Jogosan vetédik fel a kérdés, hogy ha az atomers-
muvek ilyen el6nyokkel rendelkeznek a harmas ko-
vetelmény kielégitése terén, akkor miért nem épiil
ezer reaktor szerte a vilagon?

Sok erémt éptil, és még tobb orszagban fontolgat-
jak a létesitést. A Nemzetkdzi Atomenergia Ugynok-
ség kiadvanya [10] szerint jelenleg 54 blokk van 1étesi-
tés alatt. Ennek dupléjara tehet6 azon egységek sza-
ma, amelyek épitését fontolgatjak, koztik olyan or-
szagok is, amelyek még nem rendelkeznek nuklearis
létesitménnyel.

Az atomerémuvek fejleszt6i és gyartdi az utdbbi
években a fajlagos koltségek javitisa érdekében az
egység teljesitménynovelésére torekedtek. Az 1000—
1500 MW-os teljesitményl blokkok illesztése az ener-
giarendszerekbe kiegészité intézkedéseket igényel a
hal6zat statikus és dinamikus stabilitisa megs6rzése
érdekében. Ennél is komolyabb gond, hogy a jo fajla-
gos mutatok mellett a nagy egységteljesitmény a léte-
sités 5-6 éve alatt hatalmas tSke lekotését igényli. Ma
egy 1000 MW-os blokk 3—4 milliard euréba keril. A
finanszirozas megteremtése nem egyszerd feladat, de
nem is lehetetlen. A nemzetkdzi pénzpiacon talilha-
tok olyan befektetSk, amelyek a hossza tava, biztos
hozamban érdekeltek. Amennyiben a létesités soran
jelentkezé kockdzatokat — tervproblémak, késések
stb. — megfelelGen kezelik, a finanszirozas a késGbbi
versenyképességet veszélyeztetS extra felarak nélkil
biztosithato.

Befejezésiil mit javasolbat a gondolkodo? Korunk
kihivdsaira csak akkor adhatok korrekt valaszok, ha
azok a problémik komplex értékelésén, a politikai
divatoktol és partikularis érdekektSl mentes gondol-
kodason alapulnak. Az arakat rovidebb-hosszabb id6-
re — adokkal, tamogatasokkal — el lehet tériteni a rea-
litasoktol, a fizika torvényei — szerencsénkre — akkor
is mikodnek, ha éppen nem tetszenek nekiink.
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IMPULZUSOK NELKUL MUKODO, FOLYAMATOS UZEMU
REPULESI IDO TOMEGSPEKTROMETER

A reptlési id6 tomegspektrometria (Time of Flight
spectrometry) a tovabbiakban roviden TOF-spektro-
metria, a tomegspektrométeres modszerek azon fajta-
ja, amikor az ionok tomegére vonatkozo informaciot
valamely meghatarozott Gthossz befutisanak idejébdl
nyerjik. A tobbi tomegspektrométeres modszer eseté-
ben elektromos vagy magneses erGtereket alkalma-
zunk és ez altal a kilonboz6 tomegl ionfajtakat mas
€s mas palyagorbére (trajektoriara) iranyitjuk. A TOF-
spektrométer esetében azonban minden ionfajta lé-
nyegében ugyanazt a trajektoriat futja be, csupan a
befutas ideje eltérs. A kulonbozd ionfajtakbol allo
ionnyalabot egy néhany kilovoltos gyorsitd feszilt-
séggel felgyorsitjuk. Igy a nyaldbban levé tsszes egy-
szeres toltést ionnak elvben azonos kinetikus ener-
gidja lesz. A nyalabot vikuumtérben egy erémentes
térrészbe vezetjik, ahol a nyaldb befutja a néhiny
méter hosszisagu futasi tavot. Mivel azonos kinetikus
energia esetében a konnyebb ion a gyorsabb, igy a
futasi id6 a konnyebb ionoknal rovidebb, nehezebb-
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nél hosszabb lesz. A futasi id6 meghatiarozasa a ha-
gyomanyos impulzus tzemd TOF-spektrométernél
(Pulsed TOF = PTOF) az érkezési idGpont és az indi-
tasi idGpont kiilonbségeként adodik. Az ionok indita-
sara egy hatarozott, startpisztolylovésre emlékeztetd
indit6 impulzus (idealisan Dirac-delta) sziikséges. Az
ionok detektorba érkezésének sorrendje az ion tome-
gének monoton fuggvénye lesz, vagyis elébb a kony-
nyebb, késébb pedig a nehezebb ionok érkeznek
meg a detektorba. A reptlés idejébdl a paraméterek
ismeretében az ion tomegszama (AMU = Da = Dalton)
meghatdrozhato.

Az indit6 impulzus idétartama rovid kell legyen,
mert ha két szomszédos tomegszamu ion repulési
idejének kiilonbsége eléri az inditd impulzus idStarta-
mat, akkor a két ion ilyen médon mar nem kiilonboz-
tethet6 meg. Ezért az indité impulzus szélessége 10
nanoszekundum nagysagrendd. A maximalis futasi
id6é mintegy 100 mikroszekundum idStartam, ugyan-
is meg kell varni amig a legnehezebb ion is beérkezik
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a detektorba. Ebbdl a két idéadatbol adodik a PTOF
modszer egyik nehézsége, nevezetesen, hogy a ger-
jesztés kitoltési tényezdje 107" nagysigrendd, amely-
nek kovetkeztében a mérés jel-zaj viszonya nem tal
jo, ez végsS soron az érzékenységet korlatozza. Az
egy adott inditd6 impulzusbol szarmazo azonos tome-
gl ionok a sodrodisi térben egymashoz kozel egy
csomoban (bunch) helyezkednek el, emiatt a kozot-
tik fellepd Coulomb-taszitds a jel csOkkenését és a
felbontas romlasat okozza. Tovabbi nehézség a nagy
sebességl detektilds megvalositiasa. Ilyen gyors im-
pulzusok széles frekvenciasavban torténd erdsitésére
a szekunderelektron-sokszorozé elvén mikods esz-
kozok alkalmasak. Ezek az eszkozok (multiplier)
azonban azzal a hatrdnyos tulajdonsiggal rendelkez-
nek, hogy a konnyebb ionokat nagyobb erdsitéssel
sokszorozzak, mint a nehezebbeket. A felsorolt ne-
hézségeket alapvetGen megoldja a folyamatos miko-
désti TOF (Continuous TOF = CTOF) spektrométer
koncepcidja, megvalositasa azonban masfajta problé-
makat vet fel, amelyeket a tovabbiakban targyalunk.

Alapvets dsszefiiggések
Egy U fesziiltséggel felgyorsitott ion kinetikus ener-
giaja:

Smet=qu M

ahol m és g az ion tomege és toltése, v a sebessége.
Innen a sebességet konnyen kifejezhetjik:

2qU 2

A repulés ideje T, a sodrodasi tér hossza pedig L:

=L M 3
v 2qU

Bevezetjik az atomi tomeg egységet (AMU) M:

1. dbra. Az elkészult berendezés a kovetkezd részekbdl all: vakuumkamra a szivattyaval, ionforras
x,y eltéritGkkel, harom darab elektrosztatikus lencse, Faraday serlegdetektor, ketté darab modulitor,
kett6 darab eltéritésvezérls, nagyfrekvencias meghajto erdsits, vezérelt oszcillator (Tabor WW 2571),

savatereszté elektrométer, Labjack panel, szamitogép.

m=" %)

,

ahol m, = 1,67-107 kg. A (3) képlet igy alakul:

"c=

L ", )
= vM .

v 2qU

Vezessiik be a proton reptilési idejének jelolésére a A
paramétert.

=L’

m, ©

vagyis:

T =AM . ™

Fontos tudni két szomszédos tomeg futasi idejének
killonbségét. Differencidljuk a fenti fliggvényt.

dt _ A 1

am 2 '
Mivel az atomszamértékek egészek, igy a hataritme-
net csupan dM = 1 értékig hajthatod végre, vagyis a &
repulésiids-kilonbség a két szomszédos tomegcsics
kozott a kovetkez6 lesz:

(8

©))

(TN

b
o

Az Gj CTOF mérési modszer vazlatos elmélete

A mérés megvalositisihoz az ionnyaldbot intenzita-
saban modulalni kell. Ezt tgy érjlk el, hogy a nyalab
elé egy apertarat helyezlink és a nyalabot egy eltérité
elektrodapar segitségével oldalirinyban kissé eltérit-
juk. Ekkor az eltérités mértékének valtoztatdsaval az
apertiran athaladé ionok mennyisége valtoztathato.
Nagyobb eltérités esetén tobb
ion akad fenn az apertQra-
ban, igy az atmendé aram
csokken. A modulacio frek-
venciajat az eltérité elektro-

gazbevezetés — - ) 1
- eltérités- eleérités- dara adott feszultség frekven-
> vezérlésl vererles2 cidja adja. Az eltérit§ elekt-
futasi tér rodoknak a nyalab iranyaval
| — lencsez lencse3 | Faraday-serleg parhuzamos kiterjedése kicsi

. modulatorl

ionforrds >. :@__ ::}\__@ ___________________

modulator2

kell, hogy legyen (néhany ti-
zed milliméter), mert ha az
eltérit6 elektrodan vald atha-

ladas ideje egyenlévé vialik a
meghajté jel periodusidejé-

10

y vel, akkor nem fog eltérilni

nagy- el T
szivattyd frekvencias [¢— VCZ?II? U e szarfnto— «
erésit oszcillator gép
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Labjack alulatereszté|  az ion, ugyanis a két ellenté-
illeszto- - l—elektrometer)  rog jrinyba azonos mértékd
egység 1077 A/V o

erdlokeést kap.
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A mérés elve a kovetkezd (1. dbra): az ionnyalabot
két helyen vetjik ala intenzitismodulacionak. ElsGként
a futasi tér elején, masodszor pedig a futdsi tér végén,
a detektor elétt. Mind a két modulator azonos frekven-
cidju vezérlést kap. A modulicié frekvencidja az id6
fuggvényében linedrisan novekszik, példaul 1 MHz-r6l
50 MHz-re 49 masodperc alatt, igy a frekvenciavaltozas
sebessége 1 MHz/s. Most tételezziik fel, hogy csak egy
ionfajta vesz részt a nyalibban egyszeres toltéssel, és
ennek a futdsi ideje 107" s. Amikor az ionnyaldb atha-
lad az 1. modulatoron, kap egy bizonyos modulacios
frekvencidt. A nyalib igy modulalt része 10" s milva
érkezik a 2. modulatorhoz, ahol most mar az eltelt id&
miatt egy magasabb frekvencids modulaciot szenved
el. A két modulacié eredményeképpen a kilonbségi
frekvencia megjelenik a jelben, amely az emlitett nu-
merikus példa esetében 1 MHz/s x 10™* s, azaz 100 Hz.
Természetesen a heterodin jelben az dsszegfrekvencia
is megjelenik, de azt az elektrométer kiszGri. Egy adott
futasi idéhoz tehat egy kulonbségi (heterodin) frek-
vencia tartozik. Ha tobb ionfajta van a nyaldbban,
akkor a jel tobb kiilonboz6 frekvenciaja heterodin jel
Osszege lesz. Ezt az Osszegjelet gyors Fourier-transz-
formacié (FFT) segitségével OsszetevSire bontjuk, és
igy a futasi id6 spektrumot nyerjik.

A tovabbiakban matematikailag vezessik végig az
imént leirt mérési eljarast.

Az I intenzitasa ionnyalab athalad az 1 modulato-
ron, amelynek korfrekvencidja ®,. Az 1. modulatort
elhagyo nyalab intenzitasa I,.

I

1
= E]{1 +cos(®,D]. (10
A modulalt nyalab ezutin befutja a futdsi teret és
megérkezik a 2. modulatorba, ahol Gjfent modulalasra
kerul. Itt a modulalo korfrekvencia azonban mar ,.

L= %]1 [1 +cos(w21)]

2

1D

Az ®, magasabb frekvencia, mivel a futdsi id6 kozben
a modulalo frekvencia megnovekedett:
0,=o +B1. (12)
Ahol B = dw/dt, a korfrekvencia valtozasi sebessége,
T pedig a futasi id6, amelyek a fenti numerikus példa-
ban rendre 2 1 MHz/s és 107" s voltak.
A (1D) formulat a (10)-be helyettesitve, majd a szor-
zast elvégezve (13) és (14) formulakat nyerjuk.

1
I = Z1[1 +cos(o,D][1 +cos(w,D],  (13)
_ 1 + + +
I = Z1[1 cos(m, 1) + cos(w, 1) i)

+ cos(w, ) cos(®,D].

Ekkor alkalmazzuk a koszinuszok szorzatara vonatko-
z6 trigonometriai Osszefliggést:
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cosoL cosP = %{cos((x +B) +cos((x—[3)}, (15)

I = i]{l +cos(m, 1) +cos(w, ) +

(16)

. % cosl(®, +® ) 1] + % cosl(®, - o) ﬂ}.

Az o, és m, korfrekvencidkhoz tartozé frekvenciak
néhanyszor 10 MHz tartomanyba esnek. Ezért a (16)
formula zaréjelében levé masodik, harmadik és ne-
gyedik tagok az alulatereszté elektrométerrel torténd

detektalas kovetkeztében kisztrédnek a jelbdl.

=1 a7

" 3 1{1 +;cos[(ml—wz)z]}.
Figyelembe véve a (12) Osszefiggést a kovetkezd
alakhoz jutunk.

I = 1[[1 +;COS(B‘CI):|. as)

4
A heterodin korfrekvencidra bevezetjiik az Q jelolést.

Q =P, 19
ennek felhasznalasaval a kétszeresen modulalt és
alulatereszté modon detektalt jel idSfliggvénye a ko-
vetkezd:

1 1 I 1
I = 41[1 +2cos(§2t)] =7 +§cos(§2t).

(20)
Ez a jel — lathatéan — egy adott heterodin frekvenciat
tartalmaz, amely frekvencia a (19) Osszefliggéssel
kapcsolodik a futasi id6hoz.

Altaldnos érvény( mészerfejlesztési
megfontolasok

A mérésnél alkalmazott maximalis frekvencia perio-
dusideje az ,id6kvantum”, amely meghatarozza a to-
megfelbontast:

1
=1

7 o 2D

Elosztva a repilés (7) idejét az idGkvantummal meg-

kapjuk, hogy az adott repiilési id6 a diszkrét Fourier-

transzformacio elvégzése utin hianyas csatornaszam-

nal jelentkezik. A csatornaszam értékét & jeloli.
T

LI
TO

(22)

b
I

(23)

A -ﬁnax \/Mi
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A mintavételes rendszerek egyik korlatja egy specialis
jelenség. Ennek részletes targyalasara itt nincsen mod,
csupan utalunk a ,mintavételi tételre”, amely kimond-
ja, hogy egy savkorlatozott jel informacioveszteség
nélkil helyreallithat6, ha a mintavételezés frekvencia-
ja a savkorlat frekvenciajanak legalabb a kétszerese.
Az emlitett korlat kovetkeztében a Fourier-transzfor-
macié eredményeképpen létrejove fliggvénynek csak
az els6 fele hasznalhato. Ezek szerint egy n mérési
pontbdl all6 adatallomany Fourier-transzformaltjabol
csak az elsG 7n/2 adat értékes.

g = Aj;nax Vange ) (24)
n 2

— | =M_ . 2

(ZAJ““L‘X) range ( 5)

It M, a modszer tdomegtartomanydt jeloli, vagyis
azt a maximalis AMU értéket, amely a tomegtengelyen
megjelenik. Ez azonban messze nem jelenti azt, hogy
az Osszes tomegszam fel lenne bontva. A felbontas
egy kulon kérdés, amit alabb targyalunk.

Egy tomegcsicsot definicidoszerden akkor tekin-
tink felbontottnak, ha legalabb két idSkvantum telik
el a szomszéd tomegszamok kozott. Ez a definicio
elvben lehet6vé teszi a cstcsok és a volgy megtalala-
sat. Ezek szerint és a (9) formula szerint 21, = 8.

22— (26)
) ) 2
f;nax 2 M

res

Af Y}
J max = M .
[ 4 ] res
Itt M,

s jeloli a legnagyobb felbontott tomegszamot.
Ha a teljes tomegtartomany felbontasra kertl, akkor
M, e = M. EbDOI a feltételbSl megkapjuk a sziikséges

maximalis modulacios frekvenciat.

27)

n 2 _ Afnax 2
(2A fm) —( 2 ) (28)
= ¢§3€, (29)

Visszahelyettesitve ezt a frekvenciat a tOomegtarto-
many és a tomegfelbontas fenti képleteibe az alabbi
eredményt kapjuk:

M. =M, =

n
range res g :

(30

Az eltérité lemezparok nyaldb irdnyaval parhuza-
mos kiterjedése igen fontos. Jelolje ezt most L*. A
telies L repiilési uthossz és az L* ardnyat jeldlje p,
amelynek tehat minimum néhany ezer a nagysag-
rendje:
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— D 3D

L*

Az ionnyalab eltérilése meredeken csokkenni kezd, ha
a modulalo jel félperiddusanak ideje egyenlévé vilik az

ionnak az eltérits lemezparok kozott eltoltott idejével:

max

(32)

Emiatt sziikséges, hogy az eltérit6k nyalabbal parhu-
zamos mérete a lehetS legkisebb legyen. A legna-
gyobb eltérithetS tomegszamot M, jeloli:

_(_pr Y
Mdg/z_(wj.

M, feltétel kovetkezménye az alabbi:

n z= p 2
(] [

Innen n = p adodik, tehit az egy mérést alkotd elemi
ciklusok 7 szima ugyanannyi kell legyen, mint a futasi
hossznak az eltérité méretéhez viszonyitott p arinya.
Az alulateresztS elektrométer sziikséges savszéles-
sége a frekvenciantvelés elemi lépései kozott eltels A
id6 fuggvénye. A (20) formulabdl lathato, hogy az ion
futasi idejére vonatkoz6 informacidt a masodik tag
hordozza, ezért az egyendraml Osszetevs atvitele
nem sziikséges. Emiatt célszerd sdvszirs elektromé-
tert hasznalni, amely szintén kisziri a DC-kompo-
nenst. A korfrekvencia B 4dtlagos véltozasi sebessége a
korfrekvencia-valtozas és az eltelt id6 hanyadosa:

I
= 2 TC max .
B nA

(33
Az M

range

34

(35)

A (7) képletet a (19) Osszefliggésbe helyettesitve a
detektilt heterodin korfrekvencia a kovetkeza:

Q=pa/m. (36)
Behelyettesitve a (35) Osszefliggést:
A
Q=ZTC%\/M. (37
n

Az F = Q/2r frekvenciat hasznalva a korfrekvencia
helyett:

A
P v (38)
nA

M= 1 esetben az F

" in legkisebb sziikséges detektalasi
frekvencia:

- A (39)

F
min n A
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M=M esetben az F_, . maximalis detektaldsi frek-

range max

vencia:
ﬁmx /
mlx rmlg,e

A fenti két formula meghatirozza az elektrométer
szliikséges savhatarait. Lathat6, hogy DC-atvitel valo-
ban nem sziikséges.

A frekvencianovelések kozotti minimalisan sziiksé-
ges idG az, amig a legnagyobb tomeg ion végighalad

a futasi téren:
A=AMm, .
ge

Helyettesitsiik be a fenti formulat (39) és (40) Ossze-
fuggésekbe, és igy megkapjuk az elvileg leggyorsab-
ban végrehajtott méréshez sziikkséges savhatarokat.

(40)

(4D

Enin = f;“ax ! ) (42)
n /
ange
max = fnax' (43)
n

Az elvileg végrehajthato 7, legrovidebb spektrumfel-

vételi id6:
7;nin =nAa Vang(

(44)

A megvalositott CTOF spektrométer
tényleges mérési paraméterei

A (6) 6sszefliggés alapjan az m, = 1,67 -107 kg tome-

g, g=1,6-10"" As toltési proton az U= 3 kV gyorsi-
t6 térben az L = 1,4 m utat a kdvetkezs A repiilési id6

alatt teszi meg:
m()
L = 1,81 us.
2qU

(23) alapjan, ha A = 1,81 ps, f,.. = 50 MHz, az FFT
csatornaszam az AMU fliggvényében:

k=Af, VM =905 /M |

A (25) osszefliggést felhaszndlva, n = 4096 és f, .. =
50 Hz esetén az M,,,,, tdmegtartomany:

range

e (45)

(46)

47

max

n 2
=M = 512 AMU.
(ZAf ] range

A maximalis M,

res

korabbi értékekkel:

Af Y
max = M

felbontott tomeg (27) alapjan, a

= 512 AMU. (48)
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Az M. = M, feltételhez szikséges maximalis

frekvencia (29)-et és n, illetve A értékét felhasznalva:

S = V2n = 50 MHz. (49)

A (34) egyenletbsl n = p kovetkezett. Eszerint a
sodroédasi tér hosszanak (ami most 1,4 m) és a modu-
lator nyaldbbal parhuzamos méretének aranya 4096
kell legyen. Ez a feltétel a modulatorok méretét 0,3
mm-re korlatozza.

Az elektrométer minimalis hatarfrekvenciaja (39)-es
Osszefliggés €s A, f.., 7 kordabbi értékeinek, illetve A
= 2 ms frekvencianovelések kozotti idS felhasznalasa-
val:

A
_ Ao _ 11 Hz.
nA

(50)

min

Igy a detektilt heterodin jel frekvencidjanak fiiggé-
se a tomegszamtol, (38) alapjan:

F=11/M Hz

Végtil, (40) segitségével, az elektrométer maximalis
hatarfrekvenciaja a tomegtartomany tetején:

D

F_=11y512 = 248 Hz. (52)

max

A megval6sitott CTOF spektrométer
mukodése

Az elkésziilt berendezést az 1. abra mutatja. Ez a ko-
vetkez6 részekbdl all: vakuumkamra a szivattyGval,

ionforras x,y eltéritGkkel, harom darab elektrosztatikus
lencse, Faraday serlegdetektor ketté darab modulator,
kett& darab eltéritésvezérls, nagyfrekvencias meghajto
er8sits, vezérelt oszcillator (Tabor WW 2571), savat-
ereszt$ elektrométer, Labjack panel, szamitogép. Mivel
a modulaci6 az eltérités elvén alapszik, a modulatorok
a nyalab kisszogl DC-eltéritését is elvegzik egy rakap-
csolt DC segédfesziiltség alkalmazasaval. A mérések
folyaman a hattérvikuum 107" mbar nagysigrendd. Az
ionforras 3 keV-es nyaldbot biztosit, amelynek nyalab-
arama 3 mikroamper. A mérés kezdetén még modula-
cio nélkil, a detektorba juté6 DC-iondramot maximali-
zaljuk a kovetkezdk beallitasaval: x,y eltérités, lencsel,

eltéritS1, lencse2 és eltéritG2. A max1mal1san elerheto
detektalt ionaram 1-10 nA tartomanyba esik. Amikor a
maximum értéke mar ismert, a detektorba jutd DC-ara-
mot a felére, majd a negyedre allitjuk, rendre az eltéri-
t61 és az elteritc’SZ alkalmazasaval. Tlyen moédon a mo-
dulatorokat a legnagyobb lejtési pontra pozicionaljuk,
és igy a lehetG legnagyobb heterodin jelet allitjuk majd
el6, amikor bekapcsoljuk a modulaciot. Az ionnyalab
trajektoridit vazlatosan jeloltik az 1. dbrdn. Az 1. len-
cse a nyalabot az 1. moduldtor résére fokuszalja. Az it-

teni ionfolt egy-két milliméter széles. Ezutan a 2. len-
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2. dbra. Részlegesen szétszerelt modulator. Az eltéritd lemezek alatt
egy 0,25 mm-es résapertira van. Az eltérité lemezek a vikuumatve-
zet6khoz vannak hozzikotve. Az alsé apertaraval azonosat szere-
lank fel a lathatd négy darab csavarra.

cse a nyalabot Gjra parhuzamositja az eddigi kapos
forma helyett. Ennek koszonhetSen a sodrodasi tér
jelentGsen meghosszabbithatd a veszteségek nagy-
meértékld novekedése nélkil. A sodrodasi tér végén a
nyalabot a 3. lencse a 2. modulator belépd résére fo6-
kuszalja, ahol az ionfolt mérete durvin megegyezik
az 1. modulatoron tapasztalt egy-két milliméterrel. A
végén Faraday-serleg alkalmazasaval kivezetjik az
iondramot az elektrométerbe.

Miutdn a berendezést DC-szinten beallitottuk, a
nagyfrekvencids modulacidt bekapcsoljuk. Ez azt je-
lenti, hogy frekvenciaban modulalt koszinuszfeszilt-
séget juttatunk a modulatorokra. A frekvencia 1 MHz-
t6l 50 MHz-ig terjed, és a fesziiltség amplitddoja mint-
egy S0 V.

A modulator egy eltérité lemezparbodl és ezt kove-
téen egy résszerd apertarabol all, hiszen a nyalab
intenzitisa modulalhato, ha eltéritjik a nyalabot és
egy résszerd apertiran vezetjik keresztiil. Van azon-
ban két alapvetS korlat. A modulaci6 nem linearis
folyamat. Emiatt egy koszinuszfiggvénnyel meghaj-
tott modulator altal modulalt ionnyaldb nem lesz ko-
szinusz id6fuggvényd. Ez a hatds csokkenthetd, ha
viszonylag kis modulacios mélységet és résszerd
apertarat alkalmazunk. A masik korlatozo tényezé az
ionnak a modulitorban eltdltott véges (nem nulla)
tartozkodasi ideje. Nyilvanvald, ha a modulatorban
levé tartozkodasi id6 egyenlévé valik a modulalo jel
periodusidejével, akkor nem jon létre semmiféle mo-
dulaci6. Emiatt a modulatorok nyalabbal parhuzamos
iranya méretének minimalisnak kell lennie. A gyakor-
latban a modulator egy azonos sikban fekvé vékony
fémlemezpar, amelyek ko6zott néhany tized milliméter
rés van (2. dbra). El6tte és utana — megkozelitSleg 5
mm tavolsagban — két lefoldelt, résszerd apertara van.
Szintén fontos, hogy a modulatorlemezek foldhoz vi-
szonyitott kapacitasat alacsony értéken (néhany pF)
tartsuk. Nagyobb értékd kapacitas, killondsen a ma-
gasabb frekvenciakon, jelentGsen csokkentené a mo-
dulacios fesziltséget.

HARS GYORGY: IMPULZUSOK NELKUL MUKODO, FOLYAMATOS UZEMU REPULESI IDO TOMEGSPEKTROMETER

1. tablazat

A Kkripton izotopgyakorisagai

AMU 78 80 82 83 84 86

% 035 225 11,6 115 57 173

2. tablazat

A xenon izotopgyakorisagai

AMU 124 126 128 129 130 131 132 134 136

0,09 1,92 26,44 4,08 21,18 26,88 10,44 8,87

% 0,1

A tényleges mérés sordn a modulilo frekvenciat 1
MHz értékrdl 50 MHz értékire noveljik 4096 azonos
lépésben, mikdzben a modulalod fesziltség amplitado-
jat mintegy 50 V fesziltségen tartjuk. A savitereszts
elektrométer kimenetét minden frekvencian regisztral-
juk. Egy ilyen mérés 8 masodpercig tart. A felvett jelet a
frekvencia fuggvényében kijelzi a szoftver. A mérést
végzG személy meghatarozza a Fourier-transzformacio
kezdd§ és végponti frekvencidit. A szamitogép néhany
tized masodperc alatt elvégzi a transzformaciot, vala-
mint a vizszintes tengelyt futasi id6rél atomi tomegegy-
ségre konvertalja. Az eredményként létrejovs tomeg-
spektrum azonnal feltiinik a monitoron.

Egy végrehajtott mérés és kiértékelése

A berendezés mikodését egy nemesgiz keveréken
mutatjuk be, amelynek osszetétele a kovetkezs: 69%
kripton, 30% xenon és 1% argon. A hittérnyomas 107
mbar, a bevezetett gizkeverék Gssznyomdsa 3-107°
mbar. A kripton és xenon izotopgyakorisagait az 1. és
2. tablazatban foglaltuk 6ssze. A 3. dbra tartalmazza
a mérés sordn regisztralt ionaramot a frekvencia fiigg-
vényében. Ez egyiltalan nem hasonlit egy szokisos
spektrumra, inkabb sok szinuszfliggvény Osszegére. A
4. és 5. abrakon a frekvenciatengelyt széthuztuk,
hogy jobban lathatova tegytik a gorbe finomszerkeze-
tét. Ha végrehajtjuk a Fourier-transzformaciot, feltd-
nik az altalaban elvart szerkezetld tomegspektrum,
amely mar cstcsokat tartalmaz, ez a 6. dbrdn lathato.
A gizkeverék f6 komponensei (Kr, Xe) és néhany

3. dbra. A nemesgaz keverék eredeti regisztraituma

T R
10 15 20

'ZIS' ' '3|0' ' 'SIS' ' '4|0' ' '45' ' 'SO' ' '55'
MHz

=



]

L N L
6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5
MHz
4. abra. Az eredeti regisztratum széthuzott tomegtengellyel

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
MHz

5. abra. Az eredeti regisztratum széthuzott tomegtengellyel

szennyezés (CO, H,0O) is megjelennek. A kétszeresen
ionizalt tomegcsucsok szintén feltiinnek a felezett
tomegszamértékeknél. A kripton masodik harmoni-

7. abra. Az egyszeresen ionizalt kripton kornyezete széthazott to-
megtengellyel
170+
150+
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110+
E 90:
70-
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50- o |l
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104 80

1704 At
150:
150: oot
110:

i 9()5 e
704 Kr
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70: szellemcstcsa
g Dhse] e 356 AMU
011 Y, 0 AT

J I I I I I
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AMU

6. dbra. A nemesgazkeverék teljes tomegspektruma

kus szellemcstcsa 336 AMU értéknél lathato. A szel-
lemcstucs a nemlinearis modulacié kovetkezménye.
Altaldban igaz, hogy a masodik harmonikus szellem-
csucs, a (7) osszeflggés kovetkeztében, négyszeres
tomegszamndl jelentkezik. A 7. dbra az egyszeresen
ionizalt kripton kornyezetét mutatja. Ezt 6sszehason-
litva az 1. tablazat adataival megallapithatjuk, hogy
minden lényeges csucsot detektaltunk, kivéve az igen
kis izotopgyakorisaga (0,35%) cstcsot, amely 78 AMU
tomegszamnal jelenne meg. A 8. dbra a kétszeresen
ionizalt kripton kornyezetét mutatja. A kripton izotop-
jainak minden cstcsa a fele tomegszamnal lathato.
Emellett a 40 AMU tdmegszamnal az argon csicsa is
megjelenik, mivel az argon 1%-ban 6sszetevdije a gaz-
keveréknek. A 44 tomegszimnal mért szén-dioxid
rendszerint megjelenik a maradékgaz-spektrumokban
mint szennyezS. A 9. dbra az egyszeresen ionizalt

9. dbra. Az egyszeresen ionizdlt xenon kornyezete széthuzott to-
megtengellyel

243 1295+

PA

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
72 76 80 84 88 92 96 100 104
AMU
8. dbra. A kétszeresen ionizalt kripton kornyezete széthtuzott to-
megtengellyel

804 a2
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166
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10. dbra. A kétszeresen ionizalt xenon kornyezete széthuzott to-
megtengellyel

180+
160
140
120:
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80
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20:

AMU
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xenon kornyezetét mutatja. A 2. tabldzat adataival
osszehasonlitva elmondhatjuk, hogy a {6 izotopkom-
ponensek mind megjelentek a spektrumban, kivéve
az els6 kett6t, amelyek izotopgyakorisiga igen cse-
kély. A kétszeresen ionizalt xenon kornyezetét szét-
huzott tomegskalaval megjelenitve a 10. abran, az 6t
legfontosabb tomegcsics mind megjelent a feles to-
megszamoknal, ahogy ezt mar korabban leirtuk. A
kétszeresen ionizalt csicsok megjelenitése a spekt-
rumban sziandékosan tortént. Ezek a tomegcstcsok a
tomegskala linearitdsanak idealis ellendrzési pontjai.
A kétszeresen ionizalt csticsok konnyen elttintethe-
t6k, ha 70 V ionizalo fesziltséget hasznalunk az ion-
forrasban a jelenleg alkalmazott 200 V helyett.

Az itt bemutatott mérés bizonyitja a matematikai
szamitasok helyességét, és igazolja azt, hogy a mod-
szer a jovSben igéretes alternativa lehet a gazkeveré-
kek kémiai analizisében.

Konklazio és tovabbi tervek

A hagyominyos impulzus tizemd TOF-spektrométe-
rek érzékenységét a gerjesztés alacsony kitoltési té-
nyez&je korldtozza. Jelen cikkben az Gj mérési kon-
cepci6 kerilt bemutatasra e probléma megoldasara.
Mias megoldasokkal 6sszehasonlitva megallapithato,
hogy az Gj modszerben nincsen szlikség nagy sebes-
ségl adatgydjtésre, ezért egyszerd Faraday serlegde-
tektort hasznalhatunk az elektronsokszorozo helyett.
Ez megoldja azt a problémat is, amit az elektronsok-

szoroz6 nemkivanatos tulajdonsiga okoz, nevezete-
sen: a nagyobb tomegl ionokat kevésbé erdsiti, mint
a konnyebbeket.

A fejlesztés tovabbi iranya a maximalis modulacids
frekvencia novelése a tomegfelbontas javitasa célja-
bol. Ennek nehézsége abban rejlik, hogy a modula-
cios frekvencia novelésekor mintegy 70 MHz felett
erdsen csokken a heterodin jel nagysaga, amely szoft-
ver segitségével csak egy ideig kompenzalhat6. A
masik fejlesztési iriny célja az, hogy a spektrum felvé-
telének idejét az elvi minimum kozelébe — (44) képlet
—, de legalabb is egy masodperc ala csokkentsiik. A
jelenlegi nyolc masodperces mérési id6t az adatgyjts
panel sebessége korlitozza. A berendezés analitika-
ban val6 alkalmazisinak feltétele egy megfelelS ké-
miai interfész kialakitasa, amely lehet&vé teszi a folya-
dékmintdk vizsgalatat is, azok gazza alakitdsa Gtjan.

A fejlesztési projektet az Eurdopai Unid és a Magyar Koztarsasig
kormanya tidmogatta a Kozép-Magyarorszagi Operativ Program
keretében.
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HENRY CAVENDISH, A KISERLETEZO EMBER

J. G. Crowther 1962-ben megjelentetett egy konyvet [1]
Londonban az ipari forradalom tudosairdl. Ebben be-
mutatja Cavendish tudos kortarsait. Joseph Black (1728—
1799) bevezette a latens hd, a fajhd fogalmat, felfedezte
a szén-dioxidot. James Watt (1736-1819) 1769-ben adta
be szabadalmat az elsG gbzgépre. G6zgépe tokéletesité-
sét bemutatd elGadisiara Cavendish is elutazott Man-
chesterbe. A kémikus Joseph Priestley (1733-1804) 1767-
ben megjelentette Az elektromossag torténete cimi
konyvét, és osztozott Lavoisier-vel az oxigén felfedezé-
sén. Végul Henry Cavendish (1731-1810) legfébb érde-
mének a hidrogén 1766-os felfedezését tartja. Mind a
négytkrdl azt allitja, hogy az ipari forradalom adott le-
hetGséget tehetségiik kibontakoztatisira. Mindebben
van igazsag. Nézzilk csupdn Wattot, § azért tudta g&z-
gépét tokéletesiteni, mert Wilkinson feltalalt egy Gj faro-

Henry Cavendish (1731. oktober 10. — 1810. februar 24.) haldlanak
200. évforduldja alkalmabol.

KOVACS LASZLO: HENRY CAVENDISH, A KiSERLETEZO EMBER

Kovacs Lészl6
Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Szombathely

gépet, amellyel nemcsak az agytk csovét, hanem a gbz-
gép hengerét is finomabban tudtik megmunkalni.

Cavendish nem szolgalta kozvetlentil az ipart, Lon-
donban maradt, és 200 ezer szavas igen értékes kéz-
irataibol mindodssze 17 tanulmanyt tett kozzé. Ezeket
felsoroljuk a cikk végén, és az elkovetkezSkben igy
hivatkozunk rajuk: Bibl. 1., 2. stb.

Ha minden elért eredményét publikalta volna, akkor
akar agy is képzelhetnénk, hogy a didkok nem tanulna-
nak ma Ohm-torvényrdl, Coulomb toérvényérdl, nem
Faraday nevéhez kotnék a relativ dielektromos dllando
fogalmat, s6t, még tovabb menve nem Helmboltz, Joule
és Robert Mayer lennének az energiamegmaradas tor-
vényének felfedezGi. A tudomanytorténet tanulsiga
szerint persze az ilyen volndk aligha érvényesilhetnek
kozvetlenil és mellékhatasok nélkil — ami biztos, az
annyi, hogy minderrél 1879-ben szerezhetett tudomast
a vilag. A kisérleti fizika els6 Cavendish-professzora, az
1874-ben megnyilt cambridge-i Cavendish Laborato-
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