Fokusa¢ni magnety

Pro spravnou funkci urychlovace se Castice musi pohybovat pokud mozno presné po idealni
kruhové trajektorii uprostied urychlovaci trubice tak, aby nenardzely do jejich stén. Céstice se
ovsem po této idealni trajektorii nepohybuji. Pfi¢inou odchyleni jsou zejména:

1. nehomogenity magnetického pole (zptisobeném mirnym kolisanim hodnoty elektrického
proudu v elektromagnetech, nehomogenitou teploty supravodice, z néjz jsou civky
elektromagnetu navinuty, ...);

2. srazky Castic se zbytkovym plynem v trubici (v ni je sice udrzovano velmi vysoké
vakuum, ale néjaké ¢astice v ném zdstanou).

Proto je nutné Castice fokusovat do stfedu urychlovaci trubice.

Mechanismus fokusace musi na Castice, které jsou dale od své idealni trajektorie, pdsobit silou
vracejici je na tuto idealni trajektorii, zatimco na Castice, které se pohybuji po pozadované trajektorii,
zadnou silou pUlsobit nesmi. Tyto poZzadavky spliuje magnetické pole vytvorené pomoci
kvadrupdlovych magnetd.

Kvadrupdlovy magnet je tvoren ¢tyfmi magnetickymi pdly, které jsou rozmisténé tak, ze vzdy
proti sobé jsou stejné poly (viz schématicky na obr. 179).

Orientaci magnetickych indukcnich ¢ar Ize urcit na zakladé domluvy: vné magnetu maji
magnetické induk¢ni ¢ary smér od severniho pélu magnetu k jiznimu pélu magnetu.

Bude-li prolétat kvadrupélovym magnetem nabitd ¢astice, bude na ni pUsobit vyslednice
magnetickych sil %, %, % a F (viz obr. 180, na kterém vyslednice sil zakreslena nen).

Smér sil Ize urcit Flemingovym pravidlem levé ruky; pritom je ddlezité si uvédomit, ze ¢astice
na obr. 180 je nabita zaporné a tedy se pohybuje proti domluvenému smeéru elektrického proudu.
Poznamka: Sily jsou zakresleny u magnetickych indukénich Car nikoliv u Castice, jak by spravné mélo
byt.

Smeér pohybu nabité ¢astice v magnetickém poli Ize vyjadrit symbolicky - na obr. 180 se tedy
zaporneé nabita castice pohybuje smérem do nakresny (tj. od nas pryc).
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Obr. 179

Velikost sil %, K, E a F bude s rostouci vzdalenosti ¢astice od stfedu kvadrupdlového
magnetu (tj. od své idealni trajektorie) narlstat. Proto na Castice, které se pohybuji po témér idedini
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trajektorii v urychlovaci bude plsobit velmi mala sila, zatimco na C¢astice od idealni trajektorie
vzdalenéjsi bude plsobit sila vétsi. To je presné cilem fokusacni sekce urychlovace.

Ve stfedu kvadrupdlu se magneticka pole vsech ¢tyr magnetd, jimiz je kvadrupdl tvoren,
navzajem rusi a proto na ¢astice pohybujici se stfedem kvadrupdlu neplsobi zadna sila.

Podle obr. 180 na ¢astici vychylenou ve svislém sméru plsobi sily F a E mifici do stfedu.
Vraci tedy castici na jeji idealni trajektorii a tim svazek Castic zaostruji (fokusuji). Na castici
vychylenou ve vodorovném sméru plisobi sily % a F, mifici od stfedu kvadrupdlu. Tyto sily ¢astici
vice oddaluji od jeji idedlIni trajektorie a cely svazek Castice tedy rozostruiji.

Kvadrupdlovy magnet tedy funguje ve svislém sméru jako spojka a ve vodorovném sméru jako

rozptylka.

Aby se zaostfil svazek ¢astic na idealni trajektorii v obou smérech, sta¢i umistit ve vhodné
vzajemné vzdalenosti za sebou dva kvadrupdlové magnety vzajemné pootocené o ?0° (viz obr. 181).

Pozndamka: Na obr. 181 jsou zobrazeny dva kvadrupdly vedle sebe kvili pfehlednosti. Ve skutecné
jsou za sebou: za prvni magnet (ten vlevo) se ,zasune” druhy (ten vpravo).
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Obr. 181

Kazdy kvadrupdlovy magnet na obr. 181 funguje stejné. Tim, Ze jsou navzajem pootoceny o ?0°
a jsou umisténé ve spravné vzdalenosti od sebe, zaostfi svazek leticich ¢astic do stfedu (tj. na
idealni trajektorii Castic) v obou smérech. Schématicky tuto situaci zobrazuje obr. 182.

K zobrazeni na obr. 182 dospéjeme tak, Ze magnety zobrazené na obr. 181 ,zasuneme” za
sebe (pravy za levy) a tuto sestavu oto¢ime o %0° ,zepredu dozadu smérem vlevo“. A nyni se na
sestavu podivame ze strany (tj. tak, jak zlstane po pravé popsaném otoceni) a shora.

Céstice se pohybuji uréitym smérem a kdyby nebyly v magnetickém poli, tak by smér svého
pohybu nezménily. Vzhledem k tomu, Ze v magnetickém poli jsou, zméni se smér jejich pohybu
presné v souladu s vlastnostmi kvadrup6lového magnetu (viz obr. 180 a obr. 181). Proto jsou
¢astice u prvnich magnetd v prvni ¢asti obr. 182 tlaceny smérem do stfedu (ackoliv to na obrazky
vypada, Ze od stfedu odlétaji). Magnety meéni jejich trajektorii - v misté, kde je magnet se zmeéni
smer pohybu Castice.
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Obr. 182
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