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P e 3  jo M e

t • MccjreflOEBHHe TBepfloro áh mst miau műm Ha MeTOflOM npoTOHnoro M arm roioro  
pc30iianca

K. ToMna n <P. Tot

H3M opennn  H,Aepnoro MarHHTHo.ro p e 3 0 n a H c a  b  t b g p æ o m  nojiHKpHcraJL/imtecKOM 

SHMeTMJiaHWJiHHS őhuiM npöBessHbt b  flwana30He TCM nopaTyp - 1 9 0 . . . . -  I , 5 ° C .  

CpaBHHBaH  H3MepeHHbie h o itenem m e BTopim twe m o m g h t h , mm  npwniJiw k BbiBQAy 

^ t o  b  HcnuTaHiiOM Æ wanasoHe TeM nep aTyp  rpy  ¡au CH? npoflGJibiBaioT peopHCHTK 

pOBOyHDC SBH5K6HHe BOKpyr 0 ,  oceií.

9 O C BH3M (|)0PMaJIBH0 li TeOPUfrl  p a CCÇf lHMH C ICaHaJlOBHMH TeOPHHMW HflepHIJX

p c ai cuMi í

T .  flOJIHHCKW

]\jin aMHJiHTy^H paccenHHn,onpe,a,e^H!ouieii flHcf)$epeHUMa:i6Hoe 3<j}(|iektmbhog ce- 

itenne, (JjopMajiBHaji ToopwH pacoeHnwa (3>TP) n jcanaJiOBbie TeopnH peaicuwö 

(KTHP) aaiOT pa3Hbie onpeAejiennH h pastibie anaJWTmiecKwe $opMyjiu. Tan 

K8K 3TH ^Ba ocHOBHbix MOTOfla tgopgth'ígcicoro oriHoanHn HflepHNx peaKnnií 

nojib3yK)TCH nojiHOCTito pasJiH'-íHUMH noHHTMHMH, HenocpeflCTBenHoe cpaBneiwe 

M.X anaJiorH’ínbix nonHTvùi Ka scctch neJiecooőpasHbiM. lloica3ano, ^to äjih yn- 

pyroro pacceHHWH TpaHsuTiibiíí MaTpimnbiií sjifíMOHT OTP touho coBnaaaeT c

M8TpWlIHblM SJieMOHTOM CTOJIKHOBeHHH K T H P , OCJIM BSaHMOflGHCTBHC HMeeT ICO—

hg^hmM p a s w y c  f l e i i c T B M H .  B c j i y ^ a e  f m c p u b i x  peaKuiiii c o B n a ^ e n H e  O T c y T C T — 

B y e T  f laüte n p w s j i G M e H T a p n o M  B 3 a n M 0 f l e H C T B H n  o k o h g w h u m  p a ^ n y c o M  æ g î î c t -  

BHH. P a 3 H n n a  f l s y x  M a T p u u i i u x  o j i g m g h t o b  f l a n a  b a n a j i H T v m e c K o í i  (|iopMe. 

I l p u m i i i a  s t o i ’ o  p a s J i w ui i H  s a i u n o M a c T c a  b n p w c y T C T B H M  n o j i n p u s a n n o n n u x  c h j i  

b o  b h g h i h c M  o Ő J i a c T H .  P a s j i H U w e  i i o h h t h h  M a T p u M i i o r o  s j i e M e H T a  p a c c c H H H n  b  

S B y x  T e o p u H x  b c J i y u a e  npoŐJieMbi  m h o t m x  t g j i  na^i o y m i T U B a T B  npw B b n w c j i e — 

h u h  f lu i i Kj io p eHUHa Ji BHo r o  3(fxJ)ekth b h o t o  c e M e i m n .

3 .  Pa3.)toaonHe (Ii.v h k u h h  Eg c c g j ih  rio MOTOj.y HoQbniiGBa I I  

T. HeMeT

B pao'ore /jaoTCfl oripe/íeJieHHc pa3^oscenníi (}jyiiKunn Becccjifi I v (x) h K v (x) 

no lietíbiiiieB,y. 3tm pa3;i05KeHnn c towkm apeHun  wx őojiee chjibuoíí cxoämmo- 

ctvi npw npaKTHMGCiCHX p a c M e ia x  HBJmioTCH uejrecooŐpa3iibiMH. TIpn ¿ 7 < x ¿ a  

CX071WM0CTW puflOB HeGi.LüGBa npwwepHO na l\'n  fibicrpee, qeM y c o o t b c t c t — 

Byiomero pH/ia TaM ;io p a . P a a u  'leÖbtmeBa, OTHOcHiiiHecn k cJiyuafo x > a  hbjih-

¡0TCÍ1 CXOflHMMWCn. /B npOTHBOHOJIÔ ilOCTB 0ÖHKH0BGHH1JM paCXOÄMMbli.l aCMMlI- 

■j'OTH’iecKMM BupaaceHMJiM/. 7'Jih pripcAOJienan icoo’i i/niienTOB pa3Ji0K0imit bu- 

B6Ä6HH peKypowoHime tï:op:.:yjru. B iipmííokchíim ;-:oalî mweiiTbi pa3JiOKSHíni no 

êÖbiiaeBy M h  Jk (x) h I k (x ) Aan-rcn (cosen:.:a¡-He ^hkuhio BecceJin) a 
íiyotoff (to pMe.



- II -

!iponopu;;o'i;uT,HKH cmct’kik Xepcra a ii¡rj.panoli Hirrerparop ;yin H3Mcpen«n 
.'‘ • oo.nrTiio.: ;toni,; dncrpKX hcüthoíior

H .  IÍV1 Pl i  'A 111. J[0 MO

B h JÏH p a C C M O T p C H H  yC.'IOBHH H 3 MO pe HUH aÖCOJIiOTHOií 7J.0 3 1.Î Ö H C T P H X  HOÜTpOHOB  

B Titan« « (5hji o r m e a u  c m c t m h k  T «na . X e p c r a ,  n o c T p o e n n u ü  b na;neií Jiaöopa- 

TopiiH .  JlneTCH no /ipoŐH8H  cxoT/a n«íj)poporo w iiTe rp a T o p a  aMrurwTyA, rrooTpo- 

C H u a n  c n e u « a J iL H O  ¿um  b h " e y n o M n n y T o r o  cMSTMWica« R aaiunovenMe p a c c w a T  - 

p W B a C T C H  OŐJiaCTb n p « ’*GHCH«ÍI CMCTeMbl.

'>. flccJig;iQKnHMR pa ,/i ,«oqacTOTHoro O T p n u a T e .n b H o r o  Boflopofliioro « o t m o r o  m c t o m - 

H«ica

li. Fomöoüi, H .  P o o c  « J\. Baji«

U c c jie A O B a ^H  pa /iwo 'iacTOTHMü oTpsmaTeJTBHHi-i « o h h u ü  « g t o w h u k . IlepeaapHßitu 

úwi'A n p o B o a e n H  c noMoiuB» r a s o B O «  m v m ig h w  Hp» oőpa.aoBaBíüeiíCH b  BUTnrwBO-

: >meM 3.110 ¡CTHOAO G KaiiaJIOM.l/lHTOHCWBHOCTB nyMK8 H~ C 3 H e p i ’«oM

1 8  K 3 B ,  BH Xo^n niero  « a  « c T O u im ita ,  c o c T a B J m e T  9  Mita, pacripo^e .neH«e  3H ep -  

rww - <00  aij , p a c  upcHiie nyMita I I  Mpafl v¡ p acxo /i  r a a a  2 0  c w ^ / M a c .  Hoh-

hmü i'cro'tüiiK patíOTaer CoJiBine 500 qacoB.

'.ícc ;:- '- ;;o tp p-uy/ogacToviioro «omioro ücroirmica c Co .tmiioIÍ k h t c h c k b h o -

cr i.ip

Poor:, 1¡. r1 o ó o « J!. Ha.1!«

B pí: .'70 :• : ’ ci'-'.avTO'i paflWO'íacTOTHuM hohü uH  h c t o m h h k  g Öojibiüoví miitoh- 

CSIBH OTTb»  tí JUVA™1.)?.BHI.’V. CpOKO M  CJiyXÖM, paÖOTaKJIÜWfó B H OnpopW BHOM  pCJKW- 

••Q ,ia :0H;'! 1I0."02C:'TC.7BUH0 BOÆOpOJIHbîO l'OHM « HCCJIGSOB'lHHf! OI’O pflOO’IMX

:{apa:-:--uv.tHa oohobohvih wsMcpeuwii, .naioTCH jiahiuic on?ir.¡a.r.Biioro 

: •/•••; Mo-i.i-.’ii to;: aonopow If) r.:A, pacxo/i rasa 50 v r / w . )  ip, min—

•.»oc r :• i " "  T). • ; .  u -.iT'ii'i'i-aV :■ e i!a::p-'.?CHHe 8 k b t .



S u m m a r i e s

1» Proton Magnetic Resonance Study of Solid Dlmethylaniline 

K. Tompa, F. Tóth

Nuclear magnetic resonance measurements have been performed on solid 

polycrystalline dimethylaniline at temperatures from -190 to -1.5 °C 

Comparison of the measured and estimated second moments permits to 

infere a reorientation of the CH  ̂ groups around their axis in the 

temperature range covered by the measurement.

2. Comparison of the Formal Theory of Scattering with the Channel Approac. 

T. Dolinsaky

The scattering amplitude is defined by analytical expressions formulat

ed differently in terms of the theory of scattering and in terms of 

the channel approach. The comparison of the analogue concepts shows 

that the transition matrix element of the formal theory of scattering 

is fully reproduced by the collision matrix element of the channel 

approach in the case of elastic scattering by a finite range central 

force. For nuclear reactions the matrix elements are seen to differ 

even for two-nucleon interactions of finite range. The difference 

between the two matrix elements is presented in an analytical form, 

and it is shown to be due to the presence of polarization forces in 

the external region.

3 . Chebyshev Expansion of Bessel Functions II . Jv 6f)and 

G. Nemeth

Appropriate Chebyshev expansions for the Bessel functions I\> 6c) and 

K v ( x )  are determined. These expansions are rather useful in practical 

calculations because of their high convergence. For 0 < x ű a  the con

vergence of the Chebyshev series is obtained earlier by a terra of 

about 4"”n as compared with the corresponding Taylor expansion. The 

Chebyshev series for X>a  are convergent contrary to the usually 

employed divergent asymptotical expressions. A recursion formula is 

derived for the evaluation of the expansion coefficients. In the 

Appendix the Chebyshev expansion coefficients for Jk (x) and / ¿ 6c) are 

given in closed form containing Bessel function.
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4. Hurst-type Proportional Counter with Digital Equipment for the 

Evaluation of Absolute Doae of Fast Neutron

J. Biri and S. Deme

The conditions for the measurement of the absolute dose of fast 

neutrons in tissues are investigated and the design and performance 

characteristics of a Hurst-type proportional counter built by 

the authors are discussed. The digital pulse amplitude integrator 

developed and used in conjunction with the counter is described in 

detail. Finally the possible applications of the equipment are 

considered.

5 . Investigation of a Radiofrequency Negative Hydrogen Ion Source 

P. Gombos, J . Roosz, L. Valyi

Investigations of a radiofrequency negative ion source are described. 

The exchange is performed by H2 gas target formed in the extracting 

electrode with a long extraction channel. The H- beam extracted from 

the source emerges with 18 KeV energy, 9 /UA intensity, the width 

of the energy spectrum being 300 eV, its angular scattering 11 mrad 

for gas consumption of ?0 cni/h. The lifetime of the ion source exceeds 

500 hours.

6. Investigation of a High Intensity Radiofrequency Ion Source 

J. Roosz, P. Gombos, L. Valyi

The development of a high intensity radiofrequency ion source with a 

positive hydrogen ion yield is described. The source can be conti

nuously operated and has a long lifetime. Investigation of its operat

ional characteristics shows the optimum obtainable hydrogen ion 

current to be of 10 mA intensity for 30 cm’/h gos consumption at 

atmospheric pressure, 140 W radiofrequency output and 8 kV extracting 

voltage.



SZILÁRD DIMETILANILIN FIZIKO-KÉMIAI VIZSGÁLATA 2. 

PROTON MÁGNESES REZONANCIA SPEKTRUM

Irtás Tompa Kálmán ég Tóth Ferenc

ös széfoglalás

Mag mágneses rezonancia méréseket végeztünk szilárd, polikristá- 
lyos dimetilanilinen -190 . . .  -1,5 C° hőmérséklettartományban. A mért és 
becsült második momentumok összehasonlítása alapján az a következtetés 
vonható le, hogy a CH3 ^csoportok C3 tengelyük körüli reorientációs mozgás’ 
végeznek a vizsgált nőmérséklettartományban.

Bevezetés

Nagyon jól ismert, hogy a proton mágneses rezonancia jel széles

ségét és momentumait a szomszédok által keltett dipól-tér határozza meg. 

így a vonalszélesség függ a molekula- és kristályszerkezettől, továbbá a 

szilárd fázisban végbemenő molekuláris, atomi mozgások jellegétől. A mo

lekuláris mozgás rezonancia jel keskenyedést /"mozgási keskenyedés"-t/ 

idéz elő, részben vagy egészen kiátlagolva a szomszédos magdipólok által 

keltett mágneses teret.

Méréseink célja a szilárd fázisban végbemenő molekuláris mozgá

sok tanulmányozása. A molekula szerkezeti kep- 

lete alapján /lásd 1 . ábra/ feltételezhető le

galább két mozgástipus előfordulása a szilárd 

fázisban; az egyik a CH-j csoportok reorientá- 

ciója C-j tengelyük körül, a második a moleku

láris diffúzió, ami az olvadáspont környékén 

játszik fontos szerepet.

Kísérleti berendezés és anyagminta

A méréseket [l] [2 ] -ben ismertetett 

oszcillátor tipusu, térmodulációs rendszerű, 

széles-j elü MMR spektrométerrel végeztük

CH* \  / °  3 
N 
I

H
1. ábra

Dimetilanilin szerkezeti 
képlete



16,000 Mc/s frekvencián. A Newport D-tipusu elektromágnes terét háromszög- 

jel generátorral automatikusan változtattuk, a kalibrálást az és ^Li 

magok rezonancia jelének a felhasználásával végeztük. A térmoduláció 

280 c/ 3 frekvencián történt. Frekvenciamérésre RACAL SA 505 D /SA 512/ 

tipuau digitális frekvenciaszámlálót használtunk. A Robinson-tipusu osz

cillátorról levett rezonancia jelet erősítés és fázisérzékeny egyenirá- 

nyitás után Graphispot GRVAT regisztrálón vettük fel.

Az anyagminta hőmérsékletének szabályozására és változtatására 

gáz-áramos hőmérsékletszabályzó rendszert [ 3 ] használtunk. A minta hőmér

sékletét rézkonstantán termopárral mértük, a mérés becsült pontossága

1 C°-on belül van. A rendszer hőmérséklet stabilitása néhány tized C°/óra. 

A polikristályos dimetilanilin minta lezárt üvegcsőben a gázáram közepén 

helyezkedett el. Az anyagminták elkészítésének ismertetése Kosa Somogyi 

István KFKI Közi. H ,  6 / I 966/  cikkében található.

Eredmények és értelmezésük

A MMR abszorpciós jelek mágneses tér szerinti deriváltját -190 

. . .  -1,5 C° tartományban vettük fel. A k&pott derivált jelek finomszer-
«•

kezetet nem mutatnak / 2 . ábra/.

A derivált jel maximuma és mi

nimuma között mért vonalszélesség függet

len a hőmérséklettől, értéke 7,5 + 0,1 G.
t

/
A második momentumok kísérleti 

értékét a jól ismert definíció alapján 

/lásd pl [4] /  GIER-tipusu számitógép

pel határoztuk meg, és korrigáltuk a 

véges modulációs amplitúdó következté

ben fellépő kiszélesedésre [ 5] . 6 - 1 0  
mérés átlagértékét és a statisztikus hi

báját ábrázoltuk a 3 « ábrán.

2 . ábra

Proton mágneses rezonancia jel 
dimetilanilinban

Az elméleti második momentum a 

Van Vleck összefüggés alapján /lásd pl*

[4 ]  /  számolható ki. Tekintettel arra, 

hogy sem a kristály, sem a molekulaszerkezet nem ismert,csak becsülni 

tudjuk a második momentumot.

Feltételeztük, hogy a H-H távolság a molekula CgH^N részében 

ugyanaz mint benzolban, azaz 2,49 8 [6 ] , a CH  ̂ csoportokban pedig



‘ 200 -/90 ~/60 -14-0 -120 -fOO -80  -60 -W) -20 0
T[C°J

3* ábra

A MMR jel második momentumának hőmérsékletfüggése
dimetilanilinben

1,78 . . .  1,79 X [7 ][8] . A molekulán belüli atommagoktól származó járulék 

alsó határát becsültük csak meg, mert nem ismertük a CH  ̂ csoportok egy

máshoz és a molekula többi részéhez viszonyított elhelyezkedését; és igy 

nem számítottuk ki a CH  ̂ csoportok egymás közötti és a CgH^N molekula rész- 

azel való kölcsönhatásából származó momentum járulékot. A kapott érték»

13,1 G2. Feltételeztük továbbá, hogy a szomszédos molekulákkal való köl

csönhatásból származó járulék értéke ugyanaz, mint a hasonló 0-, m-, p- 

xilolban ( 9 ) , tehát 5,3 G2«

A merev kristályrácsban lévő protonok második momentumára tehát 

az alábbi feltétel adható:

merev ?
M2 > 18,4 G .

A CH  ̂ csoportok tengelyük körüli, gyors reorientációja esetén 

a molekulán belüli járulék negyedére csökken ( 10] , a molekulák közötti 

járulék pedig feltehetően [9] 70 %-a a merev rácsbelinek. Ekkor

mCH3 reorient. > ^

A kisérleti értékek a két határ közé esnek, amiből gyors CH-j 

reorientációra következtethetünk. A C3 tengely körüli reorientáció már
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-190 C°-on elég gyors ahhoz, hogy mozgási keskenyedést okozzon, megindu

lása alacsonyabb hőmérsékleten történik. A reorientációs mozgás a vizs

gált hőmérséklettartományban mindenütt változatlanul fennáll. A második 

momentum kismértékű csökkenése magasabb hőmérsékleteken valószinü a kris

tályrács hőtágulásából ered.

Köszönetünket fejezzük ki Erőné Gécs Máriának és Kosa Somogyi 

Istvánnak, amiért a kérdés vizsgálatára felhívták a figyelmünket, vala

mint az anyagminták elkészítéséért, Bánki Péternek a mérésekben é3 nume

rikus kiértékelésben nyújtott segítségéért.
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A FORMÁLIS SZÓRÁSELMÉLET ÉS A CSATORNAELMÉLETEK KAPCSOLATA 

Irta: Dolinszky Tamás

összefoglalás

A differenciális hatáskeresztmetszetet megszabó szórási amplitú
dóra a formális szóráselmélet ég a csatornaelméletek különböző definíci
ót és eltérő analitikus formulát adnak meg. Mivel a magreakciók elméleté
nek ez a két alapvető tárgyalási módja egészen különböző fogalomkörben 
dolgozik, szükségesnek látszik analóg fogalmaikat közvetlenül összehason
lítani. A vizsgálat szerint rugalmas szórás esetére a szóráselméleti tran- 
zitmátrixelem pontosan megegyezik a csatornaelmélet ütközési mátrixelemé
vel, amennyiben a kölcsönhatás véges hatótávolságú. Magreakciók esetén 
még végeshatótávoIságú elemi kölcsönhatás mellett sincs egyezés. Analiti
kus alakban megadtuk a két mátrixelem eltérését. A különbözőség oka pola
rizációs erők jelenléte a külső tartományban. A két elmélet szórási mát- 
rixelem-fogalmának eltérő alakulása soktestprobléma esetére a differen
ciális hatáskeresztmetszet kiszámításánál figyelembe veendő.

1 / Bevezetés

Rövidhatótávolságu elemi kéttest-kölcsönhatás esetén pontrend

szerek szórásproblémájának két független stacionárius tárgyalási módja 

a formális szóráselmélet és a csatornamódszer. A két eljárás merőben kü

lönböző fogalmakkal dolgozik. A szóráselmélet a reakciót leiróyfc, E) 
stacioner hullámfüggvényhez a kezdő és végkölcsönhatás exponenciális - 

adiabatikus ki- ill . bekapcsolódásával rendeli hozzá a kölcsönhatásmen- 

tea kezdő- és végállapotot. A korrespondáló fogalmak a csatornaelméletek- 

ben a beeső és a szórt hullám. A ’V/ C c , £ )  szórásállapot a csatornatar

tományok bármelyikében "egy rögzített szeparációnak megfelelő relatív 

mozgásbein síkhullám + a csatorna-szeparáció szerinti relatív mozgásban 

kifutó gömbhullám" összetételű; a síkhullám-komponenst a belső tartomány

ra tovább definiálva jutunk a beeső hullám fogalmára; ez független lesz 

a kiindulásul választott csatorna-szeparációtól. A beeső hullám komple

mentere a teljes hullámképben az egész konfigurációs térben értelmezett 

szórt hullám.
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A szórási mátrixelem fogalma is egészen más utón alakul a két 

módszerben. A szóráselmélet megfelelő fogalma a tranzit-mátrix, amely a 

lehetséges kezdő - 03 végállapotok közt létesit átmenetet. A csatornael

méletekben a 3zórt hullám és a beepj hullám amplitúdóinak aranyával de

finiáljuk az ütközési mátrixot.

Mig a szóráaelméle+i fogalmak egy mesterség is időbeli viselke

dés aszimptotikája segítségével értelmezhetők, addig a caatornaanalizis 

a konfigurációs térbeli _iszimptotikával vezeti be fogalmait. A közvet

lenül mérhető mennyiségek, igy a differenciális hatáskeresztmetszet, a 

térbeli aszimptotikávpl van közeli kapcsolatban. A két egyenrangú tárgya

lásmód közötti kapcsolat tisztánlátása nem csak elvi okokból érdekess 

a hatáskeresztmrtgzetnek szóráselméleti kiszámítása ezen az utón alapozható 

meg.

2 / A;: Jllapot ik körresponcencí l.i a

A korrespondulo állapotok tekintetében csak kitüzzük a feladatot.

A szóráselmélet kezdő- ill . végállapota a Mszíller-operátorok segítségével 

az

ü t ö t t e )  y (£ '£ > 111

’° i  - * ' ( tiV* T h ü )  u l

alakban irhatok.

A csatornaelméletekben a beeső és szórt hullám bevezetése igy 

történhet. Ha a szórási állapot - legáltalánosabb esetet véve - a külső 

térben

i M í t f . f  l  ca [ e  >  X ;: W  £  /  3 /
04 a(°<) /3 b(fl) '

alakú, akkor a beeső éa szórt hullám az egész konfigurációs térben

* ' ' _ _ f v
Ca G

°c a(°c)
- í r e f f j  /4/

5 M £) - Z Z  e ~a - ;
oc a fát)
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az összegezés a megfelelő ex. / fS szeparációkhoz tartozó valamennyi /nyi 

tott és zárt/ csatornára vonatkozik.

Tisztázandó az ugyanazon ^ ( c  £ )  szórásállapothoz tartozó szórás 

elméleti és csatornaelméleti fogalmak, azaz a

¿imum ( V )  ”  Í „ c / s /

továbbá a

« L *  M  (v> 4 tcat ( v) m

közti megfelelés. E kapcsolatok vizsgálata meglehetős bonyolultnak Ígér

kezik és most nem is foglalkozunk velük: egyszerűbb alapot nyújt a két 

otruktura összehasonlítására a szórási amplitúdó fogalma.

3/ A azórc-isl mátrixok rúgnimás szórás esetén

összehanonlitj.uk a csatornaelméletek ( k )  ütközési mátrixát a 

szóráselmélet Te ( k )  transitmátrixával. Az ütközési mátrixelemet az 

Ug ( r ,  k )  a szórási állapotnak az ^  - f  csatornabejáraton tanúsí

tott viselkedés alapján igy kapjuk meg:

u  (f .)  -- ^ gp { a t ( r ' k ') ;  t i  / ő /
c r * f  ! u? ( r , k ) j  ( r ,  k)J

Az itt szereplő hullámfüggvényeket az

u ; . f k l -  ~  V ( r )  - ( r , k>  - o ,  191
C L r *- r l  J  c

~ f l ~ ]  w< (r‘k) a 0 IWI

differenciálegyenletek és az

U g ( r * O l k ) = O l I

( r  —- oo f k)  ~  sin  ( k r  + 6 -j ) >uo>< /12/
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- ,Y -r  -
e t ( k r + t Z )

/  >3 /

határfeltételek az Ut ( r , k )  -nek itt közömbös normája és fázisa kivéte

lével egyértelműen meghatározzák.

Szóráselméleti tranzitmátrixelemként a 

Tf ( k )  = (f~ k ) T f k )  ( r ,  k  )  d r  /  14- /

kifejezést vezetjük be; mint látható lesz, ez a definíció áll legköze

lebb az ¿/¿(k) fogalmához. A síkhullámok Rayleigh-3orfejtéséből a /14 / 

definíció mellett azonnal következik, hogy

< e ( - i C \ T ( k ) \  e i k a £  > - £  ( 2 C + 1 )  Te ( k )  Pe (eos(k^ka)) . / f S /
¿-O

Másrészt, a tranzitoperátor síkhullámok közötti mátrixelemének ismert 

kapcsolata a potenciállal és a szórási állapottal:

< e i-s r \ r(k)| e e-oC  >  =(el-b r\ v(r) ^  (c  [) ^ , ttet

ahol a szórásállapot normálását az aszimptotikának a

V *  B 1- a -  *  tisztán kifutó gömbhullán^/7/
r - » ° o

előírása szabja meg.

A /1 4 / definiálta tranzitmátrixelemnek a potenciállal való kap

csolatát /15 /*  /1 6 / és /1 7 / alapján

Tg(k) z j ' w ° ( r , k )  v ( r )  u ( ( r , k )  d r  / 18!
C

o
alakban adhatjuk meg, ahol az u L parciális szórásállapotot a

\ ( r> ̂  Y.1 1 ~r U °i(r>k) ym ( ^  m f * J  //9/
C , m

azonosság fázis é3 normálás tekintetében Í3 már egyértelműen definiálja.

A parciális szórásállapot viselkedése a csatornatartomnnyban /1 7 / és /1 9 /

következtében:
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U°e(r , k )  = W p(r, /c) + konsl ■ uvg ( r , k )  , r  >  f  ■ 1 20 1
»

Az igy leszármaztatott agzimptotika a későbbiekben döntő szerephez jut.

A tranzitmátrix /1 8 / alakjából kiindulva /9 /  figyelembevételével 

parciális integrálással a

Te ( k ) : f e  uf'}]  - f [*?»*(*\z u^oa oJc/r /21/
O

%
relációt kapjuk. Ujabb parciális integrálással a 

Tc (k )  (° -  n ) u ° ]  + J u ° [ ^ ° ("J+ ( C(Cr l * )j %  ]  d r  1 2 1 /
O

egyenletre jutunk. A /10 / differenciálegyenlet felhasználásával és a 

Wronski-determináns bevezetésével a

Tt(k) = K.-f jv°(r,k) ; U°(r,k)J /<?3/

formulához, jutunk. Másrészt a /2 0 / aszimptotika segítségével

K . t { ue ■ < /  * { M'° > vt j  /,?í/

adódik; a determináns/12/ és /1 3 / alapján kiszámithatós

\xJr -p jU° (ri k) ; w * ( r,k)j =-k ¡25/

A /2 3 /  és /2 5 / formulák egyesítésével kapjuk:

T (l\ u. / **£(r>k); a * ( r>* )) . 
V k ) - ~ *  u ° ( r ,  k)J

/26/

A most már hasonló alakú tranzit- és ütközési mátrixelemek kapcsolata 

/8 /  éa /2 6 /  szerint

Tt (M) - k [ 4 - U t  ( k ) ]  ■
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Ezzel megkaptuk a szóráselméleti 03 c3atornaelméleti szórási mátrixfogal

mak kapcsolatát; a két fogalom, a problémától éa a parciália hulláin rend

jétől független k tényezőtől eltekintve, azonos.

4 / A azóráai mátrixok 3Qktestproblémá.i ában

A csatornaelméletek Utközéai mátrixeleme a pa reakcióállapotnak 

az & $ n csatornabejáratok környezetében mutatott viselkedéséből

úgy számítható kij

U(£)-£  - yY  X V ’t  ̂ r" yt‘ /<?•?/

Itt jo >  B jc,a sa  I a ^ , A >  a kezdőállapot; ¡ 6  >  zz/C  ̂ B >  i

/,2
H ----- + /  2 9 /

Afi (f ^  * v« (r* ̂  ' 1301

ahol , Hfj a két szeparáció részrendszereinek belső Hamilton- 

operátora; végül a teljes rendszer Schrödinger-egyenlete

n*,*(r,E) ' f  ví(c,e) ■ /3t/

a szeparált rendszerek belső mozgásáé:

* x% f a ) - * ' * ? f a ) ; ( x7;\ xrtl t> = *í l33/

•Sa,Oá, •!>(,, (Tb : csatornaspinek.

A azóráselmélet bevezette tranzitoperátor előállitáaa:

<*'41 / í  m /*'**  < =  (k .)  > •

= * * * * « £ ) (  ^  ( c )  ( e ) ) ,  ! » ,
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t
ahol y>a normál ága

'K a  A cr * X /Sa * \  k o n s t U / j * X ŐS*  V * *  . /  3ST /k°Asa<Ta r b > ?fí L. L  r/3 b <Tb A 6
f i  l>{/3)

Az integrálás természetesen az egész konfigurációs térre kiterjed. A to

vábbiakban feltetelezzük, hogy az elemi kétnukleon—kölcsönhatás véges 

hatótávolságú:

V ( í , k )  = V ( r j  , } T l , < r ) = 0  1361

valahányszor

J y  - rk / > R •
Ilyen feltétel mellett bevezethető a konfigurációs térnek belső ég külső 

tartományra való felosztása alkalmas fp( R,  N , Z )  csatornasugarak segítsé

gével az

r rírJ<?r  ( * , N , Z )  ill . rr [r ]> fr  ( f i ,  A / ,Z )  / 3 7 )

feltételnek minden ^  szeparációra való előírásával. A külső tartomány 

tovább bontható a két kompakt részrendszerre való szeparálódás

A V  - r fti /  «  *  minden ‘ £  f i i  , / J Ő )

/ ^ j  -  rpz /  < <■ #  minden } £ P i  ' /

szimultán feltételével definiált csatornatartományokra és a csatorna köz

ti térre /itt és r^z a részrendszerek tömegközéppontjainak hely

zetvektorai/. A csatornatartományban jó közelítéssel teljesül a

j-'tffeltétel, és igy /34/-hez a csatornák alig adnak járulékot. A csa

tornaközti térben azonban egyik szeparáció kölcsönhatási oparátora sem 

tűnik el. Ez azt jelenti, hogy az elemi kölcsönhatás véges hatótávolsága 

ellenére a tranzitmátrixelem /3 4 / kifejezésében az integrálás a teljes 

konfigurációs térre vonatkozik; nem korlátozható a belső tartományra.

További közelítést tegzünk a két elmélet ösuzehasonlitása érde

kében. Feltesszük, hogy a szórt hullám a csatornákban tisztán kifutó jel

legi!, bár ez a szokásos feltevés a formális szóráselmálet segítségével 

bebizonyíthatóan csak közelítőleg igaz. E feltevés mellett a szórásálla- 

P°* /3 5/ normálási feltétele az rp > -ra előirt



*
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\ a Asa °k ( rn '  rfi f p )  &

r  n  konst i * , y ‘b x  ssh /M/
ra L  L * £ Ct> Xb ri  ^ 

ft *(ft)

aszimptotikával egyenértékű. Ezt a relációt később explicite felhasznál

juk.

Ha a tranzitmátrixelemet a

T ei ! t B 4 t  Tb ( c ) - / L  u/. u l t  x BSk T ( £ ) I- y 1« X * 1'  \  /<//
'l»4„ A A„ <ra |í;- \ 7  ^  v»t *rt L  «i '  '

módon definiáljuk, akkor a rugalmas szórás esetében vázolt eljárással /34 /  

és /4 0 /  alapján kimutatható, hogy a mátrixelem pontos alakja, a normálá- 

sok és a fázisok konkretizálásával

i ï î t  Z Z C£J-< í <  t x? / *  >  ' « /

ahol

y, * =  1  «,/ y  (* X As' + y y  konst <■ xv! V e* /45/
a ya /3 b([i)

A mátrixelem /4 2 / alakjából kiindulva, /30 / és /3 3 / felhasználásával, 

kapjuk

Tt6*6s6rb* ( £ ) = f l  u /°y  ei x BiibÍ £ - M ^ ^  Afí Jv, t , r  A <&' /«♦/
ta*a/ia (ra A J  r/i Xb r6 J  faX° a <*

A Hp hermitikus lévén, az í- operátor az egész konfigurációs térre

vonatkozó integrálban az első tényezőre hárítható át és igy / 30/-at f i 

gyelembe véve

& > - £ /& ■ * • £  % ) - ( v*) ]x?<*rw

A K ' - ' r " ° y '  X ( í )  jelölés bevezetésével a tranzitmátrixelemnek

- i ~ f [ x  ■ *  * ‘x[  -  K \  ^  m l



- 295 -

szimmetrikus kifejezéseit kapjuk. Most válasszuk szét a konfigurációs 

teret az f i  < "belső” és a:; ty > ?/) "külső" tartományra; a belső 

térre vonatkozóan alkalmazzuk Green tételét:

^  -  £  í f f [ \  - /47/

A differenciálás és integrálás sorrendjének felcserélése majd némi 

átcsoportosítás után Wronski-determináns alakjában kapjuk meg a tran

zit mátrixé lemet :

( % K x r t ‘’ ) r / , h ; u ' l }  ~ A 's /

~ £ rp L J C  - K i ^ 7 d r  ■

A /2 8 / csatornaelméleti formula és a /4 8 / szóráselméleti előál

lítás összehasonlítása céljából kiszámíthatjuk a /28/-ban a nevezőben 

álló Wronski-determinánst a /4 3 / normálásnak a /3 =oc / b=ct esetre való 

alkalmazásával: v

K c { ( - * ¿ * ‘1'?' - A * /

= > ur* * } = - * “ ’  1 5 0 1  

ahol figyelembe vettük az itt is érvényben lévő / 1 2 / , /1 3 / normálásokat.

Végeredményünket a /4 8 / és /5 0 / alapján a

r*íe)-É. ÍM™.K&  x 1 ra ------
“  !n > l  toiw  /<  y /“  x g * \ < í  1 “ V /  i s i i

-JfJfrX %]redr'=

alakban kapjuk meg.



A szóráselméleti tranzitmátrixelem és a csatornaelméleti ütközé

si mátrixelem kapcsolata /2 9 / és /5 1 / alapján

f a ^ a -

oo

-J . '/ / [ Ua \  4%  -  ¿ f i  i ‘a ] ^ d r n d / f i  ■ I S I I
f/J

Az /5 2 / formulában szereplő integrál, a két elmélet korrespondáló mát

rixelemének különbsége részletesen kiirva:

A két elmélet adta szórási-mátrixelem eltérése pontosan megegyezik a kül

ső tér járulékával a szóráselméleti mátrixelem /4 2 / reprezentációja ér

telmében;

tornaelmélet eredetileg teljesen más fogalomkörökben definiált szórási 

mátrixelemeit. Vizsgálatunk szerint, véges hatótávolságú két-nukleonköl- 

csönhatás mellett kétnukleon-rendszerben, azaz rugalmas szórás esetében, 

a két elmélet bevezette fogalmak pontosan megegyeznek. Többtestprobléma 

esetén még véges hatótávolságú elemi kölcsönhatás esetén sincs egyezés a 

tranzitmátrix és az ütközési mátrix között. Az eltérés csak akkor lenne 

zérus, ha a Vp ( j r ) kölcsönhatás a f i -szeparáció szerinti külső tartomány- 

bán azonosan eltűnnék. Ez azonban a véges hatótávolságú kétnukleon-köl- 

csönhatás mellett sem történik meg: a két részecskerendszer tömegközép

pontjai a külső tartománynak megfelelő konfigurációkban a kétnukleon-

/Sí/

Diszkusszió

Jelen tárgyalásunkat arra korlátoztuk, hogy analitikus ótalaki- 

■ tással összehasonlítható alakra transzformáljuk a szóráselmélet és a csa-
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kölcsönhatás hatótávolságán kívül esnek ugyan, de a két részecskerendszer 

esy-egy nukleonja ettől még véges valószínűséggel hatótávolságon belül le

het egymástól. Ez az un. polarizációs effektus. A polarizációs erők járu

léka, vizsgálatunk szerint pontosan megegyezik a tranzitmátrixelem szo

kásos szóráselméleti előállitásának a külső tartományra vonatkozó részével.

A polarizációs erők miatt a csatornaelméletek alapfeltevése, a 

konfigurációs térnek belső és kölcsönhatásmentea külső tartományra való 

felosztása nem vihető végig a szokásos módon. Fizikai térre átfogalmaz

va a dolgot: a mag határa nem éles és ez az oka annak is , hogy optikai 

modelekben diffúz potenciállal kell reprezentálni az effektiv kölcsönha

tást a két részrendszer közt. A diffuzitáa is , a különbség is ,

a polarizációs erők megnyilvánulása és ezért e két fogalom egymással is 

kapcsolatos. A polarizációs járulék jelentősége attól függ, mekkora az 

szórásállapot-amplitudó a csatornaközti térben. A tartózkodási 

valószinüségsürüség energiafüggő és a többfelé szeparálódás küszöbein 

a csatornaközti térben hirtelen megnő.

Érkezett: 1966. máj. 25*

KFKI Közi. 14.évf. 5* szám, 1966.





BESSEL-FÜGGVÉNYEK CSEBISEV-SORFEJTÉSE I I . 

I v (*) ÉS Kv (x)

Irta: Németh Géza

08 szefoglalás

A dolgozatban az ly(x)  ég Kv (x) Bessel-függvények alkalmas Csebi- 
sev-sorfejtéseinek a meghatározásával foglalkozunk. Ezek a sorfejtések 
praktikus számításoknál célszerűek gyors konvergenciájuk miatt. k 0 < x - í a  
esetben a Csebisev-sorok konvergenciája kb. 4“n-nel gyorsabb, mint a meg
felelő Taylor-soré. Az x > a esetre vonatkozó Csebisev-sorok konvergen
sek /ellentétben a szokásos divergens aszimptotikus kifejezésekkel/. A 
sorfejtések együtthatóinak a meghatározásához rekurziós képleteket veze
tünk le. A függelékben -re és -re a Csebisev-sorfejtési
együtthatókat zárt /Bessel függvényt tartalmazó/ formában adjuk meg.

Bevezetés

Előző [7 ] munkánkban a valós argumentumu Bessel-függvények Cse- 

bisev-sorfejtésével foglalkoztunk. Jelenleg hasonló számításokat végzünk 

a képzetes argumentumu Bessel-függvényekre vonatkozóan. Röviden idézzük 

[l]  -bői e függvények számunkra szükséges definícióit:

, Vf O, ± 1 , ± 2 y . . . . ///

A következőkben először az Jv ( x )  függvény 0 * x < t t  intervallumra vonat

kozó Csebisev-sorfejtését vizsgáljuk meg. Látni fogjuk, hogy ez a sor kb.

4.-n-nel gyorsabban konvergál az / ! /  sorhoz képest. A sorfejtés együttha

tóira rekurziós képletet vezetünk le.

ív (x)*l
(x/2)

2r> + v

0=0 n !  F  (  n + v*  / )

Kv (x) Str> vTT
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A további részben az /^ (x ) függvény aíx<<x> intervallumra vonat

kozó Cgebisev-sorfejtésével foglalkozunk. Be fogjuk bizonyítani, hogy ez 

a sorfejtés, ellentétben az ismert divergens aszimptotikus sorral, kon

vergens. Továbbá meghatározzuk az együtthatók rekurziós képletét. A dol

gozat hatodik részében összefoglaljuk a függvény a  ű x < oo inter

vallumra vonatkozó C3ebisev-sorfejtésével kapcsolatos eredményeket. Vé

gezetül a Függelékben a J* (x)  és I k ( * )  /k  egész/ függvények Csebisev- 

sorfejtésének együtthatóit zárt /Bessel függvényeket tartalmazó/ alakban 

adjuk meg.

4 / Az I y ( x )  függvény Csebisev-sorfej tése ^ Q esetére

Célszerűen / „ ( x )  helyett x 'V^fx) fogjuk sorbafej teni. Legyen

M  ‘  ¥ 0 n  [ ¿ r ’W ' z l  d'n',\ a ) T ln (x,a ) }  • / *■ * /
n  -  /

A dn ( a ) együtthatókat integrállal fejezhetjük ki a következő integ-

rálelőállitás segítségével:

1 4

1^ ^ r ^ m f ) í {í- t‘r U h x t d t  ’ p > 'í • /i ! /

Ha ugyanis c h x t  helyére beirjuk Cseb-' ~''v-3orát, és megcseréljük az 

integrálás és az összegezés sorrendjét, az alábbi lesz:

cC ’m  -g ) / ( ‘ - ‘ ‘H u « * ) « '  • /♦ ••»/
2 2 o

Felhasználva /l/-t könnyen megkapjuk </<;> aszimptotikus formuláját:

a n! TCn+v + 1 ) ( { (n)\ ’

A d ^ V\ o )  számok rekurziós képletét hasonló módszerrel lehet nyerni, mint 

amit 3 V 0 0  esetében alkalmaztunk kifejezést parci

álisán integráljuk:

< u><
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* y ^ ^ i k r r  \]M .

!  n ö í í  j r j . f )  Í ° ; , f ( , ~<í> ^ [ ' L . , ( a  t^  /? '„ , J ° n ] d t  “
0

i  1
2 a 2 ( 1 / (v) (v) \ r ( v  + l )  r, , 0~i . r . i 7

- > , T >  í J K  -«».*)-* iL j alK j ° » ] dl

Néhány Összevonás éa n ■*■ /-£ -lel: való osztás után kapjuk

— ( < - c ^  r ^ h

Most vonjuk ki egymásból a d n4.i  és c/^+j képleteit!

innen rendezés után kapjuk dn rekurziós kepletet:

/(V) jí l'j //r> r /yj (V) 7 / / r i
dp~dn*2  _ °r7 *3 n *3 -—  f(r>  * 1+ v )d  + (n + 2 -» )d  , /  / ^ ' S /

~ 7 )V i n i - 2 a 1 L J / W  n + 2J ,

A / 4.5 /  képlet levezetésénél fel volt tételezve, hogy v > - 1 / 2  . Nyilván

való azonban, hogy a képlet érvényessége analitikus folytatással kiter

jeszthető minden olyan esetre, amikor /Megjegyezzük, hogy

ez utóbbi esetben az

/ . „ «  - / „ W

formula érvényes, v .ö .! [i] • /
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5/ Az I y ( X )  függvény Caebisev-sorf ejtése ct< X<  oo eaetén

Az I » ( x )  függvényt nagy X érték eaetén az aszimptotikus ki

fejezésével szokás számolni»

OO
r  U ) ______í l  /  y ( . 0 *  r <<” í * * ! ±  '  1 ,
I » U )  fFW J } L  k T ( » - k  + i )  { Z x ) KJ  '

kso

Ez a sor nyilvánvalóan divergens. Mi most egy hasonló alakú Csebisev-sor- 

fejtést vizsgálunk. Legyen G -  c t / x  és

X oo

^ ^ A Á̂ a)^ fÁ%)T' {e) I  /s,/n= 1

Vizsgáljuk meg / „  <x) következő előállítását [ l ]  t

)C g j

r - M = m r  b/ J^ (b>} ^  ^ ' ű = > • " ' í

Behelyettesítve ide az exponenciális függvény Csebisev-gorát, kapjuk*

2

A ' ? M - b f j , u ( b } ) e ?  / „ (  | J ) y ? ■ / S . 2 /
o

Az együtthatókat, mint az /egyelőre nem rögzített/ "a" parameter

függvényét határozzuk meg. Használni fogjuk az alábbi Laplace-transzfor- 

máltat!

hn (s) é as A ^ } (a) d a  ■
c

Beírva /5 .2 /  kifejezését ebbe az integrálba a

¿v ii*
hJ 3s S b ^ a ’ * e °Sda  |?vítr e  ^L

képlet segítségével h n ( S )  egyszerűbb alakra hozható:
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Az J? -  SU helyettesitéa után ez az alábbi leszi

e s “ / „ ( s  f ) c t u
o

Felhasználva az

- '/z US , /  / \ ( U S ?  _ /  / _ . \

n̂ \ l us )  = T H T /  v n * I  > 2 n  * > " J

azonosságot, tagonként integrálhatunk. Összevonás után hn (S)  hipergeo- 

metriai függvénnyel lesz kifejezve:

hn(S)s ) s P ''//g 2 f i  ( n * J  ) n + »+J ; + /S. 3/

(í>)
A hn (s) függvényt felhasználjuk explicit előállítására. Az

/ 5 .3 /  képletre alkalmazzuk a reciprok átalakítást.

A r:} r ( n ^ í )  n - » - ‘  r r(2n+i)r(»)___ / £  )n * * F  (n +L , n + L
n ~ 8 n n ' S j  r ( n + * + i ) r ( n > i )  ( S J  2 1 ( 2> 2> J * J

ninlllr^L- + )J
• ( n + é ) r ( n - t  + i ) \ S  )  2 1 \< 2 '  ’ S 1 /*  r(n

Nehány elGmi atalskitss után h p ( S )  6gysz6riisödik.

r M  2  * / /  / , 2 \
hn (s)-T y J T T * ^ '  2 1(2 * n' 2 n> 7/

* /T->) f i  r j í ^ n ,  n » , - * )
r(K) r(n-»-%) s*u"  * 1\2 2



Ezekben a sorokban kanonként <;1 vizezhetjük a viaszatranszformálúat. Majd 

a 1' '  i -el osztva , A (̂ ( o )  explicit kifejezését kapjuk:
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, (2 a )1 r /  ■* 1 „ . „ . . . _ (2a) lr ( -  ^ rím -w -V t)
" (a )  = J/':' (J ) * * ( 2  * ° ' 2 ' ' tP> /  T (% )W l*2 » )r(n  -i> + f/z )

i /
z

r2  ̂j  tí> *nt - -ns-n- 1+p/ f+Zv, - 2a )  . / S  4 /

JvK .
A h n (-S) képlete segítségével A n (Q)  Mellin-integrallal is meg

adható:

+ íoo
/p) r OS _y //-«-/

d s  ' 7 /
f - i o e

Ezt az integrált fogjuk felhasználni a Csebisev-sorfejtés konvergenciájának 

bizonyítására. A függvény ismert hipergeometriai átalakítások se

gítségével aszimptotikusan egyszerűbb alakba irható:

r(n*»+K) (f+Vis](í ^  r í 4*» --U D H ________i __________ 1
hn(s)= 2 n n / * d t f i + z  s)in  2 (7 '2 ’  '  r r r r -s ( ,i. f r r f j ) 2-J

Innen n  ■* <*» és /»f/ 00 esetére

- „„í .í  s « - i ' , - í  í , _ / / ]  ?

V « * *  * f7^ ^ i U 0(n)*°(n ) j

adódik. Ezt az aszimptotikát felhasználhatjuk a Mellin-integrálban 

f a )  n c«3 aszimptotikus alakjának meghatározására. A Laplace- 

módszer alapján elvégezve a számításokat, a következő eredményt nyertük:

A^\a) * é Án /30 ( n ' t/j)  > n - *  <*>

A  --3 2 t/3 a ' \ l - i f T )  ■ 11.61

Ez a becslés biztosítja a /5 « l /  sor abozolut ég (T -bán egyenletes kon

vergenciáját.

A következőkben An ( a )  rekurziós képletét állítjuk elő az 

/5 .2 /  képlet segítségével. Az ^ helyettesítés után A ^ ( a ) a z

alábbi lesz:
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o>o

a ' Ĉo ) e'*fn (l) dt .
o

Bevezetjük most a

v(é)  = 21/ a l  J2v (<,lfcT)

jelölést. A J p ( x )  Bessel-függvény differenciálegyenlete segítségével 

elemi átalakításokkal belátható, hogy v ( t )  a

4- o v - ~ tv - --------- V
t

differenciálegyenlet partikuláris megoldása. Ezt a tényt felhasználva
( V )

- 8 a  A n ^1 kifejezését parciálisán integráljuk: 

oo 00 2

' 8oA ni,  "  -  8z í v<t) Í  e ' U O d t  -  ? / [ ' "(i) '  ~ -p ~  v ( i ) J e / „ . , ( ( )  d t  =

o

Az utóbbi integrált kétszeres parciális integrálással átalakíthatjuk:

f ^ ( é ) é lín,t(i)cft =fv(*)[eiIm i (t)]>)dt --
o o

o

Adjuk most össze ~^oAn i i  és A fenti kifejezéseit, felhasználva

az előző átalakítást kapjuk:

✓ {») \ zir 4 / fl>) (») \ i /J*) Afí>) j.
~&a (A n+ i+A n + z )  = ( i  ~ *  )[n ~ il(A n ~ An + s )  *n + 2 \  n*l  ” +3 )  J

(») (*>) , (*>) * \  
i - n A  - 3 ( n *  1) A ■+ 3  (r> *■ 2)  A + 'n n + f '  n + 2 n +3

tnnon néhány ü;uizevon«Í3 .után nyerjük A (n rekurzióa képletének végleges 

ilakj át:



ív; (v)  (pJ (»)  ^ / . ( * >  . (»)
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(») (v) <*) fp; / iw (x>) v

^ - « v , * í  ) n ' 0 ’ ' ' 2 > ■ • •

/ f . 7  /
P1 ~ * n  +6  ~ P3

P = Un + € - P  )P O '

Az /5 .2 /  integrál-előállitáanál feltettük, hogy p ?■ - ^  . Jól látható 

azonban, hogy mind az / 5 •6 / aazimptotika, mind az /5 *7 / rekurzióa kép

let érvényessége analitikus folytatással további p  értékekre kiter

jeszthető. A /most nem részletezett/ folytatás eredményeként azt kap

juk, hogy ezek az eredmények érvényesek maradnak minden olyan -re, 

amikor P £  i  % , t 3 / 2 i ± * /2 > ¿ * / 2 . . . Ismeretes, hogy ez utóbbi esetek

nél az /5 .1 /  sor polinommá redukálódik.

6 / (x)Csebisev-sorfej téae a  — X <■ ° °  esetére

Nagypontoaságu számitásoknál a M V( X )  függvényt X > a  esetére 

célszerű a

nsO

no J

divergens aszimptotikus sor helyett az alábbi

^ í W n C ^ 4 ^ C (a)r> ) }  > <r‘ 7  > >6 i/
n+1

konvergens Csebi3ev-sorfejtés réazletösazegével számolni. Y.L.Luko és 

Wi-mp £ 8 J eredményei alapján Cp ( o ) hipergeometriai függvényekkel fejez

hető ki:

C < °) - f r  r(J» )r(?z-» { f - w i }
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o

+r(-i>)r(-2o ) ( 2ah fz v~n>Ux>> U2»> 2aJ  +

+ r(»)r(2») zF2 (j-i> + n,j - \>-n j 1-», 1-2» > 2ajJ

A / 6 . 1/ sor konvergenciáját [ 9 ] munkánkban bizonyítottuk be. Eredményünk 
szerint C ^ ( a )  -ra érvényes a következő aazimptotiku3 formula:

( ? % )  -- e 3(2a) n  , n  —  00
•'3 */3

/  6 . 2  /

A ^  számok rekurziég képletét ugyancsak Y.L.Luke 03 J.Wlmp határoz

ták meg elsőként [8 ]  . A képlet a következő:

p eflfi, c'h * a -p c(rí - «, ̂  * c'*’) /és/o n  * 0 * 1  2 ^n + z 3 n * 3  “  ( n-H n + z j

A /6.3/-ban szereplő ^ [^ -0 ,1 ,2 ,3J  számok azonosak az /5 • 7 / alattiakkal.

Fii zselék

Egészindexü Jv ( x )  és I p ( x )  függvények Csebisev-sorfej tésének 

együtthatóit zárt /Bessel-függvényt tartalmazó/ formában lehetséges meg

adni. Ezt a számítást végezzük el itt. A >? = k  helyettesités után a /2 .3 /  

képletet vizsgáljuk meg.

c "-ya ) ,^jzítin..
^  r ; r(k>yt)rc/t) J ( "Vol

o

Ezt az integrált egy egyszerű azonosság r>3gitsegével fogjuk kiszámítani» 

Tekintsük a következő azonosságot:

- ■ ■ ‘ " " " { i e a - i i z ) 7 ' " )  ■

Legyen jt  •  f~ i *  • Ekkor Tc { i  )  s (~ ^J ^2t ^ ^
Tehát

' ■ ■ ■ y / n v - D ' & M l  ■ 
t  • f

I
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Szorozzuk ezt az azonosságot mindkét oldalán a

2 r ( k + n  f j  , 2 ) %  , f .s 
r fk + 'A )rc '/z )  (  '

kifejezéssel, és integráljunk 0-tól 1-ig tagonként. A

T’c(t] JJ ° t)dí v w  l V J”'* í V
(H)

azonosság segítségével [ l ő j  , Cn C&)  az alábbi explicit alakban irható 

fel:

CT ( a) ' ( k ) f ( 3" ( f) + * D '  i)C( í t y n  .t(f)3n. t ( f)}

Speciálisan k=0 esetén:

- * n Í 7 )  >

összhangban /1 .4 /- el. Továbbá k=l eseténs

c > >  ^ ( f ) - ^ , ( í ) U f )  ......

C u - X í V t f t ) -

Analóg képletet lehet nyerni 1 ^  (X ) Csebisev-sorfejtési együtthatójá

val kapcsolatban is. A /4 .3 /  alatt szereplő d  ( a )  számokat /a  leve

zetést mellőzve/ az alábbi explicit formában adhatjuk megt

W ( “ )  * ̂ ^ ( I V U Í k M n

Speciálisan k=0 eseténs

d n ’(a> *fn ( í )
Továbbá k=l eseténs

*(!)■
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HURST-TIPUSU PROPORCIONÁLIS SZÁMLÁLÓ ÉS DIGITÁLIS KIÉRTÉKELŐ BERENDEZÉS 

GYORSNEUTRONOK ABSZOLÚT DÓZISÁNAK MÉRÉSÉRE

Irta: Biri Jáno3 és Deme Sándor

Összofo.-lal ári

Megvizsgáljuk a gyorsneutronok testszövetben létrehozott abszo
lút dózisának mérési feltételeit, leírjuk egy általunk épített Hurst-ti- 
puou proporcionális számláló konstrukcióját és bemérési adatait. Közöljük 
a fenti számlálóhoz készített digitális rendszerű amplitúdó integrátor 
részletes leírását. Befejezésül áttekintjük a berendezés felhasználási 
területé t.

Bevezc té 3

A sugárvédelmi munkáknál é3 a radiobiolégiai kísérleteknél szük

séges a sugárzások, igy a gyorsneutron sugárzás abszolút dózisának ismere

te. A gyorsneutron sugárzás abszolút dózisának mérése csak az utóbbi év

tizedben oldódott meg kielégítő pontossággal, elsősorban Hurst é3 Wagner 

munkássága nyomán j l , 2 ! . Az alábbi közleményben ismertetni kívánjuk a 

gyorsneutronok abszolút dózisénak mérési elvét, a mérésre szolgáló, ál

talunk megépített berendezést 03 a vele szerzett tapasztalatokat.

Vizsgáljuk meg, hogy a gyorsneutronok által létrehozott dózist 

milyen feltételek kielégítésével mérhetjük meg. Az egyszerűség kedvéért 

csak a gyorsneutronok első fizikai kölcsönhatásából eredő, un. első üt

közési dózis mérésének elvével foglalkozzunk.

A gyorsneutronok energiájuk zömét a testszövetben rugalmas sző

rén révén adják át. Ha a 0 ,5  MeV feletti, l \  MeV-ig terjedő energiatar- 

tományt vesszük figyelembe, akkor elegendő, ha csak a rugalmas energia- 

átudégt vesszük számításba.

_2
Rugalmas ütközésnél az átadott dózis rad/neutron.cm -ben
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-8
D = 16  • 10 £■_

J {Vj + 1)z
Nj <3j  (B )

ahol En a neutronok energiája MeV-ben,

M j a j
NJ a j

Gj /  £ /  a j

Rád/neutron / c m <r 10

- edik fajta atom tömegszáma,

- edik fajta atomok grammonként! száma a vizsgált 

anyagban,

- edik fajta atom rugalmas szórási hatáskeresztmetsze- 

te cm^-ben.

A testszövetre számí

tott első ütközési dózis ener

giafüggését az 1. ábra mutatja. 

Ha valamely anyaggal modellezni 

kívánjuk a testszövetet, akkor 

elegendő, ha a modellanyagban 

és a testszövetben elnyelt dó

zis energiafüggése azonos, nem 

szükséges, hogy az adott modell

anyagban az energiaátadás szám

szerűleg is megegyezzék a test

szövetnek átadott energiával. 

Néhány anyag által elnyelt - 

a testszövethez viszonyított - 

dózis energiafüggését a 2. áb

rán mutatjuk be. Az ábra alap

ján láthatjuk, hogy a legmegfe

lelőbb egyszerű modellanyag, 

melyet dózismérési vizsgálata

inknál felhasználhatunk, a 

CH2-tipusu vegyülot. Ilyen ve-

M eV

1. ábra

Lágy testszövet első ütközési dózi
sa a neutronenergia függvényében 

/ABC - lineáris közelítés/

gyület számos formában áll rendelkezésünkre /etilén gáz, polietilén, pa- 

rafin stb. /

Ha ilyen testekvivalens anyagból ionizációs kamrát készítünk, 

akkor az abban elnyelődő energia könnyen átszámítható testszövet dózisra 

[ 3 ] . Az ionizációs kamra abban az esetben alkalmas a gyorsneutronok ab

szolút dózisának mérésére, ha a gyorsneutronokat nem kiséri gamma-sugár-



neutronenergia

2. ábra

Néhány anyag lágy testszövethez viszonyított első 
ütközési dózisának energiafüggése

zás. Ha fellép kisérő gamma-sugárzás, de dózisintenzitása nem haladja 

meg jelentősen a neutronsugárzáa dózisintenzitását, akkor a gamma-sugár

zás hatása korrekcióba vehető egy neutronokra kevéssé érzékeny ionizá

ciós kamra segítségével j 3 ] . Ha nagy a neutron/gamma arány, akkor a kor

rekció csak nagyon nagy hibával végezhető el.

A neutronsugárzás abszolút dózisának mérésére alkalmasabb a pro

porcionális számláló. A proporcionális számlálókat hasonló elv szerint 

kell alkalmazni, mint az ionizációs kamrát, azaz a proporcionális szám

lálóban a mérés tartama alatt leadott energiamennyiséget kell meghatároz

nunk. A proporcionális számláló lehetővé teszi a gamma-sugárzás által ki

váltott impulzusok diszkriminációját, mert a számláló helyes méretezése 

esetén a gyorsneutronok altal meglökött magok lényegesen nagyobb impul

zusokat szolgáltatnak, mint a gamma-sugárzás által kiváltott szekunder 

elektronok. A neutronsugárzáa abszolút dózisának méréséhez olyan propor

cionális számlálóra van 3zükségünk, melynek térfogata, illetve a benne 

levő gáz tömege pontosan ismert, ezenkivül lehetőség van az impulzuaampli- 

tudó energiában történő hitelesitesere.
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A fenti követelményeket kielégíti a Hurst által javasolt dozi-
! -l

méter tipus 1, 2 . Ez olyan proporcionális üzemmódban dolgozó számlá

lócső, melybe energiakalibráló sugárforrás van beépitve. A cső érzékeny

ségének energiafüggetlenségét a testszövettel azonos energiafüggőségü 

polietilén falanyag és etilén töltőgáz, a meghatározott térfogatot a 

véghatást kiküszöbölő két elektrosztatikus "tércső" biztosítja. A kis 

gamma-érzékenység azzal érhető el, hogy a cső méretei a szekunder elekt

ronok átlagos hatótávolságánál sokkal kisebbek. A fentiekben leirt esz

köz alkalmas arra, hogy segitségével meg tudjuk mérni a meghatározott 

tömegű gáznak a protonok által időegység alatt átadott abszolút ener

giamennyiséget, azaz a gáztömegben a neutronoktól származó elnyelt dó

zist, mig a gamma-sugárzás által kiváltott elektronok hatása diszkrimi

nációval elkülöníthető.

A proporcionális számláló leirása

Az általunk megépített számlálócső konstrukcióját a 3* ábra mu

tatja. A számlálócső belső fala 2 mm vastag polietilén, mely még a 14 MeV- 

es protonok esetén is telitési rétegvastagságot biztosit. A belső polie

tilén fal egy 1,5 mm vastag sárgarézcsőben helyezkedik el. Ebbe a csőbe 

van beszerelve egy kb. 0,01 ^uCi aktivitású Po-210 energiahitelesitő pre

parátum. A preparátum előtt egy fedőlemez van, melyet egy elektromágnes 

segitségével el lehet távolítani a forrás elől. A számlálócső anódszála 

0,05 mm vastag molibdénből készült. A szál végén helyezkednek el a vég

hatást kiküszöbölő polietilén tércsövek. A cső áramlásos kivitelben, 

puruin tisztaságú etilén gázzal működik. A csövet kivülről egy gázzáró, 

vákuumra leszivható sárgaréz köpeny boritja.

A cső mérete lehetővé teszi, hogy a Po-210 preparátumból kilépő 

alfa-részek még 700 ram-es külső nyomás esetén is teljes energiájukat a 

gázban adják le , igy az impulzusamplitudó kalibráció nyomásfüggetlen.

Bemérési adatok

A számlálócsőbe beépített hitelesítő alfa-preparátummal felvet

tük a gázerősités és a felbontóképesség feszültségfüggését /4 . ábra/. A 

görbe alapján az optimális üzemi feszültség a felbontóképesség szempont

jából 1500 V, ennél a feszültségnél azonban a gázerősités kicsi, az elő

erősítő zaja miatt nagyobb gázerősitésre van szükség. A kiválasztott ü- 

zemi feszültség 2300 V, ennél a feszültségnél a gázerősités értéke mint-
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3. ábra

Gyorsneutronok abszolút első ütközési dózisának mérésére 
szolgáló proporcionális számláló
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A gázerősités és felbontóképesség energiafüggése

egy 9> a cső felbontóképessége kb. 10%. Meg kell jegyezni, hogy a spekt

rum alakja nem szimmetrikus / 5»ábra/, ez arra mutat, hogy a gázerősitési 

feltételek nem azonosak az összes alfa-részek számára. A forrás előtt el-
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5. ábra

Alfa-részek impulzusamplitudó spektruma különböző 
feszültségeknél .
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10 tm p /1 '

6. ábra

Po-Be neutronokkal és különböző in
tenzitású gamma-sugárzással felvett 

integrális amplitúdó spektrum

nél a sugárzás iránya a számlálócső 

caő érzékenységének irányfüggését a

Megvizsgáltuk a cső gamma- 

sugárzás iránti érzékenységét. A 

0,25 R/óra 03 1 R/óra intenzitású, 

1,25 MeV-e3 átlagenergiáju gamma

sugárzási térben felvett integrá

lis impulzusamplitúdó spektrumot 

a 7. ábra mutatja. Ezen mérések 

szerint, ha az impulzusamplitudó 

spektrumot sokcsatornás analizá

torral vesszük fel, akkor a neut

ronsugárzás dózisintenzitását 

100-3zorosan meghaladó gamma-su

gárzás 3em zavarja a mérést, mert 

lehetőség van a gamma-sugárzás ál

tal befolyásolt tartományban a 

protonnpektrum extrapolálására.

helyezett kollimátor biztosítja, 

hogy az alfa-részek pályájukat a 

gázban és ne a csőfalon fejezzék 

be, igy az aszimmetria nem rövi- 

debb pályahossza alfa-részeknek 

tudható be. Az alfa-spektrum csú

csa és az átlagosan leadott alfa

energia között mintegy 10%-oa kü

lönbség van, ezt a számításoknál 

és a méréseknél figyelembe vesz- 

szük, feltételezve, hogy az alfa

részek és a protonok által kivál

tott töltéshordozók gázerőaitése 

azonos.

A számlálócsővel 2300 V-os 

C3Őfeszültségnél, 1,5 ^us-e3 dif

ferenciálási és ugyanakkora integ

rálási időállandóval felvett, Po-Be 

neutronforrás által kiváltott in

tegrális impulzusamplitudó spekt

rumot a 6. ábra mutatja. E mérés

tengelyre merőleges volt. A  számláló-

7. ábra mutatja.

7 . ábra

A számláló érzékenységének szög
függése Po-Be neutronokra



A leírtakból következik, hogy a nagy relativ dózísintenzitáou 

gamma-3ugárzá3sal k i s é r t  gyorsneutron-sugárzás abözolut d ó z i 3 i n t e z i t á s á -  

nak meghatározása olyan elektromos mérési problémát vet fel, melynél 

amplitúdó /energia/ szerint kell összegezni a Hurst-féle számlálóban 

keletkezett töltésimpulzusok közül azokat, amelyek amplitúdója egy 

tetszőleges, előre beállítható küszöböt meghalad. A küszöb értékét a 

mérni nem kivánt gamma-háttér által kiváltott impulzusok határozzák meg.

A gyakorlatban az összegezés előtt a proporcionális számláló 

anódjára beérkező töltésimpulzusokkal arányos feszültségimpulzusokat 

állitunk elő töltésérzékeny erősítő segítségével, és csak a feszültség

impulzusok amplitúdó analízise után következik az összegezés.

Az amplitúdó analízisnek az irodalomból ismert többdiszkrimi- 

nátoros közelitő megoldását az általunk elérni kivánt kb. 2%-os mérési 

pontosság érdekében elvetettük 2 .

Az amplitúdó analízist végezhetjük sokcsatornás analizátorral. 

Ebben az esetben a kivánt pontosság biztosítható, azonban az eredmény 

kedvezőtlen formában jelenik meg, mert az amplitúdó szerinti válogatás 

megtörténik ugyan, de a dózis meghatározásához hosszadalmas számítással 

az alábbi súlyozott összeget kell képezni:

k
fí -- l  (Xo + Xi )

az L -edik csatorna tartalma, 

az l -edik csatorna sorszáma,

az alapkivonás csatornában kifejezve,

az a legnagyobb sorszámú csatorna, amelyben még n-L > O .

Jelentős anyagi ráfordítást takaríthatunk meg 03 a mérési ered

ményt is kedvezőbb formában kapjuk, ha a mérést a 8. ábra szerinti digi

tális amplitúdó integrátorral végezzük. Ennek az egységnek az egyes fo

kozatai megegyeznek egy sokcsatornás analizátornak az analóg-digitál kon

verzióhoz használt bemenőfokozataival 1 4 . A z  eltérés csupán a konverzi

ót követő adatkezelésben van. Az adatok nem ferritmatrixos tárolóba, ha

nem dekadikus számlálókba kerülnek, ez azonban az amplitudó-mérés pontos

ságát már nem érinti.

ahol n i 

*/ 
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A digitális integrátor blokksémája
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Az amplitúdó összegezés menete

A proporcionális 3zámláló anódazálához egy ki3zaju töltésérzé

keny erősitő csatlakozik, igy a detektorban keletkező töltésimpulzust 

jó jel/zaj viszony mellett gyüjthetjük be. A kimenő impulzusok maximális 

amplitúdója a fokozat után Po-Be neutronok esetén mintegy 10-20 mV. Az 

analóg-digitál konverter bemenetén a szükséges jelszint max. 10 V-os, 

ezért a detektor 03 a konverter közé lineáris erősitőt kell iktatni. Az 

erősitő bemenőfokozata 5~3zörö3 erŐ3Ítésü műveleti erősitő, amely még 

tartalmaz egy müvonalas impulzusröviditő áramkört 5 ; 5 a következő fo

kozat ismét egy 5-3zörŐ3 erősitésü műveleti erősitő /9 . ábra/. Ebben az 

erősitég folyamatos, lineáris változtatását biztositó helipotos impul

zusosztó kapott helyet, melynek maximális leosztása 1 :5 . Az erősitő vég

fokozata 20-szoros erősitésü, szervoerősitővel stabilizált kimenőszintü 

erősitő j 6 , 7 j • A kimenőszint a szervoerősitő referenciaszintjének vál

toztatásával 0 V-tól -10 V-ig tetszőlegesen beállítható. Mivel az analóg- 

digitál konverter az impulzusoknak csak a 0 V-nál pozitivabb szakaszát 

méri, ez a rendszer egy változtatható nagyságú alapkivonás, energiakü

szöb beiktatását teszi lehetővé. Az analóg-rdigitál konverter felépítése 

szokásos. A konverter az impulzusmérés tartamára tiltó lineáris kaput, 

az impulzussal, ill . az impulzusnak a 0 V-nál pozitivabb szakaszával ará

nyos időtartamú kapujelet előállitó amplitudó-idő konvertert és a kapu

jel digitális mérésére szolgáló start-stop oszcillátort /0 ,5  Mc/ tartal

maz / 10 . ábra/.

Az oszcillátor kimenetéhez kapcsolódik egy dekadikus számláló.

Ez a számláló az egyes bemenőimpulzusokhoz tartozó cimsorozatokat össze

gezi, és az alapkivonásból származó korrekció után a mérendő energiával 

arányos mennyiséget mutat. Az analóg-digitál konverter vezérlő, formáló 

áramköréhez csatlakozik még egy eseményszámláló regiszter, amely minden 

küszöb feletti impulzust megszámlál, tehát lényegében az "impulzusc30ma- 

gok" számát regisztrálja, hogy a kiértékelésnél a szükséges korrekció 

elvégezhető legyen. A korrekciónál a cimet összegező regiszter tartalmát 

megnöveljük a beállított kivonóküszöb csatornában kifejezett értékének 

az eseményszámláló regiszter tartalmával való szorzatával.
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A megépített digitális amplitúdó integrátor 

/ 8 . ábra/ főbb miÍ3zaki adatai

Erősítő

Erősítési tényezős 

Erősítés állításs

Formálás s

Bemenőj elj 

Kimenet:

500
Átkapcsolhatóan és folyamatosan 
helipottal

Egyszeres müvonalas vágás 
/T = l /us /

Negativ: max. 20 mV

Pozitív; 10 V /  0 V alapszint/
20 V /- 10 V alapszint/ 

/A kimenő alapszint 0 V és -10 V 
között állítható, csatolás az 
A/D konverterhez DC./

Analóg-digitál konverter

Csatornaszélesség: 

Diszkr. szintek száma: 

Mérési holtidő:

Integrális linearitás: 

Alapkivonás:

Stabilitás:

200 mV 

max. 50

5 + n . 2 /us /n az éppen mért im
pulzus nagyságától függően 1-5^/

+ 0,3% /az erősítővel együtt/

Az erősítő kimenőszintjétől 
függően 0 - 10 V között változ
tatható.

0,536/10 C°

Az 500-szoros erősítő és az analóg-digitál konverter 4 db 

1 7 5x200 mm-es nyomtatott kártyán épült meg, tápegységekkel együtt is 

könnyen hordozható egységet képez és feleslegessé teszi az igen költsé

ges ég méretben is jelentős sokcsatornás analizátorok ilyen célú alkal

mazását.

Kiértékelési módszer, összehasonlító mérések

Bemérésnél a számlálócsőnek átadott energiát a sokcsatornás ana

lizátorral felvett spektrum alapján számítottuk ki, emellett egyidejűleg
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az amplitúdó integrátorral is mértük. Az amplitúdó integrátor cim integ

ráló számlálója a beérkezett jelek amplitúdójával és számával arányos 

számú kimenőimpulzust mér, igy a 6. ábrán a görbe ^ “gyel jelölt terü

letével arányos ímpulzus3zámot kapunk. Az eseményszámláló által mért 

beütésszámmal éa a diszkriminációs küszöbbel arányos tartományt a 6. 

ábrán -vei jelöltük. A mérési összeállitás mindössze az ó^-mal je

lölt tartományt nem méri, ezt a sokcsatornás analizátorral, gamma-háttér 

nélküli, lehetőleg hasonló energiaspektrumu forrással végzett mérés a- 

lapján vehetjük 3zámitásba. Ezen korrekció nagysága közelítőleg négyze

tesen függ a diszkriminációs küszöbnek megfelelő energiától, értéke a 

számlálócső tengelyére merőlegesen beeső Po-Be neutronoknál 100 keV 

diszkriminációs feszültségnél 1 ,6 $ , 200 keV-nál 5,2%,  300 keV-nál 11,4$.

Sokcsatornás analizátorral és amplitúdó integrátorral mért dó

zisadatok a korrekciók elvégzése után 1 , 2%-os eltérést mutattak, ez az 

eltérés még standardizációs méréseknél is rendszerint megengedhető.

n
A leirt Hurst-tipusu számlálóval megmértük egy 1 ,2 .10  neutron/s 

hozamú Po-Be forrás dózisintenzitását. A forrás neutronhozamát saját mé

réseink alapján+2%-03 pontossággal ismertük [ 8 ^ • Egy Po-Be neutron ál

tal leadott átlagdózist 5*16.10-̂  rád értékűnek vettük j 3j • A mért dó

zis a számítottnál 6% -kal volt kevesebb, a számlálócső falán elnyelődő 

és szóródó neutronokból eredő korrekció elvégzése után azonban a mért és 

számított dózis eltérése csak 3% volt.

A számláló felhasználási lehetőségei

A leirt proporcionális számláló 0,5  mrad/óra - 1 rad/óra inten

zitástartományban alkalmazható gyorsneutronok abszolút első ütközési dó

zisának meghatározására. Ha a mérendő neutronok átlagenergiaja lényeges 

eltérést mutat a Po-Be forrás neutronjainak átlagos energiájától, akkor 

figyelembe kell venni a korrekciós tényezők energiafüggését. Ha a neut

ronok energiája kicsi /kevesebb, mint 2 MeV/, akkor az általuk kiváltott, 

illetve a radiátorból kilépő protonok átlagenergiája kicsi, igy az ener

giadiszkrimináció miatti korrekció megnő. Ez a mérés pontosságát csök

kenti, a gamina-sugárzás iránti relatív érzékenységet viszont növeli.

1 MeV-os neutronenergia alatt a számláló csak igen korlátozott pontosság

gal, 0 ,5  MeV alatt pedig már egyáltalán nem alkalmas dózismérésre.

Az ö s s z e á l l í t á s t  különböző rendszerű gyorsneutron dózis- éa 

dózisintenzitáomérők rad-rendszerben történő hitelesítésére kívánjuk
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felhasználni. A műszer abban az esetben alkalmazható abszolút dózismérő

ként, ha a mérendő neutronok átlagenergiája 2 - 1 4  MeV-os tartományba 

esik. Ha a neutronok átlagenergiája a fenti értéknél kisebb, akkor csak 

körültekintő vizsgálatok után tudjuk megállapítani a gyorsneutronok ab

szolút dózisát, nagy fontosságúvá válik a korrekciós tényezők megmérése, 

illetve kiszámítása. A műszer jól használható a neutronsugárzást lénye

gesen meghaladó dózisintenzitásu gamma-háttér melletti mérésre is. Ilyen 

jellegű, a fenti műszerrel végzett kalibrációs mérésről már beszámoltunk
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RÁDIÓFREKVENCIÁS NEGATÍV HIDROGÉN IONFORRÁS VIZSGÁLATA 

Irta: Gombos Péter, Roógz József ég Vályi Lágzló

összefoglalás

Vizsgálatokat végeztünk rádiófrekvenciág, negativ ionforrásgal. 
Az áttöltést a hosszú csatornával rendelkező kiszívó elektródában kiala
kult Hz gáz target segítségével végeztük. A forrásból 18 KeV-es energi
ával kilépő H~ nyaláb intenzitása 9 /uA, energiaszórása 300 eV, feltágu 
lása 11 mrad, és a gázfogyasztás 20 cm/h. Az ionforrás élettartama több 
mint 500 óra.

Bevezetés

Negativ hidrogén ionok előállítására kétféle módszer ismeretes: 

a kisülési térben keletkezett negativ ionok közvetlen kiszivása és a po

zitív ionok negatívra történő áttöltése.

Közvetlen kigziváshoz nagy ionkoncentrációju plazmát biztosító 

forrás szükségeg. A gyakorlatban kétféle forrástipus vált be eddig, a 

Penning-tipusu [l] és a duoplazmatron ionforrás [ 2] .

Az áttöltéBes negativ hidrogén ionforrások fő részei: pozitiv 

ionforrás, előfókuszáló rendszer /mely esetleg el is maradhat/, es az 

áttöltés! csatorna. Az ionforrás leggyakrabban duoplazmatron [3 ] , de 

lehet Penning [4] vagy rf. tlpusu is [5] • Az áttölto gáz általában Hs 
[3] • Újabban gőztargeteket is sikeresen alkalmaznak, főleg higany-,

[6] éa vizgőztargetet [ 7 ] •

Az áttöltéaes negativ .ionforrások spéciéiig típusánál a kiszi- 

vószonda csatornája egyben az áttöltő csatorna is [8] . Különösen elő

nyös lehet ez a megoldás rf. ionforrásoknál [9 , 10, 11, 12] , mert ala

csony gázfogyasztás mellett egygzerü eszközökkel 10-20 ^uA H ionáram

nyerhető.
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A dolgozatban egy ki3 gazfogyasztásu rf . szondás áttöltést! ne

gativ hidrogén ionforrással végzett vizsgálatainkat ismertetjük.

A mérőberendezés leirása

A vizsgálatok során használ!; vákuumrendszereket és próbastan

dokat korábbi publikációinkban már ismertettük f 13, 14] . Az ionforrás 

összeállitási rajza az 1 . ábrán látható.

A kisülési edény tetejéhez forrasztóónnal fémsapkát rögzitettünk, 

a sapkához pedig hütőbordákat csavaroztunk. Ezzel sikerült megakadályoz

nunk, hogy a ballon teteje a szekunder elektronok bombázása során olyan 

magas hőmérsékletre emelkedjen, mely a megbízható működést lehetetlenné 

teszi.

A kiszivócsucs méreteit úgy választottuk meg, hogy a csatornában 

kialakuló gáztargetvastagság a lehető legkedvezőbb legyen. A csúcs fura

ta d -  2,5 mm, hossza (, -  50 mm. Az anód furatát da = 4 ,5  mm-re, az 

árnyékoló kvarclemezét d ç = 6 mm-re választottuk. Az optimális anódka- 

tód távolságot / h /  kisérletileg határoztuk meg.

A kiszivócsucs alá elhelyezett ellenelektródot az alaplemezhez 

rögzitettük. Ilymódon a kilépő negativ ionok energiáját meg lehetett két

szerezni, ami az ionnyaláb kis szögszórása érdekében látszott célszerűnek.

Közvetlenül az elektród alá szereltük az eltéritő mágnest, mely 

két, 72 mm átmérőjű, 15 mm vastag 3a - fe permanens mágnesből állt. 10 mm-es 

rés esetén, a térerősség a rés közepén kb ., 600 Öe volt. A rés távolságát 

a mágnestárcsák közé helyezett aluminium távtartókkal biztosítottuk, me

lyek egyben megakadályozták az eltéritett elektronok és pozitiv ionok szét

szóródását .

Az árammérést teljesen árnyékolt, negativ ellenteres Faraday-hen- 

gerrel végeztük / 2. ábra/.

Az ionnyaláb energiaeloszlásának mérése a [ 1 3 ] -ban leirt eszkö

zökkel történt. A vizsgálatokhoz használt oszcillátor, valamint az elek

tromos tápegységek szintén azonosak voltak a [13] -ban használtakkal.

Mérési eredmények

Vizsgálatainknál abból a feltételezésből indultunk ki, hogy az 

az anód-katód távolság /melyet h -val jelölünk/ a:: optimális, melynél egy



- 327 -

m u  ^  ^  B z a  c 3

l 'os Sárgaréz Alum. Bonurnfernt Teflon Kvarc

E£3 1 = 1
Pyrex Kerám ia G um i
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Vas
i W .

7 7 1
/ / /

K varc A lurnrn/umoxid

2 . ábra 

Árammérő berendezés

1 /  Árnyékoló fedél 

2/  Árnyékoló harisnya 

3/  Szigetelő henger 

4 / Huzal

5/  Érintkező csavar 

6/  Árnyékoló érintkező henger

7 / Szigetelő távtartó 

8/  Ellentér elektród 

9/  Árnyékoló ház 

10/ Mozgató mid 

1 1 /  Áramfelfogó edény

O
»
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meghatározott kihuzófeszültség esetén a legtöbb pozitív ionáram nyerhető.

A kihuzófeszültséget a rendelkezésünkre álló tápegységből elérhe

tő maximális érték határozta meg, ami 9 kV-nak felelt meg. Ez az érték va

lamivel alatta van a gázban fellépő negatívra történő áttöltődés 6",_, 
hatáskeresztmetszet maximális értékéhez tartozó feszültségnek, mivel az 

10-15 kV között mutat maximumot [15« 16]

A pozitív ionáram vizsgálatát a ,3/a  ábrán vázolt összeállítás 

mellett végeztük. Az anód-katód távolságot 3 ,5  - 7 ,5  mm között változ

tattuk. A maximália áramot h = 7 mm esetében értük el, igy a további 

méréseket h = 7 mii beállítással mértük.

‘ OstC.

3/a  ábra 

Pozitív ionárammérés vázlata

3/b ábra 

Negativ ionárammérés vázlata

Negatív ionnyaláb intenzitás mérése
*

A negatív hidrogén ionáramot a 3/b abran latható vázlat alapjan

összeállított berendezéaael mértük. A gázadagolást termodiffúziós nikkel
b

szeleppel végeztük.

* f *
Az áram intenzitáaának mérésénél a negatív nyaláb t-Tf , -bol

keletkezett komponenseit külön mértük a kis bemeneti nyíláson árnyékolt 

Faraday-henger segítségével. A vizuális megfigyelést az árammérő henger 

bemeneti nyílását árnyékoló blendének willemittel történt bevonása tette 

lehetővé. Ilymódon a mozgatható Faraday-hengert könnyen be lehetett állí

tani az egyes komponensek intenzitásának mérésére.



A legnagyobb intenzitású komponens, amely esetünkben a maximális 

energiájú komponens volt, az alábbi működési paraméterek mellett 9 ,̂uA 

intenzitású volt:

oszcillátor-teljeaitmény 140 W,

kihuzófeszültség 9 kV,

iváram 13 mA,

ellentér feszültség -600 V,

gázfogyasztás 20 cra’/ó •

Az ionnyaláb felt árulásának mérése

Willemittel bevont lemez segítségével könnyen meg tudtuk hatá

rozni a forrásból kilépő negativ ion- és semlegesnyaláb komponensek fel

tágulását.

A nyaláb negativ ion komponense a kiszivécsucstól 150 mm távol

ságban, 6 mm átmérőjű foltot hozott létre, mig a nyaláb semleges része

21 mm átmérőjű foltot okozott. Ezekből az adatokból számoltuk a feltágu

lás félszögét, amely a negativ ionnyalábra 11  mrad-nak és a semleges nya

lábnál 61 mrad-nak adódott.
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4. ábra

Az ionnyaláb energia spektruma



A negatív ionnyaláb energiaeloszlásának mérése

Az ionforrásból kilépő negativ ionnyaláb energiaspektruma a 4. 

ábrán látható. A tovább,gyorsítás szempontjából érdekes 18 keV-es nega

tív ionokat tartalmazó spektrum félérték szélessége 300 eV. Ez a viszony

lag nagyobb értékű energiaszórás egvrészt a kihuzófcszültséget szolgál

tató tápegység nagyobb terheléséből adódó szüretlenség növekedésével, 

másrészt az energia-két3zereződé3sel magyarázható.

Az ionforrás élettartama

Az ionforrás intenzitása é3 karakterisztikái - a gyorsitóberen- 

dezésen használva - több, mint 500 órás működés után nem változtak. így 

a további használatra alkalmas állapotban van. A teljes élettartam meg

határozása folyamatban van.
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NAGYINTENZITÁSU RÁDIÓFREKVENCIÁS IONFORRÁS VIZSGÁLATA 

Irta: Roósz József, Gombos Péter éa Vályi László

ösazefoglaláa

A dolgozatban foglalkozunk egy nagyintenzitáau, folytonos üzemü, 
pozitív hidrogénionokat adó, hosszú élettartamú, rádiófrekvenciás ionfor
rás kísérleti megvalósításával és működési karakterisztikáinak vizsgála
tával. Méréseink alapján, az optimális működés adatai: 10 mA hidrogén 
ionáram, 30 atm cm’/ó H? gázfogyasztás, 140 W r .f . teljesítmény és 8 kV 
kihuzófsszültaég.

Bevezetés

Nagy intenzitású, jól fókuszálható ionnyaláb előállítását kis 

gázfogyasztással és kis r .f . teljesítménnyel, az /l/-ben leirt, elektro

sztatikus gyorsítónál jól bevált, kis intenzitású és kis energiaszórásu, 

hosszú élettartamú ionforrás továbbfejlesztésével láttuk célszerűnek meg

oldani. Ezen típus / l /  fő jellemzője, hogy anódja a katód közvetlen kö

zelében vem és nagyrészt ennek köszönheti hosszú élettartamát /1500 óra/.

Hasonló tipuau, de más kiszívó elektróda formával rendelkező 

nagy intenzitású, folytonos üzemű ionforrás a /2 /  és /3 /  dolgozatban 

szerepel, azonban ezek egyike Bem elégíti ki a fentebb felsorolt köve

telményeket. A /2/-ben leirt ionforrásnál, a 7 nyílással rendelkező ki

szívó elektróda miatt, fókuszálás! problémák lépnek fel. Rádiófrekvenci

ás teljesítménye is nagy /300 W/ és gázfogyasztásáról nem sokat lehet 

tudni, mert nem üzem közben mérték a 25 crf/ó fogyasztást, üzem közben 

ennek a háromszorosa is fellephet. A / 3/~ban leirt ionforrásnak meg 

nagyobb rádiófrekvenciás teljesítménye és gázfogyasztása van. /1000 W 

éa 800 cmVó./ Ezért vált szükségessé a továbbiakban leirt ionforrás ki

dolgozása és vizsgálata.
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Kísérleti berendezés

A vizsgálatokhoz használt berendezés vákuumrendszerének vázlatos 

rajza az 1 . ábrán, elektromos kapcsolása a 2. ábrán, az ionforrás rajza 

a 3/a ábrán látható. A híitőbordával ellátott kisülési cső kvarcból ké

szült. A gáz bevezetése a kisülési csőbe, az alaplemezen keresztül, a

S

7

a

1 . áb ra

Ionforrás
Plexi szigetelő tárcsa 
Üveghenger 
Vácuummérő 
Tányérszelep

6 . Elővácuum csap
7. Cseppfolyós nitrogénes kifagyasz

tó
Preonos kifagyasztó 
1000 l/sec szivósebességü higany 
diffúziós szivattyú 
Pellevegőző csap 
16 m5/h szivósebességü forgó 
szivattyú

1 .
2.
3.
4.
5.

8 .
9.

10.
11.

O szc.

Z 7  ti. ■ I I _

J t ....... f 4*

6 0  k S¿ J iv / 
0 —

« 7 0'2 ̂C KV II
O *f OO-fOkV 
o - o

fJéio n o-
O Stab.

2 . ábra

A mérőberendezés elektromos kapcsolásiénak blokksémája
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Vas sárgaréz Aluminium Bariumfem t Teflon Kvarc Pyrex Kerámia Gumi

3/a . ábra



-  3 3 6  -

3/b . ábra

Az ionforrás geometriai 
paraméterei

kisülési tér alsó részén történik. A gázbe- 

ömlés szabályozását részben nikkelszeleppel, 

részben tüszeleppel végeztük. A két mód, az 

ionforrás működésében nem okozott észreve

hető különbséget. A kiszivó elektródák gömbi 

geometriájuak. A kiszivórendszer geometriai 

elrendezése a 3/b ábrán látható. Az anód fu

ratát da = 3,5-től 6 mm-ig változtattuk. Az 

anód furat környékét a plazmától egy nagyobb 

furatu kvarctárosával árnyékoltuk le. A ka- 

tód nyilása dLk = 2 mm volt minden esetben. 

A katódnyilás hosszát lk = 1-től 20 mm-ig 

változtattuk.

r e  90 6

A rádiófrekvenciás gázkisülést két 

kerámikus triódával rendelkező ellenütemü oszcillátor hozta

r 'T2j<a i.... .. w ílj

¥

4. ábra 

Nagyáramú Paraday-target
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5 . ábra

Kiaüléai edénnyel összeépített 
vácuummérő

létre, 45 Mc frekvencián, 120-140 W 

teljesítménnyel. A mágneses kisülés 

esetében a két báriumferrit raágnes- 

gyürü tengelye megegyezett a kisülé

si csőével. A két gyürü mágneses te

re ellentétes irányú volt.

Az ionnyalábot előfókuszá- 

lás nélkül, a kiszívás után 40 mm-re 

elhelyezett targeten fogtuk fel. A 

nagy áramok mérésére elkészítettünk 

egy olyan Paraday-hengert, amelyet 

a bemeneti nyílásnál negatív ellen- 

térblendével láttunk el a szekunder 

elektronok ellen és minden oldalról 

árnyékoltunk a szóródó elektronok 

és ionok ellen. Az ionáram gyűjtő 

henger vízhűtéses és kivezetései 

árnyékoltak. Szigetelői aluminium- 

oxid kerámia gyűrűk /4 . ábra/. A 

10~^-10  ̂ Hgmm-es vákuumot folyé

kony levegős kifagyasztóval ellá

tott higanydíffúziós szivattyú ál

lította elő.

Az ionforrás gázfogyasz

tását olajos gázáramlásmérővel mér

tük és ezen kivül a kisülési csőben 

mért nyomásból számoltuk. A kisülé

si edényben a nyomást az 5 ábrán 

látható módon, a ballonhoz csatla

kozó termokeresztes fejjel mértük.

A csatlakozásnál létesített szűkü

let és a beforraaztott wolfram- 

elektród gondoakodott arról, hogy 

a kisülés ne terjedjen át a mérő

fejbe. Az áramlásmérővel mért éa 

a nyomásmérésből számolt gázfogyasz

tás-értékek jó egyezéat mutatnak.
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Méreg

Az /l/-ben leirt kiaintenzitáau ionforrásból kiindulva, az intenzi

tás növelése érdekében aa anód é3 katód furatát arányosan megnöveltük 2 , 5- 

azeresre. így dk -  2 , d a = 5 mm lett. Arányosan növelni kellett természe

tesen a kvarc-lyuk átmérőjét Í3 , d^ -  10 mm-re. Mivel a hasonlósági tör

vény nem érvényes szigorúan /4 / ,  azért ellenőriztük, hogy a nagyobb tértöl

tés esetében a = 2,5~es arány optimális-e. Ezt konstans d k mellett, 

da változtatásával mértük. A mérés eredménye a 6 . ábrán látható. Az áb

ra azt mutatja, hogy d a -  5 után az áramnövekedés alig pár százalékos, 

így a további mérésekhez a da = 5 értéket választottuk*

Megmértük az ionáramot az árnyékoló kvarclemez furatának függvé

nyében. Ez gyakorlatilag d^ = 10 mm-nél telítésbe megy /7* ábra/. Felté-

Jion 
m A

f,í

iO

0,S

lk s  ‘t m m  
h -  <r,5rr>m 
dk s 2 m m

r

2 í  6 a to tz f i f£ /& 20 dn m m

6. ábra

Az ionáram változása azanódfurat 
függvényében

7 . ábra

Az ionáram változása az árnyékoló 
kvarc furatának függvényében

telezhető, hogy az Ö3sz-ionáram növekedés a plazmaanód érintkezési felület 

növekedésével függ össze. A protonarány azonban az érintkezési felület nö

vekedésével csökken. Azért, hogy a kiszivó környezetében a protonarány ne 

csökkenjen, a plazmaanód érintkezési felületét ezen a helyen csökkentettük 

/  = 6 mm/, ugyanakkor a kiszivónyilástól távolabb /az anód külső palást

jánál/ megnöveltük, az árnyékoló pyrex-gyürii külső átmérőjének csökkentésé

vel. Méréseink azt mutatták, hogy ez esetben az össz-ionáram ugyanolyan 
értékű volt, mint a d ^ = 10 mm esetében. Mivel a nagyobb intenzitású ion

nyaláb csak nagyobb ionsürüségü helyről nyerhető, a kiszivórendszert köze

lebb vittük a plazma nagyobb ionsürüségü részéhez, majd az ionsürüséget to-
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tovább növeltük keresztirányú mágnestér alkalmazásával és a rádiófrekven

ciás tér növelésével. A nagyobb teljesitménnyel járó erősebb katódmele- 

gedés miatt a katód szigetelő távtartót kicseréltük teflonról aluminium- 

oxid kerámiára.

A kiszivócsatorna hosszának változtatásával 4 = 1  mm-től 20 mm- 

ig / 8 . ábra/ megállapítottuk, hogy tk -  5 mm-es csatornán még átmegy a

8 . ábra

Az ionáram változása a csatornahossz függvényében

teljes ionáram, tehát nem érdemes rövidebb csatornával dolgozni, a gáz- 

fogyasztás növekedése miatt. A fentiek alapján beállított optimális pa

raméterekkel mágnestér nélkül 3 >2 mA maximális ionáramot kaptunk 125 cm’/ó

Hon
m A

lk - S m m  
h ?3,Smm  
dk s 2 m m  
da ~ $ m m  

7 m m

s ’

/

/

/

1 2  3  <t S  6  7 â  kV  U.k(

9 . ábra

Ionárcun - kihuzófeszültség karak
terisztika mágnes nélkül

10 . ábra

Ionárara-kihuzófeszültség karak
terisztika mágnessel



- 340 -

gázfogyasztás mellett /9« ábra/. Ugyanezen paraméterek esetén mágnestér 

alkalmazásával 10 mA ionáramot kaptunk 30 atm cd/ó gázfogyasztás mellett 

/10 . ábra/. Mindkét esetben 140 Y/-os oszcillátor adta a rádiófrekvenciás 

teljesitményt. Mint az ábrán láthatjuk, ez a görbe Uk -  8 kV-nál még nem 

érte el a telítettséget, tehát (Jk növelésével I lon még jelentékeny mér

tékben növelhető lesz. A 30-40 Gauss mágnestérrel elért háromszoros áram

növekedés részben annak köszönhető, hogy a mágnesek úgy vannak elhelyez

ve, hogy a kisülési térben radiális irányú, mig a kihúzó terében tengely

irányú mágnesteret adjanak. Ugyanis a kisüléshez az előbbi, a kihúzáshoz 

pedig az utóbbi irányú mágnestér az optimális /5/« Ez a mágnestér-elren- 

dezés megszüntette a szekunder-elektronok ballonlyukasztó hatását is , mi

vel a szekunder-elektronok a tér eltérítő hatására nem fókuszálódnak egy 

pontban.

Kiértékelés

Láthatjuk, hogy a gömbi geometriával rendelkező hosszú élettar

tamú ionforrásnak a továbbfejlesztésével egy olyan nagyáramú ionforrás 

nyerhető, amely a gyorsítóknál előirt követelményeket minden tekintetben 

kielégíti. Nagyobb kihuzófeszültség alkalmazása esetén az ionáram még 

tovább növelhető, gázfogyasztása pedig csökkenthető, a csatornában meg

felelő helyen elhelyezett blende segítségével, vagy a csatorna hosszá

nak növelésével, ami az ionáramot még nem csökkentené jelentős mérték

ben, mivel az I ,  /£  / görbe az 5-6 mm környezetében még elég lapos / 8. 
coo K

ábra/.

Megvizsgálva különböző szempontok szerint az ionforrás telje

sítőképességét, a következőket kapjuk:

Az egységnyi gázfogyasztásra eső ionárain:

10 mA/30 cm* = 330 ^uA/cm*.

Az egységnyi iváramra eső ionáram:

= 10 mA/22 mA = 0,46I /v
ahol //V = a kisülésben folyó elektronáram.

Perveancia:

6 . 10~7 A . V 3/2



Élettartam:
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az eddigi 300 órág élettartam-vizsgálat után az ionforrás elektródái és 

szigetelő alkatrészei a további működésre alkalmas állapotban vannak és 

igy tovább működtetjük a teljes élettartam meghatározása céljából.
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