu? 29

3R

cos0, - usin@

ahol 6,=06-0_.

Azonban még nem ismerjik az integraldsi tartomdny
hatdrait. Az integral értékéhez jelent&sebb jarulékot csak
abban az esetben kapunk, ha d(0) nem tér el 1ényegesen
a fény hullimhosszatol. Legyen a hullamfront u« koordi-
nataja pontjahoz kozeli, két egymastol du tavolsigra 1évs
pontjabol érkezs fénysugirnak a megfigyel6tSl mért Gt-
killonbsége d(0) = A/2. Ekkor ezek a fénysugarak a

megfigyel6nél kioltjak egymast, és a (24) képlet alapjan

A R?

du = }
2 hu?

Azt latjuk, hogy u novekedésével a hullamfrontnak az a
du-nak megfelelS része, ami az interferencidban mar ki-
oltast eredményez, 1 -tel arinyosan csokken. Példaul R=1
mm-t, A = 500 nm-t véve még u = 0,1 mm-nél is du = 5 um
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15. abra. A Descartes-, a Young- és az Airy-elmélet 6sszehasonlitdsa f6szi-
varvany esetén. A szamitds polarizilatlan, voros szind fényre (A = 650 nm,
n=1,33) é R= 0,05 mm-es cseppsugarra vonatkozik (kR = 483,3), a pola-
rizdciés tényezét is figyelembe véve. A Descartes-elmélet szerint, a (8)
képletbsl 0, = 137,5° adodik fészivarvanyra (p = 2). Az [ intenzitast
I/(kr)* egységekben szamoltuk, ahol 7, a bees6 & hullimszima fény in-
tenzitdsa, és ra vizcsepp és a megfigyeld kozti tavolsag.

adodik. Igy az integrl értékéhez csak az u = 0 pont
kozvetlen kornyezete ad jelentSs jarulékot, az A’B’
gorbe tavolabbi részei nem. Ez az érték tehat jo kozeli-
téssel fiiggetlen a gorbe A" és B’ végpontjanak helyze-
tétdl, ezért e pontok helyzetét nem is sziikséges tényle-
gesen kiszamitanunk. Ehelyett az integralas hatarait, az
integral értékének lényeges megvaltoztatisa nélkil,
kiterjeszthetjliik a —co-tSl a +eo-ig.

Behelyettesitve (24)-et a (23) egyenletbe, azt kapjuk,
hogy
2WR/r

A®) = - Ai(2),

(25)
[/e[\’bcos(e - GC)F ®

ahol Ai(z) az Airy-figgvény (kordbban szivarvinyinteg-
ralnak is nevezték):

- 3
Ai(z) = Zlnfcos[; +zt)dt,

(26)

kRsin(® -9

27

[kRbcos(e -8,)|*

A megfigyel6nél mérhetd fény intenzitdsa aranyos
| A(8) | *-tel (eltekintve a jelen esettdl, altaliban az ampli-
tado komplex mennyiség). Mint latjuk az Airy-elméletbdl
kapott intenzitas a kR dimenziotlan paraméteren keresz-
til fligg a vizcsepp méretétdl.

Az Airy-fuggvény tulajdonsagaibol két fontos megilla-
pitast tehetiink azonnal (lasd pl. [21, 23]; a két konyvben
a definicio kicsit eltér, mi az utobbit hasznaljuk). Egyrészt
a fuggvény — ellentétben a Descartes- és a Young-elmé-
lettel — sehol sem szingularis, még 8 = 0 -nél sem (A4i(0)
= 0,355). Masrészt a fliggvény 0 > 0_esetén (azaz, ha z <
0) oszcilldl, a cstcsok a jarulékos szivarvany szogeinél
vannak, mig 0 < 0 re (azaz az Alexander-féle sotét sav-
ban) fokozatosan csokken 6 csokkenésével.
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16. dbra. A mérés elrendezése

Az Airy-elmélet nem tartalmazza a polarizacios effek-
tust. Talan hihetetlen, de ezt csak 1979-ben Kdnnen és de
Boer épitették be elGszor az elméletbe [24].

Az eddig ismertetett harom elmélet dltal josolt intenzi-
tas szOrdsi szogtdl valo fuggése lathatd a 75. abran. A
szamitasokat Philip Laven programjaval végeztik (a
program ingyenesen letolthets az internetrdl [25]). A csak
szogtdl fliggd intenzitds vizsgalatihoz, az irodalomban
szokdsos modon, célszerd az intenzitast I/(kr)* egysé-
gekben mérni, ahol I, a vizcseppre érkezé k hullamsza-
mu fénynyalab intenzitasa, és ra vizcsepp és a megfigye-
16 kozti tavolsag. Az 4dbrabdl jol lathato, hogy az Airy-
elméletbdl kapott elsG cstcs 0, helye kissé nagyobb a
Descartes-elméletbdl szamolt 6 -nél. Torésmutatonak 7 =
1,33-ot véve, az elsG cstcsnak a hullamhossztol és a viz-
csepp sugaratol valo fliggésére a kovetkezot kapjuk:

A 2

ami a 15. dbra adataival 1,7° eltérést jelent. Innen latha-
to, hogy a fény hullimhosszdhoz képest joval nagyobb
méretd vizcseppek esetén a Descartes- €s az Airy-elmélet
altal josolt szorasi szogek jo kozelitéssel megegyeznek. A
vizesepp méretének csokkenésével az eltérés nd. A tobbi
cstces helyének R-fliggése is ugyanilyen. Ezzel fligg Ossze
az a tény, hogy a jarulékos iveket mindig a f&szivarvany
ivének legmagasabb pontjan figyelhetjik meg, ahol a
vizeseppek mérete még viszonylag kicsi. Mikdzben a
vizesepp esik lefelé, mérete fokozatosan ng, és a csicsok
egyre slribbek az intenzitisgdrbében. Ugyanakkor, tal-
sdgosan kis méretd vizcseppek esetén (R < 0,05 mm) a
ktlonbozs szinekhez tartozd cstcsok atlapolodnak, a
jarulékos ivek fehérré valnak. A 75. abrabol az is szem-
beting, hogy a Young-elméletbdl kapott jarulékos szivar-
vany szogei eltérnek az Airy-elméletbdl kapott értékek-
t6l. Tovabbi érdekes részletek és mérési eredmények
talalhatok Walker cikkében [14].

Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Szilardtestfizika
Tanszék kisérleti laboratériumaban Hubn Andrdsné vég-
zett méréseket Gveggdbmbon lézerfény segitségével. A
mérés elrendezése a 16. dbrdn lathat6. Az Giveggdbmbrdl
szort fény intenzitasat a tikortdl nagy tavolsigban egy
fényelem méri, amelyet vizszintes irinyban egy léptets-
motor mozgat finom lépéskozzel. A 12 mW-os l1ézerdioda
hullamhossza 650 nm. A szamitogép vezérli a motort és
gylijti a detektor jeleit. Az Airy-elmélet és a mérési ered-
mény Osszehasonlitdsa a 17. dbran lithato.

Osszegezve, megillapithatjuk, hogy az Airy-elméletbdl
kapott intenzitas szorasszogfliggésében mar nincs szingu-
laris viselkedés, €s a jarulékos ivek szogei is egyeznek a
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17. dbra. Az Airy-elmélet és a mérési eredmény 6sszehasonlitasa fGszivar-
vany (p=2) esetén. A szamitas €s a mérés polarizalatlan, voros szind fény-
re (A = 650 nm, 7 = 1,467) és R = 5,25 mm-re vonatkozik (kR = 50749). A
fiiggbleges vonal a (8) képletbdl szamolt 6 (p=2) = 154,04° szorasi szog-
nek felel meg. A mért és a szamolt intenzitast az elsé cstcs intenzitisinak
egységében adtuk meg.

tapasztalattal. Késobb osszehasonlitjuk az Airy-elméletet a
kovetkez6 fejezetben ismertetett, egzaktabb eredmények-
kel. Latni fogjuk, hogy az Airy-elmélet kvantitativen is elég
pontosan rja le a szort fény intenzitdsinak szogfliggését.
JelentGsebb eltérések csak kisméretd vizeseppek esetén
(R<0,1 mm), 0,-nél joval nagyobb szogértékeknél, illetve
magasabb rendd szivarvanyok esetében adodnak. A ma-
sik hidnyossidga az Airy-elméletnek, hogy a kezdeti hul-
lamfront mentén az amplitadoeloszlast egyenletesnek ve-
szi. Ezt a problémat csak a Maxwell-egyenletek megolda-
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CSIKAI GYULA 75 EVES

Az Eurdpai Fizikai Tarsulat 2005. majus
16-20-ig Debrecenben tartotta XX. mag-
fizikai szakkonferenciajat Magfizika az
Asztrofizikaban II. cimmel. A konferen-
cia nemzetkdzi tandcsadod testiletében
felmerilt, hogy a Fizika Vildgévét e
konferencian is meg kellene tnnepel-
niink. Orémmel fogadtak javaslatunkat,
hogy tnneplés céljabdl tegyink egy
torténelmi visszatekintést: kérjik fel
Csikai Gyula professzort, tartson eld-
addst a béta-bomldsbeli neutrind-vissza-
lokédést demonstrald otven évvel ez-

Csikai Gyula 75. sziiletésnapja alkalmabol tanitvanyai és munkatarsai
szakmai cikkekkel tisztelegnek az tinnepelt el6tt. Ezen értékes irasokbdl,
a Fizikai Szemle jelenlegi szamdban adjuk kozre a lehetd legtobbet. Ki-
rdly Bedta és Raics Péter cikkét késébb — utalva az alkalomra — kozoljik.

MEGEMLEKEZESEK

saval kezelhetjiik. A kovetkezd fejezetben vazoljuk azt az
egzakt elméletet, amelyet a Maxwell-egyenletek alapjan
kapunk a szivarvanyra, mint szorasi jelenségre.

A fejezet befejezéseként talin egyetérthetiink a kovet-
kezé gondolattal: csak csodalni lehet Airy tudomanyos
elérelatasat, hogy a sorfejtést harmadrendig végezte el,
hiszen a fizikiban leggyakrabban elegendd elsG rendig
szamolni. Munkdjanak értékét az is noveli, hogy a végsé
eredményében szerepld integralt nyilvinvaldan szamito-
gép nélkiil kellett kiszamitani.
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eldtti kisérletérsl. Az Ginnepi tlésre be-
0zonlott a konferencia résztvevdin ki-
viil az ATOMKI apraja-nagyja is. En el-
nokoltem, és az eldadast a kovetkezd
szavakkal vezettem be:

LA kovetkezd elGadassal konferenci-
ank a Fizika Vilagévét tnnepli. Ez az
elGadds arrdl a kisérletrdl szol, amelyre
az ATOMKI-ban agy emlékeziink, mint
az intézetben valaha is véghezvitt legje-
lentGsebb tudomanyos tettre. E munkan
ketten dolgoztak: Szalay Sandor pro-
fesszor, intézetiink alapitdja volt a rang-
id&s, és Csikai Gyula volt a »junior« kuta-
to, aki ma Csikai professzor, s aki ugyan ma mar nem
mondhato »junior-nak, de kétségteleniil tovabbra is fiata-
los. Nagy oromunkre itt van koztiink, és elGadast tart ne-
kink. Csikai Gyula tobb mint egy évtizedig itt dolgozott
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intézetinkben, majd pedig az egyetem Kisérleti Fizikai
Tanszékét vezette mintegy harminc évig. Ma a Debreceni
Egyetemnek és az ATOMKI-nak is professzor emeritusa.
Hogy mi teszi alkalmassa a Fizika Vilagéve tinneplésére
éppen ezt az eldadast? Az, hogy a szobanforgd kisérletet
kortlbeldl 6tven évvel ezeldtt, tehat éppen Einstein éve
és napjaink kozott félaton végezték el. Hogy tovabb jatsz-

szam a szamokkal, megemlitem, hogy az 50 és a 100 ko-

zott félaton 75 van, és Csikai professzor tir ebben az

évben éppen a 75. évét tGlti be. Azért is kértik fel erre az

el6adasra, hogy megtiszteljik vele, és hogy elismerésiin-
ket is kifejezziik eredményeiért.”

Lovas Rezso

MTA ATOMKI

A NEUTRINO VISSZALOKO HATASANAK ESZLELESE
A ‘He BETA-BOMLASABAN — 50 EVVEL EZELOTT

Szalay Sandor professzor 1951-ben azt javasolta Csikai
Gyula 1l. éves egyetemi hallgatéjanak, aki akkor a Kisér-
leti Fizikai Tanszéken externista volt, hogy foglalkozzon
az expanzios kodkamrak elvi és technikai kérdéseivel,
majd probiljon meg tizembe helyezni egy korabban ké-
szilt ilyen eszkozt.

Rovid torténeti attekintés

Pauli 1930-ban vetette fel a neutrinbkoncepciot, amelyet
1931-ben ismertetett Pasadendban, az Amerikai Fizikai
Tarsulat konferencidjan. ,Kell, hogy legyen a béta-bom-
lasban egy harmadik, lathatatlan, semleges, kis tomegi
részecske, amely felel6s a hianyz6 energiaért, impulzu-
sért és impulzusmomentumeért.”

1932-ben Chadwick felfedezte a neutront, mig Ander-
son kimutatta a pozitront (,antielektront”), amelyet Dirac
a relativisztikus kvantumelmeéletbdl korabban megjosolt.
Mindkét részecske létezését kodkamra-felvételekkel iga-
zoltak.

1934-ben Fermipublikalta a béta-bomlds elméletét, mely
a neutrind létén és feltételezett tulajdonsagain alapult.

Dirac elméletébdl az antineutrind létezése is kovetke-
zett, és igy a B-bomlést a neutron atalakuldsa alapjin
értelmezziik:

n—pte +Vv.

Az atommagban egy neutron felhasad, amelynek révén
p, e, v keletkezik, és az utobbi kettd emittalodik.

Kozvetlen bizonyitékot a neutrind létezésére a kovet-
kez6 inverz B-reakcidk adhatnak:

v+n — pte’; V+p—>n+e

1953-ban Reines és Cowan az antineutrind okozta reak-
ciot detektalta, nagy tomegd viz (150 kg H,0) és reaktor-
b6l szarmazo intenziv antineutrino-fluxus (10" v /cm?s)
felhasznalasaval, amely percenként 0,411+0,20 esemény-

Nuclear Physics in Astrophysics II., EPS’05 Debrecenben rendezett kon-
ferencia szervezGinek felkérésére Csikai Gyula a fenti kutatasokrol egy
tomor visszaemlékezd elGadast tartott, melynek ez az iras a kibdvitett,
szerkesztett valtozata.
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szamot eredményezett. Osszehasonlitisul érdemes meg-
jegyezni, hogy a hatdskeresztmetszet-viszony egy foton—
atom, illetve egy antineutrin6—proton kolcsonhatasban 28
nagysagrendben tér el, azaz

o (hv +atom)

— > 10%,
oV +p)

A neutriné létezésének indirekt kimutatasara vonatkozo
vizsgalatok, amelyek a magvisszaloké hatasan alapultak
1936-ban kezdddtek el. Igy példaul Leipunski a ''C
B*-bomlisat, mig Allen a ¥’ Ar K-befogasat vizsgilta. Sher-
win a **P-, *Y-izotopok esetén az elektron — visszalokott
mag, A, szogeloszlasit — (B~ —A4,)(0) — tanulminyozta.
Allen és Jentschke kezdeményezte elGszor ezen vizsgila-
tot 2 *He bomldsiban (Phys. Rev. 1953), amelyet Rustad
és Ruby (Phys. Rev. 1955) GM-PM koincidenciamodszer-
rel tovabbfejlesztett, és a ‘He — P(B™— 4,) — P(e=V) fo-
lyamat alapjan az elektron—antineutrind szogkorrelacio-
jara kovetkeztetett. A rossz statisztika nem tette lehetGvé
a B-bomlasban uralkod6 kélesonhatés tipusanak (S, V, T,
A, P) meghatarozasat a mért e-V szodgkorreldcio alapjan.

Vizsgalatok Debrecenben

Szalay professzor javaslata alapjan azt remélték, hogy kis-
nyomdsa kodkamrat hasznalva a neutriné visszalokd hata-
st sikertil kimutatniuk a ®He B-bomlisa sorin keletkezd
SLi nyomanak észlelése révén. A kis tomeg( és nagy bom-
lasi energidji *He-izotop esetén keletkezd °Li visszalokési
energidja, E, az Osszes B -bomlads kozil a legnagyobb
(Eppax = 1410 eV, mig a spektrum maximumahoz tartozd
érték 238 eV, amit a neutrind impulzusa befolyasol, és ez
az e —v szogkorrelacio fiiggvénye). A bomlési folyamat és
a visszalokési energia Osszefliggései a kovetkezdk:

‘He — °Li+B™+V +3,6 MeV,

E,(eV) =

536 [ .2
7(EB 1,022 ),

ahol E; MeV-ben mérendd.
A Wilson-féle expanzios kodkamra végss valtozatinak
megtervezésére és megépitésére 1953-55 kozott kerdlt
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1. dbra. Az optikai kiértékelS rendszer

sor, amelyet Szalay Sandor Utmutatdsai alapjan Csikai
Gyula és Hrebuss Gyula kozosen valositott meg. Hrehuss
Gyula, aki az ELTE TTK fizikus szakin 1955-ben végzett,
mar 1954 nyaratdl csatlakozott a programhoz, mig Csikai
Gyula mint demonstritor, majd Szalay Sandor aspiransa-
ként végezte a kodkamra épitését.

A kamra érzékeny térfogatat egy 28 cm atmeérdgji és 5
cm magas tiveghenger hatdrozta meg, amelyet feliil 2 cm
vastag tivegablak, alul pedig 3 mm vastag Al-koronggal
merevitett és fekete zselatinréteggel bevont gumimemb-
ran hatarolt. Ez utobbi biztositotta az adiabatikus expan-
ziot az 1,25-1,30 tartomdnyban, amelynek ideje 2 ms
volt. A kodkamrat 200 Hgmm nyomdasu hidrogéngazzal
toltotték fel, és a kondenzilodd gbzt viz és etilalkohol
50%-o0s keveréke biztositotta. Tekintettel a kodkamra
0,15 s érzékeny idejére, a felvételeket az expanzié utin
kortlbeldl 0,1 s késéssel rogzitették. Az elektrosztatikus
tisztito tér, amelyet kozvetlenil az expanzid el6tt (0,01 s)
kikapcsoltak, donts szerepet jatszott a hattér csokken-
tésében. A tisztito teret egy vékony drothilo és a zse-
latinréteg kozotti 10%-10° V egyenfesziiltséggel allitottak
els, amelynek az expanzi6 alatti jelenléte diffuzza tette
volna a nyomokat.

2. dabra. Elektronok nyoma magneses térben (R = muv/eB).

0
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A kodkamrit ciklikus tizemben mikodtet-
ték 45 s ismétlddési idGvel, amelyet elektro-
mechanikus és pneumatikus vezérlérendszer-
rel oldottak meg, mivel akkor még mikropro-
cesszor €s a hozza szikséges elektronika nem
allt rendelkezésre. A kamrat négy oldalrol
vilagitottik meg parhuzamos fénynyalibok-
kal, amelyet hazilag, plexibdl késziilt konden-
zorlencsék fokuszaba helyezett villanolampak
(vonalflash) biztositottak. Ezen specidlis mé-
retd, 30 c¢cm hosszi, 5 cm atmérdjd, 150
Hgmm xenontoltésd, flashcsoveket szintén
hazilag készitették, illetve fejlesztették ki,
mivel ezek akkor még nem voltak kereske-
delmi forgalomban. Speciilis tiveget (C-9) és
elektrodaanyagot (W+Al) hasznilva 107" s
kistilési id&t és 100 J energia mellett 1000 vil-
lanast értek el. A xenontoltésd villandlampak
fizikai tulajdonsagairdl irta elsé publikdciojat
Csikai Gyula 1955-ben [1].

A felvételeket két, 24° sztereoszogbe he-
lyezett fényképezGgéppel készitették. A gé-
pek hatlapjai helyére megvilagitd lampakat
helyezve az elShivott filmet azonos optikai
rendszeren vetitették vissza egy keresGasztal feliletére
(1. abra). Ezzel a modszerrel elkerilték a szisztematikus
optikai torzitasi hibakat, és a minden irinyban allithat6
asztal segitségével meghataroztik a reakciok paraméte-
reit (a visszalokott mag és az elektron nyoma kozotti szo-
get, az elektron pdlyajanak gorbuletét, a nyomok irdnyat
és hatotavolsagat).

Egy Helmholtz-tekercs segitségével homogén magneses
teret hoztak 1étre a kamraban, annak érzékeny ideje alatt.
A maximalis térergsség (H(Oe) = 15,1 I(A), I, = 70 A,
H, ~ 10° Oe) lehet6vé tette 45 MeV energidja B-részecs-
kékhez tartozo gorbiileti sugar meghatarozasat (2. abra).

A koddkamra mikodését o-, B- és y-forrdsok alkalma-
zasaval ellendrizték, a részecskék dltal keltett nyomok
felvételeia 3. dbrdn lithatok. A ®Co y-sugarai 4ltal kival-
tott fotoelektronok energidja egybeesett a ‘He B-spektru-
mahoz tartoz6 legvaloszinibb energidval, ami alkalmat
adott a varhat6 esemény azonositisara. A Th(B+C)-izotop
alkalmazdsaval a kamra érzékenysége o és B-részecskék
estén egyszerre ellendrizhetd.

Az expanzids kamra 1955-ben tortént sikeres tizembe
helyezése utin [2] a neutrinOkisérlettel Csikai Gyula és
Szalay Sandor foglalkozott, mig Hrehuss Gyula diffazios
kodkamriat épitett [3].

Sikeresen megoldottak a rovid élettartama (7;,, = 807
ms) *He-izotop eldillitisat a *Be(n, o) reakcidban és be-
juttatdsat a kodkamraba. Néhdny masodperccel az ex-
panzio el6tt egy 150 GBq intenzitasa *°PoBe-forrist
pneumatikusan 5 g Be(OH),-target kozelébe I6ttek. A jol
emanalo, finomszemcesés (1-2 um) Be(OH),-port szlrs-
papirbol készilt csészébe helyezték, amely a keletkezs
SHe-gazt konnyen dteresztette. Kozvetleniil (0,3 s) az
expanzi6 elétt alkalmazott komprimalt levegs a neutron-
forrast egy arnyékold tomb belsejébe l6tte, mig a 4.
dbran lithatoé gumizsik lenyomdsaval a keletkezS *He
gazt a kamra terébe dramoltatta.

.
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5 X 3 f; .q- .

A °He telitési aktivitdsat (4) a céltdrgyat éré neutron-
fluxus (§) = Y/4m(r?), és a spektrumra atlagolt hataske-
resztmetszet (6) = 50 mb (az akkor rendelkezésre allo
adatok alapjan) csak becsiilni lehetett. Az A = 1n{d) (G)
dsszefiiggésbdl ~600 dps adodott, Y, ~ 107 n/s forrasin-
tenzitast €s Medveczky (4] spektrilis hozam Y(E,) adatait
felhasznidlva. A legljabb (n,o) gerjesztési fiiggvény [5],
valamint a spektralis hozam alapjan (5. dbra) az atlagos
hataskeresztmetszetre 60 mb(!) adodik a

f Y(E) 6(E) dE

(o) =
| v ar

Osszefliggés alapjan, ahol az E, kiiszobenergia 0,67 MeV.
Az elsG sikeres felvételek a neutrind magvisszaloks
hatdsarol 1956 végén késziiltek, és elGszor 1957-ben
publikaltak [6-8]. Néhdny tipikus felvételt mutat a 6. db-
ra, amely egyértelmien igazolja az antineutriné létét a
He B~-bomldsiban. A fénykép (7. dbra) mutatja, amint
Szalay Sandor és Csikai Gyula 1956 végén a kodkamra-
felvételeket értékeli. Az elsé kisérleti sorozatban tobb
mint 2000 sztereofelvétel készilt, amelyek kiértékelésé-
vel 120 eseményt tudtak azonositani, ami nagysagren-
dekkel kisebb volt annal, amit az aktivitas alapjan varni
lehetett, a kamra rovid érzékeny ideje, a Be(OH), edé-
nyébdl a “He gyenge emisszioja, a késleltetési id6, vala-
mint a kicsiny érzékeny térszog miatt. A palyagorbiilet-
bdl az elektron impulzusat, mig a visszalokott mag és a
B-részecske altal bezart szog alapjan a neutrind impul-

zusat hatdroztdk meg. A rossz statisztikabol az e-v

4. dbra. A *He-izotop elGillitdsa

Q—{

J |
_ X gumizsak
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3. dbra. o-, B- és y-hitelesits forrasok. a) §jPo — 25Pb +iHe, b) Th BCEPb) — Th CCEBI) és ) *'I-izotoptol szarmazo B -nyomok.

szogkorrelaci6 mérése alapjan [9-11] a kolcsonhatids
tipusara nem sikertlt kovetkeztetni.

A vizsgilatok folytatisira — a statisztika novelése érde-
kében — egy specialis, 17 m hosszisagu film befogadasa-
ra alkalmas sztereo-fényképezdgépet terveztek és épitet-
tek. A kodkamra fényképe az Gj sztereofelvevével a 8.
abran lathat6. A kép jol mutatja a Helmholtz-tekercset, a
kamra terét megvilagitd egységeket, a 4. dbrdn részlete-
zett alkatrészek csatlakozdsi helyét, valamint a visszaveti-
t6 lampdkat. A 138 nap felezési ideji PoBe neutronforras
bomldsa miatt a b6 egy év alatt (1957-58) késziilt ~10*
sztereofelvétel kiértékelésével is csak kevés, 197 ese-
ményt kaptak.

5. dbra. Gerjesztési fliggvény és spektrilis hozam a *Be(n,o0) reakcio
hataskeresztmetszetének becsléséhez

0,12
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6. dbra. Az elsé sikeres felvételek a neutrind magvisszalokd hatdsarol (1956)

Az eredmények visszhangja

A kisérletekr6l el6szor a Padova—Velence konferencian
szamoltak be nagy sikerrel [8], ahol a kortlbeltl ezer részt-
vevs kozott Pauli, Heisenberg, Lee és Yang is jelen volt (9.
abra). Az el6adast Szalay Sandor tartotta, amelyet részletes
diszkusszio kovetett. A ZsETP-ben [9] 1958-ban kozolt fel-
vételek egyikét szamos szak- és tankonyvben mutattik be,
igy példaul az elsck kozott Keszthelyi Lajos (1959), Gyorgyi
Géza (1961), Marx Gyorgy (1961, Tarjan Imre (1964),
W.E. Burcham (1965), Fenyves Ervin, Haiman Ott6 (1965),
H.F. Schopper (1966), W.E. Meyerbof (1967), ... majd Toré
Tibor (1976), E. Segré (1977), ... Simonyi Kdroly (1981), ...
T. Dorfmiiller, W.T. Hering, K. Stierstadt (1998), ... Padl
Tibor (2005). Az eredmény oktatdsi jelentGségét jol illuszt-
ralja Simonyi Kéroly levele Csikai Gyuldhoz (10. dbra)
A hivatkozasok kozil érdemes még megemliteni:
1. Joe S. Tenn, Griffith — Observer, 1976. augusztus

Balra: Here is a dramatic display of apparent nonconservation of mo-
mentum in the beta decay of helium-6 (at rest)) into lithium-6 and an
electron (from J. Csikai and A. Szalay, Proceedings of the International
Congress on Nuclear Physics in Paris, 1958, Publications Dunod, Paris,
1959). Jobbra: There must be an invisible person pulling on the rope!

7. dbra. Szalay Sindor és Csikai Gyula a kodkamra-felvételeket értékeli
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2. Christine Sutton — New Scientist, 1988. januar 14.

,This picture taken in 1957, was the first to show the invisible presence
of a neutrino, from the radioactive decay of helium-6 which has two
more neutrons than ordinary helium. The short, thick track at the top
left is the recoiling nucleus: the lighter, curving track is the electron.

8. dbra. A kddkamra az Gj sztereofelvevével

9. dbra. Talalkozas Paulival a Padova—Velence konferenciian, 1957.
szeptember 22-28.




The two tracks are not back-to-back, indicating that a third particle —
the neutrino — participated in the decay.”

3. Bergman Schaefer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Walter de Gruyter, Berlin, New York, 1998. Bemutatja a
*He B-bomlasanak elvét és a kddkamra-felvételt.

Beta-decay of 6-helium nucleus: a) principle (O neutrons, @ protons); b)
Cloud-chamber picture. (Photo: J. Csikai, Debrecen; JETP 35 (1958) 1072)

4. D. Perkins, Physics World, 10(4) (1992) 53

- T
Balra: BIRTH OF A NEUTRINO. A historic picture of the decay of a radio-
active nucleus, ‘He, in a cloud chamber. The long track is due to the
electron, and the short stub to the recoiling °Li nucleus. Obviously
momentum is missing and is accounted for by a neutrino, roughly at
12 o’clock. Jobbra: DEATH OF A NEUTRINO. A 200 GeV muon-type neut-
rino enters the bubble chamber at 12 o’clock and interacts with a
nucleon, creating several neutral and charged muon (u") with about
100 GeV energy (the rather straight track at 5 o’clock). Almost one
billion neutrinos traversed the chamber at the time this single interac-
tion took place.

Néhany tovabbi kodkamrakisérlet

A neutrindkisérletek befejezése utin a kodkamrat a neut-
rongeneratorhoz csatlakoztatva (71. dbra) néhany tovab-
bi egyedi kisérletet végeztek. Egy tipikus felvételt mutat a
12.a abra a gyors (14 MeV energiaji) neutronok és a

11. abra. A kodkamra csatlakozidsa a neutrongeneritorhoz

.-- ® d F
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10. dbra. Simonyi Karoly levele Csikai Gyuldhoz

kodkamra gazdnak kolcsonhatdsarol. Vékony Li-folia
behelyezésével vizsgilatot végeztek a nukleon stabil ‘He
atommag létezésére, a "Li(n,n"*H)*He reakcio feltételezé-
sével. Kozel 2000 sztereofelvételt kiértékelve (12.b dbra

12. abra a) (n,p) és (n,np) reakcioé a nyilhegynél, b) a 151 dsszesen
taldlt "Li(n,n"D*He, © < 2,2 mb esemény egyike kozépen
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15. abra. A *H(d,n)*He reakciobol szirmazo neutronok polarizacioja-
nak vizsgalata

kozepén, V alak) 151 eseményt taldltak a "Li(n,n’t)*He fo-
lyamatra, mig a ‘H-emissziora egyet sem. A hatdskereszt-
metszetre < 2,2 mb felsG korlatot adtak meg [12]. Amint az
a 12.a abran lathato, a V alaka (rovid és hossza, amelyre
a nyil mutat) nyomok gyakorisiga lehet6vé tette az (n,p)
és (n,np) reakciok hatiskeresztmetszetének meghatiroza-
sat 14 MeV neutronenergianal [13].

Sikeres kinematikai analizis alapjan, vékony Be-céltar-
gyat hasznalva (13. dbra) Csikai Gyula meghatarozta E,
~ 14 MeV-nél a “Be(n,2n)*Be* — 20 reakcidban keletkezé
SBe* élettartamit, amelyre ~107" s értéket kapott. Megal-
lapitasa szerint a reakcid két lépcsében megy végbe
(n+°Be — ®Be*+2n, *Be* — 20), ami biztositja a *Be*+ ‘He
— C reakcio létrejottét, fontos hozzajarulast adott az ele-
mek kialakulasanak értelmezéséhez [14].

A harom o-klaszterbdl 4ll6 *C atommag létezését iga-
zolja a “C(n,n)30 reakcié kodkamra-felvétele 14 MeV
neutronenergiandl (14. dbra). Ennek kinematikai analizise
szintén alkalmat ad a ®Be izotop élettartamanak becslésére.

A neon nemesgizon végbemend, *Ne(n,o)"’O, stabil
végmaghoz vezets reakcioban az o-részek szogeloszlasa

HIREK — ESEMENYEK

NOBEL-BEKEDI], 2005

A 2005. évi Nobel-békedijat megosztva kapta a Nemzetkozi
Atomenergia Ugyndkség (NAU) és Mobamed el-Baradei, a
NAU f6igazgatoja. A Nobel-bizottsag 2005. oktober 7-i os-
16i kozleménye szerint a dijat a kitlintettek azokért az er6-

HIREK - ESEMENYEK

alapjan a folyamat mechanizmusat hataroztik meg 14,5
MeV bombiz6 energianal [15].

A kodkamra alkalmazasa lehetévé tette a *H(d,n)*He
reakcioban keletkezé neutronok polarizacidjanak meg-
hatarozasat is [16]. Analizitorként a ‘He atommag rugal-
mas szorodasaban jelentkez$ jobb-bal aszimmetriat
hasznaltak, amint azt a 15. dbrdn lathato sztereofelvétel
illusztralja.

A kodkamra a tudomanyos kutatisokon tal laborato-
riumi gyakorlatok, diplomamunkik, szakdolgozatok ke-
retében tobb mint 30 éven at a hallgatok képzését is szol-
galta. A berendezés jelenleg az ATOMKI technikai eszko-
zeinek mazeumaban kapott elhelyezést.

Doczi Rita
DE TTK Kisérleti Fizikai Tanszék
MTA ATOMKI, Debrecen
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feszitéseikért kaptak, amelyek egyrészt az atomenergia ka-
tonai alkalmazasanak megakadalyozasara, masrészt a bé-
kés céla alkalmazasok lehet§ legbiztonsagosabba tételére
iranyultak. A bizottsag kijelentette: ,A nuklearis fegyverek
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elterjedésének megakadalyozasara irinyuld (safeguards)
rendszerben a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség fel-
adata annak ellenérzése, hogy az atomenergiat ne hasznal-
jak katonai célokra. A NAU f6igazgatdja mindig batran ki-
allt azok mellett az Gj rendszabalyok és intézkedések mel-
lett, amelyek ezt a rendszert tovabb erGsitették.”

2005 juniusaban el-Baradei nem félt kimondani, hogy
az Atomsoromp6 Szerzédést alaird 188 orszag koziil
negyvenen még nem teljesitették kotelezettségeiket, és
nem léptették hatdlyba a NAU-vel kotott kiegészit6 safe-
guards-egyezményeket. Hatirozott hangon szolitotta fel
ezeket az allamokat, hogy haladéktalanul tegyenek
ennek eleget. Stirgette a nukledris izemanyagciklus érzé-
keny elemeihez sziikséges berendezések elterjedésének
még hatékonyabb ellendrzését, mert ez tovabb csokkent-
heti a nuklearis fegyverek elterjedésének veszélyét, és
ugyanakkor utat nyithat a békés céla nuklearis alkalma-
zasok tovabbi terjedése elStt. Az Egyesiilt Allamokkal
sem félt ujjat hizni: mar a legutdbbi iraki hdbort elétt

A FIZIKA TANITASA

egyértelmien, és tobbszor is megerdsitette, hogy a NAU
nem taldlt bizonyitékokat az iraki atomfegyverprogram
létére. Ugyanakkor komoly diplomaciai erdfeszitéseket
tett és tesz folyamatosan mind az észak-koreai, mind
pedig az irani atomprogram altal keltett konfliktusok bé-
kés, tirgyaldsos rendezésére.

Mohamed el-Baradei 1964-ben kezdte karrierjét egyip-
tomi diplomataként. 1974 és 1978 kozott az egyiptomi
kiltigyminiszter mellett dolgozott asszisztensként. 1980-
ban az ENSZ oktatasi és kutatdsi intézetének (United Na-
tions Insitute for Training and Research) nemzetkozi
jogi problémakkal megbizott munkatarsa lett.

Mohamed el-Baradei a negyedik igazgat6 az ENSZ
4ltal 1957-ben alapitott Nemzetkdzi Atomenergia Ugy-
nokség torténetében. 1997-ben lépett hivatalba, 2001-ben
mandatumat Gjabb négy évre hosszabbitottik meg. Az
Egyestilt Allamokkal val6 konfliktusa ellenére 2005-ben
ismét megvalasztottak, immar harmadik alkalommal.

(8Cs)

SZAMITOGEPES SZIMULACIOK ES VIZUALIS MODSZEREK

A FIZIKAOKTATASBAN

A személyi szamitogépek megjelenésével a szamitdgépek
a fizikai elGadok kisérleteket bemutato asztalaira kertiltek
a tobbi kisérleti eszkoz kozé, egyrészt a kisérletek tamo-
gatasara, masrészt olyan fizikai jelenségek szimulaciojara,
amelyeket egy el6adas korilményei kozott, nem lehet
bemutatni. Egyesekben mar a kezdeti idSkben felmertlt
az ,elvégezhetd” kisérleteket is szimulacidval helyettesit-
sék. Szerencsére ezek az elképzelések nem nyertek teret.
S6t példaul a debreceni fizikatandri képzésben fontos
szerephez jutottak a demonstracios laboratoriumi gyakor-
latok, amelyek keretében a hallgatok maguk is elvégez-
tek az eldadason szerepld alapvetS kisérleteket. (A jelen-
legi felsGoktatasi ,normativ” finanszirozasi rendszer,
amely csak a hallgatoi 1étszamokat veszi figyelembe, nyil-
vanvaloan a gyakorlatok megsziintetése iranyaba kény-
szeriti az oktatast, mivel azok mind eszk6z-, mind bér-
koltségben a legdragabbak. Szomortan varom azt az
id6t, amikor a fizikatandr csak szamitogépes szimuldcio-
val végzett kisérleteket, vagy vegyész csak szamitogéppel
gyakorolta a viz és kénsav elegyitését. Igaz, igy ha felrob-
banna az elegy, senki sem sériilne meg.)

Miel6tt valaki az gondolnd, hogy a szimulaciok ellen-
z6i kozé tartozom, szeretném kijelenteni, hogy éppen
ellenkezdleg: az okos és hasznos szimulaciok alkalmaza-
st igen fontosnak tartom. Eletiink nagyon sok tertiletén,

Csikai Gyuldnak ajanlva, 75-ik szlletésnapjira.
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ktlonodsen, amikor a jovorsl probalunk valamit megalla-
pitani, nincs is mas lehetGségiink, mint szimuldciora ala-
pozni. Itt mindig a szimulaci6 mogott allé modell hata-
rozza meg, hogy a joslat és a val6sag mennyire fog egy-
beesni. Negativ példaként emlithetném az idGjaras-elGre-
jelzést, amikor még hatalmas szamitogépes rendszerek és
muholdas megfigyelés mellett is korlatozottak az eredmé-
nyek. Ugyanakkor mas tertileteken, példaul a hidrologia-
ban vizbazisok jellemz&inek viltozasara, vagy szennye-
zések terjedésére jobb modellekkel rendelkeziink. Egy
konkrét példa: a tervezett ITER fazios reaktorhoz (né-
hany honapja egyeztek csak meg, hogy Franciaorszagban
lesz)! késziilt egy karbantartd robot szimulacidja, amely a
plazmatirold gylrd belsejébe kis nyilason belépve, fel-
épiti sajat eszkozeit, valamint palyajat a gylrdben, és
kicseréli a sziikséges belsé falelemeket.

A ftizikaoktatdsban a vizualis technikak (szimuldcidk és
animiciok) és szamitdgéppel timogatott méréstechnika
alkalmazisinak megfelel§ egyensulya adhat megoldast
az ismeretek hatékonyabb ataddsara. Az oktatds haté-
konysaga természetesen nem csak ndlunk probléma. A
Massachusetts Institute of Technology (MIT) Fizikai Inté-
zeténél is ugyanazokkal a problémaikkal talalkoztak a

! Lasd ZOLETNIK SANDOR: Szabdlyozoit magfiizio mdgneses dsszetar-

tdssal I-1I. — Fiz. Szle. 55/3 (2005) 100, 55/7(2005) 234 és JEKI LASZLO:

Megallapodds az ITER felépitésérol — Fiz. Szle. 55/8 (2005) 296
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nem fizika szakos hallgatok oktatisiban, mint mi: az elG-
adast latogato hallgatoi létszam a szemeszter soran keve-
sebb mint a felére csokken, a szemesztert eredménytele-
nul zarok arinya magas. A hallgatok unalmasnak, sziraz-
nak tekintik a fizikat. Ok a megoldast olyan integralt ok-
tatasi formaban latjak, amely egyesiti az elGadast és a
gyakorlatot. A tananyag felhaszndlja a kiillonb6z8 szimu-
lacios és animacids modszereket, az elGadas/gyakorlat
részeként a hallgatok egyidejileg végzik a szamitogéppel
tamogatott kisérleteket. A stidionak nevezett oktatote-
rem az 1. dbrdn lathatd. A teremben 8 szamitogépes ki-
vetitS talalhatd, a normal tablakat kamerak nézik, ame-
lyek képe a kivetitére kertil. 3-3 hallgatd dolgozik egy
kisérleti eszkdzcsomaggal. Az elGadas és a gyakorlat egy-
séget képez. A hallgatoknak az elGadas el6tti napon, a
halézaton keresztiil, kérdéseket kell megvalaszolniuk az
el6z6 elGadas anyagabol, valamint az adott elGadashoz
kapcsol6dd fogalmakbol. A vilaszokat szamitogép érté-
keli. A foglakozas keretében is kapnak tovabbi kérdése-
ket, amelyek végiil szintén beszamitanak a félév végi
érdemjegybe. A kisérlet mar néhany éve folyik, és felmé-
rések szerint a hallgatok igen j6 véleménnyel vannak a
projektrol. Kulonosen a két- és haromdimenzios szimuld-
ci6s modelleket kedvelik, amelyek konyvekben nyilvan-
val6an nem jelenithet6k meg. A projekt részletei a kovet-

2. abra. A munkatertileten tetszéleges szamu pozitiv €s/vagy negativ
toltés helyezhets el, amelyek barhova elmozgathatok. A sztatikus teret
térerGsség-vonalakkal, illetve térvektorokkal lehet jellemezni. Ez utob-
biak a kis vektorjelek az dbran, amelyek az adott pontban megadjik a
térerGsség iranyat. A térerésség nagysagat a vektor szine jelzi. Elhelyez-
heté még egy mozgathatd probatoltés is, amellyel tetszSleges pontban
megkaphatjuk az elektromos térerGsség nagysagit és iranyat (fekete
pont). A lejatszas (Play) elinditasaval lathatova tehet6 a probatoltés
mozgasa az elektromos erétér hatasara.

Ponttiltések elektromos tere

Wi pi| af -] Tewi| Cum

- Commamy — FRigis = Cuegs -~ Lassiy
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kezd honlapon taldlhatok: http://ocw.mit.edu/OcwWeb/
Physics/8-02TSpring-2005/CourseHome/index. htm.

Jelenlegi kortilmények kozott a koncepcid egésze na-
lunk nem valoésithatd meg, de bizonyos elemei, példaul a
webes kikérdezés, vagy a két- és haromdimenzios szimu-
laciés modellek alkalmazasa megoldhato. Ez azért is
megvalosithatd, mert a vilag fizikusai, fizikatanarai mar
jelentGs munkat fektettek e témdba. A cikk célja a fizikai
szimulaciok, animaciok témakorébe tartozd internetes
forrasok egy részének a megismertetése.

Ha a Google internetes keresGprogramot megkérdez-
ztk azon honlapokrol, amelyek a fizika és a szimulacid
szavakat tartalmazzak (physics +simulation) a valasz sze-
rint 8270000 ilyen honlap talalhato a keresd altal ismert
weblapok kozott. Tovabb szikitve az oktatas (+teach-
ing) szoval, még mindig reménytelentil sok, 632000 hon-
lap talalhat6. Ezek mindegyikének megtekintése is tal
nagy feladat volna, igy inkabb az altalam megtalalt né-
hany hasznos forrast ismertetem, ahonnan elindulva to-
vabbi érdekes és felhaszndlhatd szimuldciokhoz jutha-
tunk. HozzaférhetGség szempontjabol a szimuldciokat
harom csoportba sorolndm: a) fizetni kell érte, b) az in-
terneten keresztiil szabadon hasznalhat6, de nem lehet
letolteni a sajat szamitogéplinkre, €s ennél fogva nem is
modosithato (pl. kinai feliratokkal van ellatva), c¢) szaba-
don letolthetd és modosithatod (a forrds megjeldlésével).
Az a) csoporttal nem akarok foglalkozni, csak megjegy-
zem, a pénzkérés nem garancia a mindségre. A b) korla-
tozott hasznalhatosagot jelent a magyar tannyelvd okta-
tasban, allando internetkapcsolat kell hozza, és nehezebb
beépiteni egy elGadasba. Igy elsGsorban néhiny, a ¢)
csoportba tartozo forrast szeretnék bemutatni.

Mieldtt a vilagban talalhato6 ilyen forrdsokra térnék, meg
kell emliteni egy biztosan sokak 4ltal ismert magyar hon-
lapot  (http://titan.physx.u-szeged.hu/~serenyi/ph14hu/),
amely egy német honlap, a http://www.walter-fendt.de/
fizika részének magyar valtozata. Az itt talalhato 46 alkal-
mazds lefedi a fizika teljes teriiletét, azaz minden téma-

3. dbra. Toltott test elektromos tere egy vezetSbdl késziilt doboz belse-
jében. A toltott test nagysaga, alakja, helyzete valtoztathatd. Az appleta
Poisson-egyenletet oldja meg, az adott hatarfeltételekkel. A jobb oldali
részben lathato a sikbeli probléma geometridja, az elektromos térerds-
séget térvektorok mutatjik. A folytonos gorbék az ekvipotencialis felii-
letek. Baloldalt a potencidlfiggvény lathato térben (ez tetszélegesen
forgathato a térben). A bal oldali abran a potenciil helyett a toltéselosz-
las is megjelenithets (a toltéseloszlds a vezets feliiletén). A vegyes ma-
gyar—angol feliratok abbdl szarmaznak, hogy a honlap szévege modo-
sithatd, mig az applethez tartozo feliratok nem.

31 Petemcial
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4. abra. Az EJS bejelentkez6 ablaka

korre csak néhdny alkalmazas jut. (Az itt ismertetett fizi-
kai szimulaciok 17 nyelvi valtozatban talalhatok meg, ami
hasznalatuk elterjedtségét mutatja.) Az alkalmazasok in-
teraktiv médon befolyasolhatok, a mikodés paraméterei
beallithatok.

Mi van ezen alkalmazasok mogott? A SUN Microsys-
tem Java programozasi nyelve, amely hordozhat6 a ki-
16nb6z6 szamitogépek és opericios rendszerek vilaga-
ban. Futtatasukhoz azonban az adott operacios rendszer-
hez tartozo futtatasi kornyezet sziikkséges. A Java-progra-
moknak két viltozata van: az egyik a normal Java-prog-
ram, amely ugyanigy mikodik, mint barmely mis nyel-
ven megirt program (kivéve a hordozhatdsigot), mig a
masik az ugynevezett Java-applet”, amelyet az interne-
ten valo felhasznaldsra terveztek. Amikor rikattintunk
egy ilyen alkalmazasra, az letoltédik a szamitogépiinkre,
és a mi géplinkon fut. Azonban nem tud a gépiinkdn
adatot megvaltoztatni, sem onnan kiolvasni vagy tovabbi-
tani. A fenti alkalmazasok is ilyen Java-appletek, bizton-
sagosan futtathatok. Raadasul a fenti honlaprol ezek le is
tolthetdk, és igy internetkapcsolat nélkil is hasznalhatok.
(Windows XP SP2 alatt azonban allando figyelmeztetést
kapunk az aktiv tartalom futtatisa miatt.) Az elérhets
szimuldciok legnagyobb része ilyen Java-appletbdl 4ll, de
természetesen talalhatunk rendes, végrehajthaté progra-
mokat is. Miel6tt barki megijedne, hogy most akkor meg
kell tanulnunk Java nyelven programozni, szeretnék min-
denkit megnyugtatni, hogy ez nem feltétlentil sziikséges.
A hozzaférhet§ appletek felhasznildsival sok mindent
elkészithettink. S6t, alkalmas programozasi kornyezetben
anélkil tudunk Java nyelven programot késziteni, hogy
ismernénk a programozisi nyelvet. (Természetesen ez
nem jelenti azt, semmit sem kell tanulni.)

Az appletek kezelése legegyszertibb egy weblapon ke-
resztil. A weblap segitségével be lehet allitani az appletek
paramétereit. Az egyik legismertebb, legelterjedtebb fizi-
kai szimulacios appletcsomag W. Christian (Davidson Col-
lege) Physlets Osszeallitisa: http://webphysics.davidson.
edu/applets/applets.html. Az appletek letolthetSk és okta-
tasi célra szabadon felhasznalhatok. A szerzSk oktatasi
anyagokat is készitettek, amelyek konyv alakban megvasa-
rolhatok, és a konyvhoz mellékelt CD-n kidolgozott meg-
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5. abra. Az EJS ;Model” ablaka, mely a probléma matematikai leirdsat
tartalmazza.

oldasok talalhatok. Azonban az interneten nagyon sok, a
fenti appletekkel készult szimulacio talalhato. A 2. és 3.
abran két ilyen, a sztatikus elektromos tér bemutatasara
hasznalhat6 és a fenti appleteket alkalmazd megoldas lat-
hat6. Ez két példa a Physlets-appleteket hasznilja. A név
konnyen kitalalhatoan a Physics applets roviditésébdl szar-
mazik. Ezek nagyon sok, kilonbozG nyelvd honlapon
megtalalhatok. A Physletsek német honlapjan (http://pen.
physik.uni-kl.de/physlets/index.html.de) keresd is taldl-
hato, amely kortlbeliil 5000 weblapot ismer a vilagon,
valamint 3000, egyéb fizikai szimuldcidval foglalkozo
Java-appletet. Ezek a keresd segitségével le is tolthetSk.
Ugyanitt talalhatok és letolthet6k az Ggynevezett ,Phys-
let scriptor”-ok, amelyek segitségével néhany egérkat-
tintassal eldallithaté egy weblap megfeleléen konfigu-
ralt, tobb appletet is haszndl6 szimulacioval, a bemeneti
adatok beallitasaval.

Egy masik nagy projekt az Open Source Physics
(http://www.opensourcephysics.org/), amely szabadon
felhasznalhat6 tananyagok, tanmenetek készitését is célul
tlzte ki. Részben a Physletsek felhasznaldsaval, mint pél-
daul a http://stp.clarku.edu/simulations/ weblap, amely
statisztikus fizikai és hétani szimuldciokat tartalmaz. Ezek
mellett két fliggetlen fejlesztésd programcsomag is meg-
talalhato itt.

Az egyik az Easy Java Simulation (http://fem.um.es/
Ejs/) a Java nyelvre alapozott sajit szimulacio elkészitésé-
re ad lehetGséget azoknak, akik meg tudjak fogalmazni
matematikailag a szimulacioés problémat. Az EJS ebbdl
készit egy Java-programot, egy Java-appletet €s egy alap
weblapot. Maga az EJS program is Java nyelven késziilt,
igy barmely Java fejlesztGrendszerrel rendelkez& operaci-
0s rendszer alatt futtathatd (Windows, Linux, barmely
UNIX verzi6 stb.). A 4. abran az EJS bejelentkezé ablaka
lathato, ennek tartalma lesz a weblap szoveges része. Az
abran a programcsomaghoz mellékelt, a Lissajous-gorbé-
ket eldallitdé mintapélda bevezeté oldala lathato. A tény-
leges modell elkészitéséhez a masik két lapot kell kitolte-
ni. A ,Model” ablakban kell megfogalmazni a problémat
(5. abra). Itt kell definialni a valtozokat, a matematikai
egyenleteket, amelyek ezeket Osszekapcsoljak: idében
hogyan valtoznak a mennyiségek (Evolution), milyen
egyéb feltételeknek kell eleget tenni. Az idébeli valtozas-
nal differencidlegyenlettel leirt kapcsolat is megadhato,
akkor automatikusan generalja hozza a numerikus diffe-
rencialegyenlet megoldasi algoritmusat.
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6. abra. Az EJS ,View” mentije. Itt kell az objektumokat a megjeleniten-
dé ablakban elhelyezni és 6sszekapcsolni a valtozokkal.
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7. dbra. A Lissajuos-gorbéket megjelenits program eredményablaka

A harmadik — és talin a legfontosabb — rész a numeri-
kus valtozok 6sszekapcsoldsa a megjelenitendd objektu-
mokkal (View), amely a 6. dbran lathatd. A 7. abrdn az
el6z6 dbrikon bemutatott-megfogalmazott szimulacid
eredménye lathaté egy adott pillanatban. A feliratok —
némi kompromisszummal — magyar nyelviek is lehet-
nek. A programhoz angol nyelvy leirds tartozik, amely
példidkon keresztil mutatja be annak hasznalatat. Aki
rendelkezik programozasi ismeretekkel, néhdny 6ra alatt
elsajatithatja az alapokat.

Az Open Source Physics masik fontos programcsomag-
ja, amely kevésbé tartozik a jelen témakorbe, a mérési
adatok, féleg videofelvételek digitilis feldolgozasara al-
kalmas Tacker program. AlapvetGen a légparnas mecha-
nikai kisérletek feldolgozasat segiti. A 8. dbrdn két ko-
rong Utkozésérdl készilt felvétel egy pillanata lathato,
bejelolve rajta az egyes korongok, valamint a két testbdl
all6 rendszer tomegkodzéppontjanak nyomvonala. A
nyomvonal meghatirozasihoz a program lehetévé teszi
videofelvétel feldolgozasat kiilonbozs ,szirék” alkalma-
zasaval.

A 9. abran az el6z6 felvétel feldolgozasanak korabbi
lépése lathato. Egy szl segitségével az eredeti videofel-
vételbdl eldallithatd a 9. dbra bal oldalan lathato kép,
amikor a mozgis egyes fizisainak képe egymasra van
masolva. Ezen kép segitségével meghatarozhatok a
nyomvonal egyes pontjai. Ezeket a felhasznalonak ma-
nualisan kell a képhez rendelnie. A pontok bejelolése
utan automatikusan meghatarozza a nyomvonalon 1évé
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8. abra. Két korong titkozése 1égparnas asztalon. (Sajnos a szines abra
szlrkébe transzformalt képén nem minden latszik.)
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9. dbra. Az egyik korong helykoordinitai az id6 fiiggvényében, az
utkozésrdl készilt felvétel alapjan.

pontok helyzetét, ezekbdl kiilonbozs grafikonok és tab-
lazatok is elGillithatok. Az idGskalat a masodpercenkénti
felvételek szama hatarozza meg. A 9. dbrdn az egyik test
helyzetének koordinatai lathatok az id6 figgvényében.
Ezen elsGdleges adatok és az ezekbdl szamithatd mecha-
nikai mennyiségek (sebesség, lendilet, gyorsulds, erd
komponensei, derékszogl és polaris koordinita-rend-
szerben) dbrazolhatok tetszéleges parositasban. A nyom-
képen megjelenithet6k az egyes vektormennyiségek is
(sebesség, lendiilet, erd). Mind az id6, mind a térbeli
skala kalibralhat6. Az alkalmazott koordinata-rendszer
tetszGlegesen pozicionalhato, elforgathat6. A mechanika
légparnas asztalon elvégezhetd kisérleteinek kiértékelé-
sére igen alkalmasnak latszik. Meglepé modon a prog-
ram egy masik feladat megoldasara is alkalmas: optikai
spektrumok intenzitasviszonyainak kiértékelésére is fel-
készitették.

Az el6z6ekben bemutatott szimuldciok mellett az
egyik, sokak altal nagyra értékelt honlap, Paul Falstad
fizikai és matematikai appleteket tartalmazo programjaira
(http://www falstad.com/mathphysics.html)  szeretném
felhivni a figyelmet. Az appletek letolthetk, és a hozza-
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10. abra. Membran rezgése, killonbozé rezgésmodjai (Paul Falstad)

11. abra. Elektromagneses hullimok terjedése hullimvezetében

12. abra. Hidrogénmolekula hullimfiiggvényei

juk mellékelt weblappal futtathatok. Néhany témakor a
weblapon talalhato szimulaciokbol: rezgések és hullimok,
akusztika (10. dbra), jelfeldolgozis (Fourier-sor, digitalis
szirés), sztatikus elektromigneses tér, elektrodinamika
(hullamvezetSk [11. dbral, tiregrezonatorok stb.), kvan-
tummechanika (hidrogénatom, molekulapalyik [72. ab-
ral, dip6l dtmenet, hiromdimenzios rezgés, kristalyracs
[13. dbral stb.), linedris algebra, vektorszamitis stb. Alta-
laban egy applet tobb kilonbozs, de azonosan kezelhets
hat6 néhany példa természetesen csak egy pillanatfelvétel
a szines, mozgod és a problémahoz tartozo, valtoztathatd
paraméterekkel futtathat6d szimulaciokrol.

A bevezet§ részben emlitett MIT-projekt tananyaga
az OpenCourseWare keretében elérhet6 a interneten
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(http://ocw.mit.edu/index.html), ezekbe bedgyazva meg-
talalhatok a kilonbozd animaciok és szimulaciok. Ezek-
béla 14. és a 15. abran mutatok egy-egy példat.

Két tovabbi abra (16, 17.), a Californian Institute of
Technology (CalTech) (http://www.pma.caltech.edu/
physicscourses.html) fizikaoktatdsaban alkalmazott Java-
appletekbdsl mutat két példat (http://www.cco.caltech.
edu/%7Ephys1/java.html).

A CalTech appletjei sajnos nem tolthetsk le, csak az
interneten kereszttl hasznalhatok.

Tovabbi néhany, megtekintésre érdemes weblap:
http://pen.physik.uni-kl.de/

13. dbra. Kristalyracs egydimenzios kvantummechanikai modellje

14. abra. Ponttoltés dlland6 erdsségi elektromos terének ereddje az
MIT altal kidolgozott téranimacioval.

15. abra. A Faraday- és Lenz-torvény Java-applettel megvalositott szi-
muldcioja. Egy 4ll6 allandé magneshez egy szabadon esd, rovidre zart
tekercs (gyurd) kozeledik. Természetesen ez csak egy pillanatfelvétel.
A tekercs ellendllasa valtoztathatd, az abra egy szupravezetd gyulrd
esetét mutatja. Ebben az esetben a tekercs visszapattan a magnesrdl. A
tekercsben foly6 aram a jobb als6 sarokban 1évé grafikonon lathato.
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16. abra. Sztatikus elektromos tér szimuldcidja Java-aplettel (CalTech).

http://pen.physik.uni-kl.de/medien/MM_Videos/index.
html

http://www.colos.org/

http://webphysics.davidson.edu/physletprob/ch7_in_
class/in_class7_2/default.html

http://www.schulphysik.de/

http://www.jhu.edu/~signals/index.html

http://suhep.phy.syr.edu/courses/vrml/electromagnetism/
index3.html

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

17. dbra. Kormozgast végzs toltés elektromos tere adott pillanatban.
Az applet lehet6vé teszi az elektromos tér vizsgalatat ktlonbozé fel-
tételek esetén.

A fentiekbdl is lathato, hogy fizikusok, fizikatanarok
kozosségei a vilag minden tajan dolgoznak a fizikaokta-
tas korszerdsitésén, felhasznilva azokat a technikai, in-
formatikai eszkozoket, amelyek hozzaférhetévé valtak az
elmult években. A fizika a természet vizsgalataval foglal-
kozik, ezért a kisérleteket nem helyettesithetik a szimula-
ciok, ugyanakkor a szimuldciok elgsegithetik a kisérletek
és a ftizikai modellek jobb megértését.

A NIPKOW-TARCSATOL A SZINES TELEVIZIOIG - .

A fekete-fehér televizio

Néhiny jelentGsebb dllomas a fekete-fehér televiziozas
torténetebdl:

— 1884: Paul Nipkow bejelenti a Csdsziri Szabadalmi
Hivatalnal mechanikus képmegjelenitGjét. A kép megjele-
nitéséhez egy forgd lyukacsos tarcsat, a késébb rola elne-
vezett Nipkow-tarcsat hasznilta fel (1. dbra). Ezt a ké-
szuléket tekintjik a televizio Gsének.

— 1923-ban John Baird skot tudos bejelenti szabadal-
mat a mechanikus televiziora. Késziilékében a lyukacsos

1. dbra. A Nipkow-tércsa és feltalaloja Paul Nipkow a szabadalmaztatas
évében

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

Nipkow-tarcsan dthalado fényt egy fotocella elektromos
impulzusokka alakitotta.

— A késébbi fejlesztésekhez felhasznaltik az 1897-ben
Braun altal megalkotott katddsugarcsovet. Zworikin ka-
merdjahoz ikonoszkopot fejlesztett ki.

— Az 1928-ban piacra keriilt televizor” kifejlesztésé-
ben a magyar Mibdly Dénes is részt vett. Ennél a készii-
leknél a képalkotashoz 90 sort hasznaltak fel.

— 1931-ben Ardenne a Lowe cég segitségével megva-
l6sitotta az elsG elektronikus képatvitelt. Igazabol ettdl az
id6ponttdl szamithatjuk az elektronikus televizid korit.

— 1936-ban a ,Paul Nipkow” ad¢6 elektronikus kame-
rajaval a berlini olimpidr6l kozvetitést adott.

— 1939-ben elindult a televizi6 sorozatgyartasa. A ké-
szillekeken képenként még csak 441 sor volt lathato.

Ha a televizio képernydgjét elég nagy tavolsagbol néz-
zuik, a megjelenitett objektumok, karakterek folytonos
korvonaltnak latszanak. Azonban kozelrél megfigyelhe-
t6, hogy az egyes megjelenitett abrdk nem folytonos vo-
nalakbdl allnak, hanem sok-sok apré pontbdl épiilnek
fel. Ezeket a pontokat képelemnek (pixel vagy picture
element) nevezzik. (2. dbra)
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2. abra. A képelemek, azaz pixelek

A televizios képatvitelnél a kamera altal latott képet
apro képelemekké, elektromos jelekké (képinformacio-
va) alakitjdk, amelyet az atviteli csatorndn torténd to-
vabbitds utdn visszaalakitanak. A fekete-fehér kamera
elektronsugara adott helyen, adott pillanatban megméri
a képpont fényességét, ezt elektromos jellé alakitja és
tovabbitja a képcsébe. Az addillomason a képbontd
csovel keltett képjelekre szuperponaljak a sor- és kép-
valtas szinkronizaldsihoz sziikséges szinkronizalo jele-
ket, és az igy el6allo ,0sszetett videofrekvencias jellel”
modulaljak — megfelels erdsitések kozbeiktatasival — a
televizios ado (kép-)vivérezgéseit. (Modulalds sorin
valamilyen kisfrekvencids jel segitségével modositanak
egy nagyfrekvencias jelet. A kisfrekvencias a modulalo,
a nagyfrekvencids a modulalt jel, a vivéhullam. A demo-
dulalas soran a nagyfrekvencias jelrdl levalasztjak a kis-
frekvencias jelet.) A videofrekvencias jel frekvenciatar-
tomanyat a masodpercenként atviendé képpontok
szama hatirozza meg.

A vevokésziilék feladata a jelek visszaalakitdsa, az
eredeti informaciok megjelenitése. A fekete-fehér készu-
lek blokksémdjit mutatja a 3. dbra.

A tovabbiakban a képcsordl és a képmegijelenitésrdl
lesz sz6. A televizio képcsovének (4. dbra) belsejében
vakuum van, a készilék belsejében 1évs végeén az elekt-
ronagyu a nézé felé esé részén a képernyd talalhato. A
nyakban 1évé negativ katdd vezetd anyagbdl készil, és
a rajta atfolyo aram hatdsara melegszik és elektronokat

3. dbra. A fekete-fehér tv-késziilék blokksémdja
antenna

hang- P -
[ erdsitd hangszoéro
kép- és hang- demodulator

jelek kozos
Bsitsi
erésitéje Kep- kepjel-
demodulator erdsitd
szinkronjel-
er6sitd

4. dbra. Az elektronagyu felépitése

elektromagneses /
mez6
1 ~
i tekercs Oé—
elektronagyt . ™~
T
@ﬂ;@ : elektronsugar
izzokatod , o
Wehnelt-henger anddok | tekercs
fénypor-réteg /
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bocsat ki. A katod elstt talalhato egy elektrod, amely
olyan, mint egy kifart konzervdoboz, ez az tgyneve-
zett Wehnelt-henger. (Szerepe hasonld az elektroncso-
vek vezérléracsahoz.) A hengerre kapcsolt negativ fe-
sziltség valtoztatasival a kép fényerGssége szabilyoz-
hato, sorugraskor pedig nullira az csokkenti az elekt-
ronaramot.

A negativ toltési elektronokat a pozitiv fesziiltségre
kapcsolt andd vonzza. A csévekben — tipustdl fliggSen —
kettd vagy esetleg tobb andd van azért, hogy megfelel
vékonysagu elektronnyaldbot kapjunk az egyes képpon-
tok megvilagitisahoz. A kozépen lyukas anddok ,elekt-
ronlencseként” funkciondlnak. Az elsé anod fesziiltsége
aranylag kicsi, néhany szaz volt, de a masodik mar igen
nagy, tobb ezer voltos fesziltséget kap. A felgyorsult,
becsapodo elektronok késztetik fénykibocsatasra a fény-
porréteg pontjait.

A elektronsugir mozgatasat meg lehet valositani elekt-
romos vagy magneses eltéritéssel. A tv-képcsoveknél —
fékeént gyakorlati okokbol — dltalaban magneses eltérité
rendszereket alkalmaznak. Ahhoz, hogy a fénypont fo-
lyamatos mozgasat fenn tudjak tartani, a magneses tér
nagysigat és iranyat allanddan valtoztatni kell. Mini-
mum két par eltérits tekercset kell alkalmazni, egy parat
az elektronnyalab fligglleges eltéritéséhez és egy parat
a vizszintes eltéritéséhez. Ezeket kiviulrsl a cs6burara
helyezik.

A képcsében az elektronsugar sorokat ir le, mikdzben
balrél jobbra halad. Az egymas utin rajzolt sorokbol ala-
kul ki a kép (szakzsargon szerint: raszter). A hagyoma-
nyos képernyS méretarinya 4/3, egy raszterben 625 sor
és 834 oszlop van, és masodpercenként 25 rasztert jelenit
meg a képcsS. Ahhoz ugyanis, hogy az emberi szem fo-
lyamatos mozgasnak érzékelje a képvaltozasokat, masod-
percenként legalabb ennyi valtasnak kell torténnie.

A képernydvillogasok elkertilése érdekében vezették
be a félképek megjelenitését, mely szerint masodper-
cenként nem 25, hanem 50 (féDképet kell késziteni (5.
abra).

Isaac Newton a XVII. szizad masodik felében mondta
ki, hogy a fehér fény Osszetett szin. Egyik legismertebb
kisérletében a napfényt egy keskeny résen keresztiil sotét
térbe juttatta, ezt egy ivegprizmaval a szivarvany szineire
bontotta, majd egy masik prizma segitségével Gjra fehér
fénnyé alakitotta. Ma mar tudjuk, hogy a gerjesztett
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6. dbra. Monoszkop

ba visszakertlésiikkor bocsitanak ki meghatarozott frek-
vencidju (adott szind) fotont, energiacsomagot. Vagyis
meghatarozott szinl és nem pedig fehér fotont. A mono-
krom példdul zold szind monitor mikodése a fentiek

alapjan érthetd. (A megvalositdshoz ZnS-limofort alkal-

LEVEL A SZERKESZTO HOZ

Tisztelt Fészerkesztd Ur!

A kozelmultban kaptam egy boritékot Csehorszaghol,
amely egy levelet és egy érdekes cikk kéziratat tartalmaz-
ta. Az Acta Physica Hungarica korabban mar kozolte a
szerzOk tobb cikkét, ez a mostani cikk is kitdng. A kisé-
rélevélnek nem szenteltem kilonosebb figyelmet, mert
azt gondoltam, hogy egy szokvinyos levél, amilyet min-
den bekiildott kézirathoz szokas csatolni. Miel6tt eltettem
volna, mégis egy pillantdst vetettem ra, majd pedig tobb-
szOr is elolvastam.

Azt hiszem, hogy a Fizikai Szemle olvas6inak is érde-
mes elolvasni. Az angol nyelvid levél magyar forditdsa a
kovetkezs:

,Tisztelt Uram!

Mellékelten megkuldjik az Iddjel, amelynek bi-
zonylalansaga divergdal cimd cikk harom példa-
nyat, amelyet mi Gabor Dénes halilanak a 25. év-
forduloja alkalmabol, szeretnénk kozolni az Acta
Physica Hungaricaban.

Szeretnénk megjegyezni, hogy ez egyike azok-
nak az elsé tudomidnyos kozleményeknek, ame-
lyek a kozelmultban, a Révkomaromban alapitott,
Selye Janosrol elnevezett Magyar Egyetemr6l szar-
maznak.

Olmiic, 2004. november 15.

Udvozlettel:

Prof. V. Mayernik
Palacky Egyetem

Olmiic, Cseh Koztarsasag”

maznak.) Ugyanakkor felmertl a kérdés: hogyan kapunk
a fekete-fehér képernyS esetében fehér fényt? A fehér
fény nagyon sokféleképpen elGillithato. (Az érzékelés-
ben természetesen a szemunk felépitésének komoly sze-
repe van.) A legtobb tiszta szinhez talalhato egy masik
szin, amellyel valo keveréskor fehér fényt ad. Ezek a ki-
egészitG szinek. Ahhoz, hogy a képcsovon fekete-fehér
képet nyerjlink, a kéken vilagito lumiforokbdl és aktivi-
torokbol dll6 rendszerhez olyan egyiittest kell hozzike-
verni, amely sarga fényt sugaroz ki. Ezutdn a kék és sirga
szinek ,addicios” szinkeverésével fehér fényt kapunk.
Tehat a fekete-fehér késziiléekeknél a hagyomanyos tele-
viziokép mar egy szinkeverék.

A 6. dbran egy tipikus, a televizios készilékek atviteli
tulajdonsagainak mérésére szolgalo beillitbabra, a mono-
szkop lathato.

Mester Andrds
Diosgy6ri Gimnazium

Szeretném a fenti levelet a Fizikai Szemlében kozreadni.
Azok vigasztaldsira szanom, akik 2004. december 5-én
banatosak voltak, és akik mar-mdr azt hiszik, hogy a Her-
der-féle joslatnak’ lesz igaza. Engem a fenti levél abban a
hitemben erésit meg, hogy a Karpat-medencében él6
nemzetek inkabb baratai, semmint ellenségei voltak egy-
masnak az elmult évszazadok legnagyobb részében. Ha
ez nem lett volna igy, akkor Herdernek nem is lett volna
mit megfogalmaznia.

Tisztelettel:

Lovas Istvdan

U.i.: Meg kell emliteni, hogy az Acta Physica Hungarica
A— Heavy Ion Physics szerkesztGsége nem tervezte, hogy
emlékkotetet jelentessen meg Gabor Dénes haldldnak 25.
évfordulojara, minthogy a nehézion-fizika témakore elég-
gé elktlonil a holografiatol. (L.1.)

(Minden jo, ha vége jo: a szoban forgd dolgozatot az
Acta Physica Hungarica végul mégis kozolte, koszon-
hetSen annak, hogy id6kdzben megalakult a folyoirat
Gjabb tematikdt, a kvantumelektronikat felolels Acta
Physica Hungarica B— Quantum Electronics sorozata —
a szerk.)

' J.G. Herder (1744-1803): Eszmék az emberiség torténetének filozo-

b6l vett informiciok alapjan a magyar nyelv lassa kihaldsarol szol.

Herder-dij: A bécsi egyetem 1964-t6l itéli oda hét mtvésznek, illetve
tudosnak (a volt Csehszlovikia, Lengyelorszag, Magyarorszag, Roma-
nia, Bulgaria, a volt Jugoszlavia, tovaibba Gorogorszag tertletérdl) a
kozép- és kelet-europai kulturdlis kapcsolatok apolasaért. A kitiintetett
megnevezheti azt a tanitvanyat, aki 6sztondijasként kilenc honapig
tanulhat a bécsi egyetemen. Az elsé magyar dijazott Kodaly Zoltan volt.
(Magyar Nagylexikon, 2004)
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KONYVESPOLC

Tusnady Gibor: SZTOCHASZTIKA

Typotex, Budapest, 2004, 214. o.

A konyv harom meglehetSsen jol elkiilonils és kozel azo-
nos méretd, de teljesen mas jellegl részbdl all. Az els6
ugyanazt a cimet viseli, mint maga a konyv (Sztochaszti-
ka), a masik cime: Labjegyzetek, a harmadiké Fiiggelék.

Az elsé rész valamiféle bevezetés a sztochasztikaba. A
baj vele az, hogy preciz bevezetésnek til elnagyoltnak
tinik, konnyed megalapozasnak viszont tdl nehéz, nem
konnyen érthetd a kivilallo szamara. A konyv legelején
megnyugtat a szerzG: ,Nem lesznek képletek. ... Konyve-
ket, cikkeket sem idézek, pedig nagyon szeretnék néha.
... En anekdotdzni fogok leginkdbb, személyes élményei-
met mesélni.” Ehhez képest elég jocskian vannak képle-
tek, és késébb ugyanebben a konyvben — igaz, hogy nem
ebben a részben — kicsit érthetetlentil béven idézi cikkeit,
példaul a harmadik részben kiilon fejezetet képez a Szto-
chasztikarol szolo cikkeim, vagy egy masik, Sztochaszti-
ka — irodalom.

A Labjegyzetek résznek — bar a cime mast igér, és még
a fejezetbeosztasa is pontosan megfelel az elsé résznek —
elég kevés koze van az elsé részhez, ahhoz nagyon lazan
kapcsolodik, semmiképpen sem ténylegesen libjegyze-

tekrél van sz6, ahogy azt az ember altalaban érti. Kétség-
telentil van benne sz6 matematikarol, valoszintiségszami-
tasrol, de Radnoti-versrSl és Thomas Mann Doktor Faus-
tusarol, Rudyard Kipling kolteményérdl is (hosszan idéz-
ve angolul), tovabba Nagy LdszIo koltG posztumusz kote-
térél és hasonlokrol. Az ember nem nagyon érti, hogy
tulajdonképpen hogy kertiltek ezek ide, hogy fliggenek
Ossze a konyv targyaval. Nem hidba teszi fel a szerzé
maga is a kérdést a 99. oldalon: ,Akik csak olvastik
eddig az irasomat, mind azt kérdezték, kinek szo6l, és mit
akar mondani.”

Még inkabb zavarban van az olvas6 a harmadik rész-
nél (Fiiggelék). Ebben mir kevés a matematika, de sz0
van név szerint €16 és a kozelmultban elhunyt matemati-
kusokrol (pl. Hajos Gydrgy, Csdszdr Akos stb.), kolt6krdl,
mint Orbdn Olto, Babits €s Ady, de a Lenin-fiakrol és
Lord Baden-Powellrol, a cserkészet megalapitojarol is.
Nehéz mindezt masképp jellemezni, mint amit a szerzd ir
a 200. oldalon valaki mis irdsait jellemezve: ... semmi-
hez sem hasonlithat6 szabad asszocidciok”.

Berényi Dénes

CEPAS 2005

CEPAS 2005 cimmel nemzetkozi atomfizikai konferenciat
szerveztink a Miskolci Egyetem Fizikai Tanszékén 2005.
augusztus 31. és szeptember 2. kozott. A konferencia
hivatalos neve: 3rd Conference on the Elementary Pro-
cesses in Atomic Systems (Elemi Folyamatok Atomi Rend-
szerekben 3. Konferenciija) volt.

A CEPAS-konferencidk tirgya a kis- és kozepes ener-
gidju elektronok, ionok, atomok, molekulak, fotonok és
mas részecskék, valamint a gazfazisi vagy kondenzalt
anyag kolcsonhatasanak elemi folyamatai és jelenségei.
Az elsé CEPAS-konferenciit 2000-ben az ungvari Elekt-
ronfizikai Kutaté Intézetben, a mdsodikat 2002-ben
Gdanskban a Muszaki Egyetemen szervezték. E sorozat
harmadik konferencidjat szerveztilk most a Fizikai Tan-
széken, a szervezéshez szakmai segitséget az MTA Atom-
mag Kutato Intézete (ATOMKI, Debrecen) is nyujtott.

A konferencian 19 orszaghol 77 kutatd vett részt
ténylegesen. Az eurdpai orszagok tobbségébdl volt részt-
vev(, viszonylag sokan érkeztek Magyarorszag mellett Uk-
rajnabol, Lengyelorszagbhol, Németorszagbol, Olaszorszag-
bol, Torokorszaghol, a tengeren talrol pedig az Egyesult
Allamokbol és Japanbol. A konferencidn 29 darab 20-30
perces plendris el6adds hangzott el, az Egyetemi Galéridn
tartott két poszterszekcioban pedig 74 tudomanyos mun-
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kat mutattak be a résztvevék. Igen érdekes elGadasok
hangzottak el példdul a foton-, elektron- és pozitrontitko-
zéses ionizacio és gerjesztés, a tobbszordsen toltott ionok
kolesonhatisai, illetve az ionizicio sordn fellépd interferen-
ciaeffektusok témakoreiben. Az elGadasok és poszterek
részletes listdja a konferencia honlapjan (http://www.uni-
miskolc.hu/cepas2005/) tekinthetd meg. A konferenciaki-
adviny kotete (hasonldéan az el6z6 CEPAS-konferencia-
hoz) a Radiation Physics and Chemistry (RPCh, Elsevier
Science) folyo6iratban jelenik majd meg.

A konferencia kozos kulturdlis programjai kozil ki-
emelhetd az egyetem Selmeci Miemlékkonyvtaraban tett
latogatas és a konferencia befejezéseként a Diosgyori
Varhoz és Lillafuredre tett kirindulds, amely a Palota-
szalloban tartott bankettet is magaban foglalta.

A CEPAS-sorozat kovetkez6 konferencidjanak 2008-as
megrendezésével az International Scientific Committee
Nagy Lasziot, a kolozsvari Babes—Bolyai Egyetem pro-
fesszorat bizta meg.

A CEPAS 2005 konferencia szervezGi voltak: Berényi
Dénes, tiszteletbeli elnok, Kover Akos, elndok (ATOMKI),
valamint a szervezébizottsag vezetdje, Paripds Béla (Mis-
kolci Egyetem).

Paripas Béla
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