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Abstrakt: Tato práce je prvńım krokem k př́ıpravě neutronového zdroje
produkuj́ıćıho rychlé neutrony z jaderné fúze elektrostaticky urychlených
deuteriových iont̊u. Práce obsahuje přehled použ́ıvaných neutronových
zdroj̊u, jakož i úvod do iontové optiky, který se nevztahuje jen ke kon-
strukci př́ıpadného zdroje. Jsou popsány základńı pojmy iontové optiky,
a poté základńı prvky iontové optiky (např. elektrostatické čočky, kva-
dupólové a dipólové magnety). Zp̊usob produkce neutron̊u ve zvoleném
zdroji, v tzv. fúzoru, je popsán spolu s daľśımi procesy, které ovlivňuj́ı
produkci neutron̊u. Předpokládá se, že navrhované zař́ızeńı bude praco-
vat při tlaku ≤ 10mPa, při němž dostředná fokusace iont̊u zvyšuje hustoty
iont̊u v centrálńı oblasti, a tud́ıž zvyšuje četnost jaderných reakćı produ-
kuj́ıćıch neutrony.

Kĺıčová slova: Iontová optika, zdroje neutron̊u, fúzor, inerciálńı elektrosta-
tické udržeńı iont̊u.
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Abstract: This work is the first step towards the construction of a source
of fast neutrons based on fusion reactions of electrostatically accelerated
deuterium ions. A short summary of commnoly used neutron sources is
presented. An introduction of ion optics that does not apply only to the
neutron sources is presented as well. Basic definitions of ion optics are de-
scribed along with some basic ion optical elements (i.e. electrostatic lenses,
quadrupole and dipole magnets). The principle of neutron production and
the processes that affect the reaction rate, are described for the chosen
source of neutrons (the so-called fusor). The proposed apparatus is expec-
ted to operate at pressures ≤ 10mPa, at which focusation of ions increases
the ion density in the central region and thus elevates the fusion reaction
rate.
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6 Závěr 36
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1 Úvod

Ćılem této práce je návrh fokusačńıch prvk̊u neutronového zdroje pracuj́ıćıho
na principu př́ımého slučováńı deuteria. Záměrem je navrhnout zař́ızeńı, které
by mohlo posloužit jako (třeba i slabý) zdroj neutron̊u pro školńı, př́ıpadně
vědecké účely na Fakultě jaderné a fyzikálně inženýské Českého vysokého učeńı
technického v Praze (dále FJFI). Nejedná se o návrh Tokamaku – zař́ızeńı,
které by bylo zaměřeno na výrobu elektřiny. Naš́ım ćılem je vytvořit svazek
urychlených deuteron̊u (D+) a srážet jej s jiným (vstř́ıcným) svazkem deuteron̊u.
Zdroj neutron̊u je tedy urychlovač nabitých částic, které jadernou D-D reakćı
vytvoř́ı rychlé neutrony.

Při návrhu urychlovač̊u je zapotřeb́ı seznámit se s r̊uznými fyzikálńımi dis-
cipĺınami, které se v urychlovačové fyzice použ́ıvaj́ı. Urychlovač (tedy i náš fúzńı
zdroj neutron̊u) muśı mı́t iontový zdroj, vysoké vakuum, iontovou optiku pro fo-
kusaci svazku částic, zdroj napět́ı (vysokého či vysokofrekvenčńıho), může také
použ́ıvat magnety k ohýbáńı svazku (nejen k fokusaci) apod. Jelikož je tato
práce mým prvńım vstupem do oblasti urychlovač̊u a iontových svazk̊u, nedá se
předpokládat, že bude obsahovat celý komplexńı návrh neutronového zdroje.

Tato práce se dá rozdělit na dvě hlavńı části. V prvńı části je pro přehlednost
podán širš́ı výklad iontové optiky, nikoli pouze jej́ı části vztahuj́ıćı se ke kon-
strukci neutronového zdroje. Rád bych, aby tato část mohla posloužit př́ıpadným
zájemc̊um – začátečńık̊um v tomto oboru – k źıskáńı počátečńıho rozhledu.
Po úvodu do iontové optiky následuje stručný přehled použ́ıvaných neutro-
nových zdroj̊u. Druhá část této práce (tj. kapitola 5) je poněkud praktičtěǰśı
a konkrétněǰśı. Je v ńı obsažen schématický návrh námi plánovaného fúzńıho
zdroje a jeho daľśı možné varianty. Tato část popisuje konkrétńı jevy, které
ovlivňuj́ı funkci těchto zař́ızeńı. Rozsah této práce (ani mé dosavadńı znalosti)
mi nedovoluj́ı j́ıt do větš́ıch detail̊u u všech discipĺın urychlovačové techniky
potřebné ke konstrukci př́ıpadného zdroje. Proto v této práci čtenář nenajde
popis konstrukćı magnet̊u či magnetických obvod̊u, ani detailněǰśı popis radio-
frekvenčńıch či vysokonapět’ových obvod̊u.
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2 Základy jaderné fúze

Jaderné slučovaćı (fúzńı) reakce se použ́ıvaj́ı k produkci rychlých neutron̊u,
a k př́ıpadnému využit́ı v termonukleárńı energetice. Základńı (a nejjednodušš́ı)
fúzńı reakćı je sloučeńı dvou težkých vod́ık̊u. Tato reakce má dva stejně pravdě-
podobné kanály reakce:

2H + 2H → 3He (0, 82MeV ) + n (2, 45MeV ) (1)
2H + 2H → 3H (1, 01MeV ) + p (3, 02MeV ) (2)

Tyto reakce (1) a (2) se označuj́ı jako D-D reakce (těžký vod́ık – deuterium – se
většinou znač́ı značkou D). Na obr. 1 je zobrazena závislost účinného pr̊uřezu
D-D reakce na energii nalétávaj́ıćıho deuteronu1. Maximálńıho účinného pr̊u-
řezu je u těchto dvou reakćı dosaženo při cca 2 MeV, přičemž (D,n) reakce je s
maximálńım účinným pr̊uřezem σn = 0, 1b mı́rně pravděpodobněǰśı než (D,p)
reakce s σp = 0, 09b.

Obrázek 1: Závislost účinných pr̊uřez̊u obou kanál̊u D-D reakćı na energii
nalétávaj́ıćıho deuteronu

Daľśı velmi populárńı reakćı, u které se předpokládá použit́ı v termonukleár-
ńıch reaktorech, je reakce deuteronu s triciem (T ≡ 3H):

D + T → 4He (3, 5MeV ) + n (14, 1MeV ) (3)

Při této reakci se uvolńı ještě větš́ı množstv́ı energie. Zaj́ımá-li nás, kolik energie
si jednotlivé produkty této reakce odnesou, řeš́ıme (stejně jako v př́ıpadě D-D
reakce) dvoučásticovou úlohu, ze které vyplývá, že lehč́ı částice odnese většinu
energie reakce. Při D-T reakci tedy neutron źıská většinu (Ek = 14, 1MeV) z

1data na obr. 1 a obr. 2 jsou z [2].
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energie reakce. Proč se jev́ı tato reakce jako slibněǰśı pro energetické využit́ı
(či obecně pro tvorbu neutron̊u), je jasné z následuj́ıćıho obr. 2. Maximálńı
účinný pr̊uřez pro D-T reakci je dosažen již při energii nalétávaj́ıćıho deuteronu
ED = 110keV, nav́ıc je toto maximum rovno σmax = 5b. Při energii 110keV je
účinný pr̊uřez u D-D reakce přibližně o dva řády nižš́ı než u D-T reakce.

Obrázek 2: Závislost účinného pr̊uřezu pro D-T reakci na energii nalétávaj́ıćıho
deuteronu

Př́ıpadné využit́ı jaderné fúze pro energetické účely nicméně skýtá mnohá
úskaĺı. Abychom mohli źıskat přebytek energie ze slučovaćıch reaktor̊u, je za-
potřeb́ı vytvořit dostatečně husté a zároveň horké Maxwellovské plazma. Toto
samozřejmě představuje veliký problém, jelikož ionizovaný plyn s kinetickou
energíı 100keV má teplotu 7, 7 · 108K. Udržeńı takto horkého plazmatu je hnaćı
silou vývoje fyziky plazmatu posledńıch 50 let. Jsou tu ale i daľśı problémy.
Většinu energie z D-D nebo D-T reakćı si totiž odnáš́ı neutrony (př́ıpadně pro-
ton z D-D reakce). Neutron je lehký a téměř neinteraguj́ıćı s látkou, proto je
velmi těžké ho termalizovat – účinnost převodu kinetické energie neutronu na
teplo se uvád́ı kolem 40% (viz. [1]). Daľśı je problém paliva, jelikož tricium se
přirozeně v př́ırodě nenacháźı (tricium má poločas rozpadu T1/2 = 12, 3let).

Ačkoliv je budoucnost jaderných slučovaćıch reakćı jakožto zdroje energie
zat́ım nejistá, můžeme tyto reakce alespoň použ́ıt jako zdroj rychlých neutron̊u.
V našem př́ıpadě předpokládáme použit́ı D-D reakce k tvorbě rychlých neutron̊u.
Účinný pr̊uřez pro D-D srážku je relativně velký při energíıch 50-100 keV, a proto
v př́ıpadě vstř́ıcných svazk̊u zamýšĺıme mı́t konečné energie deuteriových iont̊u
(D+) z našeho zdroje do 50keV, abychom mohli př́ıpadně využ́ıt srážku dvou
proti sobě let́ıćıch iont̊u a źıskat tak ekvivalent terčové srážky při 100keV.
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3 Úvod do iontové optiky

Iontová optika popisuje chováńı svazk̊u nabitých částic a zabývá se manipu-
lacemi s nimi. V této kapitole je popsán úvod do problematiky iontových svazk̊u.
Prvńı část 3.1 se věnuje základńım pojmům a princip̊um, ve druhé části 3.2 jsou
uvedeny některé základńı prvky iontové optiky, jako např́ıklad kvadrupólový
magnet použ́ıvaný k fokusaci svazku nebo dipólový magnet použ́ıvaný k ohýbáńı
svazku.

3.1 Základńı pojmy a principy iontové optiky

Tok nabitých částic nazýváme svazkem, jestliže se nabité částice pohybuj́ı v
přibližně stejném směru a maj́ı malý rozptyl kinetických energíı. Převažuje tedy
složka rychlosti v jednom směru nad ostatńımi složkami. T́ım se lǐśı svazek od
plazmatu, ve kterém docháźı k neuspořádanému pohybu částic r̊uzných energíı.

Hodnoty proud̊u svazk̊u nabitých částic se pohybuj́ı od 10−9A do jednotek
Ampér (nicméně jsou i některé speciálńı pulsńı zdroje, které maj́ı proudy až
106A). Z jednoduché úvahy vyplývá, že proudy částic jsou v řádech 1010 č/s
a větš́ı. Je zřejmé, že při výpočtech pohybu částic ve svazku nelze aplikovat
pohybové rovnice (odvozené pomoćı Lorentzovy śıly a Maxwellových rovnic) na
každou individuálńı částici. Přistupuje se proto ke kolektivńım zjednodušeńım
tak, aby byly úlohy transportu a formováńı svazku řešitelné. Pokud nebude
řečeno jinak, budeme v textu použ́ıvat zjednodušený tzv. jednočásticový popis
svazku, kdy zanedbáváme vlivy ostatńıch částic ve svazku a použ́ıváme tzv.
lineárńı (nebo také prvńı) přibĺıžeńı. V lineárńım přibĺıžeńı se aproximuj́ı
pole jednotlivých iontově-optických prvk̊u pomoćı prvńıch (lineárńıch) člen̊u
mocninného rozvoje. Śıly p̊usob́ıćı na částice ve svazku jsou pak nejvýše lineárńı.
Proměnné, kterými popisujeme dráhy jednotlivých částic, se t́ım pádem měńı
taktéž lineárně. V tomto přibĺıžeńı plat́ı předpoklad tzv. paraxiálnosti svazku,
kdy dráhy částic jsou téměř rovnoběžné s osou svazku. Je-li svazek paraxiálńı,
muśı odchylky drah částic od osy svazku z splňovat podmı́nku

x′2 + y′2 << 1.

Prvńı přibĺıžeńı popisuje velmi dobře velkou část iontově optických prvk̊u,
např́ıklad dipólové či kvadrupólové magnety, kde je śıla kolmá na svazek bud’
konstatńı (dipól) nebo lineárńı (kvadrupól).

3.1.1 Transportńı matice

Většinou si znázorňujeme svazek v řezech podél osy svazku, sledujeme svazek
v jednom př́ıčném rozměru (např. x) v̊uči ose svazku (zpravidla označované z).
V iontové optice se z praktických d̊uvod̊u obvykle sleduj́ı hlavně dva parametry,
a to š́ı̌rka svazku (či obecně poloha částice ve svazku) x a rozptyl v daném bodě
x′, pro který plat́ı

x′ = px/pz = dx/dz. (4)

V př́ıpadě, že se jedná o paraxiálńı svazky, se může rozptyl x′ označovat jako
úhlová apertura, jelikož pak plat́ı

x′ = dx/dz = tg(α) ≈ α
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Obrázek 3: svazek a jeho rozb́ıhavost x′

Zaj́ımá nás, jak se budou tyto parametry měnit při pr̊uletu iontově op-
tickým prvkem. K tomu si zavedeme počátečńı resp. koncové vektory [x0, x

′
0]

resp. [x1, x
′
1]. V lineárńım přibĺıžeńı muśı platit

x1 = a11x0 + a12x
′
0 ∧ x′1 = a21x0 + a22x

′
0

Kde č́ısla aij jsou určena z konkrétńıho vyjádřeńı sil p̊usob́ıćıch při pr̊uletu
daným I-O2 prvkem. Pro kratš́ı zápis se použ́ıvaj́ı transportńı matice, které
jsou tvořeny č́ısly aij , tedy

[
x1

x′1

]
=

[
a11 a12

a21 a22

] [
x0

x′0

]

Výhoda transportńıch matic je, že máme-li I-O systém složený z několika prvk̊u,
můžeme vlastnost tohoto systému shrnout do jedné matice. Tato matice je
tvořena součinem transportńıch matic všech prvk̊u použitých v I-O systému.

Obrázek 4: Pr̊uletový prostor

Jako př́ıklad si uvedeme transportńı matici pr̊uletového prostoru3

znázorněného na obr. 4. Jedná se o nejjednodušš́ı př́ıpad, jelikož na částice v
úseku L nep̊usob́ı žádná śıla. Transportńı matice MD má pak tvar

MD =
[

1 L
0 1

]

2Slovńı spojeńı iontově-optický (či př́ıbuzné tvary) bude dále v textu většinou uváděno
zkratkou I-O.

3angl. “Drift space”
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V př́ıpadě, kdy nejsou pohyby částic v kolmých směrech nezávislé, pracu-
jeme s transportńımi maticemi typu 4 × 4, v nichž jsou zastoupeny navzájem
provázané veličiny x, x′, y a y′. Je třeba dodat, že v př́ıpadě aproximace svazku
ve vyšš́ıch řádech (než lineárńıch) se transportńı matice I-O prvk̊u stávaj́ı složi-
těǰśımi, a nejedná se již o matice řádu 2×2. Pro výpočet těchto složitěǰśıch (ne-
lineárńıch) úloh se použ́ıvaj́ı k tomu speciálně vyvinuté poč́ıtačové programy.

3.1.2 Fázový prostor a Liouville̊uv teorém†

Svazek částic se může zobrazit pomoćı trajektoríı několika reprezentativńıch
částic, tak jak je to na obr. 3 či 4. V př́ıpadě, že se trajektorie částic ve svazku
r̊uzně prot́ınaj́ı, jsou takovéto obrázky nepoužitelné. Pohyby částic ve svazku se
pak jev́ı relativně nesourodé a složitě se sleduje chováńı celého svazku v čase
(či v podél jeho osy). K lepš́ımu pochopeńı vývoje svazku a k nalezeńı veličin,
které se během transportu svazku zachovávaj́ı, se proto použ́ıvá fázový prostor
známý z Hamiltonova formalismu klasické mechaniky.

Máme-li svazek stejných a neinteraguj́ıćıch částic, záviśı hamiltonián částice
na třech zobecněných souřadnićıch a třech sdružených hybnostech (a čase) tj.
H = H(q1, q2, q3, p1, p2, p3, t). Pohyb každé částice je dán Hamiltonovými pohy-
bovými rovnicemi

q̇i =
∂H

∂pi
ṗi = −∂H

∂qi
(5)

Každá částice v daném čase zauj́ımá bod ve fázovém prostoru. Jedná se
o 6-ti dimenzionálńı prostor zobecněných souřadnic a hybnost́ı

Γ6 = (q1, q2, q3, p1, p2, p3),

který nám v daném čase popisuje stav celého systému částic. V každém bodě si
definujeme funkci hustoty fázového prostoru

f6(q,p, t) = f6(q1, q2, q3, p1, p2, p3, t), (6)

která nám tak určuje počet částic dN v elementárńım objemu fázového prostoru
dV6 = dq1 dq2 dq3 dp1 dp2 dp3 v okoĺı bodu (q,p)

dN = f6(q,p, t)dV6

Jsou-li složky hybnost́ı v jednotlivých směrech nezávislé, lze hamiltonián
rozepsat na součet tři nezávislých hamiltonián̊u a sestrojit tři nezávislé páry
Hamiltonových rovnic

H(p,q, t) = H1(p1, q1, t) + H2(p2, q2, t) + H3(p3, q3, t) (7)

q̇i =
∂Hi

∂pi
ṗi = −∂Hi

∂qi
(8)

To nám umožňujě rozepsat fázový 6-ti dimenzionálńı objem Γ6 na tři fázové
plochy Γi

2 = (qi, pi). Tyto fázové plochy (diagramy) se snadno zobrazuj́ı a do
třet́ıho rozměru je možné zakreslit i hustotu bod̊u (6) v daném řezu.

Zaj́ımá-li nás, jak se měńı fázový objem svazku nabitých částic, použijeme
Liouville̊uv teorém, který tvrd́ı, že v Hamiltonovských systémech se objem

†volně převzato z [4] str.164
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V6 fázového prostoru, který zauj́ımá soubor nezávislých neinteraguj́ıćıch částic,
zachovává.

Liouville̊uv teorém nám tedy ř́ıká, že body, kterými jsou částice (které se
pohybuj́ı podle rovnic (5) nebo (8) ) ve fázovém prostoru reprezentovány, se
chovaj́ı jako ideálńı nestlačitelná kapalina. Liouville̊uv teorém vyplývá z rovnice
kontinuity fázových bod̊u, je tedy možné jej definovat jako podmı́nku, že ve
fázovém objemu se nevyskytuj́ı zř́ıdla či odtoky. To můžeme zapsat jako nulovou
časovou změnu hustoty bod̊u (6) ve fázovém prostoru

df

dt
= 0 . (9)

Podmı́nku (9) lze přepsat na rovnici kontinuity pro body ve fázovém prostoru4

df

dt
=

∂f

∂t
+

3∑
1

(
∂f

∂qi
q̇i +

∂f

∂pi
ṗi

)
= 0 . (10)

Liouville̊uv teorém se dá použ́ıt v př́ıpadě Hamiltonovského systému, tedy
v př́ıpadě konzervativńıch sil, které jsou odvozeny od potenciál̊u tvaru φ(q, t) a
které z definice nesmı́ záviset na hybnosti p. Systém tvořený makroskopickými
elektromagnetickými poli, které se na iontové svazky nejčastěji aplikuj́ı, je ha-
miltonovský, jestliže jsou splňeny tyto čtyři podmı́nky ([4] str.168):

1. Vlnově-mechanické jevy mohou být zanedbány.

2. Elektromagnetické vyzařováńı nabitých částic může být zanedbáno.

3. Nedocháźı ke srážkám mezi částicemi.

4. Nedocháźı k interakćım na výrazně deľśıch (než mezičásticových) vzdále-
nostech, které by závisely na rychlosti částic (jako jsou např. interakce
zp̊usobené prostorovým nábojem svazku).

Liouville̊uv teorém se dá za určitých podmı́nek zobecnit i na př́ıpad, kdy
docháźı ke Coulombickým interakćım mezi nabitými částicemi ve svazku (tedy
docháźı k odpuzováńı vlivem prostorového náboje)5. Pro aplikaci Liouvilleova
teorému muśı být svazek dostatečně hustý tak, aby platila podmı́nka

λD À n−1/3 , (11)

kde λD je Debeyova délka (známá z fyziky plazmatu) a n je hustota částic
(v reálném prostoru).

Při aplikaci Hamiltonova formalismu na svazky nabitých částic si zavedeme
kartézskou souřadnou osu x, y, z, kde souřadnice z udává posun ve směru osy
svazku a x, y jsou př́ıčné polohy v̊uči této ose. Osa svazku z nemuśı být př́ımka
(může být křivočará). Předpokládáme-li, že na totožné neinteraguj́ıćı částice
svazku p̊usob́ıme elektromagnetickými silami a že nedocháźı k radiačńım jev̊um,
můžeme fázový prostor popsat souřadnicemi x, y, z resp. kanonickými hybnostmi
px, py, pz (ty tak odpov́ıdaj́ı zob. souřadnićım qi resp. hybnostem pi). Kde pro
zobecněnou hybnost p v elektromagentickém poli plat́ı

p = mv + qA, (12)
4v angl. také označována jako “collisionless Boltzmann equation”
5viz. [4] str.170
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kde A je magnetický vektorový potenciál.
Většinou jsou př́ıčné hybnosti px a py nezávislé a můžeme aplikovat Li-

ouville̊uv teorém na jednotlivé fázové plochy Γx
2 a Γy

2. Nicméně muśıme ještě
dodržet dvě podmı́nky, které jsou nutné i pro platnost formalismu transportńıch
matic diskutovaných v minulé sekci 3.1.1. Prvńı podmı́nka je dodržeńı pa-
raxiálnosti svazku (tj. že trajektorie částic se př́ılǐs neodchyluj́ı od osy svazku,
tak aby rovnice př́ıčného pohybu z̊ustaly lineárńı a zároveň aby nebyla ovlivněna
axiálńı složka hybnosti pz). Druhá podmı́nka je, aby byl počátečńı rozptyl
axiálńıch rychlost́ı částic ve svazku natolik malý, aby se jednotlivé trajekto-
rie ve svazku neprot́ınaly (laminárńı svazek). Tyto podmı́nky plat́ı pro většinu
iontových svazk̊u s nižš́ımi proudy, ale neplat́ı v extrakčńıch oblastech iontových
zdroj̊u, či u vysoce intenzivńıch svazk̊u, kde se výrazně uplatňuj́ı śıly zp̊usobené
prostorovým nábojem svazku.

V iontové optice se většinou mı́sto fázových diagramů souřadnic x a hybnost́ı
px použ́ıvá sṕı̌se diagram souřadnic x a x′. Tyto souřadnice tvoř́ı podprostor
(plochu) tzv. dráhovového prostoru6, který je tvořen body (x, y, x′, y′). Li-
ouville̊uv teorém ale neplat́ı pro plochy (x, x′) resp. (y, y′). Nicméně v́ıme, že
plat́ı pro fázové plochy (x, px) resp. (y, py). Z definice zobecněné hybnosti (12)
a z definice (4) plyne

px = mvx + qAx = pzx
′ + qAx = m0cβγx′ + qAx, (13)

kde β a γ jsou relativistické faktory

β =
vz

c
a γ =

1√
1− β2

.

Aby mohl platit Liouville̊uv teorém i v dráhovém prostoru, muśı být magnetické
potenciály Ax = Ay = 0m, a také hybnost pz muśı být pro všechny částice podél
dráhy svazku stejná. Z toho vyplývá, že pokud nedocháźı k urychleńı svazku
(tj. změně pz), zachovává se objem dráhového prostoru, který si označ́ıme V T

4 .
V př́ıpadě, že se měńı pz, se již nezachovává V T

4 , ale zachovává se (obecněǰśı)
objem fázového prostoru V4 = (x, y, px, py), který je s dráhovým prostorem
provázán přes hybnost pz (při Ax = Ay = 0), tj.

V4 = (m0cβγ)2V T
4 , (14)

Pokud jsou př́ıčné pohyby částic ve svazku nezávislé, můžeme objem (14) ro-
zepsat na dvě plochy, pro které stále plat́ı Liouville̊uv teorém. Mezi plochou ve
fázovém prostoru A2 = (x, px) a plochou v dráhovém prostoru AT

2 = (x, x′)
tedy plat́ı vztah

A2 = m0cβγAT
2 (15)

V této sekci jsme zavedli fázový a dráhový prostor, které se použ́ıvaj́ı při po-
pisu svazk̊u, a na objem ve fázovém prostoru jsme aplikovali Liouville̊uv teorém
(9). Proč jsme tak učinili, bude jasné v následuj́ıćı sekci při popisu veličiny
emitance.

6V mnohé literatuře se dráhový prostor (angl. “Trace space”) ani nezavád́ı a označuje se
jako fázový, nicméně je d̊uležité si uvědomit, že souřadnice x a x′ ale obecně nejsou kano-
nicky sdružené (narozd́ıl od souřadnic x a px), z čehož plynou dodatečné podmı́nky chceme-li
aplikovat Liouville̊uv teorém.
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3.1.3 Emitance

Předpokládejme ideálńı, tzv. laminárńı, svazek, v němž maj́ı částice ve
stejném bodě stejnou př́ıčnou rychlost a velikost př́ıčné rychlosti částic ve svazku
záviśı lineárně na vzdálenosti od osy svazku. Z daných podmı́nek vyplývá, že
se dráhy částic u laminárńıho svazku (až na body singularity - fokálńı body)
neprot́ınaj́ı. Takovýto svazek je znázorněn na obr. 5 a 6.

Obrázek 5: Ukázka laminárńıho svazku

Na obr. 6 je znázorněn laminárńı (rovnoběžný) svazek při pr̊uletu čočkou
(spojkou), ve spodńı části jsou pro dané body (v mı́stech šipek) znázorněny
diagramy v dráhovém prostoru AT

2 = (x, x′). Jak je vidět, laminárńı svazek má
v dráhovém prostoru nulový objem (resp. plochu).

Obrázek 6: Pr̊ulet rovnoběžného (laminárńıho) svazku čočkou (spojkou)

Laminárńı svazek je idealizace, která se použ́ıvá v klasické lineárńı optice,
kde se pracuje s paprsky. Uvažujme nelaminárńı svazek na obr. 7, který prolétá
lineárńı čočkou. Na rozd́ıl od laminárńıho svazku neńı tento (realisticky vypa-
daj́ıćı) svazek možné fokusovat do jednoho bodu. Ve spodńı části obr. 7 jsou
vykresleny diagramy v dráhovém prostoru. Častice v tomto svazku mohou mı́t
ve stejném bodě r̊uzné hodnoty př́ıčné rychlosti (tedy r̊uzné odchylky x′).

Většinou chceme svazek nabitých částic co nejlépe fokusovat. Fokusace je
např́ıklad d̊uležitá pro co nejlepš́ı rozlǐseńı u elektronových mikroskop̊u, či pro
maximalizaci hustoty v terč́ıkových oblastech urychlovač̊u se vstř́ıcnými svazky.
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Obrázek 7: ukázka pr̊uletu nelaminárńıho svazku lineárńı čočkou (spojkou)

Pro mnohé aplikace je úkolem iontové optiky připravit pokud možno co nej-
ideálněǰśı svazek (nejv́ıce se bĺıž́ıćı laminárńımu). Mı́ru ideálnosti svazku nám
udává tzv. emitance. Emitance je definovaná pomoćı plochy (AT

2 ) v dráhovém
prostoru

εx =
AT

2

π
=

1
π

∫ ∫
dx dx′ . (16)

Jako jednotka se nejčastěji použ́ıvá (π m rad), kde hodnota π symbolizuje,
že byla plocha AT

2 dělena t́ımto faktorem. Výskyt π v definici emitance sou-
viśı s t́ım, že realistický svazek má ve fázovém (potažmo i dráhovém) prostoru
většinou tvar elipsy.

Při urychlovańı svazku se př́ıčná hybnost px neměńı, ale axiálńı hybnost pz

se zvyšuje, tedy podle (4) se emitance při urychleńı snižuje. Abychom mohli
porovnávat emitanci v r̊uzných částech zař́ızeńı i při urychlováńı svazku, zavád́ı
se tzv. normalizovaná emitance

εx
n =

A2

πm0c
=

pzA
T
2

πm0c
= γβεx . (17)

Jedná se o emitanci ve fázovém prostoru normovanou na klidovou hmotnost
částic. Použijeme-li znalosti ze sekce 3.1.2, je jasné, proč je normalizovaná emi-
tance definovaná právě takto. Jedná se totiž v ideálńım př́ıpadě (pokud plat́ı
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Liouville̊uv teorém) o zachovávaj́ıćı veličinu. Podél dráhy svazku by měla z̊ustat
normalizovaná emitance εx

n konstantńı.
V reálných iontově-optických soustavách docháźı vlivem nepřesnost́ı v kon-

strukci a vlivem nelineárńıch jev̊u k r̊ustu normalizované emitance (a tedy i k
r̊ustu εx), většinou se tak děje při procesu zvaném filamentace. Ukázka filamen-
tace, při ńıž docháźı k rozstřepeńı svazku na malé svazečky, je na obr. 8. Nejprve

Obrázek 8: Filamentace, postupné rozpadáńı svazku ve fázovém prostoru
(převzato z prezentace N. Pichoffa [8])

se elipsa ve fázovém prostoru vlivem nelinearit fokusačńıch prvk̊u zkrout́ı, po
pr̊uletu daľśımi I-O prvky se nakonec svazek ve fázovém prostoru rozděĺı na malé
svazečky. I kdyby platil Liouville̊uv teorém a objem malých svazečk̊u by byl v
součtu stejný jako u p̊uvodńıho kompaktńıho svazku, celkové rozměry svazku
jsou ve fázovém prostoru větš́ı. Proto pro aplikaci v iontové optice má větš́ı
význam, když se definuje emitance (resp. normalizovaná emitance) jako efek-
tivńı objem, který svazek v dráhovém (resp. fázovém) prostoru zauj́ımá (dělený
faktorem π). Tento rozd́ıl mezi objemem a efektivńım objemem je znázorněn
na obr. 9. Pokud bychom pak chtěli vědět, jaká jsou např. omezeńı pro velikost
fokálńıho bodu, použijeme takto upravenou definici emitance.

Zat́ım jsem předpokládal, že složky hybnost́ı v jednotlivých směrech jsou
nezávislé (což často plat́ı), proto jsem zaměňoval pojmy “fázový objem” a
“fázová plocha”. V př́ıpadě, že jsou př́ıčné složky hybnost́ı provázané, muśıme
pracovat s emitanćı, která zahrne oba př́ıčné směry v jednu veličinu (obdobně
jako u transportńıch matic na konci sekce 3.1.1). Pro tyto účely se zavád́ı tzv.
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Obrázek 9: Efektivńı (čárkovaně) a opravdová plocha svazku ve fázovém pro-
storu (převzato z [3])

hyperemitance, definovaná

ε4 =
V T

4

π2
, (18)

kde V T
4 je objem v dráhovém prostoru. Jednotka hyperemitance je (π2m2rad2).

Obdobně jako normalizovaná emitance (17) se také zavád́ı normalizovaná
hyperemitance

ε4n =
V4

π2(m0c)2
= β2γ2ε4. (19)

V ideálńım př́ıpadě se tedy podle Liouvilleova teorému normalizovaná hypere-
mitance podél dráhy svazku (i v př́ıpadě urychlováńı svazku) neměńı. Máme-li
pohyb v př́ıčných směrech nezávislý, můžeme si vyjádřit hyperemitanci pomoćı
součinu emitanćı v př́ıčných směrech

ε4 = εxεy .

Emitance udává rozměrové vlastnosti svazku a použ́ıvá se např́ıkad v úlohách
bezztrátového transportu částic iontově-optickým systémem. Z měřeńı emitance
se v praxi určuj́ı nedokonalosti daných urychlovaćıch zař́ızeńı (či iontových
zdroj̊u). Hlavńım úkolem při konstrukci takových zař́ızeńı je tedy minimali-
zace r̊ustu normalizované emitance. Ze zachováńı emitance nav́ıc plyne fakt, že
bud’to můžeme mı́t svazek široký s malým rozptylem, nebo tentýž svazek sice
fokusovat do malého prostoru, ale pak muśıme poč́ıtat s t́ım, že bude v tomto
bodě velice rozb́ıhavý. Jak moc bude tento svazek rovnoběžný či divergentńı v
ohnisku nám určuje emitance, která je dána vlastnostmi iontového zdroje, či
předchoźıch I-O prvk̊u.

V iontové optice se také zavád́ı veličina, která udává, jak je který zdroj
(či svazek) výkonný. Tato veličina se nazývá jas a je definovaná j ako středńı
hustota bod̊u v dráhovém prostoru na jednotku času ρ̄4, tedy

B = ρ̄4 =
I

V T
4

=
I

π2ε4
, (20)

kde I je celkový proud. Jas tedy udává intezitu svazku nabitých částic, jed-
notkou jasu je (A rad−2 m−2). Obdobně jako u emitance se definuje také
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normalizovaný jas

Bn =
Im2

0c
2

V4
=

B

β2γ2
,

který se podél dráhy svazku zachovává a udává se ve stejných jednotkách
(Arad−2 m−2).

3.2 Základńı prvky iontové optiky

V této části uvedu jen úzký výběr několika iontově-optických prvk̊u. V pod-
statě každý magnet, či ćıvka se dá považovat za iontově optický prvek, proto se
pokuśım popsat ty nejpouž́ıvaněǰśı I-O elementy. Čerpal jsem hlavně z přednášek
pana prof. Krále [9] a z knih [5], [6], které doporučuji pro detailněǰśı popis a
větš́ı spektrum I-O prvk̊u.

3.2.1 Elektrostatické čočky

Jako elektrostatické čočky se většinou označuj́ı unipotenciálové, v́ıceelektro-
dové a imerzńı čočky. Existuj́ı ještě elektrostatické čočky, které se z historických
i praktických d̊uvod̊u označuj́ı jako elektrostatická prizmata. Ty se použ́ıvaj́ı k
vychylováńı svazku, či jako energetické separátory/analyzátory a jsou detailně
popsány např. v [6] str. 163.

Unipotenciálová čočka7 je složená ze tř́ı válc̊u. Pr̊uřez touto čočkou a
ukázková trajektorie nabité částice je na obr. 10. Prvńı a třet́ı elektroda jsou na

Obrázek 10: Unipotenciálová čočka

stejném potenciálu V1, prostředńı elektroda má výšš́ı potenciál V2. Tato čočka
tedy nezrychluje ani nezpomaluje, jelikož jsou potenciály V1 a V3 stejné. K
fokusaci docháźı d́ıky tvaru pole v mezerách a d́ıky tomu, že zpomalená částice
(na vrcholu) je při výletu z čočky vychýlena v́ıce do středu, než byla odchýlena
od středu při př́ıletu do čočky (jelikož tam pobyla kratš́ı dobu). Změnou napět́ı
na středńı elektrodě se měńı ohnisková vzdálenost čočky. Konkrétńı a detailńı
optické vlastnosti unipotenciálových čoček jsou v [5] str. 270.

Imerzńı čočky jsou většinou dvouelektrodové s r̊uzným potenciálem. Jedná
se tedy o čočky, které zároveň zrychluj́ı či zpomaluj́ı svazek, a přitom podobným
zp̊usobem jako unipotenciálová čočka fokusuj́ı. Imerzńı čočky se vždy chovaj́ı
jako spojky. Jedinou výjimkou je imerzńı čočka se śıt’kou, která se může chovat
jako rozptylka. Konkrétńı vlastnosti imerzńıch čoček lze nalézt v [5] str.293.

7v angl. “single lens” nebo také “einzel lens”
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Vı́ceelektrodová čočka je obecný název pro r̊uznou kombinaci počtu elek-
trod a potenciál̊u. Touto čočkou je možno měnit v́ıce charakteristik, tj. nejen
polohu ohniska svazku, ale také jeho energii. Např́ıklad unipotenciálová čočka
je v́ıceelektrodová čočka. Kdybychom zvolili potenciál V3 v obr. 10 jiný než V1,
vznikla by v́ıceelektrodová čočka, kterou by se měnila nejen poloha ohniska, ale
také energie svazku.

3.2.2 Elektrický kvadrupól

Čocky, které jsme popsali v sekci 3.2.1 byly tzv. čočky slabé fokusace. U
takových čoček je hlavńı složka elektrického pole (či obecně śıly p̊usob́ıćı na
částice) souosá se svazkem a k fokusaci docháźı jako k “vedleǰśımu jevu”. Zde
a v sekci 3.2.3 si ukážeme nejpouž́ıvaněǰśı čočky silné fokusace, tedy čočky, v
nichž je hlavńı složka elektrického pole (či śıly u magnet̊u) kolmá na osu svazku.

Ideálńı elektrický kvadrupól se skládá ze dvou protilehlých hyperbolických
válc̊u s opačnou polaritou. Schéma elektrického kvadrupólu je na obr. 11.

Obrázek 11: Schéma elektrického kvadrupólu

Nyńı spoč́ıtáme transportńı matici elektrického kvadrupólu. Ekvipotenciály
jsou v tomto uspořádáńı hyperboly, tedy plat́ı

x2 − y2 = konst = c · U (21)

E = −~∇U = (−2
c
x,

2
c
y, 0) , (22)

kde c je konstanta. Sestroj́ıme Newtonovy pohybové rovnice, zaj́ımá nás pohyb
částic v rovinnách x a y. Tedy

mẍ = qEx mÿ = qEy (23)

ẍ +
2q

c m︸︷︷︸
κ2

x = 0 ÿ − 2q

cm
y = 0 (24)
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x = Axsin(κt + δx) y = Aysinh(κt + δy) (25)

Jak je vidět z rovnic (25), v rovině x docháźı k fokusaci a v rovině y k defokusaci
(kv̊uli hyperbolickému sinu). Předpokládáme, že je svazek paraxiálńı, tedy plat́ı
vx, vy << vz a můžeme tak předpokládat vz

.= v (v je rychlost svazku) a čas si
tak můžeme vyjádřit pomoćı rychlosti a souřadnice z. Tedy8

z = vzt
.= vt ⇒ t = z/v

Nyńı urč́ıme okrajové podmı́nky a všechny potřebné konstanty. Pro bod (x, y) =
(a0, 0) (viz. obr. 11) plat́ı U = U0 tedy c = a2

0/U0. Použijeme-li nav́ıc nerela-
tivistický výraz pro kinetickou energii Ek, můžeme vyjádřit výraz κt z rovnic
(25) takto:

κt =

√
2q

cm
t =

√
qU0

1
2mv2

z

a0
=

√
qU0

Ek

z

a0

Na vstupu do kvadrupólu (délky L) máme počátečńı podmı́nky

z = 0 x = x0 x′ = dx/dz = x′0 y = y0 y′ = y′0

Tedy muśı podle (25) platit9

x = Ax sin

(√
qU0

Ek

z

a0
+ δx

)
x′ = Ax

√
qU0

a2
0Ek

cos

(√
qU0

Ek

z

a0
+ δx

)
(26)

Na vstupu do kvadrupólu tedy muśı platit

x0 = Ax sin(δx) x′0 = Ax

√
qU0

a2
0Ek

cos(δx) (27)

Na výstupu pro z = L muśı podle (26) platit (při použit́ı součtových vzorc̊u
sinu a kosinu)

x1 = Ax

[
sin

(√
qU0

Ek

L

a0

)
cos(δx) + sin(δx)cos

(√
qU0

Ek

L

a0

)]
(28)

x′1 = Ax

√
qU0

a2
0Ek

[
cos

(√
qU0

Ek

L

a0

)
cos(δx)− sin(δx) sin

(√
qU0

Ek

L

a0

)]

Zavedeme si nové bezrozměrné souřadnice normované na délku a0, tedy:

ξ =
x

a0
; ε =

z

a0
; ξ′ =

dξ

dε
=

dx

dz
; η =

y

a0
; η′ =

dy

dz
(29)

l =
L

a0
; ω =

√
qU0

Ek
(30)

8Předpokládáme nerelativistické částice.
9Stejně se postupuje pro y a y’, proto tyto výpočty neuvád́ım a uvedu rovnou výsledek.
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Kombinaćı vztah̊u (27), (28) a dosazeńım nových jednotek, źıskáme dvojici
rovnic

ξ1 = ξ0 cos(ωl) + ξ′0 ω−1sin(ωl)
ξ′1 = −ξ0 ω sin(ωl) + ξ′0 cos(ωl) ,

ze kterých je již vidět transportńı matice QE
C pro rovinu konvergence (x) elek-

trického kvadrupólu

QE
C =

[
cos(ωl) ω−1sin(ωl)

−ω sin(ωl) cos(ωl)

]
. (31)

Podobným zp̊usobem dojdeme k transportńı matici QE
D pro rovinu divergence

(y) el. kvadrupólu

QE
D =

[
cosh(ωl) ω−1sinh(ωl)

ω sinh(ωl) cosh(ωl)

]
. (32)

Elektrický kvadrupól zp̊usobuje, že v jedné rovině docháźı k fokusaci, ale v
druhé svazek diverguje. Důležité je, že optické vlastnosti elektrického kvadrupólu
(které se odvod́ı z transportńı matice) jsou závislé jen na délce kvadrupólu a
na konstantě ω. Ta záviśı (kromě U0 a náboje q) na kinetické energii částic
Ek ve svazku. Proto se elektrostatický kvadrupól může použ́ıt jako energetický
separátor (za předpokladu stejného náboje částic). Elektrický kvadrupól se při
aplikaci na iontové svazky vyšš́ıch enerǵı́ı (řádově 10MeV) stává nepoužitelným,
jelikož docháźı k pr̊uraz̊um mezi elektrodami. Vyšš́ı napět́ı je zapotřeb́ı kv̊uli
hodnotě ω =

√
qU0/Ek, kde při vyšš́ıch energíıch svazku muśı být U0 tak velké,

aby čočka výrazněji ovlivnila svazek.

3.2.3 Magnetický kvadrupól

Magnetický kvadrupól je velmi použ́ıvaná iontová čočka. Schéma kvadrupó-
lového magnetu a vektory magnetické indukce v něm jsou na obr. 12. Kvali-
tativńı analýzou je jasné, že stejně jako u elektrického kvadrupólu, i u mag-
netického docháźı v jedné rovnině k fokusaci a v druhé k defokusaci svazku.

Obrázek 12: magnetický kvadrupól (převzato z [5])
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V prostoru, kde je hustota proudu nulová (např. mezi póly magnetu) můžeme
sestrojit magnetický skalárńı potenciál V m 10, který splňuje Laplaceovu rovnici
∆V m = 0. Jedná se tedy o obdobnou úlohu jako u elektrického pole. Ekvipo-
tenciály muśı být hyperboly a (v souladu s Obrázkem 12) pak plat́ı

V m = −Gxy , (33)

kde G je konstanta, ve které je již zahrnuta permeabilita vakua tak, aby vektory
magnetické indukce mohly být určeny pomoćı vztahu

B = −~∇V m

Dosazeńım za potenciál (33) źıskáme konkrétńı vyjádřeńı magnetické indukce
v daných směrech:

Bx = −∂V m

∂x
= Gy ; By = Gx ; Bz = O (34)

Ze znalosti Lorentzovy śıly
F = q v ×B (35)

a za předpokladu, že se jedná o paraxiálńı svazek (tj. vx, vy << vz
.= v),

sestroj́ıme pohybové rovnice

mẍ = Fx , mÿ = Fy , (36)

kde m je relativistická hmotnost částice (v nerelativistické limitě tedy klidová
hmotnost). Dosad́ıme-li do těchto rovnic Lorentzovu śılu a vyjádřeńı magne-
tických indukćı (34), źıskáme

d2x

dt2
+

qvG

m
x = 0

d2y

dt2
− qvG

m
y = 0 . (37)

Porovnáńım rovnic (37) s rovnicemi (24) elektrického kvadrupólu zjist́ıme, že
řeš́ıme stejnou úlohu. Kvadrupólový magnet má tedy stejný tvar řešeńı jako
elektrický kvadrupól (sekce 3.2.2) pootočený o 45 stupň̊u (viz. obr. 11 a 12).
Použijeme-li znovu bezrozměrné jednotky (29) a (30), kde jsou délky normali-
zované k a0, źıskáme transportńı matice magnetického kvadrupólu.

V rovině konvergence má transportńı matice magnetického kvadrupólu QM
C

tvar

QM
C =

[
cos(ωl) ω−1sin(ωl)

−ω sin(ωl) cos(ωl)

]
. (38)

a v rovině divergence má tvar11

QM
D =

[
cos(ωl) ω−1sin(ωl)

−ω sin(ωl) cos(ωl)

]
, (39)

kde vše až na konstatnu ω je stejné jako u el. kvadrupólu. Pro magnetický
kvadrupól má konstanta ω zjevně tvar

ω =

√
qGa2

0

mv
.

10Zanedbáváme tedy magnetické pole indukované svazkem.
11Připomenut́ı, že chceme-li aplikovat tyto transportńı matice na konkrétńı výpočet, muśıme

mı́t na paměti normalizaci proměnných v̊uči a0. Tedy

[
x1/a0

x′1

]
= QM

C

[
x0/a0

x′0

]
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Právě rozd́ıl mezi konstantou ω u elektrického a magnetického kvadrupólu má
zásadńı význam, který plyne z rozd́ılného p̊usobeńı těchto poĺı na nabité částice.
Zat́ımco u elektrického kvadrupólu byla při daném napět́ı ohnisková vzdálenost
závislá na energii částic, u magnetu je ohnisková vzdálenost závislá na hybnosti
(předpokládáme-li q a G konstantńı).

Výhodou magnetického kvadrupólu je, že zvyšováńım magnetického pole
nedocháźı k jev̊um podobným elektrickým pr̊uraz̊um. Použ́ıvá se proto pro
svazky částic vysokých energíı. Samozřejmě, že k dosažeńı vysokých hodnot
magnetické indukce jsou zapotřeb́ı velké hustoty proudu protékaj́ıćıho ćıvkami
kvadrupólových magnet̊u. K dosažeńı vysokých proudových hustot se proto
použ́ıvá supravodivá technologie.

Jak bylo řečeno, samotný kvadrupólový magnet fokusuje v jedné rovině.
Fokusace v obou směrech se provád́ı uspořádáńım dvou kvadrupól̊u za sebou
s t́ım, že druhý má opačnou polaritu, než prvńı. Toto uspořádáńı se nazývá
dublet. I když dublet fokusuje v obou směrech, nefokusuje svazek do jednoho
bodu (ohniska jsou pro každou rovinu jinde). V praxi se použ́ıvaj́ı i kvadrupólové
triplety (či obecně multiplety).

U velkých kruhových urychlovač̊u se svazek udržuje a fokusuje také kvadru-
pólovými magnety. Magnety jsou uspořádány v matrićıch, které se opakuj́ı.
Často se např́ıklad použ́ıvá tzv. FODO uspořádáńı, kde se mezi fokusuj́ıćı (F)
a defokusuj́ıćı (D) kvadrupól vkládaj́ı volné úseky (O), do nichž se umist’uj́ı
ohýbaćı nebo korekčńı (např. sextupólové) magnety, či experimentálńı zař́ızeńı.

3.2.4 Vychylovaćı (dipólové) magnety

Vychylovaćı magnety se v iontové optice použ́ıvaj́ı hlavně k ohýbáńı svazku,
nicméně maj́ı také aplikace v analýze iont̊u (tedy při jejich selekci) a použ́ıvaj́ı se
také k slabé fokusaci svazku. Velmi podrobně a zároveň čtivě se o vychylovaćıch
magnetech pojednává v [6] na str.203.

Sektorový magnet (dipól) s hranou kolmou na vstupuj́ıćı svazek je zná-
zorněn na obr. 13. Tučnou čarou je znázorněna středńı dráha častic svazku.
Souřadnice x jde podél této středńı trajektorie. Souřadnice y je kolmá k x i k
magnetickému poli na středńı dráze |B0| = Bz. Pólové nástavce dipólu mohou
být r̊uzně tvarovány tak, aby magnetické pole mělo tento radiálńı pr̊uběh:

Bz(r) = B0

(
R

r

)n

. (40)

Toto pole popsali pánové Kerst a Serber [11] a trajektorie částic jsou řešeny
Kerst-Serberovými rovnicemi.

ÿ + (1− n)ω2y = 0 (41)
z̈ + nω2 z = 0 , (42)

kde ω = qB0
m je cyklotronová frekvence. Prvńı K-S rovnice (41) udává hori-

zontálńı pohyb částic ve středńı rovině. Pro n < 1 konaj́ı částice harmonický
pohyb kolem středńı dráhy, sektor t́ım pádem fokusuje v horizontálńı rovině
(v př́ıpadě n > 1 defokusuje). Druhá K-S rovnice (42) nám popisuje vertikálńı
pohyb částic. V př́ıpadě, že plat́ı n > 0, se také jedná o harmonický pohyb,
a docháźı tedy k fokusaci i ve vertikálńı rovině. Při popisu chováńı svazku nás
zaj́ımá v́ıce pr̊uběh v̊uči poloze v magnetu, než v̊uči času. Pro souřadnici x, která
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Obrázek 13: Dipólový magnet a) pohled shora; b) tvar pólových nástavc̊u (po-
hled v rovině svazku), (převzato z [6])

udává dráhu po středńı trajektorii od vstupu do magnetu, plat́ı x = Rωt (viz.
obr. 13). Provedeme-li tuto substituci do rovnic (41) a (42), źıskáme rovnice

y′′ + k2
H y = 0 (43)

z′′ + k2
V z = 0 , (44)

kde k2
H = 1−n

R2 , k2
V = n

R2 a y′′ = d2y
dx2 . Řešeńım těchto dvou rovnic źıskáme

(obdobně jako v sekci 3.2.2) transportńı matice pro pohyb v horizontálńı (H)
nebo vertikálńı (V) rovině.

H =
[

cos(εHΦ) ε−1
H sin(εHΦ)

−εH sin(εHΦ) cos(εHΦ)

]
(45)

V =
[

cos(εV Φ) ε−1
V sin(εV Φ)

−εV sin(εV Φ) cos(εV Φ)

]
, (46)

kde se obdobně jako u kvadrupól̊u normovaly proměnné12 (tentokrát v̊uči po-
loměru středńı dráhy R) a definovaly se εH =

√
(1− n) a εV =

√
n. Sektorový

magnet tedy může fokusovat v obou směrech. K tomu dojde, plat́ı-li pro pole (40)
podmı́nka 0 < n < 1. Chceme-li, aby byl magnet stigmatický (a docházelo tak
k fokusaci v obou rovinách stejně) muśı

εH = εV ⇒ n =
1
2

.

Nicméně tvarováńı pólových nástavc̊u magnetu tak, aby platila podmı́nka
B ∼ 1√

r
, neńı snadné, a ani levné.

12Např. pro y tedy plat́ı

[
y1/R

y′1

]
=

[
cos(εHΦ) ε−1

H sin(εHΦ)
−εH sin(εHΦ) cos(εHΦ)

][
y0/R

y′0

]
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Běžně se (pro jeho jednoduchost) použ́ıvá sektorový magnet s vodorovnými
pólovými nástavci (n=0). Pro takový magnet plat́ı, že B = konst. v celé mezeře
dipólu. V tom př́ıpadě samozřejmě nedocháźı k fokusaci ve vertikálńım směru,
nicméně lze použ́ıt trik, d́ıky kterému je i tento jednoduchý dipól schopen foku-
sovat ve vertikálńım směru. Tento trik spoč́ıvá v zešikmeńı hran magnetického
sektoru v̊uči vstupuj́ıćımu a vystupuj́ıćımu svazku. Na obr. 14 je tato situace
znázorněna. Hrana zešikmeného sektoru se chová jako tenká čočka před sek-

Obrázek 14: Sektorový magnet s nenulovými vstupńımi a výstupńımi úhly
(převzato z [6])

torem s kolmou hranou. Vstupńı resp. výstupńı tenké čočky v horizontálńım
směru maj́ı tyto transportńı matice:

Hin =
[

1 0
tan(α) 1

]
resp. Hout =

[
1 0

tan(β) 1

]
.

Celková transportńı matice pro dipól se šikmými hranami se tedy dá vyjádřit
jako soustava tř́ı iontově-optických prvk̊u Hs = Hout H Hin. V horizontálńım
směru má tedy matice tvar

Hs =
[

1 0
tan(β) 1

] [
cos(εHΦ) ε−1

H sin(εHΦ)
−εH sin(εHΦ) cos(εHΦ)

] [
1 0

tan(α) 1

]
. (47)

Ve vertikálńım směru d́ıky zešikmeńı dojde také k fokusaci. Ta je zp̊usobena
rozptýleným polem na rozhrańı sektoru, kde radiálńı složka magnetického pole
začne ovlivňovat pohyb ve směru osy z. Stejně jako v horizontálńım směru se
chová šikmý vstup i ve vertikálńım směru jako tenká čočka před sektorem s
kolmými hranami, a tud́ıž plat́ı

Vin =
[

1 0
−tan(α) 1

]
resp. Vout =

[
1 0

−tan(β) 1

]
.

a obdobně je tedy celková transportńı matice ve vertikálńım směru

Vs =
[

1 0
−tan(β) 1

] [
cos(εV Φ) ε−1

V sin(εV Φ)
−εV sin(εV Φ) cos(εV Φ)

] [
1 0

−tan(α) 1

]
(48)

Při kladných úhlech α a β se snižuje fokusačńı schopnost v horizontálńım
směru, ale na druhou stranu se tyto hrany ve vertikálńım směru chovaj́ı jako
spojky. Dipólový magnetický sektor se tedy může použ́ıt nejen k ohýbáńı svazku,
ale také ke slabé fokusaci.
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4 Zdroje neutron̊u

Neutronová fyzika, potřebuje pro své bádáńı zdroje neutron̊u. Neutronové
zdroje jsou r̊uznorodé, a proto bude v této kapitole uveden stručný přehled ne-
utronových zdroj̊u, rozdělených podle zp̊usobu produkce neutron̊u. Aby některé
reakce a analýzy pomoćı neutron̊u prob́ıhaly dostatečne rychle, je zapotřeb́ı co
nejvyšš́ıch tok̊u (až 1015 n cm−2 s−1 a v́ıce). Takto vysoké toky se źıskávaj́ı
hlavně dvěma zp̊usoby: pomoćı jaderných reaktor̊u nebo spalačńıch zdroj̊u (viz.
sekce 4.1 a 4.2). Nicméně mnohé aplikace nepotřebuj́ı nejvyšš́ı neutronové toky
a vystač́ı si s relativně ńızkými proudy neutron̊u. Pro tyto aplikace se např́ıklad
použ́ıvaj́ı zdroje využ́ıvaj́ıćı r̊uzné jaderné reakce a rozpady, nebo se využ́ıvaj́ı
jednoduché urychlovače. Některé tyto zdroje jsou krátce uvedeny v sekci 4.3. Do
této kategorie spadá i mnou plánovaný fúzor pro FJFI, který ale bude popsán
podrobněji v kapitole 5. Důkladné zmapováńı dnes použ́ıvaných zdroj̊u neutron̊u
by si vyžadovalo samostatnou rešerši a je nad rámec této práce.

4.1 Jaderné reaktory

Nejrozš́ı̌reněǰśı zp̊usob źıskáváńı neutron̊u je pomoćı jaderných reaktor̊u,
které produkuj́ı toky 1012 až 1015 n cm−2 s−1. Jaderné reaktory produkuj́ı termálńı
(pomalé) neutrony, jelikož se neutrony zpomaĺı moderátorem v aktivńı zóně re-
aktoru. Dále je možné tyto neutrony ještě chladit a źıskat chladné či dokonce
ultrachladné neutrony (s kinetickou energíı < 0, 2µeV ).

Největš́ı experimentálńı jaderné reaktory produkuj́ı toky řádu 1015 n/cm2s.
Jsou to např́ıklad reaktory HFIR (High Flux Isotope Reactor) v Oak Ridge
National Laboratory v USA, nebo High Flux Reactor v ILL (Instinute Laue-
Langevin) v Grenoblu, Francii13. Reaktor HFIR slouž́ı kromě základńıho a apli-
kovaného neutronového výzkumu jako továrna na Californium-252. HFIR dosa-
huje pro experimentálńı využit́ı tok 1 · 1015 n/cm2s. Reaktor v ILL se použ́ıvá
výhradně pro základńı výzkum a dosahuje neutronového toku 1, 5 · 1015 n/cm2s.

Vyšš́ıch tok̊u nelze pomoćı klasických jaderných reaktor̊u dosáhnout, protože
se nedá uchladit aktivńı zóna reaktoru. Proto se začaly vyv́ıjet nové zdroje
neutron̊u, které by zajistily vyšš́ı toky neutron̊u.

4.2 Spalačńı zdroje neutron̊u

Spalačńı neutronové zdroje jsou realtivně nové zdroje neutron̊u pracuj́ıćı na
jiném principu než jaderné reaktory. Jedná se o urychlovače proton̊u vytvářej́ıćı
vysokoenergetický pulsńı svazek, který poté dopadá na hustý terč́ık těžkých
jader. Docháźı k tzv. tř́ı̌st’ivé reakci, při ńıž je uvolněno velké množstv́ı ne-
utron̊u. U tř́ı̌stivé reakce v prvńı fázi docháźı k tzv. vnitrojaderné kaskádě, kdy
nalétávaj́ıćı proton vyráž́ı nukleony, alfa částice a elementárńı částice z terčového
jádra. Jádro je poté vysoce excitované. V druhé fázi reakce docháźı k deexci-
taci terčového jádra. Děje se tak dvěma zp̊usoby. Prvńı je proces vypařováńı
neutron̊u, kdy se vysoce excitované jádro zbav́ı přebytečné energie uvolněńım
proton̊u, neutron̊u14 a gama zářeńı. Druhá varianta je, že dojde k vysokoener-
getickému štěpeńı, při němž se vysoce excitované jádro rozpadne na několik
fragment̊u, které deexcituj́ı také vypařovaćım procesem. Při spalačńıch reakćıch

13viz. [12], [13] a [14]
14K uvolněńı proton̊u docháźı v poměru jeden proton na deset neutron̊u.
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se tedy uvolńı velké množstv́ı rychlých neutron̊u na jeden vysokoenergetický
proton. Rychlé neutrony produkované t́ımto zdrojem se poté moderuj́ı pro daľśı
experimentálńı použit́ı.

Nejnověǰśı spalačńıho zdroj – SNS (Spalation Neutron Source) – byl postaven
v Oak Ridge National Laboratory15. SNS je znázorněn na obr. 15. Urychlovač
je znázorněn červeně a v reálu je umı́stěn pod zemı́.

Obrázek 15: Schéma Spalačńıho Neutronového Zdroje v ORNL

Na začátku urychlovače je zdroj záporných iont̊u vod́ıku H−, který tyto
ionty urychĺı na 2,5MeV. Poté ionty vstouṕı do 331 metr̊u dlouhého lineárńıho
urychlovače (Linac), kde se urychĺı na konečnou energii 1 GeV. Linac je složen
ze tř́ı r̊uzných lineárńıch urychlovač̊u. Prvńı dva — drift-tube linac (86,8MeV),
coupled-cavity linac (185,6MeV) — maj́ı měděné urychlovaćı dutiny operuj́ıćı při
pokojové teplotě, zat́ımco třet́ı je tzv. superconducting RF linac, tedy lineárńı
urychlovač se supravodivými (niobovými) dutinami, které urychĺı ionty na 1GeV.
V linacu jsou mezi urychlovaćı dutiny vloženy kvadrupólové a korekčńı magnety,
které spolu s diagnostickými zař́ızeńımi udržuj́ı svazek v urychlovači.

Záporné ionty urychlené na konečnou energii se pak shromažd’uj́ı v aku-
mulátorovém prstenci (accumulator ring), kde jsou při vstupu (pr̊uletem tenkou
fólíı) zbaveny obou elektron̊u, a následně jsou (jakožto protony) shromažd’ovány
v prstenci dlouhém 248 metr̊u tak, aby byl výsledný puls proton̊u na terč co
nejintenzivněǰśı. Některé základńı parametry SNS16 jsou uvedeny v Tabulce 1.
Terč SNS je ze rtuti, která se lépe chlad́ı, nebot’ je tekutá. Výroba kvalitńıho
terče je složitý problém, jelikož se v terči deponuje nárazově velké množstv́ı ener-
gie (viz. Tab. 1). Hodnoty neutronového toku jsou uvedeny při použit́ı H2O jako
moderátoru (tj. hodnoty jsou pro tepelné neutrony) a za předpokladu výkonu
1 MW. Výkon 1 MW se předpokládá při prvńıch provozech SNS, nominálńı
výkon by měl být deklarovaných 1,4 MW. V SNS se bude také použ́ıvat zka-
palněný vod́ık jako kryogenický moderátor vytvářej́ıćı chladné neutrony, pro
tyto neutrony budou předpokládané toky o něco nižš́ı (1,2·1016 ve špičce resp.
6,3·1013n/cm2s pr̊uměrně). Pr̊uměrné hodnoty toku neutron̊u jsou i v pulsńım
zdoji jako je SNS možné za použit́ı moderátoru, který “rozmělńı” energie (tedy

15Prvńı (testovaćı) svazek proton̊u dopadl na rtut’ový terč v dubnu 2006.
16z [17]
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Kinetická energie proton̊u 1,0 GeV
Výkon proton̊u 1,4 MW
Pr̊uměrný proud svazku 1,4 mA
Frekvence pulz̊u 60 Hz
Počet proton̊u v pulzu 1,5 ·1014

Náboj v jednom pulzu 24 µC
Energie pulzu 24 kJ
Tlak v rtut’ovém terči 0,3 MPa
Pr̊uměrný tok neutron̊u 7,9·1013 n.cm−2.s−1

Pulzńı (špičkový) tok neutron̊u 2,1·1016 n.cm−2.s−1

Tabulka 1: Vybrané parametry SNS

i rychlosti) neutron̊u tak, že se vytvoř́ı kontinuálńı tok.
Pro srovnáńı ještě uvedu obr. 16 s předpokládaným tokem neutron̊u v závislo-

sti na čase u SNS v porovnáńı s nejsilněǰśımi nyněǰśımi zdroji HFIR a ILL. Jak
je vidět, po dobu cca 150 µs je SNS výrazně silněǰśı zdroj než ILL či HFIR,
nicméně tyto pulzy jsou velmi krátké a “jen” 60krát za vteřinu.

Obrázek 16: Porovnáńı toku termálńıch neutron̊u z SNS, HFIR a ILL (převzato
z [19])

4.3 Ostatńı zdroje neutron̊u

(α,n) zdroje neutron̊u nejčasteji využ́ıvaj́ı reakci α-částice s beryliem. Jedná
se o známou reakci, při ńıž byl objeven neutron:

α + 9Be → 12C + n

Energie této reakce je Q = 5,7 MeV, vylétávaj́ıćı neutrony jsou tedy rychlé.
Jako zdroj alfa částic se většinou voĺı dlouhožij́ıćı radioizotop tvoř́ıćı alfa částice
s energíı cca 5–6MeV. Do berylia se tak přimı́chává např. 226Ra jako zdroj alfa.
Typické spektrum pro Ra-Be zdroj je na obr. 17. Nejedná se o monoenerge-
tický zdroj neutron̊u, jelikož výsledný uhĺık se může nacházet v r̊uzných excito-
vaných stavech, a také proto, že nalétávaj́ıćı α-částice maj́ı r̊uzné energie. Tato
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Obrázek 17: Typické spektrum neutron̊u z Ra-Be zdroje (převzato z [20])

r̊uznorodost je dána jak samotným rozpadem u radia, tak i ztrátami energie
α-částice při pr̊uletu látkou zdroje. V Ra-Be zdroj́ıch se běžně produkuje kolem
107 n/s na každé Curie17 Ra-226.

Fotoneutronové (γ,n) zdroje neutron̊u využ́ıvaj́ı reakćı, při nichž foton
zářeńı gama dodá terčovému jádru energii vyšš́ı, než je vazebná energie ne-
utronu. Nejčastěji použ́ıvané jádro (obdobně jako u (α,n) reakce) je berylium-9.

γ + 9Be → 8Be + n Q = −1, 666MeV (49)

Výhodou (γ,n) reakćı je, že vylétávaj́ıćı neutrony jsou monoenergetičtěǰśı než u
(α,n) reakćı. Je to dáno hlavně t́ım, že jsou k dispozici monoenergetické zářiče
gama. Jedńım z nejsilněǰśıch fotoneutronových zdroj̊u je použit́ı reakce (49) a
124Sb jako zdroje foton̊u. Sb-124 je monoenergetický zářič gama s poločasem
rozpadu 60 dńı a energíı vyzářených foton̊u Eγ = 1,691MeV. Takovýto zdroj
tvoř́ı neutrony o energii ≈ 24keV a proudy 7, 77 · 105 n/s na Curie Sb-124.

Spontánńı štěpeńı se hojně použ́ıvá jako zdroj neutron̊u. Vı́ceméně se
využ́ıvá výhradně californium-252 (které je uměle vyráběné v např. již zmı́něném
HFIR reaktoru), jelikož k samovolnému štěpeńı docháźı u ostatńıch radioi-
sotop̊u s velmi malou pravděpodobnost́ı. Californium-252 má poločas rozpadu
2,6 let a kromě neutron̊u je také α-zářičem (97% rozpad̊u je emise α). Při jed-
nom štěpeńı se produkuj́ı přibližně 4 neutrony. Energie neutron̊u jsou spojitě
rozloženy přibližně mezi 1–3MeV a proud neutron̊u je 2,3·1012 n/s na gram
252Cf, což je 4, 3 · 109 n/s na Curie california-252.

Zdroje neutron̊u založené na D-D a D-T reakćıch jsou daľśı alternativou
k již zmı́něným zdroj̊um. Jak bylo uvedeno v úvodu této práce, připravovaný
zdroj neutron̊u na FJFI je založen na D-D reakci. Navrhovaný zdroj je tzv. fúzor
(fusor) a jeho konstrukce bude detailněji popsána v kapitole 5. Nejčastěji se pro

17Ci = 3, 7 · 1010Bq
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tvorbu neutron̊u použ́ıvá D-T reakce, protože tato reakce má nejvyšš́ı maximálńı
účinný pr̊uřez pro slučovaćı reakce, jak jsme si ukázali v kapitole 2. V těchto
zdroj́ıch se většinou deuterium ionizuje a elektrostaticky se urychĺı na energii
deśıtky až stovky keV (podle použitého zdroje vysokého napět́ı). Poté ionty 2H+

nalet́ı do terče (většinou Ti) s vysokým obsahem 3H. Jedná se tedy o jednoduché
a malé urychlovače nabitých částic. Typické uspořádáńı takového zdroje je na
obr. 18. V prvńı části (vlevo) se udržuje plazma (princip PIG: Phillips Ion
Gauge zdroje iont̊u), v prostředńı části se ionty extrahuj́ı a urychĺı na energii
Ek = q·Vaccelerator a v posledńı části se střetnou s terčem (př́ıpadně se předt́ım
ještě v́ıce urychĺı potenciálovým rozd́ılem mezi terčem a urychlovaćı elektrodou).
Takovéto zdroje neutron̊u dosahuj́ı řádově proud̊u 1, 0 · 107n/s (např. [23]) ale
předpokládané jsou i větš́ı intenzity např. až 1012–1014n/s pro D-D resp. D-T
reakci (viz. [24]).

Obrázek 18: Elektrostatická urychlovaćı trubice s penningovým zdrojem deute-
riových iont̊u (převzato z [22]).
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5 Fúzńı neutronový zdroj - fúzor

V této kapitole bude uveden stručný návrh zdroje rychlých neutron̊u pra-
cuj́ıćıho na principu elektrostatického urychleńı deuteriových iont̊u v kulově
symetrickém elektrickém poli. Tento typ zdroje neutron̊u, tzv. fúzor, vznikl již
v padesátých letech dvacátého stolet́ı a byl dokonce v USA v několika verźıch
patentován (viz. [26],[27] a [28]). Princip fúzoru je poměrně jednoduchý. Zař́ızeńı
se skládá ze dvou kulových elektrod, kde vnitřńı je katoda o vysokém záporném
napět́ı a vněǰśı je anoda (většinou uzeměná). V celé komoře je napuštěn ř́ıdký
deuteriový plyn D2, který se v okoĺı anody ionizuje většinou nárazem elektron̊u
ze žhavných katod či z vysokofrekvenčńıho pole za anodou. Předpokládáme-li,
že elektrody jsou ideálńı kulové mř́ıžky, vypadá elektrostatický potenciál jako
na obr. 19. Ionty D+, které se vytvoř́ı uvnitř anody, jsou el. polem urychleny

Obrázek 19: Ideálńı pr̊uběh potenciálu U(r) v závislosti na poloměru r pro ionty
ve fúzoru; Ra je poloměr anody, Rc poloměr katody.

na energii Ek = q ·∆U , kde q je jejich náboj a ∆U potenciálńı rozd́ıl, kterým
prošly. Poté prolet́ı (prozat́ım) ideálńı mř́ıžkou, katodou, a sráž́ı se ve středu ko-
mory18. Pokud maj́ı ionty vyšš́ı energii (řádově deśıtky až stovky keV), docháźı
k dostatečnému množstv́ı jaderných D-D (př́ıpadně D-T) reakćı popsaných v
kapitole 2. Principiálně je tedy fúzor jednoduché zař́ızeńı, které nicméně klade
poměrně silné nároky na zdroj napět́ı (vysoké stejnosměrné napět́ı v rozmeźı
deśıtek až stovek kV). Je zřejmé, že takto ideálńı provoz ve fúzoru nikdy nena-
stane – už jen proto, že ionty, které se soustřed́ı v centrálńı části fúzoru, vytvář́ı
prostorový náboj, tedy virtuálńı anodu, která odpuzuje a tud́ıž defokusuje ionty
při pr̊uletu centrálńı část́ı. Hlavńı výhodou fúzoru při produkci neutron̊u oproti
terč́ıkovým zdroj̊um je sṕı̌se možnost tzv. recirkulace iont̊u, tedy opakovaného
pr̊uletu iontu v př́ıpadě, kdy nedošlo k jaderné srážce či k jeho pohlceńı katodou.
Recirkulace zároveň podstatně zvyšuje životnost oproti terč́ıkovým zdroj̊um.

Několik laboratoř́ı a univerzit v Americe a Japonsku (viz.[32]) se zabývá
výzkumem a vývojem fúzor̊u. Nejvýkonněǰśı v produkci neutron̊u v kontinuálńım
provozu je např. fúzor na univerzitě ve Wisconsinu, kde dosahuj́ı intenzit 1, 8·108

n/s při D-D reakci [33]. Tento fúzor je velmi dobře popsán a nav́ıc na něm byly

18V anglickém jazyce je princip funkce těchto zař́ızeńı nazýván Inertial Electrostatic Confi-
nement (IEC), v českém jazyce inerciálńı elektrostatické udržeńı.
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vypracovány některé práce (např. [30],[31] a [34]), na které se budu odkazo-
vat dále v textu. Námi navrhovaný zdroj neutron̊u je založen právě na fúzoru
Wisconsinské univerzity (UW), a jelikož nebylo možné vzhledem k rozsahu této
práce vypracovat detailńı a přesný návrh budoućıho zař́ızeńı na FJFI, budu se
často odvolávat na parametry již zmı́něného zař́ızeńı.

5.1 Navrhovaný fúzor∗

Uspořádáńı budoućıho fúzoru na FJFI bude velmi podobné fúzoru na UW,
který je schématicky znázorněn na obr. 20. Vnitřńı mř́ıžka (katoda), jež má vy-
soký záporný potenciál (deśıtky kV), je uvnitř uchycena vysokonapět’ovým ve-
deńım, které procháźı vakuovou pr̊uchodkou ven ke zdroji napět́ı. Vněǰśı mř́ıžka
je uzeměna, nebo je na mı́rném kladném potenciálu, aby se v jej́ım okoĺı co
nejlépe ionizoval plyn nárazem elektron̊u ze žhavných katod. Obě mř́ıžky jsou
obklopeny vakuovou komorou s otvory pro vývěvu či pro manipulaci s vnitřńımi
částmi fúzoru, př́ıpadně se tyto otvory použ́ıvaj́ı pro r̊uzné měř́ıćı př́ıstroje. V
našem př́ıpadě by fúzor na FJFI byl menš́ı než fúzor na UW. Poloměr katody
by byl 3cm, poloměr anody (vněǰśı mř́ıžky) by byl cca 10cm. Dále by celá apa-
ratura byla obklopena menš́ı a nejsṕı̌s kulovou vakuovou komorou s potřebnými
pracovńımi vstupy. Druhá varianta téhož zař́ızeńı předpokládá jiný zdroj iont̊u,
a sice použit́ı třet́ı vněǰśı mř́ıžky, která by byla napájena stř́ıdavým (≈ 200kHz)
napět́ım kolem 150V. Tato metoda přináš́ı stabilněǰśı kontrolu proudu ve fúzoru,
než tomu je při použit́ı žhavných katod [35].

Obrázek 20: Schématické znázorněńı fúzoru (převzato z [35])

Většinou fúzory pracuj́ı při proudu 10–100mA, napět́ı deśıtky až stovky kV
a při pracovńım tlaku 0,01–1Pa. Námi navrhovaný fúzor bude mı́t nejsṕı̌se
skromněǰśı vybaveńı, a proto nepoč́ıtáme se zdrojem stejnosměrného napět́ı
silněǰśım než 50kV a proudem nad 10mA. Na druhou stranu pracovńı tlak

∗Tato a daľśı sekce čerpaj́ı většinu informaćı z internetových stránek Wisconsinské univer-
zity [29] a hlavně také z praćı [30], [31] a [34].

30



bude pravděpodobně jeden z nejnižš́ıch, tj. kolem 10mPa. Pokud to bude možné
(vzhledem k funkčnosti zdroje iont̊u), pokuśıme se i o nižš́ı tlaky, nebot’ nás
budou zaj́ımat srážky vstř́ıcných svazk̊u a př́ıpadně studium virtuálńı anody –
prostorového náboje, který vzniká ve středu fúzoru.

5.2 Fokusace, procesy ve fúzoru a četnost produkce neutron̊u

Dostředná fokusace všech iont̊u, které vzniknou uvnitř anody, je dána už
samotnou volbou geometrie celého fúzoru. Ač se může zdát, že ve fúzoru bude
docházet k jaderným reakćım ze srážek proti sobě let́ıćıch urychlených iont̊u
(označovaných jako reakce vstř́ıcných svazk̊u), dominantńım jevem, produku-
j́ıćım neutrony z D-D reakce, jsou srážky urychlených iont̊u s neutrálńım ply-
nem, který vyplňuje celý prostor fúzoru. Kdyby docházelo ke srážkám vstř́ıcných
svazk̊u s vyšš́ı četnost́ı, źıskali bychom velkou výhodu. Pak by se totiž reakce
např. dvou proti sobě let́ıćıch 50keV deuteron̊u rovnala D-D terč́ıkové srážce,
při ńıž by měl nalétávaj́ıćı deuteron energii 100keV.19 Toto by byla podstatná
výhoda fúzoru oproti pevnému terči. Bohužel tomu tak neńı. Jak ukázal ve své
experimentálně podložené analýze [30] T.A. Thorson, ve fúzoru — i v př́ıpadě
ńızkých tlak̊u20 (p= 13mPa, napět́ı na katodě Uc = −5kV, proud Ic = 40mA)
— jsou zcela dominantńı srážky iont̊u s katodou (≈ 2 · 105s−1) nebo se zbyt-
kovým plynem (≈ 105 s−1) oproti srážkám vstř́ıcně let́ıćıch iont̊u (≈ 10−3s−1).
Při srážce iontu s katodou docháźı k iontové implantaci deuteron̊u do katody,
při daľśıch nárazech pak docháźı nejen k implantaci, ale také k D-D fúzi v
terči. Srážky s katodou jsou při ńızkých tlaćıch natolik dominantńı, že produkuj́ı
v́ıce neutron̊u než zbývaj́ıćı procesy ve fúzoru. Toto zjǐstěńı samozřejmě maže
jakékoliv teoretické výhody fúzoru proti pevnému terči (jelikož tenký pevný
terč́ık ve formě katody už ve fúzoru stejně je). Nicméně se ukázalo [31], že při
vyšš́ıch tlaćıch (do 1Pa, kdy ještě docháźı k jaderným slučovaćım reakćım, poté
již převládaj́ı nejaderné procesy) se srážky s katodou pod́ıĺı na tvorbě neutron̊u
už z méně než deseti procent. V tomto režimu (vyšš́ıho tlaku) jsou dosahovány
také největš́ı intenzity neutron̊u, ale na druhou stranu až k 90% jaderných reakćı
docháźı mimo vnitř́ı objem katody. Fokusace tud́ıž v takto nastaveném fúzoru21

zcela pozbývá smysl, jelikož zjevně nemá významný vliv na četnost produkce
neutron̊u.

5.2.1 Prostorový náboj ve fúzoru

Hlavńım problémem nedostatku srážek vstř́ıcných svazk̊u je malá hustota
iont̊u v centrálńı oblasti. Malá hustota je nejen zp̊usobena malým proudem iont̊u
vzniklých v oblasti anody (tedy problémem iontového zdroje), ale také je ome-
zena tvorbou prostorového kladného náboje samotnými ionty, jež jsou urych-
leny do středu zař́ızeńı. Tento prostorový náboj tvoř́ı virtuálńı anodu, která
rozptyluje nalétávaj́ıćı ionty ze středu fúzoru. Na obr. 21 jsou uvedeny výsledky
měřeńı radiálńıho pr̊uběhu potenciálu ve Wisconsinském fúzoru pro dvě hod-
noty proudu. Oproti idealizovanému přibĺıžeńı na obr. 19 je na obr. 21 názorně

19Toto plat́ı, jelikož nejsme v relativistické oblasti.
20U fúzoru docháźı k r̊uzným jev̊um při r̊uzných tlaćıch, zjednodušeně se dá funkce fúzoru

rozdělit na dva režimy: jeden při “ńızkém tlaku” (≤ 50mPa) a druhý při “vyšš́ım tlaku”
(∼ 0, 2− 1Pa). Dále budu vyšš́ım a nižš́ım tlakem poukazovat na tyto režimy funkce fúzoru.

21např. p= 0, 25Pa, Rc = 5cm, Ra = 20cm, napět́ı 35kV a měřený proud na katodě 20mA
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Obrázek 21: Radiálńı pr̊uběh potenciálu ve Wisconsinském fúzoru (převzato z
[30])

vidět virtuálńı anoda vytvořená prostorovým nábojem. Dále je zaj́ımavé, že tato
virtuálńı anoda nenabývá hodnot potenciálu bĺızkých nule. To je dáno předevš́ım
asymetríı katody, která zp̊usobuje, že ionty let́ıćı dále od drátk̊u mř́ıžky jsou
podstatně vychýleny směrem k nejbližš́ımu drátku a nemohou se proto ideálně
fokusovat v centru. Některé ionty jsou nav́ıc pohlceny katodou a v neposledńı
řadě jsou z katody směrem k virtuálńı anodě emitovány elektrony, které snižuj́ı
tento potenciál. Daľśım zaj́ımavým faktem je potenciálńı rozd́ıl mezi anodou a
katodou, který je menš́ı než přiložené napět́ı. Při měřeńı ukázaném na obr. 21
bylo použité napět́ı 5kV (reálný potenciálńı rozd́ıl je cca 3 kV). Tento pokles
potenciálńıho rozd́ılu je přič́ıtán Debeyovu st́ıněńı a také již zmı́něné asymetrii
mř́ıžky katody, jelikož se toto měřeńı provádělo v největš́ı vzdálenosti od drátk̊u
katody.

5.2.2 Četnost produkce neutron̊u

Jak již bylo zmı́něno, v režimu vyšš́ıho tlaku (kolem 0,3Pa) je intenzita
produkovaných neutron̊u vyšš́ı a dosahuje maxima (hodnoty maxima se lǐśı v
závislosti na konkrétńım tvaru mř́ıžky a daľśıch parametrech fúzoru). Vzestup
produkce neutron̊u s rostoućım tlakem je zp̊usoben hlavně t́ım, že se zvýš́ı hus-
tota terčových atomů deuteria (a jak jsme si řekli dř́ıve, tyto reakce jsou oproti
centrálńım koliźım dominantńı). Také se uplatňuje nábojová výměna iont̊u se
zbytkovým plynem, při které se vytvoř́ı vysokoenergické neutrály. Zaj́ımavé je
zjǐstěńı, že při tlaku 0,25Pa se přes 80% iontového proudu změńı na neutrálńı
proud při jednom pr̊uletu fúzorem22. Ačkoli by se mohlo zdát, že nábojová
výměna zeslab́ı celkovou produkci neutron̊u, ukázalo se, že ji může naopak
ześılit. Tento jev lze vysvětlit tak, že při vyšš́ıch tlaćıch je středńı volná dráha
iont̊u kratš́ı a nedocháźı tud́ıž k jejich recirkulaci ve fúzoru (docháźı např. jen
k jednomu pr̊uletu). Jestliže se vysokoenergetický iont neutralizuje, neovlivňuje
ho při daľśım letu elektrické pole. Neutrál si tak udržuje svoji energii až do

22podle modelu v [31]
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chv́ıle srážky, ke které může doj́ıt i na okraji zař́ızeńı, zat́ımco jako iont by v
tuto chv́ıli měl ńızkou energii. Jelikož účinný pr̊uřez D-D reakce výrazně roste
se zvyšuj́ıćı se energíı a středńı volná dráha pro iont i neutrál je přibližně stejná,
dává smysl, že nábojová výměna při vyšš́ıch tlaćıch zvyšuje produkci neutron̊u.
Podle Thorsona a kol. je v tomto režimu pod́ıl jaderných reakćı ze srážek vy-
sokoenergetických neutrál̊u se zbytkovým plynem v̊uči srážkám iont–zbytkový
plyn dokonce 2:1 a možná i vyšš́ı.

5.3 Navrhovaná vakuová aparatura

Pro navrhovaný fúzor bude zapotřeb́ı dosáhnout vysokého vakua – tedy
oblasti s hodnotami tlaku 10−1Pa až 10−5Pa. Jak bylo řečeno dř́ıve, bude
nás zaj́ımat studium srážek vstř́ıcných svazk̊u, a proto bude třeba dosáhnout
vakua ≤ 10−2Pa, abychom mohli zanedbat srážky se zbytkovým plynem. K
dosažeńı tlak̊u 10−2Pa až 10−3Pa by měla být dostačuj́ıćı turbomolekulárńı
vývěva (TMV) s dvoustupňovou rotačńı olejovou vývěvou, která by připravila
pomocné vakuum. V př́ıpadě, že by bylo turbomolekulárńı vývěvou požadované
čisté výstupńı vakuum, použila by se jako předstupeň suchá membránová vývěva,
která by neznečǐst’ovala TMV olejovými parami. Nevýhodou membránové vývěvy
by byl s největš́ı pravděpodobnost́ı vyšš́ı tlak pomocného vakua a tud́ıž horš́ı
vakuum v komoře (zvláště v př́ıpadě čerpáńı vod́ıku, pro který maj́ı TMV nej-
slabš́ı kompresńı poměr). Daľśı možnou nevýhodou by byla dražš́ı údržba, jelikož
membrána má omezenou životnost.

5.4 Návrh kulového iontového zdroje pro fúzor se separo-
vaným tlakem

Aby se využily výhody fúzoru, jako je recirkulace iont̊u a vstř́ıcné srážky
iont̊u, bylo by dobré oddělit ionizačńı prostor (tedy iontový zdroj) od samotné
urychlovaćı a srážkové komory. V odděleném iontovém zdroji by mohl být vyšš́ı
tlak tak, aby zdroj mohl účinně ionizovat deuterium a zásobovat fúzor do-
statečně vysokým iontovým proudem. Zároveň by pak v urychlovaćı a centrálńı
části fúzoru mohl být podstatně nižš́ı tlak, aby byla středńı volná dráha iont̊u ve
zbytkovém plynu co nejdeľśı, č́ımž by byla recirkulace iont̊u co největš́ı. Daľśı jev,
který p̊usob́ı asi největš́ı překážku srážkám vstř́ıcných svazk̊u, je vznik virtuálńı
anody ve středu fúzoru. K omezeńı prostorového náboje uprostřed fúzoru by
mohla posloužit injekce volných elektron̊u do prostoru uvnitř katody. Pro tento
účel je možné zvolit elektroemisivńı materiál katody, či použit exterńı zdroj
elektron̊u (elektronové dělo), který by “vstřikoval” elektrony do středu fúzoru.

V této podkapitole uvedu návrh zař́ızeńı, které by mohlo tyto požadavky
splňovat. Jedná se sṕı̌se o prvńı myšlenku, která nemuśı být (vzhledem ke
složitostem př́ıpadné výroby navrhovaného zař́ızeńı) funkčńı. Vzhledem k tomu,
že k d̊ukladnému propracováńı takového nápadu je zapotřeb́ı v́ıce času, v́ıce
zkušenost́ı a v neposledńı řadě i prototypu k ověřeńı jeho funkčnosti, bude v
této podkapitole uveden jen schématický návrh takového zdroje.

5.4.1 Iontový zdroj

Schéma navrhovaného iontového zdroje s odděleným tlakem je na obr. 22.
Vytvoř́ı se kulová slupka, ve které bude možné udržovat vyšš́ı tlak než který by
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byl uprostřed fúzoru. Ćılem je vytvořit zakřivené magnetické pole v celé této
kulové slupce tak, jak je to znázorněno na obr. 22 b). Do tohoto magnetického

Obrázek 22: Schéma fúzoru s odděleným tlakem; a)vodorovný řez v polovině,
pohled shora na vinut́ı drát̊u a magnetické pole, b) pohled z boku, vertikálńı
řez polovinou

pole by z dolńı (př́ıp. horńı) části kulové slupky byly vstřelovány elektronové
svazky, které by se pohybovaly podél magnetických siločar a ionizovaly tamńı
ř́ıdký plyn. Stěny kulové slupky by měly kladný potenciál a elektronové svazky
by se chovaly jako katody. V okoĺı elektronových svazk̊u by se tedy vytvořilo
plazma, které by bylo (stejně jako elektrony) udržováno také magneticky. Ionty
by byly extrahovány přes malé otvory ve vnitřńı kulové slupce pomoćı extrakčńı
urychlovaćı mř́ıžky uvnitř fúzoru (viz. obr. 23).

Obrázek 23: Schematický pohled na extrakci iont̊u ve fúzoru s odd. tlakem; ve
vnitřńı slupce jsou otvory, kterými je přes mř́ıžku exktrahován iontový proud

Aby byl zpř́ıstupněn vnitřek fúzoru, bude se kulová slupka skládat ze dvou
téměř p̊ulkulových slupek. Magnetické pole by bylo obstaráno vinut́ım drát̊u
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kolem obou těchto p̊ulkulových slupek. V mı́stě jejich spoje bude vhodným
kovem uzavřen magnetický obvod tak, aby bylo zbytkové magnetické pole uvnitř
fúzoru pokud možno minimálńı. Tato spojovaćı kružnice zároveň vytvoř́ı mı́sto
pro potřebné otvory (pro vývěvu, pro sondy, př́ıvody napět́ı apod.). Nebude tedy
dosažena úplná kulová symetrie, ale ta koneckonc̊u kv̊uli neideálńım mř́ıžkám
nevzniká ani v normálńıch fúzorech. Důležité je zachovat stejný počet vinut́ı u
vnitřńı i u vněǰśı slupky, nav́ıc se muśı dráty ćıvky ve vnitřńı slupce rozhrnout v
mı́stech extrakčńıch otvor̊u. Toto nejen komplikuje konstrukci takového zdroje,
ale také ovlivňuje tvar magnetického pole, kde jsou nehomogenity nežádoućı.

5.4.2 Urychlovaćı proces ve fúzoru s oddělených tlakem

Abychom doćılili co největš́ı hustoty iont̊u ve fúzoru, je zapotřeb́ı extra-
hovat z plazmatu co nejvyšš́ı proudy iont̊u. Limit pro extrakci určuje Child-
Langmuir̊uv zákon

Jp =
4
9

√(
2e

M

)
ε0(∆V )3/2

d2
, (50)

kde Jp je hustota proudu, e náboj elektronu, M hmotnost iontu, ∆V po-
tenciálńı rozd́ıl mezi elektrodou a plazmatem a d je vzdálenost extrakčńı elek-
trody od hranice plazmatu. Tato rovnice plat́ı pro rovinný př́ıpad, tzv. rovin-
nou diodu. V našem př́ıpadě by se použil Child-Langmuir̊uv zákon pro kulové
plochy. Nicméně při malých vzdálenostech dvou kulových elektrod (s malým
zakř́ıveńım) lze tyto elektrody aproximovat rovinnou diodou. Princip je tedy
stejný: muśıme umı́stit extrakčńı mř́ıžku co nejbĺıže vnitřńı kulové slupce a
použ́ıt dostatečné napět́ı, poté ze znalosti rozměr̊u extrakčńıch otvor̊u a z jejich
počtu můžeme odhadnout maximálńı možný proud iont̊u.

Fakt, že muśıme extrakčńı mř́ıžku nastavit na vyšš́ı napět́ı, komplikuje př́ı-
padnou recirkulaci iont̊u ve fúzoru. Katodu na vysokém záporném potenciálu
voĺıme menš́ı, aby pokud možno co nejdéle fokusovala ionty do středu. Ionty,
které do pr̊uletového (a srážkového) prostoru vlétnou z kulového zdroje, již bu-
dou mı́t počátečńı nenulovou energii a při jednom pr̊uletu budou bud’ zachyceny
na extrakčńı mř́ıžce, nebo dokonce vlétnou do zdi – tedy vnitřńı slupky iontového
zdroje. Abychom doćılili recirkulace iont̊u, můžeme pr̊uběžně snižovat potenciál
na centrálńı katodě, a to tak rychle, aby při době jednoho pr̊uletu iontu fúzorem
vzrostlo napět́ı natolik, aby nemohl iont narazit na extrakčńı mř́ıžku. Tohoto
režimu můžeme dosáhnout dvěma zp̊usoby: bud’ budeme snižovat napět́ı na ka-
todě, nebo budeme zvedat napět́ı na extrakčńı mř́ıžce, až doćıĺıme závěrného
směru extrakce. V tomto př́ıpadě vlastně plynule sńıž́ıme proud iont̊u ze zdroje
na nulu a po krátkou dobu (dokud se nepohlt́ı všechny ionty katodou či zbyt-
kovým plynem) necháme fúzor “naplněn”. Jelikož neńı možné neustále zvyšovat
napět́ı, zvolila by se nejsṕı̌se kombinace těchto př́ıstup̊u, nejprve by se tedy
snižovalo záporné napět́ı na katodě a poté by se uzavřel př́ıvod iont̊u, aby se př́ılǐs
nepoškozovaly (neodprašovaly) stěny fúzoru. V př́ıpadě, že se podař́ı účinně
oddělit tlak zdrojové části od té srážećı, vznikne volbou vhodného napět’ového
obvodu částečně pulsńı provoz s vysokou recirkulaćı iont̊u.
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6 Závěr

Tato práce shrnuje základńı poznatky iontové optiky a podává přehled o ne-
utronových zdroj́ıch. Tyto znalosti mě vedly k volbě konkrétńıho neutronového
zdroje, který je popsán v kapitole 5.

Navrhovaný zdroj neutron̊u pracuje na principu jaderné fúze urychlených
deuteron̊u. K fokusaci iont̊u docháźı již vlastńı volbou geometrie neutronového
zdroje, tzv. fúzoru. Ač se v počátečńıch úvahách jevil koncept elektrostatického
dostředného urychleńı iont̊u ve fúzoru jako velmi výhodný zp̊usob generace ne-
utron̊u, ukázalo se, že má tento př́ıstup mnoho nevýhod a nenaplňuje naše
p̊uvodńı očekáváńı, co se týče tvorby neutron̊u, jelikož se ukázalo, že nejvyšš́ıch
neutronových výtěžk̊u se nedosahuje dobrou fokusaćı, ale sṕı̌se optimalizaćı neja-
derných proces̊u při vyšš́ıch tlaćıch.

Na konci práce byl uveden schématický návrh zař́ızeńı, které by odstranilo
některé nevýhody dnešńıch fúzor̊u, nicméně vzhledem ke složitosti jeho kon-
strukce se zdá být jeho realizace nepravděpodobná. I přesto mi připadá kon-
strukce klasického fúzoru na FJFI výhodná, a to hlavně kv̊uli př́ıpadné varia-
bilitě tohoto zař́ızeńı a jeho využit́ı pro studium v r̊uzných oborech fyziky. Ve
fúzoru lze studovat chováńı plazmatu při r̊uzných tlaćıch, lze jej použ́ıt ke stu-
dijńım účel̊um v neutronové fyzice a v neposledńı řadě by studium vlastnost́ı
fúzoru mohlo přinést mnoho užitečné experimentálńı praxe pro studenty všech
kateder na FJFI.
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zaj́ımavé fyziky iontových svazk̊u, kterou bych se i nadále rád zabýval. Jsem mu
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