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KapriToLA 1

UvoD

Cilem této prace je navrh iontového zdroje pro fazni neutronovy zdroj planovany na
Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze. S iontovymi zdroji je logicky spojen
i zpusob extrakce iontu z téchto zafizeni, aby bylo ionty moZzné co nejlépe vyuzit k jejich
predpoklddanému tucelu. Jelikoz lze extrakéni proces u riznych druhi iontovych zdroji pro-
vadét riznym zplisobem, bude soucasti navrhu také samotny zptisob extrakce vytvoreny na
zékladé optimalizace provedené pomoci pocitacového programu pro simulaci nabitych ¢as-
tic. Dobry iontovy zdroj je dilezitou prvni metou k tispésné realizaci fazoru, ktery ma velky
priinos nejen v oblastech, kde jsou vyuzivany neutrony, ale je neocenitelny také pro lepsi
pochopeni fiznich reakci a ziskavani novych poznatki z tohoto oboru.

Pro dosazeni téchto cili je nutné do této prace zahrnout potiebné zaklady o fiznim
neutronovém zdroji spolu se strué¢nym navrhem, jak je zamysleno, Ze bude toto zarizeni
vypadat v podminkach fakulty. K tomu je potfeba obsdhnout teoreticky tvod o jaderné
fazi a o obtizich, které pti jejim uskutecnéni nastavaji. Z faznich reakci vybereme ty, které
jsou nejvhodnéjsi pro vyuziti ve fuzoru, ¢imz zaroven ziskame i odpovéd na otézku, jaky
plyn budeme chtit v navrhovaném iontovém zdroji ionizovat. Diky pochopeni jaderné fuze
a fazniho neutronového zdroje bude také mozné ujasnit si dalsi naroky kladené na navrhovany
iontovy zdroj.

Protoze existuje mnoho zptsobi ionizace atomii, budou probrany ty, které se hodi pro po-
uziti v planovaném fizoru a na zakladé téchto kritérii bude vybran nejvhodné;jsi typ iontového
zdroje, ktery v pripravovaném faznim neutronovém zdroji pouzijeme. Extrakéni systém bude
navrzen s ohledem na maximalni mozny iontovy proud pfi zachovani idealnich podminek pro
béh fazoru. Ze znalosti potfebnych veli¢in bude proveden teoreticky odhad tohoto iontového
proudu, ktery by mél v piipadé konstrukce iontového zdroje byt srovnan s experimentalné

naméfenou hodnotou a pripadné dale v ramci moznosti experimentu optimalizovan.



KaPIiTOLA 2

JADERNA FUZE

2.1 Zaklady jaderné ftze

Jaderna flze je proces, pti némz z lehé¢ich prvki vznikaji prvky tézsi. Jde tedy o opaény
proces k jadernému stépeni. Stejné jako lze $tépenim tézkych prvki ziskdvat energii, ¢ehoz
vyuzivaji napiiklad jaderné reaktory, lze ji ziskavat i fuzi lehkych jader. Francisem Astonem,
vynalezcem hmotnostniho spektrometru, bylo pii méfeni hmotnosti prvki zjisténo, ze hmot-
nost ¢tyr jader vodiku (tedy ¢ty samostatnych protoni) je vyssi, neZ hmotnost jadra hélia
[1], které obsahuje dva protony a dva neutrony. Pfitom pokud by se hmotnost jadra rovnala
souctu jeho nukleont, bylo by hélium t&zsi, nebot neutron mé nepatrné vyssi hmotnost nez
proton [2]|. Tento rozdil hmotnosti, kdy hmotnost jadra je nizsi nez soucet hmotnosti jed-
notlivych nukleont, které ho tvofi, je zptisoben energii vazby atomového jadra, protoze jak
vime, existuje p¥imy vztah mezi energii a hmotou, £ = mc?. Vazbovou energii jadra je tedy

mozné vypocitat ze vztahu

By = [Zm, + (A — Z)m, — m(Z, A)] &Z, (2.1)

kde m, je hmotnost protonu, m, je hmotnost neutronu a m(Z, A) je hmotnost atomo-
vého jadra, jehoZ vazbovou energii pocitame [3]. Pti slu¢ovani lehkych jader muze byt tedy
uvolnéna energie, kterd odpovida rozdilu vazbovych energii prvki z reakce vystupujicich
a vazbovych energii prvka do reakce vstupujicich. Tato energie je rozdélena mezi produkty
reakce ve formé kinetickych energii. Na obrazku 2.1 je vidét prubéh vazbové energie na je-
den nukleon v zavislosti na po¢tu nukleonu v jadre. Z pribéhu této kiivky je také vidét, ze
energii miuzeme z faze ziskavat pouze slucovanim jader leh¢ich nez Zelezo a ze alternativnim
zpusobem ziskavani energie z jadernych reakei je Stépeni tézkych jader (tzn. jader tézsich
nez zelezo). Z prudkého stoupéani této funkce je zfejmé, Ze nejvétsi energeticky vytézek je

dosazitelny pti slu¢ovani nejlehé¢ich jader.
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Obrazek 2.1: Vazebna energie na jeden nukleon (v jednotkach MeV) v zavislosti na nukleo-

novém cisle [4].

Fuazni reakce lze vyuzivat k ziskavani energie ¢i k produkci rychlych neutronii. Nékolik
poslednich desetileti se védci snazi spustit vyrobu elektrické energie za pomoci ftze, zhruba
stejné dlouhou dobu je zndmy také zpusob piipravy rychlych neutront z faznich reakci.
Na rozdil od faznich elektraren vSak produkce rychlych neutronu ze zafizeni zvaného fizni
neutronovy zdroj (neboli fizor) pomérné dobie funguje jiz dnes. I v této oblasti je v8ak stéle
co zlepSovat, a tak se experimentatoii po celém svété snazi optimalizovat chod fazoru tak,
aby bylo dosaZzeno co nejvétsiho mnozstvi faznich reakci za ¢asovou jednotku, a byla tak
zaroven co nejvyssi produkce neutront v tomto piristroji.

Nejjednodussi reakei, pri které dochézi ke slucovani jader a pii které jsou zaroven pro-
dukovany neutrony, je tzv. D-D reakce, tedy reakce, pii niz dochéazi ke slouc¢eni dvou jader
deuteria. Pti fazi téchto prvki mohou se stejnou pravdépodobnosti nastat dva rtzné vysledky
reakce [1]. V prvni mozné reakci (viz. rovnice 2.2) vznika jadro obsahujici dva protony a je-
diny neutron. Jedna se o vzécnou formu hélia oznacovanou jako hélium-3 (znac¢ime 3He).
Druhym produktem této reakce je nevazany neutron, ktery odnési vétsinu energie uvolnéné
pii reakci. Pfi druhé mozné reakci (viz. rovnice 2.3) vznikd osamoceny proton a jadro tvo-
fené dvéma neutrony a jednim protonem. Jde o jadro supertézkého vodiku, ktery nazyvame

tritium (znac¢ime 3H nebo také T).
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D + D — n(2,45 MeV) + *He(0, 82 MeV) (2.2)
D + D — p(3,02 MeV) + T(1,01 MeV) (2.3)

Jak je vidét z obrazku 2.2, pro D-D reakci je Géinny prurez maximalni pii energii srazky
vyssi nez 1 MeV. Pro dosazeni téchto energii by bylo tfeba velmi vysokych napéti mezi
elektrodami fizoru, a budeme se proto muset spokojit s nizSimi energiemi srazek, a tedy

1 s menSim G¢innym prifezem.
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Obrazek 2.2: U¢inny priifez nékterych faznich reakci v zavislosti na energii srazky [5].

7 obrazku 2.2 je vsak také ziejmé, Ze nejvyhodnéjsi reakce pro vyuziti ve fizorech je D-T

reakce, neboli

D+T — *He(3,5 MeV) + n(14,1 MeV), (2.4)
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kterda ma maximum mezi 50 a 100 keV a hodnoty G¢inného prufezu jsou v této oblasti
energii piiblizné o dva rfady vétsi nez v pripadé vySe zminovanych D-D reakei. P¥i tomto pro-
cesu je uvolnéno jesté vétsi mnozstvi energie nez u D-D reakei [5] a jejich vyuziti je planovano
ve faznich reaktorech. Je tfeba si vSak uvédomit, ze deuterium lze pripravit elektrolyticky
z tézké vody, kterou lze relativné snadno obstarat. Oproti tomu tritium se v pfirodé kviili
tomu, ze se jedna o nestabilni prvek (ma polo¢as rozpadu 12,3 roku [3|), nenachézi a pfipra-
vuje se pravé fuzi deuteria, neutronovym Stépenim lithia nebo je ziskdvano z tézkovodnich
jadernych reaktoru [1].

Meéreni u¢innych prireziu byla provadéna tak, ze napfiklad ion deuteria byl urychlovan
proti pevnému terc¢iku obsahujicimu tritium [6]. Vzhledem k hodnotéam téchto G¢innych pri-
fezii, které se pohybuji pfinejlepsim v faddech 1072® m? (coZ je stale velice mala hodnota), je
vSak tento zptusob zajisténi flize velmi neefektivni. Pokud totiz neprobéhne fize nalétavaji-
ciho iontu s ter¢ikovym jadrem, byla energie vynalozena na urychleni iontu investovana zby-
tecné. Je proto logické zménit zptsob zajisténi fuze tak, abychom co nejvice zvysili ti¢innost
zalizeni opétovnym pouzitim dosud nevyuzitych ¢astic a aby tak nedochézelo ke zbytecnym

energetickym ztratam.

2.2 Magnetické udrzeni fazni reakce

Jednim ze zpusobi jak se vyvarovat vyse zminovaného plytvani energie pii pokusu dosah-
nout faznich reakei je zahfati plynu (napiiklad smési deuteria a tritia) na vysokou teplotu.
P1i teploté okolo 200 miliont Kelvini maji ¢astice plynu dostatek energie na to, aby probi-
hala fiaze dostateéného mnozstvi Castic. Srazky ¢astic pfi téchto teplotach zplsobi ionizaci
a vytvori se tak tplné ionizované plazma - ionizovany plyn tvoreny pouze kladnymi jadry
a zapornymi elektrony (vice v ¢asti 4.3). Teploty o takto vysokych hodnotéch vsak nevy-
drzi zadny zndmy material, a proto je tfeba zajistit tzv. magnetické udrieni. Jak je z nadzvu
ziejmé, jde o udrzeni plazmatu v daném objemu pomoci silného magnetického pole. Na
tomto principu pracuji tokamaky - zafizeni vytvarejici toroidalni magnetické pole, v némz je
udrzovano plazma pii potiebnych vysokych teplotéch.

Vsechny ¢astice obsazené v plazmatu maji elektricky ndboj, coz znamena, ze na né v elek-

tromagnetickém poli pisobi Lorentzova sila |7]. Ta ma za nasledek, Zze pii pohybu kolmo
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ke sméru magnetické indukce se smér pohybu téchto nabitych ¢astic zakiivuje do kruhové
trajektorie. Pfi pohybu v silném magnetickém poli ma tato trajektorie velmi maly polomér,
takze se ¢astice pohybuji volné pouze soubézné se smérem magnetické indukce ¢i proti nému.
Béhem tohoto magnetického udrzeni samoziejmé vlivem srazek probihaji fazni reakce. Ty

maji v pripadé tokamaku slouZit k vyrobé elektrické energie [1].

2.3 Inercialni elektrostatické udrzeni flizni reakce

Alternativnim zptisobem je udrzeni faznich reakei v potencidlové jameé elektrického pole.
V takovém pripadé se ionty pohybuji zrychlenym pohybem mezi mrizkovymi elektrodami
a v centru téchto elektrod mize vlivem jejich srazek probihat fize. Tento zpisob udrzo-
vani fazni reakce mé opét vyhodu oproti urychlovani iontt proti terciku, nebot je zajisténa
recirkulace ionti, které stfedem tohoto systému pouze proletély.

Puvodné se predpokladalo, Ze zafizeni pro inercialni elektrostatické udrzeni (z angl. Iner-
tial Electrostatic Confinement, dale jen IEC), navrzené Philo J. Farnsworthem a zdokonalené
Robertem L. Hirschem, bude mozné pouzit jako fizni zdroj energie [8]. Tyto uvahy se vsak
ukézaly jako liché. W. M. Nevins ve své praci |9] ukazal, Ze vytézek faze (tedy pomér mezi
energii, kterou lze ziskat z fuznich reakeci, ku energii, kterou musime vynalozit na zajisténi
pribéhu téchto reakci) se u zafizeni pracujiciho na principu IEC pohybuje kolem hodnoty
@ = 0,1 pfi vyuziti pro tyto ucely nejvhodnéjsich D-T reakci. Pritom k tomu, aby mohlo
podobné zafizeni fungovat jako fizni reaktor, je tfeba zajistit, Ze tento vytézek bude alespon
@ = 10.

Zarizeni pracujici na principu IEC v8ak lze dobfe pouzit pro lepsi porozuméni fiznim
jadernym reakcim a také jako zdroj neutront. Takové zafizeni se pak nazyva flzni neutronovy

zdroj (neboli fuzor) a jeho tsporadani a vyuziti je probrano v nasledujici kapitole.
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FUzZNI NEUTRONOVY ZDROJ

Fuazni neutronovy zdroj je tedy zarizeni, které v nejjednodussim piipadé sestava z dvou
soustfednych kulovych ¢ souosych valcovych elektrod-mrizek, z nichz vnitini miizka o vyso-
kém zaporném potencidlu slouzi jako katoda, uzemnéné vnéjsi mrizka jako anoda. Nékdy je
misto vnéjsi miizky pouzita piimo sténa vakuové komory, spliuje-li pozadované parametry.
V celém vakuovém systému byvéa napustén fidky plyn nebo smés plynil, mezi kterymi maji

fazni reakce probthat. Pro produkci neutronu jde tedy o jiz zminované reakce 2.2 a 2.4.

3.1 ZAakladni model fiizoru

Ionizace v tomto jednoduchém modelu probiha vétsinou tak, Ze mrizky jsou zaroven
zhavnymi elektrodami, a tedy funguji jako emitor elektroni, které jsou schopny ionizovat
atomy neutralniho plynu napusténého v komorte. Takto vzniklé ionty jsou néasledné urychlo-
vany elektrickym polem do stfedu fuzoru, kde pii srazkach s dalsimi ionty probiha faze [10].
Schéma jednoduchého fuzoru se sférickym usporddanim a vakuovou komorou misto miizkové

anody je na obrazku 3.1.

Ion Trajectory

Cathode Grid

Obrazek 3.1: Schéma jednoduchého fazoru [11].
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Podobné jednoduse koncipovany ftazor vlastni University of Wisconsin, kde se experi-
menty na tomto zafizeni intenzivné zabyvaji. Pomoci tohoto zafizeni byli schopni ziskdvat
proud neutront az 1,8 x 108 neutronti za sekundu z D-D reakci, coZ znamena, %e jde o nej-
vykonnéjsi fazor co do produkce neutront [12]. Schéma zminovaného zafizeni na University

of Wisconsin je pro lepsi predstavu zobrazeno na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2: Schéma fazniho neutronového zdroje z University of Wisconsin [12].

Zajistit dostate¢né mnozstvi probihajicich faznich reakei ve fuzoru (a tedy i vysokou
produkei neutroni) v8ak neni tak jednoduché, jak by se mohlo ze zjednoduseného popisu
zafizeni v zacatku této kapitoly zdat. Ackoli jsou fazor schopni vyrobit i néktefi studenti
v ramci védeckych soutézi, produkce neutront z takovych zafizeni byva velmi nizka vzhledem
k dosud nejlépe fungujicim fizortm, jako je tfeba préavé zminované zarizeni na University
of Wisconsin.

Jednim z problémi, se kterym se pii provozu takového zarizeni setkidme, je, Ze ionty
vznikaji ionizaci pomoci elektronii uvolnénych z miizkovych elektrod prakticky v celém ob-
jemu zafizeni, a proto nékteré z nich nikdy nebudou mit dostate¢nou energii k tomu, aby se
mohly faznich reakci Gi¢astnit. Jejich u¢inny priifez pro fizi s ostatnimi urychlenymi ionty
bude jednoduse prili§ maly, nebot pfi nizkych energiich budou prevazovat odpudivé elektrické

sily ptisobici mezi témito ionty. Dale se také budou ionty soustfedit v centralni ¢asti fuzoru
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a vytvaret prostorovy néboj. Tak vznika virtualni anoda o malém poloméru ry, ktera svou
odpudivou elektrickou silou snizi velikost potencialu zajisténého katodou, zajisti zpomaleni
jiz. urychlenych ionti a nésledné je bude opétovné urychlovat ve sméru od této virtualni
anody ke katodé. Dochézi tedy k defokusaci [8]. Pribéh potencidlu mezi vnéjsi anodou,

katodou a zminovanou virtuélni anodou je zobrazen na obréazku 3.3.

ANQDE
(GROUND
POTENTIAL}

CATHODE
INEGATIVE

HIGH
VOLTAGE]

(. Va'gl':

Obrazek 3.3: Potenciél fazoru tvoreného dvéma sférickymi elektrodami, véetné potencialu

vzniklého vlivem virtualni anody |[8].

Hlavni vyhodou téchto fazoru oproti teré¢ikovému usporadani zminénému v kapitole 2 je
moznost ionti recirkulovat, tedy opakované prolétat stfedem fazoru, dokud nedojde ke srazce
s jinym iontem nebo s miizkovou katodou, ve které bude ion pohlcen. Pohlcovani urychlenych
iontu katodou je samoziejmé nezadouci, nebot timto procesem dochézi k jejich ztratam,
tyto ionty v8ak mohly byt vyuzity k ¢elnim srazkam s ostatnimi jadry. S témito ¢asticemi
uchycenymi v materialu katody pak dokonce mohou fiizné reagovat dalsi urychlované jadra,
coz mrizkovou katodu zahtiva, dochéazi k jejimu postupnému odparovani, a tim se nejen

znecistuje prostor ve fizoru, ale také dochazi ke snizovani zivotnosti celého zaiizeni.



KAPITOLA 3. Fuazni neutronovy zdroj

v

Nejvyhodnéjsi jsou pro nas samoziejmé pravé Celni srazky urychlenych jader, nebot
pii konfiguraci, kdy napéti mezi katodou a anodou ve fizoru je nastaveno napiiklad na
U = 50 kV, odpovida energie srazky dvou proti sobé urychlenych iontt energii 100 keV
(s¢itani energii 1ze provést, jelikoZ se nenachazime v relativistické oblasti). Podle experimen-
talni analyzy v [13] jsou v8ak i pii relativné nizkych tlacich uvniti fazoru v fadech desitek
mPa dominantni srazky urychlenych jader s neutralnimi atomy plynu a s mfizkovou katodou.
Tim by byla ztracena hlavni vyhoda pouziti fizniho neutronového zdroje.

Logickym krokem je pokusit se snizit tlak ve fuzoru natolik, abychom dostatecné zvysili
stfedni volnou drahu ionti, a omezili tak srazky s neutralnimi atomy, které jsou pii vyssich
tlacich dominantni. Tim se zvysi také pocet probihajicich faznich reakci, nebot pfi srazkach
proti sobé leticich urychlenych ionti se nachazime v oblasti vyssi energie srazky nez pii
srazeni urychleného iontu s neutralnim atomem plynu. To ma za nésledek vySssi t¢inny prifez
pro probéhnuti D-D reakce. Tlak, kterého bychom chtéli v prostoru fazoru dosdhnout, by
proto mél byt < 1072 Pa [14]. Niz&f tlak by v8ak p¥i zmihované konstrukci fiizoru znamenal
zaroven vyrazné snizeni poc¢tu ionizovanych atomu plynu, nebot ionizaci zajistuji elektrony
emitované miizkovymi elektrodami piimo v prostoru fazoru. Je proto tieba kvili zachovani
vzniku dostateéného mnozstvi jader k fizi presunout ionizaci do pridavného iontového zdroje,

jehoz navrh je pravé acelem této préce.

10 7
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Tg=0.92, V=00kV ——
Tg=0.98, V=60kV —&—
Tg=0.98, V=90kV ——E-—

0.1 : ‘
0.001 0.01 0.1
P[Pa]

Obréazek 3.4: Zivotnost iontu L v zavislosti na tlaku P ve fazoru pro dvé rizné hodnoty

napéti mezi katodou a anodou a dvé rizné hodnoty geometrické propustnosti katody [15].

10



KAPITOLA 3. Fuazni neutronovy zdroj

Lepsi recirkulaci iontu lze pak zajistit zvySenim geometrické propustnosti miizkové ka-
tody, tedy casti povrchu této sférické miizky, kterou muze ion proletét, aniz by narazil do
dratu, jimz je katoda tvorena. Na obrazku 3.4 je zobrazeno, jak se se snizujicim tlakem zvy-
Suje zivotnost iontu L udavana v jednotkach délky (jde tedy o vzdalenost, kterou iont pii
opakovanych priletech katodou urazi, nez se srazi s neutralnim atomem plynu nebo s touto
miizkovou elektrodou). Zatimco zména napéti mezi katodou a anodou nemé na zivotnost
iontu L vliv, pii zvySeni propustnosti miizky 7, se zivotnost L zna¢né zvysuje [15].

Graf 3.5 zobrazuje histogramy Zivotnosti L pro tlaky 0,133 Pa (vlevo) a 0,0013 Pa
(vpravo). V pfipadé vyssiho tlaku se ionty srazi hlavné s neutrdlnimi atomy ve fazoru,
zatimco téch, které narazi do katody, neni mnoho. Oproti tomu pfi nizkém tlaku prevazuji

srazky s katodou.

1.0 T — — —— T 1.0
0.8 1 0.8 f
—_ o I
023 0.6 _'c_> 0.6
- >
= Y
# 04 1 0.4 f
0.2 1 0.2ﬂ
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Obrazek 3.5: Histogramy zivotnosti iontu L vyjadiujici mnozstvi ¢astic s danou hodnotou L

pti tlaku 0,133 Pa (vlevo) a pii tlaku 0,00133 Pa (vpravo) [15].

3.2 Navrhovany ftizni neutronovy zdroj

Nyni shrneme poznatky o tom, jak by mél vypadat fuzni neutronovy zdroj na FJFI.
V mnohém bude névrh naseho fuzoru pripominat ten z Wisconsinské univerzity (viz. obrazek
3.2). Bude se samoziejmé nachazet ve vakuové komote, celkové vSak bude mensi, polomér
sférickych miizek by byl cca 10 cm v piipadé anody a cca 3 cm v piipadé katody (podle
ptuvodniho navrhu [14]). Mezi témito miizkami by bylo napéti 50-100 kV. Vzhledem k tomu,
ze maximéalniho uc¢inného prurezu pro D-D reakce dosahneme az pri energiich vyssich nez

1 MeV, na coz by bylo potfeba napéti o velmi vysoké hodnoté alesponn 500 kV, da se Tici, ze

11
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v

se budeme snazit zajistit napéti co nejvyssi. Tlak ve fazoru budeme pozadovat co nejnizsi,
v oblastech velmi vysokého vakua - tedy 107! Pa az 107° Pa. Pfipravu iont presuneme
do iontového zdroje se separovanym tlakem, ktery bude poté umistén za anodou a bude do
prostoru fazoru vpoustet v idealnim pfipadé pouze ionty.

Vyhodnéjsi pro elektrody fazoru se ukazala byt sférickd geometrie namisto cylindrické,
kterou jsme néjakou dobu zvazovali. PTi experimentech provedenych opét na University
of Wisconsin se ukazalo, ze pfi zajisténi stejnych podminek mé sférické usporadani prevahu
nad cylindrickym v hlavnim parametru fazoru - v produkci neutronu za ¢asovou jednotku.
Na obréazku 3.6 je zobrazena zavislost neutronového vytézku za sekundu na pouzitém napéti

mezi elektrodami, z néhoz je jasné vidét vyhoda sférické geometrie [16].

D + D — 3He (0.82 MeV) +n (2.45 MeV)

5.0E+07
4.5E+07
4.0E+07
@ 3.5E+07
S—
© 3-0E+07

2.0E+07
1.5E+07
1.0E+07
S5.0E+06

0.0E+00

30 S0 70 90 110 130 150 170
Run numbers: 1-1212, 1-1655, 347, 3-T(} CathOde VlDltage [kV]

Obrazek 3.6: Zavislost neutronového vytézku za sekundu na pouzitém napéti mezi elektro-

dami pro ruzna sféricka a cylindrickd uspofadéni fizoru na University of Wisconsin [16].
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3.3 Vyuziti fizniho neutronového zdroje

Moznych vyuziti fizniho neutronového zdroje je i pfes nenaplnéna puvodni oc¢ekavani,
ze bude mozné pomoci néj vyrabét elektrickou energii, mnoho. Lze jej vyuzit napiiklad pii
vyhledavani ropnych nalezist, k ozafovani nadoru, vyhledavani vybusnin a drog, hledani ne-
¢istot v uhelném palivu, je mozné jej pouzit i pro testovani materialt na tuc¢inky neutronového
zafeni a v neposledni fadé také pro lepsi pochopeni fiznich reakei.

Vyhod oproti tradiéné vyuzivanym neutronovym zdrojim, jako je napiiklad zaric 2°2Cf,
je hned nékolik. V prvni fadé je neutronové spektrum monoenergetické (14,1 MeV pii vyu-
ziti D-T reakei, 2,45 MeV pii vyuziti D-D reakei), dale nedochézi k postupnému snizovani
produkce neutront, ktery u zdroje 22Cf nastava vlivem piirozeného rozpadu s polo¢asem
Ty = 2,645 roku. Velkou vyhodou je také to, Ze jej lze jednoduse vypnout, kdyZ neni

vyuzivan [11].
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KariTOLA 4

IONIZACE ATOMU A MOLEKUL

Ionizace je proces, ve kterém jsou elektrony uvolnény z elektronového obalu atomu. Di-
sledkem ionizace je zména neutralniho atomu, respektive iontu s ndbojem n, na iont s na-
bojem m, respektive n + m, za soucasného uvolnéni m elektront. [17]

Atomy a molekuly mohou byt ionizovany naptiklad srazkou s elektronem, ¢i jinym ato-
mem nebo iontem, dale pak ozarenim nebo umisténim do elektrického pole. Dukladny popis
problematiky vSech zptiisobt ionizace je nad ramec této prace, alespon stru¢né vsak zminim

dva nejbéznéjsi zplisoby ziskavani ionti z latek plynného skupenstvi.

4.1 Elektronova ionizace

Nepruzné srazky atomi s elektrony mohou vést k ionizaci, predé-li nalétavajici elektron
atomu (¢i molekule) pii srazce dostatecné mnozstvi energie k uvolnéni jednoho nebo vice
elektront. Toto potifebné mnozstvi energie zavisi na stavu, ve kterém se atom nachazi v oka-

mziku srazky.

Plyn || E; [eV] | A; [nm]

H 13,597 | 91,196
D 13,601 | 91,169
T 13,603 | 91,156
He | 24,586 | 50,435
N 14,548 | 85,235
O 13,617 | 91,062

Tabulka 4.1: Hodnoty prvniho ioniza¢niho potencialu a prislusné hodnoty ioniza¢ni vinové

delky . [17]

14



KAPITOLA 4. Ionizace atomiu a molekul

Minimalni energie E’, (n zna¢i hlavni a [ vedlejsi kvantové ¢islo) potiebné pro ionizaci
atomu, jenz je v zédkladnim nebo v excitovaném stavu, odpovida vazebné energii elektronu
na dané energetické hladiné. Energie E' potfebna k odtrZzeni elektronu z nejvyssi slupky
elektronového obalu atomu v zakladnim stavu se nazyva ionizacni potencidl.

Hodnoty prvniho ionizac¢niho potencidlu pro izotopy vodiku a nékteré dalsi plyny nalez-
nete v tabulce 4.1. Aby nastala ionizace, musi energie elektronu F,, ktery se srazi s atomem
¢i molekulou, prevysit hodnotu E,.

Je tfeba si uvédomit, ze vyrazeni elektronu z atomu miize nastat i v pripadé, Ze energie
dopadajiciho elektronu nedosahuje hodnoty ioniza¢niho potencidlu. Tato situace nastava
v okamziku, kdy nalétévajici elektron narazi na atom, jenz je v excitovaném stavu vlivem
pusobeni predchozich srazek.

Odtud je tedy ziejmé, Ze Gfinny prifez pro ionizaci o', je funkei energie E. dopadaji-
ciho elektronu. Tato funkce zavislosti i¢cinného prufezu pro ionizaci na energii nalétévajiciho
elektronu je nazyvana ionizaéni funkce. Pro hodnoty E, mensi nez E', je G¢inny priifez pro
ionizaci o; roven nule, protoze dopadajici elektron ma ptilis malou energii (a tedy pravdépo-
dobnost, Ze vyrazi z atomu ¢ iontu elektrony, je nulovd). Od hodnoty E, = E', za¢ne funkce
prudce nartstat, tuto hrani¢ni hodnotu energie tedy nazyvame prahovou energii pro ionizaci
pomoci srazek s elektrony.

Hodnoty uc¢inného prufezu lze pro energie dopadajiciho elektronu o mélo vétsi, nez je

prahova hodnota, vypocitat s dostate¢nou presnosti podle vzorce [17]
0;=C(E.—E'"), (4.1)

kde C' je konstanta. Tohoto jednoduchého linedarniho vztahu vSak lze uzit pouze pro energie
v rozsahu do 5 €V nad hodnotou prahové energie. [18]

Ucinny priifez pro ionizaci neni se zvysujici se energii dopadajiciho elektronu stale ros-
touci. Funkce nabyva svého maxima zhruba ve tii- az ¢tyinasobku hodnoty ioniza¢niho
potencialu a dale pak se zvySujici se energii elektronu klesa.

Kromeé energie ionizujicich elektroni zvolené tak, aby byl ioniza¢ni i¢inny prifez maxi-
malni pro pouzitou latku, lze v pripadé plynu zajistit efektivnéjsi ionizaci i dal$imi zpusoby.
Jednim z nich je recirkulace elektront prostorem, kde se vyskytuje plyn, ktery mé byt io-

nizovan. Toho lze dosahnout napiiklad vytvorenim potencidlové jamy za pomoci elektrod

a magnetického pole v tzv. Penningové pasti.
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Dalsim zptisobem, jak podpofit ioniza¢ni proces, je zajistit spravné udrzeni jak primér-
nich elektroni zpisobujicich ionizaci, tak i vzniknuvsich ionti. To je vétSinou zajisténo pii-
tomnosti magnetického pole, napiiklad pomoci magnetického zrcadla ¢i jiné specialni geo-

metrie pro magnetické udrzeni. [19]

4.2 Fotoilonizace

Atomy a molekuly plynu mohou byt ionizovany také absorpci fotonti. Tento zpiisob io-
nizace nazyvame fotoefekt nebo fotoionizace. Miuze nastat, pokud je energie zachyceného

fotonu E, = hv vétsi nez ionizacni potencial atomu, jenz foton zachytil, tedy

E,> E!,. (4.2)

Fotony s libovolnou frekvenci, které zaroven spliuji tuto podminku, mohou byt absor-
bovany, a tedy mohou zpusobit ionizaci. Absorpéni spektrum je tedy v pripadé fotoionizace
spojité.

Kineticka energie E¥ elektronu uvolnéného z atomu fotoionizaci je ze zdkona zachovani

energie dana vztahem

E¥ =hv—E!, (4.3)
Z energie fotonu E, si mizeme samoziejmé vyjadrit jeho vinovou délku
c
E, =hv=h—.
K A

7hc
- E

0l

A\ (4.4)

Pro ionizacni potencidly tedy lze zjistit odpovidajici ioniza¢ni vinové délky fotonu \;.
Hodnoty téchto vlnovych délek pro nékteré plyny jsou taktéz uvedeny v tabulce 4.1. Atomy
plynt vyzaduji pro fotoionizaci pomérné energetickda kvanta s vlnovymi délkami v rozsahu
od ultrafialového az po mékké rentgenové zareni.

Uéinny prifez pro fotoionizaci nabyva svého maxima pii energii fotonu jen o malo vyssi,
nez je potfebné minimum dané vztahem 4.2, a pomérné rychle klesé s dale se zvysujici energif

E,. [17, 19]
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4.3 Zakladni parametry plazmy

Ionizace plynu mé samoziejmeé za nasledek vznik plasmy. Ta byva nékdy nazyvana ¢tvr-
tym skupenstvim hmoty. Jde o smés ionti, elektroni a obvykle i neutralnich neionizovanych
atomi. Mezi zakladni parametry plazmy patii jeji hustota, teplota a frekvence. V této césti

si probereme vyznam téchto velicin. [19]

4.3.1 Hustota cGastic

V pripadé plazmy je tfeba hovorit o tfech hustotach, totiz o hustoté elektront n., hustoté
ionti n; a samoziejmé také o hustotd neutralnich atomi n,,. Rozmérem téchto veli¢in je m=3.
Pokud jsou ionty v plazmé pouze jednou ionizovany (tzn. jejich nabojovy stav je @; = +1),
a protoze je plazma celkové nabojové neutralni, je zfejmé, Ze se v takovém pripadé bude
hustota iont rovnat hustoté elektroni (tedy n; = n.). V obecném piipadé vsak mize nastat

i ptipad, kdy méme nékolikanédsobné ionizované ionty, nebo dokonce zaporné ionty. Pak tato

rovnost neplati. Celkovou ndbojovou neutralitu plazmy lze zapsat do vztahu

> Q=0
J

kde s¢itame pres vSechny druhy c¢astic. Nabojovy stav je ().=-1 pro elektrony, ),,=0 pro
neutralni atomy a Q;=+1, +2, +3,... pro ionty (v zavislosti na mnozstvi elektronti chybéjicich
v atomu). Vztah mezi nabojovym stavem a nabojem je oc¢ividné ¢ = e(.

Ackoli se termin hustota plasmy bézné pouziva, ma autor vzdy na mysli bud hustotu
iont1 ¢i elektronii. Je vSak tfeba si uvédomit, ze toto oznaceni je jednoznacné pouze u plazmy
obsahujici jednou ionizované atomy (tedy ionty s QQ; = +1). V ptipadé plazmy, jez obsahuje
nékolikandsobné nabité ionty, je zvykem mluvit o elektronové hustoté plazmy.

Plazma dosaZené v laboratoii méa vétsinou hustotu v rozmezi 10® - 10'¢ ecm =2, konkrétné
hustota plazmatu v iontovych zdrojich byva fadové asi 10'? cm~3. Pro srovnani: hustota

¢astic ve vzduchu o pokojové teploté a tlaku 1,3x1072 Pa je 3,3x 102 cm™3. [19]
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4.3.2 Stupen ionizace

Stupen ionizace plazmy je definovan jako pomér hustoty iontt a souc¢tu hustot iontu

a neutralnich atomt dohromady.

n;

V. =
n; +ny

Nenachézi-li se v plazmé zadné neutralni ¢astice, fikdme, Ze je plazma uplné ionizované.
Uziva se také pojmu vysoce ionizované plazma pro pripady, kdy je stupen ionizace plazmatu
vyssi nez 10 %. Je t¥eba neplést si riizné vyznamy pojmu stuperi ionizace, nebot u nékterych
autoru takto mize byt oznacovan pocet elektroni, které chybi neutralnimu atomu, z néjz je
vytvoren iont. Z tohoto divodu je vhodné v pripadé iontt mluvit o jednoduse a nékolikana-

sobné ionizovanych atomech [19].

4.3.3 Teplota castic

Energie ¢astic plazmy je tizce spojena s teplotou. Teplota plazmy se tak obvykle vyjadiuje

v elektronvoltech (eV) a plati

1eV ~ 11600K. (4.5)

Prevod 4.5 byl odvozen ze znalosti pfimé tuméry mezi teplotou 7" a energii £ = kT,
kde k =1,38x107% J.K~! je Boltzmannova konstanta. Abychom ziskali vztah 4.5, dosadime
energii £ = 1 eV = 1.602x107% J. Po podéleni rovnice Boltzmannovou konstantou zjistime,
ze jednomu elektronvoltu odpovida teplota T' ~ 11600 K.

Iontova teplota T; a elektronova teplota T, si vSak nemusi byt nutné rovny, a pokud se
plazma nachazi v magnetickém poli, objevuje se anizotropie a teploty jednoho druhu castic
plazmy se mohou lisit ve sméru rovnobézném a kolmém k tomuto poli. Ziskdvame tak ctyti
razné teploty Ty, TiL, Ty a T,y .

Neni-li plazma tplné ionizované, objevuje se logicky jesté pata teplota T,,, tedy teplota
neutralnich atomu. Teploty iontl a elektroni se vSak nejenze nemusi rovnat, ale navic ma
pojem teplota vyznam pouze pro plazma fidici se Maxwellovym rozdélenim energii. Tim se
sice F1di vétSina druhu plazmy, ale pojem teplota lze rozsitit i na plazma, které neni v tepelné

rovnovaze [19].

18



KAPITOLA 4. Ionizace atomiu a molekul

4.3.4 Energie a rychlost Castic

Pohyb ¢astic v plazmatu muze byt popsan distribu¢nimi funkcemi. Pro pfipady, kdy je
plazma v tepelné rovnovaze, je jeho distribuce maxwellovska. Shrneme si proto zakladni infor-
mace o maxwellovskych distribu¢nich funkcich vektort rychlosti, velikosti rychlosti a energii
a o vyznamnych stfednich hodnotach, které z nich lze obdrzet.

Distribuéni funkce vektoru rychlosti f(v) ¥ika, kolik ¢astic se nachazi v daném infinitezi-
malnim intervalu rychlosti, tedy dn = f(0)dv = f(vs, vy, v,)dv,dv,dv,. Pro plazma v tepelné

rovnovaze plati maxwellovska distribu¢ni funkce rychlosti, jez je dana vztahem

f(vg,vy,0,) = ( (4.6)

m )3/2 m(va + v, + v7)
onkT P 2T ’

kde m je hmotnost ¢astice, k je Boltzmannova konstanta a T" je termodynamické teplota.
Tato tridimenzionalni maxwellovska distribu¢ni funkce rychlosti je souc¢inem tif nezavislych

jednorozmérnych distribu¢nich funkeci, z nichz kazda nabyva tvaru

m\1/2 muv?
f<vi):(27rk:T> P (_2k:T)’ (4.7)

kde i € {x,y, z}. Distribu¢ni funkei velikosti rychlosti F'(v) lze vyjadrit jako

F(v) = 4mv* f(v) = 470 (ﬁ)?ﬁ exp <—%> ; (4.8)

kde faktor 4mv? predstavuje potet moznosti, jak s pomoci slozek v, v, a v, ziskat rychlost
dané velikosti v. K hodnoté tohoto faktoru lze dospét bud integraci nebo jednoduchou uva-
hou, ze koncové body vSech vektorti rychlosti o konkrétni velikosti v umistény do spole¢ného
pocatku a tvorené libovolnou kombinaci slozek v,, v, a v, davaji povrch koule o poloméru v.
Povrch této koule je roven 4mv? a je to také pocet moZnosti, jak ze sloZek rychlosti nakom-
binovat vektor dané velikosti.

Dale pak distribuc¢ni funkci energii dostaneme jako

dv (4N, E
kde za rychlost bylo dosazeno ze vztahu v = % Ze vztahu 4.8 a 4.9 lze ziskat stfedni

rychlost ¢astic
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8kT
v=1/— (4.10)
™
a stfedni energii
_ 3
E = §kT. (4.11)

V izotropnim plazmatu je kineticka energie rozdélena rovnomérné mezi tti stupné volnosti

_
B, =B, =E. = 3kT (4.12)

Stiedni rychlost elektronu a iontu lze tedy zapsat jako

v, = 67+/T, cm.pus™* (4.13)

T;
v; =1, 57\/2 cm.pus !, (4.14)

kde T, a T; jsou dosazeny v eV a A je hmotnost iontu vyjadfend v nésobcich atomové

hmotnostni konstanty (tato konstanta se bézné znaci m.,).

4.3.5 Srazky castic

Srazky nabitych ¢astic v plazmé se podstatné lisi od srazek neutralnich ¢astic v bézném
plynu. Energie je predédvana interakcemi s vice ¢asticemi naraz a na veétsi vzdalenost, spise
nez interakci s jedinou ¢éastici na vzdéalenost kratkou, jako si to predstavujeme v kinematice
béznych ¢astic aproximovanych malymi kulickami. Kupiikladu zména velikosti a sméru rych-
losti castice vlivem téchto interakci tak probihé jako ndhodné prochéazka s velkym mnozstvim

velmi malych kroku. Tvar drahy ¢astice v neutralnim plynu a v plazmatu je na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1: Trajektorie ¢astice v neutralnim plynu (vlevo) a v plazmatu (vpravo) [20]

Je tedy jasné, ze pojmy jako stfedni volna drédha a stfedni doba mezi srazkami je tfeba
definovat jinak. Zavede se pojem relaxacni casy. Relaxa¢ni Cas je ¢as potfebny k tomu,
aby sréazkami ¢astic bylo dosazeno néjaké vétsi zmény distribu¢ni funkce. Napiiklad thlovy
relaxacni ¢as 7y miize byt definovan jako ¢as potfebny k tomu, aby se ¢astice vlivem souctu
pusobeni ostatnich ¢astic plazmy odchylila o thel 90°. V zavislosti na typu plazmy lze zavést
rizné relaxacéni casy. Relaxacni ¢as pro energii muze byt cas, za ktery dojde k prenosu
energie z jedné ¢asti plazmy na druhou - napiiklad maji-li elektrony vétsi teplotu nez ionty,
dojde k postupnému vyrovnani teplot (a tedy i energii) za ¢as, ktery lze nazvat relaxacni
Cas pro predani energie mezi elektrony a ionty. Pro zjednoduseni a jako pozustatek z teorie
o interakci neutralnich ¢astic je zvykem pouzivat i nadéle pojmy, jako je stfedni doba mezi
srazkami, ackoli jde ve skutecnosti o relaxac¢ni cas. [19]

Stredni volna draha A je zavisla na i¢inném prufezu vztahem

A =1/no, (4.15)

kde n je prislusna hustota ¢astic. Stfedni doba mezi srazkami pak zavisi na stfedni volné

draze a uc¢inném prifezu vztahem

T=M\v=1/nov, (4.16)

kde v je stfedni rychlost ¢astic. Frekvence srazek v je prevracenou hodnotou stfedniho

¢asu mezi srazkami, tedy plati

v =1/ =nov. (4.17)

21



KArIiTOLA 5

IONTOVY ZDROJ

V této kapitole se nachézi popis principu iontového zdroje vyuzivajiciho elektronové ioni-
zace a muj navrh konstrukce iontového zdroje uréeného pro fizni neutronovy zdroj na FJFI.
Jeho ucelem bude zajistit pripravu ionttii deuteria z neutralnich atomu tohoto plynu. Ionty
budou z prostoru iontového zdroje nasledné extrahovany do hlavni ¢asti fazoru, kde budou

elektrostatickym polem urychleny proti sobé, aby mohlo dochézet k faznim reakcim.

5.1 Iontovy zdroj vyuzivajici elektronové ionizace

Pro nas fazni neutronovy zdroj vyuzijeme piipravy iontu pomoci dopadajicich elektronu
tak, jako je to popsané v ¢asti 4.1, nebot realizace tohoto zpusobu ionizovani neutralnich
atomu plynu je technicky ze vSech nejméné narocna, ale zaroven jim lze dosahnout uspoko-
jivych vysledkaii.

Pocet atomt ¢ molekul ionizovanych za ¢as v iontovém zdroji srazkami s elektrony zavisi

na nasledujicich parametrech:
e na Uc¢inném prirezu pro ionizaci o;,
e na hustoté proudu i, svazku dopadajicich elektroni,

e na mnozstvi ¢astic, které mohou byt ionizovany, v jednotkovém objemu (tedy hustota

castic ny ),
e na efektivnim objemu ionizace V..

Pokud vSechny ionty vytvorené v efektivnim objemu ionizace mohou opustit zdroj, bude

iontovy proud I; ziskany ze zdroje popsan vztahem

[,L' = ie%anUi- (51)
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Ucinny priifez pro ionizaci o; muzeme ziskat z experimentalnich dat, tato data namérené
nékterymi experimentalnimi skupinami budou zminéna déle v textu. Hustotu cCéstic ny,
které mohou byt ionizovany, lze vypocitat z tlaku p a teploty plynu 7' v ioniza¢nim objemu

ze vztahu

=2
KT

A nakonec efektivni objem ionizace je dén tim, v jak velkém objemu jsou ¢astice skutecné

ny (5.2)

ionizovany dopadajicimi elektrony. [17]

Realizace samotnych srazek mize byt fesena rtiznymi zpusoby. Lze vést svazek elektront
skrz tu cast iontového zdroje, kde je napustén plyn, z néjz maji byt vytvoreny ionty. Je vsak
také mozné (pokud to podminky umoziuji) mit v pohybu i neutralni atomy, a srazet tak
svazek elektront s timto svazkem neutralnich atom.

Nezélezi pritom na tom, zda se svazky pohybuji vzajemné proti sobé, jeden svazek stihé
druhy, ¢ se setkavaji kolmo na sebe. Stejné tak extrakce ionti muze byt provadéna v libo-
volném sméru viuci sméru pohybu neutralnich atomu.

Iontové zdroje vyuzivajici elektronové ionizace byvaji vyuzivany zejména v experimentech
vyzadujicich nepfili§ vysokou intenzitu iontového svazku a maly rozptyl energii. Vyuzivaji se
zejména ve hmotnostni spektroskopii.

Dilezitym parametrem iontového zdroje je jeho tc¢innost n ionizovat neutralni atomy,
kterou lze chapat jako pomér mezi mnozstvim vzniklych ionti za jednotku ¢asu a mnozstvim
neutralnich atom, jez jsme zdroji za jednotku ¢asu dodali.

Pouzijeme-li pro iontovy proud vztah 5.1 a pro proud neutralnich atomi, vstupujicich
do ioniza¢ni ¢asti iontového zdroje (tzv. ionizatoru), vztah N = nyvor, kde v je stfedni
rychlost téchto atomt a o7 je celkovy ucinny prurez pro interakci elektront s neutralnimi

atomy, pak lze u¢innost iontového zdroje zapsat jako [17]

o Z.e‘/efnvo'i o ie‘/efo-i

(5.3)

nyvor Vo
Cilem je samoziejmé zajistit co nejvyssi u¢innost zdroje. Ze vztahu 5.3 je snadno vidét,
ze ucinnost vzroste, pokud zvysime hustotu proudu i. nebo efektivni objem V¢, pfipadné
pokud se snizi stfedni rychlost neutralnich atomu. ZvySovani a snizovani téchto hodnot je

vS8ak omezeno.
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Kupiikladu nelze snizit hodnotu stfedni rychlosti v neutralnich atomu pod hodnotu rych-
losti jejich tepelného pohybu. Efektivni objem V. je limitovan velikosti prostoru, ktery jsme
schopni ostrelovat svazkem elektronti, a samozifejmé také neni mozné zvétsSovat tento ob-
jem kvuli celkové velikosti iontového zdroje, nebot na velikost iontového zdroje jsou kladeny
rozmérové naroky dle provadéného experimentu.

A nelze ani neomezené zvysovat hustotu proudu elektroniu, které budou prolétavat efektiv-
nim objemem ionizace. V prvni fadé to neni mozné kvili prostorovému naboji, jejz samotné
elektrony vytvori. Elektrony dale od okraje elektronového oblaku tak ,neuciti“ vlivem né-
boje dalsich elektronu v okoli potencialovy spad, jenz zajistuje elektroda urychlujici elektrony
proti plynu, ktery chceme ionizovat.

Ze zhavicich vladken, pouzivanych jako zdroj elektroni, také nelze za ¢asovou jednotku
extrahovat do ioniza¢niho prostoru iontového zdroje neomezené mnozstvi elektronti. Hustota
proudu elektront uvolnénych ze zhaviciho vlédkna je funkci termodynamické teploty 7" onoho
vlakna, konkrétné se ridi tzv. Richardsononovym zédkonem, jenz lze matematicky zapsat ve

tvaru

j = AT?e #r, (5.4)

kde W je vystupni prace elektronu zavisla na materialu zhaviciho vldkna, 7' je termo-
dynamicka teplota, k£ je Boltzmannova konstanta a A je Richardsonova konstanta, jez je
dana vztahem A = 4wm.ek?/h?, kde m, je hmotnost elektronu, e je elementérni naboj a h
je Planckova konstanta, a jeji hodnota je tedy ~ 120,2 A.cm~2.K~2. Do Richardsonovy
konstanty A je vSak tifeba zahrnout jesté prenasobeni experimentalné ur¢enou konstantou
v zavislosti na pouzitém materialu zhaviciho vlakna.

Také hodnota vystupni prace W, coz neni nic jiného nez energie, kterou musi elektron
obdrzet, aby mohl opustit povrch materidlu, zavisi na materidlu vldkna a je tfeba ji urcit
experimentalné |21, 22|. Hodnoty vystupni prace W elektronu a Richardsonovy konstanty A
pro nékteré kovy jsou uvedeny v tabulce 5.1.

A7 na termodynamickou teplotu T obsahuje vztah 5.4 pouze konstanty dané pouzitym
materidlem. Teplotu zhavictho vlakna lze vSak zvySovat maximalné na bod tani, a tedy i

hodnota hustoty proudu elektront je omezena.
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Zévislost hustoty proudu elektront j na teploté T pro wolfram je vidét na obrézcich 5.1.
Pro vétsi prehlednost je uvedena i tataz zavislost s logaritmickym méfitkem na svislé ose

(viz. obrazek 5.2).

Prvek || A[A.cm™2K™2| | W [eV]
Med 120 4,41
Zelezo 26 4.5
Nikl 30 4,61
Rhenium 120 4,96
Kiemik 8 3,6
Wolfram 60 4,54
Osmium 110 000 5,93

Tabulka 5.1: Hodnoty vystupni prace W elektronu a Richardsonovy konstanty A pro nékteré
kovy [22]

I, [Acm™2]

12

10 /

— (K]

0 T
2000 2200 2400 2600 2800 3000

Obrazek 5.1: Zavislost hustoty proudu elektronii 7 na termodynamické teploté T' pro wolfram
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7 téchto grafu je vidét, ze navysSeni teploty T o nékolik stupiii mé za nésledek znacné
zvySeni proudu elektronti j vychazejictho z jednotky plochy. Z tohoto duvodu je vhodné
dosahovat co nejvyssich teplot zhaviciho vlakna (s ohledem na teplotu tani pouzitého mate-

ridlu), avSak je nutné pocitat s tim, ze ¢im vyssi opera¢ni teploty, tim rychleji bude dochazet

vy

log I, [A.cm_z]

10 _~
/’/ =
_—
1 7
I //
0.1 —
,/
Pl
0.01 -
7
yd
/ T [K]
2200 2400 2600 2800 3000

Obrazek 5.2: Logaritmické zavislost hustoty proudu elektront j na termodynamické teploté

T pro wolfram

5.2 Navrh iontového zdroje pro fizor

Mnou navrhovany iontovy zdroj pro fazor bude, jak jiz bylo fec¢eno, ionizovat atomy
deuteria pomoci sréazek s urychlenymi elektrony. V nasledujicich odstavcich postupné popisu

a odivodnim jednotlivé ¢asti navrhu.

5.2.1 Zdroj elektroni

Jako zdroj elektroni pouzijeme zhavici vlakno z wolframu z malé halogenové zarovky.

Wolfram byl zvolen nejen kvili své schopnosti odolavat vysokym teplotam (teplota tani
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wolframu ¢ini T; ~ 3700 K [22]), jeZ jsou zptisobeny prichodem elektrického proudu, a své
piiznivé hodnoté Richardsonovy konstanty (viz. tabulka 5.1), ale také kvili jeho dostupnosti.

Jak je z tabulky 5.1 vidét, bylo by pro zhavici vldkno idealnim materidlem osmium kvili
své velice vysoké hodnoté Richardsonovy konstanty, ktera je témér dvoutisickrat vyssi nez
u wolframu. Osmium je vSak velmi vzacny kov, ktery se v prirod€ nachézi zejména v platinové
rudé [22], a zajistit zhavici vlakno z tohoto materialu by bylo obtizné a finan¢éné nékladné.
Podobné obtiZze by nas c¢ekaly, pokud bychom se rozhodli pro vlakno z rhenia.

V tavahu prichézi jesté méd, jejiz hodnota Richardsonovy konstanty je dvojnasobné oproti
hodnoté této konstanty u wolframu. Méd ma v8ak oproti wolframu, rheniu a osmiu zna¢né
nizsi teplotu tani (~ 1357 K [22]). Vzhledem k prubéhu funkce 5.4 by nés tato skutecnost
znacné limitovala, nebot by proud elektroni z vlakna byl fadové nizsi nez v pfipadé vyse
zminovanych kovii, u kterych lze dosdéhnout vyssich teplot vlakna. Jak je také znamo, méd je
velmi dobrym vodi¢em elektrického proudu [22], a tak by k jejimu zahiati na urcitou teplotu
bylo potifeba mnohem vétsiho proudu, nez tieba pravé v pripadé wolframu.

Abychom byli schopni alespon orienta¢né urcit, jaky elektronovy proud bude mozné zis-
kat, je potieba zjistit, jakych teplot wolframové Zhavici vlakno z zarovicky realné dosahuje.
To provedeme mérenim odporu vlakna za pokojové a poté znovu za provozni teploty. Vime,

ze mérny odpor kovii roste linearné s teplotou podle zédkona

p = po(l+ aAT), (5.5)

kde py je pocatetni mérny odpor (neboli rezistivita) [Q2 . m|, « je teplotni soucinitel
odporu [K™1] a AT = T — Ty je rozdil koncové a pocéatecni teploty (v Kelvinech nebo ve
stupnich Celsia).
Elektricky odpor R je pfimo tmérny rezistivité p a délce vodice [ a nepiimo ameérny
prifezu vodice S, tedy |7]
S

l

Dosadime-li ze vzorce 5.6 do vzorce 5.5 za rezistivitu, dostaneme

R = Ro(1 + aAT), (5.7)
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odkud lze vyjadrit vztah pro vypocet koncové teploty ze znalosti odport v poc¢ateénim

a koncovém stavu

R— Ry
CYRO

Tabelovana hodnota teplotniho soucinitele odporu pro wolfram ¢inf o = 4,8.1073 K~ [22],

T="T,+

(5.8)

jako pocétecni teplotu budeme brat teplotu pokojovou s hodnotou 7y = 300 K. Z provedenych
méfeni jsem urcil odpor vldkna dostupné 50W zarovicky (vyuzivajici pro provoz napéti 12 V)
pii pokojové teploté Ry = (0,248 £ 0,005) €2 a odpor vlakna p¥i provozni teploté R = (2,906
+ 0,004) Q.

Po dosazeni téchto namérenych hodnot do vztahu 5.8 ziskdme provozni teplotu vldkna
T = (2533 +49) K. Mame tedy predstavu o teploté, jiz wolframové vldkno dosahuje za pro-
vozu. Ze vztahu 5.4 1ze nyni snadno urcit, ze pro teploty kolem 2500 K bude predpokladana
hodnota hustoty proudu elektront &nit j = 262 mA.cm 2.

Ze znalosti rozméru délky vldkna [ = 57 mm a jeho pruméru d = 0,05 mm obdrzime
velikost elektronového proudu, ktery ocekdvame pii pouziti daného wolframového vlakna,

tedy I, = j.m.d.L = 23,46 mA, coZ je asi 1,46x10'7 elektronti za sekundu.

5.2.2 Privod plynu

Na opacné strané iontového zdroje, nez odkud budeme extrahovat vytvotrené ionty, bude
umistén privod plynu. Celou trubicku, kterou budeme neutralni plyn pfivadét, je potieba
fesit nevodive, aby nebyl elektrickym potencidlem na pfivodu plynu ovlivnén iontovy zdroj ¢i
dokonce samotny chod fizoru. Kvili moznosti ovladat tvorbu ionti je zadouci, aby zésobnik
s plynem byl umistén mimo vakuovou komoru, ve které bude experiment provadén. Privedeni
plynu k iontovému zdroji uvnit vakuového systému bude feSeno skrze plynovou prichodku
vakuové komory. Na piivodni plynové trubici bude umistén jehlovy ventil s regulaci, ¢imz bu-
deme moci ovladat mnozstvi neutralnich atomi plynu prichézejicich do ioniza¢niho prostoru

iontového zdroje.

5.2.3 Zajisténi ionizace

Jak jiz bylo fec¢eno v oddile 4.1, pravdépodobnost toho, zZe bude atom ionizovan, je dana

u¢innym prufrezem ionizace o;, ktery je zavisly na energii nalétavajictho elektronu E,. Uc¢inny

28



KAPITOLA 5. Tontovy zdroj

prufez vsak neni stale rostouci se zvySujici se hodnotou energie elektronu. Funkce nabyva

v urcité energii svého maxima a pro zvysujici se hodnoty mé dale klesajici tendenci.

o %1016 [cm2]

10
0.8
0.6
04

0.2

0.0 E, [eV]
0 200 400 600 800 1000

Obrazek 5.3: Zavislost velikosti G¢inného prufezu pro ionizaci o; na energii nalétavajictho

elektronu E,. Rapp a Englander-Goldenova (1965). |23]

Tuto zavislost je samoziejmé potieba zjistit experimentalné. Podle srovnani provedeného
v [24] dosahli nejpresnéjsich hodnot celkového u¢inného prifezu pro ionizaci molekul deuteria
experimentatori Rapp a Englander-Goldenova v roce 1965, ktefi méfili u¢inné prufezy pro
energie nalétavajiciho elektronu v rozsahu 16-1000 eV. [23]

Jejich experimentalné zjisténé hodnoty jsem prolozil polynomem, zéavislost vykreslil do
grafu (viz obrazek 5.3) a urcil maximélni G¢inny prifez ionizace pro energii elektront
E. = 68 ¢V s hodnotou o; = 0,981x1071¢ cm?.

Aby dochéazelo k ionizaci co nejvétsiho po¢tu molekul plynného deuteria, nastavime po-
tencidlovy spad mezi elektrodami, které budou elektrony urychlovat proti neutralnim mole-
kulam, tak, aby elektron byl schopen ziskat mezi jednotlivymi srazkami s molekulami plynu
tuto hodnotu energie, pro niz je u¢inny prifez pro ionizaci maximalni.

K vypoctu tohoto potencialu je tfeba si nejprve vypocitat stfedni volnou drahu elektronu

A, tedy stifedni hodnotu drahy, kterou elektron urazi mezi dvéma sréazkami s molekulami
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plynu. Dosdhneme toho jednoduchou tivahou na zékladé kinematiky [25]. Budeme-li uvazo-
vat, ze tercikové Castice plynu maji polomér R a prochézejici ¢astice ma polomér r, pak lze
odhadnout Gc¢inny prufez - tedy plochu, na které jsou tyto ¢astice schopny spolu interago-

vat - vatahem S = 7 (R4 r)®. To je znazornéno na obrazku 5.4 (plocha S je na obrazku

zakreslena vpravo, Sedou barvou).

Obrézek 5.4: Grafické odvozeni u¢inného prufezu mezi nalétavajici a tercikovou ¢astici.

Za Cas t se plocha S, pomyslné spojena s prolétajici ¢astici, posune v prostoru a vytvori
tak valcovy objem, jenz je znazornén na obrazku 5.5. Délka (resp. vyska, abychom dodrzeli
geometrickou terminologii) valce bude mit velikost ot, kde © je stfedni rychlost ¢astic, které
latkou prolétaji. Pocet srazek v tomto objemu lze odhadnout podle po¢tu molekul plynu,

které se v tomto valci nachézeji.

stiedy tercikovych molekul

= T - plocha interakce T /

| 0 |

-
S — velikost nalétavajici castice

r

Obrazek 5.5: Objem, kterym projde plocha S spojena s prolétajici ¢astici.
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Stiedni volna draha tedy miize byt vypoctena jako vzdélenost urazené za ¢as t ku objemu,
na némz mohlo dochazet k interakcim, prenasobenému poctem ¢astic v jednotce objemu, tedy
matematicky zapsano

vt 1
A= = (5.9)
- 2 2N
vtr (R+7r)" % w(R+7r) &

kde A je stfedni volna draha, v je stfedni rychlost prolétajicich castic, R je polomér

castic terciku, r je polomér nalétavajici ¢astice a N je pocet ¢astic ve valcovém objemu V.
Toto odvozeni mé samoziejmé nékolik nedostatki, napiiklad nebere v potaz riizné moznosti
interakce ¢astic nebo neuvazuje pohyb c¢astic tercikové latky. Pro naSe tucely vSak dobie
postaci. Pfesnéjsi hodnotu lze obdrzet, pokud bychom misto plochy S = 7 (R + 7")2 dosadili
experimentalné uréeny totalni cinny prufez pro interakci danych ¢astic (v nasem piipadé
elektronu a molekul deuteria), ktery méa fyzikalni rozmér plochy a plose S v tomto piipadé
pfimo odpovida. Bohuzel takova experimentalni data nejsou podle [24] v soucasné dobé
k dispozici, nebot jednotlivé experimentéilni skupiny, které se vénovaly urcovani tacinnych
prifezii pro srazky elektronti s vodikem (a deuteriem), nasbiraly data pouze pro urcity
zpusob interakce, jimz se zabyvaly, a pouze pro nékolik mélo hodnot (vétSinou v rozmezi
nékolika elektronvolti okolo prahové energie pro dany proces).

Rozmeér elektronu lze viici rozmeéru ¢astic tercikové latky zanedbat, a tak dostaneme zjed-
noduseny vztah pro t¢inny prufez S = wR?. Pokud budeme uvazovat, Ze plyn napoustény
do iontového zdroje se chovéa jako plyn idedlni, mizeme vyuzit zndmé stavové rovnice pro

idealni plyn ve tvaru [26]

PV = NkT, (5.10)

kde p je tlak plynu, V' je objem nadoby, v niz se plyn nachézi, N je pocet ¢astic v systému,
T je termodynamické teplota a £k je Boltzmannova konstanta. Na prvni pohled by se zdélo, ze
vétsina téchto veli¢in se bude velmi vyrazné ménit, provedeme vsak mensi zjednoduseni, ktera
nebudou mit na vysledek znacny vliv. Muzeme napiiklad predpokladat, ze mnozstvi castic v
ionizac¢ni ¢asti zdroje je konstantni, nebot se budeme snazit, abychom privadéli za jednotku
casu stejné mnozstvi neutralnich ¢astic plynu, jako kolik jich bude unikat. Teplota by se
sice zna¢né ménila kvili pritomnosti zhaviciho vlakna, ale protoze budou ¢astice neustéle

obménovany za nové, lze uvazovat pokojovou teplotu okolo 300 K. Takovou teplotu budou
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totiz mit céastice diky pritomnosti zasobniku plynu v mistnosti mimo vakuovou komoru.
Objem je samoziejmé konstantni, jde o objem iontového zdroje. Tlak zavisi na podminkach,
které pro vnitiek iontového zdroje zvolime. Budeme se pro zacatek snazit udrzovat tlak 1073
mbar, tedy asi 0,1 Pa.
Vyjadiime-li si z rovnice 5.10 hustotu c¢astic
N p

a dosadime toto vyjadieni do vztahu 5.9, obdrzime novy vyraz pro stfedni volnou drdhu
elektronu
1 kT

= = —. 5.12
TR*E wR%p ( )

Po dosazeni do tohoto vztahu (van der Waalsiv polomér molekuly vodiku, ktery nej-

A

lépe odpovid4 nagim potiebam je R = 1,52 x 107% m [27]) ziskdme hodnotu st¥edni volné
drahy elektronu v deuteriu za téchto podminek A = 57 cm. Tato délka samoziejmé prevy-
Suje velikost naseho iontového zdroje, a tak mizeme nastavit potenciél mezi predni a zadni
urychlujici elektrodou na hodnotu U=70 V, aby se elektrony urychlily na energii blizkou té,
pri niZ je G¢inny prufez pro ionizaci maximalni. Pokud by byla stfedni volné dréha elektronu
kratsi nez délka iontového zdroje, nastavili bychom napéti mezi urychlujicimi elektrodami
tak, aby se elektron urychlil na energii 68 eV na této draze mezi dvéma srazkami.
Vypoctena hodnota potencidlového rozdilu neni kone¢nou hodnotou, na kterou nechdme
elektrody nastaveny. Béhem odvozeni jsme totiz provedli mnoho zjednoduseni, a tak je pro
nas dulezity hlavné ¢iselny rad, v némz se toto napéti bude pohybovat. Potencialovy rozdil
mezi elektrodami by mél pfi experimentalnim provedeni byt nejlépe manuélné nastavitelny,
abychom jej mohli od vychozi hodnoty 70 V ménit postupné az k hodnoté, pii niz bude ziska-
vany iontovy proud skutecné nejvétsi. Je totiz tfeba pocitat naptiklad s vlivem prostorového

naboje.

5.2.4 Magnetické pole uvniti iontového zdroje

V iontovém zdroji vyzadujeme i pritomnost magnetického pole, které bude udrzovat
elektrony a elektronovou ionizaci vzniklé ionty uvnitt iontového zdroje tak, aby se omezilo

narazeni téchto ¢astic na bo¢ni véalcovou sténu iontového zdroje. Chceme se tak co nejvice
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priblizit idealnimu stavu, kdy elektrony jsou z ioniza¢ni oblasti odebirédny pouze zadni sténou,
ktera elektrony urychluje proti neutralnimu plynu, kdy k ibytku iontt dochézi pouze skrze
extrakéni otvory iontového zdroje.

Kvili potencidlovému spadu a svému zapornému naboji maji elektrony ze zhaviciho
vldkna tendenci dostavat se k plasti valcového iontového zdroje, kde jejich pritomnost neni
zédana. Magnetické pole tak ma za tkol hlavné stabilizovat priblizné rovny smér pohybu
elektronti smérem k zadni sténé.

Magnetické pole bude tvoreno civkou namotanou z vnéjsi strany na plast valce, jimz
bude tvofen iontovy zdroj. Civkou bude prochazet proud velikosti I, ktery tak zajisti vznik
homogenniho magnetického pole uvnitt této civky. Velikost potiebného proudu lze odvodit
ze znamého vztahu pro magnetickou indukei uvnitt civky [28]

NI

kde p je magnetickd indukce, N je pocet zavita civky, I je proud prochazejici civkou a [ je
délka civky. Vyjadiime-li odtud proud 7, budeme ze znalosti ostatnich veli¢in a potifebného

magnetického pole moci tento proud vypocitat.

5.3 Geometrie navrhovaného iontového zdroje

Mnou navrhovany iontovy zdroj pfipominé tvarem béznou solnicku, nebot jde zjednodu-
Sené TeCeno o valec, ktery ma v jedné podstavé velké mnozstvi malych otvortu. Cely navrh je

Deuterium je do prostoru iontového zdroje privedeno zadni podstavou valce o poloméru
36 mm, ve které je kvili pfivodu plynu vyvrtan kruhovy otvor o priaméru 5 mm (viz. obrazek
5.6). Velikost tohoto otvoru byla zvolena pro jednoduchost tak, aby jeji plocha byla zhruba
stejné velka jako soucet ploch extrakénich otvort na ¢elni sténé. Tato velikost vSak neni zcela
podstatna, zavisi hlavné na rychlosti, kterou budeme plyn privadét. Vzhledem k tomu, ze
mé byt na tuto podstavu priveden elektricky potencial, bude elektroda vyrobena z vodivého
kovového plechu o tloustce 1 mm. Mezi touto zadni podstavou a plastém valcového iontového
zdroje pozadujeme rozdil potencial, a podstava proto bude od plasté oddélena vrstvou

izolantu.
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« 36 mMm

Obréazek 5.6: Nakres zadni podstavy valcového iontového zdroje s otvorem pro privod plynu.

Predni podstava véalcového zdroje bude vyrobena ze stejného materidlu jako podstava
zadni a bude obsahovat, jak jiz bylo feceno, velké mnozstvi extrakénich otvortd. Téchto
otvorl je ve mnou navrzené konfiguraci celkem 76 a jsou umistény velmi blizko u sebe (viz.
obrazek 5.7). I na tuto podstavu bude pfiveden elektricky potencial a vzhledem k mnozstvi
extrakénich otvord bude tato elektroda fungovat prakticky jako jakasi miizka. Zaroven vsak
celkova plocha otvort neni piilis velka, aby bylo mozné uvniti iontového zdroje udrzovat
vyssi tlak nez ve zbytku fazniho neutronového zdroje, jako je to navrzeno v [14].

Ve stfedni ¢asti podstavy chybi oproti pravidelnému usporadani nékolik extrakénich ot-
vorl, nebot ve vnitini ¢asti zdroje bude v tomto misté uchyceno wolframové zhavici vlakno,
za nimz chceme mit elektrodu bez dér kvili minimalizaci iniku uvolnénych elektront mimo

iontovy zdroj.
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Dva vétsi samostatné otvory o poloméru 1 mm, nachézejici se ve stiedu predni podstavy,
a pomyslny radek, ve kterém jsou vynechany extrakéni otvory, slouzi k privodu elektrickych

vodict ke zhavicimu vldknu uvnitt iontového zdroje.

w
[e))
3
3

Q--0066-0--------}--7

36 mMm

Obrazek 5.7: Nakres predni podstavy véalcového iontového zdroje s extrakénimi otvory a ot-

vory pro piivod elektrického napéti ke zhavicimu vlaknu.

Celkovy soucet ploch extrakénich otvort (vyjimaje dvou direk pro piivod vodici ke zha-

2. coz jsou necela 2 % plochy této

vicimu vldknu), jez maji pramér 0,5 mm, ¢ini S ~ 15 mm
podstavy. Pokud by byla tato sténa rovnomeérné ostielovana rovnobéznym svazkem neut-
ralnich ¢astic, dalo by se logicky ocekavat, ze pomér poctu castic, které podstavou projdou
ven ze zdroje, ku poc¢tu vSech ¢astic, které ke sténé dorazi, se bude pohybovat kolem této
hodnoty. Pritomnost extrakénich otvorta vsak vytvari nehomogenitu elektrického potencialu

v jejich blizkosti. Za sténou s otvory se navic bude nachézet nabita extrakéni mftizka, jejiz

pritomnost bude mit za nasledek snazsi vnikani kladnych iontt do téchto dér.
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Obrazek 5.8: Spad potencidlu kolem extrakéniho otvoru

Pro lepsi predstavu uvadime obrazek 5.8 znézornujici spad potencialu kolem jediného

kruhového extrakéniho otvoru ve valcové komorte. Ze zfejmych diuvodu je zde komora s otvo-

rem zobrazena dvourozmérné, coz bylo mozné provést diky rota¢ni symetrii valce. Do tfetiho

rozmeéru je vynesen elektricky potencial v daném bodé. V tomto jednoduchém modelu byl na

v

¢elni sténu s otvorem priveden nizsi potencial nez na zbylé stény valce, na extrakéni miizku

byl pak priveden potencial nizsi nez na kteroukoli sténu véalcové komory. Diky této nazorné

ukézce si lze snadno predstavit pohyb kladné nabité castice v takovém poli, nebot ten by se

podobal pohybu hmotného bodu po povrchu tohoto tvaru v tithovém poli Zemé.

Na obrazku 5.9 je ve dvourozmérném zobrazeni zakreslen tentyz model jednoduché ko-

mory s jednim extrakénim otvorem, kde cervené ¢ary znazornuji ekvipotencialni hladiny

elektrostatického pole. Z toho si lze udélat lepsi predstavu o sméru pohybu ¢astice pohybu-

jici se smérem k extrakénimu otvoru. Smér pohybu ¢astice se totiz bude vlivem elektrickych

sil na ni ptsobicich ménit tak, aby byl na tyto hladiny vzdy kolmy.
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Obrazek 5.9: Zakfiveni ekvipotencialnich hladin elektrostatického pole kolem extrakéniho

otvoru

Ptedni sténa navrzena podle obrazku 5.7, skrz kterou budou ionty extrahovany z ionizac-
niho prostoru, bude spojena s plastém valcového iontového zdroje. Tento plast bude vyroben
taktéz z vodivého kovu a mezi nim a predni extrakéni sténou bude opét vrstva izolantu kvuli
moznosti mit mezi témito ¢astmi potencidlovy rozdil. Diky rotacni symetrii valcového plasté
bude nejvhodné;jsi k jeho zhotoveni pouzit bézné dostupnou trubku z pozadovaného vodivého
kovu, v naSem pripadé se zvolenym vnéjsim primérem 36 mm, tloustkou stény 2 mm a dél-
kou trubky 50 mm. Celkové usporadani a rozméry elektrod iontového zdroje jsou znazornény
na obréazku 5.10.

Jak bylo popsano vyse, uvniti iontového zdroje pozadujeme i pritomnost magnetického
pole. To vytvorime tak, Ze kolem valce bude namotana civka z médéného lakovaného dratu
specialné uréeného pro civky. Pii pouZiti médéného dratu o kruhovém prafezu 1 mm?, ktery
dle udaju vyrobce [29] odola proudu az 41 A, lze na zdroji valcového tvaru mit 44 zavitu.
Pouzijeme-li pro vytvoreni magnetického pole proud I = 35A, méli bychom na zakladé vztahu
5.13 dostat uvnitf civky pole o velikosti magnetické indukce asi 0,039 T, coz dostacuje nasim
ucelim (viz. ¢ast o simulaci iontového zdroje). Pro tento vypocet byly pouzity hodnoty poctu
zaviti N=44, proudu v dratu civky I=35 A, délky civky [=0,05 m a magnetické permeability
p=47x10~" H.m™! [7], coZ je hodnota permeability vakua. Pokud totiZ pouZijeme k vyrobé
elektrod iontového zdroje méd, jak bylo zamysleno, nezméni se hodnota permeability diky

tomu, ze hodnota relativni permeability médi je pfiblizné rovna jedné [30].
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Obrazek 5.10: Nékres valcového iontového zdroje (pohled z boku).
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5.4 Optimalizace navrhu iontového zdroje

Muij navrh iontového zdroje pro fizor se separovanym tlakem se znac¢né 1isi od ptivodniho
navrhu od Daniela Krasnického z roku 2007 [14]. Pivodni myslenka, Ze ve fazoru budou
pritomny dva iontové zdroje ve tvaru pulkulovych slupek, byla zavrzena z divodu naroc-
nosti vyroby takovych iontovych zdroju a realizace optiméalniho magnetického pole slouzictho
k udrzeni ionizaci vzniklého plazmatu v téchto zdrojich.

Prvnim myslenkovym krokem bylo rozdélit tyto ptlkulové slupky na vice ¢asti - jakési
duté pulmésice, které bychom dostali pomyslnym narezénim piilkulovych slupek a které by
po slozeni dohromady davaly opét kulovou vrstvu. Tyto ptlmésice 1ze jesté dale rozdélit na
jakeési duté krychlicky, jez maji uvnitf magnetické pole se silo¢arami sméfujicimi od horni
k dolnf sténé a extrakénimi otvory v jedné z boc¢nich stén, zhavici vlakno by bylo pfitomno
uvniti zdroje pfi horni ¢ dolni sténé a privod plynu by byl zaveden sténou protéjsi.

Tento model byl zavrzen ze dvou diivodii. Zaprvé by bylo nutné viméstnat extrakéni otvory
mezi drat civky, kterym by bylo zajistovano magnetické pole, coz by zptisobovalo nehomo-
genitu v tomto poli, a zhorSovalo tak udrZzeni ionizaci vzniklé plazmy. Druhym problémem
by byla samotna extrakce témito otvory. Pred sténou s extrakénimi otvory by sice byla také
umisténa extrakéni miizka, jenze v okamziku, kdy bychom pomoci ni chtéli extrahovat ionty
z iontového zdroje ven, by se draha iont pohybujicich se ve sméru k extrakénim otvortum
zaktivovala vlivem magnetického pole. To by bylo mozné teSit docasnym vypnutim tohoto
magnetického pole, jehoz pritomnost je vSak stézejni pro udrzeni ionizaci vzniklé plazmy
a sméru pohybu elektronti slouzicich k ionizaci.

Proto byl navrzen iontovy zdroj typu ,solnicka“, kde neni nutné vypinat udrzujici mag-
netické pole a kde elektrické pole zajistuje jak ionizaci neutralniho plynu, pfivedeného do
prostoru iontového zdroje, tak pfesun ionizaci vzniklych kladnych iontt ke sténé s extraké-
nimi otvory. Myslenka extrakéni mfizky byla samoziejmé zachovéna, nebot je stézejni pro
optimalni extrakci ionti z iontového zdroje i pro ovladéni faizoru. Zmeénou potencidlu na
extrakéni miizce muzeme snadno ovladat prubéh fize v hlavni ¢asti fazoru. Pretrval také
umysl pouzit pro ucely fizoru vice nez jeden iontovy zdroj daného typu. Diky kompakt-
nim rozmérim mnou navrzeného zarizeni je opét mozné obklopit miizkové elektrody fizoru
nékolika iontovymi zdroji a zajistit tak vysoky proud iontt uvnitt fazoru.

Vyhodou tohoto iontového zdroje je oproti predchozimu navrhu i to, Ze jej lze pouzit
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jak pri sférické, tak pfi cylindrické geometrii fiizniho neutronového zdroje, nebot je mozné
iontové zdroje tohoto typu uchytit okolo elektrod do libovolnych experimentu vyhovujicich
umisténi. Diky svému tvaru a kompaktnosti mize tento zdroj najit uplatnéni i v jinych

zalizenich, kde by svymi parametry splhoval kladené naroky na iontovy zdroj.

5.5 Simulace extrakce iontového svazku

Pro simulaci iontového zdroje jsem pouzil program SIMION ve verzi 8.0 vyvijeny v Idaho
National Engineering and Environmental Laboratory. Jde o velmi propracovany systém na
simulaci nabitych ¢astic v elektrickém a/nebo magnetickém poli. Nevyhodou SIMIONu je, ze
neuvazuje interakci ¢astic ucastnicich se simulace, a proto napiiklad neni mozné simulovat
samotnou elektronovou ionizaci probihajici v iontovém zdroji. Lze vsak simulovat pohyb
elektrontu ze zhavictho vlakna smérem k ¢éasti zdroje, do které bude ptriveden neutralni plyn,
a hlavné 1ze simulovat pohyb kladnych iontt plynu smérem ke sténé s extrakénimi otvory

a jejich prichod skrz tuto sténu.

5.5.1 Elektrické pole v pocitacové simulaci

Prvnim krokem v simulaci iontového zdroje je samoziejmé vytvoreni modelu tohoto zafi-
zeni. T¢lesa vytvorena v SIMIONu jsou vzdy pouze elektrodami, jimz pfitadime hodnotu na
né privedeného potencidlu. Nelze vytvaret izolanty, které neovliviiuji elektrické pole v okoli.
Pro tyto tcely si lze vypomoci vlastnim pridavnym programem, ktery by v piipadé, ze ¢astice
narazi na oblast, kde zamyslime mit umistény izolant, simulaci této konkrétni ¢astice ukoncil
stejné jako v pripadé€, kdyz ¢astice narazi na elektrodu. V nasem navrhu se vSak izolanty
objevuji pouze jako tenké prstence umisténé mezi podstavy a plast valcového zdroje, a tak
je muzeme v simulaci zanedbat, nebot SIMIONu nevadi ani velmi mala vzdalenost mezi
elektrodami. Vysledny model tvoreny tfemi elektrodami podle navrhu popsaného v ¢asti 5.3

je zobrazen na obréazku 5.11.
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Obréazek 5.11: Model navrzeného iontového zdroje v programu SIMION

V simulaci mame 1 cm pred dérovanou elektrodou umisténu jiz zminovanou extrakéni
mfizku (na obrazku 5.11 neni zobrazena), jeZ je v tomto piipadé uzemnéna. Celni sténa
slouzici k extrakeci iontl je oproti ni nastavena na kladnou hodnotu napéti Uy, kterou jsem
pii optimalizaci extrakce pomoci simulaci v programu SIMION ménil. Na plasti valcového
zdroje a jeho zadni sténé je privedeno napéti Uy = Us = 70 V oproti predni sténé, jako bylo
uvazovano v ¢asti 5.2.3.

Vzhledem k tomu, Ze ionty ziskaji energii k opusténi iontového zdroje jiz v ionizatoru,
zdalo by se, Ze extrakéni miizka neni potfeba. Ovsem kromé toho, Ze je nutna pro vytvoreni
vhodnéjsiho spadu potencialu v oblasti extrakénich otvorti, jsem uvazoval také, ze ve fazoru
bude pouze jedina tato extrakéni miizka nehledé na mnozstvi pouzitych iontovych zdroji
typu ,,solnicka”, a miizka tak bude zaroven plnit tlohu anody fizniho neutronového zdroje.

Tim ji bude mozné pouzit i k pfipadnému omezeni (nebo postupné k tplnému zastaveni)
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prubéhu fuzni reakce v prostoru fazoru.

Tohoto zastaveni fiize bude mozné dosahnout srovnanim potenciélu privedeného na plast
a zadni sténu iontového zdroje s potencidlem na celni sténé a mirnym zvySenim potenci-
alu na extrakéni miizce. Bude-li totiz mit katoda fazoru zaporny potencial oproti pivodné
uzemnéné anodé/extrakeéni miizce, 1ze timto postupem dosdhnout ukonéeni extrakce iontt
pii souc¢asném dobéhnuti fuznich reakei ionti nachéazejicich se v hlavni ¢asti fizoru. Piisun
iontt do flzoru lze prerusit také uzavienim ventilu na privodu plynu z tlakové lahve, pfipadné

odpojenim zhaviciho vldkna, nejlépe samoziejmé kombinaci vSech zminovanych zptisobii.

5.5.2 Magnetické pole v pocitacové simulaci

Magnetické pole je v SIMIONu tieba fesit elektrodami podobné jako v piipadé pole
elektrického. Tyto elektrody funguji jako jakési magnety, jimiz muzeme nastavit velikost
magnetického pole, které maji vytvaret. K tomu SIMION pouziva vlastni jednotky Mags,
pri simulaci je vSak snadno zjistitelna hodnota magnetické indukce v kazdém bodé, nebot zde
jiz program pracuje s jednotkami Gauss, které odpovidaji dnes ¢astéji pouzivanym jednotkam
Tesla vztahem 1 G =1 x 1074 T.

Tyto ,magnetické elektrody* bylo tfeba kvuli spravnému sméru magnetické indukce
(od jedné podstavy zdroje ke druhé, jako by tomu bylo u civky ve skutecnosti) umistit
tésné ke sténdm iontového zdroje. Aby vSak mohly ionty i nadéle prolétat podstavou slouzici
k extrakei, byly vytvoreny jako kruhové elektrody (tedy vélcové elektrody s infinitezimalni
vyskou). SIMION v takovém piipadé naklada s elektrodou jako s idealni miizkou, ktera
muze mit nastaveny potencial, a chova se tedy jako elektroda, ale pfitom necha ¢astice volné
prochazet prostorem, v némz se nachazi. Tyto magnetické ,elektrody* byly pro simulaci
nastaveny na 0 a 830 Mags, coz uvniti iontového zdroje odpovida vytvoreni homogenniho
magnetického pole o magnetické indukci B = 0,039 T, vypoc¢teného v ¢asti 5.3.

,

5.5.3 Vytvoreni Castic v pocitacové simulaci

Casticim jsem v programu SIMION nastavil vlastnosti odpovidajici iontim deuteria, tedy
kladny elementérni ndboj a p¥islusnou hmotnost m=2,014u, kde u=1.6605402x10~*"kg [3].
Oblast, v niz budou ¢astice v simulaci vznikat, jsem nastavil na témér cely vnitfni prostor

iontového zdroje. Energii, kterou budou ¢astice mit na zacatku simulace, jsem ponechal na
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standardni hodnoté 0,1 eV, nebot v okamziku vzniku budou ionty mit energii prakticky pouze
vlivem svého tepelného pohybu. Smér, jimz se budou s touto energii na zac¢atku pohybovat,
jsem nastavil jako ¢isté nahodny, nebot pii danych potencidlovych rozdilech a pocatecéni
hodnoté energie iontii nemé tento smér v simulaci vyznamnéjsi roli. Pocet ¢astic byl nastaven
na 10 000, coz je vzhledem k nasim potfebam dostatecné mnozstvi k urceni, kolik procent

vzniklych iontu lze extrahovat.

5.5.4 [Extrakce iontd z iontového zdroje

K simulaci iontového zdroje jsem jesté pridal vlastni uzivatelsky program pro pocitani
castic, jez se dostanou za extrakéni mfiizku, aby bylo mozné snadno urcit, jaké mnozstvi
v simulaci vzniklych ¢astic se dostane ze zdroje do hlavniho prostoru fizoru. Trajektorie
castic se vzhledem ke stfednim volnym draham pfi nami pouzitém nizkém tlaku, nebudou
od trajektorii zobrazenych v simulaci prilis lisit.

Postupné bylo zkouseno, jaké napéti mezi extrakéni miizkou a ¢elni sténou zdroje bude
idealni pro maximalni extrakei ionti (s tim, Ze napéti mezi ¢elni sténou a zbytkem iontového
zdroje bylo stale ponechéno na konstatni hodnoté 70 V). Pi postupném zvySovani potencia-
lového rozdilu mezi uzemnénou extrakéni miizkou a ¢elni sténou iontového zdroje v nasobcich
50 V se projevila o¢ekavana tendence zvysujictho se poc¢tu extrahovanych iontt pfi zvysSovani
tohoto napéti. Zatimco pfi nejnizsich hodnotach napéti znamenalo navyseni o 50 V néartst
poctu ziskanych iontt o 2-3 %, od hodnoty napéti 250 V vyse prestal byt tento nartist vy-
razny, a proto jsem jako vhodny potencidlovy rozdil mezi uzemnénou miizkou a ¢elni sténou
zvolil hodnotu U; =200 V. To znamena, Ze na plasti a zadni sténé zdroje bude nastaveno
napéti Uy = Uz =270 V vzhledem k uzemnéné extrakéni miizce. Simulace extrakce ionti pri
téchto hodnotéach je znazornéna na obrazku 5.12. Z celkového poctu simulovanych ¢éstic ¢ini
Cast, jiz se podarilo extrahovat, asi 12,93 %.

Nyni tedy muzeme provést odhad iontového proudu na zakladé vzorce 5.1, nebot z vypo-
¢tu na konci ¢asti 5.2.1 zname hodnotu proudu elektront ze zhaviciho vlakna a zname také
maximalni hodnotu G¢inného prifezu pro ionizaci (viz. ¢ast 5.2.3), kterého se budeme snazit
dosahnout. Za hustotu elektroni dosadime do vzorce 5.1 hodnotu vypoc¢teného proudu elek-
tronil vztaZeného na priiez vélcového iontového zdroje, tzn. i, = I./S, kde S = 8,04 cm?

je prufez iontového zdroje vypoc¢teny z hodnoty vnitiniho poloméru. Za efektivni objem
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ionizace V,; dosadime cely vnitini objem iontového zdroje, tedy V.; = 4,02x107° m®. Pro
vypocet hustoty Castic vyuzijeme vztahu 5.2, kam za tlak dosadime tlak p =0,1 Pa, poza-
dovany v iontovém zdroji pii provozu, a teplotu T' = 300 K. Za Gcéinny prufez pro ionizaci
dosadime hodnotu o; = 0,981x107!6 cm?, kterou jsme uréili v ¢asti 5.2.3. Z téchto hodnot
dostaneme hodnotu iontového proudu I; = 278 pA, kterou je vSak jesté nutno pfenaso-
bit procenty vypoctenymi vySe, které zohledni, kolik iontt z celkového poc¢tu vytvorenych,
podaii extrahovat. Celkové tedy dostavame findlni vysledek I, = 36 pA. Tato teoreticky
vypoc¢tena hodnota vSak bude s nejvétsi pravdépodobnosti v praxi nizsi, nebot ziejmé ne-

budeme dosahovat maximélntho u¢inného prufezu, s nimz jsme nakladali v tomto vypoctu.

Obrazek 5.12: Simulace extrakce iontu deuteria z prostoru iontového zdroje typu ,,solnicka“.

Svazek je sice rozbthavy, za iontovy zdroj tohoto typu je vSsak mozné pridat dalsi moduly,
které mohou slouzit k fokusaci svazku. Bude-li napfiklad pfi sférickém uspotfadéni fuzoru
zvolena dostateéné mala centralni katoda, zajisti ¢astecnou fokusaci ona. Pti realizaci fazoru
timto zpusobem vSak vznika jiny vyznamny problém, ktery byl popsan jiz v [14] - totiz Ze
ionty maji pfi vstupu do hlavni ¢asti fazoru (tzn. mezi stfedovou katodu a anodu/extraként
miizku) nenulovou energii, coz zna¢né komplikuje moznost jejich recirkulace. V pripadé, ze
iont nenarazi na mrizkovou katodu, nesrazi se s jinym iontem, ¢i nenarazi po priiletu katodou
pii opétovném zpomalovani do extrakéni miizky, prolétne ziejmé za extrakéni miizku, ¢imz
se nam nadobro ztrati z hlavni ¢asti flizoru, kde by mohl byt vyuzit k fazni reakci.

Navrhovanym feSenim v [14] je postupné snizovani potencialu na katodé, pripadné zvy-
Sovani napéti na extrakéni miizce. Rychlost tohoto zvySovani by méla odpovidat ¢asu, ktery
potfebuje iont na priilet celou hlavni ¢asti (urychlovaci oblasti) fuzoru. V druhém zminova-

ném piipadé (zvysovani napéti na anodé/extrakéni miizce) bychom tak postupné zastavili
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extrakci iontu z iontového zdroje. Po vyuziti iontt, které by cirkulovaly ve fazoru, by bylo
mozné opét snizit napéti na extrakéni mfizce a znovu spustit extrakci. Fizor by tak pracoval

v jakémsi pulznim rezimu.

5.6 Tlak v iontovém zdroji a ve vakuovém systému

Kromé extrahovanych ionti nadm samoziejmé bude Celni sténou unikat z prostoru ionto-
vého zdroje velké mnozstvi neutralnich ¢astic plynu, jez mohou mit negativni vliv na chod
fazoru, v némz bude iontovy zdroj pouzit. V piipadé nadbyteéného mnozstvi neutralnich
¢astic v urychlovacim prostoru fizoru by se totiz extrahované ionty srazely s témito Casti-
cemi a ty by pak nebyly urychleny na potfebné energie pro prob&hnuti fizni reakce. Toho se
chceme vyvarovat. Hodnota tlaku uvniti iontového zdroje, ktera byla uvadéna v predchozich
pasazich bez néjakého odivodnéni, bude nyni v této ¢asti vysvétlena a bude prodiskutovan

jeji vliv na tlak ve zbytku fizoru.

5.6.1 Vakuova vodivost otvoru

Mame-li systém oddélenych objemi s riznymi hodnotami tlaku v kazdém z nich a jsou-li
tyto objemy vzéjemné propojeny malym otvorem (nebo vice otvory), budou proudit ¢astice
z objemu s vysSsim tlakem do objemu s tlakem nizsim, dokud se tlak v obou oblastech ne-
vyrovna. Nas iontovy zdroj umistény ve vakuové komore samoziejmeé je takovym systémem,
coz znamena, ze pro néj také lze teoreticky odvodit, jaké mnozstvi ¢astic projde za ¢asovou
jednotku z iontového zdroje do prostoru vakuové komory.

Uvazujme otvor o ploSe Sy v nekonecné tenké neohranicené sténé, kde castice dopadaji
na otvor z prostorového tthlu 180°. Pokud na jedné strané této stény bude tlak p, a na druhé
strané tlak p;, kde plati p, > p;, budou mezi obéma oblastmi proudit ¢éastice. Za 1 s projde
otvorem o velikosti 1 m? z oblasti s tlakem p, do oblasti s tlakem p; celkem 1/1(2) castic. Takeé
z oblasti s tlakem p; do oblasti s tlakem py vS8ak budou prochazet ¢astice, bude jich 1/1(1) [31].

Tyto hodnoty je mozné urcit ze vztahi

1Ny 1 po

Vi(z) = ZVQ% = 1xT (5.14)

45



KAPITOLA 5. Tontovy zdroj

’ _1N1 _1p1

Vi) = 171% = 1kt (5.15)

kde v, je stfedni aritmeticka rychlost, pro niz plati vztah

8kT
Vo = 4] —, (5.16)
™My

kde mg je hmotnost atomu (molekuly) daného plynu [31]. Pocet molekul, které projdou

jednotkovym prifezem z oblasti s vys$sim tlakem do oblasti s nizsim tlakem za 1 s, je tedy

1 v,
V1(2—>1) = V1(2) - V1(1) = Zk:_T(pQ — 1) (5.17)

Déle pak definujeme proud plynu I, coz neni nic jiného nez mnozstvi plynu prochéazejici

za 1 s ur¢itym prifezem

I=p (ﬂ)p. (5.18)

Lze jej vyjadrit 1 pomoci molekul, které projdou za 1 s danym prifezem, tedy

m' = mov]. (5.19)

Vyjadiime-li si ze stavové rovnice 5.10 objem jako

V= —= (5.20)

moy p

a provedeme-li ¢asovou derivaci tohoto objemu

dV T 1 dm
Sl 21
(dT)p p mo dr’ (5:21)
lze za pouziti vztahu
d
g =m' = mgt/ (5.22)

upravit vyraz 5.21 do tvaru

(ﬂ> _ Ly, (5.23)
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odkud jiz muzeme snadno po dosazeni do vztahu 5.18 ziskat vztah mezi proudem c¢astic

a mnozstvim molekul prochazejicich za ¢asovou jednotku otvorem o jednotkovém prufezu

I=kTV. (5.24)

Spojenim vzorcu 5.24 a 5.17 obdrzime vyraz pro proud plynu prochazejici otvorem o pri-

Fezu Sy

1
I = ZUQS()(])Q - pl) (525)

V naSem piipadé vSak méme sténu tloustky 1 mm. P¥i prichodu ¢astic plynu takovou
sténou dopadaji nékteré ¢astice na sténu otvoru, kde vlivem mezimolekularnich sil ur¢itou
dobu ztstévaji. To mé za nasledek nizsi ¢asticovy proud pfi prechodu mezi dvéma oblastmi
s ruznymi tlaky [31].

V takovém otvoru nastava rovnovaha dvou sil Fy a F_. Sila F, ptsobi na sloupec plynu
a je zpusobena rozdilem tlaka p, — p;. Lze ji popsat vyrazem

D2

F, = Wz(pg —p1), (5.26)

kde WDTQ je obsah podstavy sloupce plynu. Sila F_ je oproti tomu silou tfeci a zavisi na
srazkové Cetnosti v, molekul plynu se sténou otvoru, jez ma plochu 7DL, a na rychlosti

v, sloupce plynu. Zminovanou srazkovou ¢etnost lze vyjadiit vztahem [31]

1
VipL = ZnovaﬂDL, (5.27)

kde ng je pocet Céstic na objemovou jednotku vypocteny z tlaku

1

Po = 5(?1 + p2)- (5.28)

Uvédomime-li si, Ze pro zménu hybnosti molekuly ve sméru z plati pti srazce se sténou
mov, —0 = myv,, je mozno tieci silu F_ vypocitat z této zmény hybnosti nasobené srazkovou

Cetnosti v, |31], tedy

1
F_ =V mov, = ZnovaﬂDLmovz. (5.29)
Dochézi tedy k rovnovaze mezi silami F; a F_, odkud dostaneme
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D? 1
WT(pg —p1) = ZWDLnOmgvavx. (5.30)

Dosazenim jiz nékolikrat zminovaného vztahu mezi poc¢tem ¢astic na objemovou jednotku

a tlakem a naslednym vyjadifenim slozky rychlosti v, ziskdme

1 1D

——(p2 — ). (5.31)

. = kT
’ MoV, Po L

Odtud lze vypocitat tok plynu, nebot vime, Ze sloupec plynu s podstavou WDTZ se pohybuje
rychlosti v, tedy
v D?

a@v _ 32
dr "4 ® (5.32)

Vyse uvedeny vztah uz je pouze krok od vztahu pro proud castic
dVv D?

I =pyg— = m—vpo. 5.33
podT 7T4Up0 ( )

Podle [31] vSak z pfesnéjsiho rozboru uvazujiciho pomér rychlosti v, /v, a vliv spadu
koncentrace na pocet narazi molekul na sténu otvoru ve sténé zjistime, Ze ve vztahu 5.33
chybi jesté ¢initel 8/3w. Odtud tedy upraveny tvar vyrazu pro proud Castic

8 D?

2
I= 3T VaPo = gDzvmpo, (5.34)

ktery lze za pouziti vztaht 5.31 a 5.16 upravit na finalni tvar

1 /=nkT D3

T= L o). .
3 2m0L(p2 P1) (5.35)

Tim jsme ziskali vyjadieni proudu c¢astic prochézejicitho kruhovym otvorem ve sténé
tloustky L. V naSem piipadé je otvoru vice, a proto je tfeba tento proud nasobit poc¢tem
otvort. Z jednoduché uvahy zjistime [31], Ze tlak plynu ve vakuové komore se ustali na

hodnoté

2!
p_ﬁ7

kde > I je soucet proudi plynu vnikajictho do vakuového systému a » S je soucet

(5.36)

Cerpacich rychlosti vyvév, které zajistuji vakuum v systému. Vime vsak, Zze proud ¢astic
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mezi dvéma objemy zéavisi na jednotlivych tlacich v obou z nich. Tlak p; ve vzorci 5.35 je ale
zaroven tlakem 5.36, ktery se ustéli ve vakuovém systému, nebot tlak ps budeme udrzovat na
konstantni hodnoté neustalym dodavanim c¢astic neutralnitho plynu. Po urcité dobé se nam
tedy i v prostoru vakuové komory (coZ je zaroven prostor fizoru) srovné na hodnoté p;. Tato
hodnota nas zajima kvuli moznosti urychlovat ionty v prostoru fazoru a kviili zajistén{ jejich
recirkulace.

Neni tedy nic snazsiho nez dosadit vzorec 5.35 do vztahu 5.36, vyjadrit tlak p; a vypo-
¢itat jej. Dosadime-li do vzniklého vzorce nami uvazovanou pokojovou teplotu 7' = 300 K,
hmotnost deuteria my = 3,35 x 10727 kg, pramér otvoru ve sténé D = 0,5 mm, tloustku
stény L = 1 mm, tlak v iontovém zdroji p, = 0,1 Pa a ¢erpaci rychlost nasi turbomole-
kularni vyvévy S = 30 Ls™! [32], obdrZime hodnotu ustaleného tlaku ve vakuové komoie
p1 = 1,2 x 1072 Pa. To je zaroven velmi dobra hodnota pro chod fazoru [14], nebot st¥edni
volna draha iontu pii tomto tlaku je fadové v metrech. To znamena, Ze pocet recirkulaci,
které bude schopen ion ve fizoru provést, pokud nenarazi na nékterou z mfizek ¢i jiny ion,
bude v radech desitek.

Zbyva dopocitat proud ¢astic I prochazejicich z iontového zdroje do vakuové komory po
ustaleni tlakii, nebot pro udrzeni stalého tlaku p, v iontovém zdroji bude tieba zajistit stejny
proud céstic prichazejicich do zdroje z tlakové lahve. Vyuzijeme vztah 5.35 a dosazenim vyse

uvedenych hodnot ziskavame hodnotu proudu I = 5,1 x 107 Pa.m?.s7 1.

5.7 Realizace navrzeného iontového zdroje

Jak bylo zminéno v nékolika paséazich této prace, nékteré parametry a nastaveni iontového
zdroje nelze tspésné ziskat z teorie nebo simulaci, ale pouze z experimentu. K tispésnému
experimentalnimu ovéfeni funkénosti takového zdroje a proméfeni iontového proudu, ktery
je z néj mozné ziskat, je vSsak kromé vyroby, na jejiz jednoduchost byl pti navrhu bran ohled,
potieba také tchytné konstrukce, na niz bude cely systém pripevnén. Také je tfeba navrh-
nout aparaturu pro pfesné méfeni iontového proudu. Zde by bylo vyhodné vyuzit napriklad
tzv. integrated current transformeru [33]. ZjednoduSené feceno je u této aparatury vyuzito
indukce elektrického proudu v obvodu dratu namotaného na toroidni jadro z magneticky

mékkého materialu pii priletu timto toroidem (na zakladé platnosti Lenzova zakona). V ne-
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posledni fadé je tfeba obstarat dostatec¢nou zasobu deuteria. Jako zptsob ziskani deuteria se
nabizi, ze bychom si jej pripravili sami z tézké vody elektrolyticky a ¢istym deuteriem pak
naplnili tlakovou ldhev. Problémem pii piipadné realizaci je také absence zdroje stejnosmeér-
ného proudu, kterym bychom mohli zajistit dostatecné magnetické pole v iontovém zdroji.
Jak bylo zminéno v ¢asti 5.3, pro vytvoreni magnetického pole pozadujeme proud I = 35 A,

coZ je vyssi hodnota, nez jsme schopni zajistit ndm dostupnymi zdroji.
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ZAVER

V ramci této prace byl navrzen iontovy zdroj, jehoz hlavnim pldnovanym tucelem je pouziti
v pripravovaném faznim neutronovém zdroji. Z divodu snadné realizace byla pro pfipravu
iontd vybréna ionizace pomoci dopadajicich urychlenych elektronti. Na zakladé parametri
zhaviciho vlakna, které bude pouzito jako zdroj ionizujicich elektroni, jsem zjistil ptriblizny
proud téchto elektroni, jenz budeme schopni ziskavat, a diky pfevzatym experimentélnim
dattim o uc¢innych priifezech pro ionizaci jsem priblizné urcil iontovy proud, ktery miizeme
z navrzeného iontového zdroje obdrzet.

Jelikoz mé& byt iontovy zdroj soucésti flizoru se separovanym tlakem, tedy takového
fazoru, kde ionizace v iontovém zdroji nastavéa pii vyssim tlaku, nez jaky je ve zbytku ionto-
vého zdroje, byl navrzen systém extrakénich otvort, které umoznuji (pii danych parametrech
vakuové techniky na fakulté) udrzet v iontovém zdroji cca desetkrat vyssi tlak, nez bude ve
zbytku fazoru. Ve fazoru byl pozadovan tlak 1072 & niZsi, s navrzenym iontovym zdrojem
bude mozné dosahnout pravé této hodnoty. V pripadé snahy o ziskani nizsiho tlaku v pro-
storu vakuové komory, kde se bude fuzor nachézet, by bylo nutné bud sniZzit i tlak udrzovany
v iontovém zdroji, pripadné zmensit celkovou plochu extrakénich otvori. Obé tyto zmény
by v8ak mély soucasné za nasledek také vyrazné snizeni iontového proudu, ktery ma byt pro
chod fazoru co nejvyssi.

S témito parametry a podminkami byla za pomoci mnozstvi softwarovych simulaci v pro-
gramu SIMION provedena optimalizace extrakce iontového svazku. Toho bylo dosazeno po-
stupnymi zménami napéti mezi extrakéni miizkou nachéazejici se u iontového zdroje a néa-
slednym urcenim nejvhodnéjsiho potencidlového spadu v tomto misté tak, aby mnozstvi
iont1, které extrakénimi otvory projdou, bylo co nejvétsi. Pro usnadnéni konstrukce jsem se
rozhodl navrh koncipovat tak, Ze tato extrakéni miizka je zaroven miizkovou anodou fuz-
niho neutronového zdroje. Toto provedeni umoznuje ukoncit extrakci ionti, zatimco faze jiz
extrahovanych jader mize pokracovat.

Realizace navrhovaného iontového zdroje a méfeni iontového proudu nebyly uskuteé¢nény,

ol
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nebot by bylo tfeba kromé vyroby samotného iontového zdroje zajistit také navrh a vyrobu
méiictho pristroje, kterym bychom uréili ziskavany iontovy proud, a také nosnou konstrukei,
na niz by byla obé tato zarizeni upevnéna ve vakuové komore. Déale by bylo nutné zajistit
zdroj elektrického proudu, ktery by byl schopen dodat dostateény elektricky proud pro vy-
tvofeni magnetického pole, jak je to uvedeno v této praci. Dukladny popis téchto potiebnych
zafizeni a dalsi optimalizace nastaveni iontového zdroje na zékladé experimentalné namére-
ného iontového proudu by zfejmé spolu s jiz provedenym byla nad ramec jedné bakalarské
prace.

Diky névrhu iontového zdroje jsme vSak o krok blize k tspéSsnému sestrojeni fuzniho
neutronového zdroje. Pokud by se navic podafilo zajistit vykonnéjsi aparaturu, jez zajistuje
odcerpavani plynu z prostoru vakuové komory, byl by dosazitelny pomér mezi tlakem v ion-
tovém zdroji a tlakem ve zbytku fazoru vyssi, coz by bylo pro experiment vyhodné. Kdyby
se hodnota iontového proudu, ktery budeme schopni z navrhovaného zdroje ziskat, ukazala
Ta by mohla obsahovat samostatné elektronové délo, které by elektrony ostielovalo neutralni
plyn, jenz by se nachazel v objemu urcitym zptusobem oddélenym od elektronového déla.

Po zhotoveni a tspésném otestovani iontového zdroje bude do budoucna pro vytvoreni
fazniho neutronového zdroje potieba navrhnout miizkové elektrody z vhodného materialu
tak, aby vytvarely elektrické pole co nejvice podobné poli mezi dvéma soustfednymi idealnimi
kulovymi vrstvami s pfivedenym napétim, ale aby tyto mfizky mély zaroven co nejvyssi

propustnost pro urychlované ionty.
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