DR. VERMES MIKLOS

A ciklotron, az atomrombolas uj eszkdze

Az atomrombolas, illetdleg az
atomatalakitdss ma  az  érdeklddés
kozéppontjaban all. Ezeket a kisérleteket
nagy sebességli részecskékkel hajtjak
végre, amelyeket vagy a radioaktiv elemek
szolgaltatnak, vagy mesterségesen hoznak
létre. A mesterséges gyorsitas alap-
gondolata abbol all, hogy az elektromos

toltést részecskéket (a-részeket,
protonokat, deutonokat) elektromos
erftérbe helyezik; az emlitett pozitiv

toltéstt részeket a pozitiv fesziiltségl
elektréd taszitja, a negativ fesziiltségii
pedig vonzza, tehat az erdvonalak
iranyadban gyorsulva mozognak. (Negativ
toltéstt  részek, példaul elektronok az
ellentétes iranyban mozognak.) Hasonl6 ez
a mozgas a szabad eséshez, amikor is a
nehézségi erdtér okozza az esd targy
gyorsuld mozgasat. A sziikséges nagy
sebesség eléréséhez azonban lehetdleg
hosszi és nagy erdsségii elektromos tér,
mas szoval nagy fesziiltség sziikséges.
Mell¢kelt tabldzatunk megmutatja, hogy
kiilonbozé  toltott  részek  bizonyos
fesziiltségkiilonbség atfutdsa utan milyen
nagy sebességre tesznek szert. (Az elektron
sebességeire nagy hatdssal van a relativitas

elméletébdl kovetkezd tomegnovekedés,
amelyet tablazatunk figyelembe vesz. A
tobbi részecskén a megadott fesziiltségek
mellett ez a hatds még nem jelentkezik.)

A nagy sebességli részecskék
azutan nagy  mozgasi energiaval
rendelkeznek és az atommag atalakitasara
képesek. A mozgod részecskék energiajat
erg helyett elektronvoltban (eV) is meg
szoktak adni, 1 eV jelenti azt a mozgasi
energiat, amelyet egy elektron akkor szerez
meg, ha 1 voltos fesziltségkiilonbségen
repiil at. Ennek milliészorosa a MeV
(milli6 elektronvolt), amelyet 1 000 000
voltos fesziiltségkiilonbség atrepiilése altal
nyer az elektron, 1 MeV = 1,60-10° erg. A
proton ¢s a deuton ugyanazon tér atfutdsa
utdn kisebb sebességet szerez, mint az
elektron, mert tomegiik 1843, illetdleg
3686-szor nagyobb az elektron tomegénél,
de toltésiik ugyanakkora; a mozgasi
energidk pedig megegyeznek az elektron
energiajaval. Az a-részek azonban ennek
az energianak a kétszeresét szerzik meg,
mert toltésiik kétszeres, sebességiik viszont
megegyezik a deuton sebességével, mert
tomegik is a deuton tomegének a
kétszerese.

Fesziiltség Sebesség [cm/masodperc]
[volt] Elektron Proton Deuton vagy a-rész
0 0 0 0
1 59 400 000 1410 000 1 000 000
100 593 900 000 14 100 000 10 000 000
1000 1 874 000 000 44 600 000 31 600 000
50 000 12 380 000 000 316 000 000 224 000 000
100 000 16 480 000 000 446 000 000 316 000 000
1 000 000 28 200 000 000 1410 000 000 1.000 000 000




Ha  atomatalakitasi  kisérletek
céljabol olyan gyors részekhez akarunk
jutni, mint amilyeneket a természetes
radioaktivitasu elemek atommagjai 16knek
ki magukbol, akkor tobb millid voltos
fesziiltséget ~ kell  haszndlni.  Ilyen
késziilékek 1is vannak, de rajtuk kiviil
olyanokat is kitalaltak, amelyek kisebb
fesziiltség segitségével gyorsitjdk meg a
részecskéket ugy, hogy azokat tobbszor
futtatjadk végig ugyanazon a fesziiltségen.
Ennek a gondolatnak egyik szellemes
megvaldsitasa a ciklotron.

A ciklotron 1ényegében véve két
félkorhoz hasonld, kb. 70 cm atmérdji
fémdoboz (1. kép), ezekre kapcsolnak ra
fesziiltségkiilonbséget ¢és a két felkor
kozotti néhany cm-es részben jon 1étre az
elektromos tér.
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1. kép. Ciklotron vazlatos képe. Kézépen van az
ionokat keltd izzoszal. A magneses tér feliilrol
lefelé iranyul.

A szerkezet kozepén hozzak 1étre a toltott
részecskéket példaul ugy, hogy egy
1zz6szalbol kilépd elektronok ionizaljak az
eszkozben levd gazt. Ha ez a géz hidrogén,
akkor pozitiv toltésti hidrogénatomok,
vagyis protonok keletkeznek. Nehéz
hidrogénbdl ~ deutonok  termelddnek.
Tegyiik fel, hogy ebben a pillanatban a
jobboldali félkor pozitiv, a baloldali pedig
negativ fesziiltségli. Ekkor a protont az
elektromos erdk jobbrol balra taszitjak és
nagy sebességgel belelokik a baloldali
félkor belsejébe (2. kép). Kozben azonban
az egész szerkezet egy er0s elektromagnes
sarkai kozott foglal helyet; ha a magnes
¢szaki sarka a rajz folott, déli sarka pedig a
rajz sikja alatt van, akkor a madagneses
erdvonalak feliilrdl lefelé haladnak. A nagy
sebességli proton tehat magneses erétérben
repiil, az er6vonalakra merdlegesen.
Ismeretes azonban, hogy a magneses tér az

elektromos dramot igyekszik helyébdl
kimozditani, ezért a protont is, mint
elektromos toltésti részt eltériti egyenes
utjatol és koralaku palyéra kényszeriti.

T\«

2. kép. Egy proton ttja a ciklotronban.

Tehat a baloldali félkor alaka doboz
belsejében a proton egy félkort ir le,
kézben elektromos er6k nem hatnak ra,
mert egy fémdoboz belsejében, az
elektromos  erdvonalaktél  arnyékolva
repiil.

A félkor leirasa utan ujra a két
doboz kozotti résbe vezet a proton Utja,
most azonban balr6l jobbfelé, az el6bbi
irannyal ellentétesen. Ha minden a régiben
maradna, az elektromos tér most lassitana
¢s megallitana. Azonban a félkorokre
valtakozo6 fesziiltséget kapcsolnak és mire
a proton ideér, a sarkok éppen
felcserélédnek, a baloldali félkor lesz
pozitiv, a jobboldali pedig negativ. Igy
most az elektromos erék ujra gyorsitjak a
protont és belerdpitik a jobboldali félkorbe.
Tehat a sarkok felcserélése altal érik el azt,
hogy az elektromos tér ujra gyorsitja a
protont és  ezaltal ennek, el6bbi
sebességéhez ujabb sebesség is jarul. Ezzel
ujra repiill egy félkort, azutan megint
gyorsul egyet és igy tovabb. Kozben a
sebesség mindig novekszik és a félkorok
sugarai mindig nagyobbak lesznek. Végiil
egy negativ toltési lemez kozelébe ér a
repiild részecske, amely kitériti palyajabol
¢s igy egy vékony platinalemezbdl allo
ablakon 4t kijut a szabadba. (A nagy
sebességli  részecske igen  konnyen
keresztiilrepiil ezen a lemezen.)



A ciklotron miikddéséhez elenged-
hetetleniil sziikséges, hogy az elektromos
tér valtozdsa pontosan egyiitt jarjon a
részecske mozgésaval, vagyis ugyanolyan
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3. kép. A Berkeley-ben (Kalifornidban) épiilt
ciklotron elektromagnese. Az 0sszeilleszthetd
magnessarkok kozé kertil a ciklotron. (A
Naturwissenschaften nyoman.)

iitemben menjen végbe, mint ahogyan az
egyes félkorok befutasai kovetkeznek
egymas utan. Erdekes, hogy ez a feltétel
igen konnyen teljesithet6. A fizika
torvényei szerint a félkor sugara egyenesen
aranyos a sebességgel:

10m
=—"V.

eH
Itt m a proton témege (1,6:107* g), e a
t5ltése (1,6:10™" coulomb), H a méagneses
térerd gaussban mérve, V pedig a sebesség
(cm/mp). Ha a proton nagyobb sebességgel
repiil, akkor ugyanannyiszor lesz nagyobb
a félkor sugara. Ez azt jelenti, hogy mindig
ugyanannyi id6 kell a félkor befutdsdhoz,
mert, ha nagyobb a sebesség, akkor
ugyanannyiszor hosszabb a megteendd ut
is. Ha a legels6 félkor alkalmaval egy
itemben van a részecske futdsa és az
elektromos tér valtakozasa, akkor késébb
is helyes iitemben marad. Az els6 félkor
helyes befutasi idejét pedig a magneses tér
erdsségével szabdlyozhatjuk. Péld4ul ha a
két fémdoboz kozott 50000 voltnyi
fesziiltségkiilonbség van, akkor a proton
els6 atrepiilése alkalmaval 316 000 000
cm/mp sebességet szerez; 10000 gaussnyi
magneses térben ez 3,16 cm sugaru palyat
jelent, melynek kertiilete 9,92 cm hossza. A
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megadott sebesség mellett a proton ezt az
utat 3,14-10® masodperc alatt teszi meg.
Ilyen idokozokben kell a fesziiltséget
atkapcsolni, ami csak ugy lehetséges, hogy
egy 15 900 000 rezgésszamu (révidhulla-
mu) radio adéberendezést hasznalnak fel.
Kb. 100 koriilfutas (félkor) utan kertil ki a
részecske a szabadba, végiil is a sugar 30
cm koriili hosszusagra novekszik. Az egész
mozgas csak  néhany milliomod
masodpercig tart. Természetesen egymas
utdn nagyon sok részecskével torténik meg
ugyanez ¢s folytonos kidramlast, sugarat
kapunk. Nagyon érdekesek a ciklotron
részletkérdései. Az elektromagnes igen
nagy méretli, vasmagjanak stlya 60-70
tonnat, vorosrézvezetéke pedig 8—10 tonnat
is elér (3. Kép). Erre azért van sziikség,
mert az egész 60-70 cm atmérdji, 8§—10
cm vastagsagu ciklotron teriiletén kell erds
magneses teret eldallitani (4. Kép).

4. kép. A ciklotron belseje. Baloldalt lathatok a
félkoralaku dobozok vezetékei. Hatul van a
légszivattyu csove, jobboldalt az eltérité lemez
vezetéke és a kivezet6 ablak.
(ANaturwissenschaften nyoman.)

A félkoralaka fémdobozok kb. 50000
voltnyi véltoz6 fesziiltségét elég nagy
energidju radido adoberendezés kelti. A
ciklotront kb. 0,000 higanymm nyomassal
az a gaz tolti be, amelynek i6njaira van
szlikség. Az elektromos és magneses terek
erévonalainak alkalmas alakitasaval elérik
azt, hogy a repiild részecskék egy sikban
maradnak, nem szorddnak szét.

A ciklotron elénye, hogy vele igen
sok nagysebességili részecske hozhatd 1étre.



Az elért sebesség 10 millio elektronvolt
felett van, tehat a részecskék olyan nagy
sebességet kapnak, mintha 10 milli6 voltos
fesziiltségkiilonbség gyorsitotta volna meg
azokat. Masodpercenkint tobb szazbillio
részecske kap ilyen nagy sebességet. A sok
nagysebességli részecske olyan erds hatasu
az atomrombolés szempontjabol, mint tobb
szaz kilogramm radium. Ezért a keltett
sugarzds biologiai hatdsa is nagy és

veszedelmes. A platinalemezen 4t a
levegdbe kilovellt deutonok 60 cm hosszu,
kék szinben vilagitd csdvat adnak. Jelenleg
kb. 30 ciklotron miikddik csak az Egyesiilt
Allamok teriiletén,  azonkiviil ilyen
eszkozokkel dolgoznak Anglidban, Fran-
ciaorszagban, Danidban, Svédorszagban,
Japanban stb. Természetesen az eszkoz
eldallitasa és mukodtetése igen koltséges,
de az elért eredmény is nagy.

Kiilonnyomat a Természettudomanyi K6zlony 1939. évi november ho 11. szamabol.



