CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska

b

BB

Conceptual Design Report

Urychlovace nabitych ¢éastic

PPRA kolaborace
(zimni semestr akademického roku 2011/2012)






PPRA kolaborace

Rozdéleni experimentu:

e Zdroj castic — Elena Rakovska

o Elektrostaticky urychlova¢ — Miroslav Simko
e Indukéni urychlova¢ — Oleksandr Korcak

e Fokusace svazku — Ota Kukral

e Diagnostika svazku — Jaroslava Hrtankova

MIluv¢éi kolaborace: Jaroslava Hrtankova

Koordinator projektu: Miroslav Simko



ii



Obsah

1 Uvod
1.1 Klasifikace urychlovacda . . . . .. ... ... ... L oL,
1.2 Principy urychlovani . . . . . . ... ... ... ... .. ... ... ...,
1.3 Laboratorni podminky . . . . . ... .. .. oL o
2 Zdroje castic
2.1 Navrh konstrukce iontového zdroje . . . . . . . . ... ... ... ... ..
2.1.1 Diskuze . . . . .. L
2.1.2 Plazmatronovy zdroj . . . . . . . .. ..o o
2.2 Zdrojelektront . . . . . ...
3 Elektrostaticky urychlovac
3.1 Parametry urychlovace . . . . . . . . . . ... L o
3.2 Zdrojmap€ti. . . . . . ...
3.3 Simulace . . . . ..

4 Indukéni urychlovaé

4.1 Uvod . . . ..
4.2 Parametry urychlovace . . . . . . . ... oL oL o

5 Fokusace svazku
5.1 Teoreticky ivod — tenka ¢ocka

5.3 Navrh konstrukce kvadrupélu

6 Diagnostika Svazku

6.1 Meéfeni energie svazku . . . . ... L Lo

6.1.1 Navrh konstrukce elektrostatického spektrometru

7 Zavér

5.2 Simulace v SIMIONu . . . . . . . . . . .. .

iii

6.2 Meéfeni ndboje svazku . . . . ... oL Lo
6.2.1 Navrh konstrukce proudového transforméatoru

18
18
20
21

23
23
24
25
25

28



iv



Kapitola 1

Uvod

1.1 Klasifikace urychlovacu

Urychlovace nabitych ¢éastic slouzi jako hlavni védeckd zafizeni témér vSech hlavnich
vyzkumnych center ¢asticové fyziky. Maji vSak téz fadu praktickych vyuziti v mediciné
i pramyslu [1].

Urychlovace muzeme délit podle né€kolika riznych hledisek: Podle tvaru drahy na linear-
ni a cyklické; podle urychlovanych ¢astic na urychlovace elektront, pozitronti, protont,
iontd atd.; podle rezimu prace na spojité a pulzni. Dale je mozné rozdélit urychlovace
podle toho, zda se urychli jen jednou etapou urychlovaciho procesu, nebo postupnym
urychlovanim diky mnohonasobnému ptisobeni elektromagnetického pole.

V elektrostatickych (téz vysokonapé&fovych) urychlova¢ich se urychluje pomoci elek-
trostatického pole, v indukénich elektrickym polem vytvorenym proménlivyim magnetic-
kym polem a ve vysokofrekvenénich (téZ rezonané¢nich) proménlivym vysokofrekvenénim
elektrickym polem.

V nasem pripadé budeme konstruovat elektrostaticky a indukéni urychlovac, oba li-
nearniho typu s pulznim rezimem. Od konstrukce vysokofrekvenéniho urychlovace se
z organizacnich divodu upustilo. Za cilovou energii jsme si zvolili pfiblizné 30 keV pro
elektrostaticky urychlova¢ a ~10 keV pro indukéni.

Nedilnou soucasti kazdého urychlovace je také zdroj ¢éastic. Jako nejobvyklejsi urych-
lované cCastice slouzi elektrony, protony a ionty. Existuji vSak také zdroje pozitront, anti-
protont, atd. Nasim cilem je zprovoznéni ionového a elektronového zdroje.

Abychom dokézali zjistit razné parametry urychlovaci, jako jsou dosaZena energie a in-
tenzita svazku, vénovali jsme také velikou pozornost diagnostice svazku. Ta je umoznéna
také diky fokusaci svazku.

1.2 Principy urychlovani
Na nabitou ¢astici s ndbojem g piisobi v elektromagnetickém poli tzv. Lorentzova sila [3]
F =qFE +q(vx B), (1.1)

kde E je intenzita elektrického pole, B je magnetickd indukce a v je rychlost Céstice.
Prirustek kinetické energie bude integral z Lorentzovy sily pfes drahu

AEkin = /FdS (12)
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Ze vztahu (1.1) tedy plyne

AEkin:q/Eds—l—q/(va)vdt, (1.3)

kde vyraz (v x B)v je nulovy. Ke zméné energie tedy pfispiva pouze intenzita elektrického
pole a plati

dExin

—— =qu- E. 1.4

i’ (1.4)

1.3 Laboratorni podminky

Pro konstrukci experimentu méame k dispozici valcovou vakuovou komoru s vnitfnim
prumérem ~50 cm a délkou ~55 cm. Komora je vyrobena z nerez oceli a je evakuovana
olejovou a turbomolekularni vyvévou. Skrz sténu vedou zatavené vodie pro pripojeni
elektrického proudu.

Celad mérici aparatura se bude skladat ze zdroje ¢astic, urychlovace, fokusa¢ni aparatury
a detektorl, vSe i s nosnou konstrukci. Pfitom je cely experiment limitovan vnitinimi
rozméry vakuové komory. Pfi tvoreni konstrukéniho navrhu musel byt bran tedy velky
zietel na rozméry jednotlivych komponent.

Vakuova komora slouzi zaroven jako stinéni pfed ionizacnim zarenim. Jelikoz je v nej-
slabsim misté (plast valce) silnd ~1,2 cm, s prehledem odstini jakékoli zafeni vylétajici
z experimentu (to je také ddno pomérné malou energii urychlenych ¢astic: max. 30 keV).

7Z ptredchoziho roku fungovani pokrocilého praktika je zprovoznéno elektronové délo
coby nahradni zdroj elektront. Pribéh experimentu tedy nezavisi na konstrukci iontového
¢i elektronového zdroje. Nicméné jednim z naSich cili je postavit si také vlastni zdroj
Castic.
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Kapitola 2
Zdroje castic

2.1 Navrh konstrukce iontového zdroje

2.1.1 Diskuze
Jiskrovy zdroj — zavrhnut

Ptsobenim vysokého napéti mezi elektrodami z pevné latky dojde k prirazu a vzniku
iont. Tato konstrukce je nejjednodussi ze vsech moznosti vyroby iont. Vhodnou geo-
metrii se d& docilit sniZzeni priirazného napéti, musi se vSak jednat o vysoce nehomogenni
elektrické pole, jako je napi. v okoli hrotti. Priirazné napéti zaroven roste se zvysujici se
vzdalenosti hrot, proto je vhodné mit je co nebliz u sebe.

Pii simulacich v SIMIONu pfi pfiblizné geometrii jsme pfi hodnotach napéti na uhliko-
vych elektrodach 10 kV, vzdélenosti elektrod 0,5 mm a napéti na extrakénich elektrodach
—200 V prisli k nasledujicimu zavéru: Vzhledem ke svoji hmotnosti se draha iont méni
malo od sméru, ve kterém byly emitovany. Extrakéni elektrody nemaji Sanci pfitahnout
ion, kdyz leti na opa¢nou stranu, a v podstaté na né pusobi, jen pokud se ionty mirné od-
chyluji od ¢isté x-ového sméru (k druhému hrotu). Uvazovali jsme, Ze se tam vyprodukuje
nejvic jednou ionizovanych uhlikt (C* nejpravdépodobnéji), ale nékolikrat ionizované uh-
liky neprokazaly velké rozdily v draze letu.

V celém navrhu vyvstavad nemalo nezodpovézenych otazek. Konkrétné napéti a vzda-
lenost elektrody velmi zavisi na dané sestaveé, takze by to bylo tfeba vyzkousSet a mohlo
by se stat, ze by to vibec nefungovalo. Priraz se da tézko usmérnovat a vznikd pifi ném
velké mnozstvi fotond, coz je nezadouci. Kolik ionti by tam vznikalo a ve kterém sméru,
coz se ukazalo jako zasadni véc, neumime dopredu odhadnout. Z téchto vSech ddvodi
jsme se rozhodli nakonec néavrh jiskrového zdroje zavrhnout.

Penninguv zdroj — zavrhnut

Mezi oblibené plazmové zdroje patii Penningtv zdroj. Vysoké napéti ~ 10 kV a proud
~ mA se pfivedou na anodu, ktera je vdlcového tvaru a sestava nejlépe z néjakého mate-
ridlu s vysokym koeficientem emise elektront, mize byt i ocel nebo wolfram. Staci, kdyz
to bude miizka. Katoda kruhového tvaru s OV napétim tvoii izolované (napf. néjakymi
keramickymi kruhy) dno vélce. Na druhé strané se nachézi uzemnénd katoda taktéz s 0 V
a s otvorem ve stfedu, odkud mohou vylétavat ionty. Vhodnym materidlem na katody je
napt. zelezo. Velikost otvoru zéavisi na pozadavcich na primér svazku. Nutna je pfitom-
nost magnetického pole s vektorem magnetické indukce B sméfujicim rovnobézné s osou
valce. Sila pole by méla byt ~ jednotky 1072 T tak, aby se elektrony pohybovaly po



KAPITOLA 2. ZDROJE CASTIC

spirale mensi, nez je polomér valce. Draha elektront se prodlouzi a tim vyrazné vzroste
pravdépodobnost ionizace.

Do oblasti objemu anody se bude vsttikovat plyn, vhodny na ionizaci je No. Ptiblizné
se ocekava plyn v jednotkach pA. Penningova ,past®, ve které jsou elektrony uvéznény, je
vyhodna hlavné pfi velmi nizkych tlacich, protoze tam jsou obecné podminky pro ionizaci
velmi naroc¢né. Protoze v nasem experimentu extrémné nizky tlak mit nebudeme, jako
vhodna alternativa se zda byt konstrukéné jednodussi plazmatronovy zdroj.

2.1.2 Plazmatronovy zdroj

Existuji dva zakladni druhy: monoplazmatron a duoplazmatron, které se lisi jen v tom,
kou fokusaci, zatimco duoplazmatron ji kombinuje s magnetickou. Navrhované usporadani
je na obrazku 2.1.

Elektrony emitované ze zhaveného wolframového vlakna jsou fokusovany prostiedni
zeleznou elektrodou. Magnetické pole rotuje elektrony a je vysoka pravdépodobnost ioni-
zace dusiku, ktery se v této oblasti nachézi ve zbytkovém plynu v komote. Kladné nabité
ionty jsou vytahovany extrakéni elektrodou a néasledné dale fokusovany. Nespornou vyho-
dou tohoto zdroje je jeho kompaktnost a da se vyrobit ve velikosti jednotek centimetri.
Napéti na elektroddch 1 kV a 0 kV (obrazek 2.2), abychom dosahli pozadovanou drahu
letu.
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Obrazek 2.1: Schéma duoplazmatronového zdroje
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Obrazek 2.2: V pravé ¢asti obrazku je vyobrazen potencial v okoli elektrod; v levé casti
simulace dréhy letu jedenkrat ionizovanych dusikd pfi dvou riznych mistech vzniku.

2.2 Zdroj elektroni

Na vyrobu elektroni pouZijeme termoemisi wolframového vldkna, ktery plni nékolik
pozadovanych vlastnosti. Tavit se zac¢ne az pii 3422 °C, dokaze tedy odolavat vysokym
teplotam, a kromé toho je velmi pevny, takze se z néj daji vyrobit tenké dratky. Bézné se
pouzivé v elektronovych délech i proto, Ze méa nizkou vystupni préci elektronti (electron
work function W = 4,32 — 5,22 eV). M4 také nizsi naroky na vakuum a vySSi emisni
proud oproti oblibenému hexaboridu lanthanu. Kromé toho je wolfram béZné dostupny
a nemusime ho dolovat z platinové rudy jako naptiklad osmium, které by bylo také vhodné.

Avsak obecné je princip uvoliiovani elektronii zalozen na termoemisi. Zahiivani dratku
zajistujeme elektrickym proudem. Hustotu emisniho proudu popisuje Richardson-Dusha-
muv vztah:

J = AT?e 7wt
kde T je termodynamicka teplota, k£ je Boltzmannova konstanta, W je vystupni prace
elektronii a A je Richardsonova konstanta

2
e 4%7;13]4: e ’
ve které m a e jsou hmotnost a ndboj elektronu. Konstanta A se jesté nasobi faktorem
pro riizné typy materialu, pro wolfram Ay = 60 Acm~2 K—2.

Abychom meéli presnéjsi predstavu, s jakym zdrojem elektronti mizeme pocitat, uva-
zujme bézny dratek v zarovce. Tam teplota dosahuje pfiblizné 2500 K a tedy z Richardson-
Dushamova vztahu zjistime hustotu emisniho proudu (J = 262 mAcm~?K~2). Z béznjch
rozméri tohoto vldkna (d = 0,05 mm a ! = 6 cm) uréime proud I = Jrdl = 25 mA
a odtud kone¢né pocet elektronti za sekundu N = /g = 1,5 - 107 s71.
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Kapitola 3

Elektrostaticky urychlovaé

Tento typ urychlovace pouziva k urychlovani c¢astic elektrostatické pole. Jeho pied-
nostmi jsou jednoduchost a moznost urychleni téméi jakychkoli nabitych ¢astic. Tyto
vyhody nicméné vyvazuje pomérné nizka energie, kterou je mozné dosdhnout. Vzhledem
k omezenym moznostem v laboratofi jsme se rozhodli pro urychleni ¢astic na energii
priblizné 30 keV.

3.1 Parametry urychlovace

0 Uzemnény obal

Elektrody
2 cm 2 cm

-

30kV. 25kV 20kV  15kV  10kV 5kV 0

wo g

wo |

Zdroj Castic Plastova trubka

Obrazek 3.1: Schéma urychlovace.

Tvar urychlovace bude valcovy s nékolika krouzkovymi elektrodami. Diky nerovnostem
v elektrickém poli (viz obr. 3.2) slouzi krouzky zaroveii jako elektrostatické cocky, diky
¢emuz je mozné Castice také slabé fokusovat. Prostor pred elektrodou funguje jako spojka,
za elektrodou zase jako rozptylka.



KAPITOLA 3. ELEKTROSTATICKY URYCHLOVAC

Obrézek 3.2: Zobrazeni ekvipotencial v programu SIMION.

Finalni névrh urychlovace je tvoren (viz obr. 3.1) Sesti kovovymi krouzky (elektrodami)
0 vnéjsim priméru 2 cm a vnitinim 1 cm. Krouzky budou pfilepeny na plastové trubce
a vzdéleny od sebe 2 cm.

Elektricky potencial na elektrodach zac¢ina pro kladné ionty na 30 kV na zdroji ¢astic,
pak se s kazdou dalsi elektrodou snizi o 5 kV, pficemz posledni elektroda je uzemnéna.
Jako déli¢e napéti budou pouzity 1 MS2, 1 W rezistory. Celé konstrukce je obalena v uzem-
néné trubici kvili bezpec¢nosti a také kvili ruseni detekénich zafizeni svétlem z vakuového
plynu.

3.2 Zdroj napéti

Jako zdroj napéti jsme zvolili Marxtv generator. Jedné se o zdroj vysokého napéti,
které se spousti v kratkych impulzech.

ORI
Nl

DC Input
Obréazek 3.3: Schéma Marxova generatoru. [7]

P S
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Schéma tohoto generatoru (viz obr. 3.3) méa zebfickovou strukturu [7], pficemz kazda
,pricka® se sklada ze dvou rezistort, kondenzatoru a jiskfisté. Nejprve se vSechny kon-
denzatory nabiji na vstupni napéti U. Po zapéaleni jiskry na prvnim jiskfisti prudce klesne
odpor mezi prvnimi dvéma kondenzatory, coz vede tomu, Ze se kondenzator vybije a zesili
napéti na dalsim jiskfisti, ¢imz opét vyvola jiskru. Totéz se opakuje na dalsim jiskiisti
atd., az se na vystupu napéti zesili idealné na n-U, kde n je pocet ,pricek.“ Ve skute¢ném
pripadé bude vsak vysledné napéti o néco nizsi.

Pro nas zdroj napéti chceme pouzit 10 ,pficek® generatoru a zdroj stejnosmérného
napéti o velikosti 3 kV. Kondenzatory jsme zvolili s kapacitou 1 nF a parametry rezistori
budou 1 M€, 1 W. Rezistory i kondenzatory se daji pofidit za fadové jednotky korun.

3.3 Simulace

A A A AR

Obrazek 3.4: Simulace letu elektronti v programu SIMION.

Obréazek 3.5: Simulace letu iontt NJ v programu SIMION.

je program urceny pro simulace letu castic v elektrickém a magnetickém poli. Simulace

10
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jsou vyobrazeny na obrazcich 3.4 pro elektrony a 3.5 pro ionty dusiku Né" .

Na obrazcich je vidét, ze se prilis nelisi. Takze kromé prepdlovani napéti na elektro-
dach neni nutné provadét témér zadné zmény pro urychlovani elektront a iontd. Dalsim
poznatkem je, Ze se tvori priblizné rovnobézny svazek, ktery bude nutné pred dopadem
na stinitko jesté zfokusovat (viz kapitola 5).

11
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Kapitola 4

Indukcéni urychlovac

4.1 TUvod

Podle tvaru drahy muZzeme rozdélit urychlovade na linedrni a kruhové, ¢ili cyklické [1].

Betatron je piikladem cyklického indukéniho urychlovacde elektront, kde se mag-
netické pole vyuziva jak pro zrychleni elektront, tak pro udrzeni ¢astic na draze o kon-
stantnim poloméru (viz obr. 4.1). Maly betatron s maximalni kinetickou energii 2,3 MeV,
frekvenci 600 Hz urychli elektrony za dobu 415 ms, pfitom elektrony vykonaji 260 000
obéhti a urazi vzdéalenost 125 km. Betatrony se nehodi pro urychlovani protoni a tézsich
iontt [1].

draha
elektronu

Obrazek 4.1: Shéma betatronu: J — jadro elektromagnetu; V — vinuti, U — kruhova urych-
lovaci trubice; I — zdroj elektrond; T — teréik [1].

Linearni indukéni urychlovaée jsou sestrojeny na principu elektromagnetické in-
dukce. Jsou to pulzni urychlovace. Ke zrychleni ¢astic v tomto typu urychlovace dojde
pusobenim virového elektrického pole, které vznikne v civkéach instalovanych podél osy
svazku ptisobenim proménného magnetického pole, které vznikne v dtsledku priichodu
elektrického pulzu vinutim civky [2].

Pro zrychleni iont na energie okolo 30 keV je v podminkach nasi laboratofe mozné
zkonstruovat pouze linearni indukéni urychlovac.

Jak bylo feceno, castice se budou urychlovat pusebenim virového elektrického pole
indukovaného proménnym magnetickym polem, coz popisuje 2. Maxwellova rovnice

13
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th = ———. 4.1
ro " (4.1)

Toroid4lni civka je vlastné solenoid (dlouhd tizkd husté vinuta civka) stodeny do tvaru
prstence. Magnetickou indukci uvnitt toroidu lze urcit pomoci magnetického pole soleno-
idu, protoZe toroid muzeme charakterizovat jako solenoid sto¢eny do tvaru prstence [13].

Obrazek 4.3: Navrh konsrukce linedrniho indukéniho urychlovace; Z — zdroj astic, G —
zdroj napéti, R — resistor, L. — civka ve tvaru toroidu, D — detektor.

Indukéni ¢ary uvnitt toroidu tvori soustfedné kruznice. Pole uvnitf toroidu, je homo-
genni a vné toroidu nulové. Smér magnetické indukce je uréen pravidlem pravé ruky [13].
Vztah pro velikost vektoru magnetické indukce uvnitf toroidu [9]:

po - N -1
o2

B= (4.2)

14
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B

R Rz

Obréazek 4.4: Solenoid ve tvaru toroidu [13].

Vztah pro velikost indukénosti toroidalni civky [9]:

Ho - h- N? Ry
L=—-In|—=—]. 4.3
27 " |:R1 ( )
Rychlost zmény magnetického pole zavisi na zméné proudu s casem:
dB  po-N di
R L 4.4
dt 2 -r dt (44)
Rychlost zmény proudu v RL-obvodu je dédna vztahem [13]:
di(t 1
Z( ) — % - —_ . eit/T (4.5)

dt R T ’

kde 7 (7 = L/R) je ¢asova konstanta (¢as, za ktery se napéti na civce zmensi e-krat).

1)

[

Obrézek 4.5: RL-obvod [14].

Z (4.4), (4.5) plyne:
dB(t) Mo - N U[] 1 —t/
— LD T 4.
dt 2r-r R T ¢ (4.6)
Ze zékona zachovani energie vyplyva, ze:

30keV=q-E-h, (4.7)

15
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kde velikost vektoru elektrického pole E je z 2. Maxwellovy rovnice (4.1) uréena vztahem:

4B
E=r-22. 4.
" (48)

4.2 Parametry urychlovace

e U je amplituda napéti na civce. Podle vypoctt bychom potfebovali impulz napéti
kolem 20 kV. K tomu lze vyuzit generator pulzniho napéti. Jako tento generator
napéti jsme zvolili Marxtiv generédtor [14].

e R — odpor fadu 1 MQ

e Civka ve tvaru toroidu (viz obr. 4.4):

—r=5cm
—RQ—R1=2CH1
— h=2cm

— N =500 (médény drat @ = 0,5 mm, 40 m)

16
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Kapitola 5

Fokusace svazku

7 jednotlivych urychlovact bude prichazet svazek ¢astic, ktery bude mit néjaké prosto-
rové rozloZeni a rozbihavost. Cilem fokusace je, aby svazek (nebo alesponl jeho podstatna
¢ast) dopadal na co nejmensi plochu na stinitku.

5.1 Teoreticky uivod — tenka cocka

Pro fokusaci svazku budeme pouzivat magnetické pole. Nejprve vyjdeme z analogie
s optikou: na obrazku 5.1 vidime usporadani pro spojku. Zleva prichazi rovnobézny sva-
zek, prochazi ¢ockou o tloustece L, za niz je ve vzdéalenosti f umisténo stinitko, na né&jz
chceme svazek fokusovat. V piiblizeni tenké ¢ocky predpokladame, Ze je jeji tloustka vy-
razné mensi nez ohniskova vzdalenost L < f, a tedy thel a je maly. Proto mizeme
predpokladat, Ze sin o ~ a.

v

Tenka cocCka

Ohnisko

f

. Ohniskova vzdalenost

Obréazek 5.1: Schéma fokusace
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KAPITOLA 5. FOKUSACE SVAZKU

Abychom doséhli fokusace do ohniska, je potieba, aby se astice ve svazku ohybaly
o thel amérny jejich vzdalenosti od osy svazku r.

a:_§ (5.1)

Nabité ¢astice se v roviné XZ (z je osa sméfujici ve sméru svazku) pfi prichodu magnetem

délky L ohnou o thel
qBy L
oy = 22 (5.2)
p
kde g je ndboj ¢astice, By je magnetickd indukce ve sméru osy y a p je hybnost ¢astice.

Z rovnic (5.1) a (5.2) dostavame podminku pro zavislost magnetické indukce na poloze
B, = —gz, (5.3)

kde g je konstantni gradient pole, kladny pro kladny naboj ¢astice. Céstice se v tomto
poli odkloni o 1ihel

o= —ggrL. (5.4)
p
Zadefinujeme-li si fokusa¢ni schopnost k jako
q
k= =g 5.5
» (5.5)
dostaneme z (5.1) a (5.4) vztah pro ohniskovou vzdélenost
1
- =kL. 5.6
7 (5.6)

Pole spliujici podminku konstantniho gra-
dientu pole (5.3) miZzeme vytvotit kvadrupdlo-
vym magnetem, jenZ je popsan skalarnim po-
tencidlem V = —gzy [2]. Tento potencial pi-
sobi na prolétajici ¢astice nasledujicim zpuso-

bem:

e Castice odchylené od osy x navede k ose
svazku: fokusuje.

o Céstice odchflené od osy y navede od
osy: defokusuje.

Proto se za kvadrupdl dava jesté jeden, otoceny Obrazek 5.2: Kvadrupdl sestaveny z per-
o 90 stupntd. Kvadrupdlovy moment mizeme manentnich magnett
vytvorit, jestliZze magnety uspofddame podle
obrazku 5.2.

Zname-li dopfedu fokusac¢ni vzdalenost, kinetickou energii 7' a klidovou hmotnost m
Céstice, 1ze pouzit vztahy (5.5) a (5.6) pro uréeni potfebného gradientu pole

VT? + 2Tmc?

fLge -
Predpokladame-li pro zacatek, ze castice ve svazku budou elektrony o kinetické energii
T = 30 keV a stanovime-li f = 10 cm a L = 1 cm, dostaneme g = 0,6 T/m. Je t¥eba si ale
uvédomit, Ze potfebny gradient bude realné vyssi, nebot budeme odchylovat svazek, ktery
nejspise nebude rovnobézny, ale predevsim protoze kvadrupdl v jedné roviné defokusuje.
Pfesnéjsi hodnotu ziskdme ze simulace v SIMIONu. Z rovnice (5.7) dale vidime, Ze pro
neptilis relativistické ¢astice gradient roste s \/m. Tento vysledek se hodi zejména tehdy,
neni-li dopredu rozhodnuto, co bude urychlovanymi ¢asticemi.

9= (5.7)
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5.2 Simulace v SIMIONu

SIMION je program uréeny na simulovani pohybu elektron a iontt v elektrickém
a magnetickém poli. Velmi dobfe se hodi pro zkoumani vlivu usporddani magnetd na
trajektorii castic. Na obréazcich 5.3 a 5.4 vidime vysledky simulace pro idedlni ptipad
rozbihavého svazku elektront. VSechny elektrony maji kinetickou energii 30 keV a jeden
bod jako pocatek. Uzité magnety jsou délky L = 1 cm, $itka je 1 cm a protilehlé magnety
jsou 2 cm od sebe. Zvolena ohniskova vzdalenost je ~ 10 cm. Pfi takovém usporadani je
potfebnd remanence (v pfipadé permanentnich magneti) 0,01 T.

Obrézek 5.3: Svazek elektronu v roviné XZ

Obrézek 5.4: Svazek elektronu v roviné YZ

Na obréazcich 5.5 a 5.6 je simulovan svazek iontt N;‘ v pripadé, Ze na pocatku maji
rtznou polohu, smér i energii. Délka magnetii je L = 2 cm, pro kratsi magnety by poza-
dované remanence byla piilis vysoks. Siika je lcm a protilehlé magnety jsou 2 cm od
sebe, f =~ 10 cm. Potfebna remamence je priblizné 1,3 T.

Obrézek 5.5: Svazek N v roving XZ
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Obréazek 5.6: Svazek N3 v roviné YZ

5.3 Navrh konstrukce kvadrupolu

Kvadrupdl lze vytvorit bud pomoci elektromagnetii nebo permanentnimi magnety. N4-
vrh pocita s uzitim permanentnich magnetd pfedevsim kvuli potfebé vytvorit vysoky
gradient pole v pfipadé uziti iontl (viz simulace) a také kvili vyrazné jednodussi kon-
strukci. Komercéné dostupné magnety nabizeji remanenci az 1,4 T pfi existenci zna¢ného
mnozstvi tvard a pii cené v fadu korun. Uchyceni je primérné feSeno pomoci nebarvenych
dild stavebnice Merkur.
vakuové komory. Vyrazné zmény v geometrii vyzaduji tak jako tak manipulaci vné ko-
mory. Drobnéjsi tipravy nastaveni by se mohly provadét posunem druhého kvadrupdlu
ve sméru svazku, ¢imz lze dosdhnout zmény fokusacni vzdalenosti. Toto posunovani by
mohlo byt feSeno motorem napojenym na ozubnici, zde vSak nastava problém s provozem
motoru ve vakuu. Je mozné, ze nastavovani pred uzavienim komory je pro nase ucely do-
stacujici a doladovani jiz neni potfeba [17]. Vysledné feSeni do jisté miry zavisi i na tom,
zda se ukaze jako realné zprovoznéni iontového zdroje a vysokofrekvenéniho urychlovace
a z toho plynouci rizny pocet konfiguraci, pro které bude nastavovani tfeba provadeét.
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Kapitola 6

Diagnostika Svazku

Mezi zékladni vlastnosti svazku jako toku nabitych éastic patii jeho naboj (intenzita),
energie a prostorové rozlozeni.

6.1 Meéreni energie svazku

Méfeni energie svazku je mozné provést bud méfenim doby letu ¢astic na zndmé vzda-
lenosti, nebo pomoci vychylek v magnetickém ¢i elektrickém poli. Méfeni doby letu vyza-
duje velmi pfesnou elektroniku s velmi malymi dobami odezvy. Time-of-flight detektory
se pouzivaji na méfeni energie elektronti do mensich energii nez 10 eV a iontt do energii
mensich nez 1 keV [15]. Magnetické a elektrostatické spektrometry pfedstavuji dobrou al-
ternativu pro méfeni energii ¢astic. V nasem pripadé budeme urychlovat elektrony a ionty
na kinetickou energii 20 — 30 keV. Pro nase potfeby se nejvic hodi elektricky spektrometr.
Jeho vyhody spocivaji v moznosti vyroby spektrometru pomérné malych rozmeért i pro
t&zké ionty (oproti magnetickému spektrometru, kdyz se indukce omezuje na méné nez 1
T) a malym vstupnim napétim na elektrodé.

Pohyb nabité castice v homogennim elektrostatickém poli probiha po parabole. Na
¢astici s nabojem g pusobi elektrostatické pole o intenzité E silou

F.=qE. (6.1)

Uvazujme kladné nabitou castici s ndbojem ¢, hmotou m a pocatecni rychlosti vg, ktera
se pohybuje ve sméru osy x, a necht vektor elektrické intenzity E mifi doll, ve sméru osy
y. Pohybova rovnice castice je tedy

dv
— =qF. 6.2
my =4 (6.2)
Reseni pohybové rovnice po slozkach je
T = Vot + To
1
2
z = vot + 20,

y= Ly voyt + Yo (6.3)
m
které samoziejmé zavisi na pocatecnich podminkach. V tomto pfipadé dostaneme

lgq
Yy = 5%Et2’ T = vOrI:t (64)
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zvazok

Obrazek 6.1: Simulace spektrometru v programu SIMION.

a draha bude

_1lqg E ,
y = 2mv§wz (6.5)

Vidime, ze vychylka je nepfimo timérna kvadratu rychlosti ¢astice a tedy i jeji energii.

6.1.1 Navrh konstrukce elektrostatického spektrometru

V nagem piipadé chceme méfit energii iontt dusiku N3 . Piedpoklddame, Ze ionty se
podari urychlit na energii 20 — 30 keV. Na tyto ucely by mél postacit elektrostaticky
spektrometr, ktery bude tvofen dvéma kovovymi elektrodami. Obé elektrody budou mit
tvar ¢tverce o rozmérech 4 x 4 cm a budou umistény proti sobé ve vzdalenosti 2 cm.
Spojeny budou Srouby, jez budou odizolovany plastovym obalem. Na vrchni elektrodu
bude privedeno napéti 400 V, druha elektroda bude uzemnéna. Ve vzdéalenosti 4 cm od
spektrometru bude umisténo fluorescenéni stinitko. Stinitko bude sniméano kamerou, ktera
bude zaznamenéavat vychylku svazku.

Nejvhodnéjsi materidly na vyrobu elektrod jsou kovy, které neoxiduji p¥i béznych tep-
lotdch a maji vysokou teplotu téni jako napiiklad wolfram nebo tantal [15]. Z hlediska
dostupnosti se pro nas jako dobry materidl jevi méd a hlinik nebo jejich slitiny.

Ze simulaci v simionu jsme ziskali vychylky iontti NJ a elektronti v elektrostatickém poli
pro rizné energie. Z idaju ziskanych ze simionu vyplyva, Ze pfi zméné energie ¢astice o 1
keV se zméni vychylka o pfiblizné 0,05 mm. P¥i urcovani energie svazku ionti si uréime

E[keV] A yy; fmm] A ye o]

30 1.27 1.30
25 1.52 1.56
20 1.90 1.94

Tabulka 6.1: Vychylky iontt N;r a elektroni v elektrickém poli pii riznych energiich.

na stinitku referenéni bod, ktery bude odpovidat dopadajicimu svazku pfi vypnutém
elektrickém poli. Od néj budeme odecitat vychylku svazku pfi zapnutém elektrickém poli.
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6.2 Meéreni naboje svazku

Pro méteni naboje predpokladejme, ze budeme urychlovat svazek s pulzni strukturou.
Predpokladejme, ze pulz bude mit pfiblizné Gaussovsky tvar a bude tedy produkovat
proudovy impulz tvaru:

272

e RY
Tpeam () = T]Vﬁexp <—(tt0)) , (6.6)

kde N je pocet Castic ve svazku a 7 je délka pulzu.

Na méfeni naboje svazku je proto vhodné pouzit tzv. beam current transformer. Jedna
se o civku s jadrem, kde primarnim vinutim je samotny svazek.

Svazek prochézejici civku toroidalniho tvaru bude indukovat magnetické pole uvnitf
civky o velikosti

Hofr
B(t) = 2(;'7“ Ibeam(t) ) (67)

kde pg je permeabilita vakua, p, je relativni permeabilita prostfedi a r je polomér civky.
Toto proménlivé magnetické pole néasledné indukuje napéti na civce

Uina(t) = nAB(t) | (6.8)

kde n je pocet zavith na civce a A je obsah prufezu civky.

6.2.1 Navrh konstrukce proudového transformatoru

Pro nase potieby navrhujeme sestavit proudovy transformétor skladajici se z civky

s kovovym jadrem, které bude zapojena v obvodu s rezistorem a kondenzatorem. Vysledné
napéti bude dano vztahem

Uyt (£) = R%nAB(t) , (6.9)

kde R je odpor rezistoru a C' je kapacita kondenzatoru. Schéma zapojeni je zobrazeno

na obr. 6.2. Vysledné napéti budeme odc¢itat na osciloskopu. Plocha pod pulzem bude

hL‘L_l]II R
) | | o
C Uout (t)
L N windings
O

torus

Obrazek 6.2: Schéma proudového transforméatoru

umeérna poctu ¢astic ve svazku, tudiz také jeho naboji

/ Uyt (t) ~ Ne. (6.10)

Postac¢ujici polomér pro jadro civky je r = 2 cm a priifez fadové A ~ 10~* m2. Bude
vyrobeno z feritu a civka bude mit tvar toroidu. Sekundarni vinuti civky bude piedstavo-
vat navinuty médény drat. Pfi uvedenych rozmérech a materidlech jadra s poctem vinuti
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100 a predpokladaném proudu v fadech mikroampér musi byt hodnota casové konstanty
RC tadové 10719 s, aby vysledné napéti bylo v jednotkach voltii. Tato konstanta v pod-
staté urcuje dobu sbéru ndboje. Vhodnou volbou velikosti odporu a kapacity tak docilime
priméfenou velikost vystupniho signalu na osciloskopu.
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Kapitola 7
Zaver

Experiment timto dokumentem zavrsuje pripravnou fazi a posouva se do faze praktické
realizace. VSechny ¢asti experimentu jsou jiz do detailtl navrzeny i s tim, Ze jsou dokoncéeny
potiebné simulace a propocty jejich vlastnosti. Zde je shrnut nynéjsi stav jednotlivych
komponent experimentu.

Pro zdroj Castic existuje nékolik alternativ. Nasim cilem je vytvoreni vlastniho ion-
tového zdroje, pficemz jako typ jsme zvolili plazmatronovy zdroj. Alternativou je zdroj
elektront, ktery je napf. mnohem vyhodnéjsi pro indukéni urychlovac. Z minulého roku
fungovani pokrocilého praktika je k dispozici elektronové délo. Dalsi postup bude bud
jeho zakomponovani, nebo vytvoreni vlastniho zdroje elektronti, ktery bude vhodny pro
ucely naseho experimentu.

Co se tyce elektrostatického urychlovace, jsou hotovy veskeré simulace a nyni je t¥eba
pristoupit k samotné konstrukci. Prvnim tkolem bude vytvoreni zdroje vysokého napéti,
za ktery byl zvolen Marxtiv generator. Dalsi postup bude konstrukce samotného urych-
lovace, jenz bude tvofen 12 cm dlouhym valcem se Sesti krouzkovymi elektrodami kvuli
slabé fokusaci.

Také pro konstrukci indukéniho urychlovace jsou potiebné propocty hotovy. Jako sa-
motny urychlova¢ bude pouzit jeden elektromagnet ve tvaru toroidu o vnéjsim poloméru
6 cm. Za zdroj napéti bude pouzit opét Marxtv generator z elektrostatického urychlovace.

Fokusace svazku se bude provadét dvéma kvadrupdélovymi magnety. Pouzity budou
permanentni magnety kvuli jednodussi konstrukei kvadrupdlu. VSechny magnety jsou ko-
merc¢né dostupné s pfiméfenou cenou. Simulace rozlozeni magnett jsou hotovy, nicméné
ve skute¢ném béhu experimentu bude ziejmé tieba jesté rozmisténi magneti jemné do-
ladovat.

Pro diagnostiku svazku budou pouzity dva detektory. Pro detekci energie bude postaven
elektromagneticky spektrometr, jenz je tvofen dvéma rovnobéznymi elektrodami ve tvaru
¢tverce. Tyto elektrody budou zahybat svazek, pricemz castice budeme detekovat na
stinitku tvofeném fluorescencni ¢asti obrazovky ze starého osciloskopu. Pro detekci proudu
svazku je pfipraven proudovy transforméator, ktery je tvoren civkou ve tvaru toroidu.
Z transformétoru budeme registrovat signal na osciloskopu.
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