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Abstrakt: Tato prace je prvnim krokem k pfipravé neutronového zdroje
produkujiciho rychlé neutrony z jaderné fuze elektrostaticky urychlenych
deuteriovych ionti. Préce obsahuje pfehled pouzivanych neutronovych
zdroju, jakoz i ivod do iontové optiky, ktery se nevztahuje jen ke kon-
strukci pfipadného zdroje. Jsou popsdny zdkladni pojmy iontové optiky,
a poté zakladni prvky iontové optiky (napf. elektrostatické cocky, kva-
dupdlové a dip6lové magnety). Zpusob produkce neutroni ve zvoleném
zdroji, v tzv. fuzoru, je popsan spolu s dalsimi procesy, které ovliviiuji
produkci neutronu. Predpoklddd se, ze navrhované zafizeni bude praco-
vat pfi tlaku < 10mPa, pii némz dostfedna fokusace iontu zvySuje hustoty
iontu v centralni oblasti, a tudiz zvysSuje ¢etnost jadernych reakci produ-
kujicich neutrony.
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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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1 Uvod

Cilem této préce je navrh fokusaénich prvki neutronového zdroje pracujiciho
na principu piimého sluc¢ovani deuteria. Zamérem je navrhnout zaiizeni, které
by mohlo poslouzit jako (tfeba i slaby) zdroj neutronu pro skolni, piipadné
védecké ticely na Fakulté jaderné a fyzikélné inzenyské Ceského vysokého uéeni
technického v Praze (ddle FJFI). Nejednd se o ndvrh Tokamaku — zafizeni,
které by bylo zaméfeno na vyrobu elektfiny. Nasim cilem je vytvotit svazek
urychlenych deuteront (D) a srazet jej s jinym (vstficnym) svazkem deuterontl.
Zdroj neutronu je tedy urychlova¢ nabitych ¢astic, které jadernou D-D reakci
vytvori rychlé neutrony.

P#i ndvrhu urychlovaéu je zapotiebi sezndmit se s ruznymi fyzikalnimi dis-
ciplinami, které se v urychlovacové fyzice pouzivaji. Urychlova¢ (tedy i nds fizni
zdroj neutronu) musi mit iontovy zdroj, vysoké vakuum, iontovou optiku pro fo-
kusaci svazku ¢éstic, zdroj napéti (vysokého ¢i vysokofrekvenéniho), muze také
pouzivat magnety k ohybdn{ svazku (nejen k fokusaci) apod. Jelikoz je tato
prédce mym prvnim vstupem do oblasti urychlovaci a iontovych svazki, ned4 se
predpokladat, ze bude obsahovat cely komplexni navrh neutronového zdroje.

Tato préace se da rozdélit na dvé hlavni ¢asti. V prvni ¢asti je pro prehlednost
podan §irsi vyklad iontové optiky, nikoli pouze jeji ¢asti vztahujici se ke kon-
strukci neutronového zdroje. Rad bych, aby tato ¢dst mohla poslouzit pfipadnym
zdjemcum — zacatecnikum v tomto oboru — k ziskdni pocédtecniho rozhledu.
Po dvodu do iontové optiky nasleduje struény piehled pouzivanych neutro-
a konkrétnéjsi. Je v ni obsazen schématicky navrh ndmi pldnovaného fizniho
zdroje a jeho dal$i mozné varianty. Tato ¢ast popisuje konkrétni jevy, které
ovliviiujf funkei téchto zafizeni. Rozsah této prace (ani mé dosavadni znalosti)
mi nedovoluji jit do vétsich detaili u vsech disciplin urychlovacové techniky
potiebné ke konstrukci pfipadného zdroje. Proto v této préaci ¢tenaf nenajde
popis konstrukei magnetu ¢i magnetickych obvodu, ani detailnéjsi popis radio-
frekvenénich & vysokonapétovych obvodii.



2 Zaklady jaderné fiize

Jaderné slucovaci (fizni) reakce se pouzivaji k produkei rychlych neutrond,
a k pripadnému vyuziti{ v termonukledrni energetice. Zakladni (a nejjednodussi)
faznf reakci je slouceni dvou tezkych vodikiu. Tato reakce mé dva stejné pravdeé-
podobné kanély reakce:

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

Tyto reakce (1) a (2) se oznacuji jako D-D reakce (tézky vodik — deuterium — se
vétsinou znadéi znackou D). Na obr. 1 je zobrazena zdvislost u¢inného prufezu
D-D reakce na energii nalétdvajictho deuteronu!. Maximalniho téinného pri-
Fezu je u téchto dvou reakei dosazeno pii cca 2 MeV, pficemz (Dn) reakce je s
maximélnim Géinnym prurezem o, = 0, 1b mirné pravdépodobnéjsi nez (D,p)

reakce s o, = 0,09b.
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Obrazek 1: Zavislost d¢innych prufezi obou kanalu D-D reakci na energii
nalétdvajictho deuteronu

Dalsi velmi popularni reakei, u které se predpoklada pouziti v termonuklear-
nich reaktorech, je reakce deuteronu s triciem (7' = 3H):

D+T —*He (3,5MeV) +n (14,1MeV) (3)

Pii této reakci se uvolni jesté vétsi mnozstvi energie. Zajima-li nas, kolik energie
si jednotlivé produkty této reakce odnesou, fesime (stejné jako v piipadé D-D
reakce) dvouédsticovou tlohu, ze které vyplyva, ze lehéi ¢astice odnese vétsinu
energie reakce. Pii D-T reakci tedy neutron ziska vétsinu (Ey = 14, 1MeV) z

ldata na obr. 1 a obr. 2 jsou z [2].



energie reakce. Pro¢ se jevi tato reakce jako slibnéjsi pro energetické vyuziti
(&1 obecné pro tvorbu neutronu), je jasné z ndsledujictho obr. 2. Maxim&ln{
ucinny prufez pro D-T reakci je dosazen jiz pii energii nalétdvajiciho deuteronu
Ep = 110keV, navic je toto maximum rovno o,,q,; = 5b. Pfi energii 110keV je
ucinny prufez u D-D reakce pfiblizné o dva rady nizsi nez u D-T reakce.

EHDF Reguest 1432, 2007-Jul-28,13:11:47
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Obréazek 2: Zavislost ui¢inného prufezu pro D-T reakci na energii nalétdvajiciho
deuteronu

Piipadné vyuziti jaderné fuze pro energetické ucely nicméné skytd mmnohd
uskali. Abychom mohli ziskat prebytek energie ze slucovacich reaktoru, je za-
potiebi vytvorit dostatecné husté a zdroven horké Maxwellovské plazma. Toto
samoziejmé piredstavuje veliky problém, jelikoz ionizovany plyn s kinetickou
energii 100keV m4 teplotu 7,7 - 108K. Udrzeni takto horkého plazmatu je hnaci
silou vyvoje fyziky plazmatu poslednich 50 let. Jsou tu ale i dalsi problémy.
Vétsinu energie z D-D nebo D-T reakef si totiz odndsi neutrony (pfipadné pro-
ton z D-D reakce). Neutron je lehky a témér neinteragujici s ldtkou, proto je
velmi tézké ho termalizovat — ic¢innost prevodu kinetické energie neutronu na
teplo se uvadi kolem 40% (viz. [1]). Dalsi je problém paliva, jelikoz tricium se
pfirozené v piirodé nenachazi (tricium ma polocas rozpadu T/, = 12, 3let).

Ackoliv je budoucnost jadernych slucovacich reakci jakozto zdroje energie
zatim nejistd, muZeme tyto reakce alespoii pouzit jako zdroj rychlych neutronu.
V nasem piipadé predpokladdame pouziti D-D reakce k tvorbé rychlych neutroni.
Uéinny prufez pro D-D srézku je relativné velky pii energiich 50-100 keV, a proto
v piipadé vstiicnych svazki zamyslime mit koneéné energie deuteriovych iontu
(D) z naseho zdroje do 50keV, abychom mohli pifpadné vyuzit srazku dvou
proti sobé leticich ionti a ziskat tak ekvivalent tercové srazky pii 100keV.



3 Uvod do iontové optiky

Tontové optika popisuje chovani svazku nabitych ¢édstic a zabyvéa se manipu-
lacemi s nimi. V této kapitole je popsan 1ivod do problematiky iontovych svazku.
Prvni ¢ést 3.1 se vénuje zakladnim pojmum a principtum, ve druhé ¢asti 3.2 jsou
uvedeny nékteré zakladni prvky iontové optiky, jako naptiklad kvadrupdlovy
magnet pouzivany k fokusaci svazku nebo dipélovy magnet pouzivany k ohybani
svazku.

3.1 Zakladni pojmy a principy iontové optiky

Tok nabitych ¢édstic nazyvame svazkem, jestlize se nabité ¢astice pohybuji v
priblizné stejném sméru a maji maly rozptyl kinetickych energii. Pfevazuje tedy
slozka rychlosti v jednom sméru nad ostatnimi slozkami. Tim se lis{ svazek od
plazmatu, ve kterém dochézi k neusporddanému pohybu ¢astic riznych energii.

Hodnoty proudi svazkii nabitych éastic se pohybuji od 107°A do jednotek
Ampér (nicméné jsou i nékteré specidlni pulsni zdroje, které maji proudy az
10A). Z jednoduché tvahy vyplyva, Ze proudy ¢astic jsou v fddech 1010 &/s
a vetsi. Je ziejmé, ze pii vypocCtech pohybu ¢astic ve svazku nelze aplikovat
pohybové rovnice (odvozené pomoci Lorentzovy sily a Maxwellovych rovnic) na
kazdou individualni ¢astici. Pfistupuje se proto ke kolektivnim zjednodusenim
tak, aby byly tlohy transportu a formovani svazku fesitelné. Pokud nebude
feceno jinak, budeme v textu pouzivat zjednoduseny tzv. jednocasticovy popis
svazku, kdy zanedbavame vlivy ostatnich ¢astic ve svazku a pouzivame tzv.
linearni (nebo také prvni) pfiblizeni. V linedrnim pfiblizeni se aproximuji
pole jednotlivych iontové-optickych prvkt pomoci prvnich (linedrnich) élenta
mocninného rozvoje. Sily pusobici na ¢éstice ve svazku jsou pak nejvyse linedrni.
Proménné, kterymi popisujeme drahy jednotlivych ¢astic, se tim padem méni
taktéz linedarné. V tomto priblizeni plati predpoklad tzv. paraxialnosti svazku,
kdy drahy ¢astic jsou téméf rovnobézné s osou svazku. Je-li svazek paraxialni,
musi odchylky drah ¢astic od osy svazku z spliiovat podminku

? +y” << 1.

Prvni piiblizeni popisuje velmi dobie velkou ¢dst iontové optickych prvku,
napiiklad dipélové & kvadrupdlové magnety, kde je sila kolma na svazek bud
konstatni (dipdl) nebo linedrni (kvadrupdl).

3.1.1 Transportni matice

Vétsinou si znazornujeme svazek v fezech podél osy svazku, sledujeme svazek

v jednom pfiéném rozmeéru (napf. x) vuéi ose svazku (zpravidla oznacované z).

V iontové optice se z praktickych davodu obvykle sleduji hlavné dva parametry,

a to §ftka svazku (&i obecné poloha ¢éstice ve svazku) x a rozptyl v daném bodé
x’, pro ktery plati

¥ =py/p., =dx/dz. (4)

V pripadé, ze se jednd o paraxidlni svazky, se muze rozptyl 2’ oznaCovat jako
ihlova apertura, jelikoz pak plati

2 =dz/dz =tg(a) =~ a



svazek

Obrézek 3: svazek a jeho rozbihavost z’

Zajim& nas, jak se budou tyto parametry ménit pfi pruletu iontové op-
tickym prvkem. K tomu si zavedeme pocatecn{ resp. koncové vektory [xo, (]
resp. [z1,z1]. V linedrnim pfiblizen{ mus{ platit

! / /
T1 = a11%o + a12% N T1 = 2170 + 0227

Kde ¢isla a;; jsou urcena z konkrétniho vyjadfeni sil pusobicich pii priletu
danym I-O? prvkem. Pro kratsi zdpis se pouzivaji transportni matice, které
jsou tvofeny &isly a;;, tedy

x1 _ air a2 Zo
/ - /
Ty asy a9 1‘0

Vyhoda transportnich matic je, ze mame-li I-O systém sloZeny z nékolika prvki,
muzeme vlastnost tohoto systému shrnout do jedné matice. Tato matice je
tvofena souc¢inem transportnich matic vsech prvku pouzitych v I-O systému.

trajektori "
n “Xl
X, |
v V »
< L >

Obréazek 4: Priletovy prostor

Jako piiklad si uvedeme transportni matici priiletového prostoru?®
znézornéného na obr. 4. Jednd se o nejjednodussi ptipad, jelikoz na c¢éastice v
useku L nepusobi zadné sila. Transportni matice Mp mé pak tvar

1 L
wo=[y 1]

2Slovni spojeni iontové-opticky (¢i pifbuzné tvary) bude déle v textu vétsinou uvadéno
zkratkou I-O.
3angl. “Drift space”




V piipadé, kdy nejsou pohyby éastic v kolmych smérech nezavislé, pracu-
jeme s transportnimi maticemi typu 4 x 4, v nichz jsou zastoupeny navzijem
provéazané veliciny x, =, y a y’. Je tfeba dodat, ze v pfipadé aproximace svazku
ve vyssich fddech (nez linedrnich) se transportni matice I-O prvka stavaji slozi-

vvvvvv

linedrnich) tloh se pouzivaji k tomu specialné vyvinuté pocitacové programy.

3.1.2 Fazovy prostor a Liouvilletiv teorémf

Svazek ¢astic se muze zobrazit pomoci trajektorii nékolika reprezentativnich
castic, tak jak je to na obr. 3 ¢i 4. V piipadé, ze se trajektorie ¢astic ve svazku
ruzné protinaji, jsou takovéto obrazky nepouzitelné. Pohyby ¢astic ve svazku se
pak jevi relativné nesourodé a slozité se sleduje chovéni celého svazku v case
(¢i v podél jeho osy). K lepsimu pochopeni vyvoje svazku a k nalezeni velicin,
které se behem transportu svazku zachovavaji, se proto pouziva fazovy prostor
znamy z Hamiltonova formalismu klasické mechaniky.

Mame-li svazek stejnych a neinteragujicich ¢astic, zavisi hamiltonian ¢astice
na trech zobecnénych soufadnicich a t¥ech sdruzenych hybnostech (a case) tj.
H = H(q1,92,493,P1,D2,P3,t). Pohyb kazdé ¢éstice je ddn Hamiltonovymi pohy-

bovymi rovnicemi
. OH . oH (5)
q; = ap; Di = 94,

Kazda castice v daném case zaujimé bod ve fazovém prostoru. Jedna se
o 6-ti dimenziondlni prostor zobecnénych soutadnic a hybnosti

FG = (Ch, Q2,(I3ap17.2727p3)a

ktery nam v daném ¢ase popisuje stav celého systému ¢éstic. V kazdém bodé si
definujeme funkci hustoty fazového prostoru

fﬁ(q7p7t) :f6(Q17q27q3ap1ap25p37t)7 (6)

kterd nam tak urcuje pocet ¢astic dN v elementarnim objemu fazového prostoru
dVs = dq1 dga dgs dpy dps dps v okoli bodu (q, p)

dN = fG(qv P, t)dVG

Jsou-li slozky hybnosti v jednotlivych smérech nezavislé, lze hamiltonidn
rozepsat na soucet t¥i nezavislych hamiltonidnt a sestrojit t¥i nezdvislé pary
Hamiltonovych rovnic

H(paq7 t) = Hl(p17QIat) + HQ(anqQ7t) =+ H3(p37q37t) (7)
OH; OH;
“=Z, P 24, (8)

To ndm umoznujé rozepsat fazovy 6-ti dimenzionalni objem I's na t¥i fazové
plochy Ty = (g, p;). Tyto fazové plochy (diagramy) se snadno zobrazuji a do
tFettho rozméru je mozné zakreslit i hustotu bodu (6) v daném fezu.

Zajima-li nas, jak se méni fazovy objem svazku nabitych ¢astic, pouzijeme
Liouvilletv teorém, ktery tvrdi, ze v Hamiltonovskgjch systémech se objem

fvolng prevzato z [4] str.164



Vi fazového prostoru, ktery zaujimd soubor nezdvislych meinteragugjicich édstic,
zachovdvad.

Liouvilleav teorém nam tedy tikd, ze body, kterymi jsou ¢éstice (které se
pohybuji podle rovnic (5) nebo (8) ) ve fdzovém prostoru reprezentovény, se
chovaji jako idedlni nestlacitelna kapalina. Liouvilletv teorém vyplyva z rovnice
kontinuity fazovych bodu, je tedy mozné jej definovat jako podminku, ze ve
fazovém objemu se nevyskytuji ziidla ¢i odtoky. To mizeme zapsat jako nulovou
¢asovou zménu hustoty bodu (6) ve fdzovém prostoru

4 _

=0 (9)

Podminku (9) lze prepsat na rovnici kontinuity pro body ve fazovém prostoru*

df 0f ~(0f.  Of .\
dt_aﬁ;(aqiqﬁapipi)—o. (10)

Liouvilleuv teorém se da pouzit v piripadé Hamiltonovského systému, tedy
v pifpadé konzervativnich sil, které jsou odvozeny od potencidlu tvaru ¢(q,t) a
které z definice nesmi zaviset na hybnosti p. Systém tvofeny makroskopickymi
elektromagnetickymi poli, které se na iontové svazky nejcastéji aplikuji, je ha-
miltonovsky, jestlize jsou spliieny tyto ¢tyfi podminky ([4] str.168):

1. Vlnové-mechanické jevy mohou byt zanedbany.
2. Elektromagnetické vyzarovani nabitych ¢dstic muze byt zanedbéano.
3. Nedochazi ke srazkdam mezi ¢asticemi.

4. Nedochézi k interakcim na vyrazné delsich (nez mezicdsticovych) vzdéle-
nostech, které by zdvisely na rychlosti ¢dstic (jako jsou napf. interakce
zpusobené prostorovym nabojem svazku).

Liouvilleuv teorém se dé za ur¢itych podminek zobecnit i na piipad, kdy
dochdzi ke Coulombickym interakcim mezi nabitymi ¢dsticemi ve svazku (tedy
dochézi k odpuzovani vlivem prostorového naboje)®. Pro aplikaci Liouvilleova
teorému musi byt svazek dostatecné husty tak, aby platila podminka

Ap > n~Y3 (11)

kde Ap je Debeyova délka (zndmd z fyziky plazmatu) a n je hustota Cdstic
(v redlném prostoru).

Pii aplikaci Hamiltonova formalismu na svazky nabitych ¢astic si zavedeme
kartézskou souradnou osu z, ¥, z, kde soutadnice z uddva posun ve sméru osy
svazku a x,y jsou piitné polohy vudi této ose. Osa svazku z nemusi byt piimka
(muze byt kiivocard). Predpoklddame-li, Ze na totozné neinteragujici ¢éstice
svazku pusobime elektromagnetickymi silami a ze nedochézi k radiaé¢nim jevum,
muzeme fazovy prostor popsat souradnicemi x, y, z resp. kanonickymi hybnostmi
Py Dy, D= (ty tak odpovidaji zob. soufadnicim ¢; resp. hybnostem p;). Kde pro
zobecnénou hybnost p v elektromagentickém poli plati

p=mvV+dqA, (12)

4y angl. také oznagovéna jako “collisionless Boltzmann equation”
5viz. [4] str.170
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kde A je magneticky vektorovy potencial.

Vétsinou jsou piiéné hybnosti p, a p, nezdvislé a muzeme aplikovat Li-
ouvillev teorém na jednotlivé fdzové plochy I'y a I'y. Nicméné musime jesté
dodrzet dvé podminky, které jsou nutné i pro platnost formalismu transportnich
matic diskutovanych v minulé sekci 3.1.1. Prvni podminka je dodrzeni pa-
raxidlnosti svazku (tj. ze trajektorie ¢astic se piflis neodchyluji od osy svazku,
tak aby rovnice ptri¢ného pohybu zustaly linedrni a zaroven aby nebyla ovlivnéna
axidlni slozka hybnosti p,). Druhd podminka je, aby byl pocdtecni rozptyl
axialnich rychlosti ¢astic ve svazku natolik maly, aby se jednotlivé trajekto-
rie ve svazku neprotinaly (lamindrni svazek). Tyto podminky plati pro vétsinu
iontovych svazku s nizsimi proudy, ale neplati v extrakénich oblastech iontovych
zdroju, ¢i u vysoce intenzivnich svazku, kde se vyrazné uplatnuji sily zpusobené
prostorovym nabojem svazku.

V iontové optice se vétsinou misto fazovych diagramu soufadnic x a hybnost{
P, pouzivd spise diagram souiadnic z a z’. Tyto soutadnice tvoi{ podprostor
(plochu) tzv. drdhovového prostoru®, ktery je tvoien body (z,y,2’,%'). Li-
ouvilleuv teorém ale neplati pro plochy (z,z') resp. (y,y’). Nicméné vime, ze
plati pro fazové plochy (x,p,) resp. (y,py). Z definice zobecnéné hybnosti (12)
a z definice (4) plyne

Px = Mg + qAy = p.a’ + qAy = mocBya’ + qA,, (13)
kde 3 a v jsou relativistické faktory

f=2 0 =
= v = 1—ﬁ2.

Aby mohl platit Liouvilleav teorém i v drahovém prostoru, musi byt magnetické
potencidly A, = A, = Om, a také hybnost p, musi byt pro vSechny ¢astice podél
drahy svazku stejnd. Z toho vyplyva, ze pokud nedochézi k urychleni svazku
(tj. zméné p.), zachovava se objem drahového prostoru, ktery si oznacime V.
V pifpadé, Ze se méni p,, se jiz nezachovava V', ale zachovavé se (obecnéjsi)
objem fdzového prostoru Vi = (x,y,psz,py), ktery je s drdhovym prostorem
provéazan pfes hybnost p, (pfi A, = 4, =0), tj.

Vi = (mocB7)*Vi, (14)

Pokud jsou piiéné pohyby ¢dstic ve svazku nezdvislé, muzeme objem (14) ro-
zepsat na dvé plochy, pro které stéle plati Liouvilletv teorém. Mezi plochou ve
fizovém prostoru Ay = (z,p,) a plochou v dréhovém prostoru A7 = (z,2)
tedy plati vztah

Ay = mocByAT (15)

V této sekci jsme zavedli fazovy a drdhovy prostor, které se pouzivaji pii po-
pisu svazki, a na objem ve fazovém prostoru jsme aplikovali Liouvilletv teorém
(9). Pro¢ jsme tak ucinili, bude jasné v ndsledujici sekci pfi popisu veli¢iny
emitance.

6V mnohé literatufe se dradhovy prostor (angl. “Trace space”) ani nezavadi a oznacuje se
jako fazovy, nicméné je dulezité si uvédomit, Ze soufadnice z a z’ ale obecné nejsou kano-
nicky sdruzené (narozdil od soufadnic x a pz), z ¢ehoz plynou dodatetné podminky chceme-li
aplikovat Liouvilleuv teorém.
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3.1.3 Emitance

Predpokladejme idedlni, tzv. laminarni, svazek, v némz maji ¢astice ve
stejném bodé stejnou pricnou rychlost a velikost piicné rychlosti ¢astic ve svazku
zéavisi linedrné na vzdalenosti od osy svazku. Z danych podminek vyplyva, ze
se dréhy castic u lamindrniho svazku (az na body singularity - fokalni body)
neprotinaji. Takovyto svazek je znazornén na obr. 5 a 6.

==

z

Obrazek 5: Ukazka laminarniho svazku

Na obr. 6 je zndzornén lamindrn{ (rovnobézny) svazek pii pruletu ¢ockou
(spojkou), ve spodnf &&sti jsou pro dané body (v mistech Sipek) zndzornény
diagramy v drahovém prostoru AZ = (x,2'). Jak je vidét, laminarn{ svazek m4
v drahovém prostoru nulovy objem (resp. plochu).

X4 l ‘

x4

-x 4

=
N

1
0 Xg X X X

Obrazek 6: Prilet rovnobézného (lamindrniho) svazku ¢ockou (spojkou)

Lamindrni svazek je idealizace, ktera se pouziva v klasické linearni optice,
kde se pracuje s paprsky. Uvazujme nelamindrni svazek na obr. 7, ktery proléta
linedrni ¢ockou. Na rozdil od lamindrniho svazku nenf tento (realisticky vypa-
dajici) svazek mozné fokusovat do jednoho bodu. Ve spodni ¢dsti obr. 7 jsou
vykresleny diagramy v drahovém prostoru. Castice v tomto svazku mohou mit
ve stejném bodé ruzné hodnoty piiéné rychlosti (tedy ruzné odchylky z’).

Vétsinou chceme svazek nabitych ¢astic co nejlépe fokusovat. Fokusace je
napiiklad dulezita pro co nejlepsi rozliseni u elektronovych mikroskopi, ¢ pro
maximalizaci hustoty v terc¢ikovych oblastech urychlovaéu se vstiicnymi svazky.

12



spojka

Xo7]

Xop T |
|

Obrézek 7: ukdzka pruletu nelamindrniho svazku linedrn{ ¢ockou (spojkou)

Pro mnohé aplikace je tkolem iontové optiky pfipravit pokud mozno co nej-
idedlnejsi svazek (nejvice se blizici lamindrnimu). Miru idedlnosti svazku ndm
udéva tzv. emitance. Emitance je definovana pomoci plochy (A1) v drdhovém

prostoru
AT 1
eizi:f‘//dmdw’. (16)
U T

Jako jednotka se nejcastéji pouzivd (m m rad), kde hodnota 7 symbolizuje,
7e byla plocha Al délena timto faktorem. Vyskyt 7 v definici emitance sou-
visi s tim, ze realisticky svazek mé ve fdzovém (potazmo i drahovém) prostoru
vétsinou tvar elipsy.

P1i urychlovani svazku se pfi¢na hybnost p, neméni, ale axidlni hybnost p,
se zvySuje, tedy podle (4) se emitance pfi urychleni snizuje. Abychom mohli
porovnavat emitanci v ruznych ¢astech zafizeni i pii urychlovani svazku, zavadi
se tzv. normalizovana emitance

A AT
€ = 2 _ P YBe” . (17)

Tmoc — TMgC
Jednd se o emitanci ve fazovém prostoru normovanou na klidovou hmotnost
castic. Pouzijeme-li znalosti ze sekce 3.1.2, je jasné, pro¢ je normalizovana emi-
tance definovand praveé takto. Jednd se totiz v idedlnim pfipadé (pokud plati
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Liouvilleuv teorém) o zachovévajici veli¢inu. Podél drahy svazku by méla zustat
normalizovana emitance €} konstantni.

V redlnych iontové-optickych soustavach dochézi vlivem nepiesnosti v kon-
strukei a vlivem nelinedrnich jevu k rustu normalizované emitance (a tedy i k
rustu €¥), vétsinou se tak déje pii procesu zvaném filamentace. Ukazka filamen-
tace, pii niz dochézi k rozstiepeni svazku na malé svazecky, je na obr. 8. Nejprve

i
=
T

R
=
T

Obrazek 8: Filamentace, postupné rozpadani svazku ve fazovém prostoru
(pfevzato z prezentace N. Pichoffa [8])

se elipsa ve fazovém prostoru vlivem nelinearit fokusacnich prvkua zkrouti, po
pruletu dalsimi I-O prvky se nakonec svazek ve fazovém prostoru rozdéli na malé
svazecky. I kdyby platil Liouvilletiv teorém a objem malych svazecku by byl v
souc¢tu stejny jako u puvodniho kompaktniho svazku, celkové rozméry svazku
jsou ve fdzovém prostoru vétsi. Proto pro aplikaci v iontové optice mé vétsi
vyznam, kdyZz se definuje emitance (resp. normalizovand emitance) jako efek-
tivn{ objem, ktery svazek v drdhovém (resp. fdzovém) prostoru zaujimé (déleny
faktorem 7). Tento rozdil mezi objemem a efektivnim objemem je zndzornén
na obr. 9. Pokud bychom pak chtéli védét, jakd jsou napf. omezeni pro velikost
fokalniho bodu, pouzijeme takto upravenou definici emitance.

Zatim jsem piedpoklddal, ze slozky hybnosti v jednotlivych smérech jsou
nezévislé (coz casto plati), proto jsem zameénoval pojmy “fdzovy objem” a
“fazova plocha”. V piipadé, ze jsou piitné slozky hybnosti provazané, musime
pracovat s emitanci, kterd zahrne oba pficné sméry v jednu veli¢inu (obdobné
jako u transportnich matic na konci sekce 3.1.1). Pro tyto ucely se zavadi tzv.
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Obrazek 9: Efektivni (¢drkované) a opravdova plocha svazku ve fdzovém pro-
storu (pfevzato z [3])

hyperemitance, definovana

€4 = (18)

w2’
kde V,;I' je objem v drédhovém prostoru. Jednotka hyperemitance je (72m?2rad?).
Obdobné jako normalizovand emitance (17) se také zavddi normalizovand
hyperemitance

Vi

W = ﬂ272€4. (19)

€4n =
V idedlnim piipadé se tedy podle Liouvilleova teorému normalizovand hypere-
mitance podél drahy svazku (i v piipadé urychlovéni svazku) neméni. Mame-li
pohyb v pficnych smérech nezévisly, muzeme si vyjadiit hyperemitanci pomoci
sou¢inu emitanci v pri¢nych smérech

€4 = €"€Y .

Emitance udava rozmérové vlastnosti svazku a pouziva se napiikad v tlohach
bezztratového transportu ¢astic iontové-optickym systémem. Z méreni emitance
se v praxi ur¢éuji nedokonalosti danych urychlovacich zatizeni (¢i iontovych
zdroju). Hlavnim tkolem pii konstrukci takovych zafizeni je tedy minimali-
zace rustu normalizované emitance. Ze zachovani emitance navic plyne fakt, ze
bud'to miZzeme mit svazek iroky s malym rozptylem, nebo tentyz svazek sice
fokusovat do malého prostoru, ale pak musime pocitat s tim, ze bude v tomto
bodé velice rozbihavy. Jak moc bude tento svazek rovnobézny ¢i divergentni v
ohnisku nam urcuje emitance, kterd je dana vlastnostmi iontového zdroje, ¢i
predchozich I-O prvka.

V iontové optice se také zavadi veli¢ina, kterd udava, jak je ktery zdroj
(¢i svazek) vykonny. Tato velicina se nazyvd jas a je definovand j ako stfedni
hustota bodu v drdhovém prostoru na jednotku ¢asu py, tedy

I 1
B=pi=—r=——1), 20
P4 V4T 7'('264 ( )

kde I je celkovy proud. Jas tedy udava intezitu svazku nabitych ¢astic, jed-
notkou jasu je (A rad=2 m~2). Obdobné jako u emitance se definuje také
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normalizovany jas

_Imj* B

- vy - (5272 )

ktery se podél drahy svazku zachovava a udava se ve stejnych jednotkach
(Arad—2m=2).

B,

3.2 Zakladni prvky iontové optiky

V této ¢asti uvedu jen tzky vybér nékolika iontové-optickych prvka. V pod-
staté kazdy magnet, i civka se d4 povazovat za iontové opticky prvek, proto se
pokusim popsat ty nejpouzivanéjsi I-O elementy. Cerpal jsem hlavné z prednasek
pana prof. Krdle [9] a z knih [5], [6], které doporucuji pro detailnéjsi popis a
vétsi spektrum I-O prvka.

3.2.1 Elektrostatické cocky

Jako elektrostatické ¢ocky se vétsinou oznacuji unipotencialové, viceelektro-
dové a imerzni ¢ocky. Existuji jesté elektrostatické ¢ocky, které se z historickych
i praktickych divodu oznacuji jako elektrostatickd prizmata. Ty se pouzivaji k
vychylovani svazku, ¢ jako energetické separdtory/analyzétory a jsou detailné
popsény napt. v [6] str. 163.

Unipotencidlova ¢oéka’ je slozend ze tif véalcii. Prifez touto ¢ockou a
ukazkové trajektorie nabité ¢astice je na obr. 10. Prvni a tfeti elektroda jsou na

Vi V; .=V

Obrazek 10: Unipotencidlova ¢ocka

stejném potencidlu Vi, prostiedni elektroda ma vyssi potencial V,. Tato ¢ocka
tedy nezrychluje ani nezpomaluje, jelikoz jsou potencidly V; a Vs stejné. K
fokusaci dochéazi diky tvaru pole v mezerach a diky tomu, Ze zpomalend ¢éstice
(na vrcholu) je pfi vyletu z ¢ocky vychylena vice do stfedu, nez byla odchylena
od stredu pii pifletu do ¢ocky (jelikoz tam pobyla krats{ dobu). Zménou napéti
na stfedni elektrodé se méni ohniskova vzdalenost ¢ocky. Konkrétni a detailni
optické vlastnosti unipotencidlovych ¢ocek jsou v [5] str. 270.

Imerzni cocky jsou vétsinou dvouelektrodové s ruznym potencidlem. Jedna
se tedy o ¢ocky, které zaroven zrychluji ¢i zpomaluji svazek, a pfitom podobnym
zpusobem jako unipotencidlovd ¢ocka fokusuji. Imerzni ¢ocky se vzdy chovaji
jako spojky. Jedinou vyjimkou je imerzni éocka se sifkou, kterd se mtze chovat
jako rozptylka. Konkrétni vlastnosti imerznich cocek lze nalézt v [5] str.293.

7v angl. “single lens” nebo také “einzel lens”
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Viceelektrodova ¢ocka je obecny nazev pro ruznou kombinaci poctu elek-
trod a potencialii. Touto ¢ockou je mozno ménit vice charakteristik, tj. nejen
polohu ohniska svazku, ale také jeho energii. Napiiklad unipotencidlova cocka
je viceelektrodové ¢ocka. Kdybychom zvolili potencidl V5 v obr. 10 jiny nez Vi,
vznikla by viceelektrodova ¢ocka, kterou by se ménila nejen poloha ohniska, ale
také energie svazku.

3.2.2 Elektricky kvadrupdl

Cocky, které jsme popsali v sekci 3.2.1 byly tzv. ¢ocky slabé fokusace. U
takovych cocek je hlavni slozka elektrického pole (¢i obecné sily pusobici na
Céstice) souosd se svazkem a k fokusaci dochdzi jako k “vedlejsimu jevu”. Zde
a v sekci 3.2.3 si ukdzeme nejpouzivanéjsi cocky silné fokusace, tedy cocky, v
nichz je hlavn{ slozka elektrického pole (¢i sily u magnett) kolm4 na osu svazku.

Idealni elektricky kvadrupdl se sklada ze dvou protilehlych hyperbolickych
véalcu s opacnou polaritou. Schéma elektrického kvadrupélu je na obr. 11.

Ya

><V

Obréazek 11: Schéma elektrického kvadrupdlu

Nyni spoé¢itame transportni matici elektrického kvadrupélu. Ekvipotencidly
jsou v tomto usporadani hyperboly, tedy plati

x? —y* =konst = c- U (21)
- 2 2
E=-VU= (_Ex7 Ey7 0)7 (22)

kde c je konstanta. Sestrojime Newtonovy pohybové rovnice, zajima nas pohyb
¢astic v rovinnach x a y. Tedy

mi = qF, mi = qb, (23)
2 2
it L =0 -y = (24)
cm cm
K2
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x = Agsin(kt + 0;) y = Aysinh(kt + 6,) (25)

Jak je vidét z rovnic (25), v roviné x dochdzi k fokusaci a v roviné y k defokusaci
(kvali hyperbolickému sinu). Predpokladdme, Ze je svazek paraxidlni, tedy plati
Uz, Uy << v, a muzeme tak pfedpoklddat v, = v (v je rychlost svazku) a cas si
tak muzeme vyjadFit pomoci rychlosti a soufadnice z. Tedy®

z=vt =t = t=z/v
Nyn{ uréime okrajové podminky a vSechny potiebné konstanty. Pro bod (z,y) =

(ap,0) (viz. obr. 11) plati U = Uy tedy ¢ = a3/Uy. Pouzijeme-li navic nerela-
tivisticky vyraz pro kinetickou energii Ej, muzeme vyjadiit vyraz st z rovnic

(25) takto:
o2y [l = fill =
Jm,vz CLO Ek Qg

Na vstupu do kvadrupdlu (délky L) méme pocatecni podminky

2=0 T =20 ¥ =dz/dz =z Y = 1o v =y

Tedy musf podle (25) platit?

[ [alo = / qUo [aUo =z
= A, 1) =A, — — 40, 26
x sin < By ay —+ ) x 2By cos ( By a + (26)

Na vstupu do kvadrupélu tedy musi platit

qUo
G%Ek

zo = Ay sin(dy) zy = A, cos(0z) (27)

Na vystupu pro z = L musi podle (26) platit (pfi pouzit{ souc¢tovych vzorcu
sinu a kosinu)

L L
z1 = A, [sin <1 / qEU;)%> cos(dy) + sin(d;)cos (1 / qEUkO%> (28)
qUo [qUo L . . [qUy L
1,/1 = AI agEk OS ( E'kao) COS((;I) — Sln((sl‘) sin ( Eik%
Zavedeme si nové bezrozmérné soufadnice normované na délku ag, tedy:
T z , d¢  dzx y , dy
— — = — = —_—= — = — - 29
= = YTETe "Tu TT4 (29)
L qUo
l=—; =4/ —= 30
~ w=y/% (30)

8Piedpoklddame nerelativistické castice.
9Stejné se postupuje pro y a y’, proto tyto vypocty neuvaddim a uvedu rovnou vysledek.
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Kombinaci vztahu (27), (28) a dosazenim novych jednotek, ziskdme dvojici
rovnic

&1 = & cos(wl) + & w™sin(wl)
& = =& wsin(wl) + & cos(wl) ,

ze kterych je jiz vidét transportnf matice QE pro rovinu konvergence (z) elek-
trického kvadrupdlu
E cos(wl)  wlsin(wl)
@c = [ —wsin(wl)  cos(wl) (31)
Podobnym zptisobem dojdeme k transportni matici Q¥ pro rovinu divergence
(y) el. kvadrupdlu
g | cosh(wl) w™lsinh(wl)
@b = [ wsinh(wl)  cosh(wl) (32)

Elektricky kvadrupdl zpusobuje, ze v jedné roviné dochézi k fokusaci, ale v
druhé svazek diverguje. Dulezité je, ze optické vlastnosti elektrického kvadrupoélu
(které se odvodi z transportni matice) jsou zdvislé jen na délce kvadrupdlu a
na konstanté w. Ta zdvis{ (kromé Uy a néboje ¢) na kinetické energii ¢dstic
E}, ve svazku. Proto se elektrostaticky kvadrupdl muze pouzit jako energeticky
separdtor (za predpokladu stejného ndboje ¢astic). Elektricky kvadrupdl se pii
aplikaci na iontové svazky vyssich energii (fddové 10MeV) stavd nepouzitelnym,
jelikoz dochézi k prurazim mezi elektrodami. Vyssi napéti je zapotiebi kvuli
hodnoté w = \/qUy/E}, kde pii vyssich energiich svazku musi byt Uy tak velké,
aby ¢ocka vyraznéji ovlivnila svazek.

3.2.3 Magneticky kvadrupdl

Magneticky kvadrupdl je velmi pouzivand iontova ¢ocka. Schéma kvadrupé-
lového magnetu a vektory magnetické indukce v ném jsou na obr. 12. Kvali-
tativni analyzou je jasné, ze stejné jako u elektrického kvadrupdlu, i u mag-
netického dochazi v jedné rovniné k fokusaci a v druhé k defokusaci svazku.

Y

£

1—— Bx | Bl
By !

_.—-r..——.....,_,_.,_-_x

s [ N ._Ta,

| BK‘—I B);
By

Obrézek 12: magneticky kvadrupdl (prevzato z [5])
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V prostoru, kde je hustota proudu nulova (napi. mezi pély magnetu) muzeme
sestrojit magneticky skaldrni potencidl V™ 19, ktery splituje Laplaceovu rovnici
AV™ = 0. Jedn4 se tedy o obdobnou tlohu jako u elektrického pole. Ekvipo-
tencidly musi byt hyperboly a (v souladu s Obrazkem 12) pak plat{

Vit =—-Gzy, (33)

kde G je konstanta, ve které je jiz zahrnuta permeabilita vakua tak, aby vektory
magnetické indukce mohly byt uréeny pomoci vztahu

B=-Vy™

Dosazenim za potenciél (33) ziskdme konkrétni vyjddieni{ magnetické indukce
v danych smérech:

ovm
B, =—- =Gy; B, =Gz; B,=0 (34)
ox
Ze znalosti Lorentzovy sily
F=qvxB (35)
a za predpokladu, ze se jednd o paraxidlni svazek (tj. v,,v, << v, = v),
sestrojime pohybové rovnice
mi = Fy, my = Fy, (36)

kde m je relativistickd hmotnost ¢dstice (v nerelativistické limité tedy klidova
hmotnost). Dosadime-li do téchto rovnic Lorentzovu silu a vyjddfeni magne-
tickych indukef (34), ziskdme
2 2
doe oG, _, Ty G (37)
dt? m dt? m

Porovnanim rovnic (37) s rovnicemi (24) elektrického kvadrupdlu zjistime, ze
fesime stejnou ulohu. Kvadrupdlovy magnet méa tedy stejny tvar feSeni jako
elektricky kvadrupdl (sekce 3.2.2) pootoceny o 45 stupnu (viz. obr. 11 a 12).
Pouzijeme-li znovu bezrozmérné jednotky (29) a (30), kde jsou délky normali-
zované k ag, ziskdme transportni matice magnetického kvadrupdlu.

V roviné konvergence méa transportni matice magnetického kvadrupélu QZ‘C/[
tvar

Mo cos(wl)  wlsin(wl) ]
Qc = | —wsin(wl)  cos(wl) (38)
a v roviné divergence m4 tvar'!
Mo cos(wl)  wlsin(wl) |
@b = | —wsin(wl)  cos(wl) ’ (39)

kde vse az na konstatnu w je stejné jako u el. kvadrupélu. Pro magneticky
kvadrupdl ma konstanta w zjevné tvar

qGad
w=1/—2.
mu

10Zanedbavame tedy magnetické pole indukované svazkem.
11Pfipomenuti, ze chceme-li aplikovat tyto transportni matice na konkrétni vypocet, musime

mit na paméti normalizaci proménnych vuéi ag. Tedy [ xlas/,ao } = QAC4 |: 96017/,610 }
1 0
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Praveé rozdil mezi konstantou w u elektrického a magnetického kvadrupélu ma
zasadni vyznam, ktery plyne z rozdilného ptisobeni téchto poli na nabité ¢astice.
Zatimco u elektrického kvadrupélu byla pii daném napéti ohniskova vzdélenost
zavisla na energii ¢astic, u magnetu je ohniskova vzdélenost zavisld na hybnosti
(pfedpokldddme-li ¢ a G konstantni).

Vyhodou magnetického kvadrupélu je, ze zvySovanim magnetického pole
nedochézi k jevim podobnym elektrickym prurazim. Pouzivd se proto pro
svazky Céstic vysokych energii. Samoziejmé, ze k dosazeni vysokych hodnot
magnetické indukce jsou zapotiebi velké hustoty proudu protékajictho civkami
kvadrupélovych magnetu. K dosazeni vysokych proudovych hustot se proto
pouziva supravodivé technologie.

Jak bylo feceno, samotny kvadrupdlovy magnet fokusuje v jedné roviné.
Fokusace v obou smérech se provadi usporddanim dvou kvadrupdlu za sebou
s tim, ze druhy ma opa¢nou polaritu, nez prvni. Toto uspofddani se nazyva
dublet. I kdyz dublet fokusuje v obou smérech, nefokusuje svazek do jednoho
bodu (ohniska jsou pro kazdou rovinu jinde). V praxi se pouzivaji i kvadrupélové
triplety (¢i obecné multiplety).

U velkych kruhovych urychlova¢u se svazek udrzuje a fokusuje také kvadru-
polovymi magnety. Magnety jsou uspoirdadany v matricich, které se opakuji.
Casto se napifklad pouzivé tzv. FODO uspofadani, kde se mezi fokusujici (F)
a defokusujici (D) kvadrupdl vklddaji volné tiseky (O), do nichz se umistuji
ohybaci nebo korekéni (napf. sextupdlové) magnety, ¢éi experimentalni zafizeni.

3.2.4 Vychylovaci (dip6lové) magnety

Vychylovaci magnety se v iontové optice pouzivaji hlavné k ohybani svazku,
nicméné maji také aplikace v analyze iontt (tedy pii jejich selekci) a pouzivaji se
také k slabé fokusaci svazku. Velmi podrobné a zaroven ¢tivé se o vychylovacich
magnetech pojednavd v [6] na str.203.

Sektorovy magnet (dipdl) s hranou kolmou na vstupujici svazek je zna-
zornén na obr. 13. Tucénou carou je znézornéna stiedni drdha castic svazku.
Soufadnice = jde podél této stiedni trajektorie. Soutadnice y je kolmd k x i k
magnetickému poli na stiedni draze |Bg| = B,. Pblové nastavce dipélu mohou
byt ruzné tvarovany tak, aby magnetické pole mélo tento radidlni prubéh:

B.(r) = By <R>n . (40)

r

Toto pole popsali pdnové Kerst a Serber [11] a trajektorie ¢éstic jsou Feseny
Kerst-Serberovymi rovnicemi.

4 (Q-nuty = 0 (41)
Z+ n?z = 0, (42)
kde w = % je cyklotronovd frekvence. Prvni K-S rovnice (41) uddva hori-

zontalni pohyb ¢astic ve stiedni roviné. Pro n < 1 konaji ¢astice harmonicky
pohyb kolem stfedni drahy, sektor tim padem fokusuje v horizontalni roviné
(v pfipadé n > 1 defokusuje). Druhd K-S rovnice (42) ndm popisuje vertikalni
pohyb castic. V piipadé, ze plati n > 0, se také jednd o harmonicky pohyb,
a dochézi tedy k fokusaci i ve vertikalni roviné. Pii popisu chovani svazku nés
zajima vice prubéh vuéi poloze v magnetu, nez vuci ¢asu. Pro soutradnici z, kterd
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b)

Obrazek 13: DipSlovy magnet a) pohled shora; b) tvar pélovych ndstaveu (po-
hled v roviné svazku), (pfevzato z [6])

uddva drahu po stfedni trajektorii od vstupu do magnetu, plati x = Rwt (viz.
obr. 13). Provedeme-li tuto substituci do rovnic (41) a (42), ziskdme rovnice

' +khy = 0 (43)
4k = 0, (44)
kde kf = 52, k3 = B ay’ = %. Resenim téchto dvou rovnic ziskdme

(obdobné jako v sekci 3.2.2) transportni matice pro pohyb v horizontalni (H)
nebo vertikdlni (V) roviné.

_ cos(eg®) e sin(e @)
= [ _EHSinI({EH‘I)) Iéos(ng) ] (45)

_ cos(ey ®) ey sin(ey @)
V= { —ey sin(ey @) ‘éos(swp) } J (46)

kde se obdobné jako u kvadrupdlii normovaly proménné!'? (tentokrat vici po-
loméru stiedni drahy R) a definovaly se ey = /(1 — n) a ey = y/n. Sektorovy
magnet tedy muze fokusovat v obou smérech. K tomu dojde, plati-li pro pole (40)
podminka 0 < n < 1. Chceme-li, aby byl magnet stigmaticky (a dochdzelo tak
k fokusaci v obou rovinich stejné) musi

1
EH =€V = n=—.
2
Nicméné tvarovani pélovych ndstavcu magnetu tak, aby platila podminka
B ~ -1 nenisnadné, a ani levné.
\/F? K

12 < [ n/R | _ cos(eg®) a;llsin(eH<1>) yo/R
Napf. pro y tedy plati [ v, } = [ ey sin(ep ®) tos(er ®) v,
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Bézné se (pro jeho jednoduchost) pouziva sektorovy magnet s vodorovnymi
pélovymi néastavei (n=0). Pro takovy magnet plati, ze B = konst. v celé mezefe
dipélu. V tom pripadé samoziejmé nedochézi k fokusaci ve vertikdlnim sméru,
nicméné lze pouzit trik, diky kterému je i tento jednoduchy dipél schopen foku-
sovat ve vertikdlnim sméru. Tento trik spociva v zeSikmeni hran magnetického
sektoru vuédi vstupujicimu a vystupujicimu svazku. Na obr. 14 je tato situace
znazornéna. Hrana zeSikmeného sektoru se chova jako tenka ¢oCka pred sek-

a—~® y'=an°"“”R

x

\

Obrazek 14: Sektorovy magnet s nenulovymi vstupnimi a vystupnimi uhly
(prevzato z [6])

torem s kolmou hranou. Vstupni resp. vystupni tenké cocky v horizontalnim
sméru maji tyto transportni matice:

1 0 1 0
Hin = { tan(a) 1 } resp- Hout = { tan(8) 1 ] ’

Celkova transportni matice pro dipdl se sikmymi hranami se tedy dé vyjadfit
jako soustava tii iontové-optickych prvku Hs = Hour H Hin. V horizontalnim
sméru ma tedy matice tvar

Hs = [ tanl(ﬁ) | } { —56;(1)85(;1?[;2(1)) E}élssi(r;ig?) } {tanl(a) H (47)

Ve vertikdlnim sméru diky zeSikmeni dojde také k fokusaci. Ta je zpusobena
rozptylenym polem na rozhrani sektoru, kde radidlni slozka magnetického pole
zacne ovliviiovat pohyb ve sméru osy z. Stejné jako v horizontalnim sméru se
chova sikmy vstup i ve vertikdlnim sméru jako tenka ¢ocka pred sektorem s
kolmymi hranami, a tudiz plati

1 0 1 0
Vin = { —tan(a) 1 ] resp. Vout = { —tan(8) 1 ] )

a obdobné je tedy celkova transportni matice ve vertikalnim sméru

Vo= | o 1) [ omntoy ooy ] | —toniey 1] 69

P1i kladnych thlech o a 8 se snizuje fokusa¢ni schopnost v horizontalnim
sméru, ale na druhou stranu se tyto hrany ve vertikdlnim sméru chovaji jako
spojky. Dipdlovy magneticky sektor se tedy muze pouzit nejen k ohybéni svazku,
ale také ke slabé fokusaci.
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4 Zdroje neutront

Neutronova fyzika, potfebuje pro své badani zdroje neutronu. Neutronové
zdroje jsou ruznorodé, a proto bude v této kapitole uveden strucny piehled ne-
utronovych zdroju, rozdélenych podle zpusobu produkce neutront. Aby nékteré
reakce a analyzy pomoci neutronu probihaly dostateéne rychle, je zapotiebi co
nejvyssich toktt (az 10'® nem™2s71 a vice). Takto vysoké toky se ziskavaji
hlavné dvéma zpusoby: pomoci jadernych reaktoru nebo spalaénich zdroju (viz.
sekee 4.1 a 4.2). Nicméné mnohé aplikace nepottebuji nejvyssi neutronové toky
a vystadi si s relativné nizkymi proudy neutront. Pro tyto aplikace se napiiklad
pouzivaji zdroje vyuzivajici ruzné jaderné reakce a rozpady, nebo se vyuzivaji
jednoduché urychlovace. Nékteré tyto zdroje jsou kratce uvedeny v sekci 4.3. Do
této kategorie spadd i mnou planovany fuzor pro FJFI, ktery ale bude popsan
podrobnéji v kapitole 5. Dukladné zmapovani dnes pouzivanych zdroju neutronu
by si vyzadovalo samostatnou resersi a je nad ramec této préce.

4.1 Jaderné reaktory

Nejrozsitenéjsi zpusob ziskdvani neutronu je pomoci jadernych reaktoru,
které produkuji toky 10'? az 10'® necm =2 s~1. Jaderné reaktory produkuji termalni
(pomalé) neutrony, jelikoz se neutrony zpomal{ moderdtorem v aktivn{ zéné re-
aktoru. Déle je mozné tyto neutrony jesté chladit a ziskat chladné ¢i dokonce
ultrachladné neutrony (s kinetickou energii < 0,2ueV).

Nejvétsi experimentélni jaderné reaktory produkuji toky fadu 10*° n/cm?s.
Jsou to napifklad reaktory HFIR (High Flux Isotope Reactor) v Oak Ridge
National Laboratory v USA, nebo High Flux Reactor v ILL (Instinute Laue-
Langevin) v Grenoblu, Francii'®. Reaktor HFIR slouz{ kromé zdkladniho a apli-
kovaného neutronového vyzkumu jako tovarna na Californium-252. HFIR dosa-
huje pro experimentdlni vyuzit{ tok 1-10*® n/cm?s. Reaktor v ILL se pouziva
vyhradné pro zékladni vyzkum a dosahuje neutronového toku 1,5 - 10*° n/cm?s.

Vyssich toku nelze pomoci klasickych jadernych reaktort dosdhnout, protoze
se nedad uchladit aktivni zéna reaktoru. Proto se zacaly vyvijet nové zdroje
neutronu, které by zajistily vyssi toky neutronu.

4.2 Spalaéni zdroje neutront

Spalaéni neutronové zdroje jsou realtivné nové zdroje neutronu pracujici na
jiném principu nez jaderné reaktory. Jednd se o urychlovace protonu vytvarejici
vysokoenergeticky pulsni svazek, ktery poté dopadd na husty tercik tézkych
jader. Dochdzi k tzv. t¥isfivé reakci, pii niz je uvolnéno velké mnozstvi ne-
utronu. U tfistivé reakce v prvni fazi dochéazi k tzv. vnitrojaderné kaskadé, kdy
nalétavajici proton vyrazi nukleony, alfa ¢astice a elementarni ¢astice z teréového
jadra. Jadro je poté vysoce excitované. V druhé fazi reakce dochazi k deexci-
taci tercového jadra. Déje se tak dvéma zpusoby. Prvni je proces vypafovani
neutronu, kdy se vysoce excitované jadro zbavi prebyteéné energie uvolnénim
protonti, neutront!? a gama zéieni. Druh4 varianta je, ze dojde k vysokoener-
getickému Stépeni, pii némz se vysoce excitované jadro rozpadne na nékolik
fragmentu, které deexcituji také vyparovacim procesem. Pii spalacnich reakcich

13viz. [12], [13] a [14]
14K uvolnéni protont dochazi v poméru jeden proton na deset neutronii.
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se tedy uvolni velké mnozstvi rychlych neutronu na jeden vysokoenergeticky
proton. Rychlé neutrony produkované timto zdrojem se poté moderuji pro dalsi
experimentalni pouziti.

Nejnovéjsi spalacéniho zdroj — SNS (Spalation Neutron Source) — byl postaven
v Oak Ridge National Laboratory!®. SNS je znézornén na obr. 15. Urychlovaé
je znazornén cervené a v realu je umistén pod zemi.

Front-End Systems Accumulator Ring
(Lawrence Berkeley) (Brookhaven)

| Target
(Oak Ridge)

Linac
(Los Alamos and
Jefferson)

Instrument Systems
(Argonne and Oak Ridge)

Obrazek 15: Schéma Spala¢niho Neutronového Zdroje v ORNL

Na zacatku urychlovace je zdroj zapornych iontu vodiku H™, ktery tyto
ionty urychli na 2,5MeV. Poté ionty vstoupi do 331 metra dlouhého linedrniho
urychlovace (Linac), kde se urychli na konec¢nou energii 1 GeV. Linac je slozen
ze t¥{ ruznych linedrnich urychlova¢u. Prvni dva — drift-tube linac (86,8MeV),
coupled-cavity linac (185,6MeV) — maji médéné urychlovaci dutiny operujici pfi
pokojové teploté, zatimco tfeti je tzv. superconducting RF linac, tedy linedrni
urychlova¢ se supravodivymi (niobovymi) dutinami, které urychli ionty na 1GeV.
V linacu jsou mezi urychlovaci dutiny vlozeny kvadrupdlové a korekéni magnety,
které spolu s diagnostickymi zafizenimi udrzuji svazek v urychlovaci.

Zaporné ionty urychlené na koneénou energii se pak shromazduji v aku-
muldtorovém prstenci (accumulator ring), kde jsou pfi vstupu (pruletem tenkou
félif) zbaveny obou elektront, a nasledné jsou (jakoZto protony) shromazd ovdny
v prstenci dlouhém 248 metra tak, aby byl vysledny puls protont na ter¢ co
nejintenzivnéjsi. Nékteré zékladni parametry SNS'6 jsou uvedeny v Tabulce 1.
Teré SNS je ze rtuti, kterd se lépe chladi, nebot je tekutd. Vyroba kvalitniho
terce je slozity problém, jelikoz se v ter¢i deponuje narazové velké mnozstvi ener-
gie (viz. Tab. 1). Hodnoty neutronového toku jsou uvedeny pii pouziti HoO jako
moderédtoru (tj. hodnoty jsou pro tepelné neutrony) a za predpokladu vykonu
1 MW. Vykon 1 MW se predpoklada pii prvnich provozech SNS, nominalni
vykon by mél byt deklarovanych 1,4 MW. V SNS se bude také pouzivat zka-
palnény vodik jako kryogenicky moderator vytvarejici chladné neutrony, pro
tyto neutrony budou ptedpoklddané toky o néco nizsi (1,2-10' ve gpicce resp.
6,3-10"%n/cm?s primérné). Primérné hodnoty toku neutroni jsou i v pulsnim
zdoji jako je SNS mozné za pouziti moderatoru, ktery “rozmélni” energie (tedy

15Prvni (testovaci) svazek protonii dopadl na rtutovy teré v dubnu 2006.
16 [17]
z
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Kineticka energie protonu 1,0 | GeV
Vykon protonu 14 | MW
Prameérny proud svazku 1,4 | mA
Frekvence pulzu 60 | Hz

Pocet protonu v pulzu 1,5 -10™

N&boj v jednom pulzu 24 | pC
Energie pulzu 24 | kJ

Tlak v rtufovém terci 0,3 | MPa
Pramérny tok neutronu 7,910 | n.em2.57 T
Pulzn{ (spickovy) tok neutront | 2,1-10° | n.em=2.57!

Tabulka 1: Vybrané parametry SNS

i rychlosti) neutronu tak, ze se vytvori kontinudln{ tok.

Pro srovnani jesté uvedu obr. 16 s predpokladanym tokem neutroni v zévislo-
sti na case u SNS v porovnani s nejsilnéjsimi nynéjsimi zdroji HFIR a ILL. Jak
je vidét, po dobu cca 150 us je SNS vyrazné silnéjsi zdroj nez ILL ¢i HFIR,
nicméné tyto pulzy jsou velmi kratké a “jen” 60krat za vtefinu.

B
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o
= =
E 210 '/SN-.E
3 rd
Z 1.5 108
— w
EN
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= =
= 5 10" HFIR | ILL
- :
E N\ o {
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Obrazek 16: Porovndn{ toku termdlnich neutronu z SNS, HFIR a ILL (pfevzato
z [19])

4.3 Ostatni zdroje neutrontu

(ayn) zdroje neutronu nejcéasteji vyuzivaji reakci a-¢dstice s beryliem. Jednd
se o znamou reakci, pfi niz byl objeven neutron:

a+?Be - 2C+n

Energie této reakce je Q = 5,7 MeV, vylétavajici neutrony jsou tedy rychlé.
Jako zdroj alfa ¢astic se vétsinou voli dlouhozijici radioizotop tvorici alfa castice
s energif cca 5-6MeV. Do berylia se tak pfimichava napi. 22°Ra jako zdroj alfa.
Typické spektrum pro Ra-Be zdroj je na obr. 17. Nejedna se o monoenerge-
ticky zdroj neutronu, jelikoz vysledny uhlik se muze nachézet v ruznych excito-
vanych stavech, a také proto, ze nalétavajici a-Castice maji ruzné energie. Tato
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Obrazek 17: Typické spektrum neutronu z Ra-Be zdroje (pfevzato z [20])

ruznorodost je déna jak samotnym rozpadem u radia, tak i ztratami energie
a-Castice pii pruletu latkou zdroje. V Ra-Be zdrojich se bézné produkuje kolem
107 n/s na kazdé Curie!” Ra-226.

Fotoneutronové (7y,n) zdroje neutronu vyuzivaji reakei, pfi nichz foton
zafeni gama doda tercovému jadru energii vyssi, nez je vazebnd energie ne-
utronu. Nejéastéji pouzivané jadro (obdobné jako u (a,n) reakce) je berylium-9.

v+ 9Be — ®Be+n Q = —1,666MeV (49)

Vyhodou (,n) reakef je, ze vylétdvajici neutrony jsou monoenergetictéjsi nez u
(a,n) reakei. Je to ddno hlavné tim, Ze jsou k dispozici monoenergetické z&rice
gama. Jednim z nejsilnéjsich fotoneutronovych zdroju je pouziti reakce (49) a
124G} jako zdroje fotontl. Sb-124 je monoenergeticky zaii¢ gama s poloéasem
rozpadu 60 dni a energii vyzafenych fotont E, = 1,691MeV. Takovyto zdroj
tvoif neutrony o energii ~ 24keV a proudy 7,77 - 10° n/s na Curie Sb-124.

Spontanni §tépeni se hojné pouzivd jako zdroj neutronu. Viceméné se
vyuzivd vyhradné californium-252 (které je uméle vyrabéné v napt. jiz zminéném
HFIR reaktoru), jelikoz k samovolnému stépeni dochézi u ostatnich radioi-
sotopu s velmi malou pravdépodobnosti. Californium-252 mé poloc¢as rozpadu
2,6 let a kromé neutronu je také a-zéricem (97% rozpadu je emise «). Pfi jed-
nom S§tépeni se produkuji pfiblizné 4 neutrony. Energie neutronu jsou spojité
rozloZeny piiblizné mezi 1-3MeV a proud neutront je 2,3-10'2 n/s na gram
22(Cf, coz je 4,3 - 10° n/s na Curie california-252.

Zdroje neutronu zalozené na D-D a D-T reakcich jsou dalsi alternativou
k jiz zminénym zdrojum. Jak bylo uvedeno v divodu této prace, pripravovany
zdroj neutront na FJFI je zalozen na D-D reakci. Navrhovany zdroj je tzv. fizor
(fusor) a jeho konstrukce bude detailnéji popsdna v kapitole 5. Nejcastéji se pro

17Ci = 3,7-10'°Bq
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tvorbu neutronu pouziva D-T reakce, protoze tato reakce ma nejvyssi maximalni
ucinny pruiez pro slucovaci reakce, jak jsme si ukazali v kapitole 2. V téchto
zdrojich se vétsinou deuterium ionizuje a elektrostaticky se urychli na energii
desitky az stovky keV (podle pouzitého zdroje vysokého napéti). Poté ionty 2H™
nalet{ do terce (vétsinou Ti) s vysokym obsahem ®*H. Jedna se tedy o jednoduché
a malé urychlovace nabitych ¢astic. Typické usporadani takového zdroje je na
obr. 18. V prvni ¢dsti (vlevo) se udrzuje plazma (princip PIG: Phillips Ton
Gauge zdroje iontl), v prostiedni ¢dsti se ionty extrahuji a urychl{ na energii
Er = q-Vaceelerator @ v posledni ¢ésti se stietnou s teréem (piipadné se predtim
jeste vice urychli potencidlovym rozdilem mezi teréem a urychlovaci elektrodou).
Takovéto zdroje neutronii dosahujf fadové proudit 1,0 - 107n/s (napi. [23]) ale
piedpoklddané jsou i vétsi intenzity napi. az 10'2-10'n/s pro D-D resp. D-T
reakei (viz. [24]).

Rear lon Source Aode e sranstE el
Cathode / Evit Cathode Fccelerator Electrode
; Target
lonSource A7) arge
Magnet i /T ————— e

I
3 |
= A i
| ]
Gas Reservoir b
Element V % \

Vacuum Envelope

N W

SOUrce vaccelerator

NEUTRON TUBE SCHEMATIC

Obrazek 18: Elektrostaticka urychlovaci trubice s penningovym zdrojem deute-
riovych iontu (prevzato z [22]).
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5 Fuazni neutronovy zdroj - ftizor

V této kapitole bude uveden stru¢ny navrh zdroje rychlych neutronu pra-
cujictho na principu elektrostatického urychleni deuteriovych iontu v kulové
symetrickém elektrickém poli. Tento typ zdroje neutronu, tzv. fizor, vznikl jiz
v padesatych letech dvacatého stoleti a byl dokonce v USA v nékolika verzich
patentovéan (viz. [26],[27] a [28]). Princip fizoru je pomérné jednoduchy. Zafizeni
se sklada ze dvou kulovych elektrod, kde vnitini je katoda o vysokém zdporném
napéti a vngjsi je anoda (vétsinou uzeménd). V celé komote je napustén {dky
deuteriovy plyn Do, ktery se v okoli anody ionizuje vétsinou ndrazem elektronu
ze zhavnych katod ¢i z vysokofrekvenéniho pole za anodou. Predpokladame-li,
ze elektrody jsou idealni kulové mtizky, vypada elektrostaticky potencidl jako
na obr. 19. Ionty D%, které se vytvoif uvniti anody, jsou el. polem urychleny

U(r)

Obrézek 19: Idedlni prubéh potencidlu U(r) v zdvislosti na poloméru r pro ionty
ve fizoru; R, je polomér anody, R, polomér katody.

na energii Ex = ¢ - AU, kde q je jejich ndboj a AU potencialni rozdil, kterym
prosly. Poté proleti (prozatim) idedln{ m¥izkou, katodou, a srdzi se ve stiedu ko-
mory!®. Pokud maji ionty vyssi energii (fddové desitky az stovky keV), dochdz{
k dostate¢nému mnozstvi jadernych D-D (pfipadné D-T) reakci popsanych v
kapitole 2. Principialné je tedy fizor jednoduché zafizeni, které nicméné klade
pomérné silné ndroky na zdroj napéti (vysoké stejnosmérné napéti v rozmezi
desitek az stovek kV). Je zfejmé, ze takto idedlni provoz ve fizoru nikdy nena-
stane — uz jen proto, ze ionty, které se soustiedi v centrdlni ¢asti fuzoru, vytvari
prostorovy naboj, tedy virtualni anodu, ktera odpuzuje a tudiz defokusuje ionty
pii priletu centrélni ¢asti. Hlavni vyhodou fizoru pii produkci neutronu oproti
ter¢ikovym zdrojum je spiSe moznost tzv. recirkulace iontu, tedy opakovaného
pruletu iontu v pripadé, kdy nedoslo k jaderné srazce ¢i k jeho pohlceni katodou.
Recirkulace zaroven podstatné zvySuje zivotnost oproti terc¢ikovym zdrojum.
Neékolik laboratofi a univerzit v Americe a Japonsku (viz.[32]) se zabyva
vyzkumem a vyvojem fizoru. Nejvykonnéjsi v produkei neutronu v kontinualnim
provozu je napf. fiizor na univerzité ve Wisconsinu, kde dosahuji intenzit 1, 8-108
n/s pii D-D reakei [33]. Tento fuzor je velmi dobfe popsén a navic na ném byly

18V anglickém jazyce je princip funkce téchto zafizeni nazyvan Inertial Electrostatic Confi-
nement (IEC), v ¢eském jazyce inercidlni elektrostatické udrzeni.
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vypracovany nékteré préce (napi. [30],[31] a [34]), na které se budu odkazo-
vat dédle v textu. Nami navrhovany zdroj neutronu je zalozen pravé na fizoru
Wisconsinské univerzity (UW), a jelikoz nebylo mozné vzhledem k rozsahu této
prace vypracovat detailni a pfesny navrh budouciho zafizeni na FJFI, budu se
casto odvolavat na parametry jiz zminéného zafizeni.

5.1 Navrhovany fiizor*

Uspotadani budouciho fizoru na FJFI bude velmi podobné fizoru na UW,
ktery je schématicky zndzornén na obr. 20. Vnitin{ miizka (katoda), jez m& vy-
soky zaporny potencial (desitky kV), je uvnitt uchycena vysokonapétovym ve-
denim, které prochéazi vakuovou pruchodkou ven ke zdroji napéti. Vnéjsi miizka
je uzeména, nebo je na mirném kladném potencidlu, aby se v jejim okoli co
nejlépe ionizoval plyn ndrazem elektroni ze zhavnych katod. Obé mfizky jsou
obklopeny vakuovou komorou s otvory pro vyvévu ¢i pro manipulaci s vnitinimi
¢astmi fuzoru, pripadné se tyto otvory pouzivaji pro ruzné méfici pristroje. V
nasem piipadé by fuzor na FJFI byl mensi nez fizor na UW. Polomér katody
by byl 3cm, polomér anody (vngjsi mi{zky) by byl cca 10cm. Déle by celd apa-
ratura byla obklopena mensi a nejspis kulovou vakuovou komorou s potfebnymi
pracovnimi vstupy. Druhd varianta téhoz zafizeni predpoklada jiny zdroj iontu,
a sice pouziti tfeti vngjsi miizky, kterd by byla napdjena stiidavym (=~ 200kHz)
napétim kolem 150V. Tato metoda piinasi stabilngjsi kontrolu proudu ve fizoru,
nez tomu je pii pouziti zhavnych katod [35].
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Obrézek 20: Schématické zndzornén{ fuzoru (prevzato z [35])

Vétsinou fizory pracuji pii proudu 10-100mA, napéti desitky az stovky kV
a pii pracovnim tlaku 0,01-1Pa. Nami navrhovany fizor bude mit nejspise
skromnéjsi vybaveni, a proto nepocitdme se zdrojem stejnosmérného napéti
silnéjsim nez 50kV a proudem nad 10mA. Na druhou stranu pracovni tlak

*Tato a dalsi sekce ¢erpaji vétsinu informaci z internetovych stranek Wisconsinské univer-
zity [29] a hlavné také z praci [30], [31] a [34].
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bude pravdépodobné jeden z nejnizsich, tj. kolem 10mPa. Pokud to bude mozné
(vzhledem k funkénosti zdroje ionti), pokusime se i o nizsi tlaky, nebot nas
budou zajimat srazky vstiicnych svazku a piipadné studium virtualni anody —
prostorového naboje, ktery vznika ve stfedu fizoru.

5.2 Fokusace, procesy ve fiizoru a ¢etnost produkce neutronu

Dostrednd fokusace vsech iontu, které vzniknou uvnitt anody, je déna uz
samotnou volbou geometrie celého fuzoru. A¢ se muze zdat, ze ve fuzoru bude
dochézet k jadernym reakcim ze srazek proti sobé leticich urychlenych ionti
(oznagovanych jako reakce vstiicnych svazku), dominantnim jevem, produku-
jicim neutrony z D-D reakce, jsou srazky urychlenych iontt s neutrdlnim ply-
nem, ktery vypliuje cely prostor fizoru. Kdyby dochézelo ke srdzkam vstiicnych
svazkl s vysSSi ¢etnosti, ziskali bychom velkou vyhodu. Pak by se totiz reakce
napt. dvou proti sobé leticich 50keV deuteront rovnala D-D terc¢ikové srazce,
pii niz by mél nalétdvajici deuteron energii 100keV.'® Toto by byla podstatna
vyhoda fizoru oproti pevnému ter¢i. Bohuzel tomu tak neni. Jak ukézal ve své
experimentalné podlozené analyze [30] T.A. Thorson, ve fizoru — i v piipadé
nizkych tlaki?? (p= 13mPa, napéti na katodé U, = —5kV, proud I. = 40mA)
— jsou zcela dominantn{ srazky iontt s katodou (= 2 - 10%s71) nebo se zbyt-
kovym plynem (&~ 10° s~!) oproti srdzkam vstifcné leticich iontt (=~ 1073s71).
P#i srdzce iontu s katodou dochézi k iontové implantaci deuteronu do katody,
pii dalsich narazech pak dochazi nejen k implantaci, ale také k D-D fuzi v
terci. Srazky s katodou jsou pii nizkych tlacich natolik dominantni, ze produkuji
vice neutronu nez zbyvajici procesy ve fizoru. Toto zjisténi samoziejmé maze
jakékoliv teoretické vyhody fizoru proti pevnému tercéi (jelikoz tenky pevny
tercik ve formeé katody uz ve fizoru stejné je). Nicméné se ukédzalo [31], Ze pii
vyssich tlacich (do 1Pa, kdy jesté dochézi k jadernym slu¢ovacim reakcim, poté
jiz prevladaji nejaderné procesy) se srazky s katodou podili na tvorbé neutronu
uz z méné nez deseti procent. V tomto rezimu (vyssiho tlaku) jsou dosahovany
také nejvetsi intenzity neutront, ale na druhou stranu az k 90% jadernych reakef
dochdz{ mimo vniti{ objem katody. Fokusace tudiz v takto nastaveném fizoru?!
zcela pozbyvéa smysl, jelikoz zjevné nemd vyznamny vliv na ¢etnost produkce
neutronu.

5.2.1 Prostorovy naboj ve fazoru

Hlavnim problémem nedostatku sréazek vstiicnych svazka je mald hustota
iontu v centralni oblasti. Mald hustota je nejen zptisobena malym proudem iontu
vzniklych v oblasti anody (tedy problémem iontového zdroje), ale také je ome-
zena tvorbou prostorového kladného naboje samotnymi ionty, jez jsou urych-
leny do stfedu zafizeni. Tento prostorovy naboj tvori virtudlni anodu, ktera
rozptyluje nalétavajici ionty ze stiedu fizoru. Na obr. 21 jsou uvedeny vysledky
méfeni radidlniho prubéhu potencidlu ve Wisconsinském fuzoru pro dvé hod-
noty proudu. Oproti idealizovanému ptiblizeni na obr. 19 je na obr. 21 nazorné

9Toto plati, jelikoz nejsme v relativistické oblasti.

20U fizoru dochdzi k riiznym jeviim pii riznych tlacich, zjednodusené se d4 funkce fiizoru
rozdélit na dva rezimy: jeden pii “nizkém tlaku” (< 50mPa) a druhy pfi “vySSim tlaku”
(~ 0,2 — 1Pa). Déle budu vyssim a niz$im tlakem poukazovat na tyto rezimy funkce fizoru.

2lpapi. p= 0,25Pa, Re = 5cm, Rq = 20cm, napéti 35kV a méfeny proud na katodé 20mA
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Obrazek 21: Radidln{ prubéh potencidlu ve Wisconsinském fizoru (pfevzato z
[30])

vidét virtualni anoda vytvorena prostorovym nédbojem. Déle je zajimavé, ze tato
virtudlni anoda nenabyva hodnot potencialu blizkych nule. To je ddno predevsim
asymetrii katody, kterd zpusobuje, ze ionty letici dale od dratku miizky jsou
podstatné vychyleny smérem k nejbliz§imu dratku a nemohou se proto idedlné
fokusovat v centru. Nékteré ionty jsou navic pohlceny katodou a v neposledni
fadé jsou z katody smérem k virtudlni anodé emitovany elektrony, které snizuji
tento potencial. Dalsim zajimavym faktem je potencidlni rozdil mezi anodou a
katodou, ktery je mensi nez ptilozené napéti. Pfi méfeni ukdzaném na obr. 21
bylo pouzité napéti 5kV (redlny potencidlni rozdil je cca 3 kV). Tento pokles
potencidlniho rozdilu je pfi¢itan Debeyovu stinéni a také jiz zminéné asymetrii
miizky katody, jelikoz se toto méteni provadélo v nejvétsi vzdélenosti od dratka
katody.

5.2.2 Cetnost produkce neutronii

Jak jiz bylo zminéno, v rezimu vysstho tlaku (kolem 0,3Pa) je intenzita
produkovanych neutront vyssi a dosahuje maxima (hodnoty maxima se lis{ v
zévislosti na konkrétnim tvaru miizky a dalsich parametrech fizoru). Vzestup
produkce neutronu s rostoucim tlakem je zpusoben hlavné tim, Ze se zvysi hus-
tota tercovych atomu deuteria (a jak jsme si Fekli diive, tyto reakce jsou oproti
centrdlnim kolizim dominantn{). Také se uplatiiuje ndbojovd vyména iontu se
zbytkovym plynem, pfi které se vytvori vysokoenergické neutraly. Zajimavé je
zjisténi, ze pii tlaku 0,25Pa se pres 80% iontového proudu zméni na neutralnf
proud pii jednom priletu fazorem??. Ackoli by se mohlo zdat, Ze nabojova
vymeéna zeslabi celkovou produkci neutronu, ukézalo se, Zze ji muze naopak
zesilit. Tento jev lze vysvétlit tak, ze pti vysSich tlacich je stfedni volna draha
iontu kratsi a nedochdzi tudiz k jejich recirkulaci ve fizoru (dochézi napf. jen
k jednomu pruletu). Jestlize se vysokoenergeticky iont neutralizuje, neovlivituje
ho pii dalsim letu elektrické pole. Neutral si tak udrzuje svoji energii az do

22podle modelu v [31]
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chvile srazky, ke které muze dojit i na okraji zafizeni, zatimco jako iont by v
tuto chvili mél nizkou energii. Jelikoz i¢inny prafez D-D reakce vyrazné roste
se zvysujici se energii a stfedni volna draha pro iont i neutrél je pfiblizné stejn4,
dava smysl, ze ndbojova vymeéna pii vyssich tlacich zvysuje produkci neutronu.
Podle Thorsona a kol. je v tomto rezimu podil jadernych reakci ze sréazek vy-
sokoenergetickych neutrdlu se zbytkovym plynem vuci srazkam iont—zbytkovy
plyn dokonce 2:1 a moznd i vyssi.

5.3 Navrhovana vakuova aparatura

Pro navrhovany fuzor bude zapotiebi dosdhnout vysokého vakua — tedy
oblasti s hodnotami tlaku 10~'Pa az 107°Pa. Jak bylo feceno diive, bude
nas zajimat studium srazek vstiicnych svazku, a proto bude tieba dosdhnout
vakua < 1072Pa, abychom mohli zanedbat srazky se zbytkovym plynem. K
dosazeni tlakti 107 ?Pa az 103Pa by méla byt dostacujici turbomolekuldrni
vyvéva (TMV) s dvoustupiiovou rota¢ni olejovou vyvévou, kterd by pripravila
pomocné vakuum. V piipadé, ze by bylo turbomolekularni vyvévou pozadované
Cisté vystupni vakuum, pouzila by se jako predstupen suchd membranova vyvéva,
kterd by neznecistovala TMV olejovymi parami. Nevyhodou membranové vyvévy
by byl s nejvétsi pravdépodobnosti vyssi tlak pomocného vakua a tudiz horsi
vakuum v komore (zvlasté v pripadé cerpani vodiku, pro ktery majl TMV nej-
slabs{ kompresni{ pomér). Dals{ moznou nevyhodou by byla drazsi udrzba, jelikoz
membrana méa omezenou zivotnost.

5.4 Navrh kulového iontového zdroje pro fiizor se separo-
vanym tlakem

Aby se vyuzily vyhody fuzoru, jako je recirkulace iontu a vstiicné srazky
iontu, bylo by dobré oddeélit ionizaéni prostor (tedy iontovy zdroj) od samotné
urychlovaci a srazkové komory. V oddéleném iontovém zdroji by mohl byt vyssi
tlak tak, aby zdroj mohl Ué¢inné ionizovat deuterium a zasobovat fizor do-
stateéné vysokym iontovym proudem. Zaroven by pak v urychlovaci a centralni
¢asti fizoru mohl byt podstatné nizsi tlak, aby byla stfedni volnéd draha iontu ve
zbytkovém plynu co nejdelsi, ¢imz by byla recirkulace iontt co nejvétsi. Dalsi jev,
ktery pusobi asi nejvétsi prekazku srazkam vstiicnych svazka, je vznik virtudlni
anody ve stfedu fuzoru. K omezeni prostorového néaboje uprostied fuzoru by
mohla poslouzit injekce volnych elektront do prostoru uvnitf katody. Pro tento
ucel je mozné zvolit elektroemisivni materidl katody, ¢i pouzit externi zdroj
elektronu (elektronové délo), ktery by “vstfikoval” elektrony do stfedu fizoru.

V této podkapitole uvedu navrh zafizeni, které by mohlo tyto pozadavky
spliiovat. Jednd se spiSe o prvni myslenku, kterd nemusi byt (vzhledem ke
slozitostem piipadné vyroby navrhovaného zafizenf) funkéni. Vzhledem k tomu,
ze k dukladnému propracovéani takového ndpadu je zapotiebi vice ¢asu, vice
zkuSenosti a v neposledni fadé i prototypu k ovéreni jeho funkénosti, bude v
této podkapitole uveden jen schématicky navrh takového zdroje.

5.4.1 Iontovy zdroj

Schéma navrhovaného iontového zdroje s oddélenym tlakem je na obr. 22.
Vytvoii se kulova slupka, ve které bude mozné udrzovat vyssi tlak nez ktery by
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byl uprostied fizoru. Cilem je vytvorit zakfivené magnetické pole v celé této
kulové slupce tak, jak je to zndzornéno na obr. 22 b). Do tohoto magnetického
palkulové slupky AV exirakeni
. ; : . miizka
iontovy zdroj ? |

katoda

— —-vyvéva

a) b)

Obrazek 22: Schéma fuzoru s oddélenym tlakem; a)vodorovny fez v poloving,
pohled shora na vinut{ drati a magnetické pole, b) pohled z boku, vertikaln{
fez polovinou

pole by z dolni (pifp. horn{) ¢dsti kulové slupky byly vstielovény elektronové
svazky, které by se pohybovaly podél magnetickych silocar a ionizovaly tamni
tidky plyn. Stény kulové slupky by mély kladny potencidl a elektronové svazky
by se chovaly jako katody. V okoli elektronovych svazku by se tedy vytvotilo
plazma, které by bylo (stejné jako elektrony) udrzovéno také magneticky. Ionty
by byly extrahovany pfes malé otvory ve vnitini kulové slupce pomoci extrakéni
urychlovaci miizky uvnitf fizoru (viz. obr. 23).

plazma /

B
I
I
]
]
|
1
1
vnéjsi vnjtim’\ exvtyrvakéui
slupka slupka mfizka

Obrézek 23: Schematicky pohled na extrakci iontu ve fizoru s odd. tlakem; ve
vnitini slupce jsou otvory, kterymi je pres miizku exktrahovan iontovy proud

Aby byl zpiistupnén vnitfek fizoru, bude se kulové slupka sklddat ze dvou
témét pulkulovych slupek. Magnetické pole by bylo obstarano vinutim dratu
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kolem obou téchto pulkulovych slupek. V misté jejich spoje bude vhodnym
kovem uzavien magneticky obvod tak, aby bylo zbytkové magnetické pole uvnitf¥
fazoru pokud mozno minimélni. Tato spojovaci kruznice zaroven vytvori misto
pro potiebné otvory (pro vyvévu, pro sondy, piivody napéti apod.). Nebude tedy
dosazena uplna kulovéa symetrie, ale ta koneckonct kvuli neidedlnim miizkam
nevznikd ani v normalnich fuzorech. Dulezité je zachovat stejny pocet vinuti u
vnitini i u vnéjsi slupky, navic se musi draty civky ve vnitini slupce rozhrnout v
mistech extrakénich otvoru. Toto nejen komplikuje konstrukei takového zdroje,
ale také ovliviiuje tvar magnetického pole, kde jsou nehomogenity nezadouci.

5.4.2 Urychlovaci proces ve fiizoru s oddélenych tlakem

Abychom docilili co nejvétsi hustoty iontu ve fuzoru, je zapotiebi extra-
hovat z plazmatu co nejvyssi proudy iontu. Limit pro extrakci urc¢uje Child-

Langmuiruv zdkon
o 4 2e 60(AV)3/2
=g (M)d (50)

kde J, je hustota proudu, e naboj elektronu, M hmotnost iontu, AV po-
tencidlni rozdil mezi elektrodou a plazmatem a d je vzdélenost extrakéni elek-
trody od hranice plazmatu. Tato rovnice plati pro rovinny piipad, tzv. rovin-
nou diodu. V na8em piipadé by se pouzil Child-Langmuiruv zdkon pro kulové
plochy. Nicméné pii malych vzdélenostech dvou kulovych elektrod (s malym
zakiivenim) lze tyto elektrody aproximovat rovinnou diodou. Princip je tedy
stejny: musime umistit extrakéni mfizku co nejblize vnitini kulové slupce a
pouzit dostatetné napéti, poté ze znalosti rozméru extrakénich otvoru a z jejich
poc¢tu muzeme odhadnout maximélni mozny proud iontu.

Fakt, ze musime extrakéni miizku nastavit na vyssi napéti, komplikuje pii-
padnou recirkulaci iontu ve fizoru. Katodu na vysokém zaporném potencidlu
volime mensi, aby pokud mozno co nejdéle fokusovala ionty do stiedu. Ionty,
které do pruletového (a srazkového) prostoru vlétnou z kulového zdroje, jiz bu-
dou mit poc¢ateéni nenulovou energii a pfi jednom priletu budou bud zachyceny
na extrakéni miizce, nebo dokonce vlétnou do zdi — tedy vnitini slupky iontového
zdroje. Abychom docilili recirkulace ionti, muzeme prubézné snizovat potencidl
na centralni katodé, a to tak rychle, aby pti dobé jednoho pruletu iontu fizorem
vzrostlo napéti natolik, aby nemohl iont narazit na extrakéni miizku. Tohoto
rezimu muZzeme dosdhnout dvéma zptusoby: bud budeme sniZovat napéti na ka-
todé, nebo budeme zvedat napéti na extrakéni mtizce, az docilime zavérného
sméru extrakce. V tomto piipadé vlastné plynule snizime proud ionti ze zdroje
na nulu a po krétkou dobu (dokud se nepohlti véechny ionty katodou ¢&i zbyt-
kovym plynem) nechdme fizor “naplnén”. Jelikoz neni mozné neustdle zvySovat
napéti, zvolila by se nejspiSe kombinace téchto piistupu, nejprve by se tedy
snizovalo zdporné napéti na katodé a poté by se uzaviel piivod iontu, aby se piilis
neposkozovaly (neodprasovaly) stény fizoru. V piipadé, ze se podafi u¢inné
oddaelit tlak zdrojové ¢asti od té srazeci, vznikne volbou vhodného napétového
obvodu ¢asteéné pulsni provoz s vysokou recirkulaci iontu.
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6 Zavér

Tato prace shrnuje zakladni poznatky iontové optiky a podava prehled o ne-
utronovych zdrojich. Tyto znalosti mé vedly k volbé konkrétniho neutronového
zdroje, ktery je popsan v kapitole 5.

Navrhovany zdroj neutront pracuje na principu jaderné fize urychlenych
deuteronu. K fokusaci iontt dochézi jiz vlastni volbou geometrie neutronového
zdroje, tzv. fuzoru. A¢ se v poc¢atecnich uvahach jevil koncept elektrostatického
dostfedného urychleni iontu ve fizoru jako velmi vyhodny zpusob generace ne-
utront, ukdzalo se, ze méa tento piistup mnoho nevyhod a nenapliiuje nase
puvodni ocekdvani, co se tyce tvorby neutronu, jelikoz se ukézalo, Zze nejvyssich
neutronovych vytézku se nedosahuje dobrou fokusaci, ale spiSe optimalizaci neja-
dernych procesu pii vyssich tlacich.

Na konci prace byl uveden schématicky navrh zafizeni, které by odstranilo
nékteré nevyhody dnesnich fizoru, nicméné vzhledem ke slozitosti jeho kon-
strukce se zda byt jeho realizace nepravdépodobnd. I pfesto mi ptripada kon-
strukce klasického fizoru na FJFI vyhodnd, a to hlavné kvuli ptipadné varia-
bilité tohoto zafizeni a jeho vyuziti pro studium v ruznych oborech fyziky. Ve
fazoru lze studovat chovani plazmatu pfi ruznych tlacich, lze jej pouzit ke stu-
dijnim 1celum v neutronové fyzice a v neposledni fadé by studium vlastnosti
fazoru mohlo pfinést mnoho uziteéné experimentédlni praxe pro studenty vsech

kateder na FJFI.
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