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Pes3jwme

MccjreflOEBHHe TBepfloro ahmst miaumidmHa MeTOflOM npoTOHnoro Marmroioro
pc30iianca

K. ToMna n <P Tot

H3Mopennn H,Aepnoro MarHHTHo.ro pe30naHca b tbgpeom nojiHKpHcraJL/imteckKOM
SHMeTMJiaHWJiHHS 6huiM npo6BessHbt b flwana30He TCMnopaTyp - 190....— 1,5°C.
CpaBHHBaH H3MepeHHbie h oitenemme BTopimtwe momghth, mm npwniJiw k BbiBQAy
~“to b HcnuTaHiiOM AwanasoHe TeMnepaTyp rpy jau CH? npoflGJibiBaioT peopHCHTK

pOBOyHDC SBH5K6HHe BOKpyr 0, oceil.

O CBH3M ()0PMaJIBHOIli TeOPUfrl paCCGfIHMH C I1CaHaJIOBHMH TeOPHHMW HflepHIJX

pcaicuMii

T. FIOJIHHCKW

Njin aMHJiHTy”"H paccenHHn,onpe,a,e~H!ouieii flHcf)$epeHUMa:i6Hoe 3<j}(Jiektmbhog ce—
itenne, (JjopMajiBHaji ToopwH pacoeHnwa (3>TP) n jcanaJiOBbie TeopnH peaicuwd
(KTHP) aaiOT pa3Hbie onpeAejiennH h pastibie anaJWTmiecKwe $opMyjiu. Tan
K8K 3TH ~Ba ocHOBHbix MOTOfla tgopgth'igcicoro oriHoanHn HflepHNx peaKnnii
nojib3yK)TCH nojiHOCTito pasJiH'-iHUMH noHHTMHMH, HenocpeflCTBenHoe cpaBneiwe
MX analdiorH’inbix nonHTvui Kascctch neJiecoo6pasHbiM. lloica3ano, ~to &jih yn-—
pyroro pacceHHWH TpaHsuTiibiii MaTpimnbiii sjifiMOHT OTP touho coBnaaaeT c
M8TpWIlIHbIM SJieMOHTOM CTOJIKHOBeHHH KTHP, OCJIM BSaHMOfIGHCTBHC HMeeT ICO—
hg”hmM paswyc fleiicTBMH. B cjiy~ae fmcpubix peaKuiiii coBna”enHe OTcyTCT—
ByeT flaite npw sjiGMeHTapnoM B3anMOfleHCTBHn o kohgwhum pa”~nycoM &glict-
BHH. Pa3Hnna flsyx MaTpuuiiux ojigmghtob flana b anajiHTvmecKoii (]JiopMe.
Ilpumiiia stoi’o pasJiwuiiH saiunoMacTca b npwcyTCTBHM nojinpusannonnux chji
bo bhghihcM o0JdiacTH. PasjiHUwe iiohhthh MaTpuMiioro sjieMeHTa pacccHHHnN b
SByx TeopuHx b cJiyuae npoOJieMbi mhotmx tgji na”io ymiTUBaTB npw Bbnwcjie—

huh fluiiKjiopeHUHaJiBHoro 3(fxJ)ekthbhoto ceMeimn.

Pa3.)toaonHe (livhkuhh Egccgjih rio MOTOj.y HoQbniiGBa 11
T. HeMeT

B pao'ore /jaoTCfl oripe/ielJieHHc pa3~oscennii (}jyiikunn Becccjifi Iv(X) h Kv (X)
no lietibiiiieB,y. 3tm pa3;i05KeHnn c¢ towkm apeHun wx ©6ojiee chjibuoii cxoammo-—
ctvi npw npaKTHMGCIiCHX pacMeiax HBJmMioTCH uejrecooOpa3iibiMH. TIlpn (7<x¢a
CX071WMOCTW puflOB HeGi.LuGBa npwwepHO na N'n fibicrpee, geM y cootbctct—
Byiomero pH/ia TaM;iopa. Paau 'leObtmeBa, OTHOcHiiiHecn k cliyuafo X >a hbjih—
joTCiz CXOFfIHMMWCn. /B  npOTHBOHOJIONIOCTB  OOHKHOBGHHLIM  paCXQAVMbIiLl aOvMIT—
mj'OHieckKMM BupaaceHMJIM/. 7Jih pripcAQJienan iocod’i i/niienTOB pa3JiOKOimit bu—
B6A6HH peKypowoHime trop.yjru B iipmiiokchiim ;—aali“mweiiTbi pa3JiOKSHini no
~elbiiaeBy Mh Jk (x) h Ik (x) Aan-rcn (cosen..:aj—He ~hkuhio Beccelin) a
iyotoff (topMe.



Tiponopu; ;o™i;ul,HKH cmctkik Xepcra a iijrjpaoli Hirrerparop ;yin H3Mcpen«n

Me 0o0.nrTiio.: ;toni,; dncrpKX hcuthoftior

H. 1ivIpli A 111 J[0 MO

BhJIH paCCMOTpCHH yC."IOBHH H3MOpe HUH a0OCOJIiOTHOii 7J031T OHCTPHX HOUTpOHOB
B Titan« « (5hji ormeau cmctmhk T«na. Xepcra, nocTpoennul b najneii Jiabopa-—
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Summaries

Proton Magnetic Resonance Study of Solid DImethylaniline
K. Tompa, F. Toéth

Nuclear magnetic resonance measurements have been performed on solid
polycrystalline dimethylaniline at temperatures from -190 to -1.5 °C
Comparison of the measured and estimated second moments permits to

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

temperature range covered by the measurement.

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

T. Dolinsaky

The scattering amplitude is defined by analytical expressions formulat-
ed differently in terms of the theory of scattering and in terms of
the channel approach. The comparison of the analogue concepts shows
that the transition matrix element of the formal theory of scattering
is fully reproduced by the collision matrix element of the channel
approach in the case of elastic scattering by a finite range central
force. For nuclear reactions the matrix elements are seen to differ
even for two—nucleon interactions of finite range. The difference
between the two matrix elements is presented in an analytical form,
and it is shown to be due to the presence of polarization forces in

the external region.

Chebyshev Expansion of Bessel Functions I11. Jv6fand
G. Nemeth

Appropriate Chebyshev expansions for the Bessel functions \>6¢) and
Kv(x) are determined. These expansions are rather useful in practical

calculations because of their high convergence. For O<x(Gia the con-
vergence of the Chebyshev series is obtained earlier by a terra of
about 4”n as compared with the corresponding Taylor expansion. The
Chebyshev series for X>a are convergent contrary to the usually
employed divergent asymptotical expressions. A recursion formula is
derived for the evaluation of the expansion coefficients. In the
Appendix the Chebyshev expansion coefficients for Jk (x) and /¢ 60 are

given in closed form containing Bessel function.



6.

Hurst—type Proportional Counter with Digital Equipment for the
Evaluation of Absolute Doae of Fast Neutron

J. Biri and S. Deme

The conditions for the measurement of the absolute dose of fast
neutrons in tissues are investigated and the design and performance
characteristics of a Hurst—type proportional counter built by
the authors are discussed. The digital pulse amplitude integrator
developed and used in conjunction with the counter is described in
detail. Finally the possible applications of the equipment are
considered.

Investigation of a Radiofrequency Negative Hydrogen lon Source
P. Gombos, J. Roosz, L. Valyi

Investigations of a radiofrequency negative ion source are described.
The exchange is performed by H2 gas target formed in the extracting
electrode with a long extraction channel. The H-— beam extracted from
the source emerges with 18 KeV energy, 9 /UA intensity, the width

of the energy spectrum being 300 eV, its angular scattering 11 mrad
for gas consumption of ?0 cni/h. The lifetime of the ion source exceeds
500 hours.

Investigation of a High Intensity Radiofrequency lon Source
J. Roosz, P. Gombos, L. Valyi

The development of a high intensity radiofrequency ion source with a
positive hydrogen ion yield is described. The source can be conti-
nuously operated and has a long lifetime. Investigation of its operat-
ional characteristics shows the optimum obtainable hydrogen ion
current to be of 10 mA intensity for 30 oii/h gos consumption at

atmospheric pressure, 140 W radiofrequency output and 8 kV extracting
voltage.



SZILARD DIMETILANILIN FIZIKO—KEMIAI VIZSGALATA 2.
PROTON MAGNESES REZONANCIA SPEKTRUM

Irtds Tompa Kalman ég Toth Ferenc

Osszéfoglalas

Mag magneses rezonancia méréseket végeztunk szilard, polikrista-
lyos dimetilanilinen —-190 ... —-1,5 C° h&mérséklettartomanyban. A mért és
becsiult masodik momentumok Osszehasonlitasa alapjan az a kovetkeztetés
vonhaté le, hogy a CH3~csoportok C3 tengelyuk koriuli reorientaciés mozgas’
végeznek a vizsgalt némérséklettartomanyban.

Bevezetés

Nagyon jol ismert, hogy a proton magneses rezonancia jel széles-
ségét és momentumait a szomszédok altal keltett dipol-tér hatarozza meg.
igy a vonalszélesség fugg a molekula— és kristalyszerkezettd6l, tovabba a
szilard fazisban végbemendé molekularis, atomi mozgasok jellegétél. A mo-
lekularis mozgas rezonancia jel keskenyedést /"mozgasi keskenyedés"-—t/
idéz eld, részben vagy egészen kiatlagolva a szomszédos magdipdlok altal
keltett magneses teret.

Méréseink célja a szilard fazisban végbemend molekularis mozga-

CH . /° 3 sok tanulmanyozasa. A molekula szerkezeti kep—
I\:

lete alapjan /lasd 1. abra/ feltételezhetd le-
galdbb két mozgastipus el6fordulasa a szilard
fazisban; az egyik a 1 csoportok reorienta-—
cidoja G tengelyuk korual, a masodik a moleku-
laris diffdzido, ami az olvadaspont koérnyékén

jatszik fontos szerepet.

Kisérleti berendezés és anyagminta

H A méréseket [I] [2] —ben ismertetett
1. abra oszcillator tipusu, térmodulacidés rendszerd,

Dimetilan|i<!irl1 Ezerkezeti széles—j el MMR spektrométerrel végeztuk
éplete



16,000 Mc/s frekvencian. A Newport D-tipusu elektromagnes terét haromszog-—
jel generatorral automatikusan valtoztattuk, a kalibralast az és “Li
magok rezonancia jelének a felhasznalasaval végeztuk. A térmoduléacié

280 c¢/3 frekvencian tortént. Frekvenciamérésre RACAL SA 505 D /SA 512/
tipuau digitalis frekvenciaszamlalét hasznaltunk. A Robinson-tipusu osz-
cillatorrdél levett rezonancia jelet eré6sités és fazisérzékeny egyenira—
nyitas utan Graphispot GRVAT regisztraldon vettuk fel.

Az anyagminta hémérsékletének szabalyozasara és valtoztatasara
gaz—aramos hémeérsékletszabalyzd rendszert [3] hasznaltunk. A minta hémér-
sékletét rézkonstantan termoparral mértik, a mérés becsiult pontossaga
1 C°-on belul van. A rendszer hémérséklet stabilitasa néhany tized C°/dra.
A polikristalyos dimetilanilin minta lezart Uvegcs6ben a gazaram kodzepén
helyezkedett el. Az anyagmintak elkészitésének ismertetése Kosa Somogyi
Istvan KFKI Kozi. H, 6 /1966/ cikkében talalhato.

Eredmények és értelmezésik

A MMR abszorpciés jelek magneses tér szerinti derivaltjat -190
—1,5 C° tartoményban vettuk fel. A k%pott derivalt jelek finomszer—
kezetet nem mutatnak /2. abra/.

A derivalt jel maximuma és mi-
nimuma kozott mért vonalszélesség fligget-
len a h()’rpérséklett(ﬁl, értéke 7,5 + 0,1 G.

/
A masodik momentumok kisérleti

értékét a jol ismert definici6é alapjan
/lasd pl [4] / GIER—tipusu szamitdégép-
pel hataroztuk meg, és korrigaltuk a
véges modulaciés amplitiddé kovetkezté-
ben fellépd kiszélesedésre [5] . 6-10
mérés atlagértékét és a statisztikus hi-
bajat &abrazoltuk a 3« abran.
2. abra i 3 B
Proton magneses rezonancia jel Az elmeleti masodik momentum a
dimetilanilinban Van Vleck Osszefiggés alapjan /lasd pl*
[4] / szamc
hogy sem a kristaly, sem a molekulaszerkezet nem ismert,csak becsulni

tudjuk a masodik momentumot.

Feltételeztuk, hogy a H-H tavolsdg a molekula CgH™N részében
ugyanaz mint benzolban, azaz 2,49 8 [6] , a CH* csoportokban pedig



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

3* abra
A MMR jel masodik momentumanak hé&mérsékletfiiggése
dimetilanilinben

1,78 ... 1,79 X [7]1[8] . A molekuldn bellli atommagoktdl szarmazé jarulék
alsé hatarat becsiltik csak meg, mert nem ismertik a CH" csoportok egy-
mashoz és a molekula tobbi részéhez viszonyitott elhelyezkedését; és igy
nem szamitottuk ki a CH* csoportok egymas kozotti és a CgH™ molekula rész—
azel vald kolcs6nhatasabdl szarmazé momentum jarulékot. A kapott érték»
13,1 G2. Feltételeztuk tovabba, hogy a szomszédos molekulakkal valé kol-
csOnhatasbdl szarmazé jarulék értéke ugyanaz, mint a hasonlé 0—, m—, p-

xilolban (9) , tehat 5,3 G2«
A merev kristalyracsban 1évé protonok masodik momentumara tehéat

az alabbi feltétel adhato:

merev ?
M2 > 18,4 G .
A CH™ csoportok tengelyuk koérali, gyors reorientacidja esetén
a molekulan beluli jarulék negyedére csokken (10] , a molekulak kozotti

jarulék pedig feltehet6en [9] 70 %-a a merev racsbelinek. Ekkor
mCH3 reorient. > n

A kisérleti értékek a két hatar kozé esnek, amibdl gyors G
reorientacidra kovetkeztethetink. A C3 tengely koéruli reorientacié mar
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—190 C°-on elég gyors ahhoz, hogy mozgasi keskenyedést okozzon, megindu-
lasa alacsonyabb hémérsékleten torténik. A reorientacidés mozgas a vizs-
galt hémérséklettartomanyban mindenutt valtozatlanul fennall. A masodik
momentum Kismértékl csOkkenése magasabb hé&mérsékleteken valdszini a kris-
talyracs hétagulasabol ered.

Koszonetinket fejezzuk ki Eréné Gécs Marianak és Kosa Somogyi
Istvannak, amiért a kérdés vizsgalatara felhivtak a figyelmiunket, vala-
mint az anyagmintadk elkészitéséért, Banki Péternek a mérésekben é3 nume-
rikus kiértékelésben nyujtott segitségéért.
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A FORMALIS SZORASELMELET ES A CSATORNAELMELETEK KAPCSOLATA

Irta: Dolinszky Tamas

O0sszefoglalas

A differencialis hataskeresztmetszetet megszabd szérasi amplitu-
déra a formalis széoraselmélet ég a csatornaelméletek kulénb6zé definici-
ot és eltér6 analitikus formuladt adnak meg. Mivel a magreakciok elméleté-
nek ez a két alapvetd targyalasi moédja egészen kulonb6z6 fogalomkorben
dolgozik, szukségesnek latszik analdg fogalmaikat kozvetlenil ©Osszehason-
Iitani. A vizsgalat szerint rugalmas szOras esetére a szoraselméleti tran—
zitmatrixelem pontosan megegyezik a csatornaelmélet Utkozési matrixelemé-
vel, amennyiben a kdlcs6nhatas véges hatétavolsagu. Magreakcidok esetén
még végeshatotavolsagu elemi kélcsdnhatds mellett sincs egyezés. Analiti-
kus alakban megadtuk a két matrixelem eltérését. A kiulonb6z6ség oka pola-
rizacios er6k jelenléte a kuls6 tartomanyban. A két elmélet szdOrasi mat—
rixelem—fogalmanak eltér6 alakulasa soktestprobléma esetére a differen-
cialis hataskeresztmetszet kiszamitasanal figyelembe veendd.

1/ Bevezetés

Rovidhatotavolsagu elemi kéttest—kdlcsdnhatas esetén pontrend-
szerek szoérasproblémajanak két fluggetlen stacionarius targyalasi moddja
a formalis szoraselmélet és a csatornamoddszer. A két eljaras merdben ki-
16nb6z6 fogalmakkal dolgozik. A széraselmélet a reakcidt leirdyfc, E)
stacioner hullamfiggvényhez a kezd6 és végkolcsb6nhatads exponencialis -
adiabatikus ki— ill. bekapcsolédasaval rendeli hozzad a kdlcs6nhatasmen-—
tea kezd6— és végallapotot. A korrespondalé fogalmak a csatornaelméletek—
ben a bees6 és a szort hullam. A VCc,£) szorasallapot a csatornatar-
tomanyok barmelyikében "egy rogzitett szeparacidnak megfelel6 relativ
mozgasbein sikhullam + a csatorna—-szeparacidé szerinti relativ mozgasban
Kifutdé gombhullam" Osszetétell; a sikhullam—komponenst a belsé tartomany-
ra tovabb definidlva jutunk a bees6 hullam fogalmara; ez fuggetlen lesz
a kiindulasul valasztott csatorna—szeparaciotol. A bees6é hullam komple-
mentere a teljes hullamképben az egész konfiguracids térben értelmezett

szért hullam.
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A szOrasi matrixelem fogalma is egészen mas utdén alakul a két
modszerben. A széraselmélet megfeleld fogalma a tranzit—matrix, amely a
lehetséges kezd6 - 03 végallapotok kozt létesit &tmenetet. A csatornael-
méletekben a 3z6rt hullam és a beepj hullam amplitdddinak aranyaval de-
finidaljuk az Utkozési matrixot.

Mig a szoraaelméle+i fogalmak egy mesterség is id6beli viselke-
dés aszimptotikaja segitségével értelmezheté6k, addig a caatornaanalizis
a konfiguracidés térbeli _iszimptotikaval vezeti be fogalmait. A kdzvet-
lentil mérhet6 mennyiségek, igy a differencialis hataskeresztmetszet, a
térbeli aszimptotikavpl van kozeli kapcsolatban. A két egyenrangu targya-
lasmoéd kozotti kapcsolat tisztanlatadsa nem csak elvi okokbdl érdekess
a hataskeresztmrtgzetnek szoéraselméleti kiszamitasa ezen az utdn alapozhato
meg.

2/ A;: Jllapot ik korresponcenct Lia

A korrespondulo allapotok tekintetében csak kitluzzuk a feladatot.

A szoraselmélet kezd6— ill. végallapota a Msziller—operatorok segitségével

az

itotte) y (£ "E> 111
7O -*"(tivvx T h 0 ) ul

alakban irhatok.

A csatornaelméletekben a bees6 és szort hulldm bevezetése igy

torténhet. Ha a szdéréasi allapot - legaltalanosabb esetet véve — a kulsé

térben

iMitf.fl cafe > X W £ / 3/
o a®=x /3 b(fl) '

alaku, akkor a bees6 éa szort hullam az egész konfiguracids térben

o0 T \Y;
-7 r@p ffj /4/
°c a(°c)

5M £) —OCZa;ét)e ~a - 2
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az Osszegezés a megfelelé6 e / fS szeparaciokhoz tartozé valamennyi /nyi
tott és zAart/ csatornara vonatkozik.

Tisztazandd az ugyanazon ™ (c £) szorasallapothoz tartozé szoéras
elméleti és csatornaelméleti fogalmak, azaz a

imum (V) ” i, c /s

tovabba a

«L* M (v> Atat (V) m

kozti megfelelés. E kapcsolatok vizsgalata meglehetSs bonyolultnak Tgér-
kezik és most nem is foglalkozunk velik: egyszeribb alapot nydjt a két
otruktura Osszehasonlitasara a szorasi amplitadé fogalma.

3/ A azorc-isl matrixok ruagnimas szdéras esetén

Osszehanonlitj.uk a csatornaelméletek (k) Utkodzési matrixat a
szoraselmélet Te (k) transitmatrixaval. Az Utkdzési matrixelemet az
Ug (r, k) a szorasi allapotnak az ~» - f csatornabejaraton tanudsi-

tott viselkedés alapjan igy kapjuk meg:

u (f.) — ~gp {at(r'k); ti /61
c r*f 1 u?(r,k)j (r, k)J

Az itt szerepld hullamfiggvényeket az

u; .fkil- ~ V(r) - (r,k> —-o , 191

C L r *= rl J c

~fl1-] w@Kk) a0 Wi

differencialegyenletek és az
Ug(r*o0lk ) =01 |

w<(r —oofk) ~ sin (kr +6- ) > /12/
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et(kr+t2z)
—-,YL- | >3/

hatarfeltételek az Ut (r,k) -nek itt kozombds normaja és fazisa kivéte-

lével egyértelmien meghatarozzak.

Szoraselméleti tranzitmatrixelemként a
Tf(k) = (f~k) Tfk) (r, k) dr/14/

kifejezést vezetjuk be; mint lathatd lesz, ez a definicié all legkdze-
lebb az ¢/¢(K) fogalmahoz. A sikhullamok Rayleigh—3orfejtésébsl a /14/
definicié mellett azonnal koévetkezik, hogy

<e(-iC\ T(k)\ eikaf > —£ (2C+1) B (k) R (eos(k™ka)) . [fS/
-0

Masrészt, a tranzitoperator sikhullamok kozotti matrixelemének ismert

kapcsolata a potenciallal és a szorasi allapottal:

<ei-sr\r(k)] eeoC > =(C(el-br\v(r) » c D ™, ttet

ahol a szdérasallapot normalasat az aszimptotikanak a

V* B 1-a- * tisztan kifuté gombhullann/7/
r-»°o

eléirasa szabja meg.

A /14/ definidlta tranzitmatrixelemnek a potenciallal vald kap-

csolatat /15/* /16/ és /17/ alapjan

Tg(k) zi'w °(r,k) v(r) u((r,k) dr /18!
C

o
alakban adhatjuk meg, ahol az ulL parcialis szérasallapotot a

N (r” Y.11wvU°@>k) ym ( ~ mf*J 779/
C,m
azonossag fazis é3 normalas tekintetében I3 mar egyértelmien definialja.
A parcialis szorasallapot viselkedése a csatornatartomnnyban /17/ és /19/

kovetkeztében:
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Uce(r,k) =Wp(r,/c) + konsl muvg (r, k) r >f =m 1201

»
Az igy leszarmaztatott agzimptotika a kés6bbiekben donté szerephez jut.
A tranzitmatrix /18/ alakjabol kiindulva /9/ figyelembevételével

parcialis integralassal a

E(k):fe uf*} -T [*?»*(*\z u~oa oJc/r /21/

o)
%

relaciot kapjuk. Ujabb parcialis integralassal a

T (k) - nMu°]+J u °[~°("H ( QQl*j% ] dr 121/
(0]

egyenletre jutunk. A /10/ differencialegyenlet felhasznalasaval és a

Wronski—determinans bevezetésével a
Tt =K.-F jv°e(r,k) ; U°(r,k)J /<?3/
formulahoz, jutunk. Masrészt a /20/ aszimptotika segitségével

K.t{ue m </ * { M* > vtj /,?i/
adodik; adeterminans/12/ és /13/ alapjan kiszamithatos
X -pjuc (rik) ; w*(r,k)j =-k i25/

A /23/ és /25/ formuldk egyesitésével kapjuk:

T (I\ uw / **E(r>k); a*(r>*)) . /26/
V k)-~* u°(r, k)J

A most mar hasonlé alaku tranzit-— és uUtkozési matrixelemek kapcsolata

/8/ éa /26/ szerint

T(M) -k[4-Ut(k)] =
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Ezzel megkaptuk a széraselméleti 03 c3atornaelméleti szérasi matrixfogal-
mak kapcsolatat; a két fogalom, a problématél éa a parcialia hulldin rend-
jétoél fuggetlen k  tényez6tbl eltekintve, azonos.

4/ A azdéraai matrixok 3Qktestprobléma.i dban

A csatornaelméletek Utkdzéai matrixeleme a pa reakcidallapotnak
az &%$n csatornabejaratok kornyezetében mutatott viselkedésébdl

ugy szamithatd Kkij

U(E)-£ - WoOXVENT W 1<%/
Itt jo> Bjcaasala”™, A> a kezddéallapot;i6 > zzC» B> i
/2
H ———— + 129/
Afi N v (@~ 1301
ahol , Hfj a két szeparaciod részrendszereinek belsé Hamilton—

operdatora; végul a teljes rendszer Schrodinger—egyenlete
n*,*(r,E) 'f vi(c,e) = /3¢

a szeparalt rendszerek bels6 mozgasaé:

*xXnfa)-*"*?fa); (X7ZN\XIt> - * 133/

*Sa, 04, X, (b : csatornaspinek.
A azdraselmélet bevezette tranzitoperator eldallitiaa:

<*"4 /T [FTFF <= (k) > e

- x ok kx o £)( A (c) (e)), I»
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t

ahol y>a normal aga

Kexsa<fh b > X/sa =} | konsth/ligX & W o /S
fi  1>{3)
Az integralas természetesen az egész konfiguracids térre kiterjed. A to-
vabbiakban feltetelezzik, hogy az elemi kétnukleon—kdlcsénhatas véges

hatétavolsagu:

V(i k) = V(rj, }TI, <r)=0 1361

valahanyszor
Jy -tk />R
Ilyen feltétel mellett bevezethet6 a konfiguracios térnek belsé ég kulsé

tartoméanyra valé felosztadsa alkalmas fp(R, N,2Z) csatornasugarak segitsé-

gével az

rrirdJ<?r (*,N,2Z) ill. rr[r]>fr (fi, A/,2) /137)

feltételnek minden »~ szeparacidra vald el6irasaval. A kilsé tartomany

tovabb bonthatdé a két kompakt részrendszerre vald szeparalddas
AV —rfti / « * minden CEfii , 130)

IN"j - rpz! <a# minden } EPi ) /

szimultan feltételével definialt csatornatartomanyokra és a csatorna koz-
ti térre Jitt és r~z a részrendszerek tomegkozéppontjainak hely-
zetvektorai/. A csatornatartomanyban jo kozelitéssel teljesul a
j—'tffeltétel, és igy /34/—hez a csatorndk alig adnak jarulékot. A csa-
tornakodzti térben azonban egyik szeparacié kolcsdnhatasi oparatora sem
tlénik el. Ez azt jelenti, hogy az elemi ko&lcsdnhatas véges hatdétavolsaga
ellenére a tranzitmatrixelem /34/ kifejezésében az integralads a teljes

konfiguracidés térre vonatkozik; nem korlatozhatdé a bels6 tartomanyra.

Tovabbi kozelitést tegzink a két elmélet Osuzehasonlitasa érde-
kében. Feltesszik, hogy a szort hullam a csatornakban tisztan kifuté jel-
legi!, bar ez a szokasos feltevés a formalis szoraselmalet segitségével
bebizonyithatéan csak kozelitéleg igaz. E feltevés mellett a szorasalla—

pPe* /35/ normalasi feltétele az mp > —ra elgirt
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*

\Thg Asa°k (rn "' fi fp) &

r n konst i * ,y Db x ssh /M/
ra L L* @& Xo i n
ft  *(ft)
aszimptotikaval egyenértékl. Ezt a relaciot késébb explicite felhasznal-
juk.
Ha a tranzitmatrixelemet a
Ta !t B4t Tb(c)-(L wu/. ult x BSK T (£) 1- y kkX*I \  /<//,
I»4, AA, &a J1:-\7 7 wt *rt L «

modon definialjuk, akkor a rugalmas szdoras esetében vazolt eljarassal /34/
és /40/ alapjan kimutathatd, hogy a matrixelem pontos alakja, a normala—

sok és a fazisok konkretizalasaval

iITt ZZC£J_<|,< t X?/* > Y« f

ahol

y, * = 1 «,/ y*XAs"+yy konst @ xv! Ve* /457

an R (L)

A matrixelem /42/ alakjabol kiindulva, /30/ és /33/ felhasznalasaval,

kapjuk

Tt6*66rb* (£)=fl u/°y @ x Bibl£E-M~A™ Afidv, T ,r A<& /o/
ta*a/B @A J rA Xb r6 J faX° a <

A Hp hermitikus 1évén, az i—-operator az egész konfiguréacidés térre
vonatkoz6é integralban az elsd tényez6re harithaté at és igy /30/-at fi-

gyelembe véve
& >-£/& m *ef % ) - (V*)]x?<*rw

A K'-'"r"°y "' X(i) jelolés bevezetésével a tranzitmatrixelemnek

i~ f[x w rx[-K\ A m |
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szimmetrikus Kifejezéseit kapjuk. Most valasszuk szét a konfiguracios
teret az fi < "bels8” és a; ty > ?/) "kuls@" tartomanyra; a belsé
térre vonatkozéan alkalmazzuk Green tételét:

A - £ TFF[\ - /477

A differencialas és integralas sorrendjének felcserélése majd némi
atcsoportositadas utan Wronski—determinans alakjaban kapjuk meg a tran-
zitmatrixé lemet :

(% K xrt®)yr/,h;u'l} -~ A 5/

~E£rpL J C -K i~ 7 dr =

A /28/ csatornaelméleti formula és a /48/ széraselméleti eldal-
litds Osszehasonlitasa céljabdéol kiszadmithatjuk a /28/—ban a nevez8ben
allé Wronski—determinanst a /43/ normalasnak a /3 =oc/ b=ct esetre vald

alkalmazasaval: v
Kec{ (- *e*17 - A*/
= >urr*} = - * = 1501

ahol figyelembe vettuk az itt is érvényben 1évé /12/, /13/ normalasokat.

Végeredményiunket a /48/ és /50/ alapjan a

rie)E. IMV.K& x Ira e

In>ltoiw /< y/* xg*\<i 14v |/ isii

~JFIFrX %] 1edr=

alakban kapjuk meg.



A szoraselméleti tranzitmatrixelem és a csatornaelméleti Utkozé-
si matrixelem kapcsolata /29/ és /51/ alapjan

fa~a-
00

O W\ 4% - cfiia 1~ drn d/fi m ISl
£/J

Az /52/ formuldban szerepld integral, a két elmélet korrespondalé mat-
rixelemének kuldnbsége részletesen Kkiirva:

A két elmélet adta szérasi—matrixelem eltérése pontosan megegyezik a kul-
s6 tér jarulékaval a szoraselméleti matrixelem /42/ reprezentacidja ér-
telmében;

/S1/

Diszkusszio

Jelen téargyalasunkat arra korlatoztuk, hogy analitikus O6talaki-—
mtassal Osszehasonlithaté alakra transzformaljuk a széraselmélet és a csa—
tornaelmélet eredetileg teljesen mas fogalomkorokben definialt szoérasi
matrixelemeit. Vizsgalatunk szerint, véges hatétavolsagu két—nukleonkol—
csbnhatas mellett kétnukleon—rendszerben, azaz rugalmas szOras esetében,
a két elmélet bevezette fogalmak pontosan megegyeznek. Tobbtestprobléma
esetén még véges hatotavolsagu elemi kdlcsbnhatas esetén sincs egyezés a
tranzitmatrix és az Utkodzési matrix kozott. Az eltérés csak akkor lenne
zérus, ha a W (jr) kolcsbnhatas a fi —szeparacié szerinti kilsé tartomany-—
ban azonosan eltlinnék. Ez azonban a véges hatétavolsagu kétnukleon—kol—
csbnhatas mellett sem torténik meg: a két részecskerendszer tomegkdzép-
pontjai a kils6 tartomanynak megfeleldé konfiguracidkban a kétnukleon-—
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kolcsbnhatas hatotavolsagan kivil esnek ugyan, de a két részecskerendszer
esy—egy nukleonja etté6l még véges valodszinlséggel hatotavolsagon belldl le-
het egymastél. Ez az un. polarizacios effektus. A polarizaciés erék jaru-
Iéka, vizsgalatunk szerint pontosan megegyezik a tranzitmatrixelem szo-

kasos szoraselméleti elBallitasanak a kiulsé tartomanyra vonatkozd részével.

A polarizacidés er6k miatt a csatornaelméletek alapfeltevése, a
konfiguracioés térnek bels6é és kélcsdonhatasmentea kiulsé tartomanyra valod
felosztasa nem vihetd végig a szokasos modon. Fizikai térre atfogalmaz-
va a dolgot: a mag hatara nem éles és ez az oka annak is, hogy optikai
modelekben diffuz potenciallal kell reprezentalni az effektiv kodlcsdnha-
tast a két részrendszer kozt. A diffuzitda is, a kalénbség is,
a polarizaciés er6k megnyilvanulasa és ezért e két fogalom egymassal is
kapcsolatos. A polarizacids jarulék jelent8sége attél fiugg, mekkora az

szorasallapot—amplitudé a csatornakodzti térben. A tartdézkodasi
valdszinlségsiuriség energiafiggd és a tobbfelé szeparalddas kiszobein
a csatornakoézti térben hirtelen megné.

Erkezett: 1966. maj. 25*
KFKI Kozi. 14.évf. 5 szam, 1966.






BESSEL—FUGGVENYEK CSEBISEV—SORFEJTESE I1.
lv (*) ES Kv (x)

Irta: Németh Géza

08szefoglalas

A dolgozatban az ly(x) ég Kv(x) Bessel-fluggvények alkalmas Csebi-
sev—sorfejtéseinek a meghatarozasaval foglalkozunk. Ezek a sorfejtések
praktikus szamitasoknal célszerlek gyors konvergenciajuk miatt. k 0O<x-ia
esetben a Csebisev—sorok konvergenciaja kb. 4“n—-nel gyorsabb, mint a meg-
felel6 Taylor—soré. Az x > a esetre vonatkozd Csebisev-—sorok konvergen-
sek /ellentétben a szokasos divergens aszimptotikus kifejezésekkel/. A
sorfejtések egyltthatdéinak a meghatarozasahoz rekurzids képleteket veze-
tink le. A figgelékben —-re és —re a Csebisev—-sorfejtési
egylutthatdokat zart /Bessel fluggvényt tartalmazdé/ formaban adjuk meg.

Bevezetés

EI6z6 [7] munkankban a valds argumentumu Bessel-fliggvények Cse—
bisev—sorfejtésével foglalkoztunk. Jelenleg hasonlé szamitdsokat végzunk
a képzetes argumentumu Bessel-fluggvényekre vonatkozéan. Roéviden idézzuk
[11 —bo6i e fuggvények szamunkra szikséges definicioit:

(x/2) 2>+v

T *
NV OOTY  nrE (neve )

Kv (x) — , VFO,x1,x2y....///

A kovetkez6kben el6szd6r az Jv (x) fuggvény 0*x<tt intervallumra vonat-
kozé Csebisev-sorfejtését vizsgaljuk meg. Latni fogjuk, hogy ez a sor kb.
4—n—nel gyorsabban konvergal az /!/ sorhoz képest. A sorfejtés egyuttha-

toira rekurzids képletet vezetink le.
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A tovabbi részben az /~(x) fluggvény aix<<x> intervallumra vonat-
koz6é Cgebisev-sorfejtésével foglalkozunk. Be fogjuk bizonyitani, hogy ez
a sorfejtés, ellentétben az ismert divergens aszimptotikus sorral, kon-
vergens. Tovabba meghatarozzuk az egyutthatdk rekurzids képletét. A dol-
gozat hatodik részében 6sszefoglaljuk a fuggvény a i x<oo inter-
vallumra vonatkozé C3ebisev—sorfejtésével kapcsolatos eredményeket. Veé-
gezetul a Fluggelékben a J* (x) és Ik (*) /k egész/ fuggvények Csebisev—
sorfejtésének egyutthatdit zart /Bessel flggvényeket tartalmazd/ alakban
adjuk meg.

4/ Az 1y(x) fluggvény Csebisev—sorfej tése N Q esetére
Célszerten /,,(x) helyett x'V~fx) fogjuk sorbafej teni. Legyen

M “¥0 n [¢r’'W "zl dn'\a)TIn(x,a) } - [*m*]
/

n-

A dn (a) egylutthatdokat integrallal fejezhetjuk ki a kovetkezd integ-—

raleléallitas segitségével:

1 4
I~~rrr A ) 1T {i-trUhxtdt ” p>Ti e /i v/
Ha ugyanis chxt helyére beirjuk Cseb— ~"v-3orat, és megcseréljuk az
integralas és az 0Osszegezés sorrendjét, az alabbi lesz:
cC 'm -—-g Y/ ("-"'H u « * ) « ' [®eo»/
2 2 0

Felhasznalva /1/—t koénnyen megkapjuk </<;> aszimptotikus formulajat:

< U><g n! TCn+v +1) ( { M\ -

A d”~Wo) szamok rekurzids képletét hasonlé mddszerrel lehet nyerni, mint
amit 3V0O0 esetében alkalmaztunk kifejezést parci-
alisan integraljuk:
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*xyANGKrT \JM

Inoifijrj.f)y 1°;,f(,~<i> ~['L.,(at™ /2,3 °n] dt

0
i 1
2a2 (17 (v) (V) \ (v +1) fo0~i Lr.7
->T> 1TJ K —«».*)-* iL jJ alKkj ° »1]dl

Néhany Osszevonas éa nm/—£ —lel:valé osztas utan kapjuk

— (<-c”™ r 2 nh

Most vonjuk Ki egymasbol a dndi és c/™+j képleteit!

innen rendezés utan kapjuk dn rekurziés kepletet:

o "y ) A N 7 /A/' ri
~d}));/din 2 _ r — f(r> Levid o+ (n+2oyd D/ [~rsi

A /4.5/ képlet levezetésénél fel volt tételezve, hogy v>-1/2 . Nyilvan-
valé azonban, hogy a képlet érvényessége analitikus folytatassal kiter-

jeszthetdé minden olyan esetre, amikor /Megjegyezzik, hogy

ez utobbi esetben az

/., « —171,,W

formula érvényes, v.0.! [i] </
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5/ Az ly(X) fluggvény Caebisev—sorfejtése ct< X< oo eaetén

Az |»(x) fuggvényt nagy X érték eaetén az aszimptotikus Ki-
fejezésével szokas szamolni»
00
r U) il (.O* r i**1 &

- /'y
I»U)  ®WJ }L KT (»-k +i) {Zx)KJ
kso

Ez a sor nyilvanvaldéan divergens. Mi most egy hasonlé alakd Csebisev—sor—
fejtést vizsgalunk. Legyen G - ct/x és

X 00
AN N A N A0 '
A Kan | TA%)T' {9l /s,/
Vizsgaljuk meg /,, Q() kovetkez6 elballitasat [I1] t

x g i
r-M=mr b/ I (b} N~ " (G = > o "'

Behelyettesitve ide az exponencialis fluggvény Csebisev—gorat, kapjuk*

2

A'?M-bfj,u(b})e? /,( |J)y? m /1S.21
o
Az egyutthatdkat, mint az /egyelére nem rogzitett/ "a" parameter

figgvényét hatarozzuk meg. Hasznalni fogjuk az alabbi Laplace—transzfor—

maltat!

hn (s) é asA"}(a)da m
(o
Beirva /5.2/ Kkifejezését ebbe az integralba a
A% T
Rl 3sSb”™ a” *e °Sda |?vitre L

képlet segitségével hn(S) egyszerlbb alakra hozhato:



- 303 -

Az J?-SU helyettesitéa utan ez az alabbi leszi

e s“/,(s f)ctu

o]
Felhasznalva az
—fzus, [/ / \ (Uus-2 _ ! !/ _ . \
™M\ |l us) =THT/ vn*| >2n * >" J

azonossagot, tagonként integralhatunk. Osszevonas utan hn(S) hipergeo—

metriai fuggvénnyel lesz kifejezve:

hn(S)s )s P "IRfi (n*3)n+»+d ; 4S.3/

(>)
A hn(s) fuggvényt felhasznaljuk explicit eléallitasara. Az

/5.3/ képletre alkalmazzuk a reciprok atalakitast.

Ar} r(n2~i) n-»-“rr@2n+i)r(») /E )n**F (n+L ,n+L
n ~ 8nn' S jr(nt+*+i)r(n>i) (SJI 2 1( 2> 2> J *J
ninlhlr~L- + )
*rén+é)r(n-t+i)\S ) 2 1k 2 S 1/

Nehany elGmi atalskitss utan hp(S) 6gyszériisodik.

rm 2* /7 / , 2\
hn@)-TydtTt*~" 2 1Q2*n'2 > 7/

* [T=>) foi rji~n, n»,-*)
r(K) r(n—»>-%) s*u" * 1\2 2
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Ezekben a sorokban kanonként <lvizezhetjuk a viaszatranszformaluat. Majd

ali —el osztva,A((0) explicit Kkifejezését kapjuk:
, (2a)l r |/ w 1,...
"(a) =JdI'U(F) (2 %02 ' 'tP> [ T(%)WI*2»)r(n —i>+fz)
0, /
r27j ti>*nt - -ns-n- 1+p/ f+2v, -2a) . /S 4/
i L JvK . . .
A hn (-S) képlete segitségével An (Q) Mellin—integrallal is meg-
adhato:
+io
/p) r 0S vy 1«1/
ds - 7 /
f-ioe

Ezt az integralt fogjuk felhasznalni a Csebisev—sorfejtés konvergenciajanak
bizonyitasara. A fuggvény ismert hipergeometriai atalakitasok se-
gitségével aszimptotikusan egyszerilbb alakba irhaté:

r(n*»+K) (fVis]@ ™ rid4*» --UDH i 1
hn(s)= nn/ * dtfi+z s)in 2 (v "2 "orrrr-s(i.frrf))2d

Innen n < és /»f/ 00 esetére

— i1 S«-i',-1 i, _1/] ?

Vo« * % * f77 A i Uuo(n)*°(n )j

adodik. Ezt az aszimptotikat felhasznalhatjuk a Mellin—integralban
fa) n c3 aszimptotikus alakjanak meghatarozasara. A Laplace-—
modszer alapjan elvégezve a szamitasokat, a kovetkezd eredményt nyertik:

AMa) *éAn /D (n't/j) > n -* <

A-—-32ta"\I-1fT) =m 11.61

Ez a becslés biztositja a /5«1/ sor abozolut ég (T —ban egyenletes kon-
vergenciajat.

A kovetkez6kben An(a) rekurzids képletét allitjuk elé az
/5.2/ képlet segitségével. Az n helyettesités utan A~ (a)az
aladbbi lesz:
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a "\Co) e™*f (1) dt .

Bevezetjuk most a

v(ée) =2/al J2v (<,IfcT)

jelolést. A Jp(x) Bessel-fuggvény differencialegyenlete segitségével

elemi atalakitasokkal belathatd, hogy v (t)

a

40V -~tv - ———— o Vv

t
differencialegyenlet partikularis megoldasa. Ezt a tényt felhasznalva
—8a An”1 kifejezését parcialisan integraljuk:
oo 00 2
'80ANi, " - 8ziv<t)i e'UOdt -2 /["(i) ~-p~v(i)Jel, .. (() dt =
(0]

Az utdbbi integrdalt kétszeres parcialis integréaldssal &atalakithatjuk:

FA(é)éNn,tGi)cft =Fv(*) [eimi ()]t —

o o

Adjuk most Ossze ~"0oAnii és A fenti kifejezéseit, felhasznalva

az el6z6 atalakitast kapjuk:

) \ zir4/® )\ 1 /3 AD J-
~&a (An+i+tAn+z) =(i ~*)[n ~il(An~An+s) *n+2\ n*l ”+3)J
» , * \
i-nAg]) -3(n* 1)A:>3f w3 (r>m) A(:-)Q n+3 +

tnnon néhany U;uizevon«I3 .utan nyerjik AQ rekurzida képletének végleges

ilakj at:
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) (v) @) o) NLw () v

- « v * ) n'0"""2>m .

1£.7 1
PL ~ *n +6 ~ B

B=Un+€-P 5 )

Az /5.2/ integral—-eléallitaanal feltettuk, hogy p = ~ . JO6l lathato
azonban, hogy mind az /5¢6/ aazimptotika, mind az /5*7/ rekurzida kép-
let érvényessége analitikus folytatassal tovabbi p értékekre Kkiter-
jeszthet8. A /most nem részletezett/ folytatas eredményeként azt kap-
juk, hogy ezek az eredmények érvényesek maradnak minden olyan -re,
amikor PE£ i % ,t3/2ix */2>¢*/2. .. Ismeretes, hogy ez utdbbi esetek-
nél az /5.1/ sor polinomma redukalddik.

6/ (x)Csebisev—sorfej téae a —X ®°° esetére

Nagypontoasagu szamitasoknal a MV(X) fuggvényt X > a esetére

célszerld a

no J

nsO

divergens aszimptotikus sor helyett az alabbi
AT W on C N4 N C (Ar>) Y ><rc7 >>6 v/
n+1
konvergens Csebi3ev—-sorfejtés réazletbésazegével szamolni. Y.L.Luko és

Wi-nmp £8J eredményei alapjan (p (0) hipergeometriai fuggvényekkel fejez-
heté Ki:

C<?)-fr r(I»r(?z» { f-wi}
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+r(-i>)r(-20 ) ( 2ah fz v-n>Ue>U2»>2a] +

+ (»)r(2») zR(j-i>4n,] —Nenj 1-», 1-2>2ajJ

A /6.1/ sor konvergenciajat [9] munkankban bizonyitottuk be. Eredményiink

szerint c ~(a) -ra érvényes a kovetkezd aazimptotiku3 formula:
-3 *3
(?%) —-e 3 n : n — 00 1 6.2 1
A N szamok rekurziég képletét ugyancsak Y.L.Luke 03 J.WImp hataroz-

tak meg els6ként [8] . A képlet a kodvetkez6:

quﬁ’g:h *@ ~n+z -Q Q@ - «’/“\( n-I—7‘|c C-’:]:)j /éS/

A /6.3/—ban szerepl6 ~[~-0,1,2,3] szdmok azonosak az /5<7/ alattiakkal.

Fizselék

Egészindexu Jv(x) és |p(x) fuggvények Csebisev—sorfej tésének
egylutthatdit zart /Bessel-fluggvényt tartalmazd/ formaban lehetséges meg-
adni. Ezt a szamitast végezzik el itt. A *®=k helyettesités utan a /2.3/

képletet vizsgaljuk meg.

c'™ ,Njzitin. .
n )fi) rdeyre/t) J ( "Vol
o]

Ezt az integralt egy egyszerli azonossag r3gitsegével fogjuk kiszamitani»

Tekintsuk a kovetkezd azonossagot:

-am* """ frea-112)7"") =

Legyen j e f~i* e Ekkor T {i) s(=~J 2~~~
Tehat

llly/tnfv—D'&MI [ |
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Szorozzuk ezt az azonossagot mindkét oldalan a

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

kifejezéssel, és integraljunk 0-tdl 1-ig tagonként. A

Te(t] W ° t)div w IV I iV

azonossag segitségével [I6) , Cn C&) az alabbi explicit alakban irhaté

fel:

CT(a) " (k) F(3"(F)+*D" p1tyn . t(F)3n.t(F)}
Specialisan k=0 esetén:
-*ni7) >
Osszhangban /1.4/—el. Tovabba k=l eseténs
c>> A(F)Y-~,(i)UFY ...

Cu-Xivtft) -

Analdég képletet lehet nyerni 17 (X) Csebisev—-sorfejtési egyutthatdja-
val kapcsolatban is. A /4.3/ alatt szereplé d (a) szamokat /a leve-
zetést mellb6zve/ az aldbbi explicit formaban adhatjuk megt

W ) *A A (1 V U T K M n

Specialisan k=0 eseténs

dn (@ * (1)

Tovabba k=l eseténs

*(Dm
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HURST-TIPUSU PROPORCIONALIS SZAMLALO ES DIGITALIS KIERTEKELO BERENDEZES
GYORSNEUTRONOK ABSZOLUT DOZISANAK MERESERE

Irta: Biri Jano3 és Deme Sandor

Osszofo.—lal &i

Megvizsgaljuk a gyorsneutronok testszdvetben létrehozott abszo-
Iut doézisanak mérési feltételeit, leirjuk egy altalunk épitett Hurst—ti-—
puou proporcionalis szamlalé konstrukcidjat és bemérési adatait. Kozoljuk
a fenti szamlaléhoz készitett digitalis rendszerli amplitadd integrator
részletes leirasat. Befejezésul attekintjuk a berendezés felhasznalasi
terileté t

Bevezc té3

A sugéarvédelmi munkaknal é3 a radiobiolégiai kisérleteknél szik-
séges a sugarzasok, igy a gyorsneutron sugarzas abszolut doézisanak ismere-
te. A gyorsneutron sugarzas abszollt doézisanak mérése csak az utébbi év-
tizedben oldédott meg kielégité pontossaggal, els8sorban Hurst é3 Wagner
munkassaga nyoman jl, 2! . Az aldbbi ko&zleményben ismertetni kivanjuk a
gyorsneutronok abszolut doézisénak mérési elvét, a mérésre szolgalo, al-
talunk megépitett berendezést 03 a vele szerzett tapasztalatokat.

Vizsgaljuk meg, hogy a gyorsneutronok altal létrehozott dézist
milyen feltételek kielégitésével mérhetjuk meg. Az egyszeriliség kedvéért
csak a gyorsneutronok els6é fizikai kolcsdonhatasabol eredd, un. elsé Ut-

kozési dozis mérésének elvével foglalkozzunk.

A gyorsneutronok energiajuk zomét a testszovetben rugalmas sz6-
rén révén adjak at. Ha a 0,5 MeV feletti, I\ MeV-ig terjedd6 energiatar—
tomanyt vesszik figyelembe, akkor elegendd, ha csak a rugalmas energia—

atudégt vesszik szamitasba.

2
Rugalmas uUtkozésnél az atadott dozis rad/neutron.cm™ —ben
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-8 .
D =16 +10 Pm NJ<3(B)
J {Vj+ 1)z
ahol En a neutronok energiaja MeV-ben,

Mj a j — edik fajta atom tomegszama,

NJ aj — edik fajta atomok grammonként! szama a vizsgalt
anyagban,

Gj / £/ aj — edik fajta atom rugalmas szérasi hataskeresztmetsze—

te cm”™-ben.

A testszovetre szami-
Rad/neutron/ c m 10 tott elsé6 uUtkdzési dbézis ener-
giafiggését az 1. abra mutatja.
Ha valamely anyaggal modellezni
kivanjuk a testszOvetet, akkor
elegendd, ha a modellanyagban
és a testszovetben elnyelt do-
zis energiafliggése azonos, nem
szikséges, hogy az adott modell-
anyagban az energiaatadas szam-
szerlleg is megegyezzék a test-
szbvetnek &atadott energiaval.
Néhany anyag &altal elnyelt -
MeV a testszovethez viszonyitott -
doézis energiafiggését a 2. ab-
ran mutatjuk be. Az abra alap-
jan lathatjuk, hogy a legmegfe-
1. &bra lel6bb egyszerld modellanyag,

Lagy testszovet els6 Utkozési dozi- melvet dézismérési vizsaalata-
sa a neutronenergia fluggvényében Y 9

/ABC — linearis kozelités/ inknal felhasznalhatunk, a
CH2—tipusu vegyulot. Illyen ve-—
gyulet szamos formaban all rendelkezésinkre /etilén gaz, polietilén, pa—
rafin stb./

Ha ilyen testekvivalens anyagbdl ionizacidés kamrat készitunk,
akkor az abban elnyel6dd energia konnyen atszamithatd testszovet doézisra
[3] . Az ionizacids kamra abban az esetben alkalmas a gyorsneutronok ab-

szolut dozisanak mérésére, ha a gyorsneutronokat nem kiséri gamma—sugar—



neutronenergia

2. abra

Néhany anyag lagy testszdvethez viszonyitott elsd
utkozési dozisanak energiafiggése

zas. Ha fellép Kkisér6 gamma-—sugarzas, de dozisintenzitdsa nem haladja
meg jelent8sen a neutronsugarzaa dozisintenzitasat, akkor a gamma-—sugar-
zas hatasa korrekcioba vehet6 egy neutronokra kevéssé érzékeny ioniza-
cios kamra segitségével j3 ]. Ha nagy a neutron/gamma arany, akkor a kor-

rekcié csak nagyon nagy hibaval végezhetd el.

A neutronsugarzas abszolut dézisdnak mérésére alkalmasabb a pro-
porcionalis szamlalé. A proporcionalis szamlalékat hasonldé elv szerint
kell alkalmazni, mint az ionizacidés kamrat, azaz a proporcionalis szam-
laléban a mérés tartama alatt leadott energiamennyiséget kell meghataroz-
nunk. A proporcionalis szamlalé lehet6vé teszi a gamma-sugarzas altal ki-
valtott impulzusok diszkriminaciéjat, mert a szamlalé helyes méretezése
esetén a gyorsneutronok altal meglokdtt magok lényegesen nagyobb impul-
zusokat szolgaltatnak, mint a gamma—sugarzas altal Kkivaltott szekunder
elektronok. A neutronsugarzaa abszolit doézisanak méréséhez olyan propor-
cionalis szamlaldra van 3zukségink, melynek térfogata, illetve a benne
levé gaz tomege pontosan ismert, ezenkiviul lehet6ség van az impulzuaampli-—

tudd energiadban torténd hitelesitesere.
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A f?nti k_i_jvetelményeket kielégiti a Hurst altal javasolt dozi-
méter tipus 1, 2 . Ez olyan proporcionalis uUzemmédban dolgozé szamla-
16cs6, melybe energiakalibraldé sugarforras van beépitve. A cs6 érzékeny-
ségének energiafiggetlenségét a testszovettel azonos energiafliggbségu
polietilén falanyag és etilén tolt6gaz, a meghatarozott térfogatot a
véghatast kikliszob6l6 két elektrosztatikus "tércs6" biztositja. A kis
gamma—érzékenység azzal érhetd el, hogy a cs6 méretei a szekunder elekt-
ronok atlagos hatotavolsaganal sokkal kisebbek. A fentiekben leirt esz-
kéz alkalmas arra, hogy segitségével meg tudjuk mérni a meghatarozott
tomegli gaznak a protonok altal id6egység alatt atadott abszolut ener-
giamennyiséget, azaz a gaztdmegben a neutronoktdél szarmazdé elnyelt do-
zist, mig a gamma-sugarzas altal kivaltott elektronok hatasa diszkrimi-

nacioval elkulonitheté.

A proporcionalis szamlalé leirasa

Az altalunk megépitett szamlalécs6 konstrukcidjat a 3* abra mu-
tatja. A szamlalécs6 belsé fala 2 mm vastag polietilén, mely még a 14 MeV—
es protonok esetén is telitési rétegvastagsagot biztosit. A belsdé polie-
tilén fal egy 1,5 mm vastag sargarézcs6ben helyezkedik el. Ebbe a cs6be
van beszerelve egy kb. 0,01 ~uCi aktivitdsu Po-210 energiahitelesitd pre-
paratum. A preparatum elétt egy fed6lemez van, melyet egy elektromagnes
segitségével el lehet tavolitani a forras el6l. A szamlalécsé anddszala
0,05 mm vastag molibdénb6l késziult. A szal végén helyezkednek el a vég-
hatast kikliszob6l6 polietilén tércsdvek. A cs6é aramlasos kivitelben,
puruin tisztasagu etilén gazzal mikodik. A csovet Kivulrél egy gazzaro,

vakuumra leszivhaté sargaréz kopeny boritja.

A cs6 mérete lehet6vé teszi, hogy a Po—-210 preparatumbdél Kkilépé
alfa—részek még 700 rames kilsé nyomas esetén is teljes energiajukat a
gazban adjak le, igy az impulzusamplituddé kalibracié nyomasfuggetlen.

Bemérési adatok

A szamlalécsBbe beépitett hitelesitd alfa—prepardtummal felvet-
tik a gazerlsités és a felbontoképesség feszultségfiggését /4. &abra/. A
gorbe alapjan az optimalis Uzemi fesziultség a felbontdképesség szempont-
jabsal 1500 V, ennél a feszultségnél azonban a gazerdsités kicsi, az el6-

er6sité zaja miatt nagyobb gazerfsitésre van szikség. A kivalasztott U-
zemi fesziultség 2300 V, ennél a feszultségnél a gazerfsités értéke mint—



Sargaréz burok Alfa - sugéar forras Sugéarforras rdcsz EleUhximaQnes
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3. abra

Gyorsneutronok abszolut els6 Utkdzési dozisanak mérésére
szolgaldé proporcionalis szamlalo
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4. abra
A gazer6sités és felbontoképesség energiafiggése

egy 9> a cs6 felbontdoképessége kb. 10%. Meg kell jegyezni, hogy a spekt-
rum alakja nem szimmetrikus /5»&bra/, ez arra mutat, hogy a gazerdésitési
feltételek nem azonosak az Osszes alfa—-részek szamara. A forras elétt el-
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5. abra

Alfa—részek impulzusamplitudd spektruma kulénb6z6
feszultségeknél
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helyezett kollimator biztositja,
10 tm p /1" hogy az alfa-részek palyajukat a
gazban és ne a cs6falon fejezzék
be, igy az aszimmetria nem rovi—
debb palyahossza alfa-—részeknek
tudhaté be. Az alfa—spektrum csu-
csa és az atlagosan leadott alfa-
energia kozott mintegy 10%-oa k-
I6nbség van, ezt a szamitasoknal
és a méréseknél figyelembe vesz—
szuk, feltételezve, hogy az alfa-
részek és a protonok altal kival-
tott toltéshordozok gazerdaitése

azonos.

A szamlalécsével 2300 V-os
C30fesziultségnél, 1,5 ~us—e3 dif-

6. abra ferencialasi és ugyanakkora integ-

Po—Be neutronokkal és Kkilénbdzd in- ralasi id6allandoval felvett, Po-Be

tenzitasu gamma-sugarzassal felvett neutronforras altal kivaltott in-
integralis amplitudé spektrum e - - .
tegralis impulzusamplitudé spekt-

rumot a 6. abra mutatja. E mérés-
nél a sugéarzas iranya a szamlalocsé tengelyre merGleges volt. a szamlalo—

cab érzékenységének iranyfuggését a 7. abra mutatja.

Megvizsgaltuk a cs6 gamma—
sugarzas iranti érzékenységét. a
0,25 R/6ra 03 1 R/6ra intenzitasu,
1,25 MeV-e3 atlagenergiaju gamma-
sugarzasi térben felvett integra-
lis impulzusamplitidd spektrumot
a 7. abra mutatja. Ezen mérések
szerint, ha az impulzusamplitudd
spektrumot sokcsatornas analiza-
torral vesszuk fel, akkor a neut-
ronsugarzas dozisintenzitasat
100-3zorosan meghaladé gamma—su-
garzas 3em zavarja a mérést, mert
lehet6ség van a gamma—sugarzas al-
tal befolyasolt tartomanyban a 7. &bra

L A szamlalé érzékenységének szog-
protonnpektrum extrapolalasara. fiiggése Po—Be neutronokra



A leirtakbdl kovetkezik, hogy a nagy relativ dézisintenzitaou
gamma—3ugarza3dsal kisért gyorsneutron—sugarzas abozolut doézi3intezitasa-
nak meghatarozasa olyan elektromos mérési problémat vet fel, melynél
amplituddé /energia/ szerint kell 6sszegezni a Hurst—féle szamlaldban
keletkezett toltésimpulzusok kozul azokat, amelyek amplitaddja egy
tetsz6leges, el6re beallithatd kiszobot meghalad. A kiszob értékét a

mérni nem kivant gamma—hattér altal kivaltott impulzusok hatarozzak meg.

A gyakorlatban az o6sszegezés eldtt a proporcionalis szamlald
anodjara beérkez6 toltésimpulzusokkal aranyos feszultségimpulzusokat
allitunk el6 toltésérzékeny erdésitd segitségével, és csak a fesziultség-
impulzusok amplitudé analizise utan kovetkezik az Osszegezés.

Az amplitudé analizisnek az irodalombdl ismert tobbdiszkrimi—
natoros kozelité megoldasat az &altalunk elérni kivant kb. 2%-os mérési

pontossag érdekében elvetettuk 2

Az amplitadé analizist végezhetjik sokcsatornas analizatorral.
Ebben az esetben a kivant pontossag biztosithatd, azonban az eredmény
kedvez6tlen formaban jelenik meg, mert az amplitidddé szerinti valogatas
megtorténik ugyan, de a doézis meghatarozasahoz hosszadalmas szamitassal
az alabbi sulyozott Osszeget kell képezni:

k
fi 4 (Xo +Xi)
ahol ni az L —edik csatorna tartalma,
xy az | —edik csatorna sorszama,
*Q az alapkivonas csatorndban kifejezve,
k az a legnagyobb sorszamu csatorna, amelyben még nL >0 .

Jelent8s anyagi raforditast takarithatunk meg 03 a mérési ered-
ményt is kedvez6bb formaban kapjuk, ha a mérést a 8. abra szerinti digi-
talis amplitddd integratorral végezzik. Ennek az egységnek az egyes fo-
kozatai megegyeznek egy sokcsatornas analizatornak az analdég-digital kon-
verziohoz hasznalt bemenéfokozataival 14 .Az eltérés csupan a konverzi-
ot kovetd adatkezelésben van. Az adatok nem ferritmatrixos taroldéba, ha-
nem dekadikus szamlalékba kerilnek, ez azonban az amplitudé—mérés pontos-

sagat mar nem érinti.



SOO0x-o0s linearis er6s/to’ Anaidg-d/gital konverter
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P rop.szami, Eseménqgszam/a/o Cim. integralo
\20mv téiter/, Prop regiszter szarniai6

| er

/Dekadikus szarniatok /

8. abra

A digitalis integrator blokksémaja
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Az amplitiddé 6sszegezés menete

A proporcionalis 3zamlalé anddazaldhoz egy Kki3zaju toltésérzé-
keny er6sité csatlakozik, igy a detektorban keletkez6 toltésimpulzust
jo jel/zaj viszony mellett gyljthetjuk be. A kimend impulzusok maximalis
amplituddja a fokozat utan Po—Be neutronok esetén mintegy 10-20 mV. Az
analég—digital konverter bemenetén a sziukséges jelszint max. 10 V-os,
ezért a detektor 03 a konverter kozé linearis er@sitét kell iktatni. Az
er8sité bemen6fokozata 5~3z6ro3 erO31tésii miveleti erésitd, amely még
tartalmaz egy mivonalas impulzusrovidité aramkort 5 ; 5 a kovetkezd fo-
kozat ismét egy 5-3z6r03 erdésitéstu miiveleti er6sité /9. abra/. Ebben az
er6sitég folyamatos, linearis valtoztatasat biztositd helipotos impul-
zusosztd kapott helyet, melynek maximalis leosztasa 1:5. Az er6sitd vég-
fokozata 20-szoros erf@sitésiu, szervoerdésitével stabilizalt kimenészintu
er6sité j6, 7j ¢ A Kimen8szint a szervoer8sitd referenciaszintjének val-
toztatasaval 0 V-t6l -10 V-ig tetsz6legesen beallithatdé. Mivel az analég—
digital konverter az impulzusoknak csak a 0 V-nal pozitivabb szakaszat
méri, ez a rendszer egy valtoztathatdé nagysagu alapkivonas, energiaki-
szOb beiktatasat teszi lehet6vé. Az analdg-rdigital konverter felépitése
szokasos. A konverter az impulzusmérés tartamara tiltdé linearis kaput,
az impulzussal, ill. az impulzusnak a 0 V—nal pozitivabb szakaszaval ara-
nyos id6tartami kapujelet el6allitdé amplitud6—id6 konvertert és a kapu-
jel digitalis mérésére szolgaldé start-—stop oszcillatort /0,5 Mc/ tartal-

maz /10. &abral/.

Az oszcillator kimenetéhez kapcsolddik egy dekadikus szamlalo.
Ez a szamlalé az egyes bemen8impulzusokhoz tartozé cimsorozatokat 06ssze-
gezi, és az alapkivonasbdél szarmazé korrekcié utdn a mérenddé energiaval
aranyos mennyiséget mutat. Az analdg-digital konverter vezérld, formalod
aramkoréhez csatlakozik még egy eseményszamlalé regiszter, amely minden
kiszob feletti impulzust megszamlal, tehat lényegében az "impulzusc30ma-—
gok" szamat regisztralja, hogy a kiértékelésnél a szikséges korrekcio
elvégezhetd legyen. A korrekcional a cimet Osszegezd regiszter tartalmat
megnoveljuk a beallitott kivondkiszob csatornaban kifejezett értékének

az eseményszamlaldé regiszter tartalmaval vald szorzataval.
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A megépitett digitalis amplitddé integrator
/8. éabra/ f6bb nil3zaki adatai

Er6sité
Erésitési tényezls 500
Eré6sités allitass Atkapcsolhatéan és folyamatosan
helipottal
Formalas s Egyszeres mivonalas vagas
/T = l/us/
Bemendj el j Negativ: max. 20 mV
Kimenet: Pozitiv; 10 V/ 0 V alapszint/
20 vV /- 10 V alap

/A kimené alapszint 0 V és -10 V
kozott allithatd, csatolas az
A/D konverterhez DC./

Analég—digital konverter

Csatornaszélességq: 200 mv
Diszkr. szintek szama: max. 50
Mérési holtid6: 5+ n.2/us /n az éppen mért im-

pulzus nagysagatol fiuggéen 1-57/

Integralis linearitas: + 0,3% /az er6sitével egyutt/

Alapkivonas: Az er6sitd kimendszintjétdl
figg6en 0 — 10 V kozott valtoz-
tathato.

Stabilitas: 0,536/10 cC-°

Az 500-—szoros er8sitd és az analdég-—digital konverter 4 db
175x200 mm—-es nyomtatott kartyan épult meg, tapegységekkel egyutt is
kénnyen hordozhaté egységet képez és feleslegessé teszi az igen koltsé-
ges ég méretben is jelentds sokcsatornas analizatorok ilyen célu alkal-

mazasat.

Kiértékelési moddszer, oOsszehasonlitdé mérések

Bemérésnél a szamlaldcs6nek atadott energiat a sokcsatornas ana-
lizatorral felvett spektrum alapjan szamitottuk ki, emellett egyidejlleg
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az amplitidd integratorral is mértik. Az amplitidd integrator cim integ-
ralé szamlaldja a beérkezett jelek amplituddjaval és szamaval aranyos
szamu kimen&impulzust mér, igy a 6. abran a gorbe ~ “gyel jeldlt teri-
letével aranyos impulzus3zamot kapunk. Az eseményszamlalé altal mért
beltésszammal éa a diszkriminacids kiuszobbel aranyos tartomanyt a 6.
abran —vei jeloltuk. A mérési Osszeallitas mindbssze az 6”—mal je-
161t tartoményt nem méri, ezt a sokcsatornds analizatorral, gamma-hattér
nélkuli, lehet6leg hasonldé energiaspektrumu forrassal végzett mérés a—
lapjan vehetjuk 3zamitasba. Ezen korrekcidé nagysaga kozelit6leg négyze-
tesen flugg a diszkriminacios kuszobnek megfelelé6 energiatol, értéke a
szamlaloécsé tengelyére merélegesen bees6é Po—Be neutronoknal 100 keV
diszkriminacioés feszultségnél 1,6%, 200 kev-nal 5,2%, 300 kev—-nal 11,4%.

Sokcsatornas analizatorral és amplitddd integratorral mért doé-
zisadatok a korrekciok elvégzése utan 1,2%—os eltérést mutattak, ez az
eltérés még standardizaciés méréseknél is rendszerint megengedhetd.

A leirt Hurst—tipusu szamlaléval megmértuk egy 1,2.10n neutron/s
hozamU Po-Be forras doézisintenzitasat. A forras neutronhozamat sajat mé-
réseink alapjan+2%—03 pontossaggal ismertuk [ 8" « Egy Po—Be neutron al-
tal leadott atlagdézist 5*16.10" rad értékinek vettuk j 3 « A mért do-
zis a szamitottnal 6%-kal volt kevesebb, a szamlal6écsé falan elnyel6dé
€és szOorodo neutronokbdol eredd korrekcid elvégzése utan azonban a mért és

szamitott dozis eltérése csak 3% volt.

A szamlalé felhasznalasi lehet8ségei

A leirt proporcionalis szamlalé 0,5 mrad/éra — 1 rad/6ra inten-
zitastartomanyban alkalmazhatd gyorsneutronok abszolut elsé uUtkozési do-
zisanak meghatarozasara. Ha a mérend6 neutronok atlagenergiaja lényeges
eltérést mutat a Po—-Be forras neutronjainak atlagos energiajatol, akkor
figyelembe kell venni a korrekcids tényez6k energiafliggését. Ha a neut-
ronok energiaja kicsi /kevesebb, mint 2 MeV/, akkor az altaluk kivaltott,
illetve a radiatorbdl Kilép6 protonok atlagenergiaja kicsi, igy az ener-
giadiszkriminacié miatti korrekcié megné. Ez a mérés pontossagat csok-
kenti, a gamina-sugarzas iranti relativ érzékenységet viszont noveli.

1 MeV—-os neutronenergia alatt a szamlalé csak igen korlatozott pontossag-

gal, 0,5 MeV alatt pedig mar egyaltalan nem alkalmas dézismérésre.

Az o6sszeallitast Kulonbdz6 rendszerld gyorsneutron doézis— éa

dézisintenzitdomér6k rad-rendszerben torténd hitelesitésére kivanjuk
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felhasznalni. A mlszer abban az esetben alkalmazhaté abszolut dézismérdé-
ként, ha a mérendé neutronok atlagenergiaja 2 —-14 MeV-os tartomanyba

esik. Ha a neutronok atlagenergiaja a fenti értéknél kisebb, akkor csak
korultekintd vizsgalatok utan tudjuk megallapitani a gyorsneutronok ab-
szollut dozisat, nagy fontossaguva valik a korrekcidos tényez6k megmérése,
illetve Kkiszamitasa. A miszer jol hasznalhaté a neutronsugarzast lénye-
gesen meghaladd doézisintenzitasu gamma—hattér melletti mérésre is. Ilyen
jellegl, a fenti miszerrel végzett kalibracidés mérésr6l mar beszamoltunk
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A szerz6k koszonetuket fejezik ki Mészaros Istvannak a szamlaloé
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RADIOFREKVENCIAS NEGATIV HIDROGEN IONFORRAS VIZSGALATA

Irta: Gombos Péter, Roogz Jozsef ég Valyi Lagzlo

Osszefoglalas

Vizsgalatokat végeztunk radid6frekvenciag, negativ ionforrasgal.
Az attoltést a hosszu csatornaval rendelkez6 kiszivo elektrédaban kiala-
kult Hz gaz target segitségével végeztik. A forrasbol 18 KeV-es energi-
aval kilép6 H~ nyaldb intenzitasa 9 /uA, energiaszdorasa 300 eV, feltagu
lasa 11 mrad, és a gazfogyasztas 20 cm/h. Az ionforrds élettartama tobb
mint 500 Ora.

Bevezetés

Negativ hidrogén ionok el8allitasara kétféle mddszer ismeretes:
a kisulési térben keletkezett negativ ionok kdzvetlen Kiszivasa és a po-

zitiv ionok negativra torténd attoltése.

Kozvetlen Kkigzivashoz nagy ionkoncentracidju plazmat biztosito
forras sziukségeg. A gyakorlatban kétféle forrastipus valt be eddig, a
Penning—tipusu [1] és a duoplazmatron ionforras [2]

Az attoltéBes negativ hidrogén ionforrasok f6 részei: pozitiv
ionforras, el6fokuszaldé rendszer /mely esetleg el is maradhat/, es az
attoltés! csatorna. Az ionforras leggyakrabban duoplazmatron [3] , de
lehet Penning [4] vagy rf. tlpusu is [5] < Az &attolto gaz altalaban Hs
[3] ¢ Ujabban g6ztargeteket is sikeresen alkalmaznak, f6leg higany—,

[6] éa vizgbztargetet [7] -

Az attoltéaes negativ .ionforrasok spéciéiig tipusanal a kiszi-
voszonda csatornaja egyben az attélté csatorna is [8] . Kulondsen el6-
ny6s lehet ez a megoldas rf. ionforrasoknal [9, 10, 11, 12] , mert ala-
csony gazfogyasztas mellett egygzeri eszkézokkel 10-20 ~uA H ionaram

nyerheté.
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A dolgozatban egy ki3 gazfogyasztasu rf. szondas attoltést! ne-
gativ hidrogén ionforrassal végzett vizsgalatainkat ismertetjuk.

A mérdéberendezés leirasa

A vizsgalatok soran hasznal!; vakuumrendszereket és proébastan-
dokat korébbi publikacidéinkban mar ismertettuk f13, 14] . Az ionforras
Osszeallitasi rajza az 1. abran lathato.

A kisulési edény tetejéhez forrasztéonnal fémsapkat rogzitettink,
a sapkahoz pedig hutébordadkat csavaroztunk. Ezzel sikerult megakadalyoz-
nunk, hogy a ballon teteje a szekunder elektronok bombazasa soran olyan
magas hémérsékletre emelkedjen, mely a megbizhaté mikodést lehetetlenné
teszi.

A Kkiszivocsucs méreteit uUgy valasztottuk meg, hogy a csatornaban
kialakul6é gaztargetvastagsag a lehetd legkedvezébb legyen. A csucs fura-
ta d - 2,5 mm, hossza (( - 50 mm. Az an6d furatat da = 4,5 mm-re, az
arnyékold kvarclemezét d¢ = 6 mm-re valasztottuk. Az optimalis anddka—
tdéd tavolsagot /h/ Kkisérletileg hataroztuk meg.

A Kiszivocsucs ala elhelyezett ellenelektrédot az alaplemezhez
rogzitettuk. Ilymédon a kilép6 negativ ionok energiajat meg lehetett két-
szerezni, ami az ionnyalab kis szdgszorasa érdekében latszott célszerilinek.

Kozvetlenul az elektréd ala szereltik az eltérité magnest, mely
két, 72 mm atmérd6jd, 15 mm vastag 3a-fe permanens magnesbél allt. 10 mm-es
rés esetén, a térerBsség a rés kozepén kb., 600 Oe volt. A rés tavolsagat
a magnestarcsak kozé helyezett aluminium tavtartdokkal biztositottuk, me-
lyek egyben megakadalyoztak az eltéritett elektronok és pozitiv ionok szét-

szorodasat.

Az arammérést teljesen arnyékolt, negativ ellenteres Faraday—hen—
gerrel végeztuk /2. abral.

Az ionnyalab energiaeloszlasdnak mérése a [13] —ban leirt eszko-
zO6kkel tortént. A vizsgalatokhoz hasznalt oszcillator, valamint az elek-

tromos tapegységek szintén azonosak voltak a [13] —-ban hasznaltakkal.

Mérési eredmények

Vizsgalatainknal abbol a feltételezésb6l indultunk ki, hogy az
az anod—katéd tavolsag /melyet h —val jelolunk/ a: optimalis, melynél egy
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meghatarozott kihuzoéfesziultség esetén a legtdbb pozitiv ionaram nyerhetd.

A kihuzo6fesziltséget a rendelkezésunkre allé tapegységbdl elérhe-
t6 maximalis érték hatarozta meg, ami 9 kV-nak felelt meg. Ez az érték va-
lamivel alatta van a gazban fellépd negativra torténd attoltédés 6", ,
hataskeresztmetszet maximalis értékéhez tartozd feszultségnek, mivel az
10-15 kV k6z6tt mutat maximumot [15« 16]

A pozitiv ionaram vizsgalatat a ,3/a abran vazolt Osszeallitas
mellett végeztik. Az andéd-—katdéd tavolsagot 3,5 — 7,5 nm kozott valtoz-

tattuk. A maximalia aramot h = 7 nmm esetében értuk el, igy a tovabbi
méréseket h = 7 mi beallitassal mértik.
“OstC.
3/a abra 3/b abra
Pozitiv ionarammérés vazlata Negativ ionarammérés vazlata

Negativ ionnyaldb intenzitas mérése

*

A negativ hidrogén ionadramot a 3/b abran lathatd vazlat alapjan
Osszeallitott berendezéaael mértik. A gazadagolast teanodifoziés nikkel
szeleppel végeztik.

* f *

Az aram intenzitaaanak mérésénél a negativ nyalab ¢T, —bol
keletkezett komponenseit kuldén mértuk a kis bemeneti nyilason arnyékolt
Faraday—henger segitségével. A vizualis megfigyelést az arammérd henger
bemeneti nyilasat arnyékold blendének willemittel tortént bevonasa tette
lehetévé. Ilymdédon a mozgathaté Faraday—hengert konnyen be lehetett alli-

tani az egyes komponensek intenzitasanak mérésére.



A legnagyobb intenzitasu komponens, amely esetinkben a maximalis
komponens volt, az alabbi milkodési paraméterek mellett 9 ~NUA

energiaju
intenzitasu volt:

oszcillator—teljeaitmény 140 W,
kihuzofesziultség 9 kV,
ivaram 13 mA,
ellentér feszultség —600 V,
gazfogyasztas 20 ad/b6-

Az ionnyalab felt arulasanak meérése

Willemittel bevont lemez segitségével konnyen meg tudtuk hata-

rozni a forrasbdél kilépd negativ ion— és semlegesnyalab komponensek fel-
tagulasat.

A nyalab negativ ion komponense a kiszivécsucstol 150 mm tavol-

sagban, 6 mm atmérdjd foltot hozott létre, mig a nyalab semleges része
21 nmm atmér6jd foltot okozott. Ezekb8l az adatokbdl szadmoltuk a feltagu-
las félsz6gét, amely a negativ ionnyaladbra 11 mrad—-nak és a semleges nya-

labnal 61 mrad—nak adodott.

Jolt

ﬁo

BN O 0 v oO0o0BR

4. abra

Az ionnyalab energia spektruma
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A negativ ionnyalab energiaeloszlasanak mérése

Az ionforrasbdol Kilép6 negativ ionnyaladb energiaspektruma a 4.
abran lathatd. A tovabb,gyorsitas szempontjabdl érdekes 18 keV—es nega-
tiv ionokat tartalmazé spektrum félérték szélessége 300 eV. Ez a viszony-
lag nagyobb értékl( energiaszoras egvrészt a kihuzofcsziultséget szolgal-
tatd tapegység nagyobb terhelésébdl addédd sziretlenség novekedésével,

masrészt az energia—két3zerez6dé3sel magyarazhato.

Az ionforras élettartama

Az ionforras intenzitasa é3 karakterisztikai — a gyorsitéberen—
dezésen hasznalva — tobb, mint 500 6ras mikodés utan nem valtoztak. igy
a tovabbi hasznalatra alkalmas allapotban van. A teljes élettartam meg-
hatarozasa folyamatban van.
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NAGYINTENZITASU RADIOFREKVENCIAS IONFORRAS VIZSGALATA

Irta: Ro6sz Jozsef, Gombos Péter éa Valyi Laszlo

Osazefoglalaa

A dolgozatban foglalkozunk egy nagyintenzitdau, folytonos uUzem,
pozitiv hidrogénionokat add, hosszu élettartamu, radidfrekvencias ionfor-
ras kisérleti megvaldésitasaval és mikodési karakterisztikainak vizsgala-
taval. Méréseink alapjan, az optimalis m(ikddés adatai: 10 mA hidrogén
iondram, 30 atm an/6 H? gazfogyasztas, 140 W r.f. teljesitmény és 8 kV
kihuzofssziltaég.

Bevezetés

Nagy intenzitasu, jol foékuszalhatd ionnyaldb elSallitasat kis
gazfogyasztassal és Kkis r.f. teljesitménnyel, az /lI/—ben leirt, elektro-
sztatikus gyorsitéonal jol bevalt, Kkis intenzitdsu és kis energiaszérasu,
hosszlu élettartamu ionforras tovabbfejlesztésével lattuk célszerinek meg-
oldani. Ezen tipus /1/ f6 jellemz6je, hogy anddja a katdod kozvetlen Kko-
zelében vem és nagyrészt ennek koszonheti hosszU élettartamat /1500 6ra/.

Hasonlé tipuau, de mas kiszivd elektréda formaval rendelkezé
nagy intenzitasu, folytonos uUzemil ionforras a /2/ és /3/ dolgozatban
szerepel, azonban ezek egyike Bem elégiti ki a fentebb felsorolt koéve-
telményeket. A /2/—ben leirt ionforrasnal, a 7 nyilassal rendelkezd Ki-
szivd elektréda miatt, fokuszalas! problémak lépnek fel. Radiofrekvenci-
as teljesitménye is nagy /300 W/ és gazfogyasztasardol nem sokat lehet
tudni, mert nem Uzem kdzben mérték a 25 crf/6 fogyasztast, Uzem kozben
ennek a haromszorosa is fellephet. A /3/—~ban leirt ionforrasnak meg
nagyobb radidfrekvencias teljesitménye és gazfogyasztasa van. /1000 W
éa 800 cmVo6./ Ezért valt szikségessé a tovabbiakban leirt ionforras Ki-

dolgozasa és vizsgalata.
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Kisérleti berendezés

A vizsgalatokhoz hasznalt berendezés vakuumrendszerének vazlatos
rajza az 1. abran, elektromos kapcsolasa a 2. abran, az ionforras rajza
a 3/a &bran lathatd. A hiitébordaval ellatott kisulési cs6 kvarcbol ké-
szult. A g4z bevezetése a kisulési csBbe, az alaplemezen keresztil, a

1. &bra

lonforras

Plexi szigetel6 tarcsa

Uveghenger

Vacuummeérd

Tanyérszelep

El6évacuum csap

Cseppfoly6s nitrogénes kifagyasz-

to

8. Preonos kifagyaszto

9. 1000 I/sec szivOsebességu higany
diffazids szivattyu

10. Pelleveg6z6 csap

11. 16 n¥h szivosebességu forgd

szivattyu

NouRwNE

Oszc.

L% 11
H 60k & Jiv/
Z7 ti.m 1 1 _ 0__06
o - o

R o-
" o Stab.

2. abra
A mérdéberendezés elektromos kapcsolasiénak blokksémaja
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Vas sargaréz Aluminium Bariumfem t Teflon Kvarc Pyrex Keramia Gumi

3/a. abra



336

kKistlési tér alsd részén torténik. A gazbe—
Oomlés szabalyozasat részben nikkelszeleppel,
részben tuszeleppel végeztiuk. A két moéd, az
ionforras mikodésében nem okozott észreve-

het6 kuldnbséget. A kiszivd elektrédak gombi
geometriajuak. A kiszivorendszer geometriai
elrendezése a 3/b &bran lathatd. Az andéd fu-
ratat da = 3,5-t8l 6 mm-ig valtoztattuk. Az
anéd furat kornyékét a plazmatdl egy nagyobb
furatu kvarctarosaval arnyékoltuk le. A ka-—

tdéd nyildsa dk = 2 mm volt minden esetben.
3/b. &bra A katdédnyilas hosszat Ik = 1-t61 20 mm-ig
Az ionforras geometriai valtoztattuk.

paraméterei
A radiofrekvencias gazkisiulést két

re 90 6 keramikus tridédaval rendelkez6 ellenitemi oszcillator hozta

4. abra
Nagyaramu Paraday—target



Kiauléai

5. éabra

edénnyel 0Osszeépitett
vacuummeéro
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létre, 45 Mc frekvencian, 120-140 W
teljesitménnyel. A magneses Kislulés
esetében a két bariumferrit raagnes—
gyuriu tengelye megegyezett a kisulé-
si cs6ével. A két gyuri magneses te-
re ellentétes iranyu volt.

Az ionnyalabot el&6fokusza-—
las nélkul, a kiszivas utan 40 mm-re
elhelyezett targeten fogtuk fel. A
nagy aramok mérésére elkészitettink
egy olyan Paraday—hengert, amelyet
a bemeneti nyilasnal negativ ellen-—
térblendével lattunk el a szekunder
elektronok ellen és minden oldalroél
arnyékoltunk a szorodé elektronok
és ionok ellen. Az iondram gy(jtd
henger vizhltéses és kivezetései

arnyékoltak. Szigetel6i aluminium
oxid keramia gydrik /4. &bra/. A
10—~-10 ~ Hgmm—es vakuumot folyé-
kony leveg6s kifagyasztoval ella-
tott higanydiffuzidés szivattyu al-

litotta elé.

Az ionforras gazfogyasz-
tasat olajos gazaramlasmérével mér-
tuk és ezen kivul a kisulési cs6ben
mért nyomasbol szamoltuk. A kisulé-
si edényben a nyomast az 5 abran
lathaté moédon, a ballonhoz csatla-
koz6 termokeresztes fejjel mértuk.
A csatlakozasnal létesitett szlku-
let és a beforraaztott wolfram—
elektréd gondoakodott arrdél, hogy
a kisulés ne terjedjen at a méré6-
fejbe. Az aramlasmérével mért éa
a nyomasmeéreésb8l szamolt gazfogyasz-

tas—értékek jo egyezéat mutatnak.
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Méreg

Az /1/—ben leirt kiaintenzitdau ionforrasbol kiindulva, az intenzi-
tads novelése érdekében aa andd é3 katdéd furatat aranyosan megnoveltuk 2,5-
azeresre. igy dk - 2, da = 5 mm lett. Ardnyosan novelni kellett természe-
tesen a kvarc—lyuk atméréjét 13, d~ - 10 mm-re. Mivel a hasonldsagi tor-
vény nem érvényes szigoruan /4/, azért ellen6riztuk, hogy a nagyobb tértol-
tés esetében a = 2,5~es arany optimalis—e. Ezt konstans dk mellett,
da valtoztatasaval mértik. A mérés eredménye a 6. abran lathatd. Az ab-
ra azt mutatja, hogy da - 5 utan az aramnodvekedés alig par szazalékos,

igy a tovabbi mérésekhez a da = 5 értéket valasztottuk*

Megmeértik az ionaramot az arnyékold kvarclemez furatanak fiuggveé-
nyében. Ez gyakorlatilag d» = 10 mm-nél telitésbe megy /7* &bra/. Felté-—

lks tmm
Jion h - <r,5rr>m
dk's 2mm
mA
f,i
i0
r
0S
2i 6attzfi £/&20 dn MM
6. abra 7. abra
Az ionaram valtozasa azanddfurat Az ionaram valtozasa az arnyékold
fuggvényében kvarc furatanak flggvényében

telezhetd, hogy az 03sz-ionaram ndvekedés a plazmaandd érintkezési felulet
novekedésével flugg Ossze. A protonarany azonban az érintkezési felulet no-
vekedésével csOkken. Azért, hogy a Kkiszivd kornyezetében a protonarany ne
csokkenjen, a plazmaandd érintkezési fellletét ezen a helyen csokkentettik
/ = 6 mm/, ugyanakkor a kiszivonyilastol tavolabb /az andd kilsé palast-
janal/ megnoveltuk, az arnyékold pyrex—gyurii kiulsé atméréjének csokkentésé-
vel. Méréseink azt mutattak, hogy ez esetben az 6ssz-ionaram ugyanolyan
értékd volt, mint a d» = 10 mm esetében. Mivel a nagyobb intenzitasu ion-
nyaldb csak nagyobb ionsitriségiu helyr8l nyerhetd, a kiszivorendszert koze-

lebb vittik a plazma nagyobb ionsuriségl részéhez, majd az ionsiuriuséget to—
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tovabb noveltuk keresztiranyu méagnestér alkalmazasaval és a radidfrekven-
cids tér novelésével. A nagyobb teljesitménnyel jard erfsebb katddmele—
gedés miatt a katdd szigeteld tavtartot kicseréltuk teflonrdl aluminium—

oxid keramiara.

A kiszivécsatorna hosszanak valtoztatasaval 4 =1 mm—tél 20 nm-
ig /8. abra/ megallapitottuk, hogy t - 5 nmm—es csatornan meg atmegy a

8. abra
Az ionaram valtozasa a csatornahossz flggvényében

teljes ionaram, tehat nem érdemes rovidebb csatornaval dolgozni, a gaz—
fogyasztas novekedése miatt. A fentiek alapjan beallitott optimalis pa-
raméterekkel magnestér nélkul 3>2 mA maximalis ionaramot kaptunk 125 ari/6

Ik - Smm
Hon h 23,Smm
mA dk s2mm

da~$mm
mm

/
123 «s6 7a kv U

9. abra
lonarcun — kihuzéfesziultség karak- 10. abra
terisztika magnes nelkul lonarara—kihuzéfesziiltség karak-

terisztika magnessel
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gazfogyasztas mellett /9« &abra/. Ugyanezen paraméterek esetén magnestér

alkalmazasaval 10 mA ionaramot kaptunk 30 atm cd/6 gazfogyasztas mellett
/10. &bra/. Mindkét esetben 140 Y/—os oszcillator adta a radi6frekvencias
teljesitményt. Mint az &abran lathatjuk, ez a gorbe Wk - 8 kvV—nal még nem
érte el a telitettséget, tehat (k novelésével Illon még jelentékeny mér-

tékben novelhetd lesz. A 30-40 Gauss magnestérrel elért haromszoros aram-
novekedés részben annak kdszonhetd, hogy a magnesek Ugy vannak elhelyez-
ve, hogy a kisulési térben radialis iranyud, mig a kihuzé terében tengely-
irdnyd magnesteret adjanak. Ugyanis a kisuléshez az el8bbi, a kihtzashoz
pedig az utdbbi iranyd magnestér az optimalis /5/« Ez a magnestér—elren—
dezés megszuntette a szekunder—elektronok ballonlyukasztdé hatasat is, mi-
vel a szekunder—elektronok a tér eltérité hatasara nem fokuszalddnak egy

pontban.
Kiértékelés

Lathatjuk, hogy a gbmbi geometriaval rendelkezé hosszu élettar-
tamu ionforrasnak a tovabbfejlesztésével egy olyan nagyaramu ionforras
nyerhetd, amely a gyorsitoknal el&irt kovetelményeket minden tekintetben
kielégiti. Nagyobb kihuzéfesziultség alkalmazasa esetén az ionaram még
tovabb noévelhet6, gazfogyasztasa pedig csokkenthetd, a csatornaban meg-
felel6 helyen elhelyezett blende segitségével, vagy a csatorna hossza-
nak noévelésével, ami az ionaramot még nem csokkentené jelentds mérték-
ben, mivel az ltﬁ)ﬁ(/ gorbe az 5-6 nmm kdrnyezetében még elég lapos /8.

abra/.

Megvizsgalva kuldnbdz8 szempontok szerint az ionforras telje-
sit6képességét, a kodvetkezbket kapjuk:

Az egységnyi gazfogyasztasra esd ionarain:

10 mA/30 arf = 330 ~“uA/cm*.

Az egységnyi ivaramra es6 ionaram:

v = 10 mA/22 mA = 0,46

ahol /N = a kisulésben folyé elektronaram.

Perveancia:
6.10~7 A.V 3/2



- 341 —
Elettartam:
az eddigi 300 o6rag élettartam-vizsgalat utan az ionforras elektrdédai és

szigetel6 alkatrészei a tovabbi mikddésre alkalmas &llapotban vannak és
igy tovabb mikodtetjiuk a teljes élettartam meghatarozasa céljabol.
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