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Kapitola 1

Úvod

Tento dokument shrnuje výstup z dvousemestrální práce pro p°edm¥t pokro£ilé
praktikum na Fakult¥ jaderné a fyzikáln¥ inºenýrské �eskéo vysokého u£ení technic-
kého v Praze.
Ú£elem tohoto experimentu [1] je vytvo°ení sady urychlova£·, které budou urych-

lovat nabité £ástice na energie desítek keV. Sou£ástí urychlova£· je také fokusace
a diagnostika svazku.

1.1 Klasi�kace urychlova£·

Urychlova£e nabitých £ástic slouºí jako hlavní v¥decká za°ízení tém¥° v²ech hlavních
výzkumných center £ásticové fyziky. Mají v²ak téº °adu praktických vyuºití v medicín¥
i pr·myslu [2].
Urychlova£e m·ºeme d¥lit podle n¥kolika r·zných hledisek: Podle tvaru dráhy na

lineární a cyklické; podle urychlovaných £ástic na urychlova£e elektron·, pozitron·,
proton·, iont· atd.; podle reºimu práce na spojité a pulzní. Dále je moºné rozd¥lit
urychlova£e podle toho, zda se urychlí jen jednou etapou urychlovacího procesu, nebo
postupným urychlováním díky mnohonásobnému p·sobení elektromagnetického pole.
V elektrostatických (téº vysokonap¥´ových) urychlova£ích se urychluje pomocí elek-

trostatického pole, v induk£ních elektrickým polem vytvo°eným prom¥nlivým magne-
tickým polem a ve vysokofrekven£ních (téº rezonan£ních) prom¥nlivým vysokofrek-
ven£ním elektrickým polem.

1.2 Principy urychlování

Na nabitou £ástici s nábojem q p·sobí v elektromagnetickém poli tzv. Lorentzova
síla [3]

F = qE + q(v ×B) , (1.1)

kde E je intenzita elektrického pole, B je magnetická indukce a v je rychlost £ástice.
P°ír·stek kinetické energie bude integrál z Lorentzovy síly p°es dráhu

∆Ekin =

∫
F ds .

Ze vztahu (1.1) tedy plyne

∆Ekin = q

∫
E ds+ q

∫
(v ×B)v dt ,

kde výraz (v ×B)v je nulový. Ke zm¥n¥ energie tedy p°ispívá pouze intenzita elek-
trického pole a platí

dEkin

dt
= qv ·E . (1.2)
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KAPITOLA 1. ÚVOD

Induk£ní urychlov£e fungují tak, ºe se zm¥nou magnetické indukce vytvo°í elektrické
pole podle 2. Maxwellovy rovnice

rotE = −dB

dt
. (1.3)

1.3 Laboratorní podmínky

Pro konstrukci experimentu máme k dispozici válcovou vakuovou komoru (viz obr.
1.1) s vnit°ním pr·m¥rem ≈ 50 cm a délkou ≈ 55 cm. Komora je vyrobena z nerezové
oceli a je evakuována olejovou a turbomolekulární výv¥vou. Skrz st¥nu vedou zatavené
vodi£e pro p°ipojení elektrického proudu.

Obrázek 1.1: Fotogra�e vakuové komory.

Vakuová komora slouºí zárove¬ jako stín¥ní p°ed ioniza£ním zá°ením. Jelikoº je
v nejslab²ím míst¥ (plá²´ válce) silná ≈ 1,2 cm, s p°ehledem odstíní jakékoli zá°ení
vylétající z experimentu (to je také dáno pom¥rn¥ malou energií urychlených £ástic:
max. 50 keV).
Z p°edchozího roku fungování pokro£ilého praktika je zprovozn¥no elektronové d¥lo

coby zdroj elektron·.

1.4 Konstrukce experimentu

Experimentální sestava je nakreslena na obr. 1.2. Celá sestava se musí vejít do
vakuové komory, která je dlouhá 55 cm. P°i návrhu jednotlivých komponent byl tedy
kladen veliký d·raz na kompaktnost.
Jako zdroj nabitých £ástic slouºí elektronové d¥lo, ze kterého vylétávají elektrony

do urychlovacího prvku. P·vodní plán byl zkonstruovat také iontový zdroj [1], z £ehoº
ale kv·li technické náro£nosti se²lo. V²echny prvky experimentu jsou tedy navrºeny
tak, aby dokázaly fungovat jak pro elektrony tak pro kladn¥ nabité ionty.
Urychlova£e jsou sestrojeny dva: jeden elektrostatický a druhý induk£ní. Elektrosta-

tický urychlova£ je tvo°en £ty°mi po sob¥ jdoucími m¥d¥nými elektrodami nabitými
na r·zné nap¥tí. Tento urychlova£ by m¥l urychlit £ástice na energii ≈ 50 keV. In-
duk£ní urychlova£ je tvo°en jednou cívkou a je schopen urychlit prolétávající £ástice
na energii ≈ 30 keV. Oba urychlova£e fungují v pulzním reºimu.
Urychlený paprsek je t°eba zfokusovat. K tomu slouºí dva kvadrupólové magnety

umíst¥né t¥sn¥ za urychlova£. Magnety jsou nastaveny tak, aby £ástice zfokusovaly
na jedno místo na ter£íku.
Na konec je umíst¥na sestava pro diagnostiku svazku, která se skládá z m¥°ení

intenzity a energie svazku. Intenzitu svazku m¥°íme proudovým transformátorem vy-
tvo°eným z cívky p°ipojené na digitální osciloskop.
Energie se m¥°í elektrostatickým spektrometrem, jeº se skládá z dvou nabitých

elektrod, které zahýbají svazek podle toho, jakou má energii. Svazek se detekuje na

2



KAPITOLA 1. ÚVOD

elektronové
dělo

urychlovač fokusace
měření

intenzity
měření energie svazku

vakuová komora

Obrázek 1.2: Nákres experimentální sestavy.

stínítku tvo°eném obrazovkou z osciloskopu, jiº snímá webkamera p°ipojená k po£í-
ta£i.
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Kapitola 2

Elektrostatický urychlova£

Tento typ urychlova£e [2] pouºívá k urychlování elektrostatické pole. Jeho p°ed-
nostmi jsou jednoduchost a moºnost urychlení jakýchkoli nabitých £ástic. Nevýhodou
je, ºe nap¥tí je moºné p°iloºit jen jednou (nebo dvakrát v p°ípad¥ tandetronu, kde se
ale m¥ní polarita £ástic), coº sniºuje moºnou dosaºenou energii £ástic.
Kinetická energie urychlených £ástic je limitována dosaºeným nap¥tím na zdroji

nap¥tí
EK = qU , (2.1)

kde q je náboj £ástice a U je nap¥tí na elektrodách urychlova£e. O£ekáváme, ºe maxi-
mální nap¥tí na na²em zdroji bude ≈ 51 kV (viz podkapitola 2.2), nejvy²²í dosaºená
energie tedy bude ≈ 51 keV pro elektrony a ionty s jedním odtrºeným elektronem.

2.1 Konstrukce urychlova£e

4

29,516

2,5

2

37,5 kV 25 kV 12,5 kV 0 kV

Obrázek 2.1: Nákres elektrostatického urychlova£e s p°íslu²nými nap¥tími na elektro-
dách. Vlevo je pohled zboku, vpravo pohled zep°edu.

Ná² urychlova£ je tvo°en £ty°mi elektrodami ve tvaru £tverce s kruhovou dírou
uprost°ed (viz Obr. 2.1), kudy budou prolétávat £ástice. Kaºdá elektroda je p°i²rou-
bována dv¥ma ²rouby k plastové desti£ce, která je p°ipevn¥na k dílu ze stavebnice
Merkur, takºe je udrºena stejná vzdálenost mezi nimi (viz Obr. 2.2).
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KAPITOLA 2. ELEKTROSTATICKÝ URYCHLOVA�

Obrázek 2.2: Fotogra�e sestaveného elektrostatického urychlova£e mimo vakuovou
komoru.

�ástice budou vylétávat ze zdroje na nap¥tí ≈ 50 kV, p°i£emº poslední elektroda
je uzemn¥na. Zbylé t°i elektrody jsou odstup¬ovány vºdy po 12,5 kV. Takºe nap¥tí
mezi dv¥ma sousedními elektrodami i mezi první elektrodou a zdrojem £ástic je vºdy
12,5 kV, coº je nap¥tí, p°i kterém by ve vakuu nem¥lo docházet k p·razu [6, 7]. Jako
d¥li£e nap¥tí jsou pouºity 1 MΩ rezistory (²edé vále£ky na fotogra�i 2.2).

2.2 Zdroj nap¥tí

2.2.1 Konstrukce zdroje

Jako zdroj nap¥tí jsme zvolili Marx·v generátor. Jedná se o zdroj vysokého nap¥tí,
které se zpou²tí v krátkých impulzech.

Obrázek 2.3: Schéma Marxova generátoru [8].

Schéma tohoto generátoru (viz obr. 2.3) má ºeb°í£kovou strukturu [8], p°i£emº
kaºdá �p°í£ka� se skládá ze dvou rezistor·, kondenzátoru a jisk°i²t¥. Nejprve se
v²echny kondenzátory nabijí na vstupní nap¥tí U . Po zapálení jiskry na prvním jis-
k°i²ti prudce klesne odpor mezi prvními dv¥ma kondenzátory, coº vede tomu, ºe se
kondenzátor vybije a zesílí nap¥tí na dal²ím jisk°i²ti, £ímº op¥t vyvolá jiskru. Totéº
se opakuje na dal²ím jisk°i²ti atd., aº se na výstupu nap¥tí zesílí ideáln¥ na n ·U , kde
n je po£et �p°í£ek.�
Fotogra�e funk£ního generátoru je na Obr. 2.4. Tento generátor je tvo°en z 10 p°í£ek

z 1 MΩ rezistor· (²edé vále£ky) a 10 nF kondenzátor· (modré placky). Jako jisk°i²t¥
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KAPITOLA 2. ELEKTROSTATICKÝ URYCHLOVA�

Obrázek 2.4: Fotogra�e Marxova generátoru.

Obrázek 2.5: Fotogra�e trafa, které napájí Marx·v generátor. Nalevo je d¥li£ nap¥tí
(pr·hledný válec), na n¥jº je p°ipojen voltmetr m¥°ící výstupní nap¥tí trafa.

slouºí zahnuté drátky. Generátor je p°ipojen k trafu s nap¥tím aº 10 kV.

2.2.2 M¥°ení nap¥tí zdroje

Zm¥°it vysoké nap¥tí na zdroji, který p°itom funguje pouze v krátkých pulzech
je obecn¥ velký problém. Vzhledem k tomu, ºe jsme nem¥li jiné vybavení, jeº by
prom¥°ilo parametry zdroje, rozhodli jsme se pro m¥°ení pomocí pr·razného nap¥tí
vzduchu.
Jako m¥°ící p°ístroj poslouºily dv¥ vodivé koule p°ipojené na zdroj nap¥tí, které

jsme postupn¥ p°ibliºovali, aº do²lo k pr·razu. Jedna koule je vybavena mikrome-
trickým ²roubem pro lep²í p°esnost m¥°ení. M¥°ící za°ízení je vyfotografováno na
Obr. 2.6.

Obrázek 2.6: Fotogra�e jisk°i²t¥ pouºitého p°i m¥°ení nap¥tí zdroje.
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KAPITOLA 2. ELEKTROSTATICKÝ URYCHLOVA�

Na pr·razné nap¥tí ve vzduchu [4] existuje empirický vzorec

U = gs
x

f
, (2.2)

kde x je vzdálenost mezi koulemi v cm, gs je pr·m¥rný gradient a pro pr·raz se rovná

gs = 27, 2δ

(
1 +

0, 54√
δR

)
[kV/cm] .

V této rovnici je R polom¥r koulí v cm a δ je £len, který vyjad°uje závislost na tlaku
a teplot¥ vzduchu

δ =
0, 392p

273 + t
,

kde b je tlak v mm Hg a t je teplota ve ◦C. �len f v rovnici (2.2) závisí jen na x/R
zp·sobem

f =
1

4

(
x

R
+ 1 +

√( x
R

+ 1
)2

+ 8

)
.

Pro na²i sestavu, tedy pro koule s polom¥rem R = 0, 725 cm p°i teplot¥ t = 21 ◦C
a tlaku p = 743 mm Hg, jsme dostali pr·raz p°i x = 2,10 cm. Odsud vychází po
dosazení do (2.2) nap¥tí U = 50,7 kV.
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Kapitola 3

Induk£ní urychlova£

3.1 Úvod

Podle tvaru dráhy m·ºeme rozd¥lit urychlova£e na lineární a kruhové £ili cyk-
lické [14].
Betatron je p°ikladem cyklického induk£ního urychlova£e elektron·, kde se

vyuºívá magnetické pole jak pro zrychleni elektron· tak i pro udrºeni £astic na dráze
o konstantním polom¥ru (viz obr. 3.1). Malý betatron s maximální (kinetickou) energií
2,3 MeV a frekvencí 600 Hz urychlí elektrony za dobu 415 ms, p°itom elektrony vyko-
nají 260 000 ob¥h· a urazí vzdálenost 125 km. Betatrony se nehodí pro urychlování
proton· a t¥º²ích iont· [14].

Obrázek 3.1: Shéma betatronu. J � jádro elektromagnetu; V � vinutí, U � kruhová
urychlovací trubice; I � zdroj elektron·; T � ter£ík [14].

Lineární induk£ní urychlova£e fungují na principu elektromagnetické indukce.
Jsou to pulzní urychlova£e. Ke zrychlení £ástic v tomto typu urychlova£e dochází p·-
sobením vírového elektrického pole, které vzniká v cívkách instalovaných podél osy
svazku, p·sobením prom¥nného magnetického pole, které vzniká v d·sledku pr·chodu
elektrického pulzu vinutím cívky [2].
Vzhledem k tomu, ºe konstrukce lineárního urychlova£e je mnohem jednodu²²í

a hodí se pro urychlování iont· a elektron· na energie ∼ 30 keV, rozhodli jsme se
pro konstrukci linearního induk£ního urychlova£e.
Shématicky je návrh konstrukce urychlova£e zobrazen na obr. 3.2. �ástice se budou

urychlovat uvnit° cívky ve tvaru toroidu (viz obr. 3.2: L). Pro tvorbu prom¥nného
magnetického pole uvnit° cívky budeme pot°ebovat pulzní proud, který pote£e vinu-
tím cívky. Vhodného náb¥hu pulzu proudu se dá dosáhnout vyuºitím zdroje vysokého
nap¥tí, anebo pulzního zdroje nap¥tí resp. proudu. Pro konsrukci na²eho urychlova£e

10



KAPITOLA 3. INDUK�NÍ URYCHLOVA�

by se hodilo pouºít pulzní zdroj nap¥tí, který by dovolil náb¥h nap¥tí na 100 V za
10−8 s. Urychlova£ bude tedy tvo°en RL-obvodem s pulzním zdrojem nap¥tí.

Obrázek 3.2: Návrh konstrukce lineárního induk£ního urychlova£e; Z � zdroj £ástic,
G � generátor pulzního nap¥tí, R � rezistor, L � cívka ve tvaru toroidu, D � detektor.

3.2 Teoretický popis

Jak bylo °e£eno, £ástice se budou urychlovat p·sobením vírového elektrického pole
indukovaného prom¥nným magnetickým polem, coº popisuje 2. Maxwellova rovnice:

rotE = −dB

dt
. (3.1)

Obrázek 3.3: Silo£áry elektrického a magnetického pole [12].

Toroidální cívka je vlastn¥ solenoid (dlouhá úzká hust¥ vinutá cívka) sto£ená do
tvaru prstence. Magnetickou indukci uvnit° toroidu lze ur£ít pomocí magnetického
pole solenoidu, protoºe toroid m·ºeme charakterizovat v ur£itém p°ibliºení jako sole-
noid sto£ený do tvaru prstence [15].
Induk£ní £áry uvnit° toroidu tvo°í soust°edné kruºnice. Pole uvnit° toroidu v ur£i-

tém p°ibliºení m·ºeme uvaºovat za homogenní a vn¥ toroidu nulové. Sm¥r magnetické
indukce je ur£en pravidlem pravé ruky [15].

11



KAPITOLA 3. INDUK�NÍ URYCHLOVA�

Vztah pro velikost vektoru magnetické indukce uvnit° toroidu [10]:

B =
µ · µ0 ·N · I

2π · r
. (3.2)

Obrázek 3.4: Solenoid ve tvaru toroidu [15].

Vztah pro velikost induk£nosti solenoidu ve tvaru toroidu (viz. obr. 3.4) [10]:

L =
µ · µ0 · h ·N2

2π
· ln
[
R2

R1

]
. (3.3)

Rychlost zm¥ny magnetického pole závisi na rychlosti zm¥ny proudu:

dB

dt
=
µ · µ0 ·N

2π · r
· di

dt
. (3.4)

Ze vztahu pro proud na cívce v RL�obvodu [15]:

iL(t) =
U(t)

R
· (1− e−

t
τ ) (3.5)

dostáváme vztah pro rychlost zm¥ny proudu:

di(t)

dt
=
U(t)

R
· 1

τ
· e− t

τ +
dU(t)

dt
· 1

R
· (1− e−

t
τ ) , (3.6)

kde τ (τ = L/R) je £asová konstanta � £as, za který se nap¥tí na civce zmen²í e-krát.
Je vid¥t, ºe rychlost zm¥ny proudu na cívce závisí jak na velikosti nap¥tí tak i na
rychlosti náb¥hu nap¥tí.
Z (3.4) a (3.5) plyne:

dB(t)

dt
=
µ · µ0 ·N

2π · r
· U(t)

R
·
[

1

τ
· e− t

τ +
dU(t)

dt
· 1

R
· (1− e−

t
τ )

]
. (3.7)

Ze zákona zachování energie vyplýva, ºe:

30 keV = q · E · h , (3.8)

kde velikost vektoru elektrického pole je z 2. Maxwellovy rovnice (3.1) ur£ena vztahem:

E = r · dB

dt
. (3.9)

12



KAPITOLA 3. INDUK�NÍ URYCHLOVA�

Obrázek 3.5: RL-obvod.[16]

Obrázek 3.6: Schématické zobrázení návrhu induk£ního urychlova£e.

3.3 Konstrukce urychlova£e

Na obrázku 3.6 je schématické zobrazení návrhu konsrukce induk£ního urychlo-
va£e. Jako pulzní zdroj nap¥tí byl pouºit stejnosm¥rný zdroj nap¥tí spolu s IGBT
tranzistorem, který bude °ízen pulzním zdrojem nap¥tí. Pomoci této kombinace lze
dosáhnout nutné rychlosti náb¥hu nap¥tí. B¥hem testování bylo dosaºeno aº 1011 V/s
p°i minimálním poºadavku 109 V/s.
Tranzistor (Obr. 3.7) byl °ízen pulzním zdrojem nap¥tí: 5 V/10 ns.
Kv·li tomu, ºe obvodem pote£e proud kolem 1 A místo jednoho odporu (100 Ω,

podle výpo£tu) bylo pouºito 10 paraleln¥ p°ipojených odpor· 1 kΩ kaºdý (viz Obr.
3.7). Kaºdým odporem tedy pote£e proud desetkrát men²í.
Urychlovací cívka je tvo°ena Feritovým toroidním jádrem (35.6 × 22.9, 12.7 mm)

s vinutím (m¥d¥ný drát, tl. 1 mm) 60 závit·. P°i t¥chto parametrech má cívka in-
duk£nost L = 3.43 mH a odpor RL = 67.95 mΩ.
Tato konstrukce induk£ního urychlova£e dovolí urychlit nabité £ástice na energie

v °ádu desítek keV. Jedná se o pulzní urychlova£. Zm¥nou rychlosti náb¥hu a am-
plitudy nap¥tí na cívce se dá regulovat frekvence pulz· a velikost hodnoty zrychlení
£astic v pulzu.
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KAPITOLA 3. INDUK�NÍ URYCHLOVA�

Obrázek 3.7: Praktická realizace návrhu induk£ního urychlova£e

Obrázek 3.8: IGBT tranzistor; provedení: vývodové , Ic = 40 A, Uce = 600 V, Pd =
160 W, pouzdro TO247AC

3.4 Sou£ástky urychlova£e

• Stejnosm¥rný zdroj nap¥tí, 100 V: v podmínkách na²í laborato°e je moºné
pouºít 2 paraleln¥ p°ipojené zdroje 50 V kaºdý.

• Pulzní zdroj nap¥tí: 5 V, 10 ns.

• Tranzistor: IGBT tranzistor; provedení: vývodové , Ic = 40 A, Uce = 600 V,
Pd = 160 W, pouzdro TO247AC.

• Odpor, 100 Ω: 10 paraleln¥ p°ipojenych odpor· 1 kΩ, 10 W kaºdý.

• Toroidální cívka: Feritové toroidní jádro (35.6 × 22.9, 12.7 mm) + vinutí
(m¥d¥ný drát, tl. 1 mm, délka 3.5 m).
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KAPITOLA 3. INDUK�NÍ URYCHLOVA�

Obrázek 3.9: Cívka: Feritové toroidní jádro (FT 140-43) + m¥d¥ný drát, tl. 1 mm, 60
závit·.
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Kapitola 4

Fokusace svazku

Z elektrostatického urychlova£e p°ichází svazek, který je lehce rozbíhavý [18]. Úko-
lem fokusace je tento svazek soust°edit na pokud moºno co nejmen²í plochu ve vzdá-
lenosti, ve které by se provád¥lo m¥°ení. K tomuto ú£elu se pouºívá soustavy perma-
nentních magnet·. Návrh je vytvo°ený jak pro svazek iont· N2

+, tak pro elektrony,
p°edpokládaná kinetická energie £ástic je 30 keV.

4.1 Návrh konstrukce

Na nabitou £ástici pohybujicí se v magnetickém poli bude p·sobit Lorentzova síla

F = q (v ×B) , (4.1)

kde q je náboj £ástice, v rychlost pohybující se £ástice a B magnetická indukce.
Pohybuje-li se £ástice ve sm¥ru osy z kolmo na homogenní magnetické pole By, dojde
k zak°ivení její dráhy ve sm¥ru osy x o úhel daný vztahem (4.2)

αx =
qByL

p
, (4.2)

L je dráha, kterou £ástice v poli uletí, p její hybnost [2]. Protoºe chceme, aby se
£ástice ohýbala k ose svazku tím více, £ím je dále od jeho osy, volíme takové pole,
které je lineárn¥ závislé na vzdálenosti r od osy svazku B = g r. Tuto podmínku
spl¬uje kvadrupól, g je gradient pole. V tomto poli se pak £ástice odchýlí o úhel α
daný rovnicí

α = −q
p
grL . (4.3)

Vidíme, ºe pro £ástice s r·zným nábojem a hybností bude úhel odklon¥ní a tím
i fokusa£ní vzdálenost rozdílná. Je tedy t°eba tyto údaje o svazku alespo¬ p°ibliºn¥
znát a podle toho konstruovat odpovídající kvadrupól.
Fokusace je provád¥na dv¥ma kvadrupóly, které jsou umíst¥ny ve vhodné vzdále-

nosti za sebou. Jeden kvadrupól je tvo°en £tve°icí permanentních magnet· uspo°áda-
ných podle obrázku 4.1. Kvadrupól p·sobí na svazek tak, ºe v jedné ose ho fokusuje
(ohýbá sm¥rem ke st°edu svazku), v druhé ose v²ak dochází k defokusaci (£ástice
jsou odchylovány od st°edu). Proto se za první kvadrupól dává do vhodné vzdálenosti
druhý, jehoº orientace je oto£ena o 90 stup¬·, £ímº se docílí fokusace i v druhé ose.
Vlastní návrh vycházel ze simulací v programech SIMION 8.0 a Ansoft Maxwell 13.
SIMION je program ur£ený pro simulaci pohybu nabitých £ástic v elektrickém nebo
magnetickém poli, Maxwell byl pouºit na výpo£et a simulaci magnetického pole tvo-
°eného danými magnety. Vytvá°ení kone£ného návrhu uspo°ádání magnet· probíhalo
v n¥kolika itera£ních krocích:
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KAPITOLA 4. FOKUSACE SVAZKU

Obrázek 4.1: Kvadrupól sestavený z permanentních magnet·

1. V programu Maxwell vypo£tení magnetického pole generovaného navrºeným
uspo°ádáním magnet·

2. P°enesení pole z Maxwellu do programu SIMION

3. Simulace pr·letu £ástic o zvolené energii a rozloºení tímto magnetickým polem
� v programu SIMION.

4. Úprava návrhu uspo°ádání magnet· → návrat na za£átek

Finální návrh po£ítá s uºitím neodymových magnet· (NdFeB) s remanencí (1, 33 −
1, 38)T v uspo°ádání závislém na typu prolétávající £ástice:

• Ionty N2
+: Magnety o velikosti 30 mm délka, 10 mm ²í°ka, 5 mm vý²ka ve

vzdálenosti 7 mm od osy svazku. Vzdálenost hran obou kvadrupól· je 1 cm.

• Elektrony: Magnety o velikosti 10 mm délka, 5 mm ²í°ka, 2 mm vý²ka ve vzdá-
lenosti 18 mm od osy svazku. Vzdálenost hran obou kvadrupól· je 2 cm.

Na obr. 4.2 a 4.3 je vid¥t návrh uspo°ádání pro iontový, resp. elektronový svazek.

Obrázek 4.2: Rozloºení magnet· pro
svazek iont·

Obrázek 4.3: Rozloºení magnet· pro
elektronový svazek

Výsledné magnetické pole je na obr. 4.4. Je patrné, ºe velikost magnetické indukce
je v oblasti mezi magnety p°ímo úm¥rná vzdálenosti od osy svazku
Na obr. 4.5 je vid¥t svazek iont· N2

+ prolétavající v navrhovaném uspo°ádání
magnet·. Zleva p°ichází svazek z elektrostatického urychlova£e (není na obrázku),
prochází magnety a fokusuje se. V pravé £asti by byla umíst¥na detekce. Fokusa£ní
vzdálenost (vzdálenost, ve které je pr·°ez svazku nejmen²í) lze do jisté míry m¥nit
p°ibliºováním nebo oddalováním obou kvadrupól·.
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KAPITOLA 4. FOKUSACE SVAZKU

Obrázek 4.4: Hodnota magnetické indukce p°i uspo°ádání magnet· do kvadrupólu.
Simulace v programu Ansoft Maxwell.

Obrázek 4.5: Svazek iont· N2
+ prolétající magnety zleva doprava. V právé £ásti by

byla umíst¥na detekce. Simulace v programu SIMION.

4.2 Provedení konstrukce

Obrázek 4.6: Nákres drºák· pro iontový svazek. �ervená p°eru²ovaná £ára je osa
svazku, ºlut¥ jsou drºáky z plexiskla, zelen¥ jejich úchyt k podloºce. Magnety jsou
nazna£eny hn¥do²edou barvou.

Magnety ur£ené pro iontový svazek jsou uchyceny pomocí dvou drºák· vyrobených
z pr·hledného plexiskla. Nákres drºák· s magnety je vid¥t na obr. 4.6. Fotogra�e
drºák· bez p°ipevn¥ných magnet· jsou vid¥t na obr. 4.7 a 4.8 P°i výrob¥ byly drºáky
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nejd°íve nahrubo vy°íznuty, poté ofrézovány do poºadovaného tvaru a nakonec v nich
byly vyvrtány otvory, kterými bude procházet svazek. Problémem p°i opracovávání
byla nízká teplota, p°i které se zvolené plexisklo taví. Magnety jsou k plexisklu p°i-
chyceny dvojsloºkovým epoxidovým lepidlem, které je ur£ené pro lepení ve vakuu.
Drºáky na magnety v uspo°ádání pro elektrony nebyly vyrobeny.

Obrázek 4.7: Drºáky bez p°ilepených magnet·. Obrázek 4.8: �elní pohled
na drºák.
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Kapitola 5

Diagnostika svazku

5.1 Konstrukce elektrostatického spektrometru

Pro m¥°ení svazku iont· N+
2 urychlených na 20 � 30 keV jsme vyrobili elektrosta-

tický spektrometr. Pro jeho konstrukci jsme pouºili dva hliníkové obbdélníkové pláty
o rozm¥rech 5 × 4 cm a tlou²´ce 2,7 mm. Oba pláty jsou zasazeny do rámu z ple-
xiskla 1,9 cm od sebe. Na vrchní elektrodu bude p°ivedeno nap¥tí 400 V, dolní bude
uzemn¥na. Svazek bude procházet st°edem spektrometru po celé jeho délce, t.j. 5 cm,
a bude dopadat na 4 cm vzdálené �uorescen£ní stínítko. Stínítko bude snímat web
kamera p°ipojená k po£íta£i. Celá konstrukce bude p°ipevn¥na ke kovové podloºce a
spolu s dal²ími sou£ástmi experimentu vloºena do vakuové komory. Elektrostatický
spektrometr je zobrazen na Obr. 5.1.

Obrázek 5.1: Elektrostatický spektrometr.

Spektrometr jsme zku²ebn¥ p°ipojili ke zdroji nap¥tí a voltmetrem zm¥°ili p°ivedené
nap¥tí na elektrodách.
V Tab. 5.1 jsou uvedeny výchylky iont· N+

2 a elektron· p°i poºadovaných energiích
získaných ze simulací v Simionu (pri zm¥n¥ energie £ástice o 1 keV sa zm¥ní výchylka
p°ibliºn¥ o 0.055 mm) a na Obr. 5.1 je znázorn¥na simulace spektrometru v programu
Simion.
Zkonstruovaný spektrometr s uvedenými parametry by m¥l být tedy vhodným de-

tektorem pro m¥°ení energie urychlených iont· v rozsahu 20 � 30 keV.
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Obrázek 5.2: Simulace spetrometru v programu Simion.

Tabulka 5.1: Výchylky iont· N+
2 a elektron· v elektrickém poli p°i r·zných energiích.

E [keV] 4 yN+
2
[mm] 4 ye− [mm]

30 1.58 1.62
25 1.90 1.94
20 2.37 2.41

5.2 Konstrukce proudového transformátoru

Náboj svazku bude m¥°it cívka, která je zapojena v obvodu s odporem a konden-
zátorem. Cívka se zkládá z feritového jádra, na kterém je navinutý m¥d¥ný drát a je
umíst¥na ve stojanu tvo°eném dv¥ma obdélníky spojenými ²rouby, viz Obr. 5.3. Jako
kondenzátor byl pouºit kapacitní trimer s rozsahem 2.5�22 pF a jako odpor jsme
pouºili lineární potenciometr s max. odporem 1 kΩ.

Tabulka 5.2: Parametry cívky

Induk£nost 470 µH
Rdc 0.322 Ω
Idc 0.5 A
Vn¥j²í pr·m¥r 20 mm
Vnit°ní pr·m¥r 10 mm
Délka 9 mm

Pro testování jsme zvolili pulzní zdroj, ke kterému byl p°ipojen m¥d¥ný drát. Ten
procházel jádrem cívky a simuloval svazek £ástic. Na osciloskopu jsme pozorovali
pr·b¥h signálu generovaného cívkou i pulzním zdrojem. Na Obr. 5.4 a Obr. 5.5 je
znázorn¥n pr·b¥h signálu z cívky pro dva r·zné typy signál· ze zdroje. Signál z
cívky je znázorn¥n �alovou a signál ze zdroje modrou barvou. M·ºeme vid¥t, ºe cívka
pom¥rn¥ dob°e kopíruje tvar signálu ze zdroje.
Pro signál zdroje sinx jsme zm¥°ili amplitudu signálu generovaného cívkou. Zdroj

generoval pulzy s frekvencí 1 kHz a k m¥d¥nému, který procházel cívkou byl p°ipojený
je²t¥ pomocný odpor o velikosti 1 kΩ. Výsledky m¥°ení jsou uvedeny v Tab. 5.3. P°i
amplitud¥ zdroje 2 V je jiº signál z cívky skryt v ²umu, proto je hranice detekovatel-
nosti proudu procházejícího cívkou v °ádu mikroampér. Po odstran¥ní ²umu bychom
teoreticky mohli detekovat i mikroampéry, protoºe proud generovaný zdrojem £ástic
bude v °ádech mili aº mikroampér. Zkonstruovaný detektor sestávající z cívky a RC
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Obrázek 5.3: Cívka zapojená v obvodu s odporem a kondenzátorem.

Obrázek 5.4: Signál produkovaný cívkou (�alová) p°i pulzu ve tvaru sinx (modrá).

Obrázek 5.5: Signál produkovaný cívkou (�alová) p°i pulzu ve tvaru (sinx)/x (modrá).

obvodu je tedy vhodný pro detekci proud· v °ádech miliampér a pro na²e ú£ely m¥°ení
náboje £ástic by m¥l být posta£ující.
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Tabulka 5.3: Výsledky m¥°ení amplitudy signálu.

Amplituda zdroje [V] 9 3 2
Amplituda signálu [mV] 66 36 14.5
Amplituda ²umu [mV] 28.5 23 23.2
Proud procházející cívkou [mA] 9 3 2
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Kapitola 6

Záv¥r

V²echny sou£ásti experimentu jsou sestaveny a p°ipraveny k m¥°ení. Sestavili jsme
dva typy urychlova£·: jeden elektrostatický, druhý induk£ní. Induk£ní urychlova£ do-
káºe urychlovat nabité £ástice na energie aº 30 keV, elektrostatický dokonce 50 keV.
Urychlujeme elektrony tvo°ené elektronovým d¥lem.
Elektrostatický urychlova£ je tvo°en £ty°mi m¥d¥nými elektrodami umíst¥nými do

°ady a nabitými na vysoké nap¥tí. Elektrony putují z d¥la nabitého na potenciál −50
kV a prolétávají elektrodami se zmen²ujícím se nap¥tím po 12,5 kV aº proletí poslední
elektrodou, která je uzemn¥na. Jako zdroj nap¥tí slouºí Marx·v generátor p°ipojený
na trafo z televize. Tento zdroj nap¥tí funguje pulzn¥, p°i£emº vrchol pulzu je na ≈ 50
kV.
Induk£ní urychlova£ tvo°í jedna cívka ve tvaru toroidu s feritovým jádrem. Elek-

trony se urychlují prom¥nným magnetickým polem, jeº indukuje elektrickou intenzitu
uprost°ed cívky. Jako pulzní zdroj nap¥tí byl pouºit 100 voltový stejnosm¥rný zdroj
nap¥tí spolu s IGBT tranzistorem, který je °ízen pulzním zdrojem nap¥tí. S pomocí
této kombinace lze dosáhnout vhodného náb¥hu nap¥tí, aby se elektrony urychlily na
energie okolo 30 keV.
Svazek £ástic je poté fokusován dv¥ma kvadrupólovými magnety, jeº jsou oba tvo-

°eny permanentními magnety kv·li jednodu²²í konstrukci. Vzdálenost mezi magnety
je uzp·sobaná vzhledem k energii £ástic podle simulací v programech SIMION a Max-
well.
Diagnostiku svazku provádíme dv¥ma detektory, z nichº jeden slouºí pro m¥°ení

intezity svazku a druhý k m¥°ení dosaºené energie. Díky tomu, ºe oba urychlova£e
fungují v pulzním reºimu, m·ºeme k m¥°ení intenzity pouºít proudový transformátor.
Ten je tvo°en toroidální cívkou s feritovým jádrem p°ipojenou na digitální osciloskop,
ze kterého budeme vy£ítat signál.
Energii £ástic m¥°íme elektrostatickým spektrometrem, jeº je sestaven ze dvou rov-

nob¥ºných £tvercových elektrod nabitých na nap¥tí 400 V. Tyto elektrody zahýbají
svazek v transverzálním sm¥ru podle toho, jakou mají energii. Svazek poté dopadá
na stínítko tvo°ené obrazovkou z vy°azeného osciloskopu. Pozice dopadajícího svazku
je zaznamenána webkamerou a zobrazena na po£íta£i. Energie je poté ur£ena podle
výchylky, která se srovná se simulacemi provedenými v programu SIMION.
V²echny komponenty je moºné pouºít také pro urychlování iont·. Iontový zdroj se

nám v²ak nepoda°ilo zatím sestrojit.
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