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(n,gamma)-REAKCIÓK VIZSGÁLATA +

Irta: Kiss Dezső 

Magfizikai Laboratórium I.

Összefoglalja:

Mértük különböző elemek atommagjai által lassú neutron befogás után 
kibocsátott gamma-sugaraks pektrumát egy-kristályos szcintillációs spektro
méterrel. Az általunk mórt energia értékek jó megegyezésben vannak az iro
dalmi adatokkal. Megépítettük egy a kaszkád-folyamatok vizsgálatára alkalmas 
koincidencia spektrométert. Megkezdtük a kaszkád egyed t agjai közötti szög
korreláció méréseket.

A lassú neutronok befogása után kialakult gerjesztett atommagok a 

gerjesztési energiát rendszerint több, egymást kaszkádban követő gamma-kvan

tum emissziójával adják le. Ezeknek a kaszkád-folyamatoknak vizsgálata sok 

értékes felvilágosítást ad a magok szerkezetéről. Vizsgálataink kezdeti sza

kaszában két problémára összpontosítjuk figyelmünket:

a/ gamma energiamérés és 

b/ gamma-gamma szögkorreláció-mérés

a/
*

Neutronforrásként a VVRSz-H reaktor egyik 60 mm átmérőjű csatornája 

szolgált. A csatorna közepén egy kb. 20 cm hosszúságú bizmut dugót helyez- 

tünk el (1.ábra) a reaktorból származó gamma-sugárzás intenzitásának csők— 

kentése érdekében. Közvetlenül a csatorna nyílásánál, a csatornában egy 4 0 

cm hosszú, bórsavas paraffinnal töltött kollimátor nyert elhelyezést»melynek 

közepén egy 2x5 cm (téglalap) keresztmetszetű rés biztosította a neutronok 

kijutását. A kollimálást volt hivatva javítani a csatorna nyilasa előut el

helyezett utókollimátor.

A nagyságrendben 50 g tömegű, pro anal. minőségű targetanyagokát vé

konyfalú, hengeres plexitokban helyeztük el,amely egy rögzített helyzetekkel 

rendelkező, revolver-rendszerű mechanikus szerkezetben volt beilleszthető.

+ 1960. juniusban a drezdai Reaktor-Konferencián elhangzott előadás
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1. ábra

A targetből kijövő gamma-súgarak egy oldalt elhelyezett NaJ/Tl/ 

kristályból és RCA 5819 multiplierből álló szcintillációs detektorra jutot-

tak. A detektort kb. 10 cm vastagságú ólom és néhány cm vastagságú I^CO^

réteg védte a szórt gamma-sugárzás, illetve neutronok ellen* Ezen kivül a
J

háttér csökkentése és a dozimetriai védelem érdekében bórsavas paraffin éa 

ólomtéglákból megfelelő védelmet épitettünk ki a detektor körül és a mérő

asztal oldalán. A targetet elhagyó neutronnyaláb neutron csapdába jutott; a 

csapda mögött bórsavas vizzel telt kb. 40 cm vastagságú kád nyert elhelye

zést.Ilyen védelmi elrendezés mellett a mérőberendezés nyitott csatorna ese

tén is megközelithető volt; sőt a vizes kád mögött, a direkt nyaláb iránya-
• • •  

bán sem lépte túl a megengedett sugárzási szintet sem a gamma, sem a neutron 

intenzitás.

Méréseinket 2 MV teljesitménnyel végeztük. Ilyen teljesitménynél az
/ 8

üres csatorna kimenetén a termikus neutronfluxus értéke 3,5x10 neutron/
O N '

cm sec. A bizmut dugó és a kolliraátor alkalmazása ezt az értéket kb. 2 nagy

ságrenddel csökkentette. A neutronfluxus ingadozása méréseink szerint ne 

haladta meg a Poisson-eloszlásból várható fluktuációt.

Különös gondot fordítottunk anulmán A háttér há-

rom komponensből tevődik össze: a NaJ/Tl/ kristály felaktiválódása, a kör

nyezetben befogódott neutronok által kiváltott gamma-sugárzás és végül a

targetről beszóródott, reaktorból származó gamma-súgárzás. Méréseink alapján 

az első komponens a legszámottevőbb. Felezési idő méréssel és energia spek

trum felvétellel megállapítottuk, hogy a felaktiválódásért a jód a felelős 

és a háttér zömét a jód bomlásából származó 2,2 MeV max. energiájú beta-ré- 

szek okozzák, amelyeket a szcintillációs számláló közel 4 7T -számlálóként 

detektál.



A azcintillációs detektor impulzusai katód követővel táplált árnyé

kolt kábelen át a reaktor c sarnoktől távol elhelyezett mérőlaboratóriumba 

jutnak# Itt megfelelő erősités után egycsatornás differenciális diszkriminá- 

torral amplitúdó szerint szétválogatjuk az impulzusokat; a diszkriminátor 

jeleit dekatron számláló számlálja,Tájékozódó méréseknél jó szolgálatot tett 

egy automatikusan regisztráló spektrométer, amely a beütésszámot és igy a 

spektrumot azonnal papírra rajzolja.

Meghatároztuk a maximálisan megengedhető beütésszámot, amit ese

- 185 -

tünkben az erősitő és a differenciál diszkriminátor limitált. Méréseink sze

rint a mérendő éa háttér impulzusok összege nem lehet másodpercenként több, 

mint 104.

Ezzel a berendezéssel felvettük néhány elem (Fe, Al, Cr és Ti) (n, 

gamma)-spektrumát éa a mért energia csúcsokat az irodalmi adatokkal jól meg

egyezőnek t aláltuk. Egy tipikus spektrumot - Fe(n,gamma)-spektrum - látha

tunk a 2. ábrán.

I

2. ábra

A későbbiek során az egycsatornás differenciál diszkriminátor he

lyett a szovjet gyártmányú százcsatornás amplitúdó analizátort(RADUGA) al 

kalmaztuk.

N/min

6000-
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Az energiaméréa továbbfejleaztéae éa a kaazkád-folyamatok tanulmá- 

nyozáaa céljából építettünk még egy apeciália kaazkádapektrométert, melynek 

a működési elve a következő (3» ábra).

Az egymáat kaazkád-

bán követő gamma-kvantumok

két szcintillációs detek-

torba jutnak. A két detek-
f •

tor jelét egy additív kör 

összeadja. A felerősített

összegj elet differenciái

diszkriminátorra visszük,

amelynek 

spektrumban

csatornáját a

3. ábra

jelentkező 

legnagyobb energiájú csúcs

ra állítjuk. Ez tehát csak 

akkor ad kimenő jelet, ha 

a kaszkádba tartozó összes 

gamma-kvantum teljes el

nyelődést szenvedett a két 

detektorból' álló együttes

ben. A kijövő jellel ka- 

puzzuk az egyik detektor 

jeleit regisztráló ampli

túdó analizátort. Ilymódon

az egykristályos szcintillációs számlálónál fellépő összes zavaró körül

ményt (Compton háttér, megsemmisülés! sugárzás kiszökése, széleffektus stb.) 

ki lehet küszöbölni.

A berendezés tartalmaz még egy gyorskoincidencia egységet is, amely

a véletlen koincidenciák lehetőségét csökkenti le. Monitorozás céljából

hasznos a másik detektor j is regisztrálni.
60

Ezzel a berendezéssel kontroliképpen felvettük a Co összegspektru- 

mát (4.ábra). Az ábrán S az egykristályos szcintillációs spektrométerrel, C 

pedig a kaszkád-spektrométerrel felvett spektrumot jelenti. Jól látható az 

utóbbie setben a Compton háttér jelentős csökkenése. A készüléknek (n,gam - 

ma) reakciók tanulmányozására való alkalmazása folyamatban van.

b/

gamma) reakcióból származó gamma ciójának

sére készítettünk egy szögmérő állványt, amelyen egy fix és egy függőleges 

sikban mozgó szcintillációs számláló van elhelyezve. Mindkét számláló két 

boros paraffinból és ólomból készült fallal elhatárolt térrészben van elhe

lyezve. A szcintillációs számlálók 2x1,5” NaJ/Tl/ kristályból ás RCA 6810 A 

fotoelektron sokszorozóból állnak.
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4. ábra

A koincidenciák leszámolása egy szabványos gyora-lassu koincidencia 

rendszerrel történik. A fotoelektronsokszorozók anódjairól Jövő jeleket egy- 

egy limiter fokozat és egy-egy rövidrezárt kábelcsonk egalizálja.Az igy meg-
* -9
formált jelek Minton-tipusu gyorskoincidencia körre jutnak, amely 3.10 sec 

felbontóképességgel és 90 % hatásfokkal működik. Az amplitúdó analizisre 

szánt jeleket a fotoelektron sokszorozók 12. dinódáiról vesszük le*

A szögmérő berendezéssel felvettük a Ti koincidencia spektrumát és 

sz egyes detektorok differenciál diszkriminátoraival az 1,38, illetve 0,350 

MeV-es csúcsokra állva megkezdtük ezen gamma-sugarak közti szögkorreláció

mérését.

KPKI Közlemények 8.évf. 4.szám, 1960*
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NEUTRON-DIFFRAKCIÓS VIZSGÁLATOKRA VALÓ FELKÉSZÜLÉS KAPCSÁN EL

ÉRT EREDMÉNYEINKRŐL+

Irta: Szabó Pál 

Szilárdtestfizikai LaboratóriuM

\

összefoglalás.

Neutron-diffrakciós vizsgálatokra való felkészülésünkről számolunk 
be itt röviden. A felkészülés kapcsán eredményeket értünk el kollimátorokon 
átboosátott intenzitás számításában, ill. kollimátorok méretezésében; mono- 
kromátor-kristályok előállításában és orientálásában; egy uj számlálócső
konstrukció kidolgozásában;és finomkristályos szenek szórásának elméletében.

A budapesti Központi Fizikai Kutató Intézet Szilárdtestfizikai La

boratóriumában felkészültünk neutron-diffrakciós vizsgálatokra. Az ennek
; • v 0 ' *

kapcsán elért eredményekről számolok be itt röviden.

Dlffraktométer

S^.ilárdtestfizikai kutatásaink céljára megterveztünk ég megépítet

tünk egy neutron-diffraktométert. Széleskörű felhasználásra,főképpen poli-
f4

kristályos anyagok vizsgálatára alkalmas berendezést kívántunk épiteni. En

nek ismeretes következményeként a lehetséges típusok közül a nagyméretűek 

jöhettek számításba. Az irodalomban ismertetett nagyméretű diffraktométerek 

közül a tervezéshez a Wollan és Shull ismert cikkében szereplő elrendezési 

vázlatot vettük alapul.Úgy tűnik ugyanis, hogy ez az elrendezés meglehetősen 

tág teret enged a sugárvédő rétegek alkaimazásának, amit döntő szempontnak

tekintettünk. i

2. Kollimátor-méretezés

Meggondolásokat végeztünk a primér kollimátor méretezésével kapcso

latban. Az itt használt kollimátorok Soller tipusuak.

Kidolgoztuk az ilyen kollimátorokon közvetlenül át bocsátott intenzi 

tás számítását [ l] . Az átbocsátott intenzitást elemi függvények zárt kife 

jezése alakjában megadtuk. Mivel ennek numerikus kiértékelése igen fáradsá

+ 1960 juniusban a drezdai Reaktor-Konferencián elhangzott előadás
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gos és hosszadalmas, azért közelítő formulákat is levezettünk, és kimutat

tuk, hogy minden gyakorlatilag érdekes esetben ez utóbbiak használata lénye

gesen egyszerűbb és teljesen kielégítő.

A számításokból kiderül, hogy adott csatorna-méretek és kollimátor- 

összkeresztmetszet,továbbá előirt vizszintes szögdivergencia esetén a kolli- 

mátoron közvetlenül átbocsátott intenzitásnak mint a kollimátor-hosszuság, 

vagy mint az ezzel egyértelműen összefüggő osztásszám függvényének maximuma, 

a kollimátor-méretezésnek tehát optimuma van.

Foglalkoztunk továbbá az ilyen kollimátorok által a lemez-falakon 

fellépő totálreflexió következtében átbocsátott intenzitás szá

- 190 -

[2]
Tekintettel arra, hogy a lemezeken a totálreflexió hatásfoka meglehetősen 

kicsiny, számításunkban az egyszeres totálreflexióval átbocsátott intenzi

tásra szorítkoztunk. Számításainkat azonban könnyen lehet alkalmazni a több

szörös totálreflexió figyelembevételére is.

A számítás kapcsán kimutattuk, hogy /a közvetlen átbocsátás előbb 

tárgyalt esetéhez hasonlóan/ a kollimátor-méreteknek a totál-reflexióval át

jutó intenzitás szempontjából is van optimuma, és ez minden gyakorlatilag 

érdekes esetben összeesik a közvetlenül átbocsátott intenzitás esetében ka-
9

pott optimummal.

Ez azért fontos, mert igy az optimum helye, azaz a kollimátorok op

timális méretezése nem függ a totálreflexiónak a lemezfelületek minőségétől 

erősen függő, tehát esetenként változó hatásfokától,
• • •

Ebben a munkában rámutattunk arra, hogy finomabb /1-2 szögperces 

vizszintes szögdivergenciáju/ kollimátorok esetében, amilyeneket kristály- 

spektrometriai célokra kell használni, a totálreflexiónak kedvező, ti* in

tenzitást növelő hatása mellett káros hatása is van. Ugyanis a totálreflexió 

határszöge a rendelkezésre álló kollimátor-anyagokon /elsősorban acélon/ kb* 

10’. Világos,hogy a geometriailag ennél kisebbre megszabott vizszintes szög

divergenciát a totálreflexió efféle az érték felé növeli, még pedig annál 

inkább, minél nagyobb a totálreflexió hatásfoka, tehát minél jobb a totál- 

reflexió intenzitást növelő hatása. Tetszés szerinti kisebb határszöget le

hetne elérni úgy, hogy egy negatív szórási amplitúdójú elemet ötvöznénk meg

felelő mennyiségben pl. az acélhoz, ugyanis a törésmutatót és igy a határ

szöget is az átlagos szórási amplitúdó határozza meg. Szórási tulajdonságai 

miatt erre a célra Mn hozzáötvözése volna a legmegfelelőbb. Ez azonban igen 

nehéz metallurgiai problémákra vezetne. Úgy tűnik, nem volna érdektelen

ezekkel foglalkozni.

kristály-orientálás

Monokromátorként saját előállítású Pb-egykristályokat használunk. A 

Pb alacsony olvadáspontjára való tekintettel az előállításra egy a tégely 

mozgatásos eljárásoknál ugyan általában kevésbé

telj
általában kevésbé kedvező, de ebben az esetben 

és az előbbinél egyszerűbben megválósitható,mozgatás-men-

tes eljárást használtunk.



Neutron-diffraktométerekben és kristály-spektrométerelcben használt
*P %

nagy monokromátor kriatályok egykristály-jellegének megállapitására, orien

tációjuk meghatározáaára éa az előirt kriaztallográfiái aik kivágására ki

dolgoztunk [ 3] egy egyszerű röntgen-diffrakcióa eljárást, amely a hátsó

reflexiós Laue-felvételek aegitaégével való orientálás ismert módszerén ala

pul. Erre a célra megfelelő kristály-befogófejekkel felszerelt, apeciális 

goniométert kéazitettünk.

A kristályba a befogófej /pontosan definiált/ tengelyével párhuzamo

san siklapokat gyalulunk. A goniométer által lehetővé tett párhuzamos elto

lások és elforgatás, továbbá egy megfelelő idomszer segitségével ezek közül 

a siklapok közül bármelyiket párhuzamosra és előirt távolságúra állithatjuk 

a hátsóreflexiós röntgenkamra filmjéhez képest, és a sikok különböző helyei

ről készíthetünk felvételeket.

A közismert Greninger-háló éa Wulff-háló felhaaználáaával viszonylag 

egyszerűen megáilapitható, hogy a különböző besugárzott helyek ugyanahhoz az 

egykristályhoz tartoznak-e, meghatározható a kristály orientációja és elvé

gezhető a kivánt lap mentén való kivágás. Berendezésünk mindezt kb. 1/2° 

pontossággal teszi lehetővé. Ez azt is jelenti, hogy eljárásunkban ennél na
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gyobb kristályhibák már kimutatásra kerülnek.

Az irodalomban taláiható standard sztereografikus projekciók pontos 

sága erre a célra nem elegendő, ezért magunk készítettünk egy megfelelő pon 

tosságu köbös (111) sztereografikus projekciót.

4. Számlálócső-konstrukció
#

Diffraktométerünkhöz magunk készítettünk proporcionális, BF^ töltésű 

számlálócsöveket [4] . A készitett csövek kétfélék. Az egyik fajta a Fowler 

Tunnicliffe közismert leirásában szereplő fém-végablakos konstrukció rep

rodukálása. Ez az a csőtipus, amelyet neutron-diffraktométerekben és kris- 

tály-spektrométerekben használni szoktak. Ennél a csőtipusnál a detektálandó 

neutron-nyaláb először egy elég nagy inaktiv térfogatba jut, ahol abszorpció 

van, de detektálás nincs. Ezen kivántunk javitani a másik,saját csőkonstruk

ciónkkal. Ennek inaktiv térfogata kisebb, hatásfoka tehát nagyobb, mint az

előbbinek. A kétféle csőtipus vázlatát az 1. ábra mutatja.

A mi c söveink lényeges eltérése a Fowler—Tunnicliffe tipustól az, 

hogy a katódhenger itt két, fémesen összekötött részből áll, es ezek érint

kezésénél üvegvégablak foglal helyet. A katódhenger fő része BF^-dal van 

töltve, a "toldalék" rész a szabad levegővel közlekedik. így a tolaalék- 

részben neutron-abszorpció gyakorlatilag nem történik. A toldalék hatása az, 

hogy az üvegvégablak környezetében már gyakorlatilag ugyanolyan az elektro

mos tér, mint a cső beljehblevő helyein. Az ionizáció tehát a fő rész elején 

olyan, mint beljebb, és igy lényeges számlási veszteség nincs. Csöveinkben 

az inaktiv térfogatot az anódszál átvezetésére szolgálo /az ábrában is je

lölt/ fémdarabka nagysága szabja meg.
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Hogy az elérhető ha

tásfok mennyire függ az 

inaktív rész hosszúságá

tól, azt a 2.ábra mutat

ja. Az ábrán a hatásfok 

látható a gáztöltés mak

roszkopikus abszorpciós 

hatáskereszt-metszetének,

ill. az általunk használt

/B10-ben 82 %-ra dusi

tott/ BF^ gáz nyomásának

FOWLSR- 1UNNIC.UFFE

1* ábra 

A kétféle csőtipus vázlata

függvényében adott cso- 

hosszuság és különböző 

inaktiv hosszúságok mel

lett. A  í  -nek minden ér

téke mellett a görbe
• * « 

maximumot tartalmaz, és a gáztöltést természetesen úgy kell megválasztanunk, 

hogy a hatásfok ez a maximális érték legyen. Másrészt minél kisebbre sike

rült leszorítanunk A  t  -t, a hatásfok annál nagyobb lesz.

A kétféle cső vizs

gálata azt mutatta, hogy a 

hatásfoktól eltekintve jel-
_ • 

lemzoik megegyeznek, a mi 

csöveink hatásfoka azonban 

kb. 1,6-szor nagyobb.

Folyamatban vannak

A hat

vizsgálataink, amelyekkel

meg kivánjuk állapítani,

hogy csöveinknél van-e

olyan un. rádiusz-effek

tus, amilyent Milojevic ós
✓

munkatársai közöltek 1959- 

ben a Genfi Konferencián 

hasonló csövek esetében. A 

még be nem fejezett méré

seink azt mutatják, hogy ez

a felhasználás szempontjá-

rendkivül hátrányos

a mi csöveinknél

ból

effektus

hiányzik.

S0 0 6 0 0 X V  tó t*

Sc<88%
450 soo 550

5 € 82y.
600 650 700 760

P ( 3 C ? )

2. áb ra 

A számlálócsövek hatásfoka
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5* Finomkristályos szenek azóráaa

Foglalkoztunk a finomkristályos azenek iámért és aokat diszkutált 

szerkezeti rendezetlenségével kapcaolatoa neutron - azóráa problémájával

• Kimutattűk.hogy az irodalomban haaznált intenzitáa-formulák nem ve

szik megfelel5en figyelembe a feltételezett rendezetlenséget.

Foglalkoztunk azzal a hibával, amelyet ez a z  utóbbi körülmény okoz a 

krieztallit-méretek azokáaoa /a Debye-Scherrer vonalak azéleaaégéből való/ 

eghatározáaában. Kimutattuk, hogy a (hk)-val .jelölt tipuau reflexiók éles

ségének, ill. az ezekből adódó (tehát a konvencionália c-tengellyel párhuza- 

oa) méretnek a Warren-fále tárgyalás alapján való azokáaoa meghatározáaát 

teljeaen kétea-értékünek kell tekintenünk.

Nem engedhető meg a Warren-féle asámitáa alkalmazáaa a azóráa diffúz 

részére (éa Warren nem ia haaználta arra!), még pedig két okból: 1. a számi- 

táa a rendezetlenségek fajtáját és nagyságát megfelelően figyelembe nem vevő 

interferencia-függvényből indul ki, 2. olyan közelitéat tartalmaz,amely dif

fúz szórás esetében általában nem engedhető meg. Megadtuk a módszert a ren

dezetlenségeket helyesen figyelembevevő interferenciafüggvény kiazámitáaára, 

és vázoltuk, hogy milyen fajta neutron-diffrakcióa mérésekre van azükaég a 

rendezetlenségek fajtájának és nagyságának a helyes számitási eljárás alap

ján való meghatározására. Ennek a módszernek az alkalmazását egyelőre mate-

atikai nehézségek gátolják.

I r o  d a l o m

[1] Szabó P., Nucl.Instr. and Methods 184 /1959/
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[4] Gordon J . , Szabó P., Magyar Fizikai Folyóirat, 8, 211 /1960/

[5] Szabó P., Acta Physica Hung. 205 /1959/

[6] Szabó P., a balatonfüredi Szilárdtestfizikai Konferencián 1959 szeptem
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[7] Gordon J., Szabó P., előkészületben
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MIKROTRON TERVEZESE ÉS VIZSGÁLATA

Irta: Kisdiné Koszó Éva és Túri László

Összefoglalás

8 páMegterveztünk, megépítettünk és üzembehelyeztünk egy 2 MeV-os,
Megvizsgáltuk a fázis- és vertikális stabilitás

hogy az intenzitás
lyás mikrotron gyorsítót.
mértékét és azt kaptuk, hogy a fázis stabilitás olyan^
7 %-a marad meg a gyorsítás számára* A vertikális irányszórás további 90 % 
veszteséget okoz, tehát az első pálya intenzitásának 0,7 í-a kell, hogy fel
gyorsuljon. Ez jól egyezikQa mért 0,4 %-kal. Az utolsó pályákon az elektro
nok átlag intenzitása 5.10*^ A/'impulzus csúcsban 10 f-o A/# Ennek 50 %-át tud
juk kihozni a gyorsítóból a laboratóriumba.

A mikrotron működési elvét Vekszler [l] 1945-ben közölte, az első, 

4 MeV-es mikrotront Redhead és társai 1950-ben építették meg [2]>azóta több 

helyen [3,4,5,] épült hasonló kisméretű modell, sőt Londonban elkészült egy

második, 30 MeV-os mikrotron is [6] tünkben 1958 fej be

egy 2 MeV-os mikrotron épitését. A gyorsitót üzemközben mutattuk be az 1958 

szeptemberi genfi Atomenergia Kiállitáson, majd a novemberi budapesti Műszer

Kiállitáson.

A mikrotron működési elvét röviden már a Közleményekben

[7] A gyorsitás fel tétele,hogy a következő rezonancia feltételek telj

jenek:

1/
mc 2 a
e ö - a

H 2Z\> mc /
e b - a

ahol V
H
v

a gyorsító feszültség, 

a mágneses tér 

a gyorsító tér frekvenciáj

ö>a pozitív egész számok.

Az általunk épített mikrotronnál a = 1, b=3* V » 2815 Mc/$ , tehát az egy

szeri gyorsításkor felvett energia 250 MeV, a szükséges mágneses tér 500
%

gauss. A 2 MeV végenergiát 8 pályán érik el az elektronok.

A mikrotron tervezésekor a következő feladatokat kellett megoldani:

elektronoknak -az

'almi energiájávalegyes

l.a./ A rezonancia feltételből látható, hogy az 

gyorsítások alkalmával igen nagy, az elektron nyu

megegyező nagyságrendű energiát kell felvenniük.
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egyenlet szerint H < 2ÏÏV m c
e szükséges, hogy a

gyorsítást elegendő nagy frekvenciáj ( V 1000Mc/Ö ) elektromágneses tér-

rel valósitsuk meg, különben a mágneses térre adódik túl kicsi, (100 gauss

nál kisebb) érték. Ezért a gyorsitást mikrohullámu ür

vei kell megvalósítani, az
9  9

ur ljesitményü magnetrónról

gerj
A fendelkezésünkre álló 2800 Mc/s frekvenciájú, 250 kw impulzus

itményü már felhasználható mikrotron elven működő gyor

tóban, de lényeges előnyt jelentene (kétszer akkora végenergiát és több

nagyságrenddel nagyobb intenzitást) 0,5 vagy 1 MW

A magnetront 0 3 an

magnetron alkalmazása, 

/s ismétlődési frekven

ciával működtettük egy müvonalas, szikraközös pulzer és nagyteljesitményü 

impulzus transformátor segítségével (lásd 1. ábra).

1:3

22,5 kV

Töltó induktivitás Forgó szikroköz Impulzus t Mognetron
tronszfomncitor

1. ábra Magnetron tápegység

A magnetront a gyorsitó üregrezonátorral négyszög keresztmetszetű, 34x72 mm- 

es hullámvezető köti össze. Egy közbeiktatott soros T- elágazás vezet a mag

netront stabilizáló, illesztett terheléshez (lásd 2. ábra).

■'/feszteft lezárás

Ae/tos hangoló

fdz/sfo/ó
vcr/taum a éJa k

9

B ° ° BII /  o ŷ ll
i »11 f#üreg

•soros T

t o p  moqnes

2. ábra A gyorsitó mikrohullámu elemeinek kapcsolása
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A hangoló dugattyúkat úgy állítottuk be, hogy a magnetron teljesítmény fele 

jusson rezonancia esetén az üregrezonátorba, a többi pedig a stabilizáló 

terhelésbe* Az iránycsatolóból egy termisztoros teljesítménymérőbe csatla- 

kozva mértük a magnetron tel jesitményt«.

A gyorsitó üregrezonátor hengeres üreg, aiap- 

nyuló csonka kúpokkal.A kúpok között kialakuló 7 mm kö]

es fedő lapjából be

változtatható rést

használjuk fel az elektronok gyorsítására. Az üreg tömör sárgarézből van ki

képezve, kivéve a fedőlapot, ami 0.1 mm vastag rézlemezből készült. Ennek 

mechanikus deformálásával hangolható az üreg 2790-2910 Mc/s között, a z üre

get köralaku nyílással csatoljuk a hullámvezetőhöz, csatolása az illesztett- 

nél valamivel lazább, rezonancián az okozott állóhullám viszony 1,3* Az üreg

jósági tényezője 5300.

2./ A szükséges 500 gaussos mágneses teret egy elektromágnessel ál-

A mágnespolusok átmérője 46 cm, a köztük levő légrés 11,7 cm. Aütjük
p

fluxus 4 db egyenként 10x10 cm . keresztmetszetű oszlopon keresztül/
dik. A felső pólus motor segítségével felemelhető, és Így lehet hozzáférni a 

vákuumedény belsejéhez. A gerjesztést a polusokra raKott tekercsek segítsé

gével kapja a mágnes. Fogyasztása 1000 gauss esetén 450 watt. A mágneses tér 

homogenitását paramágneses elektronrezonanciát felhasználó mágneses térmérő

vel [8] vizsgáltuk meg. A feltérképezés eredményét a 3c ábra mutatja.

Az elektronpályák helyén a

záró

mágneses

1 ;6-nál jobb.

tér homogenitása

3./ A gyorsitó üze

meltetéséhez elegendő 10 4 mm

Hg vákuum, ugyanis az elek

tronok

hossza

átlagos

ilyen

nagyságrendű,

nunkban kereken

szabad

nyomáson

ut 0 5
km

mig mikrotro

5 m utat
-0,5

tesz csak meg az elektron.

A szükséges vákuumot ezért
- 1,0

nem ez szabja meg, hanem az, 

hogy az üreg belsejében ne 

jöjjön létre kisülés.A gyor- 

aitó vákuum-edéíty’ e 40 cm át

mérőjű 10 cm magas, henge-

rés sargarez öntvény. Fedő
-Z0

r(cm)

I
lapja levehető, oldalán kü

3. ábra

A mágneses tér radiális változása

lönböző nyilasokon keresz

tül nyúlik be a hullámvezető
\

a gyorsitó üregrezonátorral ,
az üregrezonátor mechanikus hangolása, az elektronkihozó és az üregrezoná 

torral átellenben a mérési c élokat szolgáló Faraday kalitka. Az elektronki

hozóval szemben elhelyezett kis ablakon keresztül szemmel is megfigyelhető



az elektronkihozóhoz vagy Faraday kalitkához erőaitett cinkazulfid ernyőn az 
elektronok pólyája, ez megkönnyiti a beállítást.A hullámvezetőben két karima 

közzé szoritott teflon lemezzel zártuk le a vákuumot,az okozott raikro-hullá- 

mu reflexiát megfelelően kiképzett fémiriaszel szüntettük meg. A szükséges

nél jobb, kb. 10”5 mm higany vákuumot e g y  25 m^/órás elővákuum szivattyúval 

és 250 lit/sec szivássebességü diffúziós szivattyúval állitottuk elő, mind

két szivattyú Balzers gyártmányú.

4./ Elektronforrásként az üregrezonátor falából téremisszió segítsé

gével kilépő elektronokat használtuk fel. így üzembiztosán 10 fik átlagáramot 
(15 mA csucsáramot) kaptunk mágneses tér nélkül.

5./ Az elektronok kihozása a gyorsítóból mikrotron tipusu gyorsítók

nál viszonylag egyszerű, miután az egymásután! elektronpályák jól elkülönül

nek egymástól. Mikro trónunkból az elektronokat a másodiktól a nyolcadik pá- 

lyáig bármelyikről egy gömbcsukló körül forgatható és ki-be tologatható vas

cső segítségével hoztuk ki. A 0,1 mm vastag alumínium ablakon keresztül a 

pálya intenzitásának 50-60 %~át sikerült kihozni a szabad levegőre.

A mikrotron működésével kapcsolatban a következő vizsgálatokat vé-

geztük:

1./ Alacsony, 2 08 gauss-os térben 1 mm résü Faraday-kalitkával mér

tük az üregből kijövő elektronok energiaspektrumát (lásd. 4« ábra).

Az elért maximális ener

giából számolva a gyor

sító feszültség csúcsér

téke az üregben 260 kV.

Ezen mérés felhasz

nálásával meg tudtuk ha

tározni a téremisszióval 

kapott intenzitás idő- 

függését. A Fowler-Nord- 

heim formula szerint egy 

fémfelületből hideg

emisszióval kilépő össz

áram 3

I  = A t z e~ T

ahol £ a fémfelületen
f  I

levő térerősség,

A és B elméletileg meg

határozott állandók*

A gyorsító üregrezonátorból kijövő elek- Miután az E térerősség
tronok energiaspektruma a m± eaetUnlcben ldőben

periódikusan változik,

ezárt I=I0 sin*cot ,

ahol g o  a magnetron frekvenciája. Az IQ és 0  állandókat a fenti mérésből 
határoztuk meg: 5A } JS = 7.
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0 50 100 200 250 E(keV)

4* ábra
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mikrohullámul a hidegemis8zióval kapott eleitronintenzi

táa az 5« ábrán látható görbe szerint változik.

Ugyancsak Faraday-ka- 

litka segítségével meghatá-

roztuk az a=l, b=3 módusban
01»

kapott elektronpályák inten- 

zitáseloazlását (1. 6.ábra.) 

Az utolsó pályákon mórt in

tenzitás az első pálya inten

zitásának mindössze 0,4 %-a, 

kb. két nagyságrend az első 

és a második pálya közt vész 

el. Az eddig megépült mikro- 

tronoknál általános t apasz-

talat ez hogy ti. az első

pálya után az intenzitás erő

sen lecsökkent. Vizsgálatokat 

végeztünk ezért arra vonatko

zólag, hogy a fázisstabilitás 

révén az első pálya intenzi

tásának hány százaléka marad

meg a további gyorsitás szá

mára, ill., hogy hány száza-

léka vész el a vertikális

irányazórás miatt. Miután

mikr o t ro nunkb an a hideg

emisszióval kapott elektronok 

gyorsulnak fel, a fázisstabi

litás vizsgálatát kiterjesz

tettük az ilyen időben perió-

5. ábra

Téremisszióból kapott elektroninten
zitás időfüggéae időben periodikusan

változó térerősség esetén

dikusan változó intenzitású elektronforrás esetére. Erre a célra felhasznál

tuk az intenzitásnak az előzőekben meghatározott időfüggését« Pályáról pá-

zámoltuk, hogy a különböző őpillanatban induló elektronok a

gyoraitó üregből mikor éa milyen energiával lépnek ki [] 10j . Meghatároztuk 

azt a stabil tartományt, melyen belül induló elektronok mindvégig gyoraitó 

teret éreznek. Eközben figyelembe vettük agyorsitó réa véges azéleasége (d)

miatti futási 

energiája az

időt is. Az első pályán a futási idő ( r )  ill. az elektron

üregből való kilépéskor az indulástól ( ús ) függően a

7. ábrán látható módon változik. A véges futási idő többek között azt ered

ményezi, hogy nem maximum időpillanatában induló elektron veszi

fel a legnagyobb energiát a gyoraitó tértől, hanem a jóval korabban

( CO 50 ) induló.
i
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I
V -A

100

B ■  495 gout*

Z830 Mc/s

V0-  276 kV

w

50

íp<tyo

12. iO~*A

0

2 pállja 
ötaaromo
i&. 10’* A

7 póA/>
ölixáramo
A.8. <0 *4

▼—f
¿5 díem)

6. ábra
A mikrotronbeli elektronpályák intenzitáaeloszlása 1 mm réaezé

leaaógü Faraday kalitkával mérve

i

3

l

7 ♦ ábra
A r  futási id5 éa E,. kilépési energia függése az elektron

ki
indulás időpontjától (tfl) 280 kV-os gyorsitó feszültség csuca

érték éa ~ 0,4133 eaetén
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A további pályákon már jó közelítéssel fénysebességgel haladó elektronokkal 

gzámolhatunk. Végeredményben azt kaptuk, hogy pl. 280 kV gyorsítófeszültség 

c s ú c s é r t é k  és = 0,4133 esetén 29° = <jot$ = 64° közt induló elektronok
v »

fognak gyorsulni. Tehát a keresett stabil tartomány a maximális energiát

felvető ( cotó = 50°-os) elektronok környezetében indulókat tartalmazza. Az

5. ábrán látható, az intenzitás időfüggését ábrázoló görbén a bevonalkázott 

rósz jelzi az igy meghatározott stabil tartományt. Jól látható, hogy komoly 

intenzitás veszteséget (1 nagyságrend) jelent az a tény, hogy a stabil t 

tomány nem a térerősség-maximum környezetébe esik. Végeredményben a fázis

stabilitás révén az első pálya intenzitásának 7 %-a marad meg a további

gyorsítás számára.

3./ A mikrotrónból nyerhető intenzitás szempontjából ugyancsak fon

tos vertikális irányszórást az elektronnyalábról készített fényképfelvételek 

alapján vizsgáltuk meg.Miután radiális irányban a homogén mágneses tér visz- 

szafokuszálja ez elektronokat az üregrezonátor nyilására,az intenzitás vesz

teség szempontjából csupán a pálya sikjára merőleges irányszórás érdekes.

A felvételeket kiértékelve azt kaptuk, hogy emiatt az első pálya intenzitá

sának csak kbo 10 %-a jut vissza az üreg belsejébe. Látható tehát, hogy a 

vertikális stabilizálás hiánya ép oly mértékben csökkenti a mikrotronból 

nyerhető intenzitást, mint a fázisstabilizáció hiányosságai. Az intenzitás

csökkentő effektusokat összegezve azt kapjuk, hogy az első pálya intenzitá

sának 0,7 %-a m irad meg a gyorsitás számára. Ez jól egyezik a mikro trónunknál 

mért 0,4 %-kal [9] • Az intenzitás-viszonyok javulnak, ha nagyobb gyorsitó- 

teret alkalmazunk. Ekkor a stabil tartomány a nagyobb intenzitások felé toló

dik és ugyanakkor a hidegemisszióval kapott intenzitás amplitúdója is erősen 

megnő. Ha a térerősség amplitúdóját kétszeresére növeljük, az intenzitás

130-szorosára nő.

4./Számítás szerint a mikrotron nem túl érzékeny a gyorsitó feszült

ség, ill. mágneses tér megváltoztatására, + 10 %-os változáson belüx kapha

tunk rezonancia gyorsitást. Ezt a mágneses tér változtatásával kiserietileg

- 201 -

is igazoltuk.

Gyűjt mérve a o.pálya összáramat a mágneses tér fu.ggvt

nyében a 8. ábrán látható görbét kaptuk. Maximális intenzitást 495 gauss-nál 

kaptunk, ami az 1 í-os mágneses tér mérési pontosságon belül jól egyezik a
% • 

számitott 500 gauss-sal.
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*  o 6. pólya öttioroma

460
• __ • 9

500

8. ábra
A 6* pálya összárama a mágneses tér függvényében

550 Q(gooss)

• •
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TERMIKUS NEUTRON SPEKTROSZKÓPIAI CÉLOKRA KÉSZÍTETT

MECHANIKUS SZELEKTOR

Irta: Nagy László, Nagy Tibor, Muzsnay László és Pavlicsek István

Magfizikai Laboratórium II. és Gépészeti üzem

öaszefozlalás

Elkészítettünk egy lassú mechanikus szelektort. A rotor fordulatszá 
ma folyamatosan változtatható 800-6000 ford/perc között. A maximális fordu 
latszámnál feloldcképessége 3,3 U sec/m. 1000 ford/perc-nél a levágási hűl 
lámhossz 12 8.

\

Bevezetés

Az elemek neutronra vonatkozó hatáskeresztmetszete erősen függ a 

neutron energiájától. Ezért igen fontos ismerni a kölcsönhatásba lépő neut

ron energiáját, másrészt szükséges, hogy létre tudjunk hozni különböző ener

giájú neutronnyalábokat.

A reaktorból kijövő neutronok esetén a feladat megoldására többféle 

lehetőség kinálkozik: mechanikus monokromátor, kristály monokromátor és

mechanikus szelektor alkalmazható. A megoldandó feladat határozza meg, hogy 

ezek közül melyikre esik a választás.

Az általunk tervezett mérési feladatok lassú mechanikus szelektor 

elkészítését tették szükségessé. Ilyen tipusu berendezést reaktorhoz először 

Permi, Marshall és Marshall [l] készitett, majd ezt követően több tökélete

sített változat készült a különböző kutató centrumokban [2-6] .

A mechanikus szelektor a reaktorból kijövő, különböző energiájú 

neutronokat tartalmazó nyalábot megszaggatja, neutron "csomagokat", neutron-
 ̂I • ^  fi í I > v  J i * f • i l J  -1 » s * wSf. fir* bé *u i . * 1'* j 1 ", J B  ^

impulzusokat hoz létre. A csomagban lévő neutronok sebességüktől függően kü

lönböző időpontokban érik el a szaggatás helyétől bizonyos távolságra (né

hány métertől 1000 méterig) elhelyezett d etektort. Ismerve a szaggatás idő

pillanatát és a neutron regisztrálásának időpontját, valamint a repülési tá

volságot, megkapható a neutronok sebessége.

A szaggatást egy résekkel ellátott forgó korong végzi. Amint forgás

közben a rések párhuzamosakká válnak a nyalábbal, rajtuk keresztül neutronok 

tudnak áthaladni a detektor felé. Ha a rések elfordulnak ebből a helyzetből, 

& neutronok a forgó korong lehetőleg nagy szórási vagy abszorbciós hatás-

keresztmetszetü anyagán nem haladhatnak át a számláló irányában.
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Első mérési feladataink a termikus tartományra korlátozódnak és

ezért e t artományban dolgozó szelektort készítettünk. Ilyen, un. lassú sze

lektor konstrukciós szempontból lényegesen egyszerűbb, mint a rezonancia 

tartományban működő un.gyors szelektor és igy bizonyos tekintetben előtanul- 

ányul is szolgál gyors szelektor készítéséhez. A következőkben leírjuk a 

szelektor konstrukciós részleteit, a beállítását, működésének ellenőrzését 

és néhány tulajdonságát.

szelektor felépítése

A szelektor egységeinek elrendezési vázlata az 1. ábrán látható. A 

reaktorból jövő neutronok kollimátorokon és a rotoron keresztül jutva érhe

tik el a detektort.

A rotor anyaga bakelit [6] , melyet magas hidrogéntartalma és ennek 

széles neutron energiahatárok közötti viszonylag magas totális hatáskereszt

metszete tesz erre alkalmassá. A rotor átmérője 16 cm. Ilyen átmérő mellett, 

a bakelit szakítószilárdságát figyelembe véve, a rotor 32000 percenkénti 

fordulatszámig szétszakadás nélkül forgatható. A rotor dinamikus kiegyensú

lyozása 1/3 pontossággal történt.

A neutronok átbocsatására szolgáló réseket két bakelit korongba ma

rattuk be, majd a két korongot kúposán illesztett acélcsavarokkal rögzítet

tük egymáshoz és egyben az acél tengelycsonkokhoz.

A rotor élházban, két müanyagko

csapágyak fölé helyezett plexi olajtartályból a

tüszelepen keresztül tjük sapágyakho

segítségével lehet nyitni és zárni. Labirint tömítés akadályo

rotorház

mutatja.

ej olaj juthasson. A rotor és a ro

golyóscsapágyon forog. A 

szükséges mennyiségű olajat,

A tüszelepeket elektromágnes
\

sza meg, hogy a 

setét a 2. ábra

A 3,24 kg sulyu rotor forgatásáról egy kétfázisú

doskodik. Egy nagy stabilitású, folyamatosan

izinkronmoto 

frekvenciáj szí

nusz-oszcillátor rezgései két darab 100 wattos kommerciális teljesitményerő

sitőn keresztül jutnak a motor tekercseire.

tengelykapcsolattal illeszkedik egymáshoz.A 

dulatszáma 6000 ford/perc.

A motor ás a gumitár

megengedett maximális fór

A motort és a rotorházat erős acélállványra szereltük. A rotor, il

letőleg a résrendszer pontos beállítását a neutronnyaláb irányára rögzíthető

csavarok biztosítottuk.

ro szabad tengelyvégére a résekkel párhuzamosan két van

rotor házéra felszerelt,félkör mentén mozgatható lapra egy fényerősítve. A 

adó berendezés és egy multiplier van úgy, hogy fényadó jelét

a tükrök félfordulatonként egyszer-egyszer a multiplierre reflektálj Ez a

startjel-adó berendezés gondoskodik arról, hogy a reseknek 

tengelyével alkotott kívánt szögénél a múltipliérből j

neutronnyalab

kapjunk. Ezt a

jelet használjuk fel az időanalizát indítására. A neutronimpulzus amkor

keletkezik, amikor a rések (és a tükrök) párhuzamosak a neutronnyaláb tenge
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A rotor tengelyének végére felerősített két amosnak

kell lennie egymással, máskülönben a startjelek nem egyenlő időközökben kö

vetik egymást. A tengelyvég megmunkálásánál és a tükrök ragasztásánál kelet

kezett hibát optikai utón megmértük és úgy találtuk, hogy a párhuzamostól

való eltérés 1,5 perc.

Mint említettük, a startjel-adó berendezés félkör mentén elmozdít

ható és a startjelet a neutronimpulzushoz képest a félfordulat megtételéhez 

szükséges idővel késleltethetjük, vagy siettethetjük. Az időeltolás mértékét

a rotorház oldalára szerelt fokbeosztásos körskálán tráljuk. A skála

nullpontját a nulla időeltolásnak megfelelő helyre a következő «ódon állí

tottuk be. A forgó rotor egyik oldalán a rések előtt, a tengely magasságában 

egy fényforrást, a másik oldalán ugyanebben a magasságban egy múl tipliért 

helyeztünk el. Az erről kapott jelet, továbbá a startjelet oszcilloszkópra

vittük. A startjel-adó berendezést addig forgattuk a rotorház oldalába mart 

vályatban, mig a két impulzus csúcsa egybe nem esett. A startjel-adó ezen

helyzetét kijelölő jelzéshez állítottuk a körosztás nulla pontját.

A startjel és a neutronimpulzus közötti időtartam változtathatósága 

sok esetben előnyösen felhasználható.Például a neutron energiaeloszlást osak

0,5 eV-tól lefelé kívánjuk felvenni, vagyis ezen energia feletti neutronokat
^  •• T ' J  ’ Jr t íl | •

nem kívánjuk számolni. Ez esetben az időanalizátort csak attól a pillanat

tól kezdve kívánjuk működtetni, amikor a 0,5 eV energiájú neutronok eljutnak

a detektorig, ehhez pedig 810 p. sec szükséges a neutronimpulzus rotortól való 

indulásához képest. A startjelet ezzel az idővel kell késleltetni. Ez a 

startjel-adó megfelelő szöggel való elmozdításával elérhető.A szögelmozditáe 

azonban csak akkor biztosit pontos késleltetési értéket, ha a rotor a fórdu- 

latszámát stabilan tartja. A rotor fordulatszámának stabilitásáról elkövet

kezőképpen győződtünk meg. 1000 ford/perc esetén a startjelek3 0 msec-ként

követik egymást, ha a fordulatszám tartjeleket zkóp füg

gőleges eltérítőjére vittük, mig a vízszintes eltérítést a 29,950 msec-al
t • *

elektronikusan késleltetett startjelek indítják,vagyis a késleltetett start-
•  0 , <

jel után;, következő atart jel jelenik meg az oszcilloszkóp ernyőjén, közvetle

nül aí vízszintes eltérítés indítása után. így a beérkezési idő ingadozása 

jól látható. Egy percig nyitvatartott zárral való fotózással megállapítot

tuk,hogy egy percen belüli maximális ingadozás 1000 ford/perc mellett kisebb 

■int 1 0 /la sec. Nagyobb fordulat számnál még kisebb értékek adódnak. A rotor
• • • i * Ar 7"

indításától számított különböző időpontokban végrehajtott mérések bizonyít-
v '  • n  * v n i  * « 7  h  > ■ f  l  pfc-'Sí'*’ 5 f i í i  k i  ■ i j f l  ' * ? 2 ]■ M  %  vt S  t  * 1 »  w F i  k i

ják, hogy hosszabb idő alatt sem adódik nagyobb eltérés. Megfelelő zárnyit- 

vatartással elérhető, hogy csak két egymás utáni jel, vagyis a két tükörtől 

származó jel látszik a fotón. Ezekből is kiderül, hogy a két tükör nem tel

jesen párhuzamos, azonban az ebből származó hiba 1000 ford/perc esetén is 

kisebb, mint 5  ̂sec.
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A neutronimpulzus szélessége a rések magasságától és a rotor kerületi 

sebességétől függ. A neutronimpulzus alakjára vonatkozó számítások
*

azt mutatják, hogy a neutronimpulzus szélessége nem függ a neutron sebessé-

gétől, ha a neutron sebessége

V' > ¿ Vmert

2

amikoris a neutronimpulzus szélessége

D
n co R

Ezen formulákban co a rotor szögsebessége, R  a rádiusza, JJ pedig a 

rések magassága. Ha v  a fenti értéknél kisebb, de -nál nagyobb, akkor a

neutronimpulzus szélessége kisebb Tn 

ronok nem tudnak áthaladni a résen.

nél, viszont < zr . esetén a neutmtn

A mi esetünkben három mm van a rotorban. Tehát a neutron

llap a rotor statikus átereszté

impulzus szélessége 6000 ford/perc esetén 3 9 /¿sec. Itt f eltételeztük, hogy a 

rotor anyaga teljesen átlátszatlan a neutronok számára. Agyakorlatban azon

ban a rések szélein is áthaladnak neutronok és ez a neutronimpulzus kiszéle

sedéséhez vezet.Ez a kiszélesedés megc 

si görbéjének megméréséből.

A réseknek a neutronnyaláb tengelyével alkotott különböző szögei 

mellett megmértük az időegységre jutó beütésszámokat. Ezen szögek beáilitá-
%

sára felhasználtuk a startjel-adó szögskáláját. A startjel-adót adott szögre

állitvs, addig forgattuk a rotor tengelyét a tengelyre rá szerelt finoman

állitható kar segítségével mig a startjel-adó multiplieréhez kapcsolt

árammérő műszer maximumot mutatott. Ekkor a réseknek a neutronnyaláb ‘tenge 

lyével alkotott

ugyanaz

szöge

mint amennyi a

szögskálán mutatott
iOA

ték. A rotor áteresztési

o1^46

görbéjét a 3# ábra szem

lélteti. Látható, hogy a 

nyilás szögszélessége

ami 2,47 mm effek

tiv résszélességnek felel 

meg. Ezzel számolva a ne- 

utronimpulzus s 

49 /u sec.

*
10

*
Ili

A statikus á te

i .

i

resztési görbéből látha

tó, hogy a rotor és a ve

le megegyező résrendszerü 

kollimátorok anyaga és

méretei alkalmasan lettek 

megválasztva, mivel a ré

sek nyitott helyzetében

fO O

- J - 2*

T ~

r o• /* 2 * y
i —  

v

3. ábra

A rotor statikus áteresztési görbéje
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mért ~  10^ beütésszámról csaknem a háttér értékére esik a mért intenzitás 

zárt rések e setén.

A szelektorok fontos jellemzője a feloldóképesség, melyet 

( fi sec/m ) egységben szokás kifejezni, ahol A t  a neutronok repülési idejé

nek bizonytalansága, L pedig repülési távolság, A t függ a neutronimpulzua 

hosszától, az időanalizátor csatornaszélességétől, a detektorban történi 

neutronbefogódás helyétől, a számláló késésétől. Mosztovoj [4 ] formulája 

alapján megkaphatjuk berendezésünk feloldóképességét. Feltételezzük, hogy a 

detektortól származó időbizonytalanságok elhanyagolhatók és a csatornaszé- 

lesség 8 ^ sec, továbbá a neutronimpulzus szélességére a fenti korrigált ér

téket fogadjuk el. Ez esetben - 8 méteres repülési távolság mellett - a fel-

At/t /m. Például 0,01 eV esetén,ahol 713uaec

alatt tesz meg egy méter utat, a feloldás 0,46 %
1000 ford/perc esetén a határsebesség zrrrj£n alapján a legkisebb

energiájú neutron, amely át tud jutni a réseken 0,00058 eV energiával ren

delkezik, amely ^ = 11,9 2-nak felel meg.Az az energia, melynél a rotor ré

seire érkező neutronok 1/3-a átjut a rotoron, 0,0017 eV (^ = 6,8 a ). Tehát a
%

szelektor jól alkalmazható hideg neutronokkal végzett kísérleteknél is.

7/" . alapján kiszámítható az alkalmazható maximális repülési távol

ság.A V'min sebességgel rendelkező neutronoknak is el kell érkezniök a detek

torig, mielőtt a következő neutronimpulzus leggyorsabb neutronjai eljutnak a 

számlálóhoz. Ebből a feltételből adódik, hogy L max = ■ » amely ese-

tünkben 10 m. 1
Végezetül elmondható, hogy a bemérések, továbbá egy több hetes fizi-

»  ■.

kai mérés során a szelektor megbízhatóan, gyakorlatilag meghibásodás nélkül 

működött. Az említett mérésről - a reaktor termikus spektrumának felvételé

ről - egy későbbi cikkben számolunk be.
0

Köszönetünket fejezzük ki Bajáki Lászlónak, Bába Miklósnak és Petrik
* • t ► . - \

Olivérnek segítségükért és értékes tanácsaikért. A berendezést az I.az. 

Mechanikai Műhely készítette és itt elsősorban Várnai Zoltánnak, Próbáld 

Vilmosnak és Garaba Mihálynak tartozunk köszönettel. Udvarhelyi Pálnak a be

rendezés beállításánál végzett munkájáért jár elismerés*
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A MÁTRIX-MÓDSZER NÉHÁNY UJ ALKALMAZÁSA EGYENFESZÜLTSÉGŰ

RÉSZECSKEGYORSÍTÓK IONOPTIKÁJÁBAN

Irta; Neszmélyi András 

Magfizikai Laboratórium II

összefo/zlalás:

Az ionoptika mátrix tárgyalásmódjának továbbépítésével könnyen ke
zelhető módszert adunk egyenfeszültségű gyorsítók feszültséginstabilitásai
nak az optika számításánál való figyelembevételére, a gyorsító tetszőleges 
keresztmetszetére vonatkozóéul.

A töltött részecskék optikájának egyenfeszültségü gyorjaitóberendezé- 

sekben történő alkalmazása rendszerint csupán a részecske-forrás - target 

leképzés stabil megoldását szolgálja. Ettől lényegesen eltérő, sokszor meg

lepő követelmények vetődhetnek azonban fel, ha a gyorsító egyéb cél érdeké

ben dolgozik, pl.nagyenergiájú gyorsítók ioninjektoraként vagy impulzusüzemű 

működés esetén. A Jelen munka alapjául is egy mpsecos, elektronikus szagga- 

tásu gyors neutron repülési-idő-spektrométer ionoptikájának optimális kiala

kítására végzett számítások szolgáltak [l] •

Az átlagostól eltérő követelményeket röviden úgy jellemezhetjük,hogy 

a töltött részecskék útja mentén, jól meghatározott helyeken, a nyalábnak 

különböző alakú és nagyságú keresztmetszettel kell rendelkeznie, amellett, 

hogy jó hatásfokkal, azaz lényeges áramveszteség nélkül kell a nyalábnak a 

targetre jutnia. Itt tehát az ion-nyaláb keresztmetszetének a távolságfüggé

se az elsőrendű kérdés és emiatt nem szívesen gondolkodunk az elektronopti

kában megszokott részecske trajektóriás kép segítségével. A két felfogást: a 

nyalábnak változó keresztmetszetek egymásutánjára, illetve ionforrástól tar- 

getig nyúló trajektóriák kctegének együttesére való képzeletbeli bontását

- báregyenkint egy és ugyanazon feladat teljes megoldását szolgáltatják - ér

demes igy kisarkítani, mert a megfelelő matematikai módszerek lényegesen kü

lönböznek. Egyik vagy másik módszerrel dolgozva nagyságrenddel különböző 

munka árán érjük el ugyanazon probléma megoldását: azaz minden ionoptikai 

feladat azonnal kijelöli a neki megfelelőbb módszert. így az alakhü leképzés 

problémáit /részecske-mikroszkópok/ a trajektória egyenlettel célszerűbb 

tárgyalni. Ha azonban az ionnyaláb mentén csak a felhasznált lencsék okozta 

keresztmetszetek kézbentartása a cél, akkor a mátrixmódszer az előnyösebb.
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1. A mátrixmódszer

Az ionoptika paraxiália mozgásegyenleteiből például igy származtat

ható: hengerszimmetrikus, vagy arra visszavezethető esetekben (és a továb

biakban megállapításaink csak ilyenekre vonatkoznak), a paraxiális egyenlet, 

változó együtthatós, másodrendű homogén egyenlet lévén, csak két lineárisan

független megoldással bir; jelöljük ezeket ^ (z ) és rj (z ) vei. A z ten

gely a nyaláb középvonalában fekszik, pozitiv iránya a részecskék haladási 

irányával egyezik, az erre merőleges siknak a trajektóriával való döféspont- 

ját jelöli a r (z ) vektor. Mivel az általános részecske pálya

r OL¿ r ¿ (z ) V- OL: r j (z )

oL¿ e s cty együtthatóit,egy a z = a helyen levő A sikban felvett r  (a ) hely -

vektorral és r' ( a ) deriváltjával igy fejezhetjük ki:

oc
r ( a ) rj (a) rc Ca ) r  ( a )
r' (a ) 7' (a) cL; — n Ca) r' ( a )

rL <«) .0 (a)
j

ri Ca) r] Cű )

Ca) i 0 0 n ' Ca) r/ (a)
visszahelyettesítve láthatjuk 

deti feltételtől. Érdemes öa 

oszlopos mátrixba:

hogy r  és r ' lineárisan függnek mindkét kez- 
a részecske e két jellemzőjét egy-

r ( n

r'(z')

c , ( z )

c, ( O

C2 (z-)

c, ( z )

r ( a )

r ( o ) V

Xz M X a

Az igy kapott mátrixok adott síkok közötti kapcsolatok rögzítésére alkalma

sak elsősorban (1. ábra). Bár a trajektória képhez kapcsolódott a mátrix le

származtatása, újólag utalunk a két 

felfogás különbözőségére. Az M__ mátrix
• Za

u.i. nem pont-pont leképzést jelent két 

sík között, hiszen az egyik sik azonos 

pontjaiból kiinduló részecskék a másik 

sik különböző pontjaiba juthatnak kiin-

dulási irányuktól függően.

A gyorsítókban realizált elek

tromágneses terek természetének kiváló-

•a

an

z

egfelel a mátrix tárgyalásmód: a

gyorsítót a nyaláb mentén nemcsak gon

dolatban, hanem a valóságban Í3 könnyen 

feloszthatjuk önálló, egymásba át nem 

nyúló tereket tartalmazó szakaszokra,

1. ábra lencsékre, amelyek a felosztás által
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azokijelölt sikok között letesitené^ kapcsolatot, ha ez a kapcsolat nem is 

nos a fényoptika lencséinek kép-tárgy leképzésével. E kapcsolatok mindegyi

ke, a megfelelő terek ismeretében, egy-egy mátrix által reprezentálható, 

amelyekből a gyorsitó rendszer egészének eredő mátrixa is meghatározható.

Célunk megmutatni, hogy az eredő mátrixhoz hasonlóan, a gyorsitó 

tetszőleges síkjaira felirt átviteli mátrixok segítségével miként vehetjük 

figyelembe az energiainstabilitások hatását a leképzésnél. Ennek érdekében 

áltálánosabban fogalmazzuk meg a módszert, miht azt a kevésszámú irodalmi 

alkalmazásban olvashatjuk.

A módszer paraxiális közelités esetén való alkalmazhatóságát általá

nosan Sturrock mutatta meg [2] • Speciális elektromos lencsék karakteriszti

káinak számítására Timm [3] és Rosenblatt [4] alkalmazta. E tárgyalás továb

bi előnye a számítások egyszerűsége mellett, hogy egy a tervezésben igen 

nagy segitséget jelentő szemléleti formához simulnak szorosan hozzá: a 

sztatikus elektromágneses lencse - optikai vastag lencse analógiához. Gauss 

közelités esetén a mátrixtárgyalásmód a fényoptikában is használatos, amint 

ezt Marechal [5] összegezte.

2. Lencsemátrixok elemi sajátságai

A vastag lencse analógia nyelvén szólva, minden sztatikus elektro

mágneses lencse, az elektródáktól távoleső, számot nem tevő térerősségü tér

részekben, (a mágneses terek képelforgató hatásától eltekintve) az optikai

fősik és két fókusztávolság által jellemez-
, r. J I  , B H .  H H  ■  I  j p H Q H  I H  H l  I I I W M  H l  I  r *rV 7fM *  H P  * tT i J M * !j,1 f  . f f m  ¡ T 8 f  B  « *  ‘ *  I  r

hető. Az egyenfeszültségű részecskegyorsitók szinte kizárólagosan koncent-

vasta" lencsékhez hasonlóan két

rált terű lencséket alkalmaznak (sztatikus henger és kvadrupól-lencsék,

szektor berek). Itt minden, tetszőleges B és A sikok között kapcsolatot leiró
K M -’*• l í k f  ' ' * # '« 'V I  ̂ B 7 Jj

határozza az optikai jellemzőket, az alábbi módon,M-n* mátrix 4 eleme 
BA

meg is

a 2. ábra szerinti pozitív irányok alkalmazásával: /

I

1

£z

2

D e t M
- M 21

/

21

Bet M  - M *

M.zi

1 - M h

M,21

A 3

iai/o/ságok
pOZ)t/V /rá n ya

2. ábra
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Hasonlóan, a fosikok és fókusztávolságok megadása után meghatározott a mát

rix is:

mba ' 2
\ ] _  ,  -  Í l  í j  -i-

fz fz
)

A mátrix determinánsa független a fosikok helyétől:

Bet M.3A f

(1)

Mn . legegyszerűbb alakját akkor veszi fel, ha a fosikok egybeesnek az A és B
BA

síkokkal*

1 o

Mhz h,  \ _ ± _  _ £
12 f

(2)

2

A továbbiakban sokszor fogjuk a mátrixokat a koncentrált lencseterektől tá

vollevő sikokra felirt alakjukból megfelelő transzformációval olyan sikokra 

is felírni, ahol a tér semmi esetre sem tekinthető elhanyagolhatónak. Itt 

természetesen a formalizmus nem irja le hűen a valóságot, mint ahogy a geo

metriai optika sem ad számot a lencsék belsejében a fény útjáról. Mivel min-
m

den esetben a koncentrált lencse terektől távol eső térrészekre vonatko

zó eredmények nyerése a célunk, a módszer alkalmazható.

A leggyakrabban a tárgy és képsikra felirt átviteli mátrix fordul

elő:
> o

M -  I 2
" k t  “  \ _ j _  _ ¡ w

fg fi
*

ahol k és t a tárgy és képtávolság a fősikoktól mérve.

(3)

M qa általános helyzetű sikokra felirt (1) alakja az erőtér megszün-BA
tetésével átmegy az

0 f
(4)

alakba, ami csak egy additiv mátrixban különbözik az erőtér nélküli, üres 

tér mátrixától: (3. ábra)



(4) természetes következménye annak, hogy 

a két físik távolságát sehol sem építet

tük be eddigi Írásmódunkba, Helyes ered

ményre vezet ily szempontból az alábbi 

módosítás:

0
MBA m b a  +

°2/ $ (f, )■ & ( f 2 /

0 0

A
1___ L

i
rA

3. ábra

5

ahol í a Kronecker szimbólum: S (x) = 1 ha- x = 1 és (v) = o

3« Gyorsítók mátrixalgebrá

A gyorsító egészének tárgyal 

szükséges. Az ionut mentén be kell né 

referens síkokkal felszabdí

az eredő mátrix előállítása

Desitenünk a gyorsítót mátrixokkal,azaz 

Íjuk egymással érintkező részekre, amelyek önál

ló, egymásba át nem ható erőtérrel rendelkeznek. Az eredő mátrix szorzással 

alkotható meg. A helyes sorrend betartását segíti elő az alábbi index sza

bály: jobb alsó indexbe kerül mindazon sikok j

tót

3le melyek között a kapcsola 

reprezentálja; alsó helyen az a sík, melyet a részecske utoljá 

ra "lát". Ekkor a mátrixszorzás szokásos indexjelöléseit megtarthatjuk, töb 

mátrix szorzása eseten értelemszerűen első tényezőként az ionut utolsó mát

rixa szerepel.

L

*

Az egységelem az üres ér mátrix ( 5 ) határeseteként szerepel. ha

0 . A mátrixokhoz inverzüket a szokásos módon rendeljük:

M BA ( m b a )
í

/ MBA (M a
f

A B

Az üres-tér mátrix inverze

L
/ /

o

L
/ j L L

/
/

\

A fentiek előrebocsátásával állítjuk,

/
sikok között kapcsolatot reprezentáló

hogy minden tetszőlegea

lencse-mátrix egyértelműen

hozható legegyszerűbb, alap

/ *

M

j 

l

l
l

BA
2

/
f i2

vagy

f.1

fősik alakjára az alábbi módon:

/ + 2

f,2
/ + \ 

fi
/

fi
)

í
i +

f.
2

1

(6)
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/ í2\ / / 0 \/ / /

/( „ / j = l bhz mh2h) Lh 1a -  U z MHzh , L sL  -J-L i\ o 1 
f, ft

t

Hasonlóan kapjuk:

/

MH,H, L \z ■ MBA ■ L \, (7)-

Ezen műveletek segítségével rögzített lencse eseték bármely síkra

való transzformáció elvégezhető,

Példaképpen álljon itt < 

la mátrix-levezetése:

vékony" lencse eredőjére ismert formu

O
M^J° ny lencse m I ,(2)-ből, ahol:

fi

2 f

ha a két lencse távolsága d, akkor

2 1
f/

12 f/ fi

látható, hogy

f
-1

eredő
/ /
—  +  -----

fi
d

fi fz
) es f 2 d

2. fi + fz d

amint ezt vártuk, az eddigi előjelszabályok alkalmazásával. A 4.ábra a pozi 

tiv irányokra emlékeztet.
* * • •: N 

4. A lencse-mátrixok deriválása

Hogy az alkalmazott lencséink energia- (és az alkalmazott erőtér-) 

instabilitásainak hatását számolhassuk, az irodalomban lelhető eljárásokat a 

mátrixokra vonatkozóan, a lffősik alak'1 bevezetésén túlmenően, a derivált

mátrixszal is tovább kell építenünk. Itt 

azonban különbséget fogunk találni egyenes 

és görbült tengelyű optikai rendszerek kö-

4. ábra

zött.

Egyenes tengelyű rendszernél a

mátrixelemekben a fókusztávolságok, és a

lencse egy vonatkoztatási síkjától mért fő

/F 1 /

gyelembe venni a részecske

kell fi- 

rgiájának
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vagy az erőtér megváltozásának következménye képen. Változatlanul tartjuk a
|

B és A sikok helyzetét, melyek között a kapcsolatot e mátrix irja le és ke

ressük ugyanezen sikokra a mátrix megváltozott alakját. Tekintsük a fősik és 

fókusztávolságokat mint a dimenziótlan u paraméter függvényeit, mely a gyor- 

sitó feszültség és a kérdéses, vizsgálni kivánt lencse feszültség hányadosa. 

A hányados miatt az instabilitások összegeződnek, ami elsőnek érzékeltetheti 

kézbentartásuk fontosságát. Később ezt konkrét példa is követi.

tetszőleges sikokra felirt átviteli mátrix megváltozását aAz BA
(6 ) alakból kiindulva számithatjuk a lehető legrövidebb utón:

dM.8A
du

L dMHl Ht 
du

L
-/

í/
4- ¿Lí*-. Ml L

/

du

dL
/

2 H Z H , ÍV (8 )
du

Elhanyagolva a A u magasabb hatványait tartalmazó tagokat, (8 ) egy közvetlen 

szemlélettel biró alakkal egyezik eg:
/

MBA 1~bhL Hj A2 1

(9)

aho 1 Rítt * tt »
2 1

Mivel itt

és

a saját, megváltozott fősikjára érvényes.

!
/
z

M.MoH, + A  a
du

1
F/a u

kapjuk:

M BA
MgA + A u  U l & A

d u

o

z z

/

/

/

fi2

0

fz

+ A u

0

i hf<
f.

2
Z

/

0

1+ Ff '&u

(10)

1

ahol a felső indexben levő vessző a mátrixelemekben, Au szerinti difi erén

ciálást jelöl. Vezessük be az alábbi jelöléseket:

^  t'
es ~m' m T ,

A B és A sikokat kép és tárgysiknak választva látható, ho/iy és m 2 értéke 

megegyezik és a nagyítással egyenlő. (Valós kép esetén természetesen nega-

tiv.) .
Eredményül tehát újra mátrixot kaptunk. Egyenes tengelyű ren szeret 

nél az instabilitások figyelembevétele nem vezet ki a mátrixmodezer kozvet

len alkalmazhatóságából. A  felhasználandó összefüggések él«alános helyzet»

sikokra:



2 2 0

M
/

BA

-m2 f , [ %

m/ í 2

+Au

h +F2 '<
fz

fi
f 2 '2

h
/ m 
~ m f.2

f, f i  
mmmammrnmm « h m »

mi h  f  2

mf,2

5 L
fz

,  ( 11)

mig a tárgy éa képaikra felírva:

M.KT

0

fi
+ A u

mfz

f ' F' 

m +2 +i

fi

%

f i -  f. ti

h
mf.2 h

5
7

/

2

(1 2 )

A szereplő nyolc paraméter közül kettő a geometriát (m-̂  éa m^), kettő a fó- 

kusztávolaágokat, négy pedig az instabilitásokkal szembeni viselkedést irja 

le. <

derivált mátrixokat tartalmazó öaszefüggések (9) szerint a 3*rész 

azabályai azerint transzformálódnak.

Ha az ionoptikai rendszer tengelye görbült akkor az instabilitások 

hatására maga az optikai tengely is megváltozik: görbült ionut darabot köz

refogó sikok közötti, instabilitások esetén levő kapcsolatot nem Írhatjuk le 

csak a mátrixmódszer segítségével, mert az összefüggések homogenitása r és 

r*-ben megszűnik.

Az ionoptikában igen nagy gyakorisággal alkalmazott általános szek- 

tortér esetén például, ha a bejövő részecske A u - A E /  E  energiaszórással

rendelkezik, az alábbi egyenletek érvényesek az 5« ábra jelöléseivel [6] :

rB

rB

C O S &. rA + Rsin fr. -  cos fr) A  a
\

— sin d~. r
R  A

cos 9~. r + „
(13)

azaz:

XB

ahol Xjl egy»a szektortér adatai

tól függő paraméter.

A azektortér utáni egyenes

szakaszokban xfi a 3.pont szerint 

tranazformálódik.

(13) elsőrendű közelítésben érvé

nyes, homogén erőtérre.

5* ábra



5. Alkalmazás

raátrixmód nagy gyakorlati haszna az ionoptikai rendszer számi

tásánál főképp a véges méretű nyalábok tárgyalásánál mutatkozik meg. Egy op

tikai rendszer,amely ideálisan vékony nyalábokra lett méretezve, rendesen a 

fényoptikai analógia gyors szerkesztési elvei szerint, közismerten egészen

más tulajdonságokkal rendelkezhet, mint azt lapján várnánk.

Ennek oka az energiainstabilitóson és tértöltósi effektusokon kivül a nyaláb 

véges átmérője és nyilásszöge. Ezeket a mátrixmódszer által könnyen kézben-

tarthatjuk.

Az iongyorsítók ma túlnyomóan hengerlencséket, szektortereket és 

kvadrupól lencséket alkalmaznak. E három elemi lencsére 3ok helyen találha-

tunk analitikus összefüggést a lencse-párámé az elektromágneses tér

jellemzők között, így az elektromos hengerlencsékre Spangenberg [7] és[3;8] 

mig a kvadrupól lencsékra [9;4l ad konkrét, legtöbbször mérésekkel is alátá

masztott formulákat. Gyakori a lencse jellemzők grafikus megadása, éppen a 

gyakorlati igények miatt. Az ionoptika beállítását ezek, az elektroncsövek 

karakterisztikáihoz hasonlóan, a gyakorlati igényeknek kielégítő pontosság

gal teszik lehetővé. '

A szektortereknél és kvadrupól lencséknél a hengerszimmetria ugyan 

már nem áll fenn: egymásra merőleges, kitüntetett sikok lépnek fel. bzekben 

azonban a szuperpozíció lehetősége adott: a kitüntetett a l k o k r a  vett votüle-
ml

tekkel egymástól függ zhetjük az optika számítását a megadott

mátrixok segítségével* így a gyorsító rendszer • egoszorol is kót an

kell számot adnunk.

Példaképpen leírjuk a Magfizikai

neutron spektrométer gyorsítójának néhán

Laboratórium II.-ben működő gyors 

adatát. A gyorsítást kétfokozatú

hengerlencse végzi, a 6# ábra szerinti elrendezésben:

kihuZi

/80 A/
M k y y f-

OkV

El6fokú s í lencse Gyorsító /á

6. ábra l



A részecskeforrás egy rádiófrekvenciás ionforrás kiszivó csúcsa. Vizsgáljuk 

meg, hogy az eredő képsikba helyezett targeten mekkora foltszélesedést okoz 

a gyorsitófeszültség 2 kV-os bugófeszültsége, illetőleg az előfókuszlencsé- 

ben V 0/V, 5 %-os ingadozása a nagyfeszültségre történő energiabetáplálás in-
u  1

gadozása miatt?

A számitásnál [7] grafikonjait és jelöléseit használjuk. Adatainkat 

az I. táblázat öleli fel, az egyes mátrixok pedig a következők:

táblázat

-  0, /3 bt 3 5

-  S .fO~U -0 ,0/3
/

-0,015

0
■h %

O H

M*
' 3  2

3 , 5  o \ /-0,0/4 2,36 \ ixi)b u g á _ ^ j

+
0,00/8 - 0 , / 4 J  \  - 6 . / 0 ' 6 -2,84 ' 1 ( ' X ä ' )

o /, Ï 5  °/o

Látható, hogy az előfókuszlencse képelmosó hatása dominál: 5 % táp- 
feszültség ingadozás a képátmérő 100 %-os, a nyilásszög 10 %-os változását

okozza.

A mátrixmódszert a gyorsító optikájának minden kényes pontján ered 

ménnyel használtuk fel. A mpsec-os impulzusok elérésére vonatkozó alkalma 

zásukról külön cikkben számolunk be»

I r o d a l o m

[1] Hrehu8S Gy., Neszmélyi A., Simonyi K., KFKI Közl. £, 22 /1958/

[2] Sturrock P.A.: Static and Dynamic Electron Optics,Cambridge Universitiy

Press, 1955

[3] Timm U. Zeitschrift für Naturforschung loa. 593-602 /1955/

[4] Rosenblatt J., Nucl. Instr. ¿, 152-155, /1959/

[5] Maréchal P.A., Optique geometrique generale, Handb.d.Physik XXIV /1956/



[6] Herzog J., Za.f.Phya §£, 447 /1934/

[7] Spangenberg K., Field, Proc. IRE 138 /1942/

Spangerberg K., Vacuum Tubes, McGraw Hill, 1948.

[8] Glaaer W., Elektronén und Ionenoptik,Handb.d.Phya. XXXIII /1956/

[9] Enge H.A., Rév. Sci, Instr. ¿0, 248 /1959/

Érkezett 1960. junius 13.

Ba
KFKI Közlemények 8 évf. 4.szám. 1960.



r  4  ' s  "  r ."

• .
'

\

' . ■

.

»

■

I ' .

'

.

. ■

.

V

*

*

I



A MECHANIKUS NEUTRONSZELEKTORBÓL NYERHETŐ NEUTRONIMPULZUSOK

ALAKJÁNAK MEGHATÁROZÁSA

Irta: Hraskó Páter

Magfizikai Laboratórium II*

Öaazefoglaláa

A mechanikus 8zelektorból nyerhető neutronimpulzuaok alakjára ill.az 
egy impulzuaban kapható neutronazámra Moaztovoj [1] éa Egelataff [2] közöl
nek képleteket. A két azerzo által adott képletek különböznek egymáatól. A 
képletek levezetéaét nem közlik éa igy nem állapítható meg,melyik pontosabb. 
Az alábbiakban mindkét azerzo képletét levezetjük. A levezetéabol kitűnik, 
hogy a Moaztovoj által adott öaazefüggéaek pontoaabbak.

A neutronimpulzuaok alakjának kiszámításánál az alábbi jelöléaeket 

alkalmazzuk (1. ábra):

A kollimátor keresztmetszetén 

a neutronok eloszlása egyen

letes. A neutronintenzitáa

A/ /aec. A t - o pillanatban a 
azelektor nyilása pontosan 

szemben áll a kollimátorral.

a
&

A számitást adott v sebessé

gű neutronokra végezzük el.+

t-neutronnak nevez

zük azokat a neutronokat, 

amelyek a ( t , t  + d t ) inter

vallumban haladnának át az 

S sikon,ha nem lenne ott a 

szelektor. A kérdés az, hogy 

a t-neutronok közül hány jut

át a azelektoron.

Az átjutáa feltételei a következők:

1./ A azelektorba való bejutáa feltétele. Ha T

1. ábra

2/?/V

való áthaladáa idej akkor azok a neutronok jutnak be a

a szelektoron 

szelektorba,

+ Ha a nyaláb nem monoenergiás a neutronimpulzus alakja a 
nyalábra érvényes képletekből egy integrálással adható meg

onoenergiás



amelyeknek pályáját meghatározó X —értékek kielégítik az

egyenlőtlenségeket*
2

X

R
(JÜ ( t T

z ) f (1)

* *

2./ Hasonlóan annak fel 

kijuthasson, a következő:

hogy a neutron a szelektor másik nyi-

x 
R

60 (£
X
R

üú(t + T 
z ) - f (2)

%

/A kimenő oldal szempontjából ugyanis a forgás ellenkező irányúnak látszik.)

3./ A szelektor alsó E F  fala "utólérheti" és abszorbeálhatja a neut

ronokat, A függelékben megmutatjuk, hogy azok a t-neutronok, amslyeknek pá

lyájához tartozó x paraméter kielégíti az

2
ha OúT out (JÜ T

(3)

összefüggést, nem szenvednek ilyen "utólérési" abszorbciót* Az (l)-(3) ősz

szefüggések közelítők, levezetésüknél a 

elhagytuk*
<P/r )

z
nagyságrendű tagokat már

Az (l)-(3) összefüggések birtokában a neutronimpulzus alakja mega 

ható. Legegyszerűbben ez grafikus utón történhet.

Egy derékszögű koordinátarendszer vízszintes tengelyére felmérjük 

tót értékeket, függőleges tengelyére pedig az X/R értékeket. Azután az (1)

(3) összefüggésekben a ^ jeleket< égjelekkel helyettesítjük és az igy

kapott függvényeket a koordinátarendszerre felrajzoljuk (2.ábra)» minden

2. á br a

Lót

oot értékhez könnyen meg 
találhatók azok az x, ( t )1
és x2( t )
lyek között

értékek, ame

vannak az

(1)-(3) feltételeket ki

elégítő x értékek. Ezek

ből a szelektoron áthala

dó t -neutronok A/(t) száma

az

N (í) a
D [ * < (* ) -X2( í ) ] (4)

összefüggés alapján kap

ható meg.

A 2 ábrát

coT érték mellett

olyan

szer

kesztettük meg, amely ki 

elégiti a O^coT^f Ősz

szefüggést. Elvégezve a 

szerkesztést más co T  ér

tékeknél beláthatjuk,hogy
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O^coT^f mellett, mint f^ooT^4<p eaetén.
Rm

hogy < —pr ~ V~mLn aebeeaégü neutronokJD

a neutronimpulzua A/(t) alakja máa 
A azerkeaztéa alapján belátható,

nem jutnak át a azelektoron. Ez a azelektor "levágási” aebeeaége.

A neutronimpulzua alakjára a (4 ) öaazefüggés aegitaegével a követke 

zőket kapjuk:

' 1

1./ V  > 4 w  •x  min ' eaetén •

' ¿7

w

ha t > n
Z R cjú

/- Z00R  j. 
U

~ / / ~
d  >  t 

ZcüR ?
>

Z R

N ( t ) .

i - f Z c * *
Z R  2
V  '

2 R  > t  

V
> 0

N•
/  -

CÚV( t
41)

Z R . 2  
V  '

-//- 0 >  t > Z R
V

i  + 2cü R  ,
n  1 -✓ / -  -2 R  > t > n

2 Rco
•

.  o •
-//- --  D >

ZRto
t

(5a)

2./ £ V > V • eaeténmin mi n

N ( t )
N

0

1

1

0

(*  +

CÜ V

4 2

2R_\2
V '

V

ha

—  // —

— // —

-//

z

t  > 2 M .
u

CD V

C üV  V  -J

t  > - 2 [ f/2

[V . JD0 )7 /
X ] t

V J

(5b)

/?
V

Az impulzuaok alakját a 3* ábrán rajzoltuk fel

roqu

U ) n
dv

n s - n
L

cúT k ¥
D

3. ábra
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Az egy impulzusban neutronhozamot J ( n j ) -vei jelöljük az

J(V) A / ( t )  d t

képlettel számolhatjuk ki.

Az (5a)-(5b) képlettel végzett számitás eredménye

I C t H
7(00)

/

Í6
3

A
3

V.
~ 4 l ) ha

. .2 
vm i n

V * ) ( * •b
/
2

'í/" ^ 4/*um in
(6)

t̂nin \fld 4---—  i /77Í/7 /7?£A7
tr /

Itt /V D
Z R c o

%•

Az (5) és (6) képletek megegyeznek Mosztovoj [l] képleteivel.

Egelstaff az egy impulzusra eső neutronhozamra a (6)—tói eltérő kép

leteket ad ifaeg [2] • A neutronhozamra a <7
' " D

Z7CR

cü
7C/V JC.V) mennyiséget használja,

amely az y ( V ) / y ( o o )  hányadostól egy tényezőben különbözik. Egelstaff 

képletét úgy lehet megkapni, hogy a 3* ábra folytonos vonallal kihúzott A / ( t ) 

görbéje helyett s7(^) kiszámítására a szaggatott vonallal meghúzott három

szög alakú / V ( t ) görbéket használjuk. A számitás eredménye:

D
2 X R (V-

nT .
°m in  \

V  J (7)

u n
2 X R

V.mm
V

^min
V

min
IT m cn

a 3* ábrán

Legyen ^  az Egelstaff által használt £ mennyiség, amelyet azonban 

folytonos vonallal kihúzott N (¿) görbék segítségével határozunk

meg A 19 - 9 hányadó következő képleteket kapjuk

min
V

/
Z

/

/ s
3

'V'm m

~ w

i min\2
F" /

2

7̂7//7

m̂in 
V

h a

II

o

/ 

*

2/-

< mm
V

<
/ 
❖

/

A függvény szélső értékének meghatározása után azt találjuk, hogy

£ mox



Minthogy az /V(t ) görbe számításánál a ) nagyságrendű tagokat 

elhagytuk, azt mondhatjuk, hogy a (7) képlet { D/r  f  «  /w esetében bizto

san kevésbé pontos, mint a (6) képlet*
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elék

Tekintsünk egy t -neutront, amely az x pályán mozog és egy t ' idő 
pillanatban a P  pontban van (4. ábra)

Legyen A P = y ( ¥ )

0 ha
/

t  < t

Nyilván

T
(8)

2 
T
z

Tekintsük most a szelektort.

A o pillanatban a szelektornyi

lás E F  alsó sikja vízszintes. Egy

bizonyos t'0> O pillanatban az alsó 

sik E  pontja eléri az x egyenest 

Ettől a pillanattól kezdve az alsó 

sik metszi ( B  pontban) a neutron

pályát.

Határozzuk meg először

t t

aot-0  0 •

Ez nyilván kielégiti 

2L egyenletet, tehát
R

az

?
Cú

+ X
60 R (9) 4. ábra

határozzuk meg ezután a B pont mozgását az x egyenesen:

A B = C D - R - O D

OD = DH+OH

DH =  ~T~~ 77 S OH ntgcjút' * Zsincot'
%

tehát A B  -  R  — ^  X2sincút' tg cot'

Vezessük be az A B — Z C f )  jelölést.

Annak feltétele, hogy "utolérési" abszorbció ne következzen be az,

bogy P  mindig B  előtt haladjon, azaz

y ( f )  > z ( t ' ) (10)

minden t -re.
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Az előbbiek alapján

I 0 n ha  , t ' <  t'0 (1 1 )

^ C ) —  ̂ D - — — _ _ _ f ' > +*
Zsíntút' tg cot' 0

Könnyen belátható, hogy olyan neutron, amelynek sebessége nagyobbv 

mint a B pont sebessége, a t' pillanatban, nem szenvedhet ’’utolérési11 ab-

szorbciót. Tehát a , . ájSH

d z  c n (12)
d t '  J t = t ' 0

sebességű neutronokat az alábbi meggondolásokból eleve kizárjuk. Előbb azon

ban ezt a feltételt az eddigi jelölésekben megfogalmazzuk.

Helyettesítsünk cot' helyett -t. Minthogy

K  = r + i  < 2 f  - f  «  /

igen jó közelítésben
cot'0 = co2t ' 2 és cos cot' — /

behelyettesítve és az összevonásokat elvégezve kapjuk
) 1 R 2 60

L dt’ Jt'= t' D  , v
A (12) feltétel tehát: 0

2
azaz

R 2
(13)

Ha (13) teljesül, utolérési effektus nem léphet fel és ezért az 

alábbiak (13) teljesülése esetére nem vonatkoznak.

Térjünk vissza a (10) feltételhez. Vizsgáljuk

y ( t ’) =  z ( t ' )
(14)

egyenletet. Azt mondhatjuk: (10) teljesül, ha a (14) egyenletnek nincsenek 

valós gyökei. A (14) egyenlet a(8) és a (11) alapján a következő:

7 \  n  -D X  3V ( f - t  + i ) =  R Zsincot' tgcot' (15)

Hhhtz két megjegyzést kell füznünk

/ Ez az egyenlet nem fejezi ki azt, hogy z i t ' ) = 0 ha t  < t o
vagyis a z  ( t ' )  görbe "megvan benne hosszabbitva” negativ irányban. Ebből 

következik:ha (45) alapján- if > V0 esetén is kapunk megszorításokat az "utol
érési" effektus miatt, ezt nem kell figyelembe vennünk, mert az a valódi 

z (¿") görbe jogtalan meghosszabbításából származik.

b./ A saelektor a V  < sebességű neutronokat nem engedi, át.

Ugyanakkor belátható,hogy a 2/ > VmLn sebességű neutronok ’’utolérési" abszorb- 

ciója co t'«  / esetben következik be, másszóval: a nagy szögeknél történő 

"utolérési" abszorboió csak V < sebességű neutronokra vonatkozik. Ebből

viszont az következik, hogy (15)-ben elvégezhetjük a s/noot' ->• cot' és 

tgcot' cot' helyettesítéseket.
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Tegyük fel, hogy
z ( 0 R D x

2cot' co t
A V~ > V  • sebességű neutronok abszorbciója csak t ' < t'max
kezhet be és a t
meg. Kiirva:

m ax időt a r  ől  ctf)
L d t

£ 2 7
' -A/t = t

Vmirj egyenletből

max

i

időkben követ

határozhatjuk

n
2

co /
Cú‘ tZj. »2 + CO X

max co2 t , 2
m a x

R 2co
n

max
2 / s .

R
%  Dx

R 2

Minthogy X 2
( üüt 

COt'

2
m ax

( # /

m a x  <
Z?
R

U
* * • 

I.

tehát a* *zA sebességű neutronok "utolérési" abszorbciója valóban

w t ' « * /  szögeknél történik.

Ennek alapján (15)-ben elvégezhetjük a sintőt

helyeftesitéeeket.

cot' é 8 tg co -*■ cot

2co t >2
T 2 —  uoti2+ <P +

T
X
R 0

azaz
2 CO -Ll2
r

2 t
T

+- X

R
0

Annak feltétele, hogy az egyenletnek ne legyenek valós gyökei, a kö

vetkező:

¿tco 2  L
T

2

z
fy r ,n  . X

T C f  + R

X / (Ctít)
2

R 2 coT ?
(1 6)

Ez azonos (3)-mai.
co t

Tegyük fel, hogy J— j. í 1 . Ekkor (16)-ból

2 <? > ü o T
2

azaz (13) automatikusan teljesül. Ezért az a./ pontban mondottak alapján

(l6)-t csak a coT cot  ̂ co T

tartományban
nincs.

figyelembe vennünk, mert ezen kivül "utolérési abazorbcic
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fii M o c t o b o H B.M. ,IIeB3Hep M.ifl. .Uh t o b h m  A.H., floic;iia,
L 1 / I 9 5 5 / ,  i ,  CTp. 1 9 .

[2] Egeletaff P.A.J.Nucl.Energy 1, 57 /1954/

Érkezőit 1960. jul. 26.
KFKI Közlemények 8. évf. 4.szám



Összefoclalás

ATOMMAGOK KVADRUPÓLMOMENTUMA

Irta: Vöröa Tibor 

Magfizikai Laboratórium II.

A Ne-21, Sc-45, Cs-135 03 Cs-137 magok kvadrupólmomentumát határoz
tuk meg az individuális részecske- modell alapján. Cs-135 és Cs-137 esetén 
teljes egyezés van a kísérleti értékekkel, Ne-21 és Sc-45 esetén az elméleti 
érték a kísérletinek mintegy harmadrésze. Közbenső csatolást tételezve fel, 
a Sc-45 kvadrupólmomentumát a kollektív modell alapján is meghatároztuk. A 
megegyezés sokkal jobb, mint az előbbi e setben.

1, Elméleti áttekintés

Ismeretes, hogy a héjmodell - a magok spinje - és energiaállapotai

nak értelmezésében elért sikerei ellenére - meglehetősen nehezen ad számot a 

mágneses momentumok és elektromos kvadrupólmomentumok nagyságáról. Speciáli

san az utóbbi nagyon érzékeny az alapállapot hullámfüggvényének a megválasz

tására. Az extrém egy-rászecske modellben (extrerae single partiele model) a 

számitás egy zárt héj + egyetlen proton tipusu magnál a következő eredményt 

adja az alapállapot kvadrupólmomenturaára

Q . = - ^ L L  < r z
z i j+ O

ahol j  a zárt héjon kívüli egyetlen részecske teljes impulzusmomentuma,

2 >  az r z átlagértéke, amely R Q -nek vehető, ahol R Q a magtöl-< r
téssugár. Amint ismeretes ¡y a 3̂

R q ~ K A

ahol K  = 1,19.10~^ cm, az elektronszórás kísérletekből adódott érték. Ha egy 

lyuk van' a proton helyett, akkor Qj előjelét meg kell változtatni. Ez ma

gyarázatot ad arra a tényre, hogy éppen a mágikus számok előut a Kvadrupól- 

momentum pozitív, a mágikus számok után pedig negatív. Ezen kvalitatív meg

egyezéstől eltekintve azonban, az egy-részecske modell nem alkalmas arra,

hogy a kvadrupólmomentumok nagyságáról számot adjon.

Ha a zárt héj után következő jH  teljes impulzusmomentumu héjban

nem egy, hanem n részecske van um számítását az individu

ális részecske modell (individual partiele model) alapján végezzük el* Itt 

az összes részecskét figyelembe vesszük, azaz a teljes hullámfüggvényekkel 

dolgozunk,amelyek az egy-részecske hullámfüggvények raegieleloen antiszimmet



#

*

rizáit kombinációi az összes részecskékre, - és a részecskék közötti összes 

kölcsönhatásokból is néhányat figyelembe veszünk. Ezen modell alapján 77 ek

vivalens proton kvadrupólmomentuma

- 234 -

Egy proton esetén természetesen megegyezik az egy-részecske modellben ka- 

pott eredménnyel.

Előjelben megegyezés van a kísérleti eredményekkel, de nagyságrendi 

eltérések miatt a modell nem mondható kielégitőnek. Horie ás Arima [l] a ke- 

vert konfiguráció (configurational mixing) alapján végeztek számításokat ás 

valamivel jobb megegyezést találtak. Úgy látszik, hogy az individuális ré

szecske modell a kevert konfigurációval elég sok esetben számot tud adni a 

kvadrupólmomentumok nagyságáról. Azonban nem tud kielégítően beszámolni a

nagyon nagy kvadrupólmomentumokról a 150 =  A =  190 és A =  225 tartományok- 

bán, amelyek kielégítően csak a kollektív modellel értelmezhetők.

Rainwater [2] 1950-ben kimutatta, hogy ha V (r) centrális tér he

lyett V ( r, 9 ) alakú szféráid teret veszünk, akkor a Qj érték növekszik.Ezt 

a gondolatot Bohr [3] fejlesztette tovább a magok kollektív modelljében 

1952-ben. Ezen modellben a magok zárt héj részét úgy tárgyaljuk, mint fo- 

lyadékcseppet, amely kollektív oszcillációkat végez ás ezen törzs körül egy, 

vagy több részecske mozog az ő héjpályáján. A felületi csatolás eredménye

ként a törzs eltorzul és egyensúlyi alakja szferoid lesz. Ennek következmé

nyeként a törzsből a kvadrupólmomentumhoz egy jelentős nagyságú tag adódik
# > i s 

hozzá. A modell alapján a törzs + urna

- * %  1

ahol Q c a deformált törzs momentuma.

Q. pedig a törzsön kivüli egyetlen proton momentuma,amelyet egy

szerűen az egy-rászecske modell alapján határozunk meg.

Tegyük fel, hogy a mag alakját az

definiálja, ahol Q -t egy a törzsben rögzített tengelytől mérjük • 3  a de

formáció paramétere, amelynek értéke meghatározza a mag alakját. Ha a mag- 

töltéseloszlás egyenletes, a törzs kvadrupólmomentumát a fenti tengelyhez

viszonyítva U0 adja.A törzset hidrodinamikailag tárgyalva, Q -t megbecsül

hetjük. A 8 -bán elsőnél magasabbrendü tagokat elhanyagolva nyerjük, hogy

3 2 1 - 1  k Z R z
4JC 2Q[+{) C  o

ahol I  =■ j  a törzsön kivüliegyetlen részecske teljes impulzusmomentuma.

k egy olyan tag, amely a részecske és a felszín kölcsönhatási 

Hamilton-operátorában jelenik meg és méri a részecske és a felszín közötti 

csatolás erősségét. Előjele ellenkezőjére változik, ha a részecskét lyuk he

lyettesit!. Átlagértéke ^  40 MeV.



c  a deformálhatósági koefficiens, amely a mag ellenállását méri a 

deformációval szemben. Másodrendű deformációnál

W '  r  = - -3_
O 10 JT R 0

ahol 5 a mag konstans felületi tenziója egyenletesen töltött magnál,mégpedig
P 2/3

4- 71 Rq 5 = /S-4A MeV
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k é3 C  megbeszélése után visszatérünk Q„ -hoz. Ezzel kapcsolatban

tény az, hogy a térben rögzített tengelyhez viszonyítva mórt Q  kvadrupólmo-

nem egyenlő <2C -vei a részecske és a felszín közötti csatolás miatt,entum

amely a törzs impulzusmomentumának precesszióját eredményezi a telj

spin tengely körül. Általában szokás kifejezni Q -t Q0 -val a következő

formában

Qc -  Pa  (*>  Q „

ahol Fq  (x)-et úgy tekinthetjük, mint egy projekció faktort, x dimenziónál

kiili paraméter

X k

COJ

amely a részecske és a felszin közötti csatolás erősségének a mértékével és

a mag deformálhatósággal van összefüggésben. A benne szereplő co a törzs
b f • •

kollektív oszcillációinak a frekvenciája^Kimutatható, hogy

co ■■ c
B

ahol B  a mag inerciális paramétere. Homogén folyadéknál rotációkéntea áram

lásban B =  — —  A M R 2
8 7T o

ahol M  a nukleon tömege. ,

Attól függően, hogy x «  1 vagy x »  1 , beszélünk gyönge, illetve

erős csatolásról, a két határeset között pedig közbenső csatolásról. A pro

jekció faktor mindhárom esetben más és más,sőt attól ig függ, hogy / —j — -j » 
vagy J  = y » /  . Bármely vizsgálat esetén először a csatolás minőségét kell

eldönteni, majd a magspin értékének megfelelően (x)-et meghatározni. Pél

dául a közbenső csatolás és X = j  / esetén a projekció faktor

£5 _ / _ 3 _̂___ ____—_____

% ( * > - ' - * ( / + 0 ( 2 1 * 3 )  f i F T f
Bohr és Mottelson [4] különböző magoknál számították Q -t és azt 

találták, hogy általában néhányszor nagyobb, mint a valódi érték. Ez ugyan

csak meglepő, mivel ezek közelitő egyenletek és sok az elhanyagolás. A ma

gyarázat abban van, hogy B  és C  is igen erősen függ a törzs he. j3truktui ájá

tói és ezt Bohr és Mottelson nem vette figyelembe.

Marumori, Suekane és Yamamoto [5] kimutatta, hogy C > a deforraálha

tósági koefficiens, erősen függ a héjstruktura konfigurációjától. Viszonylag 

egyszerű kölcsönhatási formát használva kiszámították a 6 értékét éa azt ta 

lálták, hogy ezzel a kvadrupólmomentumokra igen jól egyező adatokat lehet
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kapni. A megegyezés azért nem döntő jelentőségű, mert tozatlanul a régi

B értékekkel dolgoztak. Mukherjee és Dutt [6] a 8 értékek struktura függé

sét is figyelembe vették 

kinthető.

és az egyezés, amit kaptak, ejünek te-

2. Kvadrupólmomentumok számitása

Ezen modellek alapján számításokat végeztünk 4 mag esetében, ugyanis 

ezen magok kvadrupólmomentumát elméleti utón még nem határozták meg. Most 

már a számitásokat azért érdekes végigvinni, mert a méréseket az utóbbi két 

évben elvégezték és igy lehetőség nyilt az elméleti és kisérleti értékek

összehasonlitására.
21

A Ne kvadrupólmomentumát Grosof, Buck, Lichten és Rabi [7 ] mérték

meg és azt találták, hogy

o ( 0  0 9 3 t  0 010). W
-24

cm 2

Kopfermann [8l a Cs
135

1b7 '

a Cs -re pedig

(0-0^9 ± 0  0 / ) .  SO 

(0 050 t 0 01 ) .  iO

24- 2
cm ,

24 2cm ,

végül Kopfermann, Penselin és Schlüpmann [9] a 5 c^5 -re

Q  = ( - 0'22 t 0 01). 10 ~2^cmz

értéket mertek.
f. j

A /Ve /35 Cs
an

. Cs
a oc magnál pedig

/37 esetén az individuális részecske nodell

amely zárt héj + 1 proton tipusu - az extrem

egy-részecske modell és a kollektiv modell alapján határoztuk 

pólmomentum értékeket.

a kvadru

Az individuális részecske modell alapján adódott értélcek az 1, táb

lázatban vannak összegyűjtve.

1. táblázat

Kvadrupólmomentumok összehasonlitása az individuális részecske mo 

deli alapján számitott értékekkel*

Mag Z N A •
J

Konfiguráció 
proton neutron ^kis Qelm Qkis

_______________ Qelnn

Ne 10 11 21 -

(“
0*093

•

0D26 3 /

Se 21 24 45 7'2 l f 7
2

- -0*22 -0*07 3

Cs 55
•

80 135

1

C l)5
- 0*049 0*049 1

Cs 55 82 137 % C "jf
- 0*050 0t)50 1



Z » N > A és a magspin után a táblázat a konfigurációt és a kisér-

letilcg márt értéket is közli.Majd az elméletileg számitott értékek és a ki-

aérleti/elméleti értékviszony látható. Meglepő a Cs és C b 3? esetén fel

lépő teljes megegyezés. Az eddigi számításokat átnézve azt látjuk, hogy ez 

az első eset, amikor az individuális részecske modell alapján a kvadrupól- 

momentum a kísérlettel teljesen megegyező értéknek adódott. A hármas vi

szonyszám a másik két esetben összhangban van az általános eredményekkel,
i- l i ’• m B w  * * ' J  | < j I 1 1 i ri 3 | B K  ' X ™  P  • J  J . «■ I n  ^ 1 ^  R  r U  1 " ¿Tn j E . ifi ! * * | *| i { ‘ ^ 1

A 5c -ot itt is felsoroltuk, mint említettük, az extrem egy-részecske modell

eredménye zárt héj ^  1 részecske esetén megegyezik az individuális részecs

ke modell alapján nyerhető eredménnyel.
F  ‘ r  45

Végül a Se -nél elvégeztük a számitást a kollektív modell alapján 

is, bár az co héjstruktura konfigurációtól való függését elhanyagoltuk. Első

sorban kiszámítottuk Q0 -t, amely Q0 - -0,51•10~2^ cm^-nek adódott. Követ

kezőkben x -et számítottuk ki, ho^y eldöntsük, milyen csatolásról van szó,

Adódott, hogy
x = 1 4 6

Mivel 1,46 n e m «  1 és nem »  1, tehát nem gyenge éa nem erŐ3, hanem

közbenső csatolást kell
— - n r

I  — j  -í , hanem i = y  = -y

tekintünk, ho(’y »  1. így az előzőkben közölt képlet alapján számitvaúgy

P (x)-et, adódik, hogy
Q. P  (x; =  0 66 .

Most már könnyen nyerhetjük, hogy
24 2

c 0 44. 10 cm y

amely valóban tetemesen nagyobb, mint Uj . Végül pedig

0-5f. 10 " 2̂ cm 2,

amely nagyjából kétszerese a mért értéknek. Ez összhangban van Bohr eo IWot,— 

telson eredményeivel, valószínűleg co héjstruktura konfiguráció függését fi

gyelembe véve kiadódik a pontos érték.

Konklúziók

A kapott eredmények alapján a következő megállj?itásokat tehetjük:

1. Valószinü, hogy a Cs 5 éa Cs37 esetén a törzs gömbszerü - mivel

az individuális részecske modell alapján is jó eredmény adódik Q -ra. fíz an

nál is inkább valószínű, mert a protonok és neutronok száma is zárt héjnál 

vagy zárt héj közelében van. A kvadrupólmomentum kialakításában csak a zárt

héjon kivüli protonok vesznek részt.
2. A 5c*S esetén valószinü, hogy a törzs nem gömbszerü, hanem disz

kosz alakú, a spintengely irányában belapult. A törzs és a zárt héjon kivüli 

proton között közbenső csatolás van. A kvadrupólmomentum kialakitásábin

törzs és a zárt héjon kivüli proton együttesen vesznek részt.

3. N e”  esetón - úgy látszik - nem elegendő csak a zárt héjon kívü

li neutronokat figyelembe venni, bár az itt elért megegyezés még .1

nak mondható.
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A LEKEREKÍTÉSI HIBÁK ELOSZLÁSFÜGGVÉNYEINEK KÖZELÍTÉSE NYEREG

PONT MÓDSZERREL

Irta: Kuti Csaba és Uray Láazló

Numerikus Csoport

Összefoglalás

Egy speciális példán fogjuk megvizsgálni, hogy egy valószinüségi el
oszlás generátorfüggvényére alkalmazva a nyeregpont-módszert, az igy kapott 
közelítések hogy adják viaaza az eredeti eloszlást.

Sok esetben könnyebben megkapjuk valamely valószinüségi eloszlás- 

függvény generátorfüggvényét, mint magát az eloszlásfüggvényt* Pl. az egyes 

eloszlásfüggvények faltungjának (szuperpoziciójának ) kiszámítása általában 

igen nehéz matematikai probléma. A faltung generátorfüggvényét azonban köny- 

nyebben meghatározhatjuk, mint az egyes eloszlásokhoz tartozó generátorfügg- 

vények szorzatát.

Ismeretes, hogy a p  (X) valószinüségi eloszlás generátorfüggvénye
o ö

tfx
Gp (V) = e p ( x )  d x

- oo
Ha viszont a generátorfüggvény adott, akkor a valószinüaégi eloszlás inverz 

Laplace transzformációval kapható:

P ( X ) =  jjfT f-  e ~ V x  + H^ d f f  ,  ahol X =  h \ l r )

Ennek a azámitáanak a keresztülvitele azonban általában nehéz. Ezen integ-

rál első közelítéseként az un. nyeregpont-módszerrel kapjuk:

2 7T H" C V )

éa második közelítésben

(2 )

ahol H {v) =  fn Gp (tf) a logaritmikus generátorfüggvény.

A nyeregpont-módszer alkalmazására speciális példaként tekintsük a lekere

kítési hibák problémáját. Egy szám lekerekitésekor az x hiba lehetséges ér

tékei: - -j < x < -j . Ezen határokon belül a hiba bármely értéket egyforma 

valószinüséggel vesz fel, ezen kivüli értéket pedig nem vehet fel. Tehát az 

eloszlásfüggvény: e ,
/ ha I x ‘

= ; *

o i x i > - j



Több szára lekerekitése esetén az összegük hibájának az eloszlás függvénye az 

egyes hibák eloszlásfüggvényeinek faltungja (szuperpoziciója). így N azám 

összege esetén a hiba eloszlásfüggvénye a következő módon számítható ki:

- 240 -

X

tehát

o o

N-1
- O O G O

pl .  N J  W , d )  W C X ' O d t

0 nál
—  O O

j  d t /- Y, é s  X <  O n ő t  T A x )

X - z

|X| ha x i < {

0 IX I /

+ x

4 d t

Hasonlóéin kiazámithatjuk N = 3 esetére:

% ( * )

l
2

3
2

\X\j

X
2

0

ha

-a -

/
2

I X

u- | X I

¡X

/
2

3
2

3
2

Általában N esetén:

/V
/

(N- 0 !

N 2
(-

N v / /V \ / /V /V-/
(3)

(1) és (2) kifejezésekhez szükségünk lesz a logaritmikus generátorfüggvé

nyekre. N = 1 esetén az eloszlás logaritmikus generátorfüggvénye:
O o

H.(v) e
xrx

2
irx ,n i e dx

-  oo

V

V

2
Általában N esetén a logaritmikus generátorfüggvény:

H..(V) = Nhfé (v ) = N  inN
Zsh -f

v-
AJ

{mive/ Ga, (v) = ÍG1W ] ", ¡gy (v) = {n 6  ̂(V) =  {n /6y(V;7 = N {n Gf (v) =  NHf (V))A/ N A/

i * t

Nézzük meg ekkor N = 1, 2 , 3 esetén, hogy ebből a generátorfüggvényből a 

nyeregpont-módszerrel első és második közelítésben milyen valószinüségi el

oszlásokat kapunk és hogy közelitik meg ezek a (3) valóságos eloszlást. Az
*

(1) és (2) képletekben azonban szükségünk vai a H(v) logaritmikus generátor

függvény következő deriváltjairat



H  (v ) ■.- N  ín

H'(y) -- N [ i
e + /
ev-/

/
V

H "(a) .- N &
/

(ZS/? -ír Y ]

H ”(v) --
-- N i e <r.

►

>• /
■/ ( ?sh ?)*

H'\v) -

<í>|%II

/
(Zsh

X

2 1
V3 J

/ y- G
(2sh -f;2 ) ]

%

Minthogy mindegyik deriváltban a N csak szorzókánt szerepel, ezért minden

deriváltra vonatkozóan a xn  (v )
N

kifejezés N-től független* Tehát az első és második közelités átirható:

A n  
P *  O )  A

"(*)=  p L ( x) ( ' -  T / 0 alakbaP,

ahol A, B és C a követksző:

Ezen kifejezéseknek már az az előnye, hogy kiszámítva a A, B, C értékeket v 

függvényeként ebből az eloszlásfüggvény N bármely értékére könnyen kiszá

mítható.

Természetesen a fenti

*

lásfüggvény csak v függvé

nyeként határozható meg, de az x = H (¿0 egyenletből ismerjük X-et is v

függvényeként. Az igy kiszámított eloszlásfüggvényeket tehát x függvényeként 

is ábrázolhatjuk és ehhez nincs is ujabb átszámításra szükség, mert a szá

mításokhoz már úgy is szükségünk volt H (t?) értékeire. A fenti módon kiszá

mítottuk (x) és p„ (x) értékeit N»l,2,3 esetére. Ugyancsak meghatároz

tuk ^ ( x ) - e t  is N=l, 2,3 értékekre. Eredményünket grafikusan abrazolva öaz- 

szehasonlitható az eredeti eloszlásfüggvény és a nyeregpont-módszer első és

második közelítése. A három ábra N=l,2 és 3 esetében mutatja be az eredmé

nyeket. Az eredeti görbét folytonos, az első közelítést szaggatott, a másodi

kát pedig pontozott vonallal rajzoltuk. Táblázatban foglaltuk össze p^ (x)

p *  (X) és ]^(x) határértékeit x = O éax=-J e s e t e k r e / ennek felel meg v=o és

v  =  o o  / ;
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\

N - 1

x - 0 

2 .3

X

N - I

N 
" 2

2 3

P N* (X) 1. 382 0. 977 0. 798 1.0845 0 0 |

p  ¡ r < * > 1.175 0. 904 0,758 0. 9941 0 0

r N <x> 1.0 1.0 0,750 1.0 0 0 1

l

I

15

i

2. ábra

1. ábra
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A
10

3• ábra

Érdekes megállapitást tehetünk, hogy N növekedtével a közelítések

re jobban hasonlítanak az eloszlások a Gauss eloszláshoz. Könnyen be lehet 

látni, hogy Gauss-eloazlás esetében az első közelítés már analitikusan is 

pontosan visszaadja magát a Gauss eloszlást. Azt várhatjuk ezek alapján,hogy 

minél jobban hasonlít egy eloszlás a Gauss-eloszláshoz, annál jobban adja 

vissza a nyeregpont-módszer az eredeti eloezlást. Minthogy a fizikában elő 

forduló eloszlásfüggvények általában a Gauss-eloszláshoz hasonlóak, ezért

a nyeregpont-módszer jól használható eljárás.

A problémára Jánossy professzor ur hívta fel figyelmünket. Ezért és

a kidolgozáshoz nyújtott segítségért köszönetét mondunk.

9

Érkezett 1960. jun. 20.

KFKI Közlemények Ö.évf. 4*szám. 1960.
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HENGERES HASADASI KAMRA A REAKTOR INDÍTÁSÁHOZ

Irtás Nagy László, Nagy Tibor, Pallagl Dezaő 

Magfizikai Laboratórium II. és Reaktor Üzem

Összefoglalás

aágosabbá
kéazitettünk a reaktor inditáaának biztonHengerea haaadáai kamrát

tétele céljából. Segitaégével a azubkritikua állapotú reaktor ne- 
utronazintje ia megbizhatóan regisztrálható. A kamrával nyert integrállá éa 
differenciális haaadási spektrum megmutatja,hogy a hasadási termékek impul
zusai jól szétválaszthatók az oC -részecskék impulzusaitól.

Bevezetés

A reaktorszabályozás egyik legkényesebb művelete az inditás és a

telj emelése az előre megadott szinre. Fokozottan érvényes abban

az esetben, amikor a huzamosabb ideig, nagy teljeaitményszinten üzemelt re

aktort rövid időv belül uj kell inditani. A teljesitményt a neutronszint

mérése alapján állapítják meg. Erre a célra
• •

ionizációs kamrákat és proporcionális

azonban nemcsak 

igy a reaktorok

termikus neutronra,

BF^ töltésű vagy bór réteges

ámlálókat szokásos használni. Ezek 

gamma-sugárzásra is érzékenyek és

gamma-háttere jelenlétében neutronszintek

megbizható regisztrálását nem teszik lehetővé. A kamrák gamma-áramának kom 

penzálásával ugyan lényeges javulás érhető el, de a kompenzáció tökéletlen 

sége és időfüggése miatt - főleg közönséges vizzel moderált reaktoroknál

általában nem lehet a reaktor kritikus állapot alatti neutronszintjének meg

bizható detektálására számítani.
0

A reaktor egyéves üzemeltetési gyakorlata, a kedvezőtlen körülmények 

közötti újraindítások szükségességének gyakorisága feltétlenül 

teazi, hogy a reaktorazabályozáa neutronérzékelő rendazerét - 

veletének gyoraabbá éa biztonságoaabbá tételének céljából

indokolttá

az inditás mü- 

kibővitaük. E

célból
• —

elaő lépéaként a neutronok detektáláaára elkészítettünk egy lm

pulzusüzemü haaadáai kamrát, amely lehetővé teazi, hogy a méréai helyen elő

forduló legnagyobb

regisztráláaát•

105 R/h gamma-háttér ae befolyásolja a neutronazint

A reaktor aktiv zónájához közel elhelyezett haaadasi kamra jelei a

vele egy szerelvénybe épitett előerőaitőre, és katódkövetőkre, innen

egy kb.10 m hosszú kábelen a reaktoron kivül elhelyezett erőait5re és in^eg

ralis diszkriminátorra j a diszkriminátor j a reaktor vezénylő

✓
✓



termében elhelyezett rate-meter és scaler indikálja, A scaler végfokához 

hangszórót kapcsolunk. A hangszóró beépítését az indokolja, hogy a reaktor 

indítását sokkal nyugodtabban lehet elvégezni, ha a neutronszint változásé- 

ról nemcsak vizuálisan (rate-meter), hanem hallás utján is értesülünk.

A berendezés már ebben a kezdetleges formájában is megbizhatóan tá-
m

jékoztat bennünket a reaktor neutronfluxusának növekedéséről. Az üzemi ta-
% • _ •

pasztalatokról, valamint a fejlesztés további lépéseiről később kívánunk be

számolni; itt csupán a hasadási kamra építését és mérési eredményeit ismer

tetjük.
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A kamrával szemben támasztott követelmények

A kamra méreteit a reaktor szerkezeti adottságai szabják meg: ezeken 

a méreteken belül a maximális érzékenység elérésére kell törekednünk.

Ahhoz,hogy a detektáló rendszer csak a hasadási termékek impulzusait 

számolja, szükséges, hogy jó legyen a diszkrimináció a hasadási termékek és 

a hasadó anyag által kibocsátott c l  -részecskék impulzusai között.

Szükséges továbbá, . hogy az erősítési tényező és a diszkriminációs 
*

szint ingadozása ne befolyásolja a beütésszámot, vagyis a kamra karakterisz

tikájának legyen kis lejtésű, hosszú plátója.

Végül a kamra élettartamának nagynak kell lennie, ami főleg a töltő

gáz összetételétől, a gázok és a kamra belső elemeinek tisztaságától, a for

rasztások jóságától függ.

A kamra szerkezeti anyagaitól megkívánjuk, hogy azok minél kisebb 

mértékben aktiválódjanak fel és a bennük keletkezett rádióaktiv izotópok rö

vid felezési idejűek legyenek. Ellenkező esetben a kamra javitása ill. cse

réje csak nehézkesen és nagy időkieséssel oldható meg. Falanyagnak a lég- 

jobban nagy tisztaságú aluminium felelne meg, sajnos erről technológiai ne

hézségek miatt egyenlőre le kellett mondanunk.
^ 4 - m k * *, * . ** ►' •' * _ % t t » •

A szigetelőanyag megválasztásánál figyelembe kell venni, hogy nagy 

élettartamú kamrában azt jelentékeny integrálfluxus éri. Ugyanezen ok miatt 

a kamra légmentes lezárására is csak fémes kötés jöhet számításba.
%
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A kamra szerkezeti felépítése

A fenti szempontok figyelembe vételével elkészült kamra rajza az 1. 

ábrán látható. A*kamra külső hengerének hossza 120 mm, átmérője 43 mm.

A kamra elektródáit két koaxiális henger képezi. A hasadó anyagot

- kb. 100 cm^ felületre - a külső henger belső falára vittük fel. A belső 

henger - gyűjtőelektróda - szigetelt kitámasztását kvarcgyürükkel oldottuk 

meg. Az impulzusok kihozása kővárból készült nyakhoz forrasztott üveggyön

gyön keresztül, kovarszálon történik.

I
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j 1. ábra
A hasadási kamra metszető

Az elektródák és lezárófedelek sárgarézből, az elszivócaonkok vörös 

rézből készültek. A kamra belső terével érintkező minden fémfeliiletet nikke

leztünk és összeállitás előtt gondosan zsírtalanítottunk.

Az összeszerelést a kivezetés f elé eső végen kezdtük.

üveg-kovar kötés,

Először az

tána a kovar-fedél keményforrasztás készült el, majd ezt

az egységet a külső elektródához forrasztottuk. Ezután beszereltük a kvarc-

belső elektródarendszert; utóbbihoz rögzítettük a kivezető ko-

kvarcgyürü behelyezése után az elszivócsonkkal ellátott
gyűrűt és a 

/arszálat. A másik

lezárófedelet ütközésig nyomtuk és keményfo rögzítettük.

\
janira néhá tula.ldonsá

kamra érzékenysége a hasadó anyag hasadási h a t á s k o r e s z t m e t s z e t é t ő l

á U  f i  I 1 t

és mennyiségétől függ. Az első, már működésben lévő kamrában természetes

izotópkeverékü uránt alkalmaztunk. A rétegvastagság növelésének korlátot

szab a hasadási termékek energiavesztesége magában az uránban. Az eloktroli 

t'.kus utón felvitt után vastagsága 0,7 mg/cm2, ami több mint egy nagysagami több mint egy nagyság

renddel kevesebb, mint a hasadás! termékek hatótávolsága a rétegben.

Az elektródák távolsága (4 mm kisebb, mint a hasadás! termékek ha

tótávolsága a 

kék és az oc -

2 atm nyomású gázban. Ez a körülmény növeli a hasadási termé

részecskék impulzusainak diszkriminációs lehetőségét. Ugyanis a

hasadási termékek pályájuk jón, az oc részecskék viszont p á l y n j v é c é h e z

közel hozzák létre a legtöbb ionpárt.
így a rétegből nem túl kis szög alatt

részecske iájának tetemes részét a gyÜJ
yagában

és nem a gázban veszíti el, mig hasadás! terméknél viszonylag több a gáz

ionizációjára fordított energia
A kamra működésére igen nagy hatással van a töltőgáz ö s s z e t é t e l e ,

mennyiségű elektronegatlv géz Jelenléte lehetetlenné te
tisztasága. Már kis 

s z í a kamra impulzuskamraként 

kamrát igen gondosan meg kell tisztítani.

való f e l h a s z n á l á s á t .  Ezért a töltőgázt és a
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A tisztitág folyamata a következő: A kamra gázbevezető csöveit vá-

kuumbiztosan hozzákötjük egy tisztitó kályha tetejéhez illetve aljához.A 

kályha fémkalcium forgácsot tartalmaz. A kamrát kb. 2 00 C°-ra, a kalciumot

10~4 Hgmm nyomásig leszivjuk.kb. 500 C°-ra felfütjük és az egész rendszert

Ezután betöltjük a gáz egyik komponensét, a 99,7 % tisztaságú argont, 
vekciós áramláe miatt a gáz állandóan cirkulál a rendszerben, áthalad a kai

Kon

ciumon és korábbi méréseink szerint kb. 2 óra alatt megtisztul a szeny

nyezésektől. A töltőgáz máeik komponensét, a nitrogént nem tisztitjuk, mert 

az 99»9 % tisztaságú és szennyezésként csak vizet tartalmaz, amit kifagyasz

tással távolítunk el.A gázbetöltés után a vörösrézből készült és kilágyitott 

gázbevezető csöveket több helyen összenyomjuk és végeiket leforrasztjuk.

A gázkeverékben az argon mellett 2 % nitrogén van. Ilyen gázkeverék

nek kettős előnye van. Egyrészt csökkenti az elektronok elektronegativ gázra 

való tapadásának valószínűségét, másrészt növeli az elektronok tér irányú
ij lu Jr * - ítrjM« &EÍJ1 ’ *ij \ \ \ m:. a i Jé » ju ¡djttŰjr ji.j M ; ** ♦ 1 Éj.f ̂ t ' j jf |

(drift) sebességét és ezzel a kamra feloldóképességét. A feloldóképesség ne

velésével pedig nagyobb beütésszám számolható és csökken az oc -részecskék 

szuperpozíciójából származó téves számlálások száma.

Pelvettük a kamrával a hasadási termékek integrális és differenciá-

lis energia spektrumát. A 2. ábra integrális spektrumot mutatja. A kamrát
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A kamrával kapott integrális hasadási spektrum

parafin tömbben helyeztük el neutronforrás szomszédságában. Az elektródák 

feszültségkülönbsége 300 V, az előerősítő és erősítő erősítési tényezője 20 

ill. 700. A 10 V diszkriminációs szint alatti erős beütésszámnövekedés az 

cL —részecskék impulzusainak felel meg. Megfigyelhető az ábrán a viszonylag 

hosszú és kis lejtésű plátó (kisebb mint 1 % pro volt).

A differenciális energiapsektruraot azonos feltételek mellett mértük 

(3. ábra) az Elektronikus Laboratórium által készített 128 csatornás ampli

túdó analizátor segítségével.Itt is egyértelműen szétválnak az cl -részecskék
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3. ábra
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kamrával nyert differenciális hasadási spektrum

különés hasadási termékek impulzusai. Természetesen nem várható, hogy kilön- 

jelentkezzenek a könnyű és nehéz hasadási termékek csúcsai, hiszen a hasadá

si termékek — a kis anod—katod távolság miatt — nem a gázban adják le összes

energiájukat.

Köszönetünket fejezzük ki Madarász Zoltánnak és csoportjának, továb

bá Harsányi Ferencnek és Udvarhelyi Pálnak a műszaki és technikai s egit— 

ségért. Köszönet illeti Kósa-Somogyi Istvánt és csoportját az uránréteg el-

készitéséért.
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