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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 mozgása mágneses térben

A neutronok állandó nagyságú L impulzusnyomatékkal és s mágneses momentummal (spin) rendel-

keznek. A két vektormennyiség között fennáll az

összefüggés, ahol a neutron giromágneses viszonya. A termikus (viszonylag kis energiájú) neutronok

mozgása inhomogén mágneses térben a klasszikus mágneses momentum mozgásegyenleteinek meg-

felelően történik [1]. A neutronra ható erő és forgatónyomaték kifejezései:

és a mozgásegyenletek:

ahol w a Larmor precesszió szögsebessége. A (2) egyenletnek megfelelően inhomogén mágneses térre

van szükség a neutron röppályájának (a neutronnyaláb alakjának) módosításához. Egy nagyon hosszú,

ideális 2n pólusú mágnes által létrehozott mágneses skalárpotenciál kifejezése hengerkoordinátákban:

amely a

mágneses fluxussűrüségnek felel meg. A neutronra ható erő:

Igazolható, hogy a hatpólusú mágnesek (n - 3) gyűjtőlencseként hatnak a termikus neutronnyalábokra,

így sikerrel alkalmazhatók ezek fókuszolására [2]. Amennyiben a spinvektor a röppálya minden pont-

jában párhuzamos az indukcióval (ez a feltétel önműködően megvalósul, ha a neutron által érzékelt

térerősségváltozás jóval lassúbb, mint a Larmor szögsebesség - adiabatikus feltétel), fennáll:
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Ez az összefüggés akkor alkalmazható az erőszámításban, ha a hatpólusú mágnes végén a szórt tér

megvalósítja a neutronok polarizációját, tehát a neutronok spinjei a mágneses tér erővonalaival pár-

huzamosan rendeződnek. Ideális hatpólustér esetén a neutronra ható erő nagysága a sugárral arányos

és a sugárral párhuzamos. Az indukcióvektor irányába mutató mágneses momentumokra kifelé, az

indukcióvektorral ellentétes irányítású momentumokra a középpont felé mutató erő hat.

2. A hatpólusú elektromágnes

Néhány sikeres próbálkozás történt hatpólusú mágnesek állandómágnes darabokból való összeállításá-

ra [3, 4]. Az elektromágnesek nagyobbak és nehezebbek, de előnyük, hogy neutronoptikai jellemzőik

módosíthatók. Egy ilyen elektromágnes keresztmetszete látható az 1. ábrán.

1. ábra. Hatpólusú elektromágnes.

A cél minél erősebb és az ideális hatpólust minél jobban megközelítő mágneses tér elérése. A pólusok

alakját meghatározó paraméterek értelmezése a 2. ábrán látható. Az optimalizálás változói: és a

arány. Adott korlátok: (a neutronnyaláb sugara),

2. ábra. A pólusok alakjának meghatározása.

3. A mágneses tér számítása

Mivel a fellépő erők gyengék, az elektromágnesek meglehetősen hosszúak kell legyenek (méter nagy-

ságrendűek), így a feladat két dimenzióban megoldható. A szimmetria miatt a keresztmetszet tizen-
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ketted részét vizsgáljuk, megfelelő határfeltételek mellett (a mágneses fluxussűrűség merőleges a

tekercsek szimmetriasíkjára és párhuzamos a pólusok szimmetriasíkjával).

A

parciális differenciálegyenletet oldjuk meg [5], ahol J a mágneses vektorpotenciálnak a keresztmetszet

síkjára merőleges (egyetlen) összetevője, J pedig a tekercsek ekvivalens (üreges huzalt alkalmaznak,

amelyben hűtőfolyadék kering) áramsűrűsége. A vasmag anyagának (lágyvas) nemlineáris mágneses

permeabilitását a:

összefüggés írja le, ahol A: =0.1 m/A és a szaturációs mágneses polarizáció

A végeselemmódszerrel kapott eredmények a = 7 mm b = 3.5 mm, és J= 2.5 A/mm2 esetén a

3-5. ábrákon láthatók. Az indukció legnagyobb értéke r = 7 mm -nél 0.55 T, ami megegyezik a [4]-ben

beszámolt értékkel állandómágneses megoldásra, de a [3]-ban megadott értéknek kevesebb mint fele.

Az indukció szintvonalai a nyalábtartományban megközelítőleg kör alakúak, ami azt bizonyítja, hogy

a téreloszlás hatpólusú.

3. ábra. Mágneses vektorpotenciál szintvonalai.

4. ábra. A mágneses indukció nagyságának szintvonalai (szintköz: 0.0925 T).
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5. ábra. A mágneses indukció nagyságának szintvonalai (szintköz: 0.037 T).

4. Következtetések

A neutronnyalábok fókuszolására elektromágnesek építhetők. Bár elég nagy számítási erőfeszítést

igényel, a pólusok alakjának optimalizálásával a neutronoptikai jellemzők lényeges javítása érhető el.

A kapott indukciószintek és téreloszlások ígéretesek a mágneses neutronlencsék építése tekintetében.

Az állandómágneseknél kisebb fluxussűrűség hatása ellensúlyozható az aktív hossz megnövelésével

míg a fókusztávolság állítható volta fontos előny különböző hullámhosszú (sebességű) neutronok

használatánál.
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