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ÁLLANDÓSULT HŐMÉRSÉKLETELOSZLÁS HETEROGÉN REAKTOROK AKTÍV 
ZÓNÁJÁNAK HENGERSZIMMETRIKUS EGYSÉGCELLÁJÁBAN, KONVEKTIV

HŐÁTADÁS ESETÉN

Irta: Németh Géza, Raszl Károly, Szabados László, Szeghő László
és Török Antal

Reaktorfizikai és Technikai Laboratórium

Összefoglalás
A dolgozatban megoldjuk a hővezetés differsnciálegyenletét véges és végtelen hosszúnak tekinthető fűtőelemre.
Hasonló feladatokat eddig úgy oldottak meg. hogy előre megadták a hű

tőközeg hosszmenti hőmérsékleteloszlását. Kimutatható azonban, hogy korrekt 
megoldásnál a hűtőközeg hőmérséklete a fűtőelem hőmérsékleteloszlásának is
merete nélkül nem származtatható. Mi, a problémát anélkül oldjuk meg, hogy 
ismertnek tételeznénk fel a hűtőközeg hosszmenti hőmérsékleteloszlását. Vé
gül numerikus összehasonlítást teszünk a korrekt és közelitő megoldás között,

A magreaktorok jobb kihasználhatósága, a biztonságos méretezés és üze
meltetés érdekében, célszerű lenne a lehető legpontosabban Ismernünk az egy
ségcellában kialakuló hőmérsékleti viszonyokat. A szakirodalomban - feltehe
tően az egyszerűség kedvéért - a legtöbb helyen azzal az elhanyagolással ta
lálkozunk, hogy figyelmen kivül hagyják a tengelyirányú hővezetést. Ahol ezt 
figyelembe veszik, ott viszont a hűtőközeg hosszmenti hőmérsékleteloszlását 
tételezik fel ismertnek [ 12] .

Dolgozatunkban megoldjuk a hővezetés differenciálegyenletét véges és 
végtelen hosszúnak tekinthető fűtőelemre anélkül, hogy a hűtőközeg tengely
menti hőmérsékleteloszlását ismertnek tételeznénk fel.*Összehasonlítva a kor
rekt és a tengelyirányú hővezetést elhanyagoló megoldást, egy példa kereté
ben számszerűen i3 kimutatjuk a közelitő megoldás alkalmazásából eredő hibá
kat .

A bevezetésben közöljük még a dolgozatban előforduló jelölések értel
mét, valamint az összehasonlító példában felhasznált értékeit is.
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Geometriai méretek:

R = [m l - a fűtőelem sugara;Q 7LR^ = 8,10 £mj - az egységcella egyenértékű sugara;
/ = 0,5 [m j - a fűtőelem /v.egységcella/ hossza;

= 7.10-2 /mj - homlokreflektor-megtakaritás§

r  ’ t Í t i t  ' 4 >90874 Z'“'1-? »
f  = f á i  = 0,54361

Reaktorfizikai állandók:

íc = 147 [  -  a diffúziós hossz reciproka az üzemanyagban;
Q0 = 2,43830 /"kcal/m^,h ]  - a hőforrássűrűségnek a /2/ egyenletből

számított együtthatója;

Áramlástechnikai paraméterek:

v = 1  [ m/sec]  = 3,6.10^ /m/hj - a hűtővíznek a kontinuitási egyen
letből számított átlagsebessége;

íf = 1000 /~kg/m^_7 - a viz fajsálya;
G = /R^ - R q/^.^.K= 442 /"kg/h_7 - az időegység alatt átáramló hűtő

víz súlya.

Hőtechnikai paraméterek:

Á  -  50 [ kcal/m,h,C°_/ - az üzemanyag hővezetési tényezője;
t-ba= 40 [ C ° J  -  a belépő hűtővíz hőmérséklete /z = o-nál/;
0^ = 1 /"kcal/kg,C° J  - a viz fajhő„e;

CpG = 442 /kcal/h,C° ]  -  vizegyenérték;
OC = 5442 /kcal/m2 ,h,C° J - hőátadási tényező /Re > 2300/;
co — 27T RgOC

C p G

A fenti adatok egy kísérleti nyomottvizes reaktorra vonatkoznak.
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Hővezetés differenciálegyenletének megoldása véges 
hosszúságú, hengeres fűtőelemre / d‘

1» Hőforrássürüség-függvény meghatározása

A probléma megfogalmazásához szükségünk van a Q/r,z/ /kcal/m- ^ , h j hő- 
forrássürü3ég-eloszlás függvényére, amely arányos az egységcellában uralkodó 
termikus neutronfluxussal. Ha az egységcella koordináta rendszerét a 2. ábrán 
látható módon vesszük fel, akkor a hőforrássürüség-eloszlás függvénye a dif
fúziós elmélet szerint:

Q (r.z) = Q0 (<?, z)I0(*rJ m 4° C?) h C* r] sin (f+//z] [ M ^ J , /i/
ahol

Qo = Qo (?, Z)  = f i  &of ■ f f [Tn ) E f 4 ( \ * J  /2/
A /2/ összefüggésben szereplő 0,9 tényező azt tételezi fel, hogy a ha

sadásból származó energiának csak 90$-a szabadul fel a fűtőelemben hőenergia
formájában. A további jelölések a következőket jelentik:

3C - reciprok diffúziós hossz az üzemanyagban [ m ~^/;
L - Avogadró szám;
A|. - a hasadó, anyag atomsálya;
c - a hasadóanyag részaránya az üzemanyagban /tömeg v. súly/;
f i i] - az üzemanyag fajsúlya [ g r / c ]  ;
G^gf - a hasadóanyag hasadási hatáskeresztmetszete / Vn = 2200 m/sec

neutron átlagsebességnél/ /cm2_7 ;
Tn - a neutrongáz hőmérséklete /K0/;

f /T / - a hasadóanyag hasadás! hatáskeresztmet3zetének az 1/v törvénytől 
f  n való eltérését figyelembe vevő, a neutrongáz hőmérsékletétől füg

gő, korrekciós tényező;
a termikus neutronspektrum átlagolásából származik, amelyet Tn 

’  2 hőmérsékletű Maxwell-eloszlásnak tételeztünk fel;
)j233. _ hőmérsékleti korrekciós tényező;

- egy hasadás alkalmával felszabaduló teljes energia kcal-ban;
á/pz ) - termikus neutronfluxus a zóna egy / p,z/ koordinátájú pontjában 

iy ' J /I .ábra/;

f f ?  /3/

ahol jĉ  _ aktiv zóna sugara;
- reflektormegtakaritás;

<£0 -  fluxus a jj = o és z = 1/2 pontban.
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1. ábra
Termikus neutron fluxus-eloszlás az aktiv zónában 

és a reflektorban. 1 - makrofluxus; 2 — mikrofluxus

2. Peremértákfeladat megfogalmazása
A feladat egyszerűsítése érdekében a következő felteveseket vezetjük

be s
a/ A fűtőelem homlokfelületeit termikusán szigeteltnek tételezzük fel,
b/ Számításainkat csupasz fűtőelemre végezzük el.
c/ Az oc hőátadási tényező értékét állandónak vesszük a fűtőelem 

hossza mentén,
d/ A A  hővezetési tényezőt a test határfelületei hőmérsékletének 

számtani középértéke alapján határozzuk meg és ezt az értéket ál
landónak tekintjük [ 9]  .
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e/ A hűtőközeg hőméi-sékletel- 
oszlását csak az egységcella hossza 
mentén vizsgáljuk, ezért számításaink
ban mind az áramlási sebességet, mind 
a hűtőközeg hőmérsékletét az átömlési 
keresztmetszetre átlagoltnak tekint
jük .

Z

//

2 . ábra

Mikrofluxus eloszlás /termi
kus/ az egységcellában. 1 - 
fűtőanyag; 2 - moderátor, 
hűtőközeg

3. ábra 
Egységcella
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Ezé: után felírjuk a peremfeltételeket a fűtőelem homokielületére és 
palástjára. A fűtőelemben a hőmérsekleteloszláat T/r,z/-vel, a hütőviz hőmér- 
sékleteloszlását t/z/-vel jelöljük.

Az a/ feltevés miatt a fűtőelem homokfelületelre a következő Neumann- 
féle peremfeltételt Írhatjuk fel:

I t L . oa = 0  m

A fűtőelem palástjára, hőmérleg alapján, a következő egyenlőségeket 
írhatjuk fel /3. ábra/:

A dz hosszúságú palást-elemen időegység alatt kilépő elemi hőmennyi
ség:

d O , -  ~ d F A  J f y r. — 2 * R 0 dzh . |T/r /5/

Konvektiv hőátadással időegység alatt elvitt elemi hőmennyiség:

= dFcx[T(R0/ z)~ t [z )] - dzcx[r(R0, z ] -  t (z )] /&/

A hűtőközeg hőtartalmának időegység alatti megváltozása:

dQ3 =  cp G d t(z ) /?/

Állandósult állapot esetén:

dO r dQ2=d Q3 /e/

Az /5/ és /6/ egyenlőségekből, rendezés után, megkapjuk az ismert har
madfajú vagy vegyes peremfeltételt:

/9 /

Az /5/ és /7/ egyenlőségekből:

_ 00^ 97~ _ d tfej /10/
OC d r l r  = R0 dz

A /10/ ö sszefűggés teszi lehetővé annak a kényszerítő feltevésnek az 
elvetését, hogy adottnak tekintsük a hűtőközeg hőmérsékletének hosszmenti 
változását leiró t/z/ függvényt. Ellenkező esetben ugyanis vagy intuitív mó
don, vagy mérések alapján kell a t/z/ függvényt származtatni. Az előző eset
ben a megoldás nem korrekt, az utóbbiban pedig félempirikus lesz.
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A /10/ kifejezést rendezve és /o,z/ határok között z szerint integ

rálva a t/z/ vizhőmérsékletre még egy összefüggést kapunk:

W - > ahot  ^ '  f í °>
o

A /ll/ kifejezést /9/-be helyettesitve a harmadfajú vagy vegyes pe
remfeltételt a t/z/ kiküszöbölésével a következőképpen fogalmazhatjuk meg:

/IV

* p w + £ # i r . * : í £ M u d * ' t*
0

Végül az eddigiekben nyert peremfeltételeinket a korlátossági felté
tellel kiegészítve, a jobb áttekinthetőség kedvéért, Ismét Írjuk fel:

/ 1 W

< eo • A  3/

t ^/ -0; A Vdz lz =0,1 '

n ^ 4 ¥ r l r , ^ f l 7 U Z  '  / 1 5 /

5. Hővezetés differenciálegyenletének megoldása

A 3. ábrán látható egységcellára, konvektiv hőátadásnál belső hőfor
rás esetében, a következő inhomogén, vagy Poisson-féle, differenciálegyenlet 
irható fel:

ahol

Q ( r , z )  -  Q0 I 0 ( *  r ) .  s in f ty  +  f z )  /L7/

az 1, pontban ismertetett módon a mikrofluxusból számolt hőforrás-függvény,
A megoldandó differenciálegyenlet tehát:

A T(r,z) I0C* r). sin (f *  tfz) A  8/
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A /18/ Poisson-egyenlet általános megoldása a homogén vagy Laplace- 
egyenlet általános megoldásának és az inhomogén vagy Poisson-egyenlet egy 
partikuláris megoldásának összegeként állítható elő, tehát:

T (r ,zJ = T0[ r ,z ] +  T ^ r.zJ /19/

a/ A Laplace-egyenlet T0/r,z/ általános megoldása

A + /20/d r  r d r  dz

Laplace-egyenlet megoldását Pourier-módszerrel keressük, feltételezve, hogy 
a megoldás szeparálható, vagyis:

T „ ( r , z J  - R ( r ) .  Z ( z )  /21/

Szeparálás után a Laplace-egyenlet szétválik két közönséges differen
ciálegyenletre:

R " + ~ R ' ~ / 3 * R = 0  /22/

Z “ + p 2Z  ~ 0  /23/

A /22/ egy nulladrendü Bessel-tipusu differenciálegyenlet, a /23/ pe
dig egy hullámegyenlet, amelyeknek megoldása azonnal felírható:

R ( r )  =  A  I 0 ( f i r )  + B K „ ( f i r ]  /24/

Z f z 1  =  C 1 c o s  f i z  + C2 s i n  f i z  , /25/

A /13/ korlátossági feltételből és a /l4/ peremfeltételből adódik, 
hogy B = o, 111. a sajátfüggvény argumentuma [ i n  ~  ^  ( n  = ^ 1 ,2 ,3 ,  . " ; J  GS C2 - 0 .  
így a /22/ és /23/ differenciálegyenletek megoldásai:

R [ r )  = A l 0 [ f i n r )  /26/

Z ( z ]  =  C , cos  f ö n z
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Az A és Cf együtthatók szorzatát A „  -ne1 jelölve a Laplace-egyenlet 
alapmegoldása a következő lesz:

T0 n  ( r , z )  =  A n l 0 ( p n r] -  COS ( i n  2  / 2 8 /

A Laplace-egyenlet általános megoldása pedig az alapmegoldások végte
len soraként adódik:

T0(r ,z ) •= A 0 + Z A n I 0( p n r j .  cos/Q„ z  ;  p n = ; ( n =  1 ,2 ,3 , . . . , )  / & /

b/ A Poisson-egyenlet egy Ti/r.z/ partikuláris megoldása 

Legyen a partikuláris megoldás a következő alakú:

T,(r, z )  = 10( tc r j .  F ( z ] /30/
A megoldandó differenciálegyenlet /18/ alapján:

T, ( r ,z ] = - - j* - 70/?c /y. 5Z/7/<f + y z ) /31/

Helyettesítés után:

K zF [ z ) = - - f - s i n [ f  + f z )  /32/

Ennek a közönséges, másodrendű, inhomogén differenciálegyenletnek a 
megoldása ismét kát részből tevődik össze; a homogén egyenlet egy általános 
megoldásából éa az inhomogén egyenlet egy partikuláris megoldásából:

r „ ( z ]  * F , ( z ) /35/
Az F0" ( z ) + x 2F0 ( z )  = 0  homogén egyenlet megoldása:

F0 ( z ) =  C3 cos te z  + 0 ^  s in  ic z  /3V
A partikulária megoldás legyen a következő alakú:

F ,[ z ]  = D  sin (< f  + y z j /35/
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B  együtthatónak a differenciálegyenletből való meghatározása után 
a partikuláris megoldás:

sin( r * f - ' )  /36/

A /32/ differenciálegyenlet általános megoldása pedig a /34/ és /36/ 
alapján:

^ 7  =  C3 COS TCZ + C ^ S tn  -K Z  - • 5<>?¿¡P * ^  /57/

¿7, és C l állandókat a /14/ peremfeltételből határozzuk meg. Ezek ismeretébenémmö — T
a /18/ Poisson-egyenlet egy partikuláris megoldása:

/38 /

ahol

Tl(r, z ) = dV c™-¥~ Iq( * r) [ fcQS * z +sinicz] -dI0C>cr). sin(<f+yz)  

J Qo . f -  1 + COSK.l
a ~ Á t e - r V  ' s"7*'

A / ! & /  differenciálegyenlet általános megoldasa a /29/ és /38/ kife 
jezések összegeként állitható elő:

r/r, z )  = cos r j j f c o s  x z  -  sin tczJ  - /39//

-  d  I 0 [xzrj. s in f y  *  f /z )  +A0 + 2^ A nI 0( p n rJ- cosfSn z

4. A n  együtthatók meghatározása

A /39/ megoldásban szerepelnek az An ( n  = 0 , í\ 2 / 3/ •••J  ismeretlen 
együtthatók. Ezeket az együtthatókat a /15/ peremfeltétel alapján határoz
hatjuk meg. írjuk fel a /15/ peremfeltételt úgy, hogy az egyenlőségjel bal
oldalára a végtelen sor alakú megoldásból származó tagok, jobboldalára pedig 
a zárt alakú megoldásból származó tagok kerüljenek:

K f a z U Á i l L ,  + £ dz = t - j r R z )+-L<Ul, _ í ü A / ' H l , dz 
oi J oc 3 rlr= i?0 <K J  3 r / r*P0 e '  '  d r l r * R 0 <* J  d  r  J r -R 0

0 o

/ 40/
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A kijelölt operációkat végrehajtva a /29/ és /38/ megoldásokon és eze
ket a /40/ összefüggésbe behelyettesítve, rendezés után kapjuk:

^ -h£ 1L A'>P" c° s P n Z + An rn s t n f a z / -  + a d s in [ f  + 9 z j - d ^ h c o s ( f ^ z j - ^

_ dyj cos f  „ jJ -Q  sm  x z  +£a f_ f r j  cos -kzJ

ahol

P n - I o f a f y + ^ h f P » * ' )  ;  r„ -  ^  /,(p „ K ,)

\

a ~ ^oCK ^ o ) + ~ '  I i f a R o )  j  ^  =  1 1CK  Ro )  /  42/

A /4l/ összefüggés jobboldalán álló, zárt alakban megadott, függvényt 
/4. ábra/ f ( z ) -vei jelölve az egyenlet következő alakjáhoé jutunk:

A0 + E  Anfpn cos f i n z  *  r n s in f in z j =  f [ z ) A3/
n = 1 *-

A /-1-z-O/ intervallumban párosán folytatott f/z/ függvény
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Az A n együtthatókat a végtelen sok ismeretlenes egyenletrendszerek 
alkalmazásával számítjuk ki [ i j  . Ez a módszer használható tetszőleges függ
vény - adott függvények szerinti - sorfejtésénél. Ennek értelmében úgy já
runk el, hogy a /43/ egyenlőség mindkét oldalán szereplő függvényt párosán 
folytatjuk intervallumban /4. ábra/. Ezután az egyenlet mind
két oldalát C O S fi^ Z  szerint Fourier-sorba fejtve, az együtthatók összehason
lításának módszerével az A n együtthatók meghatározására, egy k  szerint vég
telen sok ismeretlenes egyenletrendszert kapunk.

Fejtsük először Pourier-sorba a /43/ kifejezés jobboldalán álló, zárt 
alakban megadott, függvényt C0Sp>k Z szerint:

f i z )  = B 0 + Z  Bk c o s /ik z • a h o l k  » /, 2 ,3 , ... A V
km1 f t  k Tr*" “7

Rövid számolás után B q _ra és -ra a következő kifejezéseket kapjuk:

B o= Í M ± k + 2 u d c o s f_  á y c p s j f g t b f j f l - c o s  x l ) +  4 y c o s y p _ Q fj '  stn x l f

f  * a h o l tki = t ( l )
a együttható pedig:

x [t -{ -l / c o s  K ]>  m ^ (b - a r ) ( - f s i n  x.1 (k  - 1, 2,3,.. ■ )

Hasonlóan végezhető el a sorfejtés a /43/ egyenlet baloldalán álló ta
gokra is. Az igy kapott összefüggéseket a keresett A^0 és A ^  együtthatókra 
rendezve a következőket kapjuk:

/45/

/46/

/47/
£ 1" a t P n L m t

és

A szumma-jel feletti vessző azt jelenti, hogy az J l szerinti összegezéskor az 
n  “ k  -ik tag kimarad, mivel n - k  -nál ez a tag zérussal egyenlő.
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A /47/ és /48/ egyenletek szolgáltatják a keresett végtelen sok isme

retlenes egyenletrendszert az A ^ együtthatok meghatározásához. Megjegyezzük, 
hogy A a  csak egy egyenletben szerepel, ezért elég csak az A 1pA 2 , Á 3 , • • • ~t 
meghatározni és ezek ismeretében A 0 /47/-ből kiszámítható. A B 0 és B k 
együtthatók, az f ( l )  függvény numerikusán kiszámítható Fourier-együtthatói.

Foglalkozzunk röviden a /48/ egyenletrendszer megoldhatóságának kér
désével. Vezessük be a következő jelölést:

^kP k  =

Ezzel a helyettesítéssel a /48/ egyenletrendszer az alábbi alakban irható 
fel:

Kimutatjuk, hogy az igy átalakított végtelen sok i3meretlenes egyenletrend
szer reguláris A 7  . Ehhez csak azt kell belátni, hogy

mivel

így

rn /S n  ^  g j -  2 $ F o o (  
P n  Cp G

n*1 '

1

Ez utóbbi egyszerűen kiszámítható:
/

'  1

Z h r l - ^ l - <
2Í-1 

J . p __ i _
< Z _  2 j +  1

’ h a  k  = 2 i  ; i  -  /, 2 , 3/
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Innen a harmonikus sor divergenciáját felhasználva adódik:
OCosí f i .

E  - f - ) —  0 ,  h a  k — ►

Ezt felhasználva rövid számolás után azt találjuk, hogy

0-0

m a x  f  o q  

1 ^ k  ^

és igy

•S* =  § p f  =  0 ,0 5

Utóbbi becslés azt is bizonyltja, hogy végtelen sok ismeretlenes egyenlet
rendszerünk teljesen reguláris. Hivatkozunk Kantorovics-Krülov egy tételére, 
amely szerint a teljesen reguláris egyenletrendszernek egyetlen megoldása lé
tezik. Ez a megoldás szukcesszív approximáció módszerével számítható ki [ l ]  .

Még egy megjegyzést füzünk a /48/ egyenletrendszer megoldásához. Kan
torovics-Krülov fenti tételéből következik hogyha Bk = 0 { l / k 2]  akkor • 0 ( 1 / k ’J  
Teljesen reguláris egyenletrendszer egyetlen megoldása ugyanis k -* -*> o esetén 
nullához tart, másrészt, mivel bármilyen egyenletesen korlátos kezdőértéket 
vehetünk a szukcesszív approximáció kezdőértékének, igy olyan X k -t is ve
hetünk, amelyre X k = 0 ( l / k 2)  . Kimutatható, hogy minden közelítésre is érvé
nyes lesz A - ° ( V k  V  és igy esetén a pontos Xk B 0 ( i / k ‘J .

A konkrét numerikus számításnál a /48/ végtelen sok ismeretlenes 
egyenletrendszert az alábbi szukcesszív approximációs egyenletrendszerrel he
lyettesítjük:

/ f N4lL  ’/ Nl  2rn/3n r , r
Pk P k k t L J  J  A 9 /

Kezdeti értéknek az A^—O - t  vettük, igy első közelítésként adódott:

P k
A következő iteráció a páros A k értékeket a gyors konvergencia miatt már 5 
értékes jegyre megadta. A páratlan együtthatókra a konvergencia lassúbb volt. 
Az A ^ és B ^ együtthatók diszkrét értékeit a j< függvényében az 5. ábrán 
tüntettük fel.
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5. ábra
Az A és B, együtthatók diszkrét értékei a k függvényében k

XX. Hővezetés differenciálegyenletének megoldása végtelen 
hosszúnak tekinthető fűtőelem esetén / 3  T/d_Z— --- [_

A dolgozat elején már említettük, hogy összehasonlítást kívánunk ten
ni az előző fejezetben tárgyalt korrekt megoldás és a továbbiakban levezetés
re kerülő, a Z irányú hővezetést elhanyagoló, megoldás között. Ez utóbbi 
feladat abban különbözik a korrekt megoldástól, hogy

d 2r x _
d z 2 = 0 / 5 0 /



- 18 -

és nincs szükség a /14/ peremfeltétel felhasználására.
Az /50/ elhanyagolást figyelembe véve a hővezetés differenciálegyen

letét a következőképpen Írhatjuk fel:

JF ^ [ r  Í f J  = ~ ~A l ° ( KrJ' s in f r  + ^  /51/
Az /5l/-ből kétszeres deriválás után a megoldás közvetlenül felírható:

T x( r t z ) = * Cf t n r  I 0( tc r J .  s i n f y  + yz) /52/

A /13/ feltétel értelmében Q _ i ~ 0  kell legyen és igy:

T K( r f  z j  = C 0 ( z J - ^  K r J , 5//7^ y  + y z )  /53/

-tői függő integrálási állandó, amelyet a /l5/ peremfeltétel alap
ján határozhatunk meg. Innen:

A hővezetés differenciálegyenletének közelitő megoldása most már felírható 
végleges alakban:

T X( n  z] = t be h ( x  R o)[cos <f> -  COS f f  + fz)J,

+ J *
A tc:I ¡ p o ( x Ro) ~ I0 ( *  r)J +  • sin  [ f  * f zJ /54/

III. Korrekt és közelitő megoldások összehasonlítása

Az összehasonlítás cálja az, hogy meghatározzuk a Z -irányú hőveze
tés elhanyagolásából származó hibát.

Az egyenleteket végleges, számításra alkalmas alakban ismét felírjuk.



/56 /

Korrekt megoldás ( &  - *7

A /39/ szerint a fűtőelemben a hőmérsékleteloszlás:

O o

T (r ,z )  = A0 + y A k Io lfik  r]  cos/}/, z  + 
k-1

+X(J-fJ rí * °0S ?(''ifn i*1 C0SXZ* S‘n Sinfr * H  /55/

A /ll/ alapján a hűtőközeg hosszmenti hőmérsékleteloszlása:

t e H * '% $ e I >(x * j oosr - 0 % j b i J c* 4 í< cosr l ^ t 1  sin*2-

- c o s ? c z )  +  ~ - c o s { ( f + i / z j j
I

Közelítő megoldás X, = o j ■

Az /54/-nek megfelelően a hőmérsékleteloszlás a fűtőelemben:

-Io(K'ff 1o]l-sin(f * fz)

A /ll/ alapján a hűtőközeg hosszmenti hőmérsékleteloa^lása:
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= t be + ^ C ^ 6 1i^ KR4 cos(f  '  C0S( f  '  V * ) ] /58/

Az /55/ - /58/ egyenleteket a dolgozat elején közölt adatokkal nume
rikusán kiszámítottuk. A számítások eredményeit a 6., 7. és 8. ábrákon gra
fikusan szemléltetjük. A 9. ábrán a korrekt és közelitő megoldás közötti re
latív hiba látható.

/57/



Sugárirányú hőmérséklet-eloszlás a 
fűtőelemben. T [ r , z )  -korrekt, illet
ve T Kí r , z J  -  közelitő megoldásból 
számítva

6. ábra
Hosszirányú hőmérséklet eloszlás a fűtőelem tenge
lyében és palástján. T C r,z )  -  korrekt, illetve T  ( r ,z )
-  közelitő megoldásból számítva



8. ábra Z m

A hűtőközeg hőmérséklet-eloszlása az egysé^cella hossza mentén, /a korrekt 
és közelítő megoldás között lévő néhány szazad % - o a eltérés ezen az ábrán 
nem szemléltethető/

A közelítő megoldás relativ hibája
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Az összehasonlító ábrákon, valamint a 9. ábrán láthatjuk, hogy a két 
megoldás csupán néhány $>-ban különböző eredményeket szolgáltat a rúd hőmér
sékleti viszonyait illetően és csak néhány század % az eltérés a hűtőközeg 
hossz irányú hőmérséklet-eloszlásában.

A megoldásokat reprezentáló összefüggésekből kitűnik, hogy azonos vi
szonyok mellett a tengelyirányú hővezetés alhanyagolásából származó hiba nö
vekszik, ha növeljük a fűtőelem keresztmetszetét és ha jobb hővezető képes
ségű üzemanyagot alkalmazunk fűtőelemként. Csökken a hiba, ha növeljük a fű
tőelem _/ hosszúságát, mivel ezzel nő tengelyirányban a hőellenállás.

A két számi tás közötti eltérést vizsgálva arra a következtetésre kell 
jutnunk, hogy minden esetben a konstruktőrnek kell elbírálnia, hogy melyik 
számítási módot kívánja alkalmazni.

Kis átmérőjű é 3 hosszú fűtőelemek esetében az egyszerűbb számítás is 
megfelel. Ellenkező esetben, ha a fűtőelem karcsúsága 2 RQ/ l  > 0,05-nél és
az üzemanyag hővezetőképessége A  > 10 kcal/m.h.°C-nál, akkor célszerűbb 
lehet a nagyobb számítási munkát igénylő pontosabb módszert alkalmazni. Kü
lönösen fontos a hőmérsékleteloszlás pontos ismerete akkor, ha a paláston a 
felületi hőáram-sürüség értéke oly nagy, hogy a hűtőközeg hőmérséklete a ha
tárrétegben a felületi forrás hőmérsékletének közelébe esik.
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GYORS NEUTRONOK ENERGIÁJÁNAK MÉRÉSÉRE SZOLGÁLÓ 
IONIZÁCIÓS KAMRA

Irta: Ádám András, Hraskó Péter, Quittner Pál
Magfizikai Laboratórium II.

Összefoglalás
Neutronspektroszkópiai célokra hidrogén-argon keverékével töltött pro- 

tonvisszalökéses ionizációs kamrát készítettünk. Felvettük 2,1; 2 ,2 5 j 2,5 és 
3 MeV-es monoenergiás neutronok által létrehozott amplitudóspektrumot. Az e- 
nergiafelbontás 3 MeV-en kb. 6 % . Az amplitúdó eloszlást számítással is meg
határoztuk. A mért és a számított eloszlások eltérése a kamra falában és a 
targettartó anyagban bekövetkező energiaszórással magyarázható, igy korrekt 
cióba vehető. 4

Bevezetés
3 MeV körüli neutronok rugalmas és rugalmatlan szórásának vizsgálatá

hoz hidrogén-argon keverékkel töltött ionizációs kamrát készítettünk. Ebben 
az energiatartományban az ionizációs kamra még eredményesen használható neut
ronspektroszkópiai célokra. A szcintilláciÓ3 detektorokkal összehasonlítva, 
fontosabb sajátosságai a következők.

a/ Energiafelbontóképessége egyenértékű a szcintillációs számlálóké
val»

b/ Hatásfoka jóval kisebb, mint a szcintillációs detektoroké, de ez 
sokszor, igy tervezett méréseinknél sem okoz nehézséget.

toroké, esetünkben a ^  háttér legfeljebb 1,1 MeV neutronenergiáig jelentke
zik.

d/ A kamráról kijövő impulzusok amplitudóeloszlása egyszerű és jól 
számolható. A keletkező maximális feszültség-amplitúdó jól definiált,és a ne
utronenergiának lineáris függvénye.

e/ A repülési idő módszer ezen az energián kb. ugyanakkora felbontást 
tesz lehetővé, mint az ionizációs kamra, A detektálási hatásfoka nagyobb, de' 
a kamra előnye, hogy nem igényli a zérus időpont kijelöléséhez szükséges négy 
elektronikát és szemben a repülési idő módszerrel, nincs egy gyorsítóhoz köt
ve .

f/ A kamra lényeges hátránya, hogy a rossz időfelbontása miatt koinci
dencia mérésekre nem alkalmazható, ez azonban az általunk elvégzendő szórás- 
kísérleteknél nem zavar.

kisebb, mint a szcintillációs detek-
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Az elektronlmpulzus alakja és monoenergiás neutronok amplitúdó eloszlása
A tervezett szóráskisérletekhez - melyeket a szokásos gyürüalaku geo

metriában akarunk elvégezni - legmegfelelőbb a gömbalaku ka7ira. A nagyobb 
számlálási sebesség érdekében a kamrát elektronimpulzus üzemben működtetjük. 
A gömbalaknak ebben az esetben az az előnye is megvan, hogy a nem rácsozott 
kamrák közül ekkor közelit! meg legjobban az elektronimpulzusok amplitudó- 
spektruma a meglökött protonok energiaspektrumát. A t  -=0 pillanatban a kö
zépponttól r távolságra keletkezett ionizáló részecske által indukált fe
szültségimpulzus [ i j

w -  i & e f t # i '  m í - é  -  t ]  /v
ahol £  az ionizáló részecske energiája, W0 az egy ionpár keltéséhez szük
séges átlagos energia, e az elektron töltése, a és b a belső, illetve 
külső elektróda sugara, C a kamra kapacitása, V0 a ráadott feszültség, r ( t )  
az elektron távolsága a kamra középpontjától a t  időben és a po
tenciál. /l/-ből a feszültségamplitudó maximumát r f t j =  a  helyettesítéssel 
kapjuk:

I//W = L e b  r - a
WQC(b-aJ r  Z2/

Adott térerősségnél és gáznyomásnál az elektronok drift sebessége a-
lapján A 7  > f c ]  , [ 3]  grafikus integrálással megkaphatjuk az r í t j  illet
ve a V f t J  függvényt. A feszültsógamplitudó számított időbeli felfutása kü
lönböző r  értékek esetén az 1. ábrán látható. Az oszcilloszkópon megfigyel-

r .  7 c m

é  ( ju s e c )

1. ábra
a ^amra középpontjától különböző r  távolság- ra Keletkezett ionisaló re3zec3kok esetében.



hető jelalak nagyjából megegyezik ezzel a jelformával. Az impulzusok éa kü
lönösen a lassú felfutásu rész nagysága függ az ionizáció helyétől. Az erő
sítő sávszélességét úgy kell megválasztani, hogy az erősités a kamra külön
böző pontjain keletkezett jelekre nézve azonos legyen. Számitás alapján ez 
4-O^usec-os differenciáló időállandó esetén már jól teljesül, de a tapaszta
lataink szerint a spektrumok alakja pár y-usec-os időállandóig a mérési pon
tosságon belül nem függ ettől az értéktől. A termikus zaj csökkentése cél
jából ezt a differenciálást nem közvetlenül a kamra kimenetén végeztük el, 
hanem csak a jelek 25-szörös erősítése után. Az optimális jel/zaj viszony 
elérésére ugyanekkorának választottuk az anódköri időállandókat is.

10 MeV alatti energiáknál a neutronok szóródása protonokon tömegkö
zépponti rendszerben gömbszimmetrikus és annak a valószínűsége, hogy egy E g 
energiájú neutron £ és E + d E  közti energiát adjon át egy protonnak

p ( E ) d E  -  ha E  <  E0

és p f E j d E  -  0  ha E  > -E 0

Ha a meglökött protonok teljes energiájukat a kamrában adnák le, akkor a V . 
és V + d V  közé eső feszültségamplitudók valószínűsége

ahol
P i ( r ) d r = d r = k ,  r * d r

annak a valószínűsége, hogy az ionizáció /amit most egy pontban képzelünk 
összpontosítva/ az r  és r + d r  helyek között történjen és

P, ( % ) d V - p [ EM] § rfK - V <  K f t U ,  ^  

és p z f y / r ] d V  =0 ha v >  V ( r ] max

annak a valószínűsége, hogy egy r  helyen keletkező proton V és V + d V  
közé eső feszültségimpulzust hozzon létre. \f(r]max -ot /2/-ből kapjuki"=£ff 
helyettesítéssel éa- a

e b
b - a *  ' 4 C W 0 ( b - a ]

■jelölést vezetjük be. Mivel

Vfr/max
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feltétel egyenértékű a p z t K J - o  feltétellel, ha 

r  ̂  Q  £■Q _ /- •
T l ^ - v  mn

igy /3/-ban az integrálást elég a  helyett r m i„ -tói elvégezni.
A falhatást is figyelembe véve, monoenergiás neutronok által létre

hozott tényleges amplitudóspektrumot a következő feltevésekkel számítjuk ki: 
a/ A bejövő egyirányú fluxust a kamra gömbalakja miatt helyettesít

hetjük izotróp fluxussal és ezáltal a neutronok szóródását az egész kamrá
ra átlagolva a laboratóriumi rendszerben is gömbszimmetrikusnak vehetjük.

b/ A meglökött proton £  energiája és R hatótávolsága között érvé
nyes az o c £ ^ *  összefüggés, ahol <X  —t irodalom alapjan A7 0,52 cmMeV 7 - 
nek vettük,

c/ A falhatást csak a kamra külső részén vesszük tekintetbe és itt 
gömb helyett sikfallal számolunk.

d/ Feltesszük, hogy a b - R ^  r  <-b  gömbhéjban keletkező azonos E  ener
giájú protonok azonos nagyságú impulzust hoznak létre, ahol P0 az £ 0 ener
giájú protonok hatótávolsága. A feszültségimpulzus értéke /2/ szerint

/ »  J a t i a g o s  

„ bahol
f a r  ' - ¿ Z M - d r

a  r

I átlagos f Aírr‘dr
bV 0

Ez a feltevés jogos, mivel Eg = 3 MeV esetén R 0 — '3,4 cm,

Vfb-Ro) ’• Váll. • V(b) =  : 1 • 1,01
A fentiek alapján a /3/-ban szereplő integrált két részre bonthatjuk. 

Az rmi„ < r  <  h~R tartományban falhatá3 nincs és P z ( V r ) -t /4/ adja meg. A 
b - R < r <  b tartományban viszont a /4/-ben szereplő -t meg kell szoroz
ni annak a valószínűségével, hogy a proton teljes pályája a kámra belsejébe 
essen, ami egyszerű geometriai megfontolásokkal ^  2 R ~  -ne^ adódik. Az 
egész pontos számításnál figyelembe kellene venni az olyan protonok által 
keltett impulzusokat is, amelyek energiájuknak csak egy részét adták le a 
kamrában. Az ionizációs energiaveszteség nagy része azonban a nyom végére 
esik, igy az ezek által keltett impulzusok legnagyobb része úgyis a diszkri
minációs küszöb alatt van, ezért ezeket elhanyagolhatjuk. /A számítást ezek 
figyelembe vételével is elvégeztük és a két spektrum közti különbség elhanya
golhatóan kicsinek adódott./

A megfelelő valószínűségeket és határokat behelyettesítve /4/-be mono
energiás E0 energiájú neutronok amplitúdóspektrumára a következő kifejezést 
kapjuk
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d \ / /5/

ahol a tett feltevések alapján az R * o c = o c V ^ 2 = 1<3 V ^ Z helyet
tesítést végeztük el.

Az elméletileg számított spektrum alakja a 6/b ábrán látható. Más ana
litikai formulára, de lényegében hasonló alakú spektrumra jutott más szerző 
is [ r f  .

Neutron energiaspektrumok meghatározásánál mérjük az F fV j^ jN fE o jp ^ fy J d E g  
amplitudóeloszlást. J-tt " N  az E0 energiájú neutronok /esetleg a hatásfok 
energiafüggésével korrigált/ száma. Diszkrét energlaspektrumnál lépcsős
szerkezetű, a leugrások helye £ 0 -lal, nagysága pedig N [E 0)  -lal arányos. 
Folytonos spektrumnál grafikus differenclálással,. vagy diszkrét energiaspekt
rumok összegeként felfogva szukcesszív approximációval értékelhetjük ki a 
mért görbét.

Á kamra technikai kivitele
A kamra 15 cm belső átmérőjű, 2 mm falvastagságú sárgaréz gömb, amely

ből két vékony cső nyúlik ki. Ezek szolgáltak tisztításkor a gáz áramlásának 
biztosítására. A belső gyüjtőelektróda 1,5 mm átmérőjű molibdén szál végére 
erősített 1 cm átmérőjű kovar gömb. A belső gyűjtő és a külső nagyfeszültsé
gű elektróda közti üvegszigetelőbe egy gyürüalaku alacsony potenciálra kö
tött védőelektródát helyeztünk el. A nagyfeszültségű részt plexi szigetelő 
választja el a földelt tartóállványtól, ami egyben az árnyékolásra és érin
tésvédelemre szolgáló vékony aluminium tokot és a közvetlenül a kamrára kap
csolt előerősítőt is tartja. A kamra részletes rajza a 2. ábrán látható.

A berendezés működésének ellenőrzésére és az energiaskála hitelesíté
sére a kamrába egy vékony P o - o c  forrást építettünk be, melyet egy rézhenger
re erősítettünk. A kamra megfelelő irányban való forgatása után a nehézségi 
erő hatására a forrás vagy a kamra belsejébe, vagy a kamra terén kívül levő 
furatba kerül, amelynek mélysége nagyobb, mint a keletkező alfa-részek ható- 
távolsága a töltőgázban. Az első esetben az 5,3 MeV-es alfa-részek bejutnak 
a kamra terébe, mig a másodikban a keletkezett ionpárok erőtér hiányában re
kombinálódnak és nem zavarják a mérést.

A telítéshez elegendő nagyfeszültséget 11 db egyenkent 1200 V-os 
Pertrix-telep szolgáltatja. A külső zajok csökkentése céljából a feszültsé
get egy 100 MOhm-os szürőellenálláson keresztül vezetjük a Kamrára, amit egy 
0 1/uP-os kondenzátorral leblokkoltunk. A kamrában lévő argon és hidrogén 
parciális nyomása 5-5 atmoszféra. A gáz beszennyeződésének elkerülésére a 
töltés előtt az egész kamra felületét tömény salétromsavval átmarattuk és



2. ábra
A protonvisszalökésea

1. Plexi szigetelő
2. Alacsony potenciálra kötött 

védőgyürü
3. Földelt tartógyürü
4. Üvegez igete16
5. Kovar
6. Impulzus szigetelő
7. Előerősítő bemenete
8. Védőgyürü csatlakozó

ionizációs kamra részletes rajza

9. Alfa-forrás hitelesítési 
célokra

10. Árnyékoló doboz
11. 2 mm-es rézfal
12. Belső gyüjtőelektróda
13. Molibdén szál
14. Erőtérmentes furat, ide 

csúszik az alfa-forrás 
neutronenergia mérésekor
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1.Elővákuum szivattyú
2,Mágneses lelevegőző szelep 
5.Diffúziós szivattyú
4.Tányér szelep
5.FUthető acéltartály

6.Fűtőtest
7.Abszorbens tartó kosár
8.Vízhűtő köpeny 
9„Szigetelő keramit cső

10.Ionizációs kamra

5. ábra 
Gáztisztitó berendezés

ammoniumhidroxiddal átmostuk, majd miután a kamrát és a hozzáépített tisztí
tóberendezést 15 atmoszférán nyomáspróbának vetettük alá, diffúziós szivaty- 
tydval leszívtuk 2.10-^ Hgmm nyomásra. A szívást a tisztítóanyag felhevitése 
után két napig folytattuk, hogy a berendezés falában és a tisztítószerben ab
szorbeált gázok eltávozhassanak. Gáztisztitó berendezésünk /3. ábra/ a 
Jenschke és Prankl által leirt termokonvekción működő kályha volt [ $ J  [ 3]  , 
amelyben réz és kalcium forgácsot helyeztünk el. Először 5 ór^n keresztül 
csak az argont tisztítottuk kb. 4-500 C°-on, majd beengedtük a hidrogént is. 
A kamrát a kályhától elszigetelve erősítettük fel, Így az alfa-részek által 
keltett Impulzusok nagyságát a tisztítás folyamán állandóan vizsgálhattuk.
18 órai folyamatos hevítés után az ímpulzuook nagyaága már nem változott és 
kb. megegyezett a számított értékkel. Ekkor a gázáramlás biztosítására szol
gáló csöveket beforrasztottuk. Az Így elkészített kamra nagyon stabilnak bi
zonyult, tulajdonságaiban egy év a^att semmiféle változást nem lehetett meg
figyelni.



/

Regisztráló berendezés
A kamráról nyerhető fe

sz ültségimpulzusok nagysága for
dítva arányos a kamra kapacitá
sának és a szórt kapacitásoknak 
az összegével. Ezért kis kapaci
tású és kis zajú előerősítőt 
kell alkalmazni, amelyet minél 
közelebb kell a kamrához elhe
lyezni. Az Y I l i 2/3zireny/ elő
erősítőt alkalmazva a hitelesí
tő 5,3 MeV-es alfa-forrás jelei 
maximális sávszélességnél 1 mV- 
osak voltak és a felbontás az 
alfa-spektrum félszélessége a- 
lapján + 5 $-nak adódott. Hogy 
a jel/zaj viszonyt és ezzel a 
felbontóképességet javítsuk, 
valamint ugyanekkor elkerüljük 

a tál nagy /r^> 10-V erősítéssel járó kényelmetlenségeket, átalakítottuk az e- 
lőerősitőt a 4. ábrán látható kapcsolás szerint. A gyüjtőelektróda kivezeté
sének a védőgyürü és az előerősítő közti 5 cm-es szakaszát kettős árnyékolás
sal láttuk el. A külső árnyékolást földpotenciálra, a belsőt pedig az előerő
sítő visszacsatoló ágán egy olyan pontra kötöttük, melyre nézve az erősítés

f  volt, de a rendszer még nem gerjedt be. Ezzel elértük, hogy a kamrá
ról egyébként azonos körülmények között 20-szor akkora jeleket kaptunk. A 
jelnövekedés oka az, hogy az uj kapcsolás bemenő kapacitása kisebb, mint a 
korábban használt előerősítőé és a kivezető szál kapacitása 1-K-szorosára 
csökkent, A felbontóképesség + 1,5 %-ra javult, ami mutatja, hogy a jel/zaj 
viszony is nőtt. Várható volt, hogy a felbontóképesség nem javul 20-szorosan, 
mert egyrészt a zajok egy komponense a jelekkel egyformán nő, másrészt a fel
bontóképességet a jel/zaj viszony mellett még egyéb tényezők is befolyásolják.

A kamra külön
böző pontjain kelet
kező jeleknek optimá
lis jel/zaj viszony 
mellett való amplitu- 
dóarányos átvitelénél 
lassú felfutáuu impul
zusokat kapunk. A ren
delkezésünkre álló a- 
nalizátorok azonban 
pár/usec-nál hosszabb
felfutásu jelekre nem 5 , ábra
működnek megfelelően Jelátalakitu berendezés blokksémája
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6 K I S T

•— Tmrp— >— y----• .8y* J 40"* fo1**
4. ábra

A kapacitás-csökkentő ki3 zajú előerősítő 
kapcsolási rajza
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ezért egy jelátalakító berendezést építettünk, melynek blokksémája az 5. áb
rán látható. Ez a lassú, kb. 40 /usec felfutásu jeleket vele arányos ampli
túdójú 1-2 ^usec felfutásu jelekké alakítja át. A készülék működési elve a 
következő« a C kondenzátor a D diódán keresztül feltöltődik a bejövő pozitív 
jel csúcsértékére. A -töltés az I. multivibrátor által megszabott ideig marad 
a kondenzátoron. A II. multivibrátor bekapcsolja a gyors kisütő áramkört és 
a kondenzátor kisütésekor az eredeti jellel arányos amplitúdójú 1-2 ^usec 
felfutásu jelet nyerünk. A kondenzátort nyugalmi helyzetben egy lassú kisütő 
kör tartja földpotenciálon. Analizálandó impulzus beérkezésekor a Schmltt- 
kör a lassú kisütést leállítja.

A kamra hitelesítése
A hitelesítést /d,d/ reakcióból nyert monoenergiás neutronokkal végez

tük el. A neutronokat ZrD targetből kaptuk. A deuteron nyalábot 180 illetve 
550 kV-ig szabályozható kaszkádgenerátorral gyorsítottuk. A különböző ener
giákhoz tartozó mért amplitudóspektrumokat a 6/a ábrán türltettük fel. A 
spektrumok elég hosszú lineáris szakasz után meredeken vágnak le és ez az a- 
lák megkönnyíti összetett neutronspektrumok kiértékelését monoenergiás neut-

6/a. ábra
3j 2,5; 2,25 j 2,1 MeV-es neutronok mért amplítudóspektruma

ronspektrumok alapján. A levágásnak az alfa-csúcshoz viszonyított helyéből 
megállapított neutronenergia a felbontáson belül megegyezik a gyorsítóból 
nyert neutronok energiájával. A 6/b ábrán a mért amplitudóspektrumok mellett 
feltüntettük az /5/ alapján 3 MeV-re számított spektrumot Is. Látható, hogy 
a számított és mért görbe hasonló jellegű, de az utóbbi lineáriB szakasza
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-----  mert
-----számított
.... extrap o lá ltspektrum (zajjal)
-------a  spektrum végé- ____

nek differenciálha  
nLjadosa

6/b ábra
3 MeV-es neutronok mért és /5/ alapján számított spektruma. A pon

tozott görbe a mórt spektrum zérus rézvastagsága extrapolálva

meredekebb. 1 MeV alatt már a f f  háttér torzítja el a spektrumot. A vártnál 
nagyobb meredekséget tapasztalt Popov la és ezóbt empirikus állandókat 
vezetett be formulájába. A konstansok értékét úgy választotta meg, hogy a 
mért és számított görbe iránytangense megegyezzen. Feltevésünk szerint a 
mórt ó8 számított görbe meredekségének eltérése annak következménye, hogy a 
neutronok egy része energiát vészit a targottartó szerkezetben ós a kamra 
falában. Ennek kísérleti alátámasztására különböző vastagságú rézlemezeket 
helyeztünk a neutronok útjába. A rózvastagság növelésével a spektrum végének

a helye nem változott, de a lineáris
b /a

7. ábra
b/a viszony változása a rézvaB- 

tagság függvényében

szakasz meredeksége / b/a viszony/ 
egyre nőtt. A 7. ábrán 3 MeV-es neut
ronok energiaspektrumának meredeksé
gét ábrázoltuk az összes rézvastagság 
függvényében. A kamrának faivastagsá
ga 2 mm, de a neutronok útjába eső 
effektiv falvastagsága 4 mm-nek adó
dik ós ehhez járul még kb. 2 mm réz a 
targettartó szerkezetben. A zérus róz 
vastagságra extrapolált meredekség 
már elég jól megegyezik a számítottal, 
A fennmaradó eltérés oka valószínűleg 
az, hogy a deuteron nyaláb is vészit 
energiát a targetben, ezért már a tar-
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getből kilépő neutronnyaláb sem teljesen raonoenergiás.
A fentiekből látható, hogy nem raonoenergiás neutronspektrumok kiérté

kelését nem végezhetjük közvetlenül /5/ alapján, hanem figyelembe kell ven
nünk a falban történő neutronszórást is. A 8. ábrán felrajzoltuk a különbö

ző energiákhoz tartozó ne
utronspektrumokat úgy, hogy 
területük egyenlő legyen és 
végük egybeessen. Az ábrá
ból leolvasható, hogy ebben 
az esetben mindegyik spekt
rum meredeksége ugyanaz, 
illetőleg a b/a viszony ál
landó. Ez ismét alátámaszt
ja azt a feltevést, hogy a 
neutronoknak /főleg a kam
rában való/ energiaveszte
sége vezet a nagyobb mere
dekségre. Ezt a kísérleti 
tapasztalatot felhasznál
hatjuk arra, hogy nem mono- 

energiás neutronspektrumok kiértékeléséhez egy empirikus formulát nyerjünk. 
Monoenergiás neutronspektrumok alakját trapézzal közelítve

- k -  =  2 , 7 0  1 0 ,0 5  
a

adódik. Ez a formula a 2 és 5 MeV közti energiatartományban természetesen ér
vényes, de feltehetőleg alacsonyabb energiára is használható.

Végeredményben az energiafelbontás 3 MeV-nál + 6 %-nak adódott. A fel
bontóképességet úgy állapítottuk meg, hogy az amplitudóspektrumok végét dif
ferenciáltuk. Az igy kapott csúcs félszélességét tekintettük energiabizonyta
lanságnak és ehhez hozzáadtuk még az alfa-spektrum félszélességéből adódó 
energiabizonytalanságot is. Természetesen a felbontóképességnek ilyen definí
ciójával a felbontásra ideális mérés esetén sem kapunk zérus értéket, hiszen 
a számitott görbe sem vág le végtelenül meredeken. Ennek ellenére ez a defi
níció az általánosan elfogadott, mert a gyakorlatban legegyszerűbben alkal
mazható és a tényleges felbontásnál rosszabb értékhez vezet.

Köszönetét szeretnénk mondani Házkötő Lászlónak és Kozma Gyulának, 
akik a mechanikai illetve elektromos szereléseket végezték, Neszmélyi András
nak a gyorsító használatában nyújtott segítségéért, valamint Zentai Pál egye
temi hallgatónak, aki a hitelesítő méréseknél segédkezett.

8. ábra
Különböző energiákhoz tartozó neutron

spektrumok összenőrmálás után
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MEGJEGYZÉSEK A MAXIMÁLIS VALÓSZERÜSÉG /MAXIMUM LIKELIHOOD/
ÉS A SÚLYOZOTT LEGKISEBB NÉGYZETEK MÓDSZERÉHEZ

Irta: Rupp Erzsébet 
Számítástechnikai Osztály

ÖB3zefoglalás
Mind a maximális valószerüség, mind a súlyozott legkisebb négyzetek 

módszere szerint felírhatok egy fizikai probléma ismeretlen paramétereit 
meghatározó egyenletek és e paraméterek meghatározásának szórásai. Felhívjuk 
a figyelmet a két módszer használatánál gyakorlatilag fellépő különbségekre 
és a paraméterek meghatározásának szórását bevezetjük egy egyszerű módon.

Egy kísérlet mérési eredményei alapján ismeretlen fizikai paraméterek 
határozhatók meg. Például radioaktív bomlás esetében, amikor a sugárzás in
tenzitása a t  időben J ( tJ = A e  *  , keressük az A  és p  paraméterek helyes
értékeit; vagy a reaktorból kijövő neutronok vizsgálatánál, amikor a neutro- 
nők sebesség szerinti relatív intenzitása J ( v J =  a v 2 e ~ cv , meg akarjuk ál
lapítani a a. és C paramétereket. Megjegyezzük, hogy a mérési eredmények . 
kiértékelésénél az un. felesleges paramétereket is tekintetbe kell venni, 
mert azok a szükséges paraméterek meghatározásait befolyásolják. Felesleges- 
paraméter a radioaktív bomlás A  együtthatója vagy a Maxwell eloszlás a  pa
ramétere, hiszen pl. az utóbbinál a neutronok legvalószínűbb hőmérsékletét 
keressük, amely c -vei függ össze.

A paraméterek meghatározása különböző módszerekkel lehetséges. Kimu
tatható, hogy a mérési adatok alapján a paraméterek meghatározásának szórása 
legkisebb a maximum likelihood módszer esetében. Ismeretes és gyakran hasz
nált a legkisebb négyzetek módszere.

A fizikai kísérletek nagy részében részecskék által keltett beütés
számokat mérünk, amelyekről feltehetjük, hogy Poisson eloszlást követnek. A 
továbbiakban Ilyen esetekkel fogunk foglalkozni.

Egy kísérlet mérési eredményei legyenek:

N f j  ^ 2 f  ' ' ' ,
és a beütésszámokat általánosságban jelöljük N j  -vei / ( = 1, 2, ....... n  /.
A beötésszámok várható értéke, a vizsgált jelenség természetétől függ és a 
keresett paraméterek függvénye. Mind a bevezetésben említett példák is mu
tatják, gyakori a kétparaméteres probléma. Ekkor a beütésszám várható értéke, 
két paraméter, pl. oC és f d  valamilyen adott függvénye:

</V,> - f ( K , p )
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A maximális valószerüség módszere szerint [ l j  a paraméterek a követ
kező egyenletekből határozhatók meg:

y  3  <  Nt> í  Ni  i )  — n
■Ti ( < N ^>  j  /2»/

Tekintettel a mérési adatokra, a fenti egyenletekből tulajdonképpen nem kap
juk meg az ex és/3 paraméterek igazi értékét, hanem csak a paraméterek köze-
litőértékét, amiket oC0 -val és f i 0 -val jelölünk és a paraméterek mért
értékeinek nevezzük. így az /l/ és /2/ egyenletek

t f t - k  ( « - * • ) - < >  "

Í Í > $ - Á ( N‘ - A J - Ü  /2/0

ahol
A i  -

fi * A

a beütéaszámok számított értéke.
Tehát a paraméterek oC0 és y00 mért értékeit az /l’/ és /2*/ egyenle

tek adják.
A súlyozott legkisebb négyzetek módszere egy szélső érték probléma 

segítségével határozza meg a keresett paramétert; legyen a következő függ
vény

n 1 2T  - Z - Í N i - A i ]  = m i n i m u m . / 3 /
/V, 1 '

így a paramétereket adó egyenletek
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Hasonlítsuk össze az /l/ és /2/, illetve /4/ és /5/ egyenleteket. Úgy lát
szik, a különbség csupán abból áll, hogy a /4/ és /5/ egyenletekben mint 
súlyfaktor a beütésszámok reciprok értéke szerepel, mig az /l/~ és /2/-ben 
a beütésszámok számított értékének reciprokával súlyozunk. Ha azonban a /3/
függvényben helyett egyszerűen -Jr~ -t Írunk, úgy nem a /4/ és /5/

/V/ ^  ( 4 'egyenletekre jutunk, hanem azok kibővülnek az , <X0 es szerinti
deriválásából származó tagokkal.

Egyszerű szemléletes meggondolás alapján is indokolható, hogy az /l/ 
és /2/ egyenletek helyesebb eredményre vezetnek, mint a /4/ és /5/. Egy mé
rés-sorozatban gyakran előfordul, hogy egy vagy több beütésszám pl. kiugró 
eltérést mutat a számított értékhez képest. így a paraméterek meghatározá
sát szolgáló egyenletekben a megfelelő tag túl kicsi súllyal fog szerepelni 
és nem a valódi helyzetnek megfelelő paramétereket kapjuk. Hasonló módon 
megtörténhet, hogy /4/- és /5/-ben indokolatlanul nagyobb súllyal szerepel
nek egyes tagok. Ha azonban az /l/ és /2/ egyenleteket használjuk, ez a je
lenség nem lép fel. Megjegyezzük, hogy általában az /l/ és /2/ egyenletek
ből a paraméterek egyszerűen nem fejezhetők ki, és az egyenletek megoldása 
iterációs módszerrel végezhető el A7 •

Igen fontos az a kérdés, hogy a paraméterek mért és igazi értéke 
mennyire térhet el, mekkora a paraméterek meghatározásának szórása? A maxi
mális valószerüség módszere szerint A7 a szórás:

{(S ex  0j  >= -1

r7ifi
F«% /6/r*r a

/7//  0 f / 3

ahol

F1 oux- U “j
2 /

F<nfi- - V 2Ai f  3<*0

Fpp= -y í2Ai1¿t

Ismeretes az a szemléletes definíció, amely szerint a paraméterek 
meghatározásának várható hibája a következő módon közelíthető«

( A o c / -  £



- 40 -
es

/ 9/

Ez az összefüggés mutatja, hogy valójában állandó paraméterek a beütésszám
tól függően hogyan változnak /l. igazi és mért paraméterek/. Kimutatjuk, 
hogy ezek a szórás-kifejezések tulajdonképpen /6/ és /7/ tipusu összefüggé
sekbe vezetnek.

Szükségünk van a xvfo' és differenciálhányadosok kifejezéseire.
/ Q IV l <} /V(  ̂ /mint említettük, o(0és /30 analitikus alakja általában nem irhato fel. Ha 

azonban a paramétereket meghatározó /l/ és /2/ vagy /4/ és /5/ egyenleteket 
deriváljuk A/{- szerint, ujabb egyenletrendszert nyerünk, amelyből g 
illetve m^r m-'-n(̂ en nehézség nélkül kifejezhető. Mindegy, hogy az /l/
és /2/ vagy /4/ és /5/ egyenletekből indulunk ki, mert a deriválások után az 

N i —  /A £ feltételt tekintetbe fogjuk venni. Továbbá, mivel a beütésszá
mok Poisson eloszlást követnek, azt mondhatjuk, hogy [ A N j  - N i .  Mindkét 
feltételt a maximális valószerüség módszerével számolt szórásoknál is figye
lembe kellett venni. Mivel azonban az /l/ és /2/ egyenletek a paraméterek 
egy pontosabb értékét adják, úgy ott a szórások számításánál jogosabb az 
N , —  A i feltételezés, mint /5/ esetében.

Deriváljuk az /l/ és /2/ egyenleteket, és deriválás ut<5n az N { ~  A ,  
feltételt figyelembe véve, azt kapjuk, hogy

1 2  A j  d a 0 V Í 2 A í f  1 2 / 3 0 y  d A i  3 A j  1 _ Q , ,
A t 2<x0 2  N , ¿ L d a J  A i 3 N i i 3«» d [2 0 A i

J L  M l  _  l ^ o .  y  3 a , d A t i  d R 0 y Í 3 A ,  ) 2 1 n  , ,
A i  2 /30 2 N i  C j  d < X o  d / 3 0 Ac 2 N i  L L ^ f t o J  A i  u  f 1 1 '

1 i
mivel

2 A j  _ 2 A i  2 cx0 , 3 A i  2 fio 
2  N i  2 o c 0 2  N i  2 f i 0 3 N i

A /10 és /ll/ egyenletrendszerből illetve kifejezhetők:

2 oc 
2  N i

0 _

/A<OC _  Ó j a  
A í

A íoc A jp  / A j

£  ̂ (/3 / A í

r a L
A i

(/£ . A  ¡a A  i p / A  j j  

X  A i f i / A i

/12/
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/13/
y  A l /3  _  ( T ^ A j o c A i p / A i J

A • V  - 9 /  *
í A í Z  A u / A í (

ahol

A / & /  és /9/ kifejezésekbe a /12/ és /l3/-at behelyettesitve, kihasználva a

Látható, hogy /14/ és /15/ teljesen megfelel /6/ és /7/ -nek, tekin
tettel /¿c,* , /^y3 és /yj/3 jelentésére. Tehát a /8/ és /9/ kife jezések .is olyan 
szóráskifejezésekre vezetnek, amelyek vegyes tagokat is tartalmaznak. Emiatt 
kell tehát a felesleges paramétereket is kiszámítani, mert azok értéke befo
lyásolja a keresett paraméterek értékét.

A fenti eredmények tetszőleges számú paraméter esetében megfelelő mó
don általánosithatók.

I r o d a l o m
[ l ]  Jánossy Lajos - Rupp Erzsébet: KFKI Közi. 8, 7 5 . /196O/

Érkezett 1961. április 13.

és

KFKI Közlemények, 9. évf. 1-2.sz., 1961.
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ASZIMPTOTIKUS MÓDSZEREK ALKALMAZÁSA A SZILÁRD TESTEK 
RÁCSSÉRÜLÉSEIT LEÍRÓ DIFFERENCIÁL EGYENLETEK MEGOLDÁSÁNÁL

Irtás Németh Géza 
Számítástechnikai Oaztály

Összefoglalás
A cikk bizonyos tipusu retardált differenciál egyenletek megoldásával 

foglalkozik. Ezek az egyenletek a nagy energiáju^részecskékkel besugárzott 
szilárd-testek rácssérüléselnek statisztikus elméletével kapcsolatban fordul- 
nak elő. így az E  energiájú atom által létrehozott rácssérülések átlagérté
két m A E l - I ,  az E  mt ' [ E )  -  m f { E - £ d /  rn-t (E ) c  ̂ 0  <  E  <  E d egyen
letből határozva meg a.2 alábbi alakban nyerjük:

^  e ~C[ jr d  +  ]

Hasonló egyenletből számítva mz ( E ] - t a relatív szorásnegyzetre
d 2[ E ]  _ 2 e ° -  1 =  0  123

adódik. Az egyenletek megoldásánál aszimptotikus módszerek /Tauber-tetel, 
nyeregpont-módszer/ kerülnek intenzív alkalmazasra.

I.Bevezetés
Jelen munka azon matematikai problémák megoldását tartalmazza, ame

lyek Pál Lénárd [ l ]  munkájában merültek fel a nagyenergiájú részecskékkel 
besugárzott szilárd testek rácssérüléseinek statisztikus elméletével kapcso
latban. Ezen számítások néhány eredménye levezetés nélkül ugyanott alkalma
zást nyert. Most a levezetéseket elvégezve, a felhasznált aszimptotikus kép
letek hibatagjait gondosan megbecsülve a matematikai probléma mélyehb analí
zisét adjuk. A probléma fizikai vonatkozásaival nem foglalkozunk, csak uta
lunk a M  -  M  dolgozatokra.

Mindenekelőtt idézünk A7 -bői néhány fogalmat és jelölést, amelyet 
használni fogunk.

A bombázó rész a szilárd test kristályrácsában elhelyezkedő atomokat 
az ütközés során a helyükről kiszakítja, majd ezek is további atomokat sza
kítanak ki. Jelöljük -vei egy kiszakított E  energiájú atom által a to
vábbiakban kiszakított atomok tényleges számát. Legyen p m( E ] annak a valószí
nűsége, hogy = m . p m ( E j  -re a következő egyenlet érvényes:
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0 £
+

/lásd [ i j /, ahol

E

PmfEj = -¡rJ [l~K (E  -  EJJpm(E ]  dE +

\  f
*  f  K ( E - E ' ] E p m ' [ E ’) p m _m ' ( E - E d - E ] d E '  /l.l/

V  m'=0

K (E )~-

0

1, h a  E  ̂  E d  

0, ha E <
és adott fix érték. Az /l.l/ egyenlethez kezdeti feltétlenül szolgál a

P m ( E ]  =  <$m ,1 0 < E < E d  reláció.
Továbbá jelöljük Vc0 -val egy E0 energiájú bomábzó részecske által 

kiszakított atomok tényleges számát. Legyen P n fto ) annak a valószinüsége, 
h°sy VEo = n  . /̂7 ( £ ű )  meghatározható az alábbi integrál egyenletből:

£

p"  LE° ) ’ ¡ j i f i o  " E)] pc n [E ]d E  +

+ p a . 2 /
Itt o c .~ ( M t - M f f / f a *  t i , ) *  és M z a bombázó, M 1 a kristályrácsban el
helyezkedő atom tömege.

Az /l.l/ és / l .2/ egyenletek megoldására célszerű bevezetni az elosz
lások generátor függvényeit.

G(£.;x)-£p,{£je’* (x*Oj A-3/
m=o n = 0

A g  és ¿7 függvényekre az alábbi egyenletek érvényesek:
£

+

0 1 r
+  j j K ( E - E j g ( E  / x / f f f £ - £  '-Ed  ; x j d £ '  /1.4/

o
£0

Gfa; *J -£J]6fa> XJ dE+
fi,

+fT ÍjF j K ( c‘ - £J G ( £ ; x ) 9 f o  - £ d  - E ; * ] d £ / - -
<x.E0

Az /1.4/ és /l.5/ egyenletek megoldásával fogunk részletesen foglalkozik•
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II. eloszlásának meghatározása
Mivel K ( E ) ‘ á ( C - E d)  , /1.4/ a következő alakban is irható:

£-Ed

O 0
Vezessük be a /2.1/ egyenlet megoldására , Laplace transz

formáit ját :

L (p;x) = J e  ~p£g(E;x] d£ / 2 •2 /

o
Elemi számolás után L -re a következő egyenletet nyerjük:

1

- d  l  , J - e ^ dL  +  e -p£<tL * /2 .3 /
c//7 ¿7

A /2.3/ egyenlet Bernoulli tipusu, ezért elemien integrálható. Mindkét oldalt 
/. -tel osztva, Z -re lineáris egyenletet nyerünk:

/2.4/

=
iália integrál. Továb- 
jvetkezik, hogy

igy a

///77 p L í p , x )  =  H m  g ( E ; x ]  /2.5/

szabály A 7  szerint l i m p L ( p ; x ) * e *  , és ez a /2.4/ differenciál egyenlet
megoldásánál határi' élté telül felhasználható. így eljárva, az 
transzformáltat a következő explicit alakban nyerjük:

L(p,x) *= p~1[l-(1- e j  exp ̂ (p E d jjJ /2.6/
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Jelöljük most p m f E j  valÓ3zinüségek Laplace-transzformáltját (pm(p <] 
vei. /2.6/-ből egyszerűen adódik:

fm (p ) c p ' e x p f - t f p  ídi } [1~ exp {~ Ei (P Ed) } /  /2'7/
Végül a p m(E ) valószinüBégek explicit alakban is megadhatók a Riemann-Mellin 
inverziós integrállal:

^ m-1
p m (E )-(2 v i[ j p~'exp^Ep- E^pEdjJj1 - expf-E t(pEd)}J dp / z .a /

O'-ioo
&  úgy választandó, hogy a % e p > d  -tói jobbra eső komplex p  sikban a 
r - M  transzformáltak regulárisait legyenek.

A következőkben az eloszlás átlagának és szórásának meghatározásával 
foglalkozunk. Jelöljük m f [ E j  -vei a kiszakított atomok átlagszámát. A

‘ m , ( c j '  2Lt íiL . ; n̂
szabály szerint /2.6/-ból mf [Ej Laplace-transzformáltját meghatározhatjuk:

ni(p ) = p~1e*p{-i[P£d]j /2  - 9 /

és Így p  — ** 0 ,

-c -c

n < M  = j k i  +  - j + h M  / S -L0/

ahol h ( p j  P é p  -  0  -ra analitikus függvény. Tehát Ábel tétele alapján [ ' / ]  :

m,(E]~e ĉ  + 1J  / 2 . . U /

c = 0,577... Euler-állandó.

A /2.11/-03 képletet többen levezették A7 - M  , de a maradék tag 
becslésével nem foglalkoztak. Ez az aszimptotikus képlet igen jó közulltént 
nyújt kis E  értékek esetén is: Így pl. E = E j esetén a pontos érték tol 
való eltérésre 12 % , de E ~ 2 E j  -nál már 1 "]o alatt marad az eltérés /lásd 
[ } ] / ■
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A /2.11/ képlet hibájának megbecslésére állítsuk elő az m i( E ) függ" 
vényt a Riemann-Mellin inverziós integrállal:

m ^ E )  * ( 2 i r i )  j  p ~ 1e x p f p E + E 1[p E d ) J d p  /2 .12/
cr-í«=o

látható, hogy az integrandus R e p  > 0  -ra analltikua, a p  = 0  helyen má
sodrendű pólus szlngularitása van és analitikusan folytatható a p  komplex 
sik bármely p - 0  -t nem tartalmazó tartományába. Ezeket a körülményeket 
használjuk fel a /2.12/ integrál kiértékeléséhez.

Az eredeti függőleges ut helyett az 1. ábrán látható görbén végezzük 
el az integrálást.

m,(E) -t tehát a következő alakba Írhatjuk:

m , f E j =  / + / + / + / + 
y  y  ü  íy  ű i

Végezzük el az 6 —*■(? határátmenetet. Ekkor, mivel az integrandue Laurent- 
sora p  * 0  -nál

, L & d + . . .

következik, hogy

l im f = e ° f e * 1]  . 
í L d J



- 48 -

Továbbá az integrandus egyértákü, tehát

¿ z í / + f / - ° ű ív
így

r í p  ) r r R e p r‘ £ rRePa
m<(£I ~ e l n + t) * R i  * - ! % [ /  * J  j

Reps -h<=> Kepeié

A maradéktagban szereplő p s számot tetszőlegesen nagyra is választhatjuk, 
/mivel analitikusan folytatható a nyilt p  komplex sik tetszőleges
tartományába/. Minket csupán R [E ) E  ~ ► <=»«=> aszimptotikus kifejezésre érde
kel, ezért érdemes a p s számot úgy megválasztanunk, hogy az integrál 
nyeregpontja legyen. p s nyilván az

Eps =  1 *  e EJp*

transzcendens egyenlet gyöke kell legyen. A p s pont környezetében elvégez
ve az integrálást, kapjuk;

R
txp{Ep.*£,(pU)} / 2 J J /

/2 . .Y 5 / természetesen m  nagyságrendjéről nem mond sokat p s ismerete 
nélkül. Nem nehéz számítással kimutatható azonban, hogy

ps = -¿[tnfr tnln -E- ± iij + f 0</JmpsEd/̂27r /2 .14/ 

ahol . r  pontosan ia megadható, integrállal:

0 < u < 1 ,  0 < v < 1 - l  p  = ( 2 n i  Eá )~ 1f e - ^ ü z - v - 1  z d z

itt az integrálást az 6 + U Z - V - 1  = 0  egyenlet valós gyökét körüljáró  ̂
zárt görbén kell elvégezni és azután u = f l n - f -  J és +  , ^ f  fa  ¿ )  f

, In  I n E /U  helyettesíthető.* d '  C{̂  ' E ( i'
InE/Ed

de Bruljn kitűnő könyvében [ ü l hasonló transzcendes egyenlet gye^ .*k a~
szimptotikus kifejtésével foglalkozva, nagy E /E d “re konvergens cettős 
sorokat adott meg a hibatag kiszámítására. Módszerét használva p & -re 
pontosabb kifejezést is nyerhetnénk /2.14/-nél.



Mivel E ^ fx ) ^  £ i( ~ x J  e s  E i[y J '~ ~ l y  y >:> ^ /

végeredményül azt nyerjük, hogy

R® ~ W cos{ * r J u 0 ( - H ^ ) ] } exp [ - i { l" T / ,nlni ~  u 0 ( Jt ^ j } ] /*•«/

Az átlagéit-Icek számításánál tehát igen jó közelítést jelent az m /E j-e ^ C /^ + lJ  
képlet.

Még egy matematikai megjegyzést füzünk az átlagérték számításához. Az 
/1.4/ egyenletből következik, hogy m i[E ] az

E m j(E ] =  m 1 ( E  -  E d ]

retardált differenciál egyenlethői is kiszámítható.
A /2.16/ egyenlet az m ,(E )= 1 ,  O ^ E ^ E j  kezdeti feltétel segítsé

gével oldható meg. Snyder és Neufeldt /4]  /Laplace.transzformáció alkalma
zása nélkül/ úgy oldották meg a /2.16/ egyenletet, hogy m f f £ ) Neumann 
sorát megbecsülve korlátokat adtak ~ V& ’ M°d3zerük /gyakorla
tilag/ nem elemibb a Laplace transzformációnál, sőt meg lehet mutatni, hogy 
teljesen elemien is adhatók becslések JR iEŰ . -re. Egy ilyen becslést
fogunk a következőkben bemutatni. E/Ed+1

Legyen az egyszerűség kedvéért £ = Ed x ,  m ,(E ) - fC x )  . Kimutatjuk, hogy
az x f ’( x j  = f ( x - 1 ]  [ f [ x ) = 1  Q < x ± i ]  megoldására áll, hogy

tm  m i .  a.
X X

Teljes indukcióval könnyen belátható, hogy f ( x j pozitív és monoton 
növekvő. írjuk át az X  f '( x } =  f ( x - 1) egyenletet a következő alakba

_  fC x ) - f ( x - l]

Integrálva D -tői K I + 1  -ig, kapjuk:
n+1

f(n*t)_ ÍM .-f  OitMdldx *. 0 (n*2)
n + 1  n  J  x

n

azaz IÚ L L Ü  ^  f í n )  lévén, £ £ o l monoton csökkenő, tehát létezik h m  fCEŰ =  a . 
n  + 1 n  n „ n n

Egyszerű számítással nyerhetünk felső korlátot „a -ra. Integrálva x f /x j- fC x ^ lJ - t
n -tői n + 1 -lg az
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egyenlőtlenségre jutunk, mivel f fn ]  n  .
Innen logaritmálva, összegezve, majd e alapra térve, kapjuk:

a p j£ ln [ i* ln ( lU  { jjJ ;  va g y  M n ± Ü ^ e x p { l( ín [ l+ lr ,( t+  i j - k p + t y j  ■

Elvégezve a határátmenetet, a

becslést kapjuk. S * értéke 0,6824..,-nek adódik. f
Hogy alsó becslést nyerjünk, integráljuk az í - í - j  =  - f fo h ffe -d l egyen- 

letet 1-től Cío -ig. így X

O = 1 - f 'M U k i l l  db,

1
jön ki. Mármost J  d x  -  V z ( l~  In  2 ]  M , továbbá X  ^ 2  -ra
fp c J -f£ -1 J * ^  és Így < 0,4288... ;

ezért a  *  0,4177... 2

Ezek a becslések eléggé durvák, de kissé hosszadalmasabb /teljesen
elemi/ számításokkal 1 %-os hibával rendelkező becsléseket is meg lehet adni.

—cEz jelenleg nem éri meg a fáradságot, mivel ismerjük a pontos értéket: e =
0,5614... .

A továbbiakban rátérünk f>£ szórásának számítására. A d 2[í ]= m 3[E )-m 21[E )  
relációban szerepló n ig fE j második momentumot Laplace transzformáit ja segít
ségével határozhatjuk meg. A 2 ^

14 ^ /  -  n ,(p ] -  f a ®  i * d E
/2.6/-ból azt nyerjük, hogy ° x  ' x “ °  o

n 2 ( p j = n . f p j f e n j p )  - í j  /2 .17/

A már ismertetett módon /leválasztva a szinguláris részeket/ Ábel tétel se
gítségével elvégezve a visszatranszformálást, kapjuk:

^ (f j* e T4e' - ^  + ec{3e- l) + R,
R 1 -re hasonló becslést nyerhetünk mint m i( E ) esetében.

/2.18/
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A szórás négyzet

lesz, és igy a relatív szórásnégyzet m  - 1  ~ 0,123... , kisebb
mint a Polsson eloszlás relatív szórásnégyzete.

Az átlagérték és szórás ismeretében most már megmutathatjuk, hogy a 
eloszlás megfelelő normálás mellett jól közelíthető a normális elosz

lással. Ez a tény következik a centrális határeloszlás-tétel "paraméteresen" 
megfogalmazott alakjából. E szerint, ha tetszőleges p mf x j  , oC paramétertől 
függő valószinüségeloszlás átlagára és szórására érvényes a

H m  J S É íl = t i  ,  H m  4 ^ =  D ‘
(X  ->oo O C / cX —►oo CX

reláció, akkor az = t jelöléssel
D fc c

r )  m  1
P ^ - P l V - T S E Z 7 e

tehát p m fe c j jól közelíthető a normális eloszlással.
Jelen esetben az of paraméternek E /E d  felel meg. Vagyis

n f c ) ____________  -*% . j._  m - e c£ /£ j
p m ( J ~  \ j 2 i r e c[ 2 e c-1 jE /E d  '  ] / e c( 2 é c-1 ]E /E d / 2 ' 1 9 /

p m[ E )  / 2.19/ alakját könnyen nyerhetjük a /2.8/ integrálalakból is. Vegyünk 
az integrálban < 3 = 0  -t,

/oo
pm(E)=(2wtfJ'p-1exp£pE-E1(pEd)Ul-exp -Ef{pEd)J dp /2>

-í’cw 20/

Ha a /2.20/ integrálban /77 = e /  e  helyettesítést teszünk,
és £ — ■ <=»o esetet vizsgáljuk, azonnal látható, hogy a p  “ 0  , nyeregpont.
Elvégezve a sorfejtéseket és az integrálást p m / 2 . 1 9 / alakját néhány
korrekciós taggal kiegészíthetjük. így a következő adódott:

P "(c> ’  I2tg '(2e ‘-ij /2.21/

n  -  15-12ec+ 2e2c , n _  2 e 2- 7
r  12[2-ec) 3*  ’ ¿42- e f *

Végül alkalmazzuk a nagy számok törvényét. Kimutatjuk, hogy a
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~cvalószínűségi változó stochasztikusan konvergál az 6 állandóhoz. Hogy ezt 

belássuk, elég a Csebisev egyenlőséget alkalmazni a <j>E változóra. Ugyanis

f e r ' A !/
Tehát, ha e/e, nagy, a '¡ í ~ e - n + i )  egyenlőség nagy valószínűséggel 

áll fenn. d

III. A Vfo eloszlásának meghatározása

Jelöljük M ^E qJ  -  al az E0 energiájú bombázó részecske által kiszakí
tott atomok átlagszámát. n .,(E 0J  nyilván /l.5/-ből származtatható.

f n < [ í l d í + ^ > d E  ■ /»•*/ 
< x £ .

Ez az egyenlet is retardált /hasonlóan m ff £ j -hez/, de csak inhomogén részé
ben. A megoldás könnyebb kezelhetőségéért átalakítjuk a /3.1/ egyenletet. Le
gyen E0 = E d e u , és M 1(E 0)  = T ( u ) . így a következő egyenletre jutunk:

-J 'g fa -u j T(ujdu ’+ y—  /\fu  - I n f  m f i d(ez-ljjd z  /3>2/
0 0ahol r

I  —  e~u 0  < U <  Irt Yoc.

9 H  - /
( 0  u  >  In  y<x

/3.2/ megoldasara Laplace transzformációt alkalmazunk:
oo

R ( p )  = J T ( u )  e~pud u  .
o

Egyszerű számítással nyerhetjük, hogy

)P +1f  \p + 7  oo

>+<*>■" f e P W c* (e ‘  ,)) du - 
0

Az integrál kiszámítására vegyük az U ő *  e U helyettesi téat:

/3.3/

f e  r ^ f c ^ - i j j d u  m f a a j d a .

0 0
/  3 A /
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Az igy nyert integrálra alkalmazzuk a parciális transzformációt:
D 1 -S />

0 * e)  inverze transzformált ja S 1 exp  E,fsJ
Tehát /mivel a megfelelő kettős integrál létezik/ Írhatjuk:

S j ü s t ' ' r é n if ^ 'e " c,(” d s •
o

A végső megoldás tehát:

p f D ) . ( 1 -< x ) P,< ___ f _  K p - ’e~s* [ ' (3jd s'P' (i-oc)(p+i]-i+ocP*1 r(p*tj J /3.5 /
Megmutatjuk, hogy a /3.5/-ben szereplő integrál Rep  -re konvergens 

Legyen c$ 0

r  -*Az első integrálra az E f(s )  = ~ C - In s  + f ( s )  /ahol f ( s ]  = J -1 ~ - d v  á f ( j$ ]
O ^ s  *=<£ reláció segítségével a következő becslést adhatjuk:

J  £ e c + m )r ( p - 1 )  .

A második integrált az E , ( S j * e , m  egyenlőtlenség alapján hasonlóan
majorizálhat juk:

J S  e  cMr(pJ

így végül is K  a m a x { e £’^ ,  e~c * r(^ J
oc

J s  p1e ~**e,Mds ± kp T fp -IJ  .

Vizsgáljuk R(p)értékét a p  =  / helyen. Világos, hogy ^ Í P j . Az
is látható, hogy elsőrendű pólussal rendelkezik. A reziduun kiszámításához 
visszanyúlunk a /3.3/ előállításához. /3.5/-ból következik, hogy

p Um fp -ljR (p )  -  j im  [ p - l ) j l - fum1(Ed(e''-1))du .

o
Itt az utóbbi integrál divergenciáját fn t végtelenbeli viselkedése 

határozza meg, az viszont ismert. Tudjuk /2.1l/-ből, hogy

m ,[Ed(eu- 1jJ  e °e u u -*-<>«=> /
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tehát van olyan U0 , hogy egyenletesen

J m ^ E d (e u- 1 j J - e ce j  ha u > u 0

Legyen I ( p ]  = A p  +£>p + Cp ■ e c é ®  ^  °+ (p  1 )J *e  ^ /T}f^ E j{ e u-  1 ]Jd u  t
0

+ ( p - 1 ] j 7 pu/m i [ E d [ e u- l ] ] - e ce uJ  d u .
%

Nyilván ///77 A p  = e 'c • U m  Bp  ~ 0  és mivel

/ W <  e [ p ~ V ~ ^ r ~  / p ^ I c p I = 0  •

Ezzel bebizonyítottuk, hogy lim  [ p - 1 )  R fp J  =  e  .
m  további szingularitásait meghatározandó, meg kell adnunk anali

tikus folytatását a R e p  < / sikba. Ez egyszerűen adható meg és egy olyan 
meromorf függvényre jutunk, amelynek p  ~ 1 , ~ \  ~ 2 ,... pontokban vannak elsőren
dű pólusai fi t  £f/ , ... reziduumokkal.

A G (p J = fó P e  1̂ d s  R e p  > /  reguláris függvény analitikus foly
tatása a következő*

G „ (p ) .p -'̂ W d s  ♦
f  o J

Ez nyilván érvényes ~ H < R e p < ^ >  esetén.
írjuk -t a következő alakba:

/?£> = -— 0 ” <x) p * 1 G i CpIr/ ( M ( P+ij-i+«p*1 rcP*i)

R fp ] első tényezőjének viselkedése a neutronok lassításának elméletéből jól 
ismert [ 9J  . Ennek p  » 0  elsőrendű pólusa. U m  p R [p )  ~ ' ^ 1 + ^ ^ - l n o c

Végül is

1 - e cl m  p R (p ] = -
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m  a következő alakba irhatő:

t  ~  /3-6/

ahol f [ p ]  analitikus R e p  ^ - £ s  >  0
Most egy Tauber tipusu tétel alkalmazásával adódik T (u ) aszimptotikus

formulája:

T (u ) = e~°e u- ■ +  0 [ e~íuJ v  -*,o°  •

Visszatérve -ra, a feladatot megoldottuk:

n1(E0]-e cfi- l ^ + o jffjj . /3.7/

Megjegyzés: Az M ^ E qJ  -ra adott formulában szereplő hibatag nagyságrendjére 
adott becslés tovább nem élesíthető /ugyanis R fp ] -nek a p  = - £  pontban 
pólusa van/. A hibatagra az alábbi aszimptotikus előállítás érvényes:

ahol a p j számok az (1 -o c .)(p  + 1 ]~  1 -h<X P+1 = 0  egyenlet gyökeit jelentik, 
valós részük nagysága szerint rendezve.

A /3.7/ képlet alkalmazásánál igen óvatosan kell eljárni, ugyanis a 
hibatag távolról sem csökken olyan erősen, mint m i( E ) esetén.

A szóráa megbecslésére meg kell határoznunk M g fE ff) E0 -► oo aszimptot i- 
kus kifejtését. Hasonló gondolatmenettel, mint esetében V 2 [E d e u)
Laplace-trans«formáltját határozhatjuk meg:

s +
/3.9/

+ 2 ( p + l)J e ~ (M,uJ e zm 1/'E d ( e z-  e zJ d z d u J

Az S fP j -ben szereplő kettős integrál most nem faltung, igy az N j[E 0]  szá
mításánál alkalmazott módszer közvetlenül nem alkalmazható. Azonban eljárha
tunk a következőképp: a kettős integrál divergenoiáját -a benne szereplő fíg* 
vények végtelenbeli viselkedése határozza meg. Ezeket 1 és M i( E 0]  -t
viszont már ismerjük.
így tehát egzaktul meghatároztuk S fp J pólusait. Ezek a következők:

p t m ( p - 2 ] S ( p ) - e ‘ c  ;



- 56 -

S(p) -nek a hibabecslés szempontjából érdekesek lehetnek még további pólusai 
is. Ezeket most nem vizsgáljuk. A visszatranszformalas után azt kapjuk, hogy

S ^ J L d ,—  2 e c- 1  /3.10/
M f f a ]

tehát a bombázó rész ütközéseinek számításba vétele a relatív szórásnégyzet 
főtagját nem változtatja meg.
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ADALÉKOK RÁDIÓFREKVENCIÁS IONFORRÁS KISZIVÓRENDSZERÉNEK
SZÁMÍTÁSÁHOZ

Irta: Párig Gyula 
Gyors i tó üzem

Összefoglalás
Rádiófrekvenciás ionforrások kiszivórendszerének konstrukciós elveit 

fejtjük ki. Megmutatjuk, hogy a kiazivórendszer sok tekintetben analóg a 
Pierce-féle elektronágyuval, s ez az analógia majdnem teljessé tehető. Megkí
séreljük meghatározni a méretek azon határait, melyeken belül a kiszivórend- 
szer kielégítően működik. Az ismertetett konstrukciós elvek figyelemhevétele 
különösen nagyáramú és impulzusüzemü ionforrásoknál lényeges. Az eredmények 
jól megegyeznek a kísérleti adatokkal.

Y.A.Getting már 1941-ben beszámolt [ \ J  nagyfrekvenciás gázkisülés al
kalmazásáról ionforrásokban. Az általa készített Ionforrás hozama azonban a 
kiszívórendszer tökéletlensége miatt Igen csekély, mindössze 130^uA volt, je
lentős- gázbeömlés mellett. Kielégítő rádiófrekvenciás ionforrás megvalósítá
sának alapjait Thonemann vetette meg 1946-ban közzétett munkájával [ 2.J . Az 
általa javasult szondás kiszÍvórendszer nyer ma is alkalmazást a legtöbb nagy 
frekvenciás ionforrásban. E kiszivórendszer lényege a következő:

Szigetelőhengerbe vagy diafragmába bujtatott fémes kihúzó elektród 
/katód/ nyúlik be a rádiófrekvenciás térben kialakult plazmába /lásd: 1/a-b 
ábra/, Az elektród tengelyfurata az ionok kivezetésére, valamint a plazma és 
gyorsítótár közötti nyomáskülönbség kialakítására szolgál. A plazmával egy 
pozltiv tölté.ső szonda /anód/ segítségével a katódhoz képest pozitív potenci
ált közlünk. Ennek eredményeként a plazma és a katód között elektromos tér 
jön létre, amely eltávolítja a plazmát a katód felületéről / 1 ábra./.

A plazma felülete és a katód 
közötti tér ionoptikai rendszert 
alkot, amely befokuszálja az io
nokat a kiszívó csatornába.

1.ábra
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A kis z í v ó  rendszer optikai szerepe jól 
szemlélhető az alább leirt analógia 
segítségével. A 2. ábra egy un. immer- 
ziós tárgylencsét mutat be. Az egyik 
végén zárt henger potenciálja nulla, 
a nyitott hengeré V. A legegyszerűbb 
esetben a koaxiális hengerek átmérője 
azonos és igen kis távolságra helyez
kednek el egymástól. Tételezzük fel, 
hogy kiszivó rendszerünk az Immerziós 
tárgylencséhez hasonlóan működik.

E feltevés qualitative feltétlenül indokolt. Vizsgáljuk meg ennek a- 
lapján, hogyan képezi le a kiszivó rendszer a szigetelőköpeny felső végét zá
ró, katóddal ekvivalens plazmafelületet.

A 5.ábra megadja az Im
ii

2. ábra

merziós tárgylencse paraméterei 
közötti összefüggéseket [ \ j  .
Kis z í v ó rendszerünk iránti leg
főbb követelmény, nagysürü3égü 
nyaláb átvitele. A 3. ábrán 
"a"<0,785 D értékénél "b" ne
gatív előjelű /virtuális kép/, 
"a" = 0,785 D-nél "b" ->■ ± <=»«=> , 
majd "a" >0,785 D esetén a kép 
valós, s ”a" növelésével a kép
távolság csökken.

Az adott lencse nagyítá
sa

b

1

2 a

l/— / / 
*2ígi f r e p

9.9

a  —

1,0 ti

£

V

k

3

l

1

U

■2

■3

ZH

M  = 2a /!/ 3. ábra

Kiszivórendszerünk paramétereit tehát úgy kell megválasztanunk, hogy mivel a 
kép kicsiny "a" szakaszt kivéve a kiszivócsatornában van, a csatorna falára 
kevés áram fusson fel, de a nyílást használjuk ki teljes átmérőjében, tehát

— -- 12a ' /2 /
Kisebb nagyítással dolgozni ugyanis nem volna helyes, mivel ez az átvitt á- 
ram csökkentését, valamint a kilépő nyaláb kúpszögének növelését jelent 'n ,-.
A 4. ábra jelöléseiben a 3. ábra alapján tehát a következő megszorítóit kap
juk a kiszivórendszer adataira:
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z
r0

L * „  • 0 , 08) !2 \ n i r £o ^ N

t  <  0 ,9 B

Ez az összefüggés sok ionforrásban kielégül.
A fenti szemlélet azonban nem adhatja a kiszivórend- 

szer teljes leírását. Ennek legfőbb oka az, hogy nem veszi 
figyelembe a tértöltés hatását. A kiszivócsatomában ugyan
is jelentős áramsürüségek lépnek fel, s ennek megfelelően a 
nyaláb mozgása is megváltozik, sőt talán leképzésről sincs 
jogunk beszélni. Ezért a továbbiakban elsősorban a tértöl
tés hatását vizsgáljuk meg.

Vizsgáljunk azonos töltésű részecskékből álló nyalá
bot. Tegyük fel, hogy valamely, a Z tengelyre merőleges sík
ban minden részecskének kizárólag a tengellyel paralel se
be sségkomponense van. Legyen ezen a zQ helyen a nyaláb su
gara rQ . A nyáláb a tértöltés hatására mozgás közben fel
tágul, vagyis bármely z > z q helyen r > rQ . A feltágulást az
5. ábra szemlélteti [<£>] .

4. ábra

5. ábra J S l3. Im a

Tegyük most fel, he©- 
egy adott "d" átmé
rőjű és "b" hosszú
ságú hengeren át 
kell vinnünk mega
dott "I" erősségű á- 
ramot. Kimutatható

, hogy az át
vitel csak pontosan 
megszabott feszült
ségértéknél és belé
pési szögnél lehet
séges, ha az átvitel
re minimális energi
át kívánunk áldozni. 
A maximálisan átvi
hető áram adott hen
geren

C il i  TT60 i ¿ ) i  5,t i  \!} v
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,í
r

ha a belépés szöge

g' = a r c  tg  - j  »

ahol V a feszültség, ^ a töltés-tömeg viszony adott részecskére, CQ
dielektromos állandó. Minden más esetben kevesebb az átvitt áram.

Ionforrásról lévén szó, a nyalábot el kell vinni a plazmától a kiszí
vó csatornáig. Egyik feltétel, hogy a csatornába való belépés szöge éppen 
/5/, másik, hogy a nyalábsürüség maximális legyen. A kiszivócsatorna és a 
plazma között hat az ionoptikai rendszer, áttértünk tehát ennek vizsgálatá
ra.

Ismeretes, hogy nagyáramú elektronnyaláb előállítására igen alkalmas 
az un. Pierce-ágyu. Ennek lényege a következő. Két különböző sugaru gpmb kö
zött a részecskeáramlás irányát a tértöltés nem befolyásolja. Induljanak ki 
a nagyobbik sugaru gömbhéjból a részecskék a belső gömbhéj irányában. A ré
szecskeáram egyenlete /5/

yV 2
V z y  /6/

rahol(-Qgeometriafüggő paraméter, amely táblázatosán adható meg a gömbsug^-
rak viszonyának függvényében, ahol r a külső, r a belső gömb sugara.

Ca ,Ha a külső bömbből szeletet metszünk k i ,  s ezt tartjuk meg e m i s s z i ó s  felü- c

letnek, a gömb többi részének hatását kompenzálnunk kell megfelelő alakú és
potenciálú elektródával. Az áram azonban csökken:

t T / “  COS Q  __ r ■ 2 fí ír • /
l 0 =  1 — 2 --- = 1  SW  4r /6 /

aholQ -félkupszög.
Ha a belső gömbből olyan szeletet metszünk le, hogy az így keletkezett nyí
lás átmérője sokkal kisebb, mint a két gömb sugarának különbsége, a térel
oszlás nem módosul lényegesen. Ha a belső gömbből gömbréteget szelünk ki, a 
hiányzó rész ekkor is pótolható megfelelő alakú és potenciálú elektróddal, 
így a gömbréteg felső síkjába radiálisán öaszetartó részecskenyaláb érkezik, 
mely a nyíláson áthaladva tetszés szerint felhasználható. Figyelembe kell /f
azonban venni, hogy a belső gömbben vágott diafragma a Q  szöggel belépő 
nyalábot szórja, igy az áthaladt nyaláb jp -< Q szög alatt tart össze.

A fent leirt rendszer analóg a szondás kiszivórendszerrel. A későbbi
ek, során megmutatjuk, hogy az analógia hogyan tehető szinte teljessé, s a
4. ábra mennyiben tér el tőle. Bizonyos általános következtetések azonban 
ennek részletes kifejtése nélkül is eszközölhetők.
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A k í s é r l e t i  eredmények / p l .  [ & ]  /  a z t  m u t a t j á k ,  ho gy  ha a b e l a ő  gömb 

n y í l á s á n a k  á t m é r ő j e

d  = 0 ,7  [ r c -  r a)  ,  / ? /

a k k o r  a k ü l s ő  gömb f e l ü l e t é n é l  a t é r e r ő s s é g  5 % - k a l  kevesebb az e l m é l e t i l e g  

v á r t n á l .  Nagyobb d m e l l e t t  a csök ken és e r ő s e b b .  M i v e l  a p l az m a  e m i s s z i ó s  

f e l ü l e t e  nem m e g h a t á r o z o t t ,  s a k ü l s ő  gömbben i s  n y í l á s  v a n ,  c é l s z e r ű  a geo

m e t r i á t  ú g y  m e g v á l a s z t a n i ,  ho g y  éppen abban a ta r t o m á n y b a n  d o l g o z z u n k ,  a h o l  

még gömbi g e o m e t r i a  u r a l k o d i k ,  de maga a g e o m e t r i a  t e s z i  h a t á r o z o t t á  a p l a z 

ma e m i s s z i ó s  f e l ü l e t é n e k  k o o r d i n á t á i t .  A h o l  u g y a n i s  a t é r e r ő s s é g  z é r u s r a  

c s ö k k e n ,  o t t  k e z d ő d i k  a p la z ma  e m i s s z i ó s  f e l ü l e t e  /  k i s  e l t é r é s s e l / .

F e n t i e k b ő l  k ö v e t k e z i k ,  hogy  a

d  = (Q ,6 ~ 0 , 8 j ( r c - r J  M

ta r t o m á n y b a n  v á r h a t ó  a f e l t é t e l e k  k i e l é g ü l é s e .

A k i s z i v ó n y i l á s  f e l s ő  s í k j a  e r ő t e r e t  és té r m e n t e s  s z a k a s z t  h a t á r o l ó

d i a f r a g m a ,  s i t t  s z ó r ó l e n c s é t  a l k o t .  F ó k u s z t á v o l s á g a  t á b l á z a t o s á n ,  v a g y  g ö r 
bében ad ható  meg / 6 .  á b r a / .  C é l s z e r ű  e z t  a s z ó r ó h a t á s t  m i n i m á l i s r a  c s ö k k e n -  
t e n ü n k ,  m i v e l  az a d o t t  p l a z m a f e l ü l e t e t  Í g y  m a x i m á l i s a n  k i h a s z n á l j u k .  Mérések
k e l  i g a z o l t  u g y a n i s ,  ho gy  a p la zm a  i o n s ü r ü s é g e  n o r m á l i s  v i s z o n y o k  k ö z ö t t  i s  

néhá ny századamper/cm2 [ 9 J  l e h e t ,  s i g y  k i s  p l a z m a f e l ü l e t  i s  s z o l g á l t a t j a  a 

g y a k o r l a t b a n  szü ksé ges  i o n á r a m o t .  A gör be a l a p j á n  m a x i m á l is  a f ó k u s z t á v o l s á g ,  

ha

-2- - A -  «  2 /9/
ra a

M e g h a t á r o z h a t j u k  a k v a r c h e n g e r  magasságát i s ,  ez k ö z e l í t ő l e g  a k ö v e t 
kező é r t é k e k  k ö z ö t t  v á l t o z h a t ,  ha  / 8 /  é r v é n y e s :

t  ~ ( 1 ,1  +  1 ,6 )d =  ( 0 , 5 5 + 0 , 8 ] D  /10/

Ha A /  és / 6 /  egy má ssa l  e g y e n l ő ,  a sz ö g e k r e  a k ö v e t k e z ő  ö s s z e f ü g g é s

i r h a t ó  f e n t i e k  f i g y e l e m b e v é t e l é v e l :

s in  Q -  czl tg /il/
Ha most a me gadott  é r t é k h a t á r o k k a l  m e g h a tá r o z z u k  a z ükséges é r t e k e i t ,

d u r v á n  a k ö v e t k e z ő  h a t á r o k a t  k a p j u k :

J j-  ~  4 - f ő  /12/



A.N. Szerbinov vizsgálatokat vég
zett [ 7 ]  a kiszivórendszer optimá
lis paramétereinek meghatározására. 
A kísérleti eredmények a fenti el
méleti megállapításokkal a legtel
jesebb összhangban vannak.

Különösen fontos a ki3zivó
rendszer geometriájának tudatos ki
alakítása akkor, ha nagyáramú, vagy 
impulzusüzemü ionforrást akarunk 
készíteni pl. neutrongenerátorhoz, 
ahol a nagy áramsürüaég, valamint 
az ioncsomagok szűk térre koncent- 
rálhatósága elsőrendű követelmény. 
Ekkor a hengeres elrendezés miatti 

durva analógiát jobbá kell tenni. Mint ismeretes, elektrolit-tankban végzett 
mérések alapján a gömbi geometriát kialakító segéd-elektródák formája megha
tározható. Legfontosabb az emissziós felületnél elhelyezett elektróda metsze
tének a tengellyel bezárt 3Zöge /67,5°/. A kvarchengert tehát olyan diufrag- 
mával kell helyettesite.nl, amely a gömbi geometriához közeli teret produkál. 
Két jellemző példa, mennyire hatásos az Ilyen átalakítás. A példák egyben a 
fent kifejtett elvek igazolásául is szolgálhatnak. lényegében csak a 
kvarchengert cserélte fel dlafragmával, s folytonos üzemben 15 mA ionáramot 
kapott. impulzusüzemi ionforrással 10 mA áramimpulzusokat állított elő,
0,5/usec ismétlődéssel.

- 62 -

I r o d a l o m

[ l ]  G e t t i n g  Y . A . ,  P h y s . R e v . ,  ¿ 2 ,  467 /194 1/

A7 Thonemann,  P . C . ,  N a t u r e ,  1 5 8 . 61 / l 946/

A7 vo n A r d e n n e ,  M . ,  T a b e l l e n  d e r  E l e k t r o n e n p h y s i k ,  I o n e n p h y s i k  und Über
m i k r o s k o p i e ,  Band I .  4 7 .

Eu ba n k,  H.P., et  a l .  : R . S . I .  2j?> 989 / 1 954 /

[ 5 j  P i e r c e ,  J . R . ,  T h e o r y  and D e s i g n  o f  E l e c t r o n  Beams. D . V a n  N o s t r a n d  Comp.
1954.

[e > ] S p a n g e n g e r ,  K . R . ,  Vacuum T u b e s .  M c G r a w - H i l l ,  1948 

Ü Ü  S z e r b i n o v ,  A . N . ,  P r i b .  T e h n .  E k s z p . 39 / l 958/ N o . 3.

[ o ]  B e c h u r t s ,  K . H . ,  N u c l .  I n s t r .  1 1,  144 / 1 9 6 1 /  N o . l .

& J  G a b o v l c s ,  M . D . ,  Z s . T . F .  XXX.  3 5 4 - 3 5 8

É r k e z e t t  1 961 .  m á r c . 0 .

KFKI  Kö zl e m é n y e k ,  9 .  é v f .  1 - 2 .  s z . ,  1961.

fc

6. ábra



KISÉ&LJ5TT TECHNIKA

n y o m á s  a í a t t  m ű k ö d ő  i o n f o r r á s

Irta: Pásztor Endre 
Gyorsító Üzem

Összefoglalás:
A cikkben beszámolunk egy nyomás alatti tankgenerátor számára konstru

ált ionforrás kidolgozásáról, a konstrukció szempont iáiról és menetéről. A mérések szerint az ionforrás 3,5 - 4 kV kihúzó feszültségnél néhány száz/uA 
áramot ad megfelelő gázfogyasztás és energia felvétel mellett, az ionáram 
független a külső nyomástól, jóllehet a forrás kidolgozásánál megtartottuk a 
közönséges, szabad levegőn működő forrás alakját és anyagát.

Bevezetés
A tankgenerátor épitése során szükség volt a gyorsítandó protonokat 

szolgáltató részecskeforrás elkészítésére. A feladat pontos definíciójához 
elég sok szabad paraméterrel rendelkeztünk, hiszen a szolgáltatandó áram 
nagyságán kivül egészen konkrét megkötések nem voltak. Első programpontunk 
tehát az irodalom, személyes közlések és saját tapasztalataink alapján a 
forrással szemben támasztandó követelmények meghatározása volt.

Mit kívánhatunk egy ionforrástól, melyet egy nyomás alatt működő 
elektrosztatikus generátorban akarunk felhasználni?

1/ Mindenekelőtt elegendő áramot kell adnia, s ebből - a körülmények
hez képest - maximális legyen az atomionok százaléka.

2/ Kis energia felvétel, csekély gázfogyasztás jellemezze.
3/ Kis energia-szórás legyen a kilépő ionoknál.
4/ Birjon ki a forrás egyhuzamban hosszú igénybevételt és általában 

legyen hosszú az élettartama.
5/ Egyszerű eszközökkel, megbízható módon tudjuk vezérelni.
6/ Méretei, a hozzávaló táprendszer méretei legyenek összhangban a 

rendelkezésre álló hellyel.
E szempontok szerint megvizsgáltuk - egyelőre csak elvileg - a szám

ba jöhető típusokat. Manapság a modern sztatikus gyorsítókban jóformán csak 
kétfále tipuat használnak) a hideg katódos mágneses /Philips Ionisation 
Gauge-PIG/ és a rádiófrekvenciás ionforrásokat [ i j  [ 2 ]  . Mi az előny az 
egyiknél, mi a másiknál? A PIG tipus fémalkatrészekből készül, mechanikusan 
nem probléma nyomásállóra készíteni. A fém elektródák azonban növelik a re-
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kombinációt, kicsi a tartalma a nyalábnak a HÍj-hoz képeat. A gázfogyasz
tás is igen nagy lesz, ha javítani akarjuk a proton százalékot. Energia fel
vételben kb. egyforma a két forrás, de a belső kisülés hatására elég gyorsan 
tönkremenő elektródák miatt a PIG-nél az élettartam viszonylag rövid. A rá
diófrekvenciás tipusnál, ha a ballon repedését meg tudjuk akadályozni, hosszú 
élettartamra számíthatunk, jobb a proton százalék, kisebb az energia szórás. 
Könnyebb az alkatrészek mechanikai elkészítése, kisebb a gázfogyasztás, a 
kihúzó feszültségforrás kisebb teljesítményt kell, hogy szolgáltasson. A rá
diófrekvenciás oszcillátort kb. egyenrangú problémának vehetjük a PIG tipus
nál a mágnestér előállításával, Így e tekintetben a két forrás egyenrangú. A 
fentiekből objektíve még nehéz egyik, vagy másik forrástipust külön előnyben 
részesíteni. Némi előny az RF tipus javára mutatkozik. Ha azonban ehhez még 
azt ia figyelembe vesszük, hogy ennél a tipusnál már komoly tapasztalatokkal 
rendelkeztünk, akkor szinte nyilvánvaló, caak erre érdemes figyelmünket össz
pontosítani .
A feladat tehát a következő megfogalmazást kapta: kidolgozandó egy olyan rá
diófrekvenciás ionforrás tipus, mely teljesiti a fentebb felsorolt hat pont 
szerinti kívánalmakat, 100-200^/uA áramot ad, megfelelő gáz és minimális ener
gia felvétel mellett. Jelentős kiegészítő szempontként járult még ezekhez, 
hogy a nyomás alatti forrás lehetőleg közeli rokonságban legyen az eddig 
használt ilyen forrásokkal, mert ezeknél a technológiát az üvegtechnikusok, 
ill. mechanikai műhelyek már jól ismerik.

Előzetes tapasztalatok, illetve adatok. Az első. OS 51 tlpusu csővel működő 
forrás

A kivitel első lépése volt az eddigi eredmények, illetve tapasztala
tok számbavétele. Intézetünkben számos kolléga foglalkozott RP forrásokkal. 
N  M  M  Í6J , ez a tipus van üzemben a kaazkádgenérátoroknál, igy né
hány alapvető azempont lameretea volt. Ionforrásoknál ezen alapvető szempon
tok Ismerete igen hasznos, de sajnos nem teszi elengedhetővé a kísérleti 
munka jelentős részét. A nyomás alatti müködtetéa fokozott követelményekkel 
lép fel az oszcillátorban, illetve annak táplálásánál alkalmazott elektron
csövekkel szemben is. Caak olyan csövek jöhetnek számításba, melyek a 20-25 
atm. külső nyomást üzemszerűen elviselik. Nálunk a választási lehetőség gya
korlatilag zérusra zsugorodott, mivel 20 atm. nyomást caak az OS 51 kisadó- 
cső éa a PV 200/1000 tip. egyenirányitócső bírta ki. E két cső felhasználá
sával Novák Endre megépítette az 1. ábrán látható kapcsoláau oazclllátort.
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1 .ábra
Az OS 51 csővel épitett oszcillátor és a táphálózat kapcsolása

Köztudomású, hogy pentódával nem túl célszerű önrezgő oszcillátort épitení, 
de a fenti okok miatt akkor nem volt más választásunk. Amint sajnos később 
kiderült, az OS 51-ből is csak egyetlen széria volt nyomás alatt használható, 
Az oszcillátorral egyidejűleg elkészült a kísérleti berendezés, melynek váz
latát a 2. ábra mutatja. Itt megoldandó volt a vákuumrendszer és a forrás 
nyomás alatti működtetését lehetővé tévő kamra, az un. "malacka" csatlakoz
tatása .

i h i f i
H uuU

D  (D  @  ©
2 .ábra

A kísérleti stand vázlata
1.
2 .
3.
4.

A targetárammárés helye 
Szigetelő üveghenger 
Vákuumcsövek
A vákuum és nagynyomású rész
csatlakozó tárcsája

5. A nyomáskamra zárólapja
6. Az oszcillátor tartólemeze7. Ionforrás
8. A nyomáskamra fala
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Az első munkálatok az ionforrás üzembeállítását célozták. Ezt természetesen 
szabad levegőn végeztük. Ebben a fázisban a lényeg a berendezés egyes darab
jainak kipróbálása volt. Ionforrásként a kaszkádgyorsitóknál szokásos, Ra- 
sotherm üvegből készült ballont használtunk az un. "szabványos" kiszivo 
csúccsal. Ez a 3. ábrán látható. Már ennél a klszivócsúcsnál is hasznosítot

ták az irodalom [ l ]  eredményeit. Igen lényeges kö
rülményként kell még kiemelni, hogy a kísérletek 
ezen szakaszában permanens mágnesek felszerelésével 
a forrásra statikus mágneses teret adtunk. Számos, 
főleg a berendezés anyagából származó, elsősorban 
vakuumprobléma megoldása után sikerült nyomás alatti 
üzemben a 4. ábrán szemléltetett eredményt elérni. 
Iy-vel a 2. ábrán 1-gyel jelölt helyen mért taget- 
áramot jeleztük.

J t  
140

130
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110

100

íz 132 J __ •  1,2 8  j .
130

126
'6 1 

m

25

ázó ~ 18 kV

0 1 2

3.ábra
A "szabványos" kiszivó 
csúcs. Anyag: fredál.

Már itt szeretnénk leszö
gezni, hogy valamennyi 
mérésnél az I^-vel jelölt 
targetáramnál az ionfor
rásból lényegesen több, 
kb, 4,5-5-szörös használ
ható ionáram lépett ki. A 
mérés megkönnyítésére 
ugyanis semmiféle fokuszá
lást sem alkalmaztunk, igy
a forrásból kilépő ionok a természetes kb. 15°-os kupszöggel haladnak, 3 a 
mérőhelyre ebből csak mintegy 20 százalék jut. Korábbi tapasztalataink azt 
mutatják, hogy jól konstruált fókuszáló rendszerrel az ionforrásból kilépő 
nyaláb lényegében teljes egészében felhasználható. Ettől függetlenül, a 
mért IT áramok önmagukban is kielégítik igényeinket.
A mérés adataiból megállapítottuk, hogy a nyomás emelésével változik a for
rás arama, tehát a működés és a nyomás összefüggésben van. Ilyen összefüg
gés általáoan nem lehetetlen, mert a nyomással - elvben - változhat, pl, az 
oszcillátor teljesítménye s ezzel az áram is. Ki'kellett tehát vizsgálni mi 
okozza az összefüggést. Hosszú és aprólékos, lépésről-lépésre haladó vizs

8 10 
P  külső a ta4 .abra

Az első eredmény: a targetárara még 
függ a külső nyomástól
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g á l a t t a l  s i k e r ü l t  k i m u t a t n i ,  ho g y  a z  ö s s z e f ü g g é s t  az i o n f o r r á s  f a l á n  l é v ő  

i g e n  v é k o n y  h a j s z á l c s ö v e s s é g ,  v a l a m i n t  e g y éb ,  v a k u u m t ö m i t e t l e n s é g e k  o k o z z á k .  

A h a j s z á l c s ö v e s s é g e t  s i k e r ü l t  a b a l l o n  b e l s e j é b e  a d o t t  2 - 2 , 5  atm.  ny omássa l  

v í z  a l a t t  k i m u t a t n i .  Az  ü v e g b a l l o n  anyagának gondos m e g v á l o g a t á s á v a l  ás jobb 

minőségű s i l i c o n - g u m i  t ö m i t é s  a l k a l m a z á s á v a l  e z t  a n y o m á s i ö g g ő s é g e t  k i k ü s z ö á  

b ö l t ü k .  E z z e l  e g y i d e j ű l e g  az a d d i g  h a s z n á l t  fémmágneseket g y ű r ű  a l a k ú  b á r i u m  
f e r r i t  a n y a g b ó l  k é s z ü l t  mágnesekre  c s e r é l t ü k  k i .  E z e k  a r á d i ó f r e k v e n c i a  ha

t á s á r a  kevésbé m e l e g s z e n e k .  Az u j  má gn esekkel  és a k i s z i v ó c s n c s  j ó  b e á l l í t á 
s á v a l  5 , 8 5  kV k i h u z ó f e s z ü l t s é g n é l  440^uA t a r g e t á r a r a o t  é r t ü n k  e l .  Ez  k b .  2 mA 

h a s z n á l h a t ó  ár amot  j e l e n t ,  ami j ó v a l  több 

a k e l l e t é n é l .  Nem i s  a n n y i r a  a n a g y  áram 

e l é r é s e  v o l t  c é l u n k ,  hanem a z ,  h o g y  meg-  

, v i z s g á l j u k ,  f o r s z í r o z o t t  k ö rü l m é n y e k  kö

z ö t t  m i t  v á r h a t u n k  a f o r r á s t ó l .  Am ig  a 

mágnes n é l k ü l  azon os k ö rü lm é n y e k  k ö z ö t t  

180^/uA t R r g e t á r a m  v o l t ,  ez mág n es se l  400 

^uA f i  i m e l k e d e t t  u g y a n ,  de j e l e n t k e 

z e t t  a m á g n es se l  f o r s z í r o z o t t  üzem h á t 

r á n y a :  a b a l l o n  v a g y  k i l y u k a d t ,  v a g y  a 

f e s z ü l t s é g  b e v e z e t ő  w o l f r a m  e l e k t r ó d á t  

á r n y é k o l ó  t á n y é r  a f e l f o r r a s z t á s i  h e l y e k 

n é l  m e g r e p e d t .  Ez  u t ó b b i  h i b á n  B i r ó  János 

k a r t á r s  t a n á c s a i  a l a p j á n  az  á r n y é k o l ó  t á 
n y é r n a k  k ö z v e t l e n ü l  a W e l e k t r ó d á r a  v a l ó  

f o r r a s z t á s á v a l  s e g í t e t t ü n k .  í g y  a l a k u l t  

k i  a nyomás a l a t t i  f o r r á s  f o r m á j a ,  ami az

5 .  á b r á n  l á t h a t ó .  E n n é l  a f o r r á s n á l  semmi

f é l e  l y u k a d á s ,  re pedés nem j e l e n t k e z e t t ,  

e l t e k i n t v e  t e r m é s z e t e s e n  a r o s s z  s z e r e l é s 
n é l  b e k ö v e t k e z ő  f e s z ü l é s  m i a t t i  t ö r é s e k t ő l .

A k i s z i v ó c s ű c s  vé d e l m é r e  h a s z n á l t u k  

a j ó l  b e v á l t  k v a r c c s ö v e c s k é t ,  ez  egyben 

j a v í t j a  a k i s z í v á s  me chan izmusát  i s .  A 

p la z m á b an  egy h e ly r e  f o k u s z á l ó d ó  e l e k t r o n o k  

m i a t t i  b a l l o n l y u k a d á s  e l k e r ü l é s é r e  e l h a g y 

t u k  a s t a t i k u s  m á g n e s t é r  a l k a l m a z á s á t .
Nyomás a l a t t i  g e n e r á t o r o k n á l  ez i g e n  f o n 

t o s  k é r d é s ,  m e rt  egy  a p r ó ,  s z a b a d l e v e g ő n  
még komolyabb vakuumgondot  sem okozó l y u k  
1 0 - 2 0  atm.  k ü l s ő  ny omásnál  már  j e l e n t ő s  
k á r o k  f o r r á s a  l e h e t .  A mágnesek e l h a g y á s á t  
i g e n  j ó l  i n d o k o l h a t j u k  a 6 .  á b ra  g ö r b é j e  
a l a p j á n .  E g y  a d o t t  m á g n e s t é r n é l  a maximá

l i s  áram hoz ,  i l l e t v e  p r o t o n t a r t a l o m h o z  egy  a d o t t  nyomás t a r t o z i k  [ s j  .

5 . á b r a
■Szabványor’" i o n f o r r á s  b a l l o n
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6 .ábra
A targetáram a gázáram függvényében sta

tikus mágnestér jelenlete esetén

Ha ezt el akarjuk érni a megfele
lő mennyiségű gá£t kell a rend
szerbe bocsájtanunk. Ilyen igény- 
bevételnél azonban bekövetkezhet, 
esetünkben be is következett a 
ballon lyukadása.

Kisebb nyomásnál nincs 1- 
lyan veszély, de az áram viszont 
lényegében azonos a mágnes nélkü
li állapottal. Felmerül azonban a 
mágneses tér elhagyásának az ese
tében, hogy a nyaláb protontar
talma nem csökken-e jelentősen, 
hiszen a proton százalék erősen 
függ a mágnestértől. Itt első pil- 

, lantásra ellentmondást láttunk a
[e j és a [e ]  adatai között. A 

görbék tüzetesebb vizsgálata megmutatta, hogy elegendő nagy nyomás esetén 
/10 ^ Hg mm, vagy több a forrásban/ kaphatunk megfelelő proton százalékot 
mágnes nélkül is. Alkalomadtán ezt saját méréseinkkel még ellenőrizni fogjuk.

A mágnesek elhagyása után az optimális beállítás megkeresését lénye
gében élőiről kellett kezdeni. Ennek meghatározása megtörtént, majd ismét 
nyomásalatti próbák következtek. Már az első próbákkal sikerült mágnesek néL- 
kül 20 atm. külső nyomásnál 3,9-4 kV kihúzó feszültséggel 200-240^/uA target- 
áramot /kb.l mA összionáram/ elérni. 1-2 óráig tartó üzemnél azonban a nyo- 
mástartály fala 70-80 C°-ra felmelegedett. Ez belül, az ionforrásnál jóval 
magasabb hőmérsékletet jelent, mint ami a generátorban keletkezik. A várha
tó hőmérsékletre nézve a tankgenerátorban ugyanis méréseket végeztünk, mü- 
terhelést kapcsoltunk a nagyfeszültségü elektródában lévő 1,5 kVA-es tápdi
namóra . o p
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A tulmelegedés mértéke a tankgenerátor felső elektródájában



A mérési, eredmények a 7. ábrán láthatók. Mivel kb. 6 üzemóra után a generá
torban a környezeti hőmérséklet 55-60 C°-nál stabilan beáll, nem volt értel
me az ionforrást ennél jobban igénybe venni. A nyomástartály külső oldalára 
ezért hütőcsöveket forrasztottunk s egyidejűleg egy meglévő csonk felhaszná
lásával a hőmérséklet mérésére termokaresztet szereltünk fel. A termokereszt 
a tartály tengelyében, tehát az ionforrással azonos módon, a forrás felső 
csúcsától kb. 170 mm-re foglalt helyet. A korábbi állapotot ellenőrizendő, 
megmértük a hőmérsékletet hűtéssel és a hűtés kikapcsolása után /8 ábra/.
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A külső hűtés hatása

Egyidejűleg mértük - nagyjából változatlan paraméterek mellett - a target- 
áramot is. ügy tapasztaltuk, hogy kb. 45 0° környezeti hőmérséklet a leg
kedvezőbb, de különben a környezeti hőmérséklet hatása a gázbeömlés változ
tatásával kiegyensúlyozható. Az eddigi kísérletek eredményeként eljutottunk 
odáig, hogy az ionforrás több héten át napi 5-8 órás üzemben megbízhatóan 
adott 120-125/uA targetáramot, azaz 600-625/uA felhaszhálható ionáramot. Eh
hez azonban a "szabvány" kihúzó csúccsal sok, 30-50 Ncm^/ó gázt fogyasztott. 
Ezzel a gázmennyiséggel nagyobb áram is elérhető elegendő oszcillátor telje
sítmény esetén. A gázfogyasztás mértéke egyébként igen érdekes összefüggés
ben van a forráshoz csatlakozó gyorsitócső elektromos szilárdságával, azaz 
azzal a feszültséggel, melyet átütések nélkül kapcsolhatunk a gyorsitócsőre. 
Érdemes ezt közelebbről megvizsgálni.
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Egy igen jó konstrukcióju gyorsitócsőnál, mely 4 MV-nál 300^uA protorn 
áramot tud szolgáltatni, a tervezők nagyon alapos vizsgálatot végeztek [ 9]  
a gyorsitócso elektromos szilárdságára nézve. Azt talalták, hogy a cső - 
gyorsítandó ionnyaláb nélkül — 1x10 Îlg mm belső nyomásnál kisebb feszültsé
gét visel el, mint pl. 6xlO“ Îlg mm-s nyomásnál. A szilárdság jellemzésére 
megmérték a cső elektródáira futó áramot, valamint ezzel egyidejűleg a cső 
alján 93 felső végén mérhető áramokat /9. ábra/.

9.ábra
A gyorsitócso elektromos szilárdságára jellemző áramok a

nyomás függvényében

A cső kát végén mérhető áramok feszültség-függése teljesen azonos az elekt
ródák áramával. Gyorsított nyalábbal végzett kísérletek hasonló eredmények
re vezettek. A nyaláb nélkül keletkező áram eredetére igen sok feltevés van
[ 1 0 ]  [1 1 ] , biztosat állítani nem lehet róla. Általában a vakuumban törté
nő átütések oka, lefolyása meglehetősen tisztázatlan, sokféle elmélet látott 
napvilágot és számos kísérletet végeztek a kérdéssel kapcsolatban. A gyorsí
tandó ionnyaláb jelenlétében a helyzet még bonyolódik, de ha az elektródákat 
nem érik nagyobb számban becsapódó ionok, tehát nem lesz túlzott a helyi 
felmelegedés é3 gázfelszabadulás, akkor £ 9]  közlései szerint a cső szilárd
sága javul a belső nyomás emelésével. Ehhez természetesen előfoltétel, hogy 
az ionoknak a csőben lévő gáz atomjaival, molekuláival való ütközési való
színűsége kicsiny legyen. Egy, összesen 4 méter hosszú gyorsitócsőnál ez 
utóbbi feltétel kb. 7-8x10 '’Hg mm közepes nyomást enged meg. Ahhoz, hogy a
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nyomás az io no k n a k  az  e l e k t r ó d á k o n  t ö r t é n ő  ü t k ö z é s e i n é l ,  t e h á t  h i r t e l e n  g á z 

f e l s z a b a d u l á s n á l  se e m e l k e d j é k  a k r i t i k u s  é r t é k  f ö l é ,  egy  m i n i m á l i s  g y o r a i -  

t ó c s ő  átmérő s z ü k s é g e s .  V o n a t k o z i k  ez mind a s z i g e t e l ő  p o r c e l á n  g y ü r ' i - c r e , 

mind a g y o r s í t ó  e l e k t r ó d á k o n  l é v ő  n y í l á s o k r a .  Ha ez a m i n i m á l i s  méret b i z t o 

s í t o t t ,  a k k o r  nem f o g  a nyomás h e l y i l e g  u g r á s s z e r ű e n  e m e l k e d n i ,  a cső s z i 

l á r d s á g a  megmarad.  Másképpen f o g a l m a z v a :  ha a cső a l s ó ,  s z i v o t t  vég én e l e 

gen' nagy  a s z i v á s s e b e s s é g ,  éa a cső m é r e t e i  m e g f e l e l ő e k ,  a k k o r  nem t ú l  

na gy ,  k b .  0 , 1  Ncm^/sec g á z f e l s z a b a d u l á s á u l  a cső nem f o g  á t ü t n i ,  3Őt e l e k t -  

rono : s z i l á r d s á g a  megmarad,  ha  benne m e g f e l e l ő  k öze pe s nyomást  t a r t u n k  f e n n .  
A ta: { g e n e r á t o r  g y o r s i t ó c s ö v e  a m i n i m á l i s  m é r e te k r e  v o n a tk o z ó  k ö v e t e l m é n y t  
t e l j e s i t i .  A f e n t i e k  f i g y e l e m b e v é t e l é v e l  a t a n k g e n e r á t o r  g y o r s i t ó c s ö v é n é l  

k i s z á m í t o t t u k  a v á r h a t ó  n y o má sok at .  Ehhez a g y o r s i t ó e l e k t r ó d á k  n y i l á s a i  á l 

t a l  m e g h a t á r o z o t t  t e r e t  -  k ö z e l í t é s b e n  -  s ima csőnek v e t t ü k .  A s z á m í t á s  s z e -
- , - 5r i n t , ha a g y o r s l t ó c s ő  a l s ó  vé g én  1x10 ' l l g  mm nyomást t a r t u n k  f e n n ,  a k k o r  a 

nyomás a cső f e l s ő  vé g én  az i o n f o r r á s  5 Ncm^/ó g á z f o g y a s z t á s n á l  k b .

1,  5x10~^Hg mm, 15 Ncm^/ó g á z f o g y a s z t á s n á l  p e d i g  k b .  5x10 ^Hg ram l e s z .  M i v e l  

i on o k  a g y o r s í t ó c s ő  e l e k t r ó d á i r a  mindenképpen l e c s a p ó d n a k ,  g á z f e l s z a b a d u l á s 

s a l  s z á m o l h a t u n k ,  s b á r  a cső az e r r e  az e s e t r e  f e l t é t e l e z e t t  k ö v e t e l m é n y e 
k e t  t e l j e s i t i ,  a j á n l a t o s  b i z t o n s á g g a l  s z á m o l n i .  A g y o r a i t ó c s ő v e l  k a p c s o l a 

t o s  sz e m p o n to k at  á t t e k i n t v e  m e g á l l a p í t h a t t u k ,  ho g y  a ko rá b b an  e m l í t e t t  

30-50 NcnrVó g á z f o g y a s z t á s  s o k ,  még a "nem t ú l  j ó "  vákuum k ö v e t e l m é n y e i  s z e 

r i n t  i s .
A g á z f o g y a s z t á s t  c s ö k k e n t e n i  k e l l e t t ,  de k é r d é s  v o l t ,  h o l  az é s z s z e 

r ű  h a t á r .  A g y o r s i t ó c s ő  k é t  vége k ö z ö t t  -  m i n t  e m l í t e t t ü k  -  5 Ncm^/ó g á z f o 

g y a s z t á s n á l  k b . l , 5 x l 0 ~ ^ H g  mm a nyomás k ü l ö n b s é g .  Ha ez a l á  megyünk,  aőt 

már  e n n é l  a nyo más ná l  i s ,  j e l e n t ő s  v i s s z - á r a m o t  v á r h a t u n k .  E z  nemcsak a 

g y o r s i t ó c s ő  e l e k t r o m o s  s z i l á r d s á g á t  c s ö k k e n t i ,  hanem a k e l e t k e z ő  r ö n t g e n  su

g á r z á s  m i a t t  a g e n e r á t o r r a l  e l é r h e t ő  f e s z ü l t s é g e t  i s .  Ez b e k ö v e t k e z i k  még 

a k k o r  i s ,  ha a s z a l a g  k ü lö n b e n  az i g y  k e l e t k e z ő  t ö b b l e t  á r a m t e r h e l é s t  f e d e z 

n i  t u d j a  / 12/  . Az e l ő r e  nem l á t o t t  g á z s z i v á r g á a o k ,  és a vakuumra v o n a t k o z 

a t  k ö z e l í t ő  s z á m í t á s o k  m i a t t  v a l a m i v e l  r o s s z a b b  vakuumra s z á m í t h a t u n k  u gy a n ,  

de a g y o r 3 i t ó c s ő  v i l l a m o s  s z i l á r d s á g á v a l  k a p c s o l a t b a n  e l m o n d o t t a k  a l a p j á n  az 

á l l a n d ó  g á z b e ö m l é s t  to vá b b  c s ö k k e n t e n i  nem a j á n l a t o s .  /Az  5 Ncm^/ó h a t á r  

m e g á l l a p í t á s a  -  e g y e l ő r e  l e g a l á b b i s  a c ső  a l s ó  vé g é n  e l é r h e t ő  vákuum szem

p o n t j á b ó l  -  jó na k  b i z o n y u l t ,  m i v e l  2 - 3 x l 0 _ o Hg mm nyomást l e h e t e t t  m é r n i . /  

A l i g ,  ho g y  e l k e z d t ü k  a g á z f o g y a s z t á s  c s ö k k e n t é s é r e  i r á n y u l ó  m u n ká tt az OS 51 

cső t ö n k r e m e n t .  Egy  u j a b b  c s ö v e t  té ve  az o s z c i l l á t o r b a ,  ez már 5 a t a  nyomás

n á l  ö s s z e t ö r t ,  s e z t  k ö v e t ő l e g  a t ö b b i  c s ö v e k  i s  3 - 1 1  a t a  ny omásnál  p o r r a  

ö s s z e t ö r t e k .  É r i n t k e z é s b e  l é p t ü n k  a Magyar A d ó c s ő g y á r r a l , a h o l  az OS 5 1 - t  

g y á r t j á k ,  s e g í t s é g e t  k é r t ü n k .  K ö zö s v i z s g á l a t t a l  k i d e r í t e t t ü k ,  ho g y  az a 

n é hán y p é l d á n y ,  a m e l y i k  a nyomást e l b í r t a ,  még a r é g i  t e c h n o l ó g i á v a l  az 

E g y e s ü l t  I z z ó b a n  k é s z ü l t ,  A g y á r t á s n a k  az Ad ó c a ő g y á r b a n  v a l ó  á t t e l e p í t s  j ó 

k o r  v á l t o z t a t t a k  a t e c h n o l ó g i á n .  K l a é r l e t e k e t  v é g e z t ü n k  a cs övek r é g i  t e c h 



nológiával történő legyártására, ezek azonban sokszori próbálkozás ellenéri 
.eredménytelenek maradtak. A történtek után az OS 51 helyett uj csövet kellett 
keresnünk.

Végleges forrás. A keramikus triódával működő oszcillátor

Az irodalomból .dtuk, hogy a Szovjetunióban tankgenerátorok ionfor
rásainál igen jól beváltak a kermaikus trídák. Ilyenek azonban egészen 19&0. 
nyaráig nem voltak beszerezhetők, Vályi László kartárs segítségével akkor 
jutottunk az első r H - 6 5  tipusu keramikus csőhöz, majd Kevéssel ez után 
Erdélyi János segített egy LD-7 tipusu NDK gyártmányú cső megszerzésében. Ő 
épitstt is ezzel a csővel egy jól működő, igen egyszerű kivitelű oszcillá
tort, amelynél azonban a rendelkezésre álló tápfeszültségek miatt a földe
lés helyét az ionforrásnál szokásostól eltérő módon kellett megválasztani. 
Ennek az oszcillátornak tapasztalatain okulva építettük meg a forrásnál hatz- 
nált oszcillátorunkat, melynek kapcsolását a 10. ábra mutatja.

Az említett Í M - 6 B  cső 
vagy ehhez teljesen ha
sonló /77-Z6, ÍH  906
csövek az un. "világító- 
torony" csövek közé tar
toznak s tulajdonképpen 
impulzus üzemre, igen nagy 
frekvenciákra készülnek.
A határhullámhosszuk 10 
cm vagy még az alatt 
van. Számunkra ¡.íz a tu
lajdonságuk nem túl je
lentős, sokkal fontosabb 

az igen masszív mechanikus felépítés. Az igen rövid határhullámhosíiz csak 
kis c^őkapacitások mellett érhető el. Ez egyúttal azt is jelenti, hogy az 
egyes elektródákat kis méretüekre készitik, ami már szánunkra Is fontos té
nyező. A csövön megengedhető disszipáció ugyanis függ a cső, illetve a meg
felelő elektróda hőfokától. Ebből a szempontból q.% anód a leglényegesebb. Az 
ide megengedhető disszipáció:

P = .m - r ° c  W a / tr  0,33
Ez már magában is mutatja, hogy olyan üzemmódról, ami a kis adócsöveknél, 
küi -nősen a triódáknál szokásos, azaz az anód izzásig való igénybevételéről 
itt :.zó sem lehet. A keramikus triódákat csak vagy áramló levegő, vagy meg
felelő hűtőfolyadék igénybevételével lehet használni. Ezzel a körülménnyel 
az alkalmazásnál számolni kell.

rM -76
ere -  906)

lo.ábra
A keramikus csővel épített oszcillátor 

kapcsolása
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A keramikus tródás oszcillátor el
készítése után rátérhettünk a már 
korábban felmerült probléma, a gáz- 
fogyasztás csökkentésének megoldásá
ra. Itt messzemenően felhasználtuk 
mind az Irodalomban fellelhető a- 
datokat, mind saját tapasztalata
inkat. Több változat után a 11.áb
rán látható kivitelt fogadtuk el.

Több méréssorozatban a $ 0,8 
mm-s csatornán kivül kipróbáltuk az 
1, 0,9 0,75 0,6 0,5 mm átmérőjű 
csatornákat is. A leggazdaságosab- 
nak a 0,80 mm-ss csatorna bizonyult.
Az ionforrás kedvező üzeméhez az 
oszcillátor frekvenciáját is be kel
lett állítani. A frekvenciától függ 
a forrás árama, elsősorban azért, 
mert a hangolással változik a gáz
kisülésnek, mint az oszcillátor ter
helésének az illesztése. Függ a nya
láb pro tóntartalma is a frekvenciától.
A választott, ill. beállított 55 MC- 
nál mind az áram nagysága, mind a vág
ható protontartalom kielégítő. A kö
vetkező görbék mutatják az Ionforrás 
áramhozamát különféle gázfogyasztás
nál a kihúzó feszültség függvényében /12. ábra/.
Igyekeztünk a forrást vugy beállítani - amint az ábrán látható - hogy a t a in
ge táram /s az összes áram is/ kb. 2 kV kihuzófeszült^ég felett a klhdzófe- 
3ziiltséggel lineárisan változzék. Ez nagyban megkönnyíti a generátorban az 
ionforrás vezérlését, mert tudhatjuk, adott feszültség növelés egyértelműen 
milyen áramnövelést eredményezhet. Általában az ionforrásokat csak úgy si
kerül beállítani, hogy a kilépő áram a kihúzó feszültség függvényében maxi
mumot mutat. Egy ilyen beállítás mérési eredményeit/láthatjuk a 15. ábrán.
A beállítást akkor tarthatjuk jónak - a magunk szempontjából - ha a számba- 
jövő kihuzófeszültségeknél az áramváltozás lineáris lesz. Ehhez az az elő
feltétel, hogy a kis?,Ivócsiícs és a kvarc henger jó optikát képezzen a plaz
ma emittáló részével. Ilyen beállításnál is bekövetkezik a görbe menetében 
a maximum, de csak olyan kihúzó feszültségeknél, amelyek számunkra különbö
ző okok miatt érdektelenek. A 11. ábrán látható kiszivószonda rendszernél a 
maximum az Im=f /U^.^/ görbén 5,5 kV felett van. Az ionforrásból kilépő áram 
még sok paramétertől függ. Esetünkben azonban nem ezek részletes vizsgála
ta volt a oál, hanem olyan ionforrás létrehozása, mely előre megadott para-

11.ábra
Az ionforrás kiszivó rendszere
1.A ballon üvegfala
2.Kvarc henger
3.Kiszivó csácB
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métereknél előre megszabott 
mennyiségű áramot ad, így 
pl. nem vizsgáltuk az áram 
függését az Rí1 teljesitmény- 
től. Megmértük ellenben, 
hogy mekkora primer oldali 
teljesítmény biztosítandó a 
forráshoz a kielégítő üzem
nél, Azt találtuk, hogy a 
kihúzó feszültséget adó 
anódpó.tló és az oszcillátor 
anódpótlója a gyenge minősé
gű és nem tál szerencsés mé
retezésű vasmag miatt erő
sem melegszik. Egy megfele
lő működésű, germánium dió- 

/ 2  3 4  u  • k V  dákkal konstruált anódpótló
^  építése folyamatban van.12.abra , ,w _ „ , . . , , . Igen lenveges kérdés voltA targetaram 0 0,8 mm-es kiszívó csatornánál ,a kihúzó feszültség függvényében szamunkra, hogy az ionfor

rás mennyire birja a tartós
üzemet. Erre nézve is méré

seket folytattunk, az eredmények az alábbi táblázatban láthatók. Az üzem el
ső tiz órájában - kétszer 30 perctől eltekintve - folyamatos üzemmenetnél a 
különféle paraméterek változtatásából eredő hatásokat vizsgáltuk.

I.táblázat
Üzemóra:
10 11 12 13 14 15

Kihuzófesz.:
3,95 3,95 5,95 3,95 3,95 3,95 
Targetáram:
180 196 182 210 208 208

A 10-13 üzemórában is még 
folytattunk vizsgálatokat, el
sősorban a gázmennyiség szabá
lyozásának hatásait mértük.
Megállapítottuk, hogy az ion
forrás 3,5 N c m V ó  gázfogyasz
tásnál még kifogástalanul mű
ködik és 3,85 kV klhuzófe- 
szültség alkalmazásakor 180 
y'UA targotáramot /800-900yuA

13.ábra
A targetáram alacsony kihuzófeszültségnél 

is mutathat maximumot
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összáramot/ad. A forrásba bebocsájt.'tt gáz mennyiségét - az adott kiszivó- 
csúcsnál - 3 NcnrVó alá nem ajáilatos csökkentőn!, mert a kisülés bizonyta
lanná válik, időnként kialszik. Az utolsó három üzemórában már valamennyi 
paramétert változatlanul hagytuk.

A mérések megmutatták, hogy az ionforrás az eredetileg kitűzött ki
vánalmaknak megfelel, kis bemenő teljesitmény mellett a szükségesnél jóval 
több áramot is szolgáltathat. Az áramtöbblet az előfokuszálási és más vesz
teségek fedezésére még igen jó szolgálatot tehet, de ha nem kívánatos, ak
kor is akár alacsonyabb kihuzófeszültsóggel, akár blendézéssel könnyödén 
csökkenthető. Ez mindenesetre sokkal kellemesebb feladat, mintha kis áramot 
kellene megnövelni. A mágnesek elhagyása után az üvegballon semmiféle sérü
lést nem mutatott, akár hidegen, akár üzemben 20-21 ata-ig, tetszés szerinti 
ideig használhattuk. A kísérletek alatti üzem többszáz órára tehető, ehhez 
összesen 3 ballont használtunk el. Az első még a mágnesek alkalmazásakor né
hány óra múltán kilyukadt, a második kb. 200 üzemóra után, az egyik felsze
relésnél tört el, a harmadikon végeztük a munka nagyobbik részét, ez a bal
lon jelenleg is használatban van az egyik kaszkád gyorsítónál. A kedvező pa
raméterek megkeresése, majd a tartóssági próbák után az ionforrást felszerel
tük a tankgenerátor gyorsitócsövére. A felszerelés módját a 14. ábra mutat
ja.

14.ábra
Az ionforrás felszerelése a gyorsitócsőre

1.Az Ionforrás ballonja 3.A gyors!tócs' lezárása
2.Leszorító és oszcillátor tartó lemez 4.Csatlakozó tárj3a

5« A gyorsitócső
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Múlt év decemberében a nyomásálló gázsselep, illetve száraz gáz hiányában 
egyelőre szabad levegőn megkezdtük a forrással a generátorban az iongyorsi- 
tást. Apróbb igazítások után a forrás a kísérleti standon mért módon műkö
dött, és szabadtéri gyorsítással a generátor targetén /100-500 kV feszült
ségnél/ először 8, majd 12, sőt 16-2Q^uA áramot sikerült elérni. Ez jóval 
több, mint az ilyen feszültségeknél várható áram és arra utal, hogy a for
rásból a dolgozat elején említett 15°-nál kisebb szög alatt lépnek ki az 
ionok. Az összáram igy valamivel nyilván kevesebb, mint a becsült 800-90CyuA 
azonban mennyisége igényeinket még ebben az esetben i3 messzemenően kielé
gíti. Végezetül utalni kell arra is, hogy fontos lenne tudnunk a forrásból 
kilépő nyaláb proton százalékát is. Ezt megmérni azonban nem volt módunkban, 
igy csak korábbi tapasztalataink alapján becslésre vagyunk utalva. Azt mond
hatjuk, hogy esetünkben, mivel a forrás színe erősen vörös, spektrumában a 
H vonalak dominálnak, kb. 60-70 százalék protonra számíthatunk. E becslésünk 
meg megerősítik az irodalom adatai és személyes közlések is £ qJ  . A nyaláb 
protontartalmát - a megfelelő körülmények létrehozása után - természetesen 
meg ellenőrizni fogjuk.

A nyomás alatti ionforrás kidolgozásánál számos problémát kellett 
megoldani, itt igénybe vettem szinte valamennyi kollégánk tapasztalatait, 
akik akár elméletileg, akár gyakorlatban foglalkoztak ionforrásokkal. Az el
ső oszcillátort Novák Endre tervezte és építette, közreműködését itt is meg
köszönöm. Hasonlóképpen köszönöm Biró János segítségét is, aki üvegtechnikai 
tanácsokkal látott el és néhány ballont is készített. A mechanikai munkákat 
az AG-4 csoport műhelye kivitelezte, a méréseknél a csoport más tagjai is 
segítettek. Az összes közreműködőnek, a tanácsot és segítséget nyújtóknak 
szeretném itt hálás köszönetemet kifejezni.
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ELEKTRONÁGYU A 4 MV -  OS TANKGENERÁTORHOZ 

I r t a :  P á s z t o r  En d r e  

G y o r s í t ó  Üzem

Ö s s z e f o g l a l á s
A 4 MV-os  t a n k g e n e r á t o r  k é t  g y o r s ! t ó c s ő v e l  működhet ,  ezek i o n  és 

e l e k t r o n g y o r s i t á s r a  h a s z n á l h a t ó k .  Szü ks é g e s v o l t  t e h á t  egy o l y a n  e l e k t r o n f o r 
r á s  k i d o l g o z á s a ,  m e l y  e le g e n d ő  ár amot  ad és o p t i k a i l a g  i l l e s z k e d i k  a g y o r 3 i -  
t ó c s ő h ö z .  I s m e r t e t j ü k  az e l e k t r o n á g y u  k i d o l g o z á s á n á l  f i g y e l e m b e  v e t t  főb b 
s z e m p o n t o k a t ,  a z  ag y ú  f e l é p í t é s é t  es a k i p r ó b á l á s  s o r á n  v e g z e t t  m e r e s e k e t .

1/ A nyomás a l a t t i  e l e k t r o s z t a t i k u s  g e n e r á t o r o k  r é s z e c s k e f o r r á s a i n a k  

e l é g  sok k ö v e t e l m é n y t  k e l l  k i e l é g í t e n i ü k .  I l y e n e k :

1 .  E r ő s  mechanikus f e l é p í t é s

2 .  Jó  s z e r e l h e t ő s é g ,  g y o r s  j a v í t á s  és p o n t o s  b e á l l í t á s  l e h e t ő s é g e

3 .  H os sz ú  é l e t t a r t a m
4 .  K i s  bemenő t e l j e s í t m é n y ,  j ó  h a t á s f o k
5 .  Összhang az  o p t i k á b a n  a g y o r s i t ó c s ő  k í v á n a l m a i v a l

6 .  V i s z o n y l a g  k i s  e l e k t r ó d a  f e s z ü l t s é g e k  s t b .

Az  e l e k t r o n o p t i k á i  k í v á n a l m a k  is m e r e t é b e n  az e l e k t r o n f o r r á s o k a t  r e n d 

s z e r i n t  e l e k t r o l i t - t a n k  mérések s e g í t s é g é v e l  t e r v e z i k .  E g y  h o z z á v e t ő l e g e s  

s z á m í t á s  a l a p j á n  e l k é s z í t e t t ,  j ó l  f e l n a g y í t o t t  e l e k t r ó d a r e n d s z e r b e n  k i m é r i k  
a p o t e n c i á l  v o n a l a k a t  és k i s z á m í t j á k  az e l e k t r o n p á l y á k a t .  Ennek a l a p j á n  he

l y e s b í t i k  a r e n d s z e r t ,  ma jd  m e g á l l a p í t j á k  a v é g l e g e s n e k  mondható p á l y á k a t .  

E z t  k ö v e t i  az  ágyú  bemérése,  a h o l  meggyőződnek a t a n k b a n  t ö r t é n t  mérések he

l y e s s é g é r ő l  és  a kés z  ágyú m ű k ö d é s é r ő l .
F e l a d a t u n k  megoldásához  nem á l l t  r e n d e l k e z é s r e  e l e k t r o l i t  t a n k ,  s ez 

e l e v e  b i z o n y o s  kompromisszumok t u d o m á s u l v é t e l é t  k ö v e t e l t e  meg. Az  e l s ő  e l 

g o n d o l á s o k  az  S - 1 0 0 0  s z a b a d t é r i  g e n e r á t o r o n  s z e r z e t t  t a p a s z t a l a t o k  a l a p j á n  

K o s t k a  P á l t ó l  s z á r m a z t a k ,  de e z e k t ő l  e l  k e l l e t t  t e k i n t e n ü n k .  Az S - 1 0 0 0 - n é l  

a l k a l m a z o t t  m e g o ld á so ka t  u g y a n i s  a t a n k g e n e r á t o r n á l  l é v ő  g e o m e t r i a i  v i s z o 

nyok m i a t t  csa k n a gy  ne hé zs é ge k  á r á n  h a s z n á l h a t t u k  v o l n a .  Az e l e k t r o n á g y u  

t e r v e z é s i  p a r a m é t e r e i n e k  m e g á l l a p í t á s á h o z  n é hán y e g y s z e r ű  f e l t é t e l e z é s  l á t 

s z o t t  c é l s z e r ű n e k .  B á r  e k k o r  még a g y o r s i t ó c s ő  o p t i k a i  s a j á t s á g a i t  r é s z l e 

t e i b e n  nem s z á m o l t u k ,  m e g á l l a p í t h a t t u k  a k ö v e t k e z ő k e t :

1/ A s z á m í t á s b a  j ö v ő  3 5 - 4 0  kV e l ő g y o r s i t ó  f e s z ü l t s é g n é l  a- homogénterü  

g y o r s i t ó c s ő  k im e n e te  u t á n  ö s s z e t a r t ó  n y a l á b o t  4 M V - n á l  nem kap unk ,  a k á r  ö s z -  
s z e t a r t ó ,  a k á r  s z é t t a r t ó  n y a l á b o t  l ö v ü n k  i s  a c s ő b e .
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2/ 2 MV-nál kaphatunk összetartó nyalábot, de ennek átmérője a tar- 
get helyén nagyobb lesz, mint egy, a tengellyel párhuzamosan belőtt nyaláb 
átmérője.

E sajátságok tudatában kézenfekvőnek látszott űz a kompromisszumos 
megoldás, hogy az elektronágyu viszonylag ki3 átmérőjű paralel nyalábot szol
gáltasson. Emellett eleve számoltunk azzal az esetleges kényszerűséggel,
.hogy a cső kimenetele után, a target előtt, strong-focusing, vagy más pl. 
mágneses lencsét kell alkalmazni. így viszonylag nagy gyorsitófeszültség 
tartományban - 1-4 MV között - kaphatunk kielégítő viszonyokat, számítás 
szerint kb. 12-15 mm átmérőjű foltot.

A bevezetőként felsorolt kívánalmak közül a fentiekben az egyik leg
fontosabbnak, az optikának a gyorsitócsőhöz való viszonyát tisztáztuk. Az 
ágyú elektródáieszültségeit többe-kevésbé a generátor felső, nagyfeszültsé
gű elektródájában elhelyezett feszültségforrások definiálták, ott nem volt 
sok választási lehetőség. A hosszú élettartam érdekében - valamivel rosz- 
szabb hatásfokot számbavéve - erős felépítésű W spirált választottunk. Név
leges fütőfeszültsége 6,5 V, a fütőáram az ízzitástól függően 3,5-5 A. A 
fűtőtranszformátor az előgyorsitó feszültségnek megfelelően kb. 40-45 kV 
egyenfeszültségre szigetelve készült. A feszültséget a transzformátor pri
mer oldalán variackal szabályoztuk. Az elérendő elektronáramot 100-200^/uA- 
ban állapítottuk meg, a generátor tulajdonságainak megfelelően.

II/ Az ágyú elektronoptikai felépítésének meghatározásánál célszerű 
volt eleve két. lencse felhasználásából kiindulni. Az első, a Wehnelt-anód 
kombináció az elektronáram nagyságát szabja meg, mig a második a fokuszálás
ról gondoskodik, elvégezvén egyben az előgyorsitást is.

Első feladat a
katódlencse tulajdonsá
gainak meghatározása 
volt. Itt egybevettük az
irodalom /pl. [ \ J  , [ ¿ ]  , 

, /4j / adatait és
ebből számítottuk a geo
metria méreteit. Só Ösz- 
szefoglalva a katódlen- 
cséről a következőket

1 .ábra
Az elektronágyu elvi kapcsolása
Uf= fütőfeszültség
Uw= Wehnelt henger feszültsége
Ua= anódfeszültség
Ug= előgyorsitófeszültség

mondhatjuk; az egyszerű
ség kedvéért sik katódot 
feltételezünk s egyenlő
re egy, a katódhi.z képest 
pozitív apperturávul
számolunk:



A katód egy pontjából kilépő elektronok sebességük irányának statisz
tikus eloszlása miatt különféle irányokba indulnak és az őket gyorsitó tár 
hatására parabola pályán mozognak. A parabola geometriai tulajdonságai miatt 
e parabolákhoz az apperturán való átlépésnél olyan érintőket huzhatunk, me
lyek a katód mö^Jtt D/2-re találkoznak. /D a katód-appertura távolság./ Ha 
az apperturának a katóddal ellentétes oldalán nincs erőtér, akkor itt a su
garak széttartókká válnak, úgy, mintha a katód mögül D/3 távolságból indul
nának. Ez azt jelenti, hogy a valódi katód helyett egy mögötte d/3 távolság
ban lévő virtuális katóddal kell számolni. Egy apperturával nem tudunk ösz- 
szetartó nyalábot előállítani, de ha mögéje egy másodikat is helyezünk azt 
is elérhetjük.

Ilyen feltételek mellett ez a két elektróda mint katódlencse - kettős 
appertura még számolható. Ha azonban a Wehnelt elektródára negatív feszült
séget kapcsolunk, a viszonyok bonyolódnak, nyalábszükület, cross-over kelet
kezik. Ilyenkor eldöntendő, a cross-overt, vagy a katódot képezzük-e le. Mi
után elektrolit-tank méréseket nem végezhettünk, meg kellett elégednünk az
zal, hogy mind a Wehnelt hengert, mind az anódelektródát állíthatóvá készí
tettük egymáshoz és a kátédhoz képest, s Így biztosítottuk a bemérésnél a 
korrigálás lehetőségét. Erre szükség is volt; az eredeti 5 mm katód-Wehnelt 
távolságot kb. 1 mm-re csökkentettük.

A második előgyorsitó lencse konstrukciója már könnyebb. Az irodalom
ban jól kidolgozott a kettős apperturák fokuszálása. Itt csupán a lencsék
nek az első, katód-komplexumtól való távolságát kell jól meggondolnunk. Ha 
paralel nyalábot akarunk, akkor a lencse első fókuszpontjának oda kell es
nie, ahova az első lencse a katódot vagy a cross-overt leképezi. D/d=2 vi
szonyú apperturát választottunk, azza az elektródák közötti távolság kétsze
rese az apperturák furatainak. 35 kV előgyorsitó feszültséggel, 5 kV anód- 
feszültségnél, azaz U2/U^=7 mellett a lencsére az alábbi adatokat kaptuk:
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-2,3d -l,19d -1,lld l,43d 3 ,23d l,8d

A z-vel a lencse középvonalától mért fókusztávolságokat jelöltük, míg f szo
kás szerint a fősikoktól mért fókusztávolságokat adja J  . Ezek már megad
ják a főslkok helyzetét a középvonalhoz képest. A negatív előjelek a lencse 
középtől az elektronok mozgási irányával ellentétes irányba mérendő távolsá
gokat jelzik. Az utólagos korrigálások lehetőségére az egyik elektródát itt 
is állíthatóvá készítettük.

Ili/ A mechanikai felépítés kidolgozása két fő szempont szerint történt: el
sősorban a mechanikai és elektromos szilárdságot tartottuk szem előtt. Az 
első próbálkozások nem sikerültek, a tartószigetelő porcelán nem birta a me
legedést, megrepedt. Ezt követőleg, változtatva a felépítést, kvarcból ké
szült lábakat használtunk. Ezeknél a mechanikai szilárdsággal volt baj, sor
ra eltörtek. E néhány sikertelen próba után alakult ki a végleges elrendezés
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melyet a 2. ábra mutat. Itt a tartók méretre köszörült kalitból vannak. Az 
igen fontos, nagypontosságu, egy tengelybe való szerelést külön szerszámmal 
biztosítottuk.

0  1 2  3  4  5 c m

2.ábra
Az elektronágyu szerkezete

1. Kollimáló blendék
2. Előgyorsitó lencse
3. Tartó szigetelők
4. Anódhenger

5. Wehnelt henger
6. Tartócsavar
7. Közdarab
8. Lezáró-lemez

Az ágyút egy, két porcelán gyűrűből álló csődarab felső lezáró lemeze 
tart ja,három csavar, illetve közdarab segítségével. A két porcelángyürü közé 
egy fémgyűrűt ragasztottunk, mely az előgyorsitó lencséhez feszültségbeveze
tésként szolgál. A gyorsító tengelyével azonos szerelést illetve beállítást
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elősegítő billenthetőséget egy csőmembrán toldat biztosítja három állító csa
varral együtt. Az egész szerelvény a gyorsitócső megfelelően kiképzett felső 
végéhez csatlakozik, a csőnek a generátorba való beszerelése után. Az együt
tes a 3 . ábrán látható.

0

1. Gyorsitócső
2 . Allitócsavar

3 .ábra
A gyorsitócső felső, vége. az elektronágyuval

3. Elektronágyu
4. Lezáró-lemez

A felépítés biztosítja a mechanikai szilárdságot és vákuum-zárást akár 20 att 
külső nyomás esetén is. Ezt kipróbáltuk. Az izzószál fütővezetékeit szigetel- 
ten vezettük át a felső lezáró tárcsán s igy a katódra a Wehnelt elektródá
hoz képest akár pozitív, akár negativ feszültséget lehetett adni.
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IV/ Az elektronágyut a mechanikai felépítés kidolgozása után kipróbál
tuk. A próbához a generátor alsó vákuumcsőnkját a szivattyúkkal együtt fel
használtuk. Az ágyút egy próbaképpen ragasztott 4 elemes csodarabra szereltük 
tűk. Itt adjuk meg a mérés kapcsolási sémáját is.

4 .ábra
Kísérleti elrendezés az elektronágyu kipróbálásához

A csodarabbal előzőleg a gyorsitócso egyes elemeinek elektromos szi
lárdságát mértük; Itt csak mint mechanikus tartók szerepeltek, az elektródá
kat rövidre zártuk. Az áramot a targeten mértük. Willemittel bevont alumi- 
niumlemez segítségével a folt méretét Is ellenőriztük. Megmértük a Wehnelt 
hanger hatását az áram nagyságára. Az 5. ábra az idevágó görbéket mutatja.
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A 6 .ábrán egy adott, pl. 15 kV-0 3 elő- 
gyorsitásnál láthatjuk a Wehnelt fe
szültség hatását. A teljes lezáráshoz 
-11 V kell.

/r

« 0

5 ^

6 .ábra
Az elektronáram függése 3 Wehnelt henger feszültségétől
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5 .ábra
Az elektronáram függése az 
előgyorsitó feszültségtől

Az értékek némileg eltérnek a számí
tott helyzettől, de ez érthető, mert 
a belső átütések miatt kénytelenek 
voltunk a D/d=2 viszonyt megváltoztat
ni és D-t megnövelni. A végleges beállítás geometriája: anód-Wehnelt távol
ság 6 mm, appertura 0=lmm. A z előfokuszáló lencse elektróda távolsága 18 mm, 
a furatok 7 mm átmérőjüek. A két kollimálható blende 3 milliméteres. Ennél a 
beállításnál azt tapasztaltuk, hogy 1-1,5 V Wehnelt feszültségnél, vagy azon 
felül a folt átmerője kb. 6 mm-es és 20 kV-tól kezdve nem változik mérete, 
tehát ilyen energiánál a nyaláb ugyan kissé széttartó, de jól kollimált. Ez,
- figyelemmel a bevezetőben említett csőtulajdonságokra - kielégítő eredmény. 
Ez vonatkozik az áram nagyságára is. A fütőáram kis növelésével az áram min- 
den-probléma nélkül növelhető.

További méréseink az ágyú un. primér hatásfokára vonatkoztak. A pri- 
mér hatásfoknak nevezett mennyiséget az l^uA targetáramra fordított telje
sítménnyel definiáljuk, azaz
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A mérési eredmények a 7 . ábrán láthatók; a görbe a fütőszálra kapcsolt fütő-
feszültség függvényében mutatja 
a fütőteljesitményt, illetve ára
mot. 16-17 W fütőteljesitmánnyel
- ami direkt fűtött W katódnál 
még alacsony teljesítménynek szá
mit - elegendő elektronáramot 
kapunk.
Az 5* és 7. ábra alapján a telí
tési állapotnál a hatásfok

w , * 7 % f * Q h w / / u A

7 .ábra
Az elektronágyu fütőfeszültségének és fü- 

rőaramának összefüggése

Ez igen jó érték, összehasonlít
va pl. egy ionforrásból kihozott 
áramra forditandó teljesitmény- 
nyel, ahol kizárólag a nagy- 

frekvenciás teljesítményt számítva - a kihúzó és előfokuszáló feszültség 
teljesítmény igényétől eltekintve 0,2-0,3 W/^uA szokott lenni.

A teljes hatásfokot, azaz a fókuszáló, illetve anódfeszültség-forrás, 
valamint a fűtés együttes teljesitményszükségletét a targetáramhoz viszonyít
va, nem vizsgáltuk. A feszültségforrások üresjárati teljesítményéhez képest 
az ágyú alig jelentett többletet, s azt a gyorsító felső elektródájában lévő 
800 Hz-es, 1,5 kVA teljesítményű generátor könnyen fedezi. A primer hatásfok 
jelentősége is elsősorban abban áll, hogy útmutatást nyújt az ágyú által el
sugározandó teljesítmény megbecsléséhez. A mechanikai kivitelben alkalmazott 
ragasztások miatt ugyanis óvakodni kellett az ágyú, illetve környezetének 
erősebb felmelegedésétől. 1

Az elektronágyu kipróbálásánál kapott mérési adatokból és egyéb ta
pasztalatokból a következőket állapíthatjuk meg:

Az elektronágyu áramerősség, mechanikai szilárdság, hatásfok, felvett 
teljesítmény tekintetében teljesíti az előre felállított követelményeket. 
Sajnos kompromisszummal kellett megelégedni a gyorsltócsővel való elektron
optikai összhangnál. Ez kisebb részben annak következménye, hogy elektrolit 
tank hianyában sok tekintetben erősen közelitő számításokra, illetve felte- 
ivésekre voltunk utalva. Az innen származó hátrányokat az állítható mechani
kai felépitessel eltüntettük. Amin nem tudtunk segíteni, az a generátor nagy
feszültségű elektródájában elhelyezett feszültségforrások korlátozott fe-
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s z ü l t s é g é b ő l  s z á r m a z i k .  Ah og yan  az 1/ p o n t b a n  v á z o l t  k ö z e l i t ő  f e l t e v é s e k n é l  

r á m u t a t t u n k ,  a r e n d e l k e z é s r e  á l l ó  e l ő g y o r s i t ó  f e s z ü l t s é g  biz on yo s ,  mér té kű  

m e g a lku vás ba k é n v s z e r i t e t t  s i g y  a nagyobb e l ő g y o r s i t á s n á l  e l é r h e t ő  jo bb  f o -  

k u s z á l á s u ,  k i s s é ' s z é t t a r t ó  n y a l á b  h e l y e t t  párhuzamos n y a l á b o t  á l l í t o t t u n k  

e l ő .  Ez  azonban még 4 MV g y o r s í t ó f e s z ü l t s é g n é l  i s  m e g f e l e l ő  m é r e tű  1 0 - 1 5  mm 

á t m é r ő j ű  f o l t o t  eredményez a t a r g e t e n .
Lényegesen javit a nyaláb fokuszálhatóságán, ha a gyorsitócsőben lévő 

homogén tér maximális erősségét csak fokozatosan állitjuk elő, mert igy a 
nehézségeket okozó nagy törőerejü belépő blende hatását hosszabb útra osz
tottuk el. Ezt a lehetőséget azonban figyelmen kivül hagytuk, mert használa
tánál le kell mondani a generátor feszültség 5-10 % - á r ó l .  Ezt el akarjuk ke
rülni, inkább az utólagos nyaláb-korrigálást választjuk.

A konklúziócat összefoglalva kimondhatjuk, hogy a bemutatott elektron- 
ágyúval a 4 MeV-os tankgenerátor számára a generátor szükségleteinek megfe
lelő elektronforrással rendelkezünk.

Az elektronforrással kapcsolatos munkák 1957* április 20-án kezdődtek, 
a bemérés 1957. októberében fejeződött be. Az első gyorsitócső elkészülte 
után az ágyút a csővel együtt beépítettük a generátorba és 1958. márciusban 
kipróbáltuk. Az ágyú kifogástalanul működött, azonban a generátorral kapcso
latos problémák miatt igen kis targetáramot kaptunk. A problémák egy részé
nek megoldása után 1958. október 1-én került sor az első, még nem nyomásalat
ti gyorsításra, amikor kb. 300 kV gyorsítófeszültségnél a generátor targetén 
4 /uA elektronáramot kaptunk, ami valamivel jobb, mint az ilyen feszültségnél 
várható érték.

Befejezésül köszönöm mindazok segítségét, akik munkámat támogatták, 
elsősorban Kostka Pál és Klopfer Ervin munkatársaimét, akikkel minden lénye
ges problémát megvitattunk. Az ágyú mechanikai munkáit Cserge Lajos kartárs 
készítette nagy gonddal és pontossággal. A ragasztásoknál, a vákuumtechnikai 
munkában és a méréseknél Czellár Katalin segített, neki külön köszönettel 
tartozom.
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ELEKTRONIKUS IMPULZUS SZÁMLÁLÓ ÉS TÁROLÓ ÁRAMKÖR*7"
Irta: Ember György 

Elektronikus Laboratórium II.

Összefoglalás
A cikk az impulzusszámláló és tároló elektronikus hálózatok megvaló

sításának eddig nem használatos néhány lehetőségét tárgyalja. Az eddig szo
kásos egyenáramú állapotjelzőknek váltóáramú állapotjelzőkkel való helyette
sítése utján úgy találtuk* hogy a frekvencia és a fázis alkalmazása az eddi
gieknél gazdasagosabb számláló láncok realizálását teszi lehetővé. A cikk 
ismerteti az ezekkel előirt eredményeket és utal a fázist állapotjelzőként 
felhasználó impulzus-helyzetmodulációs számláló rendszer nagy felbontóképes
ségű gyors számlálóként történő alkalmazására is.

1 .Bevezeté s
A méréstechnikában az eddig használatos analóg módszerek mellett - 

különösen precíziós méréseknél - egyre gyakrabban találkozunk a digitális 
mérési módszerek alkalmazásával. A digitális mérések során szinte minden e- 
setben felmerül az impulzusszámlálás problémája, sőt a mérések jelentős ré
szénél maga a mérés impulzusuk megszámlálására vezethető vissza. A nukleáris 
mérések területén különösen nagy fontossággal bir ez a probléma, hiszen itt 
általánosan kifejezve időben statisztikusan fellépő nagyszámú jelenség pon
tos számát kell - általunk előirt mérési feltételek mellett - meghatároz
nunk .

A probléma fontosságának megfelelően a kérdéssel már igen régóta és 
kiterjedten foglalkoznak. Ezen munkák során számos impulzusszámlálás 1 meg
oldás született, amelyek azonban többnyire'vagy gazdaságossági, vagy megbíz
hatósági szempontból nem kielégitőek és igy még ma is az impulzusszámláló 
berendezések többsége a több, mint négy évtizede ismert Eccles-Jordan féle 
két stabil állapotú billenőkörökből felépített számlálóláncokat tartalmazza. 
Ennek a rendszernek a legnagyobb hátránya, hogy viszonylag sok aktív áramkö
ri elemet /elektroncsövet vagy tranzisztort-/ tartalmaz, azaz nem gazdaságos. 
Közismert tény, hogy egy 10 impulzus számlálására és tárolására alkalmas de
kád egység minimáliaan 8 triódát vagy 8 tranzisztort tartalmaz, ami a gazda
sági hátrányokon túlmenően - különösen gyorsmüködésü é.s nagy tárolóképessé- 
gü számlálóláncok esetén - nagy fogyasztást és melegedési problémákat is 
okoz.

Intézetünkben az elmúlt évek során vizsgálatokat végeztünk az impul
zusszámlálás és tárolás alapvető problémáival kapcsolatban, különös tekintet-

X/Elhangzott: Imeko Konferencián, Bp. 1961. jun.
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tel a gyors működés és gazdaságosság feltételeire. Ezen munkánk során sike
rült bizonyos eredményeket elérnünk, melyeket ezen cikk keretében szeretnénk 
ismertetni.

2. Az impulzusszámláló áramkörökkel szemben támasztott követelmények
Amint az általánosan ismert, egy impulzusszámláló lánc működését az 

1. ábrán látható blokkséma szerint képzelhetjük el legegyszerűbb formában.

1.ábra

Az egyes blokkok működése az ábrából világosan látható; a rendszer 
leglényegesebb részét a tároló alkotja, amely fizikai paramétereinek vala
mely előirt kombinációjával jelzi a betárolt impulzusok számát, amely a tá
rolóhoz csatolt indikátoron közvetlenül leolvasható. A vezérlő egység gon
doskodik arról, hogy a beérkező számlálandó Impulzus hatására a tárolóban 
olyan paraméter kombináció álljon elő, amely a korábban betárolt impulzus
számhoz képest eggyel nagyobb számnak felel meg. Enne< megfelelően a vezér
lő egység folyamatosan kell, hogy érzékelje a pillanatnyilag tárolt impul
zusszámot, ez az 1.ábrán a szaggatottan rajzolt összeköttetés segítségével 
történik. Végül a tároló teljes kapacitásának betöltése után - amikor rend
szerint a tároló ismét élőiről kezdi működését, vagyis álapállapotba kerül - 
a továbbitó áramkör ezt érzékeli és egy továbbitó jelet szolgáltat, amely 
esetleg egy ujabb impulzusszámláló működtetésére vagy egyéb célra felhasz
nálható .

Megjegyzendő, hogy az előzőekben vázolt funkcionális séma az összes 
impulzusszámláló berendezésnél megtalálható, csak legfeljebb az egyes fela
datokat végző áramkörök felépítése - főként az egyszerűbb berendezéseknél - 
egybefonódik és az egyes elemek esetleg több feladatot is ellátnak.
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3. A tárolási célra alkalmas hálózatok
Amint az előbb említettem, a rendszer leglényegesebb elemét a tároló 

vagy memória képezi, amelyet elektronikus szempontból egy olyan elektromos 
hálózatnak tekinthetünk, amelynek egynél több stabil elektromos állapota van. 
Ez a megfogalmazás még az utóbbi években kifejlesztett memőriarendszereknél 
/pl. mágneses vagy elektrostatikus tárolók/ sőt a dinamikus memóriáknál is 
alkalmazható megfelelő értelmezés esetén.

Nézzük meg, hogy milyen követelményeket kell támasztanunk egy impul
zusok tárolására alkalmas elektromos hálózattal szemben. Nyilvánvalóan olyan 
áramkört kell készíteni, amely a tárolt impulzusok számát elektromos álla
potjelzőinek - amelyek alatt a hálózat előre kijelölt egyes csomópontjai kö
zött fellépő feszültségeket illetve a hálózat egyes ágaiban folyó áramokat 
értjük - előre meghatározott értékkombinációjával egyértelműen jelzi. Ebből 
következik, hogy az n számú impulzus tárolására alkalmas hálózat legalább 
n egymástól egyértelműen megkülönböztethető stabil állapottal kell rendelkez
zen. A stabilitás alatt azt értjük, hogy a k-adik impulzushoz tartozó elekt
romos állapotnak mindaddig fenn kell állnia, amig a k+l-edig impulzus meg 
nem érkezik, amikor a hálózat a k+l-edik stabil állapotba megy át a vezérlő 
áramkör hatására. Vagyis stabil állapotoknak nevezhetjük az áramkör azon 
elektromos állapotait, amelyeknél az állapotjelzők az időben nem változnak.
A stabilitás feltételeit úgy is megfogalmazhatjuk, hogy az egyes stabil 
elektromos állapotoknak energetikailag lokális minimumoknak kell lenniök, 
mivel a hálózat automatikusan a minimális energiájú pontba áll be.

Ha ezek alapján végiggondoljuk a különböző használatos impulzusszám
láló berendezések tároló áramköreit - pl. bistabil billenőkörökből felépített 
tároló láncok, dekatronos tárolók, potenciálszkópos tárolók, stb. - úgy ta
láljuk, hogy ezek olyan sok stabil állapottal rendelkező hálózatok, ahol az 
egyes stabil állapotok jelzése mindig visszavezethető a j-edik és k-adik cso
mópontok között fellépő

U j , k = U0 egyenfeszültségre.

Ez más szóval azt jelenti, hogy ezek a hálózatok egyenáramú stabil állapotok
kal rendelkeznek, vagyis minden stabil állapotot az egyes csomópontok között 
fellépő egyenfeszültségek illetve az egyes ágakban folyó egyenáramok jelle
meznek.

4. U.j paraméterek bevezetése
Pelmerült a kérdés, hogy milyen eredményhez vezet, ha az egyenáramú 

stabil állapotok helyett
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alakú váltóáramú feszültséggel jellemzett stabil állapotokat vezetünk be. 
Azonnal látszik, hogy ekkor az amplitúdón ( U0)  kivül még két másik paramé
ter is adódik, nevezetesen a frekvencia ¿cu)  és a fázis [ < f j . Hogy ezek a 
jellemzők stabilak, az onnan következik, hogy közülük akármelyiket a másik 
kettőtől és ami a döntő szempont, az időtől függetlenül mérhetjük. Az iro
dalomban eddig használt definícióval ellentétben nevezzük tehát egy áramkör 
elektromos állapotait stabilnak akkor, ha a periodikusan változó feszültség 
vagy áram három jellemzője közül legalább az egyik időben állandó. Ezt úgy 
Írhatjuk le, hogy szemben az eddigi feltétellel, amikor

dUj,k[tJ
=  0

d t
három uj kritériumot állíthatunk fel, éspedig ezek

, W a = Q . 3cc> q . 2 J L = 0
dt u' dt u' dt u

Ezek után azt is mondhatjuk, hogy az előzőkben említett eddig használatos 
rendszerek ennek olyan speciális esetei, amikor

<0 =  0  és ^  tetszőleges

Nézzük meg, hogy milyen eredményhez vezet a frekvencia illetve a fázis álla
potjelzőként történő felhasználása.

5. Az <X> paraméter
A frekvenciát választva állandó amplitúdó és fázis mellett, elvben a 

tároló hálózatot egy olyan oszcillátorként képzelhetjük el, amely különböző 
frekvenciájú rezgésekre képes és az egyes c x )^ co ^  ou3/ ... con frekvenci
ájú rezgések egy-egy stabil állapotot jelentenek, amelyek bármelyikában az 
oszcillátor tetszésszerinti idig megmarad. Ez a problémakör az irodalomból 
jól ismert, tudomásom szerint elsőnek Van dér Pool foglalkozott vele 1934- 
ben, igen kimerítően. Ő a stabilitás kérdését nem vetette fel ilyen formá
ban, de olyan oszcillátort készített, amely stabilan rezeghet két előirt 
frekvencia bármelyikén. Az ilyen tipusu áramköröket továbbfejlesztették és 
az utóbbi években számológépeknél tárolási célokra készítettek olyan egycsö
ves kapcsolást is, amely ezer stabil állapottal rendelkezett. Számlálási cé
lokra ezek az áramkörök azonban nem alkalmasak, mert a vezérlés és indikáció 
igen nagy nehézségekbe ütközik. A mi vizsgálataink szerint számlálásra ez a
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rend»'/,or csak akkor használható I'ol kielégítően, ha olyan csupán két stabil 
frekvenciával rendelkező hálóaatot építünk fel, amelyek közül a/, egyik 
frekvenciát zérusnak válaaztjuk. Végoi’odményben Így egy olyan oszcillátort 
nyerünk, amelynek két stabil állapota van, nevezeteden, amikor oszcillál és 
araikor nem.

Az általunk megépített kapcsolón a következő volt:

Amint a 2.ábrából látható, a kapcsolás lényegében véve egy hárompont- 
kapcsolásu oszcillátor, amelynek rácsa nyugalomban elő van feszítve, úgy, 
hogy a cső lezár. Ha valamilyen módszerrel megindítjuk a rezgést, akkor az 
oszcillátor anódköréhez csatolt D f diódából éa Cp kondenzátorból felépí
tett egyenirányítókor akkora pozitív feszültséget állít elő, amely nagyobb, 
mint - U e és Így a rendszer rezegve marad.

A triggerelés megoldására számos lehetőség van. Pl. a legegyszerűbb 
az, hogy a cső rácsára egy kis kondenzátoron keresztül adjuk rá a számlá
landó jelet pozitív impulzusok formájában. Ha az áramkör rezeg, akkor ez a 
kondenzátor föltöltődik a rács-katód diódán keresztül és az impulzus vissza- 
futásakor lezárja a csövet. Ma a cső előtte le volt zárva, akkor viszont a 
jel elindítja a rezgést.

A kapcsolás előnyének mondható egyszerűsége és kis fogyasztása. Vi
szonylag gyors működésű, ugyanis megfelelő méretezés esetén az oszcilláció 
B-10 periódus alatt teljesen felfut, illetve megáll és ez 100 MHz körüli 
Oszcillációs frekvenciát feltételezve már 0,lyusoc körüli átbillenési időt 
eredményez. Ezek a megfontolások a gyakorlati mérések során telj.es mértékben 
beigazolódtak.



6. A <j> paraméter
Sokkal jobb eredményeket tudtunk elérni a fázisnak, mint állapotjel

zőnek a felhasználásával. Itt - miután csak két jel egymáshoz viszonyított 
fáziseltéréséről lehet a gyakorlatban beszélni - azt valósítottuk meg, ami
kor két azonos frekvenciájú, de érdektelen amplitúdójú jel egymáshoz viszo
nyított különböző diszkrét értékű fázishelyzetei jelentik az egyes stabil 
állapotokat.

Legegyszerűbb formájában a számláló rendszer a 3.ábra szerinti blokk
séma alapján működik.

3.ábra

Egy szinkronizáló oszcillátor jeleivel két azonos önfrekvenciáju re
laxációs oszcillátort szinkronizálunk. A szinkronizáló frekvenciát ( t . ) »  
relaxációs oszcillátorok a frekvenciájának többszörösere választva

c  k  . f T n

úgy ib mondhatjuk, hogy a relaxációs oszcillátorok, mint periodikus frek
venciaosztók fognak működni. Az egyen jelek a 4. ábrán láthatók.
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4 .ábra

Az ábrán az oszcillátorok jeleit az egyszerűség kedvéért impulzus a- 
lakunak tüntettük fel és azt az esetet ábrázoltuk, amikor k = 10, azaz mind
két relaxációs oszcillátor minden tizedik szinkronizáló impulzus megjelené
sekor billen és jelet szolgáltat. Könnyen belátható, hogy miután a szinkro
nizáló jelek azonosak és a relaxációs oszcillátorok egymástól függetlenül 
működnek, ezért nemcsak az az egy állapot állhat fenn, amikor a két relaxá
ciós oszcillátor azonos időben, tehát azonos szinkronizáló impulzus hatásá
ra billen, hanem billenéseik a szinkronizáló jel ismétlődési idejének egész- 
számu többszörösével megegyező idővel egymáshoz képest eltoldóhatnak. Mivel 
az osztási arány k, igy összesen k olyan egyértelműen megkülönböztethető 
fázishelyzet állhat elő, amelyek bármelyikében a rendszer stabilan meg tud 
maradni. Ilyen pl. a 4. ábrán a II. relaxációs oszcillátor b-vel jelölt és 
szaggatottan rajzolt jelének helyzete a referenciát képező I. relaxációs 
oszcillátor jeléhez képest.

A most ismertetett módon egy olyan rendszert tudunk létrehozni, amely 
a relaxációs oszcillátorok periodikus osztási arányával egyenlő számú sta
bil helyzettel rendelkezik. Ez a rendszer információ tárolási célra már 
igen jól használható, nézzük meg azonban, hogy impulzusszámlálási célra ho
gyan lehet felhasználni.

Tekintsük alapállapotnak azt a helyzetet, amikor a két relaxációs 
oszcillátor jelei egybeesnek. Ha valamilyen módon gondoskodunk arról, hogy 
minden számlálandó impulzus hatására az egyik oszcillátor jele előző hely
zetéhez képest f f s  -nyi idővel korábban vagy később következzék be, úgy a 
rendszer közvetlenül felhasználható impulzusszámlálásra. Ez az időbeli el
tolás igen könnyen és stabilan biztosítható; a legegyszerűbb módszer az, 
hogy ha a relaxációs oszcillátor - amely bármilyeh kivitelű lehet, pl.
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blocking oszcillátor, multivibrátor, fürészgenerátor, stb. - időzítő konden
zátornak töltését minden beérkező impulzus hatására igen rövid idő alatt 
egyszer megnövr . jük, vagy csökkentjük olyan mértékben, ami pontosan megfe
lel t/fs  -nyi időnek.

Ennek az elvnek az alkalmazása a gyakorlati megvalósítás során igen 
gazdaságosnak bizonyult. Szinkronizáló generátorként egy egycsöves szinuszos 
oszcillátort használtunk és a relaxációs oszcillátorok is hasonlóképpen egy 
csövet igénylő blocking oszcillátorok formájában voltak realizálhatók. így 
végeredményben a kapuzás céljaira használt impulzusformálóval együtt - amely 
egy kettős triódával felépített multivibrátor volt - az egész áramkör 5 tri
ódát igényelt.

Az áramkörrel elérhető tárolóképesség az osztási aránnyal megegyező. 
Miután az a cél, hogy minél kevesebb elemmel a legnagyobb tárolóképességet 
érjük el, ezt célszerű a legnagyobb értékre megválasztani, ennek azonban ha
tárt szab a stabilitás, amely az egész áramkör szempontjából döntő fontossá
gú. Hasonló felépítésű, de állandó osztási arányú frekvenciaosztó áramkörök 
a lokátortechnikában már régóta ismeretesek és innen nyert irodalmi adatok, 
valamint az általunk végzett kísérletek alapján úgy találtuk, hogy a stabi
litás rohamosan csökken, ha az osztási arányt 20-25 fölé emeljük. Ezek fi
gyelembevételével, valamint a 10-es számrendszerhez történő ragaszkodás a- 
lapján az osztási arányt 10-re választottuk, tehát az áramkör 10 impulzus 
számlálására elegendő.

A gyakorlatban használatos impulzusszámlálóktól azonban ennél lénye- 
6 0gesen nagyobb, 10 -10 körüli tárolóképességet követelünk meg. Az impulzus 

helyzetmodulációs rendszerrel is elérhető egyszerű módon a tárolókapacitás 
növelése; a legegyszerűbb módszer az, hogy ha több számlálót kapcsolunk egy
más meán. Ekkor azonban a kapcsolást ki kell bővítenünk egy továbbító áram
körrel, amely a két relaxációs oszcillátor együttállásakor egy továbbitóje- 
let ad a következő számláló fokozat számára. Ez az áramkör a jól Ismert 
koincidencia kapcsolások bármelyikével megvalósítható, csak annyi módosítás 
szükséges, hogy a koincidencia felléptekor - ami itt a két impulzus többszö
ri megjelenését is jelentheti, ugyanis a koincidencia helyzet tetszésszerin
ti ideig tarthat - csupán egyetlen kimenő jelet szolgáltasson. Ez azonban 
számos módszei’rel pl. egy Integrálékor alkalmazásával biztosítható.

Nagy jelentőséggel bir azonban az a tény, hogy a szinkronizáló osz
cillátort és a referenciajelet előállító relaxációs oszcillátort nem kell 
minden egyes fokozat számára külön-külön elkészíteni, hamem ezek az összes 
számláló aramkörök számara közösithetők. Ez könnyen belátható abból a tény
ből, hogy az egyes fokozatok működési frekvenciáit azonosra is választhat
juk - hiszen 3rre semmiféle egyeb megkötésünk nincs - és ebben az esetben a- 
zonos jellel, tehát egyetlen oszcillátorral szinkronizálhatjuk az összeB fo
kozatot és hasonlóképpen az összes fokozat számára közösen használhatjuk az
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"álló" freferenciajelet adó relaxációs oszcillátort is. Ezáltal elérhető, 
hogy a közös szinkronizáló és referencia oszcillátorok mellett a számláló de
kádonként csak egy impulzusformálót, amely a vezérlést végzi, egy relaxációs 
oszcillátort, és egy továbbitó koincidencia fokozatot tartalmazzon.

További egyszerűsítés érhető el,ha a relaxációs oszcillátorok periodi
kus osztási arányát megnöveljük. Az előbb ismertetett szempontok alapján a- 
zonban stabilitási okok miatt ez egy fokozatban nem lehetséges, annak azon
ban semmi akadálya nincs, hogy még további periodikus osztókat kapcsoluunk a 
relaxációs oszcillátorok után, amelyek ezeknek a jeleit osztják le. Könnyen 
belátható, hogy ilyen módon szinte tetszésszerinti osztási arányt, vagy ami 
ugyanazt jelenti, tárolókapacitást tudunk elérni.

Az egyetlen praktikus tényező, amely gátat vet az osztási arány nőve- 
lésének az, hogy túlságosan nagy, 10 -10 értékeknél már az utolsó relaxáci
ós oszcillátor Ismétlődési frekvenciája olyan kicsinek adódik, hogy nem épít
hető fel stabilan. Természetesen a referenciajelet szolgáltató osztót is ha- 
jonlóképpen kell ilyen esetben felépíteni.

Az előzőekben elmondottak alapján megépítettünk egy kisérleti számlá
lót, amely az elv helyességét volt hivatva igazolni. A készülék felbontóképes 
sége kicsi, kb. 50 KC/s, ami onnan következik, hogy a szinkronizáló frekven
ciát 500 KC-ra és a relaxációs oszcillátorok frekvenciáját az első osztónál 
50 KC-ra, a másodiknál pedig 5 KC-ra választottuk. Hangsúlyozandó, hogy a ké
szülékben felhasznált módszerek nem alkalmasak a felbontóképesség lényeges 
növelésére, de ezt nem is tüztük ki célul, inkább csak a készülék stabilitá
sát és használhatóságát akartuk megvizsgálni az elv gyakorlati kipróbálása 
mellett. Az impulzusszámláló blokksémája az 5. ábrán látható.

A számlált és betárolt impulzusok indikálása többféle módon is tör
ténhet, erre a lokátortechnikából számos módszer ismeretes. Itt ugyanis két 
impulzus Időbeli távolságát kell pontosan meghatározni, illetve egy ezzel az 
időbeli helyzettel arányos feszültséget, illetve áramot előállítani. Mi a 
legegyszerűbb módszert, a fázisdetektálást választottuk, amelyet az adott 
feltételeknek megfelelően bizonyos fokig módosítottunk.

A készülék egy sokszor előnyösen alkalmazható tulajdonságát szeretném 
kiemelni. Gyakran szükség van olyan számlálóra, amely előre-hátra számlálás
ra képes, vagyis un. reverzibilis számláló. Ez ennél a rendszernél viszony
lag egyszerűen megoldható, ilyenkor két vezérlő egységet kell alkalmazni a 
relaxációs oszcillátor helyzetének változtatására, amelyek közül az egyik 
ugyanazon töltésmennyiséggel növeli, a másik pedig csökkenti az időzítő kon
denzátor töltését. Ilymódon az egyik vezérlőre adott impulzusok előreszámlá- 
lást, a másikra adott impulzusok pedig hátraszámlálást eredményeznek
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5.ábra

7. A gyors számlálás lehetőségei
Az impulzus helyzetmodulációs számlálási elv előnyösen felhasználható 

nagy felbontóképességet igénylő, un. gyors impulzusszámlálási célra is. A 
következőkben ezt a ma egyre nagyobb érdekességre számot tartó alkalmazási 
lehetőséget szeretném röviden ismertetni.

Amint az ismeretes, a használatos impulzusszámlálók gyors alkalmazá
sát az a körülmény korlátozza, hogy a tárolórendszernek egyik stabil állapo
tától a másikba történő átbillenéséhez jelentős feszültségváltozások szüksé
gesek. Gondoljunk például a gyors számlálásnál ma szinte kizárólagosan hasz
nált blstabil billenőkörre, ahol még a speciálisan gyors kivitel esetén is 
30-50 V körüli feszültségváltozások lépnek fel az anódkörben és az elkerülhe
tetlenül jelenlévő anód és rácsköri szórt kapacitásoknak ilyen feszültségvál
tozásokra kell töltődni, illetve kisülni, amelyet az anódáram fedez.

Nézzük meg azonban, hogy mi a helyzet az impulzus helyzetmodulációs 
számláló esetében. Építsünk fel a relaxációs oszcillátorokat az irodalomból 
jól ismert energiatárolás számlálók formájában, melyek legegyszerűbb kivite-
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lükben*kisütő ellenállások nélküli bocklng oszcillátorok és vezéreljük kö
zösen egy impulzusgenerátorról, amint az a 6.ábrán is látható.

6 .ábra

A periódikus jeleket adó impulzusgenerátor mindkét energiatároló számláló 
egy-egy kisütő áramkörét vezérli, amelyek biztosítják azt, hogy minden im
pulzus hatására az energiatároló kondenzátor azonos töltéssel - vagy ami 
ugyanazt jelenti - azonos feszültségértékkel süljön ki. Az n-edik impulzus 
beérkezésekor - ahol a nyilvánvalóan a tárolható impulzusszámmal megegyezik
- a kondenzátor feszültsége eléri a blocking oszcillátorként csatolt cső 
nyilási rácsfeszültség értékét és a kondenzátor visszatöltődik az eredeti 
feszültségszintre és a működését kezdi élőiről. Miután a két áramkör felépí
tése azonos, az együttfutás és az egymáshoz viszonyított helyzet biztosítva 
van. Ha azonban számlálandó impulzus érkezik az impulzusformálóra, akkor a 
kisütőáramkör III. is működni kezd és ugyanakkora töltést visz el a konden
zátorból, mint a periodikusan működő kisütő áramkörök. Ennek következtében 
:ás fázisú lesz a II. energiatároló jele az I.-hez képest és ez az állapot 
áll fenn a következő számlálandó impulzus beérkezéséig.

A int az a 7* ábrán feltüntetett időgörbékből is látható, az elrende
zés kisebb feszültségváltozásokkal működik, mint a szokásos bistabil áram
körök. A gyakorlatban a feszültséglépcső néhány V körüli értékig csökkent
hető, ennyi szükséges a kielégítő stabilitáshoz, ez viszont azt "jelenti, 
hogy elvben ilyen arányban 10-20-szor olyan nagy felbontóképesség érhető el 
vele, mint a bistabil körökkel.
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7 .ábra

Felmerülhet a kérdés, hogy mi történik az olyan impulzussal, amely 
pontosan a feltöltődés pillanatában érkezik, vajon elvósz-e ez a számlálás 
szempontjából. Ha a feltöltést az energiatárolós számlálóknál szokásos módon 
oldjuk meg, vagyis a tárolókondenzátort állandó feszültségre töltjük fel, ak
kor ez valóban megtörténhet. Ha azonban a feltöltésnél állandó töltést vi
szünk a kondenzátorra, akkor a feltöltés ideje alatt bejövő impulzus által 
kisütött töltés értékével csökken a tényleges töltés és igy nem következik 
be számlálási veszteség.

Ezt az utóbb ismertetett gyors számláló elrendezést nem építettük meg 
végleges formájában, csupán kísérleti áramköröket készítettünk, amelyeken mé
réseket végeztünk. A mérési eredmények jól egyeztek a várt működéssel és iga
zolták várakozásunkat.

8. Köszönetnyilvánítás
Szeretném megköszönni az Intézet Igazgatóságának, hogy támogatta és 

lehetővé tette az elv kipróbálásához szükséges kísérleti berendezések elké
szítését és kipróbálását. Köszönettel tartozom továbbá Csernez Klára és Mar
ton Zoltán technikusoknak, akik a kísérletek elvégzésében, valamint a beren
dezések elkészítésében lelkes munkájukkal nagy segítségemre voltak.
KFKI Közlemények, 9. évf. 1-2.az., 1961.


