10 POHYB NABITYCH CASTIC V ELEKTRICKYCH
A MAGNETICKYCH POLIACH

Riadenie pohybu castic elektrickym a magnetickym polom je predmetom S$tidia
vedeckych disciplin zndmych pod menami "fyzikédlna elektronika" a "elektrénova a iénova
optika" a vyuZiva sa v mnohych zariadeniach spotrebnej a priemyselnej elektroniky.
Okrem toho je zndme, Ze vela principidlnych experimentov fyziky stvisi s pohybom
elektrickych ndbojov v elektromagnetickych poliach. Je to napr. zndma Thomsonova
metéda merania merného ndboja elektrénu e/m,' Franckov-Hertzov experiment®
a Sternov-Gerlachov experiment,” ktoré potvrdzuji platnost’ niektorych zikonov kvantovej
mechaniky, Rabiho metéda molekuldrnych zvizkov* na uréenie magnetického momentu
elementdrnych castic a mnohé iné. Aj Rutherfordov rozptylovy vzorec odrdZza pohyb
elektronu v gulovo symetrickom elektrickom poli.” Obzvlast dolezitym prikladom je
urychlovanie nabitych Castic vrdznych druhoch urychlovacov (cyklotrén, betatrén,
synchrotrén a.i.) pre potreby fyziky velmi vysokych energii, dalej hmotnostné
spektrografy na separdciu izotopov, katédovd (Braunova) trubica, z ktorej sa vyvinuli
dnesné obrazovky s elektrickym a magnetickym vychylovanim pouzivané napr.
V osciloskopoch, v monitoroch pocitacov a v TV prijimacoch, vakuové elektronky, generatory
a zosililovace signdlov vel'mi vysokych frekvencii (klystréony, magnetrény, karcinotrény,
permaktrény a i.). V dalSom budeme analyzovat’ niektoré zdkladné ¢rty pohybov nabitych
castic v elektromagnetickych poliach.

10.1 VOLNA NABITA CASTICA V ELEKTRICKOM POLI

Ak sa nabitd Castica s ndbojom ¢ (kladnym alebo zdpornym) ocitne v elektrickom
poli intenzity E, bude na fiu posobit’ sila

Fo=qE (10.1)
V pripade, Ze Castica je vol'nd, zacne sa pod u¢inkom tejto sily pohybovat’, pricom pohyb

je dany Newtonovou pohybovou rovnicou

P _F, (10.2)

dt

! Thomson, J. J., Phil. Mag. 5, 11, 227 (1881)

2 Franck, J., Hertz, G.: Verhandlungen der Deutschen Phys. Gesellschaft, 15, 1914
3 Stern, O., Gerlach, W., Z. f. Physik 8, 991 (1921)

4Rabi, L I et al., Phys. Rev. 50 (1936): 56 (1939)

5 Rutherford, E., Phil. Mag. 21, 669 (1911)

486



kde p je hybnost’ castice. Ak je hmotnost’ Castice m a jej rychlost’ je v, potom hybnost’
p=mv (10.3)

Rychlosti, ktoré modze nabitd Castica v elektromagnetickych poliach dosiahnut’, si nezriedka
relativistické, teda blizke rychlostiam svetla ¢ (v = ¢), takZe m vo vyraze (10.3) je
relativistickd hmotnost’ zavisla od okamzitej rychlosti v podl'a zndmeho vzt'ahu

m= " (10.4)

kde my je pokojovd hmotnost’ Castice. Takyto pripad nastdva napr. v betatrone ur¢enom
na urychl'ovanie elektrénov.

Ak vSak v « ¢, mozno hmotnost’ m povazovat’ za relativisticky nezavisli, teda
polozit

m = my (10.5)
a pohybovi rovnicu (10.2) s ohladom na (10.1) a (10.3) napisat’ v tvare

d
m = 4E (10.6)
dr
Rychlost’ v moZno vyjadrit’ ako ¢asovi derivaciu polohového vektora r, teda

dr

="
arovnica (10.6) prejde na diferencidlnu rovnicu pre polohovy vektor v tvare

d’r
m? =qE (10.7)

V pravouhlom suradnicovom systéme x, y, z je polohovy vektor
r=xi+y+zk

a pomocou neho moZzno vektorovi pohybovi rovnicu (10.7) prepisat’ na tri zloZkové
rovnice

mx=gqE,
my =qE (10.8)
mz =qk,

Bodky nad sdradnicami znamenajui ich ¢asové derivdcie. Rovnice (10.8) pri danych
zloZkich intenzity pola E,, E,, E. a pri udanych zaciato¢nych podmienkach (zaciato¢nd
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poloha xo, yo, Zo a zaCiatocnd rychlost’ vy, vg,, Vg, v Case t = 0) umoZiuji ndjst’ polohu
Castice ako funkciu Casu t.

Vidime, Ze tiloha o pohybe nabitej nerelativistickej Castice v elektrickom poli je bezZny
kinematicky problém, v ktorom charakter pohybu castice urcuju vlastnosti pola, ktoré
mozZe zavisiet nielen od siradnic, ale aj od ¢asu.

V praxi su najdoleZitejSie pohyby castic v homogénnych a valcovo symetrickych
elektrickych poliach. Homogénne polia sa vyuZivaji na urychl'ovanie Castic alebo na
vychylenie zvizku nabitych Castic, napr. systémom dvoch rovinnych planparalelnych
elektréd v obrazovke osciloskopu. Valcovo symetrické elektrické polia sa pouzivaji na
vytvorenie elektrostatickych SoSoviek, ktoré sliZia na fokuséaciu elektrénovych a iénovych
zvizkov.

Najjednoduchsi je pohyb castic v homogénnych elektrickych poliach, ktory svojim
charakterom pripomina pohyb hmotného bodu v gravitacnom poli. Predpokladajme, Ze
homogénne elektrické pole ma smer osi x a intenzitu E, (E, = E, = 0). Ststava rovnic
(10.8) prejde na tvar

(10.9)

mx =qE,
y:Z:O

z ktorého vidime, Ze v smeroch osi y a z sa Castica mdZe pohybovat’ konStantnou zaciato¢nou
rychlostou (s nulovym zrychlenim) alebo je v pokoji. V smere osi x sa pohybuje
s konstantnym zrychlenim

(10.10)

' +eOL>
1 E,
' _— '
l d .
t=0 V=V
Xo=0
v, =0
Obr. 10.1

ktoré moze byt kladné alebo zdporné, podla znamienka ndboja. V smere osi x sa teda
Castica pohybuje rovnomerne zrychlene alebo spomalene v zdvislosti od znamienka
ndboja Castice. Ak sa Castica s nidbojom g = +e (napr. protén) v Case £y = 0 nachddza
v zaciato¢nom bode x, = 0 s nulovou rychlostou v, = 0, potom za ¢as ¢ prejde v elektrickom
poli intenzity E, drdhu (pozri obr. 10.1)

(10.11)
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a jej rychlost’ dosiahne hodnotu

vy=ar= Exy (10.12)
m

Vyjadrenim Casu ¢ z vyrazu (10.11) a dosadenim do (10.12) dostaneme rychlost’ ako
funkciu prejdenej vzdialenosti v poli v tvare

Uy =,/—zeixd (10.13)

Ak uvaZime, Ze E,d = U je rozdiel potencidlov zaciato€ného a kone¢ného bodu (napitie),

mozno vyraz (10.13) napisat’ v tvare
2eU
v, =‘/ ¢ (10.14)
m

V pripade, Ze urychl'ovanou casticou je elektrén, ktorého merny ndboj ma velkost’ |e/m,| =
=1,7588.10" Ckg™', jeho rychlost je dand vyrazom

0,=593.10° YU  [ms™; V] (10.14a)

Vidime, Ze ak elektrén zo stavu pokoja prejde potencidlovy rozdiel iba 1 V, vzrastie jeho
rychlost’ na 593 km/s. Ak prejde potencidlovy rozdiel 2,5 kV, dosiahne rychlost’
2,97.10" m/s, &o je jedna desatina rychlosti svetla.

Kinetickd energia, ktort Castica na drdhe d dosiahne, je

1
W, = Emuﬁ =eU (10.15)

a ako vidime, rovnd sa zmene potencidlnej energie eU na prejdenej dréhe.

Ak castica vleti do homogénneho elektrického pola kolmo na jeho smer, jej vysledny
pohyb v poli je superpoziciou rovnomerného pohybu v smere zaciatocnej rychlosti
arovnomerne zrychleného pohybu v smere alebo proti smeru elektrického pola v zavislosti
od znamienka ndboja. Vysledny pohyb je potom pohybom castice po tsekoch paraboly.
V stvislosti s pohybom castic v elektrickom poli odporicam ¢itatelovi riesit’ ulohy 279,
280 a 282.

Na zaver tohto odseku treba povedat, Ze nase tvahy o pohybe Castice v elektrickom
poli platia iba pre osamotenu Casticu. V pripade dvoch a viac Castic treba uvazit’ aj vzagjomné
elektrické a magnetické silové poOsobenie castic. Dva nerelativistické elektrény vo
vzdialenosti r pdsobia na seba odpudivou silou podl'a Coulombovho zdkona

1 &

47:80 ”2

el

a ak sa pohybuju rychlostou v kolmo na ich spojnicu jednym smerom a v jednej linii
pdsobia na seba dodato¢nou magnetickou pritazlivou silou
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_ _MHge , 1 ev v
F,.,=evB= v 3 _Felc_z «Fy

s 4m r? dmey r* ¢

Tieto sily budd do istej miery ovplyvilovat’ pohyb elektrénov napr. v elektrénovom
zvazku tak, Ze budi spdsobovat jeho defokuséciu.

10.2 POHYB NABITYCH CASTIC V STATICKYCH
MAGNETICKYCH POLIACH

Na rozdiel od elektrického pola, ktoré nabitd &asticu urychl'uje pozdiZ svojich siloiar,
posobenie magnetického pol'a na pohyb Castice je ovela zaujimavejSie. Pohyb Castice
s ndbojom e v magnetickom poli indukcie B sa deje pod ucinkom zndmej magnetickej
zlozky Lorentzovej sily

Frge=ev X B (10.16)

Takéto sila nemoze Castici udelovat’ drdhové zrychlenie v smere rychlosti v. Pre rychlosti
U « ¢ pohybova rovnica Castice s hmotnost'ou m je tvaru

d
m< = v xB (10.17)
dr

a z nej predovsetkym vidiet', Ze ak sa Castica ocitne v poli B v pokoji, pole nema na nu
Ziadny pohybovy té¢inok. Ani v pripade pohybu &astice pozdiZ indukénych &iar nema
magnetické pole vplyv na jej pohyb. Ak vSak rychlost’ v L B, potom pole B niti Casticu
pohybovat’ sa so zrychlenim, ktoré je kolmé na obidva vektory v aj B. Je to dostredivé
zrychlenie velkosti v*/R, ktoré v homogénnom magnetickom poli spdsobi pohyb Eastice
po kruZnici polomeru R (pozri obr. 10.2). V takom pripade rovnica (10.17) uddva rovnost’
dostredivej sily

F= mv—
R
a magnetickej sily velkosti
Fg = evB
takZe plati
o
m— = evB (10.18)
R

Z rovnice (10.18) plynie polomer R kruZnice, po ktorej sa Castica v magnetickom poli
pohybuje

R=— (10.19)
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Obr. 10.2

Polomer je, ako vidime, priamo timerny hmotnosti a rychlosti Castice a nepriamo timerny
velkosti magnetickej indukcie. Ta7ké Gastice (napr. protény, pripadne nabité mezény) sa
budu s danou rychlostou a v danom poli pohybovat’ po kruZniciach s va¢sim polomerom
ako napr. rovnako rychle elektrony. Ndazornym a pou¢nym prikladom pohybu nabitych
urychlenych castic v magnetickom poli je fotograficky zaber z bublinovej komory na
obr. 10.3.

Magnetické pole B smeruje pred rovinu obrazku. V bode P vznikol par elektron-pozitron a vzniklé Castice
sa pohybuji rychlostami v— a v+ pod ucinkom magnetickych sil F— a F+. Spirdly S s stopy troch
nizkoenergetickych elektrénov. (E. O. Lawrence Radiation Laboratory, University of California)

Obr. 10.3
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Frekvencia obehov Castice po kruZnici je dand vyrazom

w, = B (10.20)

v e
R m
a zavisi iba od druhu castice (od jej merného ndboja e/m) a od hodnoty magnetickej
indukcie. Tato skutocnost’ sa vyuziva v urychlovaci Castic nazyvanom cyklotrén, ktorého

¢innost’ bude opfsand d’alej. Frekvencia @. sa nazyva cyklotronova frekvencia.

Vi

a)

Obr. 10.4

Ak ma Castica v magnetickom poli zaCiato¢nii rychlost’ v, ktord nie je kolma na vektor
magnetickej indukcie, moZno ju rozloZit' na zlozku v, pozdiz indukénej &iary a zlozku vy
na fiu kolmu (pozri obr. 10.4a). V smere indukcnej Ciary sa castica bude pohybovat
rovnomerne a v priecnej rovine po kruznici. Vysledny pohyb je pohybom po skrutkovici
s polomerom

R="% (10.21)
eB
a s konStantnym stipanim
p=uv,T=2n"2 =g (10.22)
o, eB

c

podla obr. 10.4b. Cim vyssia je magnetickd indukcia, tym mensf je polomer skrutkovice.
Magnetické pole ma na mrak pohybujicich sa ¢astic "kompresny G€inok" okolo indukénych
giar. Podobny princip zvany "pinch efekt"' sa pouZiva na udrZiavanie horticich &astic
vysokoteplotnej plazmy v strede dutiny toroidu sliZiaceho na experimenty s riadenou
termonukledrnou reakciou. Takéto zariadenie vyvinuté v byvalom ZSSR sa nazyva
tokamak’.

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

? Skratka ruského ndzvu tOroidalnaja Kamera s magnitnymi Katuskami (toroiddlna komora s magnetickymi
cievkami).
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Obr. 10.5

Zvla$tny G¢inok na Casticu méd magnetické pole, ktorého velkost pozdiz vybranej
induk¢nej Ciary narastd ako na obr. 10.5. Skrutkovica, po ktorej sa Castica pohybuje
v smere osi z, ma stidle mensi polomer, pretoZe magnetickd indukcia narastd a obeZna
rychlost’ Castice na skrutkovici rastie. Sila F,, ma zlozku proti smeru osi z, takZe rychlost’
Castice v smere induk¢nej Ciary (v smere osi z) klesd aZ na nulu a nakoniec zmeni smer.
Castica sa "odrazi" a miesto odrazu sa nazyva magnetické zrkadlo. Ak si na opaénom
konci magnetické indukéné Ciary rovnako zhustené, Castica sa znovu odraz{ a bude vykonavat’
kmity medzi dvoma magnetickymi zrkadlami. Takto sa pohybujui elektrény a protény zo
Slnka zachytené v magnetickom poli Zeme v dvoch oblastiach magnetosféry. Tieto
oblasti velkej koncentracie Gastic a silnej radidcie sa nazyvaji Van Allenove pasy'
(obr. 10.6). Elektrény a protény velkou rychlostou prelietavaji zo severnej do juZnej
oblasti magnetosféry a majui nepriaznivy vplyv na ¢innost’ slne¢nych batérii, ako aj na
posadky umelych druzic Zeme.

Rota¢na - Magneticka
os 0s
11°
Sever
Auroralna zéna
LXK 95 o Geostacionarna
PR \‘ﬂﬂmh»,.' I_.,c.(Mc'l’l” 3 o
Vnatorny Van "\\,\\ ,/’ Zem . druzica
o Allenov pas \' 2% A
Magneticky Y n ((}I (N
Y
rovnik o2 Pradova Jh, JRovnikova S }
. &) slueka TN\, rovina Yy Vonkajsi Van
I\ N4Uss RS> Allency pas
Geostacionarna
druzica
Juh Magnetické
indukéné Eiary
Obr. 10.6

! James Alfred van Allen, nar. 1914, americky fyzik a raketovy odbornik, objavil v roku 1958 na zdklade
udajov z druzice Explorer 1 vnitorny radia¢ny pas elektrénov a proténov vo vyske 1 000 az 6 000 km
v ekvatoridlnej oblasti. Vonkajsi radiacny pas zlozeny takmer vyluéne z elektrénov vo vyske 15 000 az
25 000 km objavil rusky fyzik S. N. Vernov v roku 1962.
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Magnetické pole Zeme zobrazené na obr. 10.6 ma dip6lovy charakter, avSak také je iba
v relativne malych vzdialenostiach od Zeme. Vo velkych vzdialenostiach je deformované
magnetickym pol'om slne¢ného vetra — tokom elektrénov a proténov zo Slnka. Vysledné
magnetické pole Zeme vo velkych dimenzidch je znidzornené na obr. 10.7 (pozri tiez
ilustracny obr. 6.1). Vidime, Ze zo slnecnej strany je "stldiané" slneCnym vetrom a na
opacnej strane vytvara charakteristicky chvost. Povod magnetického pol'a Zeme a niektorych
inych planét slnecnej ststavy dodnes nie je presne zndmy. Existuje mnoho hypotéz o pdvode
zemského magnetizmu, pozri napr. tlohu 167. Nepochybne je dosledkom nejakych
elektrickych pridov, ktoré maji pravdepodobne pdvod v magnetohydrodynamickych
procesoch v jadre Zeme. Na obr. 10.6 a 10.7 je zdroj magnetického pola Zeme
modelovany pridovou slu¢kou vo vniitri zemegule.

——
-

> - kéno pola alebo

Prud nabitych c’o‘ 78
gastic zo Sinka /’\,\(2&\‘ magnetopa

(slnecny vietor) ~ 7~

/

J
.
Razovy —> Den Noc Magneticky
front /V' 4l Magneticky chvost

zemského )__\ \Prudova rovnik

| \ slu¢ka
pola /

Y

-~ -
—
—— .

Obr. 10.7

10.3 POHYB CASTiC POD SUCASNYM UCINKOM
ELEKTRICKYCH A MAGNETICKYCH POLI

V pripade, ak sa Castica s ndbojom e pohybuje pod ticinkom elektrického aj magnetického
pol’a, vyslednou pdsobiacou silou je Lorentzova sila

Felmag:Fel'i'Fmag = e(E+ v XB)

a pohybovd rovnica ma tvar

%=e(E+v><B)
dt
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Kombinéciou elektrickych a magnetickych poli mozno vel'mi efektivne riadit’ pohyb castic,
¢o sa vyuziva v mnohych zariadeniach vysokofrekvenénej a jadrovej, ale aj spotrebnej
elektroniky. Uvedieme niekol'ko prikladov:

Ak oblast'ou so skrizenym homogénnym elektrickym E a magnetickym B pol'om
pretekd kolmo na obidve polia prid nabitych Castic, potom v priamom smere prejdd iba
Castice s rychlostou

E
v=— 10.23
B ( )

Ostatné budi vychylené elektrickym alebo magnetickym pol'om. Na tomto principe pracuje
rychlostny selektor v Bainbridgeovom hmotnostnom spektrografe (pozri odsek 10.3.2
a ulohu 285).

Ak sa nabita Castica ocitne v skriZenom elektrickom a magnetickom poli s nulovou
rychlostou, za¢ne sa pohybovat’ "skackavym" cykloiddlnym pohybom v rovine kolmej
na smer magnetického pol'a (pozri tilohu 288). Tento princip sa vyuziva na budenie kmitov
vo vykonnom generatore kmitov vel'mi vysokych frekvencii (rdidovo GHz) nazyvanom
magnetron, ktory je zdkladnou sticast'ou radaru a mikrovlnovych peci.

V skrizenom statickom magnetickom poli a vysokofrekven¢nom elektrickom poli sa
nabitd Castica mdZe za istych okolnosti pohybovat’ v rovine kolmej na smer magnetického
pola po zvécsujicej sa Spirdle, pricom sa zviacsuje aj jej rychlost, resp. energia. Tento
spdsob sa vyuziva na urychlenie astic v cyklotréne (pozri tlohu 292). Cinnost’ tohto
zariadenia je opisand v nasledujicom odstavci.

u
~ O <@ ¢ —------
1- 1-
~ 0 ) G

Obr. 10.8

10.3.1 Urychlovanie nabitych castic. Cyklotrén

Urychl'ovanie nabitych elementarnych Castic a iénov je jeden zo zakladnych technickych
problémov fyziky elementarnych Castic a fyziky vysokych energii. V odseku 10.1 sme
videli, Ze priamym spdsobom urychlenia Castice je jej prechod elektrickym polom, ¢im
Castica ziska energiu eU, kde e je ndboj Castice a U je potencidlovy rozdiel (napétie) na
useku, ktory Castica presla. Vidime, Ze ¢im vécSia je pozadovand energia, tym vysSie
musi byt’ urychl'ujice napitie. Sicasné experimenty s elementdrnymi ¢asticami vyzaduju
Zastice s energiami radovo MeV = 10°eV az TeV = 10'*eV. Linedrne urychlenie &astic
napitim na také vysoké energie nie je mozné, pretoZe by to vyzadovalo urychlujice
napitia radovo 10° az 10'* V. Potrebu vysokého napitia mozno obist’ v sekciovanom
lineArnom urychlovadi,' v ktorom sa astica urychl'uje striedavym vysokofrekvenénym
napitim u nizsej amplitidy, ktoré je pripojené na rad valcovych dutych elektréd podla

! Lawrence, E. O., Sloan, O. H., Proc. Nat. Acad. Sci. U.S. 17, 64 (1931)
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obr. 10.8. Castica sa urychl'uje napitim jednej polarity a po¢as opacnej polarity prechddza
vnttrajSkom valcovej elektrody, v ktorej je elektrické pole nulové. Takéto urychlenie je
spojené s velkymi priestorovymi problémami a tazkostami synchronizécie rychlosti
a pol'a, a neumoziuje ziskat’ Castice s energiami viac nez 1 MeV. V roku 1930 americki
fyzici Lawrence a Livingstone' vytvorili prvy cyklicky urychlovaé iénov, v ktorom
v podstate vyuZili princip sekciovaného linedrneho urychlovaca s tym rozdielom, Ze
urychl'ovanu Casticu pocas nevhodnej polperidédy napétia vysokofrekvenéného generatora
"ukryli" v elektricky tienenej oblasti a tam magnetickym pol'om zmenili smer jej pohybu
na opacny. Tento urychl'ova¢ nazvali cyklotréon. Schematicky je cyklotr6n zndzorneny
na obr. 10.9. Jeho zdkladnym prvkom je dvojica dutych nizkych medenych polvalcov
v tvare pismen "D". Tieto polvalce sa nazyvaji "duanty" a si umiestnené v homogénnom
magnetickom poli indukcie B velkého elektromagnetu. V strede kruhovej symetrie sa
nachddza zdroj urychl'ovanych castic, ktorymi mozu byt protény, deuterény, a-Castice,
pripadne iné i6ny. Celé zariadenie medzi pdlmi elektromagnetu je vdkuovotesne uzavreté
a vycerpané na vysoké vakuum, k duantom je pripojeny generdtor vysokofrekvencného
napitia.

Tercik

Urychlenie
nastava iba
® medzi duantami

9TV Y,V

Pohlad
zvrchu (rez
v rovine a-a')

Draha
Castice

S W W

Vysokofrekvenény
generator

Draha
Castice

a--™ Ii'

, Pohlad
zboku

Obr. 10.9

Predpokladajme, Ze v istom okamihu sa v strede cyklotrénu v bode P ocitne kladny
i6n. Ak je pravy duant v tom okamihu zdporny, bude i6n elektrick§m polom medzi duantami
urychlovany doprava, do dutiny duantu, kde ma istd konStantnd rychlost. V dutine na
neho pdsobi iba magnetické pole, ktoré ho miti pohybovat' sa po kruznici s malym
polomerom r podl'a vztahu (10.19) a po prebehnuti polkruZnice sa vrati znovu do Strbiny

! Lawrence, E. O., Livingstone, M. S., Phys. Rev. 37, 1707 (1931)
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medzi duantami. Ak sa medzitym zmeni polarita napétia medzi duantami, i6n bude v Strbine
elektrickym pol'om znovu urychleny a vleti do dutiny 'avého duantu s va¢Sou rychlostou, tam
zdroja sa rovnd cyklotrénovej frekvencii @, i6nu v danom magnetickom poli podl'a vztahu
(10.20), bude i6n pri kazdom obehu synchrénne urychlovany, a bude sa pohybovat’ po
Spirdle so stile vdcSou rychlostou. Na polomere R, ktory predstavuje efektivny polomer
cyklotrénu, je rychlost’ a energia iénu maximdlna. Tam je i6n vychyleny vysokym
zapornym potencidlom vychylovacej elektrédy a otvorom v duante nasmerovany na
tercik.

Cinnost’ cyklotrénu je podmienend splnenim dvoch podmienok. Prvou podmienkou
je vztah (10.20), teda frekvencia f generdtora pre dany i6n s mernym ndbojom g/m
a v danom poli B musi mat’ hodnotu

f=-1B (10.24)

"~ 2mm

zn

Cyklotrén sa teda musi "naladit™. Obycajne je frekvencia generdtora pevnd a nastavuje
sa hodnota magnetickej indukcie podl'a vzt'ahu (10.24). Druhou podmienkou je zachovanie
nerelativistickych pomerov v cyklotréne, t.j. rychlost’ Castice nesmie nardst na také
hodnoty, pri ktorych sa uZ prejavuje zavislost’ jej hmotnosti od rychlosti, ind¢ povedané,
hmotnost’ m vo vyraze (10.24) musi zostat’ konStantnad pre vSetky Castice v cyklotréne.
V opacnom pripade sa porusi synchronizicia, Castice nebudu v Strbine urychl'ované, ale
moéZu byt pripadne brzdené. Z toho vyplyva, Ze cyklotrén sa nehodi na urychlovanie
Pahkych castic, ako s napr. elektrony, ale na protony, pripadne t'aZsie Castice.

Konecna kinetickd energia Castice je dand efektivhym polomerom cyklotrénu R
a magnetickou indukciou B. Podla vztahu (10.19) je rychlost’ urychlenej Castice na
konci jej pohybu

v="LRp
m

a kinetickd energia

1 , (qRBY
—myT =——-

10.25
2 2m ( )

Bude zaujimavé vypocitat’ Ciselne energiu Castice urychlenej cyklotronom s beZnymi
parametrami. Predpokladajme, Ze efektivny polomer cyklotrénu je R = 0,5 m a magneticka
indukcia B = 1,5 T. Nech urychlovanymi i6nmi s jadrd deutéria s hmotnostou m = 2m,, =
~334 .10 kg a s nabojom ¢ = e =~ 1,6 .10 C. Dosadenim tychto hodnét do vyrazu
(10.25) dostaneme

W =2,16.10""7

Ak uvazime,ze 1J = 6,24.1018 eV, dostaneme energiu deuterénu v elektrénvoltoch
Wie=13,5MeV

Vidime, Ze pri linedirnom urychlovani by na ziskanie tejto kinetickej energie musel

deuterén prejst’ potencidlny rozdiel 13,5 miliénov voltov! Frekvencia kmitov vysokofrekvenéného
generdtora pritom je
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f=-2 B ~1144MHz

21m

Amplitida urychl'ujiceho vysokofrekvencného napétia U generatora teoreticky nema
vplyv na konecnu energiu Castice, pretoZe ona urcuje iba vel’kost’ energetickych prirastkov
qU Ccastice v Strbine medzi duantami. Pri kazdom obehu ziska Castica energiu 2qU. Ak
oznacime pocet obehov cCastice v cyklotrone n, potom konecnd kinetickd energia Castice
je

Wi =2nqU (10.26)
a v cyklotréne Castica vykona
p= e (10.27)
2qU

obehov. Vidime, Ze n je nepriamo tmerné U. Pocet obehov sa vSak nema volit’ prili§
vel’ky, pretoZe to zvySuje disperziu urychlovaného zvizku Castic.

Cyklotrén je iba jeden z mnohych cyklickych urychl'ovacov Castic, v ktorych je Castica
elektrickym pol'om urychlend a magnetickym pol'om vychyl'ovana.

K urychleniu l'ahkych Castic, ako su elektrény, slizi urychl'ovac, ktory v roku 1940
skonstruoval a jeho &innost’ publikoval D. W. Kerst.' Nazval ho betatrén. Je to tieZ
cyklicky urychlovac, ale urychlenie elektrénu nastdva na principe elektromagnetickej
indukcie zvySovanim indukéného toku na kruhu, po obvode ktorého elektrén obieha.
Zvlastnym tvarovanim pdlovych nastavcov elektromagnetu sa dosiahne konStantny polomer
drdhy elektrénu.

Cyklotrénom mozZno urychlovat’ aj relativistické Castice, ak sa pri zvySovani ich
hmotnosti podl'a vztahu (10.4) bude sticasne zniZovat’ frekvencia f, aby pri konstantnom
B zostal vztah (10.24) v platnosti. Takyto synchronizovany cyklotrén sa nazyva
synchrocyklotrén.

Ak sa so zmenou frekvencie bude sucasne menit’ aj magnetickd indukcia, moZno
dosiahnut’ to, Ze polomer drahy urychlovanej Castice R zostane konStantny, takZe bude
splnend rovnica (10.24), pri platnosti rovnice

v =27fR, (10.28)

Rychlost’ Castice sa bude zvySovat’ na jednej kruhovej drdhe polomeru Ry, ¢o si Ziada
magnetické pole iba na prstenci s polomerom Ry. Je to ddlezité u vel'kych urychl'ovacov
s polomerom drdhy az niekol’ko sto metrov, na ktorej sa magnetické pole vytvara prstencovou
sistavou magnetov, pretoze jediny magnet s polomerom R, by sa nedal realizovat'.
Zariadenie pracujice na tomto principe bolo opisané Mc Millanom a Vekslerom®
v Styridsiatych rokoch tohto storo¢ia a nazyva sa synchrotron. Elektrény urychlené cyklickymi
urychl'ova¢mi na rychlosti blizke rychlosti svetla vyZaruji zvlaStny druh Ziarenia, ktoré sa
nazyva synchrotrénové Ziarenie.

"Kerst, D. W., Phys. Rev. 58 (1940); 60 (1941)

2 Mc Millan, E. M., Phys. Rev. 69, 534 (1946); 80, 493 (1950)
Veksler, V., Journ. Phys. (SSSR) 9, 153 (1945)
Veksler, V., Phys. Rev. 69, 244 (1946)
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10.3.2 Hmotnostny spektrograf alebo separator izotopov

Ako je zndme, izotopy vybraného prvku sa nedaji separovat’ Ziadnou z chemickych
metdd. Takito metédu pontka fyzika preskimanim pohybu iénov izotopov prvku v elektrickych
a magnetickych poliach. Zariadenie sliZiace na takyto vyskum sa nazyva hmotnostny
spektrograf. Schéma jedného z existujicich typov hmotnostnych spektrografov (Bainbridgeov
hmotnostny spektrograf) je zndzornend na obr. 10.10. Zdroj kladnych jednomocnych iénov
s ndbojom ¢ = +e produkuje zmes izotopov skimaného prvku. I6ny si urychlené
elektrédou s napédtim —U oproti zdroju a na vystupe zo Strbiny je zvdzok iénov
s rychlostami v intervale v £ Av. Tento zvidzok prechddza rychlostnym selektorom, ktory
prepusti v priamom smere iba iény, ktorych rychlost’ spiiia podmienku

L

=0 1029
B ( )
Zdroj kladnych
iGnov
-Uo Vi AV
m2 > m’I + 0] 0] -
51 © | @
m, m; selektor | © | @ | E, B,
T e d v v

(O] ®

O]
(O]
O] ® (O] (O] O] (O] (0]
B
O] © © (O] o] © o]

Obr. 10.10

kde E| a B, st intenzita elektrického pol'a a magneticka indukcia v rychlostnom selektore.
Ostatné i6ny budi selektorom vychylené, a neprejdid druhou Strbinou do priestoru
magnetického pola B. V tomto priestore sa budd i6ny pohybovat po kruZniciach
s polomerom R danym vyrazom (10.19). V konStantnom poli B bude polomer drihy
jednomocnych i6nov zdavisiet’ iba od hmotnosti i6nu. Na obrazku st znidzornené drahy
dvoch izotopov prvku s hmotnostami m; a m, (m, > my). Tieto drdhy s polkruhové
a koncia na tienidle 7, kde vytvoria stopu. Hmotnost’ iénov plynie zo vztahu

eRB
v

(10.30)

m=

499



Rozdiel hmotnosti dvoch izotopov, ktorych stopy st zndzornené na obr. 10.10, je potom
dany vyrazom

eBd
2v

(10.31)

np—my =

kde d/2 = R2 - Rl.

Ulohy 277 — 292

277. orcastica prechddza velkou rychlostou cez geometricky stred molekuly vodika H,
a pohybuje sa po priamke kolmej k osi molekuly (obr. 277). Vzdialenost’ proténov v molekule je b.
Urcite bod na drahe o-Castice, kde sila posobiaca na fiu je maximalna. Predpokladd sa, Ze vzdialenost’
proténov sa pri prechode ¢+Castice molekulou nemeni. Tento predpoklad je pripustny, pretoZe
rychlost’ a+Castice je velka. Pri vypoéte sa zanedbdva tiez vplyv elektrénov v molekule, ¢o je hrubé
pribliZenie, pretoZe v centralnej ¢asti molekuly H, je znacna koncentrécia zdporného naboja.

Obr. 277

278. Jednomocny i6n cézia je urychlovany pozdiz drahy dlhej d = 3,3 mm elektrickym polom
o intenzite E = 3.10" V/m zo stavu pokoja. Vo vakuu bez pritomnosti pol'a prejde potom urychleny
i6n drahu o dizke s = 1 mm za &as ¢ = 8,7.107 5. Z uvedenych ddajov urgite hmotnost’ i6nu Cs*.

279. V katédovej trubici na obr. 279 si elektrony urychl'ované napétim U a po urychleni
prechddzaji medzi vychylovacimi doskami v tvare doskového kondenzitora. Po prechode
vychylovacim priestorom dopadaji elektrony na fluorescenéné tienidlo, kde vytvdraji svetelnd
stopu. Odvod'te vyraz pre odchylku % elektrénového lica na tienidle, ak napitie na vychylovacich
doskéch je U'. Rieste numericky pre: U=500V, U'=100V,/=2cm,D =0,5 cm, d =8 cm.

+ — h
—
—
— s — a—— B —

500



280. Dva rovnaké doskové kondenzatory 1 a 2 (dizka dosiek /, vzdialenost’ dosiek d) st zapojené
ku zdroju EMN ¢ podl'a obr. 280, pri¢om kondenzétory sd tesne vedl’a seba. Do oblasti kondenzdtora 1
(v bode 0 na osi Ox) vleti elektrén rychlostou vy v smere osi x.

R,
1
| IS |
1 2 IA
1
. T , +|&
] Y SR dememb> —aa—
0 Vo f l : X
: Ao
|—| IA,

Obr. 280

a) Vypocitajte vel'kost’ a smer rychlosti, s ktorou elektrén opusti kondenzétor 2 (v rovine AA")
pri vieobecne zadanych hodnotdch [, d, ¢ a odporov R a Ry. Predpoklad4 sa, Ze vSetky parametre
st zvolené tak, Ze elektron pri pohybe medzi doskami kondenzétora nenarazi na dosky.

b) V akej vzdialenosti od osi Ox v rovine AA' opusti elektrén kondenzator 2?

¢) Ako musi byt zvoleny odpor R (pri konstantnej hodnote odporu Ry), aby elektrén opustil
kondenzator 2 rychlostou paralelnou s osou Ox? Aka vel’ka je tato rychlost? V akej vzdialenosti od
osi Ox vystiipi elektrén z kondenzatora 2?

d) Aka musi byt hodnota EMN zdroja, aby elektrén vyletel z kondenzatora 2 tesne popri
pravej hrane jeho dolnej dosky (bodom A) rychlostou paralelnou s osou 0x? Tento pripad rieste
numericky pre: Energia elektrénu na vstupe kondenzdtora 1 je W; = 10 keV a jeho rychlost’ je
paralelnd s osou Ox, / =10 cm, d =2 cm.

e) Kde je v pripade d) energia elektrénu medzi doskami kondenzéitorov maximalna? AKk4 je jej
hodnota?

281. Dve vel'mi vel'ké paralelné vodivé roviny uloZené vo vzdialenosti d = 2 mm st spojené
vodivym skratom podl'a obr. 281. V istom okamihu je z jednej roviny uvolneny elektrén, ktory sa
konstantnou rychlostou v = 10° m/s pohybuje kolmo k druhej rovine a dopadne na fu. Néjdite
velkost’ pridu, ktory potecie skratom v ¢ase pohybu elektréonu medzi rovinami. Ako dlho trva
tento pridovy impulz? Jednoduchy vyraz, ktory dostanete pre prid je $pecidlnym pripadom vety
o indukovanych pridoch (Shockleyho-Ramova veta) asto pouZivanej v tedrii generdtorov kmitov
vel'mi vysokych frekvencii. Pri rieSen{ vyuZzite vysledok rieSenia ulohy 43.

_I -
| j\;e d %

Obr. 281 Obr. 282

e— —>

282. Elektron s rychlostou v = 10" m/s vlieta do priestoru doskového kondenzitora so
vzdialenostou dosiek d = 1 cm, ktory je pod napidtim U = 425 V (obr. 282). Uhol dopadu
elektrénu vzhladom na kolmicu k doske kondenzitora a = 30°. Vypoéitajte hibku preniku
elektronu do kondenzétora, ak hornd doska kondenzatora je zdpornd. Néjdite vzdialenost’ miesta
dopadu elektrénu od kolmice na hornej doske, ak polarita napétia na doskéch je opacna.
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283. Zvizok elektrénov urychlenych napétim U = 300V prechddza priestorom s homogénnym
magnetickym polom s indukciou B = 146.107 T, ktoré smeruje na obr. 283 pred nakresiu.
Magnetické pole pdsobi na dizke [ = 2,5 cm. Bez pritomnosti magnetického pol’a zvizok dopadd do
bodu F na fluorescencnom tienidle, ktoré sa nachddza vo vzdialenosti d = 5 cm od pravej hranice
magnetického pola. Za pritomnosti magnetického pola zvidzok dopadd do bodu F' na tienidle.
Vypocitajte odchylku i = FF' elektrénového zvizku.

! |
I |
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+U I | ///
| B | - h
le o © _ —
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|0 [o] 0|
I !
| !
N
< 1 o d
Obr. 283

284. o-tastica vleti do homogénneho magnetického pol'a s indukciou B = 2,5.107 T, pri¢om
jej rychlost’ je kolméd na smer magnetického pol'a. Moment hybnosti ¢astice v danom poli je L =
=133.10% mz.kg.s_l. Vypocitajte kineticku energiu Castice a jej cyklotrénovii frekvenciu. Hmotnost’
proténu, prip. neutrénu je m = 1,67. 107 kg.

285. Nabitd Castica sa pohybuje rychlost'ou v, v smere osi x v navzdjom kolmych elektrickych
a magnetickych poliach E, a B,. V akom vzt'ahu musi byt’ rychlost’ Castice v, k poliam E, a B,, aby
polia neovplyvnili smer pohybu Zastice? Na principe dvoch kolmych poli, ktoré st kolmé na rychlost’
Castice sa zaklada ¢innost’ rychlostného selektora v Bainbridgeovom hmotnostnom spektrografe.

286. V elektronovom mikroskope prechdadza zvizok elektrénov s velkou energiou vedla
tenkého priameho drotu, ktory je uloZeny kolmo k zaciato¢nému smeru elektrénov vo vzdialenosti
s od tohoto smeru podl'a obr. 286. Drét je nabity zdpornym ndbojom A na jednotku dizky. Elektrické
pole drotu je slabé, takZe madlo ovplyvni drdhu elektrénov. UkdZte, Ze v takomto pripade uhol
odchylky elektrénového zvizku v nezdvisi od vzdialenosti s, t.j. rovnobeZny zvédzok zostdva
rovnobeZznym aj po odklone od prvotného smeru! Nabity drot pdsobi v tomto pripade na elektrénovy
zvidzok podobne ako Fresnelov dvojhranol na svetelny zvizok.

Obr. 286

287. Viakuova didda ma cylindrickd anédu s polomerom R a katédou vel'mi malého polomeru
r na osi anddy. Andda je udrZiavand na potencidle V oproti katéde. V smere osi cylindra je naloZené
homogénne magnetické pole B. Bez pritomnosti magnetického pola by sa elektrony emitované
katédou pohybovali radidlne k andde. V dosledku pdsobenia magnetického pol’a sa elektrony pohybuju
po zakrivenych drahach s polomermi zakrivenia zavislymi od velkosti magnetickej indukcie. Pri
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istej hodnote magnetickej indukcie B elektrony vobec nedosiahnu anddu a vracaji sa na katédu.
Vypocitajte tito najmensiu kritickd hodnotu magnetickej indukcie, pri ktorej prid diddou prestdva
tiect’! Pri vypocte predpokladajte, Ze rychlost’ elektrénov je konstantnd a dana vyrazom

2¢V
0=

¢o je skutocne dobre splnené, ak r « R (prec¢o?). Na opisanom principe pracuje generdtor vel'mi
vysokych frekvencif nazyvany magnetrdn.

288. Elektron sa pohybuje v elektrickom a magnetickom poli, ktoré ma v pravouhlom
sdradnicovom systéme zlozky

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

V case t = 0 sa elektrén nachddza v zaciatku stradnic, kde je jeho rychlost’ nulova. Vypocitajte:
a) tvar drdhy elektrénu,
b) zloZky rychlosti elektrénu ako funkcie ¢asu,
¢) undsavu (driftovid) rychlost’ elektrénu.

289. Frekvencia elektrického pol’a na urychlenie proténov v cyklotréne s magnetickou indukciou B
jew= 10 rad/s. Ak4 frekvencia je potrebnd na urychlenie

a) deuterénov,

b) iénov He*,

¢) orCastic?

290. V cyklotréne s polomerom R = 0,35 m je na duantoch naloZené vysokofrekvencné elektrické
pole s frekvenciou f= 13,8 MHz. Vypocitajte:

a) magnetickd indukciu B potrebni pre synchrénnu ¢innost’ cyklotrénu pri urychlovani
proténov,

b) maximdlnu energiu urychlenych proténov.

291. Elektrén a protén su urychl'ované zo stavu pokoja po drahe d = 10 cm elektrickym pol'om
intenzity E = 3.10* V/ma potom vnikni do magnetického pol'a s indukciou B = 1 T, ktoré smeruje
kolmo na rychlost ¢astic. Vypocitajte cyklotrénové frekvencie a polomery kruhovych dréh castic
v magnetickom poli.

292. Elektrické a magnetické pole v cyklotréne ma zlozky
E,.=Ecoswt E,=-Esinot E.=0 B.=B,=0 B.=B
kde

Os z je totoZnd s osou cyklotrénu. Vypocitajte zlozky drahy ako funkcie Casu pre nabitd Casticu
s ndbojom ¢ a hmotnostou m za predpokladu, Ze v Case t = 0 je Castica v zaciatku sdradnic
(v strede cyklotrénu) v pokoji. Nakreslite tvar drahy castice.
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