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Kapitola 1
Uvod

Tento dokument shrnuje vystup z dvousemestrilni prace pro predmét pokrocilé
praktikum na Fakulté jaderné a fyzikilné inZenyrské Ceskéo vysokého uceni technic-
kého v Praze.

Ucelem tohoto experimentu [1] je vytvofeni sady urychlovaéii, které budou urych-
lovat nabité ¢astice na energie desitek keV. Soucasti urychlovaciu je také fokusace
a diagnostika svazku.

1.1 Klasifikace urychlovaci

Urychlovace nabitych ¢astic slouzi jako hlavni védecka zaiizeni téméf viech hlavnich
vyzkumnych center ¢asticové fyziky. Maji v8ak téz fadu praktickych vyuziti v mediciné
i pramyslu [2].

Urychlovace muzeme délit podle nékolika rtznych hledisek: Podle tvaru drahy na
lineadrni a cyklické; podle urychlovanych ¢astic na urychlovace elektrond, pozitroni,
protoni, 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 mnohonésobnému piisobeni elektromagnetického pole.

V elektrostatickych (téz vysokonapétovych) urychlovacich se urychluje pomoci elek-
trostatického pole, v indukénich elektrickym polem vytvofenym proménlivym magne-
tickym polem a ve vysokofrekvenénich (téZ rezonan¢nich) promeénlivym vysokofrek-
venc¢nim elektrickym polem.

1.2 Principy urychlovani

Na nabitou ¢astici s ndbojem ¢ piisobi v elektromagnetickém poli tzv. Lorentzova
sila [3]
F =qE+q(v x B), (1.1)
kde E je intenzita elektrického pole, B je magneticka indukce a v je rychlost ¢astice.
Prirastek kinetické energie bude integral z Lorentzovy sily pies drahu

AEkin = /F ds.
Ze vztahu (1.1) tedy plyne

AEkm:q/Eds—i—q/(v x B)vdt,

kde vyraz (v x B)v je nulovy. Ke zméné energie tedy pfispivad pouze intenzita elek-

trického pole a plati
dEkin

dt

=qu-E. (1.2)
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Indukéni urychlovée funguji tak, ze se zménou magnetické indukce vytvoii elektrické
pole podle 2. Maxwellovy rovnice
dB

tB = ——. 1.3
ro 7 (1.3)

1.3 Laboratorni podminky

Pro konstrukci experimentu mame k dispozici valcovou vakuovou komoru (viz obr.
1.1) s vnitfnim pramérem ~ 50 cm a délkou = 55 cm. Komora je vyrobena z nerezové
oceli a je evakuovéna olejovou a turbomolekulérni vyvévou. Skrz sténu vedou zatavené
vodice pro pripojeni elektrického proudu.

Obrazek 1.1: Fotografie vakuové komory.

Vakuova komora slouzi zaroveii jako stinéni pfed ioniza¢nim zafenim. Jelikoz je
v nejslabsim misté (plast valce) silnd ~ 1,2 cm, s prehledem odstini jakékoli zareni
vylétajici z experimentu (to je také dano pomérné malou energii urychlenych ¢astic:
max. 50 keV).

Z pfedchoziho roku fungovani pokrocilého praktika je zprovoznéno elektronové délo
coby zdroj elektron.

1.4 Konstrukce experimentu

Experimentalni sestava je nakreslena na obr. 1.2. Cela sestava se musi vejit do
vakuové komory, které je dlouha 55 cm. Pii navrhu jednotlivych komponent byl tedy
kladen veliky diraz na kompaktnost.

Jako zdroj nabitych ¢astic slouzi elektronové délo, ze kterého vylétavaji elektrony
do urychlovaciho prvku. Pavodni plan byl zkonstruovat také iontovy zdroj [1], z ¢ehoz
ale kvili technické narocnosti seslo. VSechny prvky experimentu jsou tedy navrzeny
tak, aby dokézaly fungovat jak pro elektrony tak pro kladné nabité ionty.

Urychlovace jsou sestrojeny dva: jeden elektrostaticky a druhy indukéni. Elektrosta-
ticky urychlovac je tvofen ¢tyimi po sobé& jdoucimi médénymi elektrodami nabitymi
na ruzné napéti. Tento urychlova¢ by mél urychlit ¢astice na energii ~ 50 keV. In-
dukéni urychlovaé je tvofen jednou civkou a je schopen urychlit prolétavajici ¢astice
na energii ~ 30 keV. Oba urychlovace funguji v pulznim rezimu.

Urychleny paprsek je tieba zfokusovat. K tomu slouzi dva kvadrupélové magnety
umisténé tésné za urychlovaé. Magnety jsou nastaveny tak, aby ¢astice zfokusovaly
na jedno misto na terciku.

Na konec je umisténa sestava pro diagnostiku svazku, kterd se skldda z méreni
intenzity a energie svazku. Intenzitu svazku méfime proudovym transforméatorem vy-
tvofenym z civky pfipojené na digitalni osciloskop.

Energie se méii elektrostatickym spektrometrem, jez se sklada z dvou nabitych
elektrod, které zahybaji svazek podle toho, jakou ma energii. Svazek se detekuje na
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| vakuovéa komora |

. . méreni T .
elektronové urychlovaé fokusace méfeni energie svazku
délo

intenzity

Obrazek 1.2: Nakres experimentélni sestavy.

stinitku tvofeném obrazovkou z osciloskopu, jiZz snima webkamera piipojena k po¢i-
taci.
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Kapitola 2

Elektrostaticky urychlovac

Tento typ urychlovace [2] pouZziva k urychlovani elektrostatické pole. Jeho pred-
nostmi jsou jednoduchost a moznost urychleni jakychkoli nabitych ¢astic. Nevyhodou
je, 7e napéti je mozné pfiloZit jen jednou (nebo dvakrat v p¥ipadé tandetronu, kde se
ale méni polarita ¢astic), coz snizuje moZnou dosaZenou energii Gastic.

Kinetickd energie urychlenych ¢astic je limitovina dosazenym napétim na zdroji
napéti

EK = qU, (21)
kde g je naboj ¢astice a U je napéti na elektrodach urychlovace. Ocekavame, ze maxi-
malni napéti na naSem zdroji bude = 51 kV (viz podkapitola 2.2), nejvyssi dosazena
energie tedy bude ~ 51 keV pro elektrony a ionty s jednim odtrzenym elektronem.

2.1 Konstrukce urychlovace
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Obréazek 2.1: Nékres elektrostatického urychlovace s piislusnymi napétimi na elektro-
dach. Vlevo je pohled zboku, vpravo pohled zepiedu.

Na§ urychlova¢ je tvoren Gtyimi elektrodami ve tvaru ¢tverce s kruhovou dirou
uprostied (viz Obr. 2.1), kudy budou prolétavat ¢astice. Kazda elektroda je pfisrou-
bovana dvéma Srouby k plastové desticce, kterd je ptripevnéna k dilu ze stavebnice
Merkur, takZe je udrZzena stejna vzdélenost mezi nimi (viz Obr. 2.2).
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Obrazek 2.2: Fotografie sestaveného elektrostatického urychlovade mimo vakuovou
komoru.

Castice budou vylétavat ze zdroje na napéti ~ 50 kV, pficemz posledni elektroda
je uzemnéna. Zbylé tfi elektrody jsou odstupihovany vzdy po 12,5 kV. Takze napéti
mezi dvéma sousednimi elektrodami i mezi prvni elektrodou a zdrojem ¢astic je vzdy
12,5 kV, coz je napéti, pii kterém by ve vakuu nemélo dochézet k ptrazu [6, 7]. Jako
délice napéti jsou pouzity 1 MQ rezistory (Sedé valecky na fotografii 2.2).

2.2 Zdroj napéti

2.2.1 Konstrukce zdroje

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

. N A —

4-8Kv -1
DC Input e —_—

Obrazek 2.3: Schéma Marxova generatoru [8].

Schéma tohoto generatoru (viz obr. 2.3) ma Zzebfickovou strukturu [8], pFicemz
kazda ,pricka“ se sklada ze dvou rezistori, kondenzatoru a jiskfisté. Nejprve se
vSechny kondenzatory nabiji na vstupni napéti U. Po zapaleni jiskry na prvnim jis-
ktigti prudce klesne odpor mezi prvnimi dvéma kondenzatory, coz vede tomu, Ze se
kondenzator vybije a zesili napéti na dal§im jiskfisti, ¢imz opét vyvola jiskru. Totéz
se opakuje na dalsim jiskfisti atd., az se na vystupu napéti zesili idedlné na n - U, kde
n je pocet ,,pricek.”

Fotografie funkéniho generatoru je na Obr. 2.4. Tento generator je tvoten z 10 piicek
z 1 MQQ rezistoru (Sedé valetky) a 10 nF kondenzatori (modré placky). Jako jiskiiste
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Obrazek 2.4: Fotografie Marxova generatoru.

Obrazek 2.5: Fotografie trafa, které napaji Marxiav generdtor. Nalevo je déli¢ napéti
(prihledny valec), na n&jz je pfipojen voltmetr méfici vystupni napéti trafa.

slouzi zahnuté dratky. Generétor je pfipojen k trafu s napétim az 10 kV.

2.2.2 Meéfeni napéti zdroje

Zmérit vysoké napéti na zdroji, ktery piitom funguje pouze v kratkych pulzech
je obecné velky problém. Vzhledem k tomu, Ze jsme neméli jiné vybaveni, jez by
proméfilo parametry zdroje, rozhodli jsme se pro méfeni pomoci prarazného napéti
vzduchu.

Jako méfici pfistroj poslouzily dvé vodivé koule pfipojené na zdroj napéti, které
jsme postupné pfiblizovali, az doslo k priirazu. Jedna koule je vybavena mikrome-

trickym Sroubem pro lepsi pfesnost méfeni. Méfici zafizeni je vyfotografovano na
Obr. 2.6.

Obrazek 2.6: Fotografie jiskiisté pouzitého pii méfeni napéti zdroje.




KAPITOLA 2. ELEKTROSTATICKY URYCHLOVAC

Na prirazné napéti ve vzduchu [4] existuje empiricky vzorec

U= gs? , (2.2)

kde x je vzdalenost mezi koulemi v cm, g5 je prumérny gradient a pro priraz se rovna

0,54
VOR

V této rovnici je R polomér kouli v em a § je ¢len, ktery vyjadiuje zavislost na tlaku
a teploté vzduchu

g = 27,26 <1+ ) KV /em] .

~0,392p
T 273+ ¢

kde b je tlak v mm Hg a ¢ je teplota ve °C. Clen f v rovnici (2.2) zavisi jen na /R

zpusobem
R (5 +1)2+8
4\ R R '
Pro nasi sestavu, tedy pro koule s polomérem R = 0,725 cm pii teploté ¢ = 21 °C

a tlaku p = 743 mm Hg, jsme dostali priraz pii z = 2,10 cm. Odsud vychazi po
dosazeni do (2.2) napéti U = 50,7 kV.
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Kapitola 3

Indukéni urychlovad

3.1 Uvod

Podle tvaru drahy miizeme rozdélit urychlovace na linedrni a kruhové ¢ili cyk-
licke [14].

Betatron je pfikladem cyklického indukéniho urychlovaée elektrond, kde se
vyuzivd magnetické pole jak pro zrychleni elektronu tak i pro udrzeni Castic na draze
o konstantnim poloméru (viz obr. 3.1). Maly betatron s maximalni (kinetickou) energii
2,3 MeV a frekvenci 600 Hz urychli elektrony za dobu 415 ms, p¥itom elektrony vyko-
naji 260 000 obéhu a urazi vzdélenost 125 km. Betatrony se nehodi pro urychlovini

Mvws

protoni a tézgich iontu [14].

draha |
elektronu

Obrazek 3.1: Shéma betatronu. J — jadro elektromagnetu; V — vinuti, U — kruhova
urychlovaci trubice; I — zdroj elektront; T — tercik [14].

Linearni indukéni urychlovaée funguji na principu elektromagnetické indukce.
Jsou to pulzni urychlovace. Ke zrychleni ¢astic v tomto typu urychlovace dochéazi pi-
sobenim virového elektrického pole, které vznika v civkach instalovanych podél osy
svazku, pusobenim proménného magnetického pole, které vznika v dasledku priachodu
elektrického pulzu vinutim civky [2].

Vzhledem k tomu, Ze konstrukce linedrniho urychlovace je mnohem jednodussi
a hodi se pro urychlovani iontid a elektronti na energie ~ 30 keV, rozhodli jsme se
pro konstrukci linearniho indukéniho urychlovace.

Shématicky je navrh konstrukce urychlovade zobrazen na obr. 3.2. Céstice se budou
urychlovat uvnit¥ civky ve tvaru toroidu (viz obr. 3.2: L). Pro tvorbu promé&nného
magnetického pole uvniti civky budeme potiebovat pulzni proud, ktery potece vinu-
tim civky. Vhodného nabéhu pulzu proudu se da dosdhnout vyuzitim zdroje vysokého
napéti, anebo pulzniho zdroje napéti resp. proudu. Pro konsrukci naseho urychlovace

10
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by se hodilo pouzit pulzni zdroj napéti, ktery by dovolil ndbéh napéti na 100 V za
1078 s. Urychlova¢ bude tedy tvofen RL-obvodem s pulznim zdrojem napéti.

Obrazek 3.2: Navrh konstrukce linearniho indukéniho urychlovace; Z — zdroj ¢astic,
G — generator pulzniho napéti, R — rezistor, L — civka ve tvaru toroidu, D — detektor.

3.2 Teoreticky popis

Jak bylo feceno, ¢astice se budou urychlovat pisobenim virového elektrického pole
indukovaného proménnym magnetickym polem, coz popisuje 2. Maxwellova rovnice:

th = ———. 3.1
ro P (3.1)

Obrézek 3.3: Silocary elektrického a magnetického pole [12].

Toroidalni civka je vlastné solenoid (dlouhé tzkd husté vinuta civka) stofend do
tvaru prstence. Magnetickou indukci uvnit¥ toroidu lze uré¢it pomoci magnetického
pole solenoidu, protoze toroid muzeme charakterizovat v uréitém pfiblizeni jako sole-
noid stoceny do tvaru prstence [15].

Indukéni ¢ary uvnitf toroidu tvoii soustfedné kruznice. Pole uvniti toroidu v urdi-
tém piiblizeni mizeme uvazovat za homogenni a vné toroidu nulové. Smér magnetické
indukee je urcen pravidlem pravé ruky [15].

11
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Vztah pro velikost vektoru magnetické indukce uvnit¥ toroidu [10]:

cun - N - T
p= M Ho N

2
27 - r (3:2)
oooooouoooo )2%5
|
|
|
|
| r
! R1 Rz
Obrazek 3.4: Solenoid ve tvaru toroidu [15].
Vztah pro velikost indukénosti solenoidu ve tvaru toroidu (viz. obr. 3.4) [10]:
f- pio - h- N? Ry
L="—""———"In|—=]. 3.3
2w . |:R1 ( )
Rychlost zmény magnetického pole zévisi na rychlosti zmény proudu:
dB  p-po-N e
=22 = A4
dt 2w - r dt (34)
Ze vztahu pro proud na civce v RL-obvodu [15]:
) Ul(t _t
i) =00 et (35
dostavame vztah pro rychlost zmény proudu:
di(t) U@) 1 _. dU@#) 1 e
B A P S M ST AY § PN~ .
T R T R (3.6)

kde 7 (r = L/R) je Gasova konstanta — Cas, za ktery se napé&ti na civce zmensi e-krat.
Je vidét, ze rychlost zmény proudu na civce zavisi jak na velikosti napéti tak i na
rychlosti nabéhu napéti.

Z (3.4) a (3.5) plyne:

dB(t) _popo N UW) [1 e dU@M 1 o] (3.7)

dt 27 -7 R T dt R

Ze zakona zachovani energie vyplyva, Ze:
30keV=q-E-h, (3.8)
kde velikost vektoru elektrického pole je z 2. Maxwellovy rovnice (3.1) uréena vztahem:

dB
E=r-2. .
U (3.9)

12
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QD U L R[[TTTT= J( r)

Yy ™

Obrazek 3.5: RL-obvod.[16]

50V 50V
- + -+
ﬂ 1 )| |

1

Obrazek 3.6: Schématické zobrazeni navrhu indukéniho urychlovade.

3.3 Konstrukce urychlovace

Na obrazku 3.6 je schématické zobrazeni navrhu konsrukce indukéniho urychlo-
vace. Jako pulzni zdroj napéti byl pouzit stejnosmérny zdroj napéti spolu s IGBT
tranzistorem, ktery bude fizen pulznim zdrojem napéti. Pomoci této kombinace lze
dosahnout nutné rychlosti ndbéhu napéti. Bshem testovani bylo dosazeno az 10! V /s
pfi minimalnim pozadavku 109 V/s.

Tranzistor (Obr. 3.7) byl fizen pulznim zdrojem napéti: 5 V/10 ns.

Kvili tomu, Ze obvodem potete proud kolem 1 A misto jednoho odporu (100 €,
podle vypoctu) bylo pouZito 10 paralelné piipojenych odporta 1 kQ kazdy (viz Obr.
3.7). Kazdym odporem tedy potece proud desetkrat mensi.

Urychlovaci civka je tvofena Feritovym toroidnim jadrem (35.6 x 22.9, 12.7 mm)
s vinutim (médény drat, tl. 1 mm) 60 zavita. Pfi téchto parametrech méa civka in-
dukénost L = 3.43 mH a odpor Ry, = 67.95 mf).

Tato konstrukce indukéniho urychlova¢e dovoli urychlit nabité ¢astice na energie
v fadu desitek keV. Jedna se o pulzni urychlova¢. Zménou rychlosti ndbéhu a am-

plitudy napéti na civce se da regulovat frekvence pulzi a velikost hodnoty zrychleni
¢astic v pulzu.

13
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Obrazek 3.7: Prakticka realizace navrhu indukéniho urychlovace

c
Vces =600V

VcE(on)typ. =2.05V

E @Vee =158V, Ic=20A

n-channel

TO-247AC

Obrazek 3.8: IGBT tranzistor; provedeni: vyvodové , Ic = 40 A, Uce — 600 V, Pd =
160 W, pouzdro TO247AC

3.4 Soucastky urychlovace

e Stejnosmérny zdroj napéti, 100 V: v podminkéich nasi laboratoie je mozné
pouzit 2 paralelné pfipojené zdroje 50 V kazdy.

e Pulzni zdroj napéti: 5 V, 10 ns.

e Tranzistor: IGBT tranzistor; provedeni: vyvodové , Ic = 40 A, Uce = 600 V,
Pd = 160 W, pouzdro TO247AC.

e Odpor, 100 Q: 10 paralelné pfipojenych odporu 1 k2, 10 W kazdy.

e Toroidalni civka: Feritové toroidni jadro (35.6 x 22.9, 12.7 mm) + vinuti
(médény drat, tl. 1 mm, délka 3.5 m).

14
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Obrézek 3.9: Civka: Feritové toroidni jadro (FT 140-43) + médény drat, tl. 1 mm, 60
Zavit1.

15



Kapitola 4

Fokusace svazku

7 elektrostatického urychlovace ptichazi svazek, ktery je lehce rozbihavy [18]. Uko-
lem fokusace je tento svazek soustiedit na pokud moZzno co nejmensi plochu ve vzda-
lenosti, ve které by se provadélo méreni. K tomuto ucelu se pouZiva soustavy perma-
nentnich magneti. Navrh je vytvofeny jak pro svazek iontit Ny ™, tak pro elektrony,
predpokladand kinetické energie ¢astic je 30 keV.

4.1 Navrh konstrukce

Na nabitou ¢astici pohybujici se v magnetickém poli bude pusobit Lorentzova sila
F=¢q(vxB), (4.1)

kde ¢ je naboj castice, v rychlost pohybujici se ¢astice a B magnetickd indukce.
Pohybuje-li se ¢astice ve sméru osy z kolmo na homogenni magnetické pole By, dojde
k zakiiveni jeji drahy ve sméru osy x o dhel dany vztahem (4.2)

_94ByL

« , 4.2
v =, (4.2)

L je draha, kterou Castice v poli uleti, p jeji hybnost [2]. ProtoZe chceme, aby se
Castice ohybala k ose svazku tim vice, ¢im je déle od jeho osy, volime takové pole,
které je linedrné zéavislé na vzdalenosti r od osy svazku B = gr. Tuto podminku
spliiuje kvadrupdl, g je gradient pole. V tomto poli se pak ¢astice odchyli o thel «
dany rovnici

o= —ggrL. (4.3)
p

Vidime, ze pro ¢astice s riaznym nabojem a hybnosti bude thel odklonéni a tim
i fokusa¢ni vzdalenost rozdilna. Je tedy t¥eba tyto udaje o svazku alespon piiblizné
znat a podle toho konstruovat odpovidajici kvadrupdl.

Fokusace je provadéna dvéma kvadrupodly, které jsou umistény ve vhodné vzdéale-
nosti za sebou. Jeden kvadrupdl je tvofen ¢tvefici permanentnich magneti uspoirada-
nych podle obrazku 4.1. Kvadrupdl piisobi na svazek tak, Ze v jedné ose ho fokusuje
(ohyba smérem ke stfedu svazku), v druhé ose vSak dochazi k defokusaci (Castice
jsou odchylovany od stfedu). Proto se za prvni kvadrupoél dava do vhodné vzdalenosti
druhy, jeho7 orientace je oto¢ena o 90 stupiu, ¢imz se docili fokusace i v druhé ose.
Vlastni nédvrh vychézel ze simulaci v programech SIMION 8.0 a Ansoft Maxwell 13.
SIMION je program urceny pro simulaci pohybu nabitych ¢astic v elektrickém nebo
magnetickém poli, Maxwell byl pouzit na vypocet a simulaci magnetického pole tvo-
feného danymi magnety. Vytvareni kone¢ného navrhu uspofadani magnetti probihalo
v nékolika itera¢nich krocich:
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Obrazek 4.1: Kvadrupél sestaveny z permanentnich magneti

1. V programu Maxwell vypoéteni magnetického pole generovaného navrzenym
uspofddanim magnett

2. Pieneseni pole z Maxwellu do programu SIMION

3. Simulace prilletu ¢astic o zvolené energii a rozlozeni timto magnetickym polem
— v programu SIMION.

4. Uprava navrhu uspofadani magneti — navrat na zacatek

Finalni navrh po¢ita s uzitim neodymovych magneti (NdFeB) s remanenci (1,33 —
1,38) T v usporadani zavislém na typu prolétavajici ¢astice:

e Tonty Ny™: Magnety o velikosti 30 mm délka, 10 mm §itka, 5 mm vyska ve
vzdalenosti 7 mm od osy svazku. Vzdalenost hran obou kvadrupdli je 1 cm.

e Elektrony: Magnety o velikosti 10 mm délka, 5 mm §ifka, 2 mm vyska ve vzda-
lenosti 18 mm od osy svazku. Vzdalenost hran obou kvadrupéli je 2 cm.

Na obr. 4.2 a 4.3 je vidét navrh uspotradani pro iontovy, resp. elektronovy svazek.

Obrazek 4.3: Rozlozeni magneti pro
Obréazek 4.2: Rozlozeni magneti pro elektronovy svazek
svazek iontl

Vysledné magnetické pole je na obr. 4.4. Je patrné, ze velikost magnetické indukce
je v oblasti mezi magnety piimo amérnda vzdélenosti od osy svazku

Na obr. 4.5 je vidét svazek iontit Not prolétavajici v navrhovaném uspofadani
magnett. Zleva prichazi svazek z elektrostatického urychlovace (neni na obrazku),
prochézi magnety a fokusuje se. V pravé Casti by byla umisténa detekce. Fokusa¢ni
vzdalenost (vzdélenost, ve které je prurez svazku nejmensi) 1ze do jisté miry ménit
priblizovanim nebo oddalovinim obou kvadrupéla.
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Obrazek 4.4: Hodnota magnetické indukce pii uspordadani magneti do kvadrupélu.
Simulace v programu Ansoft Maxwell.

Obrazek 4.5: Svazek ionttt No™ prolétajici magnety zleva doprava. V pravé ¢asti by
byla umisténa detekce. Simulace v programu SIMION.

4.2 Provedeni konstrukce

- -

Obrazek 4.6: Nakres drzaku pro iontovy svazek. Cervend prerufované ¢ara je osa
svazku, zluté jsou drzaky z plexiskla, zelené jejich tchyt k podlozce. Magnety jsou
naznaceny hnédosedou barvou.

Magnety urcené pro iontovy svazek jsou uchyceny pomoci dvou drzéki vyrobenych
z prihledného plexiskla. Nékres drzaka s magnety je vidét na obr. 4.6. Fotografie
drzaku bez piipevnénych magneti jsou vidét na obr. 4.7 a 4.8 Pti vyrobé byly drzaky
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nejdifve nahrubo vyfiznuty, poté ofrézovany do pozadovaného tvaru a nakonec v nich
byly vyvrtany otvory, kterymi bude prochézet svazek. Problémem pii opracovavani
byla nizk4 teplota, pii které se zvolené plexisklo tavi. Magnety jsou k plexisklu pfi-
chyceny dvojslozkovym epoxidovym lepidlem, které je uréené pro lepeni ve vakuu.
Drzaky na magnety v usporadani pro elektrony nebyly vyrobeny.

Obrazek 4.7: Drzaky bez piilepenych magneta. Obrazek 4.8: Celni pohled
na drzak.
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Kapitola 5

Diagnostika svazku

5.1 Konstrukce elektrostatického spektrometru

Pro méfeni svazku ionta N;r urychlenych na 20 — 30 keV jsme vyrobili elektrosta-
ticky spektrometr. Pro jeho konstrukci jsme pouzili dva hlinikové obbdélnikové platy
o rozmérech 5 X 4 cm a tlouStce 2,7 mm. Oba platy jsou zasazeny do ramu z ple-
xiskla 1,9 cm od sebe. Na vrchni elektrodu bude pfivedeno napéti 400 V, dolni bude
uzemnéna. Svazek bude prochézet stfedem spektrometru po celé jeho délce, t.j. 5 cm,
a bude dopadat na 4 cm vzdalené fluorescenéni stinitko. Stinitko bude snimat web
kamera pripojena k pocitaci. Cela konstrukce bude pfipevnéna ke kovové podlozce a
spolu s dalsimi souc¢astmi experimentu vlozena do vakuové komory. Elektrostaticky
spektrometr je zobrazen na Obr. 5.1.

Obréazek 5.1: Elektrostaticky spektrometr.

Spektrometr jsme zkusebné piipojili ke zdroji napéti a voltmetrem zméfili privedené
napéti na elektrodéch.

V Tab. 5.1 jsou uvedeny vychylky ionta Né" a elektront pfi pozadovanych energiich
ziskanych ze simulaci v Simionu (pri zméné energie ¢astice o 1 keV sa zméni vychylka
piiblizng 0 0.055 mm) a na Obr. 5.1 je znézornéna simulace spektrometru v programu
Simion.

Zkonstruovany spektrometr s uvedenymi parametry by mél byt tedy vhodnym de-
tektorem pro méfeni energie urychlenych ionti v rozsahu 20 — 30 keV.
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Obrazek 5.2: Simulace spetrometru v programu Simion.

Tabulka 5.1: Vychylky ionta N;‘ a elektrontu v elektrickém poli pii riiznych energiich.
E [keV] A YN [mm] A y.- [mm]

30 1.58 1.62
25 1.90 1.94
20 2.37 241

5.2 Konstrukce proudového transformatoru

N&boj svazku bude méfit civka, ktera je zapojena v obvodu s odporem a konden-
zatorem. Civka se zklad4 z feritového jadra, na kterém je navinuty médény drat a je
umisténa ve stojanu tvoifeném dvéma obdélniky spojenymi srouby, viz Obr. 5.3. Jako
kondenzator byl pouzit kapacitni trimer s rozsahem 2.5-22 pF a jako odpor jsme
pouzili linearni potenciometr s max. odporem 1 k2.

Tabulka 5.2: Parametry civky

Indukénost 470 uH
Rdc 0.322
Idc 0.5 A

Vnéjsi pramér 20 mm
Vnitini primér 10 mm
Délka 9 mm

Pro testovani jsme zvolili pulzni zdroj, ke kterému byl pfipojen médény drat. Ten
prochézel jadrem civky a simuloval svazek ¢astic. Na osciloskopu jsme pozorovali
prubéh signalu generovaného civkou i pulznim zdrojem. Na Obr. 5.4 a Obr. 5.5 je
zndzornén priubéh signdlu z civky pro dva rizné typy signala ze zdroje. Signal z
civky je znazornén fialovou a signél ze zdroje modrou barvou. Muzeme vidét, Ze civka
pomérné dobie kopiruje tvar signalu ze zdroje.

Pro signal zdroje sinx jsme zméfili amplitudu signalu generovaného civkou. Zdroj
generoval pulzy s frekvenci 1 kHz a k médénému, ktery prochézel civkou byl p¥ipojeny
jesté pomocny odpor o velikosti 1 k2. Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tab. 5.3. P#i
amplitudé zdroje 2 V je jiz signal z civky skryt v Sumu, proto je hranice detekovatel-
nosti proudu prochézejicitho civkou v faddu mikroampér. Po odstranéni Sumu bychom
teoreticky mohli detekovat i mikroampéry, protoze proud generovany zdrojem cééstic
bude v fadech mili az mikroampér. Zkonstruovany detektor sestavajici z civky a RC
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Obréazek 5.3: Civka zapojena v obvodu s odporem a kondenzéatorem.

@ 500V \‘7“2 S0MS/S H‘
1+~ 0.00000s | [10k points )

125ep 2012
Waveform 11:59:43 |

€ s00mv 2.50MS/s Hﬁ\

) ‘u‘ivo 00000 § ‘ ‘mk 10k points

12 Sep 2012
Waveform 12:12:29 |

Obrazek 5.5: Signal produkovany civkou (fialové) pii pulzu ve tvaru (sinz)/z (modra).

obvodu je tedy vhodny pro detekci proudi v fddech miliampér a pro nase tcely métreni
naboje ¢astic by mél byt postacujici.
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Tabulka 5.3: Vysledky méfeni amplitudy signélu.

Amplituda zdroje [V] 9 3 2
Amplituda signalu [mV] 66 36 14.5
Amplituda §umu [mV] 285 23 232
Proud prochézejici civkou [mA] 9 3 2
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Kapitola 6
Zaveér

Vsechny soucasti experimentu jsou sestaveny a pfipraveny k méfeni. Sestavili jsme
dva typy urychlovaci: jeden elektrostaticky, druhy indukéni. Indukéni urychlova¢ do-
kaze urychlovat nabité ¢astice na energie az 30 keV, elektrostaticky dokonce 50 keV.
Urychlujeme elektrony tvotrené elektronovym délem.

Elektrostaticky urychlovac je tvofen ¢tyfmi médénymi elektrodami umisténymi do
fady a nabitymi na vysoké napéti. Elektrony putuji z déla nabitého na potencial —50
kV a prolétavaji elektrodami se zmensujicim se napétim po 12,5 kV az proleti posledni
elektrodou, ktera je uzemnéna. Jako zdroj napéti slouzi Marxuv generator piipojeny
na trafo z televize. Tento zdroj napéti funguje pulzné, pfi¢emz vrchol pulzu je na = 50
kV.

Indukéni urychlovaé tvoii jedna civka ve tvaru toroidu s feritovym jadrem. Elek-
trony se urychluji proménnym magnetickym polem, jez indukuje elektrickou intenzitu
uprostied civky. Jako pulzni zdroj napéti byl pouzit 100 voltovy stejnosmérny zdroj
napéti spolu s IGBT tranzistorem, ktery je fizen pulznim zdrojem napéti. S pomoci
této kombinace 1ze dosahnout vhodného nabéhu napéti, aby se elektrony urychlily na
energie okolo 30 keV.

Svazek castic je poté fokusovan dvéma kvadrupélovymi magnety, jez jsou oba tvo-
feny permanentnimi magnety kvili jednodussi konstrukei. Vzdéalenost mezi magnety
je uzpusobané vzhledem k energii ¢astic podle simulaci v programech SIMION a Max-
well.

Diagnostiku svazku provadime dvéma detektory, z nichz jeden slouzi pro méfeni
intezity svazku a druhy k méfeni dosazené energie. Diky tomu, Ze oba urychlovace
funguji v pulznim rezimu, mazeme k méfeni intenzity pouzit proudovy transformator.
Ten je tvoren toroidalni civkou s feritovym jadrem piipojenou na digitalni osciloskop,
ze kterého budeme vycitat signal.

Energii ¢astic méfime elektrostatickym spektrometrem, jez je sestaven ze dvou rov-
nobéznych ¢tvercovych elektrod nabitych na napéti 400 V. Tyto elektrody zahybaji
svazek v transverzilnim sméru podle toho, jakou maji energii. Svazek poté dopada
na stinitko tvofené obrazovkou z vyfrazeného osciloskopu. Pozice dopadajiciho svazku
je zaznamenana webkamerou a zobrazena na pocitaci. Energie je poté urcena podle
vychylky, kterd se srovna se simulacemi provedenymi v programu SIMION.

Vsechny komponenty je mozné pouzit také pro urychlovani ionti. Iontovy zdroj se
nam vSak nepodafilo zatim sestrojit.
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