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Summary - The movement of neutrons in inhomogeneous magnetic field is studied, envisaging magnetic
focusing of thermal neutron beams. The field of a sextupole electromagnet is computed and the shape of its

poles optimized to obtain highest focusing effect.

1. Neutronok mozgisa magneses térben
A neutronok allandé nagysagti L impulzusnyomatékkal és s magneses momentummal (spin) rendel-
keznek. A két vektormennyiség kozott fennall az

s=yL , (1)
Osszefiiggés, ahol y a neutron giromagneses viszonya. A termikus (viszonylag kis energidju) neutronok
mozgasa inhomogén magneses térben a klasszikus magneses momentum mozgasegyenleteinek meg-
felel6en torténik [1]. A neutronra hatd er$ és forgatényomaték kifejezései:

F=(s:V)B ; T=sxB (2)
és a mozgasegyenletek:

g T—d—L:n'XL

der 7 dr : 3)

F=m

ahol w a Larmor precesszié szogsebessége. A (2) egyenletnek megfeleléen inhomogén magneses térre
van sziikség a neutron roppdalyajanak (a neutronnyaldb alakjanak) médositdsahoz. Egy nagyon hosszi,
idedlis 2n polusi magnes altal l1étrehozott magneses skalarpotencidl kifejezése hengerkoordinatdkban:
Y =Cr"cosng . 4)
amely a
B = y,Cnr"" (— cosnge, +sin ngoem) . (5)

magneses fluxusstiriiségnek felel meg. A neutronra hatd erd:

éB 1 B
e (6)

F=3, =
r o

or
Igazolhatd, hogy a hatpdlusu magnesek (n = 3) gytjtSlencseként hatnak a termikus neutronnyalabokra,
igy sikerrel alkalmazhatok ezek fékuszolasira [2]. Amennyiben a spinvektor a roppalya minden pont-

jaban parhuzamos az indukcidval (ez a feltétel onmiikodSen megvaldsul, ha a neutron altal érzékelt

térer@sségvaltozas joval lassubb, mint a Larmor szogsebesség - adiabatikus feltétel), fennall:
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F =V(s-B)=+sV|B| (7)

Ez az Osszefliggés akkor alkalmazhatd az erdszamitasban, ha a hatpdlusi magnes végén a szort tér
megvaldsitja a neutronok polarizacigjat, tehat a neutronok spinjei a magneses tér erGvonalaival par-
huzamosan rendez6dnek. Idedlis hatpolustér esetén a neutronra hatoé eré nagysaga a sugarral aranyos
és a sugarral parhuzamos. Az indukcidvektor iranydba mutaté magneses momentumokra kifelé, az

indukciévektorral ellentétes iranyitisi momentumokra a kozéppont felé mutaté erd hat.

2. A hatpdlusu elektromagnes
Néhany sikeres prébalkozas tortént hatpdlusi magnesek allandomagnes darabokbdl vald 6sszeallitasa-
ra [3, 4]. Az elektromagnesek nagyobbak és nehezebbek, de elényiik, hogy neutronoptikai jellemzdik

modosithaték. Egy ilyen elektromagnes keresztmetszete lathaté az 1. dbran.
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1. abra. Hatpdlusu elektromagnes.

A cél minél erGsebb ¢és az idealis hatpolust minél jobban megkozelité magneses tér elérése. A polusok
alakjit meghatdrozo paraméterek értelmezése a 2. dbran lathatd. Az optimalizdlds valtozdi: a, b, « és a

d\/d, arany. Adott korlatok: a (a neutronnyalab sugara), b < a / V3 és a <30°.
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2. dbra. A poélusok alakjanak meghatarozasa.

3. A magneses tér szamitisa
Mivel a fellépS erdk gyengék, az elektromagnesek meglehetGsen hosszuak kell legyenek (méter nagy-

sagrendlick), igy a feladat két dimenzioban megoldhaté. A szimmetria miatt a keresztmetszet tizen-
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ketted részét vizsgaljuk, megfelel6 hatarfeltételek mellett (a magneses fluxussiiriség merGleges a
tekercsek szimmetriasikjara és parhuzamos a pélusok szimmetriasikjaval).

A

V-(LVAJ =i (8)
y7,

parcialis differencialegyenletet oldjuk meg [5], ahol J a magneses vektorpotencialnak a keresztmetszet
sikjara merdleges (egyetlen) Osszetevdje, J pedig a tekercsek ekvivalens (lireges huzalt alkalmaznak,
amelyben htit6folyadék kering) dramstirtisége. A vasmag anyagdnak (ldgyvas) nemlinedris magneses
permeabilitasat a:
H= y T (8)
T
tan — £
2

&

Osszefliggés irja le, ahol A: =0.1 m/A és a szaturdciés magneses polarizacié oM, = 1.89 T.

A végeselemmodszerrel kapott eredmények @ = 7 mm b = 3.5 mm, d,/d, = 1 és J= 2.5 A/mm’ esetén a
3-5. dbrdkon lathatdk. Az indukcié legnagyobb értéke » = 7 mm -nél 0.55 T, ami megegyezik a [4]-ben
beszamolt értékkel dllandomagneses megoldasra, de a [3]-ban megadott értéknek kevesebb mint fele.
Az indukcié szintvonalai a nyaldbtartomanyban megkozelitSleg kor alakuak, ami azt bizonyitja, hogy

a téreloszlas hatpdlust.

4. abra. A magneses indukcié nagysaganak szintvonalai (szintkoz: 0.0925 T).
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5. abra. A magneses indukcid nagysaganak szintvonalai (szintkoz: 0.037 T).
4. Kovetkeztetések
A neutronnyaldabok fékuszoldsara elektromagnesek épithetSk. Bar elég nagy szamitasi erSfeszitést
igényel, a pdlusok alakjanak optimalizaldsaval a neutronoptikai jellemzd&k 1ényeges javitdsa érhetd el.
A kapott indukcidszintek és téreloszlasok igéretesek a magneses neutronlencsék épitése tekintetében.
Az allandomagneseknél kisebb fluxusstirtiség hatasa ellensilyozhaté az aktiv hossz megnovelésével

mig a fékusztavolsag allithaté volta fontos el6ny kilonbozS hulldimhosszid (sebességli) neutronok

hasznalatanal.
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