GYORSITOFIZIKAI KUTATASOK AZ ATOMKI NAGYFESZULTSEGU
GYORSITOINAK FIZIKAI TERVEZESEHEZ. UJSZERU ELVEK ALKALMAZASA
ES HATASAIK ELLENORZESE A FELEPITETT BERENDEZESEINKEN

Az ATOMKI fizikus €és miiszaki kutatdinak egy csoportja tobb évtizeddel ezeldtt azt a
feladatot vallalta magara, hogy az Intézet fundamentalis és alkalmazott kutatasi igényeit
hosszabb tavon és széles tematikai korben kielégitd gyorsitd laboratoriumot épitsen fel.

A Debrecenben korabban megszerzett sajat (gyorsito épitési, vakuumtechnikai, ionforras-
fejlesztési és elektronikai) tapasztalatokra €s az elektrosztatikus gyorsitok fejlodését rogzito,
az irodalomban ko6zolt altalanos ismeretek kritikai feldolgozasara tamaszkodva, csoportunk
tobb teriileten 0jszerti megoldasokat alkalmazva altalanos fizikai és konkrét miiszaki terveket
dolgozott ki egy eredetileg tesztberendezésnek szant 1 MV-os berendezésre. A felépitett
gyorsiton szerzett pozitiv tapasztalatok alapjan helyi, illetve hazai (ipari szintii) kivitelez6
kapacitasok segitségével, 1étre hozta az eredeti célokra szant egyvégli, 5 MV-0s Van de
Graaff tipust generatort. Mindkét berendezésnél tobbcéli ionnyalabot vezetd rendszereket,
kisérleti célberendezéseket épitettiink Ki.

Azota ezek a gyorsitok az intézet alapmiszer-parkjanak tagjaiként, a tudoményos
fejlodés soran felvet6dd, egyre bovild témakorokben szolgdljak ki immar tobb kutatd
generacio kutatasait, sziikség szerint fejlesztésekkel kovetve az egyre ujabb igényeket.

Az éaltalunk bevezetett elvek és modszerek kimutathatoan hatast gyakoroltak mas
gyorsitd laboratériumok munkajara is.

A kovetkezokben roviden attekintjiik a fontosabb gyorsito-fizikai fejlesztési teriileteink
alapjait, s hivatkozunk néhany veliik kapcsolatos nemzetk6zi kdzleményiinkre is.

1. EGYVEGU VAN DE GRAAFF GENERATOROK ELEKTROSZTATIKUS TERENEK
OPTIMALIZALASA

1.1 Kiss 4., Koltay E., Szalay A., NIM 46 (1967) 130-135
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Az 1. é&bra egy 10cm sugaru, 50 kV-ra toltott gombkondenzator illetve
hengerkondenzator modell bels6é fegyverzetén minimalizalt térerdket szemlélteti. Gombi
esetben bels6é sugarként a kiilsé sugar felét, hengeres esetben 1/e-szeresét kell valasztanunk. A
vonatkozé térerdk viszonya 1,47, azaz a klasszikus generatoroknal jelentds térerd-ugras lép
fel a kétféle geometria csatoldsdnal, ami Iényegesen csokkenti a generator adott
méretviszonyainal elérhetdé maximalis lizemi fesziiltséget, mert a meridiansikban a gomb
gorbiileti sugara jelenik meg a hengeralkot6 végtelen gorbiileti sugara helyett.

Ezeket a viszonyokat egy analég modellezési eljaras alkalmazasaval, elektrolit-tankban
kovettiik nyomon a térer6-ugras felmérése, illetve kikiiszobolése érdekében.

A 2. abra (a) gorbéje a klasszikus esetre szemlélteti a térer6 menetét a terminal konttrja

mentén az 1 MV-os generator méretviszonyainal. Uj elektrodformat talaltunk kisérleteink
soran egy a terminalt lezar6 gOmbsiiveghez illesztett harmadrendii forgasi paraboloid
formajaban, amelynél a meridiansikban sima atmenetet lehet biztositani a gorbiilet 0 értéke €s
a gombsiiveg gorbiilete kozott. Ilyen tipusi megoldasokat hasznalnak egyenes vonalak gorbe
ivekhez valo sima csatlakoztatasara a technika sok teriiletén (pl. vasuti palyak épitése). A (b)
gorbe lényegesen csokkenti a csatlakozis miatti térerd-ugrast. A végleges felépitésben
megvalositott (C) gorbe tovabbi javulast mutat abban az esetben, amikor a szigetelé oszlop
ekvipotencialis gytirliit kor-keresztmetszetii csd helyett optimalis keresztmetszetii elliptikus
csOprofilbol készitettiik el.
A 3. abra az 5 MV-os generator méretviszonyai mellett elérhetd térer6-menetet szemlélteti. Itt
a nagy tartalyatmérd lehetové tette, hogy az ekvipotencialis gylriik relativ atmérdjének
csOkkentésével a 2. dbra (a), (b) és (c¢) gorbéin 1épésenként lecsdkkentett maximumok helyén
térer6-minimumot érjiink el.
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2. TRANZIENS FESZULTSEGLOKESEK ATUTESEKNEL
2.1. Kiss A.Z., NIM 92 (1971) 361-363

A gyorsitd nagyfesziiltségli elemei (a terminal, a foldelt tartaly, valamint a szomszédos
tartooszlop és gyorsitocsd-szakasz elemei) altal alkotott kapacitasok nagy mennyiségii toltést
tarolnak iizem kozben. Ha barmilyen ok miatt egy kezdd atiités 1¢ép fel a generatorban, kisiilési
ezt a folyamatot (4. abra), a gyorsitocsé fesziiltségosztd ellenallasat is magaba foglaldo RC
helyettesitd kapcsolas modellje alapjan.



Mint az az 5. abréan jol lathatd, az oszlop mentén, az abszcisszan jelzett gyiirisorszam
szerint valtozo, fesziiltséglokés fut végig: az amplitiddé annal nagyobb, minél magasabban
elhelyezkedo (az abran f paraméterrel jelzett) elektroda iit at a tartdlyhoz. Ha maga a terminal
it at, esetiinkre a gyorsitocso legfelsé szigeteld gytirtijén atfutd fesziltséglokés 17,5-szeresen
meghaladja a normal miikodésnél fellépd sztatikus igénybevételt. A szigetelégaz atiitési
szilardsaganal joval alacsonyabb az ativelési szilarsag a szigeteldlabak kiilso és a gyorsitocsd
szigeteldinek kiilsé illetve belso feliiletén. Emiatt ezeken a feliileteken az atiitések sordn erds
er6zids hatasok léphetnek fel, az atiitéseket pillanatnyi vakuumromlas is kiséri. E hatasok
csokkentésére torekedtiink a termindl also ivelt szakaszanak az 1. illetve 2. dbran lathatod
erdteljes meghosszabbitasaval. A VDG-1 kis méretei mellett csak az (a) és (b). gorbén lathatod
itteni maximumok nagysagat sikeriilt 1ényegesen csokkenteni. A VDG-5 esetén Kifejezett
csapdaba tudtuk helyezni a legkarosabb hatasokra vezetd legfelsé gytriiket. Ennek tudhatjuk
be, hogy az 5 MV-os generator 60000 orat megkdzelitd teljes lizemideje alatt alig talaltunk
mechanikailag sériilt szigetel6 elemeket a cs6ben, illetve az oszlop szigetelélabaiban.

X ] | I
Atitési fesziiltséglokes/

sztatikus igénybevétel

Tartaly

15
Terminal f=26

L— Gyurik
o L /==
R == Cn-1£ I Sn-1
G =Cna b2
iy I
) ICE] R =C(; " S
10 , I
_n__L£Ciy Siy
foﬁi—o—"i
10 R == Cf I Sf
N =Ce¢ sy
Ll I
30
AR o I
20q— g
—_ 2
1 T 20— s
R ==C, LA
-
4. abra

3. GYORSITO CSOVEK IONOPTIKAJA

3.1. Koltay E., Physics Letters 4 (1963) 66-68

3.2. Gyarmati, B., Koltay E., NIM 66 (1969) 253-260

3.3. Kiss, A., Koltay, E., Szabé, Gy., IEEE 81 CH1639-4 (1981) 103-106

3.4 Kiss A. Z., Koltay., Papp |.,Szabé., Félszerfalvi J., Nyilas 1. NIM 268 (1989) 253-260

3.5. Bartha L. , Kiss 4. Z., Koltay E., Nagy A.,Szabé Gy., Félszerfalvi J. NIM 328 (1993) 253-
260

3.6. Bartha, L., Koltay, E., Morik, Gy., NIM B 111 (1996) 157-160

A gyorsitoéesd felépitése a generdtor teljesitoképességét lényegesen befolyasolja.
Mechanikailag ellenall a tartalynyomés €s a csé belsé nagyvdkuuma kozotti erdhatasnak,
elektrosztatikusan a hossza mentén fellépd ativelési igénybevétel korlatainak. Rovid
(esetiinkben 30mm magassagll) szakaszokra bontott szerkezete kettds -elektronoptikai
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feladatot tolt be. Egyrészt a csébe injektalt ionok gyorsitasa sordn az ionokat eldirt méreti
tengelyhez kozeli nyalabba fogja 0ssze. Masrészt korlatozza a nyalabbol kiszorddo ionok altal
a csO maradék gazdban és a szerkezeti elemeken keltett, a csOben visszafelé gyorsuld
szekundér elektronok radialis kitéritésével a becsapddasukkor keletkezd fékezési
rontgensugarzas maximalis energidjat ¢és intenzitasat, valamint a generatorral elérhetd
maximalis fesziiltséget csokkentd aramterhelést. Utdbbi célra a tengely menti térkomponensre
merbleges, csdszakaszonként ellentett iranyu kitéritd komponensek alkalmazhatok, amelyek a
kis tomegl €és gyakorlatilag nulla energiaval indulo elektronokra erdteljes kivonast fejtenek
ki. A nehezebb és gyorsabb ionok palyaira gyakorolt kisebb perturbaldé hatast az egymast
kovetd szekciokban felvaltva ellentett iranyu eltéritések korlatok kozott tartjak. A cs6 menti
elektronok szamara szordlencse-hatast hozunk létre, igy az iontrajektoriak transzverzalis
kitéritése nélkiil érjik el az elektronok becsapdazasat.

A fent leirt feladatok optimalis megoldasa érdekében kiillonbozé elektronoptikai elvii
elektrodelrendezéseket szokas alkalmazni. Az 6. dbra (a), (b) illetve (c) képei az 5 MV-0s
generatorunkban a felvaltva haszndlt ferde terii, spiralszektor terli, illetve az axialis
potencialgradiens-modulaciot hasznosito elektrodrendszereit mutatjak be.

A kiszor6do ionok egy része feliileti toltéseket épithet fel a csé szigetel6 falan, és ezzel a
nyalab helyzetét kiszdmithatatlan ingadozasokkal mddosithatja. Ez ellen esetenként a cséfalat
alkoto szigetel6gytriiket learnyékolo elektrodokkal védekeztiink.

A fenti elrendezések elektronoptikai viselkedését ion-¢s elektrontrajektoridk szamitasa
alapjan igyekeztiink optimalizalni. Modellszdmitdsaink eredményeit a kiilonbozd verzidk
tényleges megvaldsitasa utjan ellendriztiikk, illetve meghataroztuk, hogy adott
nyaldbalkalmazasok céljaira melyik tipust célszerli hasznalni. A térszerkezet egyszerii
megvaltoztatasat azaltal értiik el, hogy a szigetelok kozé beragasztott fém-kozgytiriik belsé
oldaldn iltetd hornyokat alakitottunk ki, ezekbe a kiilonb6zd konfiguraciok elektrodbetétei
egyszerlien bepattinthatok.
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Ezzel a felépitéssel egyuttal elérhetdvé valt, hogy tobb tizezer 6ras hasznélat utan a belsd
szigeteld feliileten kialakult szennyezd lerakddasokat szilicium-karbid szemcseftivasos
technoldgia alkalmazasaval eltavolitasuk, minthogy az elektrodbetétektdl megszabaditott
csOszakaszokban nagy atmérdjii csatorna valt szabadda a miivelethez. Ezzel a tisztitassal
megtobbszordzhetd egy gyorsitdcsd hasznos €lettartama.

4. FEKEZESI SUGARZASI HATTER VIZSGALATA

4.1. Kiss, AZ Koltay E., Szabo Gy., NIM 117 (1974) 325-329

4.2. Kiss, A.Z., Koltay E., Papp, I., Szabo Gy., Félszerfavi. J., Nyilas I. NIM A268 (1988)
382-385,

4.3.Friedrich, M., Giinzel, R,, Kiss, A. Z, Koltay E., Félszerfalvi J. NIM A234 (1985) 1-5

A szekundér elektronok altal keltett fékezési sugarzasi hattérnek a gyorsitdcsé hossza
mentén kialakuld eloszlasat a kiilonbozé kivonasi tulajdonsagu, eldbbiekben targyalt
elektrodrendszerek esetében kozvetlen sugarzasmérésekkel kovettiik nyomon. Erre a célra a
tartalyon kiviil hidraulikus emeldre felépitett erésen kollimalt szcintillacids detektort és a
tartaly falan a cs6hoz kozeli alkotd mentén strin elhelyezett termoluminescens (TLD)
kapszuldkat hasznaltunk. Az elsé rendszerrel a fékezési sugdrzas intenzitdsanak mérését
illetve a spektrumok kiértékelése alapjan a csdben befogott elektronok végponti energidjanak
becslését tudtuk elvégezni. A masodik esetben abszolut dozisintenzitdsokat tudtunk mérni. A
tartalyfal abszorbcids hatasanak kikiiszobolésére a tartalyon beliili in situ dozisintenzitasokat
is feltérképeztiik a cs6 tengelyétél 20cm tavolsagra elhelyezett (TLD) kapszulakkal.
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A 7. abran a szcintillacios detektoros elrendezést, a 8. abrdn a homogén terli
(elektronkivonds nélkiili) és ferde terli csOelrendezésben, a tartdlyon kiviil, Onkényes
egységekben mért sugarzasi intenzitasokat mutatjuk be. A 9. abran. a tartalyon kiviil TLD-vel
mért abszolit dozisintenzitasok lathatok arnyékold hatdsu homogén és spirdlszektor csé
esetén, mig a 10. abra két fels6 gorbéje egy 8 szakaszban axialis csapdazassal ellatott cs6 in
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situ dozisintenzitas eloszlasa: a mérések reprodukalhatdsaganak ellendrzésére a felsd gorbét
elektrodonként egy-egy TLD kapszulaval, a masodik gorbét két-két egymas mellett elhelyezet
kapszulaval vettiik fel. JOl kivehetdk a csapdédkban befogott elektronok altal keltett sugarzasi
maximumok. A tartalyfalon kiviil végzett méréseknél ezek a maximumok eltinnek annak
megfeleléen, hogy az elektronok csak egynyolcadnyi cséhosszakat tudtak befutni, s igy a
fekezési spektrumok alacsony, a fal altal abszorbealhat6 atlagos energidval rendelkeznek.

Ezt a nyalabdiagnosztikai eljarasunkat egy nemzetkozi egylittmiikodés keretében sikerrel
alkalmaztuk a drezdai Magfizikai Intézet tandem generatoraban mukodo ferde teri csdvek
elektronoptikai viselkedésének tesztelésében is.
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5. ASZIMMETRIZALT KVADRUPOLLENCSEK GYORSITOINK
IONTRANSZPORT - RENDSZEREIBEN

5.1. Koltay E., Szabo Gy., NIM 35 (1965) 88-92
5.2. Ovsyannikova, L., P., Yavor, S., Ya., Koltay E., Szabo Gy., NIM 74 (1969) 185-190

A gyorsitobol kilépd nyaldb pontos pozicionaldsanak €s iranykitlizésének megoldasa igen
nagy jelentéségii a Kkisérleti alkalmazasok pontossaga ¢és érzékenysége szempontjabol.
Kiilondsen fontos ez a feladat az energia mérésére és stabilizaldsara szolgald analizald
magnes szlik résein torténd atvezetés és a mikroszonda-alkalmazasokban hasznalt tiz mikron
nagysagrendii rések atereszté képességének kihasznalasa, valamint a tengely menti
nyalabvezetés elérése szempontjabol.

A nyaldb helyzetének és iranyanak két transzverzalis irdnyban torténd fliggetlen
szabalyzasara két-két elektrosztatikus vagy magneses ionoptikai elem sziikséges. Az egyes
nyalabcsatornakban kiilonboz6 tavolsagban elhelyezett képpontokba torténd asztigmatikus
leképzés csatornanként két fokuszald elemet igényel. Ezt a hat paraméteres szabalyzasi
feladatot altalaban két-két, paronként egymdsra merdleges iranyu sikkondenzator és egy
kvadrupollencse-dublett alkalmazasaval szokas megoldani. A mi berendezéseinknél a két
funkciét — nyalabirdnyitast és fokuszalast — oly moddon egyesitettiik, hogy egy-egy
kvadrupollencse négy polusat a lencseerdsség szabalyzasa érdekében a szokasos szimmetrikus
modon taplaltuk, majd egy-egy szemkozti polusparra, ezt a szimmetridt megbontva, a
kvadrupoltérre egy-egy valtoztathatd erdsségii dipolteret szuperponaltunk. Mint a 11, 12 és
13. abrak mutatjak, ez az aszimmetrizalas optikai szempontbol azonos hatasu a lencse egy-
vagy kétirdnyu transzverzalis eltolasaval. Ezt az elrendezést a dublett mindkét lencséjére



elvégezve minddssze két optikai elem alkalmazasaval megkaptuk a fent leirt hat paraméteres
szabalyzasi lehetOséget. Az egyik sikban kapott nyalabeltéritési tavolsagok linearis fliggését
egy dublett 3; és &, aszimmetriaparaméterétdl, a 14. abra szemlélteti.
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Az analizal6 magnes eldtt egy aszimmetrizalt elektromos, a kapcsolomagnes elétt és az
egyes nyalabcsatorndkon egy-egy aszimmetrizalt taplaladsi magneses kvadrupoldublettet
alkalmaztunk.

Részletes elméleti ionoptikai vizsgdlatokat végeztiink arra vonatkozdan, hogy a
szokdsosan minimalizalt aberracioval kialakitott fokuszalé lencsék leképzd tulajdonségait
mennyiben torzitja az aszimmetrizalassal bevitt jarulékos aberraci6. Mind a szamitasok, mind
a kisérleti tapasztalatok meggydztek arr6l, hogy a nyalabiranyitas és fokuszalds egyesitésére
altalunk bevezetett szerkezeti egyszerisités nem zavarja lényegesen az optikai leképzést.



6. KONNYU ATOMI ES MOLEKULARIS RESZECSKENYALABOK LETREHOZASA

6.1. Nagy J., ATOMKI Kézlemények 7 (1965) 209

6.2. Kiss 1., Koltay E., Bornemisza-Pauspertl P., Revue de Physique Appliqueé 12 (1977)
1481-1495

6.3. Bartha L., Kiss A.Z., Koltay E., Szabé Gy., NIM A287 (1990) 156-160

6.4 Bartha L., Kiss A.Z., Koltay E., Szabé Gy., Zolnai L., Nyilas I., NIM A244 (1986) 166-169
6.5. Hunyadi I, Kiss A.Z. Kiss I, Koltay E., Szabé Gy., NIM 220 (1984) 154-157

A Van de Graaff generatorokban szokasosan alkalmazott radidfrekvencias ionforras
Thonemann-féle ionkivono rendszere helyett a Baily és Ward altal javasolt katodlencsés
kivon6 rendszert hasznaltuk. Ezzel a mddositassal a ballon falat ér6 elektroerdzids hatastol és
az elobbi rendszer fém-iiveg forrasztasainal gyakran fellépd vakuumzarasi hibaktol sikeriilt
megszabadulnunk. Masrészrél a kivond rendszer készitésénél elérheté nagy mechanikai
pontossaggal, méreteinek egyszerli valtoztatdsi lehetdségével és a hasznalt katdd csucsok
egyszerii cseréjével nagyfoki nyaldbstabilitast 1és flexibilitast értiink el kiilonb6zo
munkagazok alkalmazasa mellett. A forras szerkezetét a 15. dbra szemlélteti.
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15. dbra

lon-atom {itkozési folyamatok tanulmanyozasanal gyakran van sziikség meghatarozott
energigju ¢€s toltésallapott konnyli atomi és molekuldris részecskenyaldbokra, esetenként
semleges részecskékre is. Az atomi folyamatoknak a nukledrisokhoz képest igen nagy
hataskeresztmetszete megengedi, hogy itt nanoAmper nagysagrendli intenzitdsokkal
dolgozzunk.

Megmutattuk, hogy a Van de Graaff generatorainknal hasznalt egyszerii radidfrekvencias
ionforrast kiilonbozd toltégazokkal s a szokasos 47,5 MHz-es gerjesztés helyett 78 MHz-es
frekvenciaval miikodtetve, egy sor atomi €s molekularis ionnyalabot allithatunk elé a
tablazatban bemutatott tipikus analizalt intenzitasokkal.

Semleges nyaldbokat ugy allithatunk eld, ha a kivant rendszamu ionnyaléab tjaba vékony
lefoszto foliat, vagy foliaablakokkal lezart — esetleg ablak nélkiili — gaztargetet tesziink, s a
semleges részecskéket magneses eltéritéssel megtisztitjuk az attoltd targetben fellépd
toltéscsere folyamatokban veliik egyiitt keletkezd to1tott részecskecsoportoktol.



MUNKAGAZ A FORRASBAN
ION He | N | Ne | cH, | co, Frfzon
3H* - - -] 900 24
3H* 1
2H" 28 4000 2
H+ 220 | 130 -] 500 50
He" 2800
2H" és He* 20 - - - - -
2C* 40
c’ - -] 100 10] 150 40
c* - - -1 15 8 12
(C3H C2H)* 270
C4H* 1300
C3H" 800
C2H" 400
CH" 10
C3H* 1,7
C2H* 3
CH* 1,4
C20 1000
3N* -1 27
2N* - 1030 - - -
N* -1 1300 | 80 - 25
N** - 70 - - -
[o} -| 140 200 80
o N N N 7 N
F - - - - - 200
F** - - - - - 50
2Ne* - -| 100
Ne* - - | 1000
Ne** - - 20 - - -
CI* - - - - - 22
1. tablazat
MEGJEGYZES

A gyorsitd berendezések részletes technikai szintii leirdsa (Technikai Riport gyanant) az
ATOMKI Kozlemények alabbi cikkeiben talalhato:
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