10 POHYB NABITYCH CASTIC V ELEKTRICKYCH
AMAGNETICKYCH POLIACH

Riadenie pohybuiastic elektrickym a magnetickym ljmn je predmetom Stadia
vedeckych disciplin znamych pod menami "fyzikaltekeonika" a "elektrénova a ibnova
optika" a vyuziva sa v mnohych zariadeniach spo#pla priemyselnej elektroniky.
Okrem toho je zname, Ze [ principidlnych experimentov fyziky savisi s pobyip
elektrickych nabojov v elektromagnetickych poliacle to napr. znama Thomsonova
metéda merania merného naboja elektrdmy* Franckov-Hertzov experimera Sternov-
Gerlachov experimerit, ktoré potvrdzuji platnds niektorych zakonov kvantovej
mechaniky, Rabiho metéda molekularnych zvaZkea utenie magnetického momentu
elementarnychtastic a mnohé iné. Aj Rutherfordov rozptylovy vzoredrdza pohyb
elektronu v gilovo symetrickom elektrickom poli.Obzvlag délezitym prikladom je
urycHovanie nabitychéastic v réznych druhoch uryidvatov (cyklotrén, betatron,
synchrotron a.i.) pre potreby fyziky RKrai vysokych energii,dalej hmotnostné
spektrografy na separaciu izotopov, katédova (Bweah trubica, z ktorej sa vyvinuli
dneSné obrazovky s elektrickym a magnetickym vjoblgnim pouzivané napr.
v osciloskopoch, v monitoroch gitacov a v TV prijim&och, vakuové elektronky,
generatory a zosibvate signalov vEmi vysokych frekvencii (klystrony, magnetrény,
karcinotrony, permaktrony a i.). alSom budeme analyzavaniektoré zakladnérty
pohybov nabitycltastic v elektromagnetickych poliach.

10.1 VOLNA NABITA CASTICAV ELEKTRICKOM POLI

Ak sa nabit&astica s nabojom (kladnym alebo zapornym) ocitne v elektrickom
poli intenzity E, bude naiu pésobf sila

Fa =qE (10.1)
V pripade, Z€astica je vtina, z&ne sa pod dinkom tejto sily pohybowug pricom pohyb
je dany Newtonovou pohybovou rovnicou

— =F 10.2
dt el ( )

! Thomson, J. J., Phil. Ma#, 11, 227 (1881)

2 Franck, J., Hertz, G.: Verhandlungen der Deuts¢hgrs. Gesellschafts, 1914
3 Stern, 0., Gerlach, W., Z. f. Phy$k991 (1921)

4 Rabi, I. I. et al., Phys. ReS0 (1936):56 (1939)

® Rutherford, E., Phil. Mag1, 669 (1911)
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kdep je hybnos ¢astice. Ak je hmotnasiasticem a jej rychlos je v, potom hybno$
p=nmv (10.3)

Rychlosti, ktoré mbze nabitfastica v elektromagnetickych poliach dosiahrail nezriedka
relativistické, teda blizke rychlostiam svetta(v = c), takzem vo vyraze (10.3) je
relativistickd hmotnaszavisla od okamzitej rychloatipod’a znameho wahu

m= b (10.4)

kde my je pokojovd hmotnascastice. Takyto pripad nastava napr. v betatrotienom
na urychiovanie elektronov.

Ak vSakv « ¢, mozno hmotnasm povazovd za relativisticky nezavisla, teda
polozit

m=my (10.5)

a pohybovu rovnicu (10.2) s tddom na (10.1) a (10.3) naptisatvare
m— =gE (10.6)

Rychlog’ v mozno vyjadif ako¢asovu derivaciu polohového vektaraeda

dar
=-——=F
dt

a rovnica (10.6) prejde na diferencialnu rovnice polohovy vektor v tvare

d’r
m—- =qgE 10.7
e (10.7)
V pravouhlom suradnicovom systémyey, z je polohovy vektor
r=xi+yj+z

a pomocou neho mozno vektorovd pohybovu rovnicu7(1Prepisé na tri zlozkové
rovnice

mx= qE
my= gE, (10.8)
mz= q§

Bodky nad suradnicami znamenaju idsové derivacie. Rovnice (10.8) pri danych
zloZkach intenzity pka E,, E,, E, a pri udanych zgatoénych podmienkach (Z@tocna
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polohaxy, Yo, z a z&iatocna rychlos v, vy, Vg, V Caset = 0) umoiuju najs’ polohu
castice ako funkcidasut.

Vidime, Ze Uloha o pohybe nabitej nerelativistickagtice v elektrickom poli je bezny
kinematicky problém, v ktorom charakter pohytastice utuju vlastnosti pba, ktoré
mdze zavisie nielen od suradnic, ale aj édsu.

V praxi su najdélezitejSie pohyhiastic v homogénnych a valcovo symetrickych
elektrickych poliach. Homogénne polia sa vyuZivagl uryclfovanie ¢astic alebo na
vychylenie zvazku nabitycliastic, napr. systémom dvoch rovinnych planparatdiny
elektréd v obrazovke osciloskopu. Valcovo symetrigiektrické polia sa pouZzivaju na
vytvorenie elektrostatickych SoSoviek, ktoré sltZzafokusaciu elektrénovych a iGnovych
zvazkov.

Najjednoduchsi je pohyastic v homogénnych elektrickych poliach, ktoryjgwo
charakterom pripomina pohyb hmotného bodu v graviten poli. Predpokladajme, Ze
homogénne elektrické pole ma smer si intenzitug, (E, = E, = 0). Sustava rovnic
(10.8) prejde na tvar

mx= a& } (10.9)

'y =7=0
z ktorého vidime, Ze v smeroch gsh z sacastica méze pohybowdonstantnou z2éatoénou

rychlog'ou (s nulovym zrychlenim) alebo je v pokoji. V seewsi x sa pohybuje
s konstantnym zrychlenim

a, =x=JE, (10.10)
m
+ -
~ U=Ed ———
+eOL> i
E, |
_ B |
d f
t=0 V=V
X,=0
v, =0
Obr. 10.1

ktoré mbze by kladné alebo zaporné, padznamienka naboja. V smere assa teda

gastica pohybuje rovnomerne zrychlene alebo spomalerzavislosti od znamienka
nabojacastice. Ak satastica s nabojomy = +e (napr. protén) Waset, = 0 nachadza
v zaiatotnom bodexy, = 0 s nulovou rychla®u vy = 0, potom z&ast prejde v elektrickom

poli intenzityE, drahu (pozrbbr. 10.1)

d:laxzz CE 2 (10.11)
2 2m

488



a jej rychlog dosiahne hodnotu

UVg=ayl = Et (1012)
m

Vyjadrenim¢asut z vyrazu (10.11) a dosadenim do (10.12) dostangwldos’ ako
funkciu prejdenej vzdialenosti v poli v tvare

Uy =1/2e—n|ixd (10.13)

Ak uvazime, ze&E,d = U je rozdiel potencialov z&atotného a kongtného bodu (napatie),
mozno vyraz (10.13) napisa tvare

vy :1/% (10.14)

V pripade, Ze urydiovanoucasticou je elektron, ktorého merny naboj mékea’ |e/my| =
=1,758.10" C.kg?, jeho rychlog je dana vyrazom

v4=593.10VU  [mshV] (10.14a)

Vidime, Ze ak elektron zo stavu pokoja prejde paitéavy rozdiel iba 1 V, vzrastie jeho
rychlog na 593 km/s. Ak prejde potencidlovy rozdiel 2,5 kNosiahne rychlas
2,97.10 m/s,&o je jedna desatina rychlosti svetla.

Kineticka energia, ktordastica na drahe dosiahne, je

W = %mvg =eU (10.15)

a ako vidime, rovna sa zmene potencialnej enefdiea prejdenej drahe.

Ak ¢astica vleti do homogénneho elektrickéhdigpkolmo na jeho smer, jej vysledny
pohyb v poli je superpoziciou rovnomerného pohybsmere z&atotnej rychlosti
a rovnomerne zrychleného pohybu v smere alebo gmwtru elektrického fia v zavislosti
od znamienka naboja. Vysledny pohyb je potom pohybastice po Usekoch paraboly.
V suvislosti s pohyboniastic v elektrickom poli odpotam éitatel'ovi rieSi’ tlohy 279,
280 a 282.

Na zaver tohto odseku treba povédee naSe Uvahy o pohybastice v elektrickom
poli platia iba pre osamotertasticu. V pripade dvoch a vigastic treba uvaZiaj vzajomné
elektrické a magnetické silové pOsobenrimstic. Dva nerelativistické elektrény vo
vzdialenostr pésobia na seba odpudivou silou f&€oulombovho zakona

_ 1 é

o Ame, r2

a ak sa pohybuju rychlésu v kolmo na ich spojnicu jednym smerom a v jedneij lin
pbsobia na seba dodatmu magnetickou piazlivou silou
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Ho e’ V2 = 1 € v? _ v?
= =F,—
4mr? AT, r? c? “c?

Fmag —evB= « Fq

Tieto sily budud do istej miery ovplyiova’ pohyb elektronov napr. v elektrénovom
zvazku tak, Ze budi spb6sobdyaho defokusaciu.

10.2 POHYB NABITYCH CASTIC V STATICKYCH
MAGNETICKYCH POLIACH

Na rozdiel od elektrického pa, ktoré nabitiéasticu urychuje pozd? svojich sil@iar,
pdsobenie magnetického ligona pohyktastice je ovEa zaujimavejSie. Pohytastice
s nabojome v magnetickom poli indukci® sa deje poddinkom znamej magnetickej
zlozky Lorentzovej sily

Frag =€v X B (10.16)

Takatosilanemdzetasticiudd’ovat’ drdhové zrychlenie v smere rychlastiPre rychlostv
« ¢ pohybova rovnic&astice s hmotnosum je tvaru

m% =—ev xB (20.17)

a z nej predovSetkym vidieze ak sa&astica ocitne v polB v pokoji, pole neméa nau
Ziadny pohybovy &nok. Ani v pripade pohybdastice pozit indukénych ¢iar nema
magnetické pole vplyv na jej pohyb. Ak vSak ryciilos] B, potom poleB nuti ¢asticu
pohybova& sa so zrychlenim, ktoré je kolmé na obidva vektosj B. Je to dostredivé
zrychlenie vékosti v¥R, ktoré v homogénnom magnetickom poli spdsobi pafagice
po kruznici polomerR (pozriobr. 10.3. V takom pripade rovnica (10.17) udava rowhos
dostredivej sily

F=ml
R
a magnetickej sily Mosti
Fmag=€vB
takze plati
2
mE —eB (10.18)

Z rovnice (10.18) plynie polomdR kruznice, po ktorej séiastica v magnetickom poli
pohybuje

rR= T (10.19)
eE
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Obr. 10.2

Polomer je, ako vidime, priamo umerny hmotnostichlosti¢astice a nepriamo Umerny
velkosti magnetickej indukcidlazkécastice (napr. protony, pripadne nabité mezony) sa
budd s danou rychlésu a v danom poli pohybotgo kruzniciach s w&im polomerom
ako napr. rovnako rychle elektrony. Nazornym agmgm prikladom pohybu nabitych
urychlenychéastic v magnetickom poli je fotograficky zaber zlnmovej komory na
obr. 10.3.

Magnetické polé smeruje pred rovinu obrazku. V boBeznikol par elektrén-pozitrén a vzniki@stice
sa pohybuji rychlammi v— a v+ pod &inkom magnetickych siF— a F+. Spiraly S st stopy troch
nizkoenergetickych elektronov. (E. O. Lawrence Rtoin Laboratory, University of California)

Obr. 10.3
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Frekvencia obehotastice po kruznici je dana vyrazom

w=2=-28 (10.20)
R m
a zavisi iba od druhgastice (od jej merného nabogam) a od hodnoty magnetickej
indukcie. Tato skutmog’ sa vyuziva v urydlovai ¢astic nazyvanom cyklotron, ktorého
¢innog’ bude opisandalej. Frekvenciay sa nazyvayklotronova frekvencia.

5 e r
Vi

a)

Obr. 10.4

Ak mé gastica v magnetickom poli @atoénu rychlos v, ktora nie je kolmé na vektor
magnetickej indukcie, mozno ju rozlézia zlozkuv, pozdz indukinej giary a zlozkuyy
na iiu kolmu (pozriobr. 10.43. V smere induénej ¢iary sacastica bude pohybota
rovnomerne a v primej rovine po kruznici. Vysledny pohyb je pohybomgkrutkovici
s polomerom

R= Mk (10.21)
eE
a s konstantnym stdpanim
p=u,T =212 = on (10.22)
W, eE

pod’aobr. 10.4b.Cim vy3sia je magneticka indukcia, tym mensi je pwoskrutkovice.
Magnetické pole mé na mrak pohybujlciclEastic "kompresnydinok™ okolo induknych
&iar. Podobny princip zvany "pinch efeki$a pouziva na udrziavanie horicigstic
vysokoteplotnej plazmy v strede dutiny toroidu &#82ho na experimenty s riadenou
termonuklearnou reakciou. Takéto zariadenie vyéinutbyvalom ZSSR sa nazyva
tokamak?®,

! Kolb, A.: Magnetic compression of plasma, Rev. MeHys.32, 748 (1960)

2 Skratka ruského naz{@roida’najakamera smagnitnymi Katuskami (toroidalna komora s magnetickymi
cievkami).
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Obr. 10.5

Zvlastny @&inok nacasticu ma magnetické pole, ktoréhd’k@s’ pozdZ vybranej
indukénej ¢iary narastd ako nabr. 10.5 Skrutkovica, po ktorej s#astica pohybuje
v smere osig, ma stale mensi polomer, pretoZze magneticka indukarasta a obezna
rychlog’ ¢astice na skrutkovici rastie. Sig, ma zlozku proti smeru ogj takze rychlos
Castice v smere inddkej ¢iary (v smere osi) klesd az na nulu a nakoniec zmeni smer.
Castica sa "odrazi" a miesto odrazu sa nazyva miagéetrkadlo. Ak s na opaom
konci magnetické induké giary rovnako zhustenéastica sa znovu odrazi a bude vykontava
kmity medzi dvoma magnetickymi zrkadlami. Taktopgdnybuju elektrony a protony zo
Sinka zachytené v magnetickom poli Zeme v dvochastiidch magnetosféry. Tieto
oblasti vékej koncentracigastic a silnej radiacie sa nazyvajan Allenove pasy
(obr. 10.6. Elektrény a protony viou rychlogou prelietavaju zo severnej do juznej
oblasti magnetosféry a maju nepriaznivy vplyvdamnogs’ sing&nych batérii, ako aj na
posadky umelych druzic Zeme.

Rotaéna Magneticka
0s o]

T LL_ Sever /_\

Aurorélqa zbna

PN Geostacionarna
Vnatorny Van * druzica
. Allenov pas
A Magneticky <y p

]

rovnik | '
. Vonkajsi Van
\ Allenov pas

Geostacionarna druzica

vo vyske h = 35 920 km

S~ / Jur:\\\ S XMagneticke

indukéné cCiary

Obr. 10.6

! James Alfred van Allen, nar. 1914, americky fyaikaketovy odbornik, objavil v roku 1958 na zaklade
Gdajov z druzice Explorer 1 vnatorny raghg pas elektrénov a protonov vo vyske 1 000 az®aa
v ekvatorialnej oblasti. Vonkajsi radiay pas zlozeny takmer vydoe z elektrénov vo vyske 15 000 az
25 000 km objavil rusky fyzik S. N. Vernov v rok9@2.
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Magnetické pole Zeme zobrazenéoba. 10.6ma dipdlovy charakter, avSak také je iba v
relativne malych vzdialenostiach od Zeme. Vdkyeh vzdialenostiach je deformované
magnetickym piom sin€ného vetra — tokom elektronov a proténov zo SInkgsledné
magnetické pole Zeme vo Rkych dimenziach je znazornené ohbr. 10.7 (pozri tiez
ilustratny obr. 6.1). Vidime, Ze zo slnmej strany je "sti&ané" slnénym vetrom a na
opahnej strane vytvara charakteristicky chvost. Pévedymetického pa Zeme a niektorych
inych planét sininej ststavy dodnes nie je presne znamy. Existughmhypotéz o pévode
zemského magnetizmu, pozri napr. Ulohu 167. Nepwwhyje dbdsledkom nejakych
elektrickych pradov, ktoré maju pravdepodobne powothagnetohydrodynamickych
procesoch v jadre Zeme. Nabr. 10.6 a 10.7 je zdroj magnetického pa Zeme
modelovany prudovou siou vo vnitri zemegule.

> - ’zeﬂTs\?é?\g pota alebo

et D a
—»———/- (\\0 etopauz
PR\ magn

Prid nabitych

Castic zo Slnka

(slne¢ny vietor) ~ .~
—_—

——
/
+7
Razovy —> Deni Noc Magneticky
] Ze Magneticky chvost
front . rovnik

zemského:_; \PrUdové

[ \ slucka
pola /

-~
—
-— -
———

Obr. 10.7

10.3 POHYB CASTIC POD SUCASNYM UCINKOM
ELEKTRICKYCH A MAGNETICKYCH POLI

V pripade, ak s#astica s nabojorapohybuje pod &inkom elektrického aj magnetického
pola, vyslednou pdsobiacou silou je Lorentzova sila

Feimag= Fel + Fmag= eE +v xB)

a pohybova rovnica ma tvar

dp
—=¢eg(E+v%xB
" &E +v xB)
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Kombinaciou elektrickych a magnetickych poli mozmtimi efektivne riadi pohyb¢astic,
¢o sa vyuziva v mnohych zariadeniach vysokofrekmena jadrovej, ale aj spotrebnej
elektroniky. Uvedieme niek&o prikladov:

Ak oblag’ou so skrizenym homogénnym elektrickfima magnetickynB polom
preteka kolmo na obidve polia prid nabitgestic, potom v priamom smere prejdu iba
¢astice s rychla®u

E
== 10.23
v=—o (10.23)

Ostatné budi vychylené elektrickym alebo magnetickyg’om. Na tomto principe pracuje
rychlostny selektor v Bainbridgeovom hmotnostnom spektrografe (pozdsek 10.3.2
a Ulohu 285).

Ak sa nabit&astica ocitne v skrizenom elektrickom a magnetickmmin s nulovou
rychlog’ou, z&ne sa pohybova"skackavym" cykloidalnym pohybom v rovine kolmej
na smer magnetického lizo(pozri Ulohu 288). Tento princip sa vyuziva ndemie kmitov
vo vykonnom generatore kmitov Rmai vysokych frekvencii (rddovo GHz) nazyvanom
magnetrén, ktory je zakladnou siag’ou radaru a mikrovinovych peci.

V skrizenom statickom magnetickom poli a vysokofexknom elektrickom poli sa
nabitacastica méze za istych okolnosti pohyhbvarovine kolmej na smer magnetického
pola po zv@Sujlucej sa Spirale, @om sa zv&Suje aj jej rychlog resp. energia. Tento
spbsob sa vyuZziva na urychlersiastic v cyklotrone (pozri Glohu 292 innog’ tohto
zariadenia je opisana v nasledujucom odstavci.

u
~ C L o - - == =.
1= 1-
~ 0 )

Obr. 10.8

10.3.1 Urych Fovanie nabitych ¢&astic. Cyklotron

Urychr'ovanie nabitych elementarnygastic a ibnov je jeden zo zakladnych technickych
problémov fyziky elementarnyctastic a fyziky vysokych energii. V odseku 10.1 sme
videli, Zze priamym spO6sobom urychleriastice je jej prechod elektrickym fmm, ¢im
Castica ziska energiel, kde e je nabojcastice aJ je potenciadlovy rozdiel (napéatie) na
Useku, ktorycastica presla. Vidime, z8m v&Sia je poZadovana energia, tym vysSie
musi by urychH’ujice napéatie. Sasné experimenty s elementarnyasticami vyzaduja
tastice s energiami radovo MeV =°HY az TeV = 1¢ eV. Linearne urychleniéastic
napétim na také vysoké energie nie je mozné, prelyzto vyzadovalo urydhjuce
napatia radovo f0az 162 V. Potrebu vysokého napatia mozno ébissekciovanom
linedrnom urychrovati,! v ktorom sasastica urychuje striedavym vysokofrekvénym
napéatimu nizsej amplitady, ktoré je pripojené na rad valadyv dutych elektrod pda

! Lawrence, E. O., Sloan, O. H., Proc. Nat. Acad. 3$S.17, 64 (1931)
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obr. 10.8.Castica sa urydhije napatim jednej polarity a s opanej polarity prechadza
vnUtrajSkom valcovej elektrddy, v ktorej je elekk@ pole nulové. Takéto urychlenie je
spojené s Mkymi priestorovymi problémami @#azkosami synchronizacie rychlosti
a pd’a, a neumailje ziskd castice s energiami viac nez 1 MeV. V roku 1930 ackér
fyzici Lawrence a Livingstorfevytvorili prvy cyklicky urychHovas iénov, v ktorom

v podstate vyuzili princip sekciovaného linearnahigchlovata s tym rozdielom, ze
urych’ovanucasticu pgas nevhodnej polperiédy napatia vysokofrekveho generatora
"ukryli" v elektricky tienenej oblasti a tam magioélym pd’om zmenili smer jej pohybu
na op&ny. Tento urychova® nazvalicyklotron. Schematicky je cyklotron znazorneny
naobr. 10.9 Jeho zakladnym prvkom je dvojica dutych nizkyckdenych polvalcov

v tvare pismen "D". Tieto polvalce sa nazyvajl 'ldyaa s umiestnené v homogénnom
magnetickom poli indukci® vel’kého elektromagnetu. V strede kruhovej symetrie sa
nachadza zdroj uryebvanychcastic, ktorymi mézu ky/protony, deuterdnyg-castice,
pripadne iné i6ny. Celé zariadenie medzi polmitedekagnetu je vakuovotesne uzavreté
a vyterpané na vysoké vakuum, k duantom je pripojenyeiggar vysokofrekvamého
napétia.

Urychlenie
nastava iba

elektrody e medzi duantami
// -~ >
-
|
P P Pohlad
"—gR%‘g_ zvrchu (rez
vy 7 -
NS v rovine a-a”)
Draha N \\\-4-
¢astice s
<
<

Vysokofrekvenény
generator

Draha \ =
Castice
a--—

Obr. 10.9

Predpokladajme, Ze v istom okamihu sa v stredeotiykiu v bodeP ocitne kladny
ion. Ak je pravy duant v tom okamihu zaporny, bidadeelektrickym pdom medzi duantami
urychlovany doprava, do dutiny duantu, kde ma istl karstarychlog. V dutine na
neho pdsobi iba magnetické pole, ktoré ho nuti polig’ sa po kruznici s malym
polomeronr pod’a vz'ahu (10.19) a po prebehnuti polkruznice sa vraivardo Strbiny

! Lawrence, E. O., Livingstone, M. S., Phys. R&X.1707 (1931)
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medzi duantami. Ak sa medzitym zmeni polarita napéedzi duantami, i6n bude v Strbine
elektrickym pdom znovu urychleny a vleti do dutifigvého duantu s ¥&ou rychlogou, tam
prejde po polkruznici s ¢&im polomerom, dt Ak kruhova frekvenciavvysokofrekveiného
zdroja sa rovna cyklotrénovej frekvencii ibnu v danom magnetickom poli giadvz’ahu
(10.20), bude i6n pri kazdom obehu synchronne Uioxdmy, a bude sa pohybavpo
Spirale so stale ¥dou rychlogsou. Na polomerdR, ktory predstavuje efektivny polomer
cyklotronu, je rychlog a energia i6nu maximalna. Tam je i6n vychyleny okysn
zapornym potencialom vycligvacej elektrédy a otvorom v duante nasmerovany na
tercik.

Cinnog’ cyklotrénu je podmienena spinenim dvoch podmiefakou podmienkou
je vztah (10.20), teda frekvenciageneratora pre dany ién s mernym nabogm
a v danom polB musi m& hodnotu

f= 9 (10.24)
2rm

Cyklotron sa teda musi "nalaitli Oby¢ajne je frekvencia generatora pevna a nastavuje
sa hodnota magnetickej indukcie pad/z’ahu (10.24). Druhou podmienkou je zachovanie
nerelativistickych pomerov v cyklotréne, t.j. rfot’ castice nesmie namasa také
hodnoty, pri ktorych sa uz prejavuje zavislgg hmotnosti od rychlosti, iddpovedané,
hmotno$ m vo vyraze (10.24) musi zosthonStantna pre vSetkdastice v cyklotrone.
V opa&nom pripade sa porusi synchroniza¢astice nebudl v Strbine uryidvané, ale
mdzu by pripadne brzdené. Z toho vyplyva, Ze cyklotronmshaodi na urydiovanie
lahkychgastic, ako su napr. elektrony, ale na proténygoifietazSiecastice.

Koneina kinetickad energigastice je dana efektivnym polomerom cyklotréRu
a magnetickou indukcioB. Pod'a vz’ahu (10.19) je rychla'surychlenejcastice na
konci jej pohybu

v=1RB
m
a kineticka energia
2
W = Lmy? = (4RD) (10.25)
2 2m

Bude zaujimavé vypitat’ ¢iselne energiwastice urychlenej cyklotrbnom s beznymi
parametrami. Predpokladajme, Ze efektivny polomklotronu jeR = 0,5 m a magneticka
indukciaB = 1,5 T. Nech urydlovanymi i6nmi sa jadra deutéria s hmotiesm = 2m, =

= 3,34 .10°" kg a s nabojony = e = 1,6 .10 C. Dosadenim tychto hodnét do vyrazu
(10.25) dostaneme

Wi = 2,16.10%J
Ak uvazime, 7ze 1 J = 6,24 ¥V, dostaneme energiu deuterénu v elektrénvoltoch
W = 13,5 MeV

Vidime, Ze pri linearnom uryé¢bvani by na ziskanie tejto kinetickej energie musel
deuterdn prejspotencialny rozdiel 13,5 miliénov voltov! Frekv@ankmitov vysokofrekveéného
generatora pritom je
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f=—1 B =~1144 MHz
2mm

Amplitada urycfiujiceho vysokofrekvemého napéatid) generatora teoreticky nema
vplyv na konénu energiwastice, pretoze onaduje iba vékos’ energetickych prirastkov
gU castice v Strbine medzi duantami. Pri kazdom obdbkazastica energiu @J. Ak
ozna&ime pa@et obehowastice v cyklotréna, potom konéna kineticka energidastice
je

W = 2nqU (10.26)
a v cyklotronetastica vykona
n= W (10.27)
2qU

obehov. Vidime, Ze je nepriamo Umern&. Paiet obehov sa vSak nema voprilis
velky, pretozZe to zvySuje disperziu urfolvaného zvazkgastic.

Cyklotrén je iba jeden z mnohych cyklickych urjoatov ¢astic, v ktorych je&astica
elektrickym pdom urychlena a magnetickym jfmon vychyovana.

K urychleniulahkych¢astic, ako su elektrony, slizi urfolvas, ktory v roku 1940
skonstruoval a jeh@innog’ publikoval D. W. Kerst. Nazval hobetatrén. Je to tieZ
cyklicky urychHova:, ale urychlenie elektronu nastava na principetaakagnetickej
indukcie zvySovanim indukého toku na kruhu, po obvode ktorého elektron tahie
ZvlaStnym tvarovanim pélovych nastavcov elektronetigisa dosiahne konsStantny polomer
drahy elektrénu.

Cyklotronom mozno urydlova® aj relativistickécastice, ak sa pri zvySovani ich
hmotnosti potla v2’ahu (10.4) bude gésne znizovéfrekvenciaf, aby pri konStantnom
B zostal vZah (10.24) v platnosti. Takyto synchronizovany oyidn sa nazyva
synchrocyklotron.

Ak sa so zmenou frekvencie budeiasne meni aj magneticka indukcia, mozno
dosiahnti to, Ze polomer drahy urythvanejcasticeR, zostane konstantny, takze bude
splnend rovnica (10.24), pri platnosti rovnice

v = 21R, (10.28)

Rychlog’ ¢astice sa bude zvySdavaa jednej kruhovej drahe polomeRy ¢o si Ziada
magnetické pole iba na prstenci s polomefRynJe to dblezité u ¥&ych urycliovatov
s polomerom drahy az nidk@ sto metrov, na ktorej sa magnetické pole vytpéstencovou
sUstavou magnetov, pretoze jediny magnet s polamé®g by sa nedal realizova
Zariadenie pracujice na tomto principe bolo opishieé Millanom a Vekslerorh
v Styridsiatych rokoch tohto stdia a nazyva saynchrotron. Elektrony urychlené cyklickymi
urych’ovaémi na rychlosti blizke rychlosti svetla vyzarujll&tny druh Ziarenia, ktoré sa
nazyvasynchrotrénové Ziarenie

! Kerst, D. W., Phys. Re®%8 (1940);60 (1941)

2 Mc Millan, E. M., Phys. Re69, 534 (1946)80, 493 (1950)
Veksler, V., Journ. Phys. (SSS®)153 (1945)
Veksler, V., Phys. Re&9, 244 (1946)
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10.3.2 Hmotnostny spektrograf alebo separator izot  opov

Ako je zname, izotopy vybraného prvku sa nedaj@ass@’ Ziadnou z chemickych
metdd. Takato metddu ponuka fyzika preskimanimipoidnov izotopov prvku v elektrickych
a magnetickych poliach. Zariadenie sliziace nattakyyskum sa nazyvamotnostny
spektrograf. Schéma jedného z existujucich typov hmotnostspetiktrografov (Bainbridgeov
hmotnostny spektrograf) je znazornenaba 10.10.Zdroj kladnych jednomocnych iénov
s nabojomqg = +e produkuje zmes izotopov skimaného prvku. lony sychlené
elektrédou s napatimU- oproti zdroju a na vystupe zo Strbiny je zvézokowd
s rychlogami v intervalev + Av. Tento zvazok prechadza rychlostnym selektoroorykt
prepusti v priamom smere iba iony, ktorych rychilgdiia podmienku

E _

o v (10.29)
B,
Zdroj kladnych
iénov
-Uo / VEAV
m2 > m1 + O] 0] -
o—'/_’ ® ®
n:|2 my selektor (o] o] I E., B,
T d nvn v
®
o}
®
] o} ® fc} ® ® ®
B
S ® o] o] o] ® ®

Obr. 10.10

kde E; aB; su intenzita elektrického paa magneticka indukcia v rychlostnom selektore.
Ostatné idny budi selektorom vychylené, a neprejdinhou Strbinou do priestoru
magnetického dg@a B. V tomto priestore sa budd i6ny pohybtvpo kruzniciach

s polomeromR danym vyrazom (10.19). V konsStantnom pBlibude polomer drahy
jednomocnych i6nov zavigieba od hmotnosti i6bnu. Na obrazku su znazorneidéydr
dvoch izotopov prvku s hmotngami my a m, (M, > my). Tieto drahy sa polkruhové
a kortia na tienidl€eT, kde vytvoria stopu. Hmotnésonov plynie zo v#ahu

m= ERB (10.30)
1%
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Rozdiel hmotnosti dvoch izotopov, ktorych stopyzeézornené nabr. 10.10 je potom
dany vyrazom

m—my=— (10.31)

kded/2 = R, —Ry.

Ulohy 277 — 292

277. a-castica prechadza Fkou rychlosou cez geometricky stred molekuly vodika H
a pohybuje sa po priamke kolmej k osi molekwigr( 277. Vzdialeno$ proténov v molekule jé.
Ureite bod na drédhe-gastice, kde sila posobiacaiiaje maximélna. Predpoklada sa, Ze vzdialénos
proténov sa pri prechode-éastice molekulou nemeni. Tento predpoklad je ptfgtispretoze
rychlog’ a-Gastice je vika. Pri vypdte sa zanedbava tiez vplyv elektrénov v molekideje hrubé
priblizenie, pretoZe v centraln&gsti molekuly H je zn&na koncentracia zaporného naboja.

Obr. 277

278 Jednomocny i6n cézia je urficvany pozé¥ drahy dihel = 3,3 mm elektrickym pwm
o intenziteE = 3.1¢ V/m zo stavu pokoja. Vo vakuu bez pritomnostigpprejde potom urychleny
i6n drahu o tkes= 1 mm zasast = 8,7.10%s. Z uvedenych tidajov dite hmotnos i6nu Cs.

279. V katddovej trubici nabr. 279s0 elektrény urycfované napétind a po urychleni
prechadzaju medzi vychgvacimi doskami v tvare doskového kondenzatora.pRechode
vychyl'ovacim priestorom dopadaju elektrony na fluore&gértienidlo, kde vytvaraji svetelna
stopu. Odvdte vyraz pre odchylkt elektrénového I&a na tienidle, ak napéatie na vy¢hyacich
doskach jeJ'. RieSte numericky préj = 500 V,U' =100V, =2cm,D =0,5cmd =8 cm.
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280 Dva rovnaké doskové kondenzétory 1 ai2k@l dosieK, vzdialenos dosiekd) st zapojené
ku zdroju EMN¢# pod’a obr. 280,pricom kondenzatory su tesne V@deba. Do oblasti kondenzatora 1
(v bode 0 na osiX) vleti elektrén rychlo®uuvg v smere osk.
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Obr. 280

a) Vypaiitajte vekos’ a smer rychlosti, s ktorou elektron opusti kondémz2 (v rovineAA)
pri vSeobecne zadanych hodnotéctl, ¢ a odporowR a R,. Predpoklada sa, Ze vSetky parametre
su zvolené tak, Ze elektron pri pohybe medzi doskamdenzatora nenarazi na dosky.

b) V akej vzdialenosti od osixGs rovineAA opusti elektron kondenzator 2?

c) Ako musi by zvoleny odpoiR (pri konStantnej hodnote odpoRg), aby elektrén opustil
kondenzator 2 rychldsu paralelnou s osow® Akéa véka je tato rychlag? V akej vzdialenosti od
osi x vystlpi elektron z kondenzatora 2?

d) Aka musi by hodnota EMN zdroja, aby elektrén vyletel z kondgora 2 tesne popri
pravej hrane jeho dolnej dosky (boddw) rychlog’ou paralelnou s osow® Tento pripad rieste
numericky pre: Energia elektronu na vstupe kond@emadl jeW, = 10 keV a jeho rychlasje
paralelna s osouxpl = 10 cm,d =2 cm.

e) Kde je v pripade d) energia elektrénu medzi doslkondenzatorov maximalna? Aka je jej
hodnota?

281 Dve vémi vel'ké paralelné vodivé roviny uloZené vo vzdialendsti 2 mm su spojené
vodivym skratom pokh obr. 281.V istom okamihu je z jednej roviny ulieeny elektrén, ktory sa
konStantnou rychla®u v = 1P mis pohybuje kolmo k druhej rovine a dopadneinaN4jdite
velkos” pradu, ktory pot&ie skratom véase pohybu elektrénu medzi rovinami. Ako dlho trva
tento pradovy impulz? Jednoduchy vyraz, ktory doste pre prad je Specialnym pripadom vety
o indukovanych pradoch (Shockleyho-Ramova veéssto pouzivanej v tedrii generatorov kmitov
vel'mi vysokych frekvencii. Pri rieSeni vyuzite vyslé&doeSenia tlohy 43.

1
I I d
v :

z

Obr. 281 Obr. 282

<— c —>
o

282 Elektron s rychlodou v = 10" m/s viieta do priestoru doskového kondenzatora so
vzdialenogou dosiekd = 1 cm, ktory je pod napéatid = 425 V @br. 282). Uhol dopadu
elektronu vzliadom na kolmicu k doske kondenzatara= 3. Vypceitajte Hbku preniku
elektronu do kondenzatora, ak horna doska konder&@ zaporna. Najdite vzdialemosiiesta
dopadu elektrénu od kolmice na hornej doske, alntalnapéatia na doskach je ¢pa.
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283 Zvéazok elektrénov urychlenych napatiin= 300V prechadza priestorom s homogénnym
magnetickym pbom s indukciouB = 1,46.10° T, ktoré smeruje nabr. 283 pred nakraau.
Magnetické pole pdsobi ndzélel = 2,5 cm. Bez pritomnosti magnetickéhdgpavézok dopada do
boduF na fluorescetnom tienidle, ktoré sa nachadza vo vzdialendsti5 cm od pravej hranice
magnetického pgia. Za pritomnosti magnetického llpozvazok dopada do bodu' na tienidle.
Vypocitajte odchylkuh = FF' elektrénového zvazku.
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Obr. 283

284 a-castica vleti do homogénneho magnetickéhtamoindukciolB = 2,5.10% T, pricom
jej rychlog’ je kolma na smer magnetického’aoMoment hybnosttastice v danom poli j& =
=1,33.10% mz.kg.s_ ' Vypccitajte kinetickl energidastice a jej cyklotrénovu frekvenciu. Hmottios
protonu, prip. neutrénu ja = 1,67.10% kg.

285 Nabitacastica sa pohybuje rychiimui v, v smere osk v navzajom kolmych elektrickych
a magnetickych poliach, aB,. V akom vF¥ahu musi by rychlog’ ¢asticev, k poliamEg, aB,, aby
polia neovplyvnili smer pohybgastice? Na principe dvoch kolmych poli, ktoré slim&ona rychlog
astice sa zaklad#nnog’ rychlostného selektora v Bainbridgeovom hmotnastspektrografe.

286. V elektrénovom mikroskope prechadza zvazok ebektv s vékou energiou vedh
tenkého priameho drétu, ktory je uloZzeny kolmo Eiaanému smeru elektrénov vo vzdialenosti
sod tohoto smeru pdiel obr. 286.Drét je nabity zapornym nabojomna jednotku tkky. Elektrické
pole drdtu je slabé, takze malo ovplyvni drahu tebelov. Ukazte, Ze v takomto pripade uhol
odchylky elektronového zvazku v nezavisi od vzdiesti s, t.|. rovnobezny zvéazok zostava
rovnobeznym aj po odklone od prvotného smeru! Natibt pdsobi v tomto pripade na elektronovy
zvazok podobne ako Fresnelov dvojhranol na svetslagok.

Obr. 286

287. Vakuova didda ma cylindrick( anédu s polomerma katdédou vEmi malého polomeru
r na osi anédy. Andda je udrziavana na potendid@eroti katdéde. V smere osi cylindra je nalozené
homogénne magnetické poRe Bez pritomnosti magnetického ljgoby sa elektrony emitované
katédou pohybovali radialne k andde. V dosledkwpésia magnetického fmsa elektrony pohybuju
po zakrivenych drahach s polomermi zakrivenia zavisod ve’kosti magnetickej indukcie. Pri

502



istej hodnote magnetickej indukcie elektrony vébec nedosiahnu andédu a vracaju saati.
Vypocitajte tuto najmensSiu kritickGi hodnotu magneticikgjukcie, pri ktorej prad didédou prestava
tiect! Pri vypaite predpokladajte, ze rychidelektronov je konStantna a dana vyrazom

2eV
0= m

¢o je skut@ne dobre splnené, ak« R (pret0?). Na opisanom principe pracuje generatémve
vysokych frekvencii nazyvany magnetrén.

288. Elektron sa pohybuje v elektrickom a magnetickpaoti, ktoré ma v pravouhlom
suradnicovom systéme zlozky

0,-E,,0)
(0,0,-B)

V ¢aset = 0 sa elektron nachadza izdku stradnic, kde je jeho rychfosulova. Vypdéitajte:
a) tvar drahy elektrénu,
b) zloZky rychlosti elektronu ako funkatasu,
¢) unaSavu (driftov() rychldselektronu.

289 Frekvencia elektrického pa na urychlenie proténov v cyklotrone s magnetidkdukciouB
jew= 10 rad/s. Aka frekvencia je potrebna na urychlenie

a) deuterénov,

b) i6nov HE,

c) a-¢astic?

290 V cyklotrone s polomerorR = 0,35 m je na duantoch nalozené vysokofrelvérelektrické
pole s frekvenciodi= 13,8 MHz. Vypditajte:

a) magnetickd indukciB potrebnd pre synchronntinnos’ cyklotrénu pri urycftiovani
proténov,

b) maximalnu energiu urychlenych proténov.

291 Elektrén a proton su urybbvané zo stavu pokoja po drathe 10 cm elektrickym pom
intenzityE = 3.1¢Vima potom vnikni do magnetickéhol’pas indukciolB = 1 T, ktoré smeruje
kolmo na rychlos ¢astic. Vypdgitajte cyklotronové frekvencie a polomery kruhovyaitah éastic
v magnetickom poli.

292 Elektrické a magnetické pole v cyklotrone ma kioz
E, = E cosut E = —Esinat E,=0 B«=B,=0 B,=B
kde

_aB
m

W

Osz je totozna s osou cyklotrénu. Vygiajte zlozky drahy ako funkcigasu pre nabitdasticu

s ndbojomg a hmotnotou m za predpokladu, Ze vaset = O je ¢astica v zs&iatku suradnic
(v strede cyklotrénu) v pokoji. Nakreslite tvar dyaastice.
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Heinrich HERTZ
(1857 Hamburg — 1894 Bonn)

MarFba v Deutsches Museum, Mnichov
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