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Prehled elektrickych raketovych motorii.

Impulz a tah.

Dulezitym parametrem raketového motoru je specificky impulz I, zvIast pokud jde fe¢ o
kosmické sond¢ nebo poslednim stupni nosné rakety. Existuje né€kolik zdkladnich jednotek,
vyjadiujicich tuto veli¢inu. Nejrozsitenéjsi z nich je sekunda [s], protoze muze byt vyuzita
v riznych soustavach jednotek. Specificky impulz vyjadieny v sekundach jevi sebou ¢as, béhem

kterého muze pracovat motor, aby pii tom generoval tah 1 [N] a vyzil 1 [kg] paliva. Jinou

moznosti je [Z—;] coz je sila v newtonech kterou vyvola motor, pokud bude pracovat 1 [s] a vyuZije

pti tom 1 [kg] paliva. Pokud ale pocitime konecnou rychlost n¢jaké kosmické sondy, tak je

vhodnéj$im pouzit specificky impulz ve formé efektivni vytokové rychlosti pracovnich latek:

N's kgms m v v s vroz PP . ,
[E = S‘Z_kg = [?] Protoze kone¢na rychlost se pocitd pomoci Ciolkovského vzorce, ktery

.. o Mpoc
ma nasledujici tvar: vy, = ver - In (Mpoc

) kde M, je pocatecni hmotnost rakety a My, je

kon

hmotnost na konci manévru. Z tohoto vzorce plyne ze pokud mame néjak stanovenu hmotnost

sondy (Mgon), pak mnozstvi paliva nutné k uskutecnéni manévru muze byt vyjadieno jako:

VYkon Vkon

My qiiva = Myon * (e vef — 1). Pribéh nasobku <e vef — 1) Vv zavislosti na efektivni vytokové

rychlosti je zndzornén na obrazku 1.

(eMv_kon/v_ef)-1) = f(v_ef)
8
7
I V_kon =1000
T 6
—FIT . V_kon = 2000
y V_kon = 3000
Q)I 4
§ ; | V_kon = 4000
§| I V_kon = 5000
s 2 | _
= V_kon = 6000
v 1 |
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Obrazek 1, nasobek potirebného mnozstvi paliva v zavislosti na vytokové rychlosti.




Carkovana a dvojita ¢ara na obrazku 1 odpovidaji motorim na samozapalnych pohonnych
latkach (MMH — N2H4) a kombinaci kyslik — vodik (LH2 — LOX), coz jsou nej¢astéji pouzivané
pohonné systémy pro mezi orbitalni manévry. Mizeme vidéet ze pro pozadované konecné rychlosti
veétsi nez 2000 m/s chemické pohonné jednotky jsou velmi nevyhodné. Tak napiiklad pro
desetitunovou lod” a pozadované urychleni 5000 m/s spotiebuje chemicky pohon na
dimethylhydrazinu az 36574 kg paliva (efektivni vytokovou rychlost povazujeme za 3250 m/s).
Kdyzto fyzikalni pohonny systém z v, = 20000 m/s vyzaduje jenom 2840 kg pracovniho plynu

pro stejnou konecnou rychlost sondy, coz je vice nez dvanactinasobné usetieni.

Hlavnim rozdilem mezi chemickym a fyzikdlnim pohonem je role kterou odehrava
pracovni latka. Tak u chemickych pohonnych jednotek pracovni latka je zarovenn akumulatorem
energie. Zdrojem této energie jsou exotermické chemické reakce paliva a okyslicovadla u
viceslozkovych motori nebo katalyticky rozklad pracovni latky u jednoslozkovych. Fyzikalni
pohon ale vyZaduje vné&jsi napdjeci vykon, protoze jeho pracovni latka nenese v sobé energii a
odehrava jenom roli hmoty na kterou motor pisobi silou za G¢elem ziskani hybnosti. Je to velkym
omezujicim faktorem fyzikalnich pohonu. Pfi¢inou tomu je obtiznost ziskani vysokych

elektrickych vykonu ve vesmiru, hlavné kvuli problémim S chlazenim. Zavislost mezi tahem,

ptikonem a specifickym impulzem muze byt vyjadiena v nasledujici formé: F = ZII#—'P kde u je
sp

celkova ucinnost motoru, kterd u fyzikalnich pohont miiZe pohybovat mezi 40 az 90 procenty.

Pribéh této zavislosti pro pikon 50 kW a Gc¢innost 80 % je znazornén na obrazku 2.

Zavislost tahu na vytokové rychlosti. P = 50 kW
45
40
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— 25
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
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Obrazek 2, zavislost tahu na vytokové rychlosti pro 50 kW motor.
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Elektro termalni pohon.
Resistojety.

Resistojety jsou zalozené na velmi jednoduchém principu — pracovni latka se zahtiva
prachodem elektrickym topnym télesem a ziskdva tim padem n&jaké mnozstvi tepelné energie.
Tato energie je nasledné¢ preménovana v mechanickou energii pracovniho plynu prichodem

urychlovaci tryskou (obrazek 3).

Ohfati pracovni latky miize byt vyuzito
i pro zlepsSeni charakteristik plynovych motort
(motory pracujici na stlaCeném plynu) nebo
jednoslozkovych  chemickych pohonu na
hydrazinu. Celkem resistojety maji dost vysokou
ucinnost (kolem 80 %) a mizou pracovat s témet

libovolni pracovni latkou. Jejich specificky

impulz je omezen materidlem topného télesa.

Tak napiiklad pokud resistojet pracuje ve vakuu | oprazek 3, resistojet — [1], (str. 575)

pii optimalnim rozSifeni trysky, vytokova
: C . , . ’ 2H RT .
rychlost jeho pracovni litky muze byt stanovena pomoci vzorku v,y = e kde H je

Poissonova konstanta, R je univerzalni plynova konstanta a M je molarni hmotnost plynu. Pribé¢h

této zavislosti pro helium je dan na obrazku 4.

Ve vétsing ptipadu resisojety jsou vyuzivané v orientaénich systémech hlavné z divodu
jejich jednoduchosti a spolehlivosti. Pracovni latkou vystupuje bézn€ helium nebo dusik.
Skladovaci tlak kolisa v rozmezich 100-300 atm, pracovni — nékolik atmosfér. Jak ukazuje
nasledujici obrazek vytokové rychlosti miZou ptesahovat 3000 m/s v pfipadé pouziti helia.
Samoziejmé i ten nejlepsi specificky impulz neni dostateny pro hlavni motor pohonného systému
(musime taky uvazovat i omezeni teploty topného télesa), existuji ale i jiné koncepce elektro
termalnich pohonti které mizou dosahovat vytokovych rychlosti vétSich nez 10000 m/s. Avsak 1
takové motory jsou vyuzivané primarn€ v systémech fizeni letové polohy. Celkem pouziti
resistojetd dava moznost vyhodné zlepSovat charakteristiky orienta¢niho systému a diky malému

tahu pozadované energetické naroky nejsou velké.



Helium Vef = f(T)
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Obrazek 4, zavislost vytokove rychlosti helia na teploté ohrati.

Arcjety.

V arcjetech vodicem, ktery disipuje elektrickou energii v teplo je plazma. Pracovni latka
je zahiivana stabilizovanym obloukem do teploty kolem 10000 [K]. Tah je produkovan naslednou
expanzi pracovniho plynu v trysce, jak je znazornéno na obrazku 5. Anoda a katoda motoru jsou
vyrobené s zaruvzdornych materialu (W, Th-W). Jejich vykon kolisa v rozmezich stovek [W] az

jednotek [kW] a uc¢innost stanovi bézné 40 %.

Annular anode

Electric power from
Low voltage, high

current source L“
] —
| |

| Cathode
I

Arc between cathode
tip and annular
region of anode

Chamber

"4
High temperature
radiation

Pressurized
Fuel Gas

Obrdazek 5, schéma arcjetu — [2], (str. 307)




Tak vysoké teploty ohfati pracovni latky jsou dosazitelné diky tomu Ze plyn neni ohiivan
V celém svém objemu ale jenom uvniti oblouku. Tim padem proud dotykajici se stén komory je
chladngjsi. Elektricky oblouk muze byt stabilni i za relativné vysokého tlaku (kolem 1 baru). Tahle
vlastnost je unikatni a odliSuje arcjety od ostatnich elektrickych pohonnych systémt, které ve
veétsing pripadt vyZaduji velmi nizké tlaky kvili nutnosti zabranéni rekombinaci iontd. Podobné
jak je to u chemickych motorti, vytokova rychlost arcjett je zavisla na odmocniné poméru teploty
ohfati plynu a jeho molarni hmotnosti, avSak na rozdil od chemickych motoru, neexistuje

jednoduché analytické formy této zavislosti.

Celkova efektivita arcjetl je nizkd, a to z divodu velkych ztrat na disociaci pracovni latky

a velkého vyzatrovaciho vykonu horkého trupu motoru.

Hlavni vyhodou arcjetii je jejich schopnost pracovat pii vysokém tlaku, coz ddva mnohem
vétsi tah. Pravé tato vlastnost spolu s velkym specifickym impulzem je pti¢inou ¢astého pouziti
arcjetd v jakosti motori orienta¢niho systému. Pomér tahu k vytokovému priiezu tiisky muze byt
vétsi neZ nékolik tisic N/m?. Sila proudu v oblouku miize dosahovat 1000 A, aviak napéti je

nékolik desitek voltu.

Elektro magneticky pohon.

Magnetoplasmadynamicky (MPD) motor.

Teoreticky nejpokrocilejsi koncepce elektrického pohonu z hlediska mérného tahu a
vykonu. Miize vystupovat jako hlavni motor pohonného systému tézké pilotované nebo nakladni
kosmické lodi. Urychleni nabitych ¢astic je uskute¢novano elektrickym polem, kdyZ to jejich
nasmérovani probihd pomoci Lorentzové sily. Pfi¢emZ magnetické pole vytvarejici tuto silu je
indukovano primarné samotnym proudem iontl Cili elektrickym polem, které tento proud
vyvolava. V nékterych konceptech za témito ucely mize byt vyuzito i vnéjSich zdrojii coz jsou
civky vytvérejici magnetickou trysku. Umoziiuje to produkovat mnohem vétsi kontinuélni tah.
Civka je navinuta na rozsifujici se (konicky) kanal a jeji magnetické pole stabilizuje plasmu a
zvySuje celkovou efektivitu nasmérovani proudu nabitych €astic. Prototyp takového motoru je
znézornén na obrazku 6. MPD motory podobaji se arcjetliim s tim rozdilem Ze jejich vykon a tim
padem 1 tah mzou byt fadové vyssi. Tak prototypy MPD motort, testované v Moskevském
leteckém ustavu, dosahovaly vykonu 188 kW. Jejich specificky impulz byl pfi tom 44 km/s ale

celkova ucinnost nepiesahovala 49 %.



An MPD thruster with a
magnetic nozzle. High-
Power Electric Propulsion
Laboratory (HPEPL)

the Georgia Institute of
Technology Department of

Aerospace Engineering

Obrazek 6, MPD motor s magnetickou tryskou. HPELPL v Georgijském technickém institutu, tstav leteckého
inzenyrstvi — [2], (str. 311)

Hlavnimi technologickymi problémy MPD motoru jsou eroze elektrod a nadmérné
ohtati v disledku nizké ti¢innosti. Béin}? MPD motor miiZze pracovat s V}'lkonem fadové MW, ale
zpét do vesmiru. Jejich zivotnost siln¢ zavisi na druhu pracovni latky a velikosti pracovniho
proudu a pohybuje se v rozmezich 8800 az 28000 h. Tah a specificky impulz jsou zavisle na
kombinaci napajeciho vykonu a pracovni latky. Tak naptiklad Lithium s pfisadou barya umoziuje
produkovat 1-2 N tahu na MW vykonu. Specificky impulz pii tom pohybuje se v rozmezich 40 az
58 km/s.

M¢érny vykon a tah velkych MPD motoril jsou fadové vyssi nez u iontovych pohonil a
jakmile problémy eroze elektrod budou vyfesené, MPD motory se mizou stat

konkurenceschopnymi.

VASIMR.

Motor VASIMR (Variable Specific Impulse Magnetic Rocket) byl ptvodné vyvinout
Franklinem Chang-Diazem v NASA. V dne$ni dobé vyzkum tohoto pohonu se provadi ve firmé
Ad Astra v Texasu. VASIMR lisi se od tradi¢nich MPD motori zptisobem ionizaci pracovni latky
a fizenim tahu a specifického impulzu. Ionizace je uskute¢niovana nizkofrekvencnimi
elektromagnetickymi viny (1-10 kHz). Helikonova anténa vysila energii do molekul hnaciho
plynu, ¢imz zvySuje jejich rychlost natolik, ze v dusledku vzajemnych kolizi dochazi k ionizaci.
Takovahle konstrukce nevyZaduje elektrody a nevznika tim padem problém jejich eroze. Druhy

stupen ohfati vyuziva frekvence, které rezonuji z cyklotronovou frekvenci iontd.
8



Magnetické pole je pouzivano pro nasméerovani proudu ¢astic a prevence dotykani horkého
plazmatu stén motort (viz obr. 7). Pravé diky tomu Ze magnetické pole kontroluje proces ionizaci
a nasledného urychlovani nabitych ¢astic, VASIMR je schopen regulovat své pracovni parametry:
tah a specificky impulz. Umoznuje to naptiklad vyuzivat vétsi tah na tkor specifickému impulzu

na nizkych ob&znych drahéach a opa¢né ve hlubokém vesmiru.

Superconducting Magnets

Plasma Source Antenna — T
e eyl — 3 RF Booster g< —

Antenna

Principle of operation of the
VF-200 VASIMR prototype
showing the diverging ion
trajectories at the nozzle exit
(top), and schematic
VASIMR layout (bottom).

Image Ad Astra Corporation

Helicon Antenna-

ionizos the gas to

Gaseous Propeilant Injection B
roguiates the flow of hydrogen or helium gas.

Obrazek 7, princip c¢innosti prototypu VF-200 VASIMR ukazujici odlisné trajektorie iontit na vystupu z trysky
(nahore) a schematické usporadani VASIMR (dole). Obrazek — Ad Astra Corporation — [2], (str. 313)

Existujici prototypy VASIMR dosahuji efektivity 50 % a tahu 2 N. Vykon, ktery
nezucastiiuje se urychleni iontd je pfeménovan na teplo a musi byt disipovan do vesmiru. CoZ pro
200 kW motor znamena vyzatovani 100 kW. Vyzafovani tak velkého vykonu je dost
problematickym, zvlast pokud jde fe¢ o nizko potencidlnim teplu. Tak napiiklad vykon
energetického systému ISS je 170 kW. Vzhledem k tomu Ze stanice skoro plilku ¢asu provadi ve
stinu a néktera ¢ast vykonu se pieménuje na elektromagnetické viny, tak stejné kolem 70 kW je
nutné vyzafovat. Pouzivaji se k tomu vyzafovaci panely docela velké plochy a tim padem i
hmotnosti (viz obr. 8). Je to jeden z divodu piedpokladaného impulzniho zpusobu aplikace
VASIMR pro korekci obézné drahy ISS. Cili planuje se akumulace tepelné energie produkované
motorem pii jeho praci a jeji nasledné vyzatovani b&hem dlouhé doby. Jiny problém d¢la
magnetické pole daného motoru, které saha hodnot 1-2 [T], coz vyzaduje konvenéné chlazené

elektromagnety nebo dokonce supravodice.



Obrazek 8, vyzarovaci panely ISS.

Elektrostaticky pohon.

lontovy motor s Hallovym efektem.

Dany typ motoru vyuziva unikatniho jevu, ktery se jmenuje Halliv proud. Je to proud
nabitych Castic, ktery vznika v prostoru kolmych na sebe elektrického a magnetického polich. Jeho
matematicka podstata je rozebrana v kapitole « drift elektronu ». Interakce magnetického pole a
rezultujiciho elektrického pole vytvati silu ktera urychluje pozitivné nabité ionty v plazmatu. Cili
misto pole miizek, které urychluji ¢astice v iontovém motoru, Halliv motor vyuziva pole mezi
oblasti zachycenych elektronti a vngjsi elektrodou (viz obr. 9). Samoziejmé i pozitivné nabité ionty
jsou taky ovlivnéné magnetickym polem, ale protoze jejich hmotnost je fadoveé vyssi nez hmotnost

elektronu, tento vliv je zanedbatelny.

Halliv motor byl ptivodné vyvinut v Sovétském svazu a pote se rozsifil do Francie a
Spojenych statu. V dnesni dobé¢ tato technologie je docela dobie vyvinuta. Motory s Hallovym
efektem poskytuji tah v rozmezich 100 az 1000 mN. Jejich celkova t¢innost kolisa v rozmezich
50-60 % a specificky impulz — 14 az 28 km/s. Urychlujici rozdil potencialu mtize byt od né¢kolika
set VV do jednoho kV. Jedna z pii¢in niz$i u€innosti v porovnani s iontovym motorem je velka

divergence vytokového proudu, kterd miize dochéazet 45°.
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propellant feed

In a HET (Hall-effect Thruster), the o ™n
interaction of an applied magnetic field 1
with the resulting electric field creates the
force that accelerates the positive ions
within the plasma. Accelerated ions
acquire momentum that prevents them from

recombining with electrons (red dots).

Obrazek 9, v HET (Hall-effect Thruster) interakce aplikovaného magnetického pole s vyslednym elektrickym polem
vytvari silu, ktera urychluje kladné ionty v plazmé. Zrychlené ionty nabiraji hybnost, ktera jim zabranuje

rekombinovat s elektrony (cervené tecky). — [1], (str. 577)

Vykon Hallovych motort mize dosahovat 10 kW a jejich eroze je niz§i nez u MPD motord.
Avsak jejich Zivotnost je mensi nez zivotnost iontovych pohonu. Hlavni vyhodou Hallovych
motort oproti iontovym je vétsi hustota proudu a tim padem i vétsi mérny tah (tah na jednotku

plochy prifezu motoru).
lontovy motor.

Je to jeden z nejjednodussich konceptu elektrického raketového pohonu. Pracovni latka je
ionizovana a urychlovana elektrickym polem. Kladné nabité ionty pak opusti motor s velkou
rychlosti a formuji iontovy paprsek. Pro jeho neutralizaci je pouzita elektronova tryska (viz. Obr
10). Pracovni latka vstupuje do ioniza¢ni komory ve formé neutralniho plynu. Jeho ionizace
probihd narazem s elektrony, které jsou emitované ohtatou katodou a urychlovany radidlnim
elektrickym polem. Pro zvySeni efektivity této ionizace vyuziva se axialni magnetické pole,
vytvarené silnymi permanentnimi magnety. Efektivita ionizace jevi sebou funkci zavislosti poctu
produkovanych iontdl na elektronovém toku a odehrava velkou roli v celkové ucinnosti motoru.

Ionizace kazdého atomu plynu mize odebirat 20-30 eV a je to ztratova energie.

Po ionizaci a priichodu prvni mfizkou ionty vstupuji do urychlovaci komory. Tato ¢ast
motoru jevi sebou deskovy kondenzator s velkou intenzitou elektrického pole a tloustkou 1-2 mm.

Urychlené ionty pak prolitaji druhou miizkou a vytvaii iontovy paprsek.
11



NSTAR ion thruster. The o
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Obrdazek 10, iontovy motor NSTAR. Xenon vstupuje do komory zleva a je ionizovan ve stinované oblasti, omezené
magnetickym polem. lonty xenonu se pak drifiuji do mezery mezi dvéma miizkami vpravo a jsou urychlovany

elektrickym polem. — [4], (str. 159)

Vytokova rychlost je pfimo fizend rozdilem potencialu urychlovacich mfiZek. Priichodem
timto rozdilem ionty ziskavaji ur¢ité mnozstvi energie, ktera je predstavena kinetickou formou
(rychlosti). Jinym parametrem, ktery ma vliv na tah, je hmotnostni pritok pracovni latky. U
iontovych motoru hmotnostni pritok je pfimo vazan na proud mezi miizkami. Pro zvySeni tahu je
nutné zvySovat elektricky proud motoru, ktery ale nemiiZze byt navySovan nekonecné kviili jevu
ktery je znamy jako « space charge limit ». Podstata tohoto jevu spoéiva v tom, Ze urychlené
Castice iontového paprsku taky plsobi svym elektrickym polem na kationty v mezi miizkovém
prostoru (brzdi je). Tim padem pfi rostouci hustoté proudu miize dojit k tomu, Ze urychlovaci pole
Vv blizkosti prvni mfizky spadné do nuly, protoZe pozitivni ndboj odlitajicich ionti této pole zrusi.
Pokud ozna¢ime hustotu proudu (proud iontt na jednotku plochy) jako j, maximalni hustota

proudu iontového motoru muze byt stanovena pomoci néasledujiciho vzorku:

Jmax = %( - )1/2 (E_3)1/2 [4], (Stl’. 162)

M/N4 x

q je naboj iontu, M — molarni hmotnost pracovniho plynu, x — vzdalenost mezi mfizkami,
2
E — intenzita elektrického pole, £, = 8,8541878128 - 1012 [C—] — permitivita vakua, N, —
N-m?

Avogadrova konstanta. Mtuzeme vidét ze hustota proudu a tim padem i tah jsou pfimo imérné
intenzité elektrického pole a nepiimo imérné vzdalenosti mezi miizkami. Cili pro stanovenou

wrwv

intenzitu elektrického pole mensi vzdalenost mezi mfizkami dava vétsi tah.

12



Energie ziskdna mnozstvim iontd hmotnosti m po prichodu urychlovaéem muze byt

zapsana jako: Ej, = %mv2 = %NAqAV kde AV je rozdil urychlovaciho potencialu. Z tohoto

oy e o ,2 AVN
vzorku mizeme vyjadrit vytokovou rychlost Castic: ver = % .

Zvysovani intenzity elektrického pole nebo zmensovani vzdalenosti mezi miizkami maji
své technologické limity a pfi dosazeni téchto limitu jedinym zptisobem zvétSeni tahu motoru je

zvétsovani jeho prifezu, které ale taky mé své omezeni. Z téchto diivodu mérny tah vztazeny na

jednotku plochy F; [%] predstavuje duleZitou charakteristiku motoru. Pro jeho vyjadfeni

stanovime hmotnostni tok na jednotku prafezu jako mg = jM/NA. Pak F, = m,zv = jM/qNAv
avzhledem k tomu ze E = Ax—V tlak iontového motoru mtize byt zapsan jako:
Yo av¥ Y/ 2
_ %o 29 /2 AV2 M/Ng (20) 72 ,p1/ =8,
ks = 9 (M/NA) x2 q (M) AV /2 k= 502
F, = g E? [4], (str. 163)

Prubéh této zavislosti v logaritmickych soufadnicich je znazornén na obrazku 11.

1000
5 100
g
Z 10
<
O
—
= 1
-—
=
= 0.1
3]
o
iz 0.01
—
—
=
= 0.001
0.0001 1 1 l;1|1|i 1 1 lllllii 1 1 TN T I S I
10* 10° 10° 107
Quiescent electric field (V/m)
Obrazek 11, mérny tah iontového motoru. Osa x: intenzita elektrického pole, osa y: tah na jednotku plochy.
o [4], (str. 164)
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Jak mlizeme vidét tah motoru, vztazeny na jednotku plochy, je upln€ nezavisly na druhu

pracovni latky, na rozdil tieba od vytokové rychlosti, kterou jsme stanovili jako v = /%.
A

Lehké plyny s velkym poméfen naboje iontu k jeho hmotnosti davaji velké vytokové rychlosti,

N . Cox v . , Fv Y X
coz ale znamena zvétSeni pozadovaného vykonu (P = z_Zf kde u je ucinnost). Pravé z tohoto

davodu iontové motory pracuji v zdsade na tézkych plynech, naptiklad xenonu. Nésledujici graf

ukazuje zavislosti vytokové rychlosti na rozdilu potencialt pro rizné pracovni latky.

10°
T T T T T ‘IT[ T T T T T T T 7T

™1 TTT
-
1

Kr
Xe/Cs

10° F %

| - - D

L

Exhaust velocity (m/s)

1000 10 10°
Potential drop (V)

Obrazek 12, vytokové rychlosti riznych pracovnich latek. Osa x: rozdil napéti, osa y: vytokova rychlost.

- [4], (str. 165)

Ve vétSing pripadi vytokova rychlost iontového motoru je nadmérné vysoka, zvIlast
pokud je nutné generovat relativné vysoky tah (vic nez 0,5 N). A proto se nékdy vyuziva brzdéni
vytokového proudu kationtii tfeti miizkou. V prostoru mezi druhou a tfeti miizkou ionty jsou
zpomalované a jejich vytokova rychlost se zmensuje, celkovy proud astic pii tom ale ziistava
stejnym. Samoziejm¢ snizeni vytokové rychlosti u tfi mfiZzkového motoru snizuje i tah (F = mv,s)

ale pokles pozadovaného vykonu je vétsi (P = %mvgf) a pro zadany vykon tfi miizkovy motor
dava vetsi tah. Treti miizka fesi taky 1 problém zpétného proudu elektronti do vnitiniho prostoru

ionizatoru. Ptiklad tfi mfizkového motoru je zndzornén na obrazku 13.
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Schematic of the voltages applied
to the three-grid ion thrusters of

the Hayabusa probe.

;éékmls

+1500\/—'

-300V

Obrazek 13, schéma napéti aplikovanych na tii miizkovém iontovém motoru sondy Hayabusa — [2], (str. 305)

Z hlediska efektivity iontového motoru dilezZitou roli odehrava energie ionizaci E;,, a pfi
1.2

. (%
jeji zapocitavani efektivita ionizace muze byt zapsana jako: 1;,, = # [4], (str. 167)
2MVertEion

Z tohoto miizeme vidét, ze tézké ionty davaji ucinngj$i motor. Celkem do rychlosti 100
km/s molarni hmotnost pracovni latky hraje roli. Pti vysokych rychlostech tento vliv mizi, protoze
celkova kinetickd energie iontu je mnohem vétSi nez energie ionizace. Pfiklady néckterych

pouzivanych iontovych pohonu jsou znazornéné v tabulce 1.

Thruster Beam diameter (cm) Specific Impulse (s) Thrust (mN) Power (kW) Manufacturer
RIT-10 8.7 3,700 35 0.98 EADS

SERT 11 15 4,770 29 0.91 NASA-Glenn
RIT-XT 21 6.419 218 8.06 EADS

T6 22 4,050 230 7.05 QinqtiQ

XIPS-25 25 4,338 245 6.8 Boeing/L3-ETI
NSTAR 30 3,100 90 2.33 NASA-Glenn
NEXT 40 4,110 237 6.9 Engineering Model
HiPEP 91 x 41 9,620 670 393 Lab (JIMO Mission)
Tabulka 1, priklady nékterych iontovych motoru — [2], (str. 306)

Jak miZeme vidét z provedené reSerSe, V dneSni dobé pofad nejsou vyvinuté motory
schopné generovat dostate¢ny mérny tah (alespoit 50 N /m?) a mit pfi tom G¢innost v rozmezich
60-80 % s vytokovou rychlosti neptekracujici 100 km/s a celkovou zivotnosti motoru vétsi nez 5
let. Prave tomuto problému je vénovana predstavena nize diplomova prace. Provedeny koncepcni
navrh iontového motoru s toroidnim magnetickym polem je nasledné doplnén moznym zpiisobem
zvétSeni jeho hmotnostniho prutoku, ktery ale vyzaduje spiSe experimentalni provedeni nez
teoreticky vypocet.
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Drift elektronu.

Hlavni princip prace motoru, ptedstaveného v dane diplomové praci, spo¢iva v urychleni
nabitych ¢astic plynu v elektro-magnetickém poli. Pro pochopeni zakladnich zakonitosti tohoto

pohybu odvodime rovnice driftu elektronu v kolmych na sebe elektrickém a magnetickém polich.

Obrazek 14, konfigurace elektro-magnetického pole.

Uvazujeme nabitou ¢astici ktera se pohybuje v elektro-magnetickém poli (obrazek 14).

Silové ¢ary elektrického pole sméruji podél osy y, vektor magnetické indukce B mé smér kolmo

na obrazek (od nas). Pocate¢ni podminky:

V né&jaky okamzik Casu t Castice s nabojem g bude mit rychlost v a jeji zrychleni bude
uréeno pusobenim dvou sil: elektrostatické a magnetické. Elektrostatickou silu pojmenujeme F,
(Coulombtiv zdkon) a muzeme ji zapsat jako ﬁ'c =q- E. Pasobeni magnetického pole je

-

piedstaveno Lorentzovou silou F; = q - v X B.

16



Sestavime Newtonovy pohybové rovnice pro kazdou osu:

0x {ma’c’ = F;-sina
o0y (imy = F.—F,-cosa

1)

Velikost Lorentzové sily mizeme zapsat jako F, = quB. Uhel a je dan tangentou
a = atan (Z—y), sina = 1;—3', cosa = % Tim padem muzeme piepsat soustavu sledujicim
X

zpusobem:

o _Ux
my = Eq —qvB-— {myqu—qu

" L .
mx = quB Fy mx = qBy

Mame soustavu linearnich diferencidlnich rovnic druhého fadu. Provedeme integraci druhé
rovnice podle Casu t:
mx =qBy + C

Kde C = 0 (vyo = 0 azaroven y, = 0). MizZeme tim padem vyjadfit rychlost po ose x:

. _ 9By
X=—
m
Po dosazeni do prvni rovnice soustavy dostavame: my = Eq — qB q% =
- 2B2 p
m =
y — q

Coz je linearni nehomogenni rovnice druhého fadu. Odpovidajici homogenni rovnice ma

.. 2p? _ . S oy . 2p?
tvar: my + qm y =0 a jeji charakteristickou rovnici miizeme zapsat jako mk? + qT =0.

2 q?B? _ q°B? ., _ L, 4B. « v v o ey
Odkud k® = —-——-=-"—-i° = k= +—i. Komplexné¢ sdruzenym kofenim odpovida

sledujici tvar feSeni homogenni rovnice:
_ qB (4B
= (j cos (—t) + C; sin (—t)
y 1 m 2 m

Pravou stranou nehomogenni rovnici je konstanta (Eq), a proto ¢astecné feSeni budeme
hledat ve tvaru y* = Ax + D, jeho prvni a druha derivace: y"* = A, y""* = 0. Po dosazeni do
rovnice dostavame:

ZBZ ZBZ 2p2

q“B
(Ax+D)=Eq = Ax +
m m

17
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Provedeme srovnani koeficientu:

qZBZ
xt: A=0 = A=0 mE
qzr?-?z mEq = y*zﬁ
x°: D =Eq =>D=qZB2

Celkové feseni je souétemy = y + y™:

+q?

y = Clcos(—t) +C251n( )

Konstanty C; a C, stanovime z po¢ate¢nich podminek:

;Z?) =Yy = C1COS(0)+Czsm(0)+—2 = 0=
t=0 ,
Y =0 >y = —Clsln(—t) +Czcos(—t) +0 = 0= Cz

Koneéné¢ mizeme zapsat:

(rt) + &

mE
= ——Cos +—
y qB? qu

Pro popis x-ové slozky pohybu vyuzijeme uz odvozenu diive rovnici x =

E

m
C+—

qB

- [G=1

)

%Y 3 dosadime

dongjy: x= Zf(—;n—;cos(m )+q?) = x = —gcos(%t)+§ =
x=Et— Zsin(Z) 2+ C, kde € =0, ()’:g) —
X = gt— ;n—;sm(%t) 3)

Pii analyze obdrzenych rovnic mizeme stanovit, Ze

mE

y_qu

pohyb po ose y je Cist¢ kmitavy:

(1 — CoSs (T: t)) S minimalni hodnotou 0 a maximalni — y = 2 ;n—;. Kdyzto pohyb po

, . . E . B . v , v E vere v e
0se x ma jak kmitavou (% sin (% t)), tak 1 konstantné rostouci slozku (E t), ¢ili poloha ¢astice

na ose x sméruje k nekonecnu pii nekonecné rostoucim casu.

Pti¢emz rychlost podél stejné osy

ma Cisté¢ kmitavy charakter a nebude se neomezené zvétSovat. Mizeme pak fict, Ze Castice bude

: r W B r r 7 .
driftovat podél osy x. Pomér % udava thlovou frekvenci

obou pohybu, kterd je stejnd. Na

nasledujicich grafech jsou znazornény trajektorie Castice v roviné XY a Casovy prub¢h slozek

rychlosti.
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Electron trajectory: E = 100000V/m, B =0.003 T
Vxo = 0km/s, Vyo = 0 km/s
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Obrazek 15, trajektorie pohybu elektronu v kolmych na sebe elektrickém a magnetickém polich.

Electron velocity: E = 100000V/m, B=0.003 T
Vxo=0,Vyo=0
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Obrazek 16, casovy pritbéh slozek rychlosti elektronu.
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Vliv pocatecni rychlosti.
Pro posouzeni vlivu poc¢atecni rychlosti na pohyb castice vyfesime soustavu pohybovych
rovnic (1) s uvazovanim v,g a vy .

{my:Eq—qu x0=0 VUxo = VUxo tO:()
m¥ = qBy Yo=0 wvyo=1v, dy=0

Po integraci druhé rovnice mame:

t0=0
mi=qBy+C=| =0 | > C=mvy > 1=Ly+u,
Uxo = VUxo

Dosadime x do prvni rovnice soustavy:

qB qZBZ

mji=Eq—qB(;y+vxo) = my=Eq— ——y—qBvy =
.. 2p?
my +<1—y = Eq — qBuy

Homogenni rovnice a jeji feSeni budou vypadat stejné jako v ptedchozim ptipade:
— qB . (qB
y = (; cos (Z t) + C; sin (?t)

Castecné feseni budeme zase hledat ve formé polynomu prvniho stupné y* = Ax + D,

1% 11

y =4y =0.

q%B? q%B? q2B?
m-0+ (Ax + D) =Eq — qBvyy, = — Ax + D = Eq — qBv,y
Provedeme srovnani koeficientu:
2p2
xt 40 = A4=0
m — y* = ME MUy
. aq*B* o _ mEq  mqBvy qB2 qB
XO. ™ D—Eq—qBUxo =D_qz?_qz—8ﬂ0
Celkovéfeseniy = y + y™:
— a8 o (9B mE _ mvxo
y = Clcos(m t)+C251n(mt)+qB2 prs
Analyza pocatecnich podminek:
t=20 . . mE  Muy . mME  Muyg
y=0 = y= Clcos(0)+C251n(0)+q?— pr = 0= ( +ﬁ_q_3
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MUy mE
€= qB  qB?
t = . qB qB gqB ,\ qB qB
Y =1y, =y = —C151n(;t)g+ C, cos(;t);+0 = Vyo = sz =
— MPyo
C, = prs
Konecny tvar feSeni:
m E qB mvyy . (qB m (E
y = q_B(va_E) oS (Et)+—q;' sm(;t)+q—B(E—vx0) (4)

’ e B
Dosadime y do rovnici % = %y + vy

. 4B m _E aB W(ﬁ) E(E_ )
X = m(qB(vxo B)cos(mt)+ prs sin mt +qB B Vo) | +Vyo =

. E B . (4B E

X = (vxo - E) cos (% t) + vy Sin (% t) + (E_ vxo) + Vyo =
E\ . (4B B E

x=(vxo——)sm(q—t)ﬂ—vyocos(q—t)ﬂ+—t+C =
B m JqB m JqB B

Pro stanoveni konstanty C vyuZijeme pocatecni podminky:

t=0
=0

m m
—1 = — —_— = = —_
0 Vyo prs +C C=vy prs

Kone¢né mtizeme zapsat x-ovou pohybovou rovnici:

_ _EY i (BN _ 4B, \m | E m
x—(vxo B)sm(mt)qB vyocos<mt)qB+Bt+vyqu (5)

I kdyz pohybové rovnice se na prvni pohled hodn€ zkomplikovaly, nezménila se ale
podstata probihajiciho jevu. Castice poiad pohybuje v uréitém pasmu hodnot po ose y a jeji x-ové
soufadnice je rostouci s Casem, Cili Castice pofad driftuje. Zménu v jeji trajektorii mizeme

pozorovat na nasledujicim grafu.
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Electron trajectory: E = 100000V/m, B =0.003 T
Vxo =-10000 km/s, Vyo = -35000 km/s
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Obrazek 17, tvar trajektorie s nenulovou pocdatecni rychlosti.

Electron velocity: E = 100000V/m, B=0.003 T
Vxo =-10000 km/s, Vyo = -35000 km/s
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Obrazek 18, zména casového pritbéhu slozek rychlosti v diisledku vy # 0.
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Vl1iv hmotnosti ¢astice.

Plazmat jako celek se mlize skladat z Castic, které se li§i nejenom smyslem naboje (kladny
nebo zaporny), ale i hmotnosti. Na nasledujicim grafu je znazornéna trajektorie pohybu protonu,

ktery ma hmotnost m, = 1.6726 - 10727 [kg] a je 1724 krat t&8i neZ elektron.

Proton trajectory: E = 100000V/m, B=0.003 T
Vxo = 0km/s, Vyo = 0 km/s
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Obrazek 19, trajektorie pohybu protonu.

Proton velocity: E = 100000V/m, B =0.003 T
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Obrazek 20, ¢asovy pribéh slozek rychlosti protonu.
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Jak je vidét s uvedenych grafu pohyb protonu ma opacny smér vici ose y, smysl driftu ale
zustal stejny (kladny smér osy x). Linearni parametry drahy se taky zvétSily 1724 krat, stejn¢ jako

1 perioda kmitu, ktera muze byt vyjadiena jako T = 2m qﬂs’ maximalni rychlosti se ale nezménily.

Proton pottebuje 1724 krat vice energie nez elektron na dosazeni urcité rychlosti, ale zaroven

projde 1724 krat vétsi vzdalenost v homogennim elektrostatickém poli, které kona praci.
Zaver.

Pomér hmotnosti ¢astice K jeji naboji urcuje velikost cykloidy po které bude Castice

mE
qB?’

pohybovat a taky frekvenci jeji kmitu (ymax =2 T = 271% ) Znamena to ze t¢zké Castice
(tfeba jadra atomu obsahujici neutrony) budou vyzadovat velké linearni rozméry urychlovace.

Situaci da se ovladat zvétsenim magnetické indukce coz ale ma své technologické limity.

Z derivaci rovnice (3) plyne ze rychlost ve sméru x dé se zapsat jako:

E qB
L)

Tim padem maximalni rychlost v horizontdlnim sméru neni zavisld na pomeéru naboje ku

Sz . « E U - E Vv m?
hmotnosti ¢astici a je dana pomérem = ktery ma jednotku rychlosti: = % = [%]

Vyhodou je stejny smér driftu, coZ znamend ze plazmat jako celek da se urychlovat
V jednim kandlu, bez rozdéleni na urychlovace zadpornych a kladnych castic. AvSak v rozebraném
nize motoru kondenzatorem jsou zrychlované pouze kladné nabité ionty, pro jejich neutralizaci je

pak vyuZita elektronova tryska.

Elektrostatické pole valcového kondenzatoru.

Predstaveny v dané diplomové préci iontovy motor s toroidnim magnetickym polem
(nadale Torion) vyuziva elektrostatické pole pro urychleni iontti. Smér vektoru jeho intenzity neni
shodny s vektorem tahu motoru, ale je na n¢ho kolmym, na rozdil tfeba od klasického iontového
motoru. Urychlovacem funguje valcovy kondenzétor s kladn€ nabitym vnitinim véleckem (viz
obr. 21). Nasmérovani pohybu naboju je uskute¢néno toroidnim magnetickym polem, které neni

vlastni pole motoru, ale je generovano specialnimi civky.
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Obrazek 21, valcovy kondenzdator urychlovace motoru.

Pro stanoveni trajektorie pohybu iontu je nutn& védét vektor intenzity elektrického pole E
Vv kazdém bod¢ v okoli daného kondenzatoru. Problém spociva v tom ze elektrické pole mezi
vnitinim a vnéjsim valeCky uZz nelze pocitat za homogenni kvili velké vzdalenosti mezi nimi
v porovnani s délkou urychlovace. Zvlast’ je potfebnym urcovat vliv elektrického pole na naboj i

Vv néjaké vzdalenosti od motoru.

Z t&chto diivodi pro stanoveni vektoru E bude vyuzit princip superpozice: vysledny vektor
intenzity elektrického pole je souctem jednotlivych vektoru A E od kazdého elementarniho
naboje. Tim padem kondenzator bude chapan jako kladné a zaporné rovnomérné nabité valecky a

celkovy vektor intenzity elektrického pole bude stanoven integrovanim.
Zaprvé je nutné stanovit vektor E ktery bude tvofen elementdrnim rovnomérné nabitym
kole¢kem. Za timto ti¢elem vyfesime tllohu zobrazenou na obrazku 22. Necht’ mame rovnomérné
. . . (1 o s c o N
kladn¢ nabité kolecko radiusu r s linearni hustotou naboje q; = [;], umisténé rovnobézné

s rovinou ZY a v n&jaké vzdalenosti od n&j (I,.), pfi¢emz stied prstence lezi na ose X. Ugelem je
stanovit vektor intenzity elektrického pole v bodé¢ C (Cx, Cy) leZicim v roving€ XY. Je ziejmé& Ze z-
ova slozka hledaného vektoru bude nulové a vliv levé (zaporna ¢ast osy Z) a pravé (kladné Cast

osy Z) pukly kolecka budou se lisit jenom znaménkem z-ové soufadnice , ili da se vyuzit symetrie.
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Obrazek 22, stanoveni elektrického pole roviomérné nabitého kolecka.

Vybereme nekone¢né maly element I délky rde, obsahujici naboj q; - rde. Intenzita

elektrického pole bodového naboje Q muze byt uréena jako:

F=—>2 (6)

4TrEE Y A2

V daném vzorku: d — vzdalenost k naboji, € — elektricka permitivita materialu (¢ = 1

2
protoZe motor pracuje ve vakuu) , £, — permitivita vakua (80 = 8,8541878128 - 10712 [#D

1
4TTE

Zavedeme konstantu k = 2

ktera bude se rovnat k = 8987551792 [""C’”

2], pak rovnici (6)

miZeme piepsat do tvaru: |E = k% . (7

Bod I ma soufadnice I(I,,7 cos@,rsin¢). Soufadnice bodu C muiZeme zapsat jako
C (Cx, Cy, 0). Pak elementarni vektor intenzity elektrického pole dE, muze se stanovit podle
vzorku (7):
k-q -rde

|dEc| = 2
(Cx —L)? + (€, —rcosg)” + (rsingp)?
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Vektor IC ma soufadnice
IC(Cy—1, Cy—rcosp,—rsing) a
svira se soufadnicovymi osy uhly a,, @,

o w

a a, (viz obr. 23), které muzeme spoditat

jako:
Cyx—1
cosa, = = -
J(Cx—lx)2+(cy—r cos @) +(rsin ¢)?
Cy—rcos¢g
cosa, =

y 2
w—Ix)=+ —rcos¢) +(rsinge
(Cx—1)?+(Cy (rsin @)?

—rsin
cosa, = L

J(Cx—lx)2+(cy—r cos (p)2+(r sin ¢)2

Pak miizeme napsat, ze:
dE., = |dE,| cosa,
dE., = |dE | cos a,

dE., = |dE,|cosa,

Obrdzek 23, rozklad vektoru IC.

Po tipravé dostavame nasledujici zapis slozek vektoru E.:

dE., =

Cx—L)k-q-r

(Cy—rcosq))-k-ql-r

dE,, =

de
3
((Cx—1)*+CZ+712—2Cyrcos @) /2

3
((Cx = L)?>+ CZ+12—2Cyrcos ) /2

do

(-rsing)-k-q,-r

dE., =

3
((Cx—1)*+ CZ+712—2C,rcosg) /2

do

Posledni integral da se vyfeSit pomoci zdmény proménné:

(—rsing)kqr d
3
((Cx=1)?+C3+712-2CyT cOS @) /2

(Ce —L)* +Cy +1?—2Cyrcosp =t|
2C,rsingdy = dt B

1 k-qr k-qr _ kqrr , _

= —— ;’—/ldt= — AT (150t = — =T 705 (—2) =
2Cy t/2 2Cy 2Cy

_ kqr 1

Cy J(Cx—lx)2+032,+r2—26yr cos ¢
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Tim padem muizeme vidét, Ze vysledna z-ova slozka vektoru intenzity elektrického pole

opravdu bude nulova:

21
_ kqpr 1 _ kqr 1 1
Ecz -

Cy \/(cx—Ix)2+c§+r2—zcyrcos<p 0 Cy \/(Cx—lx)2+C32,+T2 J(cx—lx)2+cf,+r2

Ostatni integraly ale nejsou integrovatelné a vyzaduji pouziti numerickych pfistupu feseni.
Toto feSeni bude probihat nasledujicim zptisobem: valcova plocha s ndbojem Q se rozdéli na N
stejnych ¢asti s nabojem %. Kazda ¢ast I ma své soufadnice I(I,,r cos ¢, 7 sin ¢) kde I, a thel ¢
budou se ménit po jednotlivych krocich, napiiklad I, € [0;0,23] s krokem 0,01 a ¢ € [0; 27]
s krokem % radiant. Zkoumany bod € m4 taky své soutadnice C (Cx, Cy, CZ). Pak absolutni

hodnota vektoru E.; muZe se spogcitat jako:

= k
|Ey| = QN ®)

(Cx—I)2+(Cy—7 cos (p)2+(CZ—r sin )2

Jeho slozky se urci pomoci cosinti:

Cx_lx

E..i = |E;lcosa, cosa, =

\/(Cx—lx)2+(cy—r cos (p)2+(CZ—r sin )2

Cy—1cos¢@

Ecyi = |Eglcosay, cosay, =

\/(Cx—lx)2+(cy—r cos <p)2+(Cz—r sin )2

Cy,—7rsing

E.,; = |E | cosa, cosa,=
2 .
J(Cx—lx)2+(cy—rcos<p) +(C,—1sin @)?

Vysledné slozky E.y, E, a E, jevi sebou soucet vSech E;, E,; a E.,;. Program pro dane
vypocty bude aplikovat cyklus uvnitf cyklu. Tak naptiklad pokud valcova plocha je rozd€lena na
10 kolecek a v kazdé jsou 50 casti (celkem 500 plosek), program bude jevit sebou cyklus na 10
operaci kazda z nich ale taky bude umistovat v sobé cyklus na nasledujici 50. Tim padem
algoritmus nejdiiv spoCita slozky Ey;, Ecy; @ Ecx; 0d kazdé ploSky prvniho kolecka, pak pfejde na

druhé a tak dale, az do desatého.

Na obrazku 24 jsou znazornény silocary elektrického pole valcového kondenzatoru
v roving XY. Osa X je osou motoru. Vnitini a vnéjsi valce na daném fezu se projevi jako modra a
¢ervena Cary respektive. Polomér vnitiniho valce je 7,5 [cm] vnéjsiho — 17,5 [cm], oba maji délku
23 [cm]. Je vidét asymetrii elektrického pole viéi mezi valcovému prostoru. Tato asymetrie

vzniké v disledku velkého rozdilu poloméru vnitiniho a vnéjsiho valce.
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Intensity lines of the electrostatic field
T T T T T
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Obrazek 24, silocary elektrického pole.

Magnetickeé pole primého vodice.

| kdyz magnetické pole Torionu ma toroidni formu, nelze vsak ho pocitat za homogenni
kvtli omezenému poctu civek (viz obr. 28). Proto stanoveni vektoru magnetické indukce bude
probihat numericky. Tento numericky vypocet lze ale zjednodusit tim, ze jednotlivé civky, které
mimochodem maji obdélnikovou formu, budou predstaveny jako Ctyti ptimé vodice. Coz znamena
ze pokud mame napiiklad 9 civek, tak celkem dostavame 36 vodict a kazdy z nich generuje ve

zkoumaném bodé néjaky sviij vektor B;. Pak celkova magnetick4 indukce se spodte jako soudet:
E = 236 Ei-

Pro stanoveni vektoru B; je nutn& popsat magnetické pole v okoli n&jakého pfimého vodice,

coz je pfedmétem dané kapitoly.
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Necht mame pifimy vodi¢ AB,
libovoln€ umistény v prostoru, po kterém

bézi proud /. Body A a B m4ji soufadnice:
A(Ay Ay, Ay)
B(B,, B,, B,)

Utelem je stanovit vektor magnetické

indukce B; v bod& C(Cy, Cy, C,).

Ptimka AB a bod C urcuji rovinu
V prostoru, tato rovina je zndzornénd na
obrazku 25. Nasledujici vypocet bude
probihat  vroviné ABC. VSechny

elementarni ~ vektory dB;  tvofeny

elementdrnimi proudy dl budou mit Obrézek 25, rovina ABC.

shodny smér kolmo na obrazek (od nas).
Magnetickou indukci v bodé € od elementarniho proudu dl uréuje Biotiiv—Savartiv zakon, ktery

ve vektoroveé formé ma nasledujici tvar:

dB; = 2 [dl x 7] 9)

1 — magneticka permeabilita prostiedi, v daném piipadé u = 1.
{to — Permeabilita vakua, o = 1,256637062 - 1076 [%]

V roviné ABC muzeme vyuzit jeho skalarni formu:

I .

dB; = %dl sina (10)

, o s o b o d bd
Z obrazku 25 miZeme stanovit Ze: ¥ = —— a elementarni délka dl = —— = —==
sina sina (sina)?
Pak rovnici (10) da se ptepsat nasledujicim zptisobem:
_ uol(sina)? bda . ol .
dB; = — — GimaSina = dB; = —sinada (11)
. , . _ a _ Mol paz . _ Uol a;

Po integrovéni B; = [, *dB; == [ “sinada = — - cosa @, =

B; = 2L (cosa, — cosa,) (12)

L™ 4mb 1 2
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Jak vidime pro stanoveni hodnoty B; je nutn¢ védét vzdalenost bodu C od piimky AB a

taky kosiny cos a; a cos a,. Tento ukol Ize vyfesit zavedenim tfech vektoru:

Vektor 4B se slozkami 4B (B, — A,), (B, — 4,), (B, — 4,)).
Vektor AC se slozkami AC ((C, — A,), (C, = 4y), (C,— 4,)).

Vektor BC se slozkami BC ((Cx — By), (C,— B,), (C,— By)).

AB-AC AB-BC
Pak cosa; = e C0S A =

[4B|-|AC|’
V1 —(cosay)?.

Po naleznuti skalarni hodnoty B; zbyva uréit vektor B;. Za témto tdelem stanovime

vzdalenost b = |AC|-sina; = |AC| -

C
|AB|-[BCI’

jednotkovy vektor By;(Biy, By, By, ) ktery bude mit smér shodny svektorem B;. Tento
jednotkovy vektor miizeme dostat pomoci vektorového sou¢inu vektoru AB a AC kdyz vyd&lime
jeho vysledek (vektor) absolutni hodnotou |AB x AC]|.
Dostaneme pak:

i j k
Eli = _BX_C kde AB X AC = (Bx - Ax) (By - Ay) (B, — 4,)
(Cx - Ax) (Cy - Ay) (Cz - Az)

Hledany nami vektor B; pak miZeme zapsat jako B; =B; - By; a jeho slozky budou mit
tvar: Ei(Bi *Biix, Bi* By, Bi*Biiz ) Protoze mame celkem 36 p¥imych vodi¢d, vektor B; je
jenom jednim s tficeti Sesti vektoru, soucet kterych da celkovy vektor magnetické indukce

B = ¥3°B; ve zkoumaném bodé C.

Na obrazku 26 jsou znazornény indukéni ¢ary magnetického pole motoru ve tiech «tezechy»
— jednom prostfednim a dvou krajnich. Mizeme pozorovat jak je pole deformovano v blizkosti
vnéjsiho valce a zvlast’ v okrajich motoru. Na boénim pohledu (viz obr. 27) je vidét ze indukéni
cary sahaji dokonce i za meze vnitini Casti toroidu. Potvrzuje to piedpoklad, Ze pfi takovém
mnozstvi civek (v daném piipadé 9) nelze uz magnetické pole chéapat jako homogenni a je

pozadovan numericky vypocet.

Celkovy stav magnetického pole motoru urcuje proud I v civkach a nadale pro regulaci a
odladéni motoru budou se vyuzivat tito tfi hodnoty: ndboj Q kondenzatoru (urcuje elektrické pole),
proud | v civkach (urCuje magnetické pole) a x-ova soutfadnice otvoru v katodu (viz obr. 29

polozka 5) ktera urCuje pocatek trajektorie kationtu.

31



Magnetic field

Z[m]

X [m]

Obrazek 26, indukcni ¢ary magnetického pole urychlovace.

0 ﬁ Magnetic field
0.15]
0.1

0.05]

Z[m]

/@@/}

{).Oj

-0.1

-0.14

o2

-0.2 —

-0.15 —

==
-0.1 — <
005 — P %

o —

Y [m]

0.05 —
0.1 —
0.15 —j

0.2 —

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025
X [m]

Obrazek 27, indukcni ¢ary magnetického pole — bocni pohled.
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Konstrukce motoru.

Ptedstaveny v dané diplomové praci motor tvoti valcovy kondenzator s deviti civkami,
vytvarejicimi v mezi valcovém prostoru toroidni magnetické pole. Pracovni plyn je ionizovan ve
predni ¢asti motoru na stejném principu co je vyuzit v iontovém motoru, coz je ionizace kolizi s
elektronem. Po ionizaci kladn¢ nabité ionty vstupuji do mezi valcového prostoru otvory ve
vhitinim valci. Pisobenim elektrostatické sily tito Castice jsou piitahované ke katodé (vnéjsi
valec). Magnetické pole slouzi k zabranéni bombardovani ionty katody a nasmérovani pohybu
kationtd ven z motoru (v idealnim p¥ipad¢ rovnob&zné s 0sou motoru). Pro jejich neutralizaci je

vyuzita elektronova tryska umisténa v ose motoru v prostoru vnitiniho valce (viz obr. 28).

Podobna toroidni konfigurace magnetického pole je vyuzita v praci popisujici magneticky
design inovativniho supravodivého toroidniho portalu pro Hadronovou terapii, kde magnetické
pole je vyuzito pro piesné nasmérovani protont.. Nazev prace v angli¢tiné — «Magnetic Design
of a Superconducting Toroidal Gantry for Hadron Therapy», autofi: Enrico Felcini, Luca Bottura,

Jeroen van Nugteren, Gijs de Rijk, Glyn Kirby, a Bertrand Dutoit. [5]

S

Obrdazek 28, konstrukce motoru: 1) pouzdro, 2) anoda, 3) katoda, 4) Elektronova tryska (neutralizator), 5) civky

toroidniho magnetického pole.
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Jak uz mizeme vidéet, zobrazeny model je jenom schematickym. Jeho hlavnim Gcelem je
znazornéni koncepce, nikoliv konstrukéni nédvrh motoru. Predmétem této prace je vypocet
trajektorii pohybu kationti a jejich vliv na celkové charakteristiky Torionu, a proto technologicka

¢ast je opusténa.

Obrazek 29, rez motorem: 1) zdroj elektronii, 2) otvor pro zavadeni pracovniho plynu, 3) civky axialniho

magnetického pole ionizatoru, 4) support, 5) vstupni otvor urychlovace (urcuje pocatek trajektorii)

Na fezu motoru je vidét modry ionizator (viz obr. 29), pouzdro kterého spolu s vnitinim
valeckem tvofi hlavni anodu. Zdrojem elektronu pro ionizaci plynu je rozzhavena anoda 1, ktera
ma mensi potencial nez hlavni anoda motoru. Tim padem elektrony jsou pfitahované k modrému
valci. Jejich pohyb je taky ovlivnén axidlnim magnetickym polem vytvofenym civkami 3, ¢ili oni
zainaji driftovat v tangencialnim sméru a «rotuji» kolem osy motoru (viz kapitola «drift
elektronuy). Kdyz elektron potka na své cesté atom pracovniho plynu (zavedeného otvorem 2) a
ma pii tom energii vétsi neZ ionizacni prace, tak narazem miiZe ionizovat atom a vytvoftit kationt.
Vyrazeny takhle elektron taky znacné driftovat a muzZe ionizovat dal$i atom. lonizovany plyn
prostupuje dal a je zastavovan supportem 4 ktery je vyroben z nevodivého materialu. Tim padem
v komofte ionizatoru zacne se hromadit plazmat a vytvoii se urcity tlak. Pod timto tlakem kationty
prostupuji otvorem 5 v mezi valcovy prostor urychlovace, kde oni jsou pak urychlovany

elektrostatickym polem.
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Axialni magnetické pole ionizatoru je
mnohonasobn¢ slabsi nez pole urychlovace a
proto nebude uvazovano pii vypoctu trajektorii
pohybu kationti. Jinym zjednodu$enim je
zanedbani naboje umisténého v kdnusové Casti
ionizatoru, €ili pohyb iontli budou ovliviiovat
jenom naboje katody a valcové casti anody
(zeleny obdélnik na obrazku 30). Rozlozeni

naboju bude se predpokladat za rovnomeérné.

Protoze maximalni rychlosti ¢astic nedosahuji

rychlosti  srovnatelné zrychlosti  svétla,

relativistické efekty se uvazovat nebudou. Obrazek 30, «vpoctovar st anody.

lonizace plynu.

Existuji tfi zdkladni zplsoby ionizace plynu. A to jsou termicka ionizace, ve které
potiebnou energii K odtrzeni elektronu od atomu davaji srazky mezi atomy v dusledku zvySeni
teploty. lonizace eklektickym polem, kde k ionizaci dochazi v disledku ptevyseni intenzitou
elektrického pole urcité hodnoty, po které nasleduje odtrzeni elektronu od atomu. Tteti variantou

je 1onizace zafenim, ktera se déli na spoustu dalSich variant v zavislosti na druhu zéafeni.

V danem motoru je vyuZit stejny princip ionizace jako v iontovém motoru, €ili ionizace
beta zafenim. Hlavni anoda (modry valec) mize mit potencial + 400 — 500 [V]. Zdroj elektronu
(anoda 1 obr. 29) ma potencial na nékolik desitek voltu nizsi, tieba + 350 — 450 [V]. Pohyb
elektronu v prostoru ionizatoru je znazornén na obrazku 31. Pozice cykloidy z vétsi vzdalenosti
od osy X odpovidaji vétsi rychlosti. Parametry elektrického a magnetického pole ionizatoru jsou
nastavovany tak aby elektron dosahoval rychlosti dostate¢né pro ionizaci atomu pracovniho plynu.
Po ionizaci (zelené body na obr. 31) elektron ztraci svou rychlost a za¢ina pohybovat po jiné

cykloidé a po n¢kolika srazkach se dostava hlavni anody motoru.

Energie nutna pro ionizaci je zavisla na pracovnim plynu a stupnid jeho ionizaci. Jako
pracovni latka muze byt vyuzit helium, argon, xenon nebo jiné inertni plyny. Souhrn ioniza¢nich

energii je znazornén v tabulce 2.
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0.2 Electron trajectory (ionization)
0.15
0.1
0.05
T 0
N
-0.05
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-0.1
02 | | \ | ! ]
X[m] 0342 -0.15 0.1 Y-([]hg]s 0 0.1 0.15 0.2
Obrazek 31, pohyb elektronu v prostoru ionizatoru.
Prvek He Ne Ar Kr Xe
| — stupen [eV] 24,59 21,56 15,76 14 12,13
Il — stupeti [eV] 54,42 40,96 27,63 24,36 21,21
11 — stupedi [eV] - 63,45 40,74 36,95 32,1
Relativni at. hm. 4,0026 20,1797 39,948 83,8 131,29
Tabulka 2, ionizacni energie jednotlivych pracovnich latek.

Miuzeme vidét pokles ionizaéni energii z rostouci atomovou hmotnosti. V dane diplomové
praci pfedstaven motor vyuzivajici Argon. Za ucelem zvétSeni specifického impulzu da se pouzit

Helium a pro vétsi tah — Xenon.
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Stanoveni trajektorii kationti bez uvazovani

jejich vzajemného spolupitisobeni.

Pokud motorem je urychlovana jedna Castice, jeji trajektorie je ovliviiovana jenom elektro-
magnetickym polem urychlovace. Pokud takovych castic je nékolik, tak kazda pohybujici se
Castice vytvari kolem sebe magnetické pole a tim ovliviiuje pohyb ostatnich kationtt. Toto
ovlivnéni je uskute¢iiovano i elektrostatickym polem, protoze kazdy kationt ma néjaky naboj a
odpuzuje ostatni stejné nabité ionty. Vypocet trajektorii pohybu néaboji s uvazovanim jejich
vzajemného spolupiisobeni je velmi komplikovanym a komplexnim ukolem a bude rozebran
v nésledujici kapitole. Predmétem dané Casti prace je stanoveni kiivky pohybu iontd za
predpokladu male hustoty jejich toku, kde jest¢ mizeme zanedbat elektrické a magnetické pole

pohybujicich se naboju.

Kazdy bod prostoru kolem motoru méa né&jakou hodnotu intenzity elektrického pole E a

magnetické indukce B, princip jejich vypoétu je rozebran v piedchozich kapitolach. Pak sila

pusobici na pohybujici se néboje muze byt

zapsand jako:
F =q(E + [V xB]) (12)
Kde g je naboj &astice [C] a vektor V je
m

vektorem rychlosti [?] Vektor sily F obecné

svird né&jaky tihel ¢ svektorem rychlosti V.

Draha ujeta jednotkovym ndbojem umisténym

vbodé C za n¢jaky maly cCas t mulze byt X

predstavena vektorem S (viz obr. 32). ‘

_ _ _ 2
S=V-t+F =

om (13) Obrazek 32, stanoveni tisecky S.

Kde m je hmotnost ¢astice. Je to elementarni vzdalenost projedna za velmi maly usek ¢asu. Soucet
jednotlivych useéek S bude pak piiblizné nahrazovat skuteénou kfivku trajektorie kationtu.
Takovy vypocet bude vyzadovat stanoveni sily F v kazdém vypo&tovém bodé trajektorie. Tak
naptiklad prvni usecka bude mit nulovou pocatecni rychlost, pak sila plisobici na ¢astici bude
urcena jenom elektrostatickym polem. Konecna rychlost na prvni tisecce spocte se jako Uypn1 =

F e, C e v s , sy . ,
jt a bude vyuzita jako pocatecni rychlost na druhé elementarni tiseCce, ktera uz bude mit
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v L T < N . = F.
nenulovou slozku Lorentzové sily a jeji kone¢na rychlost spocte se jako: Vipna = Vion1 + ;2 =

Byl
m m

Takovyhle algoritmus vypoctu ma ale

drobnou nepfesnost, kterd se bude akumulovat po
kazdé iteraci. Princip wvznikajici nepiesnosti je Y A O] B
patrny z obrazku 33, kde je zobrazen piipad pohybu
Castice v magnetickém poli z néjakou pocatecni

rychlosti. Vysledna rychlost spoc¢tena jako soucet

V+ F % bude mit vétsi absolutni hodnotu, nez

pocate¢ni vektor rychlosti V coz ale neodpovida |V+Ft/m|

fyzikalni realité, protoze magnetické pole nekona |

praci. Kone¢na rychlost na daném tseku musi byt ‘

pootoCena o Gthel ¢ vici poCatecni rychlosti ale jeji | ;.. .. 33, korekce rychlosti.

absolutni hodnota musi zdstat stejna. Toho lze
dos4hnout vynasobenim vektoru kone¢né rychlosti pomérem |V |/|V + Ft/m| a vysledna rychlost
14

miize pak byt zapsana jako: Vi, = (17 + F i) ZEr Na obrazku 33 Vy,, zobrazena jako

m
hnédy vektor. Takovahle tprava dovoluje modelovat pohyb ionti lip odpovidajici realité, protoze
magnetické pole méni jenom smér rychlosti, nikoliv jeji velikost. Tak naptiklad na nasledujicim

obrazku je vidét grafy trajektorii a absolutni rychlosti iontli argonu pii pohybu v Cisté magnetickém

poli z pocate¢ni rychlosti 700 [%], kter¢ byly pocitané neupravenym algoritmem.

lon trajectory unmodified 50 Total speed unmodified

7035 /
703 1 /

7025

-

702 |

Z[m]
V [m/s]

7015 |

701

7005 |

700
0.1 0.15 02 025 0.3 0.35 0.4 045 0.5 055

X [m]

Obrazek 34, riist rychlosti na neupraveném algoritmu.

38



Muizeme pozorovat vzrast absolutni rychlosti ktery nesmi nastat pti pohybu v magnetickém
poli. Avsak vznikajici chyba neni velka, je to diky velmi male hodnoté uhlu ¢ na kazdé iteraci,
pfi které trojuhelnik rychlosti je skoro rovnoramenny.

Samoziejmé za pritomnosti elektrického a magnetického poli je modifikace algoritmu
sily E, kterd lezi v roviné vektoru rychlosti V a Lorentzové sily F; a viibec neovlivni slozku kolmou

na tuto rovinu. Pro pochopeni vypoctu trajektorie upravenym algoritmem vyuzijeme nasledujici

obrazek.

Obrazek 35, princip vypoctu vektoru premisténi S modifikovanym algoritmem.

Na daném obrazku sestrojen vysledny vektor premisténi S, vypodet koneéné rychlosti
bude probihat podobnym zplisobem. Zaprvé sila plisobeni elektrického pole F, se rozlozi na
slozky: F,, — ve sméru rychlosti, For, — ve smé&ru Lorentzové sily, Fer,x, — ve sméru kolmém

na vektory rychlosti a Lorentzové sily. Na daném obrazku tito vektory uz vynasobené hodnotou
2 _ 2
2t_m a predstavuji pfemisténi od odpovidajicich sil. Zadruhé provede se srovnani vektoru F; zt_m a

= t

2 _ 2 _ 2
Fep, — a pokud absolutni hodnota vektoru Fep, zt—m je vetsi, tak jeho soucet s vektorem F, zt_m musi

2m
nejenom pootocCit vysledny vektor premisténi ale taky i zvétsit jeho deklu. Tim padem vysledné

piemisténi S spodte se jako oby&ejny soudet viech vektoru:
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_ _ g2 _ _ 2 _ g2 +2
S = Fevﬁ'*'Vt-l'Fl%-l'FeFl%

Zm_

£2
2m

+ Felev Vt + (Fe + Fl) (14)

Cili z4dnd modifikace se v podstaté neprovadi. Pokud ale vektor F,, % je krat$inez F, % (ptipad
zobrazeny na obrazku), tak jejich soudet musi jenom pootocit vektor F,, % + V't ke kterému zatim
je nutné pricist Fop, sy % a vysledny vektor S zapise se nasledujicim zptisobem:

Fopy—+Vt

_ t2 _ t2  _ t2 + FeFlXU
|Feyﬁ+vt+F1ﬁ+Feplﬁ

: |

t2
2m

(15)

_ _ g2 _ _ 2 _ 2
S = (FevE+Vt+F,ﬁ+FeFl%)

Na sledujicim grafu jsou znazornény trajektorii a celkova rychlost kationtt argonu ve

stejnych podminkach jako na obrazku 34 (pocatecni rychlost 700 [%], E =0).

lon trajectory (modified) Total speed (modified)

700.00000000006

700.00000000004
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Z[m]
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0.1 0.2 0.3 0.4 05
X[m]

Yim 0 X [m]

Obrazek 36, zachovani konstantni rychlosti v modifikovaném algoritmu.

Mnohem vétsi rozdil mezi upravenym a neupravenym algoritmy se projevi v piipadé
pohybu po trajektorii velké kiivosti. Tak napfiklad sledujici obrazek porovnava trajektorii obou
algoritmu v ptipadé pocate¢ni rychlosti rovné 30 [%] Je dobfe vidét anomalné se zvétsujici
poloméry kiivosti trajektorii nemodifikovaného postupu vypoctu, ¢emu odpovidd velky rist
rychlosti. Tak po osmi stech iteracich (iseckach S) celkova rychlost kationtd po¢itana bez iprav
vzrostla az na 201 [%] Na upraveném algoritmu hodnota celkové rychlosti zistava potad stejna.

Nepatrny drift kationti na modifikovaném algoritmu je zptisoben nikoliv nepfesnosti algoritmu,
ale nehomogenitou magnetického pole. Velikost vektoru magnetické indukce B je trochu vétsi
Vv blizkosti katodu (modry valec) coZ zmenSuje polomér kiivosti trajektorie ¢astici Vv této oblasti a

ta uz se nevrati pfesn¢ na pivodni misto ale za¢ne se pohybovat po cykloid¢.
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Srovnani obou algoritmu, pocate¢ni rychlost 30 [m/s] E = 0

lon trajectory unmodified ‘ lon trajectory (modified)

Z[m]

Obrdazek 37, porovnani modifikovaného a nemodifikovaného algoritmu.

Stanoveni ¢asu na kazdém useku.

Existuje n¢kolik variant stanoveni ¢asu pohybu kationtu na kazdé vypoctové usecce a
rozhodnuti mezi nimi musi byt provedeno s ohlédnutim na pfesnost vypoctu a jeho rychlost.
Nejjednodussim zptisobem je polozit Cas t za konstantu a sestrojovat trajektorii ktera se bude

skladat z potad rostoucich tiseku S;, problém ale nastava v piesnosti vypo&tu. Koneéna rychlost
nabojl saha hodnot vétsich nez 50 000 [?], coz je mnohonasobné vic nez jeho pocatecni rychlost

(tteba 0,5 [m/s]). Vede to k tomu Ze velikost vektorti S; na konci trajektorie maize byt 100 000 krat
vetsi nez na jeji zacatku a pro dosazeni néjaké rozumné velikosti kone¢nych tusecek jejich
pocatecni velikost musi byt hodné mala. Za nésledek dostavdme nepomérné velky pocet
vypoctovych vektoru S; na zacatku trajektorie, coz hodné zpomaluje vypocet a neptinasi velkou

presnost kviili relativné obrovskym poslednim usekiim.

Jednim z moZnych feSeni je stanoveni né&jaké pozadované délky vektoru S;. A nasledné
vypocitavani ¢asu t na kazdé usecce. Pokud ale rozebereme i ten jednodussi piipad nevyZzadujici
modifikaci algoritmu (F.r, > F;) ve kterém vektor S; se spoéte podle rovnici 14, tak dostavame

slozkovy zapis:

t
Sp= Ve t+Fe 2 2 2
t2 2 t? ) t? t?
Sy= Vo t+he = S§2= (Vx t+Fx%) +(Vy t+Fy%) + (VZ t+FZ%)
+EL

NE
I
NS
<
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Pro stanoveni Casu t na kazdé usecce je nutné hledat kofen polynomu ctvrtého stupné.
Znamena to iterativni pfiblizny vypocet tteba Newtonovou metodou. Tenhle iterativni vypocet
kotenu polynomu bude hodné prodluzovat celkovy vypocetni Cas, protoze musi se d€lat pro kazdy
vektor S;. Nagim cilem je navrhnout takovy zplisob uréovani ¢asu, pfi kterém doba pohybu
kationtu na dané vypoctové usecce bude se zmenSovat z rostouci absolutni rychlosti a velikost
jednotlivych usecek S; nebude se silné ménit v priib&hu sestrojovani trajektorie. P¥i¢emz vzorek,
urcujici ¢as, musi byt co nejkratsi, a hlavné nevyzadujici iterativni vypocet.

Moznym feSenim je vyuziti té vlastnosti, Ze pfimky vektoru S a V sviraji velmi maly thel

— — 2 — _ _ 2 _
a proto hlavni slozkou vektoru S je soucet F,, zt—m + Vtamizemefictze S = F,, zt—m + Vt. Jeto

vektorova rovnice a pokud F,,, a V sviraji ostry thel (elektrické pole urychluje iont) tak: |S| =

— 2 _ = e
Vt| + |F,,| 2t_m Diskriminantem této rovince je D= |V|?+4 “D‘;”—Tuﬂ a jedinym kladnym
kofenem je:

t= = = (16)
[Fepl/m
— — 2
Pokud ale uhel je tupy (elektrické pole zpomaluje iont), pak |S| = |Vt| — |E,,| zt_m a FeSenim je:
~ 171+ 722 FerltS .
t= ~|Fepl/m ( )

Rozhodnuti mezi pouZzitim vzorku 16 — 17 (urceni thlu) bude provedeno logickym
operatorem. Vhodnost daného zplisobu urcovani ¢asu miizeme ocenit z ndsledujiciho grafu (obr.
38), ktery vyjadfuje délku vektoru S; na kazdé vypoctové usecce. Kationt pohybuje z pocate¢ni
rychlosti 1 [m/s] v elektrickém a magnetickém polich a jeho rychlost stoupa az na 53 [km/s]. Jak
miizeme vidét délka usecek S; zlstava porad stejnd a odpovida pozadované hodnoté (v daném
ptipadé 1 [mm]) s vyjimkou jen prvni iteraci, kde |S;| je o jeden mikrometr vét3i. Je to bohaté
postacujici vysledek a konecny tvar vypoctového algoritmu s vyuzitim vzorku 16 — 17 ma

kompromisni pocet operaci pii dostatecné vysoké piesnosti.

Kone¢né dostdvame algoritmus ktery ma zadany pocateéni bod C; (soufadnice) a vektor
po&atecni rychlosti V,,,. Z tohoto pogita &tyfi veliCiny: silu F pusobici na naboj, ¢as pohybu na
dané usecce t, vektor premisténi S; a vektor koneéné rychlosti Vi, . Pak soufadnice sledujiciho
bodu trajektorie se pocitaji jako C, = C; + S;, jeho pocatecni rychlost je Vy, = Viony a vypolet
se zopakuje. Provadi se néjaky predem stanoveny pocet iteraci (tfeba 500) se kterych se pak

sestroji trajektorie kationti.
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Obrazek 38, délka jednotlivych vypoctovych usecek.

Vysledny tvar trajektorie.

Na formu trajektorie iontu maji vliv geometrické parametry motoru, velikost intenzity
elektrického pole a magnetické indukce a taky hmotnost a nddoj pohybujiciho se kationtu.
Ukézana nize trajektorie byla sestrojena pro kationt argonu prvniho stupné ionizace (s nabojem
q =1,60217662 - 107? [C]). Geometrické parametry motoru patrné z obrazku 39. Naboj katody
a anody (kondenzatoru) je Q = 12,1-107°[C]. Pfibliznou hodnotu odpovidajicitho napéti

muzeme stanovit ze vzorku pro kapacitu cylindrického kondenzatoru:

QIn(Rz/R1) _ 2kQ In(R3/Rq)
2meEpl l

2megl Q 2
= — = U = -
ln(Rz/Rl) U 2

Kde k = i a | je délka kondenzatoru (v danem piipadé vyuzijeme stfedni hodnotu mezi
0

0,23+0,2
2

délkami anodu a katodu, ¢ili | = = 0,215 [m]). Napéti pak bude se rovnat:

2-8987551792-12,1-10~2-1n(0,175/0,075)
0,215

U=

= 857,145 [V]

Je to jenom orienta¢ni hodnota a pfi skutecnem navrhu motoru délat se bude samoziejmé opacné.
Pro stanovenou hodnotu napéti spoctou se naboje ve valcich veetné jejich rozlozeni které¢ uz
nebude brano jako rovnomérmné. Takovy vypocet ale je docela slozitym a hodi se spi§ pro realné

konstruovani motoru, ne jeho technicky navrh.
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Poslednim parametrem je proud
v civkach  toroidniho magnetického pole,
tento proud ma hodnotu I = 21000 [4] a
thned mizeme vidét mozné technologické
obtiznosti. Rozdil napéti v nékolik kilovolt
nepiedstavuje Zadny problém, proud 21 [kA]
ve vodi¢i ohrani¢ené¢ho prifezu vyZzaduje

pouziti supravodi¢l, pfispivaji ktomu i

divody zvySeni tuc¢innosti. Tak naptiklad

pouzita v3D modelu motoru civka ma

A Obrazek 39, geometrie urychlovace.

rozméry 15x15 [mm] coz dava 97,67 —a

je to deset krat vic nez maximalni dovolena hustota proudu v médi. Zvyseni prufezu civek ma své
omezeni z téch diivodu ze kationty potiebuji dostateéné velké «oknoy» aby opustit prostor toroidu

a nechytit pfi tom civku.

Na obrazku 40 je znazornéna trajektorie iontu v roviné XY (0sa X je hlavni osou motoru).
Pocatek dané trajektorie (x € [0,1;0,23]) pfipomina cykloidu (viz kapitola «drift elektronuy). Po
ptekroéeni x-ovou soutadnici hodnoty 0,23 [m] nastdva rychly pokles velikosti intenzity

elektrického pole E a magnetické indukce B a vektor rychlosti ¢astici VV uz se malo méni.

lon trajectory XY plane (modified)
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Obrazek 40, trajektorie iontu v roviné XY .
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Rychlost kationti stoupla z po¢ate¢ni hodnoty 1[m/s] na 53 076 [m/s] a jeji y-nova
slozka je 272,4 [m/s] coz ukazuje na dobré nasmérovani. Pracovni plyn vstupuje do mezi
valcového prostoru urychlovace otvorem 0 priméru 10 [mm] tim padem proudéni Eastic
Z ruiznymi soufadnici startovniho bodu muze se siln¢ lisit. Z tohoto davodu celkovy proud ve
vypoctovém modelu je predstaven 19 proudnicemi a kazda z nich je pocitand zvlast. Na obrazku
40 je zndzornénd jenom jedna z nich (prostfedni) ktera lezi v roving€ XY. Protoze mame devét civek
a devét vstupnich otvort tak celkovy obrazek bude predstaven deviti bandy v kazdé po 19 proudnic

(obr. 41). Pro lepsi pfedstaveni na stejném obrazku je znazornén i fez motorem.

lon trajectory (modified)

Z[m)

¥ [m] 02 0 X [m]

Obrazek 41, vysledni tvary trajektorie.

Jak mizeme vidét z grafu absolutni rychlosti na obrazku 40 celkova rychlost iontt se velmi
malo méni ve vzdalenosti vic nez 0,4 [m] po ose x. Tak pti x = 0,86 [m] rychlost ¢astici je 53 076
[m/s] a pokud bychom né&kolikandsobng zvétsili podet iteraci (vektort S;) tak i pro x = 4,06 [m]
rychlost stoupne jenom na 53 100 [m/s]. Pocitat trajektorii ¢astic ve velké vzdalenosti od motoru

je zbyteénym hlavné z dtivodu neutralizaci kationtu elektronovou tryskou.
Efektivni vytokova rychlost a u€innost nasmérovani.

Po urychleni motorem kationt ma n&jaky vektor rychlosti ¥/, jenom jeho x-ovéa slozka

2
Pvr vl w ; . (Y N VRS x TSV I
vytvaii uzite¢ny tah. Tim padem pomér (ﬁ) vyjadiuje u€innost nasmerovani ¢astici a je jednou
ze slozek urcujici celkovou ucinnost motoru. ProtoZze mame 19 proudnic, tak musime uvazovat
sttedni hodnoty absolutni rychlosti a jeji X-ové slozky. Na obrazku 42 jsou znazornény grafy

zavislosti rychlosti a i€innosti na x-ové soutadnice.
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Obrdazek 42, priibeh rychlosti a ucinnosti nasmérovani.

Celkova efektivita nasmérovani proudu ¢astic je vice nez 99 %. Stiedni vytokovou rychlost
podél osy X mizeme brat jako efektivni vytokovou rychlost motoru v a pouZzivat ji ve vypoctu
tahu motoru: T = v,y — kde m je hmotnostni pritok pracovni latky. V daném piipad¢ v,

dosahla hodnoty 53 060 [m/s].
Faktory ovliviujici tvar trajektorie.

Nejdiiv se soustfedime na vlivu pocate¢niho bodu trajektorie. Optimalni volba vstupnich
otvoru katodu ovliviluje predevSim smér a velikost absolutni rychlosti kationtl a tim padem
odehrava velkou roli v celkové optimalizaci motoru. Tak na obrazku 43 jsou znazornény
trajektorii, rychlosti a efektivnosti nasmérovani ¢astic pro startovni body x = 0,07 [m] a x =
0,13 [m]. V obou piipadech maximalni rychlost (absolutni) se zmensila — 52 380 [m/s] a
52 730 [m/s] respektive. Efektivita nasmérovani potrad zastava vétsi nez 99 %. Jak vidime
existuje néjaka optimalni poloha startovniho bodu, avSak motor je na ni malo citlivy a dovoluje
premistovat tuto polohu v rozmezich ¢tvrtiny délky urychlovace bez vaznych zmén ucinnosti (v
daném piipadé ucinnost se zmensila na 0,64 %). Jenom pocateéni body x = 0,045 [m] ax =
0,165 [m] davaji a¢innosti 88,98 % a 93,82 % respective.

46



x = 0,07 [m] x=0,13 [m]
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Obrazek 43, Vliv x-ové souradnice startovniho bodu trajektorie.

Mala citlivost motoru na polohu pracovniho bodu dava moznosti zvétSeni celkového
prifezu kterym pracovni latka vstupuje do urychlovace, a to bud’ vytvafenim nékolika fadu
vstupnich otvori nebo naformovanim téchto otvort do tvaru elipsy s velkou poloosou

rovnobéznou hlavni ose motoru (osa X).
Vliv stupné ionizace.

Stupen ionizace kationtu ndsobné méni pomé&r naboje ¢astici k jeji hmotnosti a z rovnici
@=>y= - ;n?b; cos (% t) + ;n?b; plyne Ze vice nabity kationt ma mensi linedrni rozméry drahy
(Vmax — Viz kapitola «drift elektronuy). Tak na sledujicim obrazku je znazornéna trajektorie iontl
argonu s druhym stupném ionizace a startovnim bodem x = 0,14 [m]. Mizeme vidét mnohem
mensi rozméry cykloidy, coz neni pfekvapujici. Co ale vypadd anomalné je pozoruhodny rist
rychlosti v horni tvraté cykloidy (63 260 [m/s]) a celkové vytokové rychlosti (74 270 [m/s]
absolutni a 63 650 [m/s] x-ova). Je to zapfi¢inéno nehomogenitou elektrického pole, v disledku
¢eho zavery kapitoly «drift elektronu» v dané situaci neplati nebo plati neuplné. Tak naptiklad

linearni rozméry drahy (amplituda kolisani) se opravdu zmensSily skoro piesné dvakrat.
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Obrazek 44, trajektorie iontii s druhym stupném ionizace.

MV .

Nehomogenita elektrického pole muze stat piicinou i nékterych technologickych
problému. Tak naptiklad rychlost ¢astici ktera se vrati na piivodni vzdalenost od anody uz nemusi
byt nulova nebo rovnat se pocatecni rychlosti. Situace je zndzornéna na obrazku 45 kde kationty

po vraceni na ptivodni vzdalenost od osy X maji rychlost 13 940 [m/s].

Startovni bod x = 0,05 [m].
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Obrdazek 45, bombardovani anody.

Za pracovnich podminek vakua podobné bombardovani zptsobi silny ohiev anody anebo
dokonce jeji zniceni. Takovahle situace nenastava ale vzdycky, potencidl ve startovnim bod¢é musi
byt vétSim nez v prvni dolni Uvrati cykloidy (misté bombardovani). Na obrazku 46 je vidét, ze
pokud startovni pod pfemistime na 10 [mm] doleva, kationty prolitnou urychlova¢em aniz by
chytnuly katodu nebo anodu. Na takovahle jevy musi se davat pozor pii navrhu. Realny motor ale
uz ma néjakou hustotu proudu ¢astic a zacne se v urcit€¢ mire projevovat jejich vzdjemna interakce.
Proto nez se zabyvat optimalizaci motoru je nutné spocitat trajektorii kationtd s uvazovanim jejich
vzajemného spolupisobeni, coz je pfedmétem nasledujici kapitoly.
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Startovni bod x = 0,04 [m].
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Obrazek 46, zabranéni bombardovani anody vhodnym umistenim startovniho bodu.

Stanoveni trajektorii kationtii s uvazovanim

jejich vzajemného spoluptisobeni.

Cim vétsi je hustota proudu &astic v urychlovadi tim vice se za¢ina projevovat jejich
interakce. Kromé vzijemného odpuzovani kladn€ nabitych iontl existuje taky magnetické pole
vyvolané proudem téchto iontli. Tim pddem vznikaji dodate¢né Coulombova a Lorentzova sily
které pilisobi na kazdou ¢astici proudu. Pfi¢emz ucinky téchto sil maji opacny charakter. Tak
Coulombova sila se snazi proud rozsifit (odpuzovani stejné nabitych ¢astic) kdyzto Lorentzova
sila naopak jeho zuZzuje (pfitahovani dvou vodicu se stejnym smérem proudu). Situace je

znazornéna na obrazku 47.

Obrazek 47, Indukované Coulombova (F,) a Lorentzova (F)) sily.
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Posouzeni o poméru téchto sil miizeme
provést pomoci nasledujiciho vypoctu. Necht
mame usecku v prostoru dekly [. Podél této
usecky bezi proud ¢astic I a kazda z nich ma
néjakou rychlost v. Tim padem naboj usecky se
spocte jako Q =1 é Ve vzdalenosti r mnohem

vétsi néz | umistime téleso Snabojem 1 a
rychlosti v (obr. 48). Intenzity elektrického a

magnetick¢ého poli ve zkoumaném bodé se

spoctou jako:
kQ kIl
E = ——= —
r? r2p
ull Obrazek 48, porovnani Coulombové a Lorentzové sil.
T 4mr?

E kil 4mr? _ 4mk _ c?

B~ rZv wl  uw

v

Konstanta c je rychlost svétla. Mizeme vidét Ze pro bézné rychlosti v motoru nepiesahujici 100
km/s elektrické pole ma mnohonasobn¢ vétsi hodnotu. Tak pro rychlosti iont 30 km/s indukované
elektrické pole ma 3102 krat vétsi intenzitu. Mnohem lep$i predstaveni ale udava pomér
Coulombové a Lorentzové sil protoze srovnava veli¢iny se stejnymi jednotkami a je

bezrozmérnym. Coulombovou silu mizeme zapsat jako: Fe = qE a Lorentzovou — F; = quB.

N Fe _ gqE _ E _ c* x. . o
Pak jejich pomér — BT wE Cili pro stejnou rychlost 30 km/s Coulombova sila je

108 krat vetsi.

Z vyse uvedenych uvah plyne Ze realny motor bude nadchylnym k rozsifovani proudu ¢astic
a pro jejich nasmérovani v neménicim své geometrické parametry urychlovaci je nutn¢ aplikovat
siln¢jsi magnetické pole, Cili vétsi proud v civkach. Znamena to zvétSeni i bez toho velkého proudu
Vv civkach generujicich toroidni magnetické pole. Z technologického hlediska takovy proud je
dosazitelny jenom za poZiti supravodici, a to nejenom kvili velkym tepelnym ztratam, ale taky
z divodu omezenych geometrickych rozmérd civek. Musi tady byt feCeno, Ze 1 pouziti

supravodi¢ii ma své technologické limity, a to jsou napfiklad omezeni maximalni hustoty proudu
. A P . i Y , .
Jmax [Cm—z] a maximalni intenzity magnetického pole B, ., [T] po pfekrogeni kterych supravodivé

vlastnosti se ni¢i.
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Korekce elektrického pole.

Vypocet trajektorie castic suvazovanim jejich vzajemného spoluplisobeni probiha
iterativnim zplisobem. Prvni iterace jevi sebou trajektorii iontl bez uvazovani jejich vzajemné
interakce (pfedchozi kapitola). Pro nasledujici iteraci je nutné stanovit hodnotu indukovaného
elektrického a magnetického pole v kazdém bodé téchto trajektorii. Vypocet intenzity
indukovaného elektrického pole probiha tak ze kazdému bodu uz spoctené trajektorie se prifadi

urc¢ity naboj podle vzorku:

j S , f e 1z
Q; = S m — hmotnostni priitok pracovni latky.

T 171m v

o hmotnostni priitok jednou proudnici.

g — naboj kationtu.

m — hmotnost kationta.

S — vzdalenost mezi sousednimi body.
v;  — rychlost v daném bodg¢.

Vyraz % jevi sebou proud v ampérech a pomér S/v; — Cas v sekundach. Naboj kazd¢ usecky
je soustfedén na jeji konci (viz obr. 49). Celkovy proud motoru tvoii 171 vypoctovych proudnic a
pokud kazda se sklada z 1000 bodu, tak dostdvame tim padem 171 000 néboja Q;.

Obrdazek 49, indukovany vektor elektrického pole AE;.
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Kazdy z téchto bodu Q; piisobi na vSechny ostatni. Tim padem v kazdém bod¢ C trajektorie

se soufadnici Cy, C,, C, miZeme spocitat intenzitu indukovane¢ho elektrického pole podle vzorku

= kQ; M Ix , «
8) = |AE,.;| = L . Jeho slozky se pak zapiSou nasledovné:
( ) | Cll (Cx_Qix)Z+(Cy_Qiy)2+(Cz_Qiz)2 ysep P

Cx—Qix

AE ;i = |Eclcosa, cosa, = =
J(Cx_Qix)z"'(Cy_Qiy) +(C;—Q;z)?

_ oo
AE.,; = |E;|cosa, cosay, = y—Qiy :
\/(C"_Qi")2+(cy_Qiy) +(C2—Qiz)?

Cz—Qiz

AE.,; = |E;|cosa, cosa, = =
J(Cx_Qix)2+(Cy—Qiy) +(C2—Q;z)?

Pak vysledna intenzita indukovaného elektrického pole v bodé C je:
AE, = YY AE,; kde N je celkovy pocet néboji Q;, v daném piipadé 171000.

Vysledkem tohoto vypoctu je soubor (matice) ktera kazdému bodu uz vypoctené trajektorie
(ptedchozi iterace) ptirdzuje vektor indukovaného elektrického pole. Tim padem pokud méame
1000 bodu v jedné proudnici, tak dostavame 19 000 odlisnych bodu C (pocitaji se jenom 19

proudnic, ostatni se okopiruji) a vysledkem vypoé¢tu je matice umistujici 19 000 vektoru AE.
Korekce magnetického pole.

Korekce magnetického pole probihd podobnym zpiisobem. Trajektorie pfedchozi iterace
se rozd¢li na elementarni proudy. Kazdy z nich mé hodnotu I = %. Pak kazda tisecka i délky

S ma pocateéni bod A; a kone¢ny B; (viz obr. 50).

Obrdazek 50, usecka i delky S a jeji vliv na bod C trajektorie.
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Intenzita indukovaného magnetického pole AB,; kterou generuje Gsecka i v bodé C se

\ . PN . I
uréi pomoci uz odvozeného vzorku (12) — ABg; = > (cosa; — cos a,) kde cos a; = ——,
47h .

AB‘BC
|AB|-|BCP

vzdalenost b = |AC|-sina; = |AC|-+/1— (cosa;)%. Pokud bod C je

totoznym s bodem A; nebo B; pak AB,; = 0. Slozky vektoru AB,; se stanovi pomoci jednotkového

cosa, =

ABXAC .
|ZBxac|

AB,; = AB, = Y)Y AB,. N je celkovy pocet viech usecek, tak napiiklad 1000 bodu jedné

vektoru AB,; = AB; =AB,; - AB, ;. Vysledny vektor AB, je souétem viech jednotlivych

proudnici generuji 999 tsecek a pro 171 proudnici dostavame 171 - 999 = 170829 usecek.

Vysledkem vypoctu je taky matice ktera kazdému bodu uz vypoctené trajektorie pfirazuje
vektor indukovaného magnetického pole. A pokud mame 1000 bodu v jedné proudnici, tak
dostavame 19 000 odlignych bodu C a tim padem i 19 000 vektorii AB.

Princip sestrojeni nove¢ iterace.

Pii sestrojovani nové iterace (n+1) jsou vyuzivané piedem vypoctené database vektoru
intenzity indukovaného elektrického a magnetického poli (n-ta iterace). Proces probiha

nasledujicim zptisobem: v n&jakém bodé C/*** nejdiiv se uréi vektor intenzity elektrického pole E

a magnetického pole B které vytvéii

samotny motor, zatim k témto vektorim

se prictou AET* a AB[* které vyjadiuji stav
indukovaného pole ve stejném bod¢ i ale

pfedhozi iterace n. Naposled elektrické

pole je jesté zkorigovano vektorem Eg,;

ktery vyjadfuje intenzitu -elektrického

pole naboje Q4,¢- Tento naboj je umistén

uprostied ionizatoru a kompenzuje vliv 0 s 4
0

prostorového naboje  u vystupu z

ionizatoru (obr. 51). Jeho velikost je Obrazek 51, predchozi a nasledna iteraci (trajektorii).

odhadnuta tak aby kompenzoval vektor

AE!* v blizkosti vstupniho otvoru, jinak kationty budou proudit zpatky do prostoru ionizatoru, coZ
neodpovida fyzikalni skute¢nosti. Podrobngjsi vysvétleni zavadéni Qg4,¢ je probrano v kapitole
«Specificky impulz a hmotnostni prutok — space charge limit». Takhle zkorigované elektro-

magnetické pole je pouZito pro stanoveni sledujiciho bodu C/*";! a proces se opakuije.
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Obrdazek 52, prvni tri iterace.

Charakter konvergence pouzit¢é metody miizeme posoudit z prubéhu tfech iteraci,
piedstavenych na vyse uvedeném obrazku. Tak prvni z nich znazoriuje trajektorii sestrojenou bez
uvazovani vzajemné interakce kationt a proto je nejuzsi. Fialové proudnice odpovidaji druhé
iteraci a miZzeme pozorovat velké rozsifeni proudu v disledku vzajemného odpuzovani ¢astic
které v prvni iteraci jsou velmi blizko sob¢. Tteti iterace uz se malo 1isi od druh¢ a lezi mezi prvni
a druhou. Je to z toho diivodu zZe proud druhé iterace je velmi Siroky a vzajemné odpuzovani jeho
¢astic je slabsi. Celkem pro sestrojeni kone¢ného tvaru trajektorii s dostate¢nou piesnosti jsou pét
iteraci postacujici.

Z prabéhu proudnic predstavenych na obrazku 52 je vidét splnéni piedpokladu o
nachylnosti motoru k rozsifovani proudu c¢astic s rostoucim hmotnostnim pritokem. Tak
piedstavené tii iterace byly sestrojené pro pritok m = 0,0005-107° kg/s coZ orientatné
odpovida tahu 30 uN. Je to velmi mald hodnota ale i pii tak malém pratoku jeho dalsi zvySovani

vyZaduje aplikaci mnohem silnéjSiho magnetického pole.

Tak naptiklad pét krat vétsi hmotnostni pratok uz zaptic¢ini neptipustné rozsifeni proudu a
bombardovani katody casticemi nabitého plynu (viz obr. 53). V provozu by takovahle situace
vedla k destrukci motoru kvuli nadmérnému ohfevu katody. ZhorSuje se taky i efektivita
nasmérovani. Cilem nasledujici kapitoly je optimalizace motoru a stanoveni takovych pracovnich

podminek pii kterych by se dalo dosahnout tahu o velikosti alespoi nékolika mN.
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Obrazek 53, Nadmérné rozsireni proudu pri h = 0,0025 - 1076 kg /s.

Optimalizace motoru.

Odladéni motoru a jeho optimalizaci je nutno provadét pii jeho konkrétnim névrhu.
Vyzaduje to docela ptresnou simulaci, kterd uz nepocitd rozlozeni naboji katody a anody za
homogenni. Stejné jako i naboj plynu v ionizatoru neni uz piedstaven bodovym nabojem Qg ,; ale
predem vypocétenym rozlozenim jednotlivych naboji v prostoru ionizatoru. VSechny upomenuté
rozloZeni nébojl pfitom nejsou konstantni ale jsou ovlivnéni proudem iontli vV motoru, a proto musi
se piepocitavat po kazdé iteraci. Takovyhle vypocet ale uz $aha za meze predstavené diplomové

prace a musi byt podporovan experimentem.

Optimalizace motoru provedena v dane kapitole jevi sebou pfiblizny vypocet jeho
charakteristik za ucelem nésledného jejich srovnani s uz existujicimi varianty iontovych pohonu.
Hlavnimi proménnymi v daném piipadé¢ jsou druh pracovni latky a stupeni jeji ionizace, velikost
proudu Vv civkach, velikost rozdilu potencialu katody a anody a v neposledni mife i soufadnice

startovniho bodu trajektorie (vstupni otvor 5 obr. 29).
55



Jak uz bylo uvedeno v predchozi kapitole zvétSeni hmotnostniho pritoku zplsobuje
rozsiteni proudu castic a vyzaduje urCité zvétSeni intenzity magnetického pole. Situaci da se
ovladat ttemi zpisoby. Prvni a nejucinnéjsi je zvétSeni proudu v civkach toroidniho magnetického
pole, coz zvySuje jeho intenzitu. Druhy zpiisob spociva ve zvétSeni stupné ionizace pracovni latky,

coz zmensi amplitudu kolisani jeji cykloidy (Ypmax = 2 ;n?b; — zavér kapitoly drift elektronu). Tieti

zpusob je nejmin ucinnym a jevi sebou zvétseni x-ové soufadnice startovniho bodu trajektorie
kationtt. Pii pfemisténi startovniho bodu bliz ke konci motoru da se dosahnout toho Ze prvni
maximum cykloidy se dostane mimo meze urychlovace. Snizi se samoziejm¢ ucinnost

nasmeérovani.

Dulezitym omezenim jsou charakteristiky vybrané¢ho supravodici. Protoze motor je
navrZzen na Ar a je poZadovan supravodi¢ druhé¢ho druhu, v danem konceptu je pouZit
vysokoteplotni supravodi¢ YBCO s chemickou formuli YBa,CusO7.x. Jeho vlastnosti jsou popsané
v tabulce 3. V danem ptipadé hlavnim omezujicim faktorem je kriticka intenzita magnetického

pole. Po jeji prekroceni nici se supravodivé vlastnosti materidlu.

Kriticka teplota Ty 93 [K]

Kriticka intenzita 5,7 [T]

magnetického pole By,

Kriticka hustota proudu | 7. 106 [i]
cm?
J

Molarni hmotnost. 666.19 [L]
' mol
Hustota. 6.3 [L
" Llem3
Teplota tani > 1000 [°C]

Tabulka 3, vlastnosti YBCO.

V prvnim pfiiblizeni navySime proud v civkach tak aby magnetické pole pfiblizilo se
maximalni dovolené hodnoté 5,7 [T] a nastavime co nejvétsi hmotnostni pritok, pii kterém jesté
nedochazi k bombardovani katody ionty pracovniho plynu. Vysledné trajektorie jsou znazornény

na obrazku 54.
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Obrazek 54, trajektorie iontu na rezimu maximalniho prutoku.

Jak mzeme vidét efektivita nasmérovani zistava pofad na vysoké urovni (98,9 %), avSak
vytokova rychlost pracovni latky dosaha viubec nepraktické hodnoty — 1493 km/s. Celkem

parametry motoru na tomto rezimu jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tah 0'5056 N lon trajectory (modified)
02 /
Vykon (bez strat na ionizaci) | 377,82 kW T
Isp 1493 km/s
Proud v civkach 369,6 KA
Hmotnostni pritok 3,42144 - 1077 kg/s

Tabulka 4, charakteristiky motoru na rezimu maximalniho priitoku.
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Intenzita magnetického pole v prostoru urychlovace stanovi ptfi tom 5,635 T a napé€ti mezi
valci kondenzatoru dosahuje 72.9 KV coz pti vzdalenosti mezi nimi 100 mm je jesté pripustna
hodnota. AvSak vredlném provozu tak velké napéti vyZaduje robustni vedeni a zvySuje

pravdépodobnost zkratu.
Specificky impulz a hmotnostni pritok — space charge limit.

Existuje ptficina tak velké vytokové rychlosti motoru na rezimu maximalniho hmotnostniho
pratoku. Podstata spo¢iva v tom ze dany motor urychluje proud kladn€ nabitych iontii, neni celého
plazmatu, coz znamend Ze ve svém chovani bude se podobat obycejnému iontovému motoru a
zacne se projevovat efekt znamy jako «space charge limity. Pro detailngjsi rozbor tohoto jevu a

jeho pochopeni vyuzijeme nasledujici obrazek.

Obrdzek 55, space charge limit.

Bod A na obrazku reprezentuje kationty vstupujici do urychlovace a mizeme vidét ze
vysledna intenzita elektrického pole vtomto bod¢ jevi sebou soucet vlivu nabitého
plynu ionizatoru (EQ_dot) a proudu urychlovanych iontdl (Egpeqm). PFi¢emz naboj Q4. musi byt
dostate¢ng velkym aby kompenzovat vIiv Egyeqm. Cili pii ndjak stanoveném Qg ,, a postupné se
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zvySujicim hmotnostnim priitoku nastane moment kdy brzdici v1iv Egreqm stane dominujicim a
celkovy pritok uz se nebude dal zvySovat. Jeho dal$i zvySovani da se provést pomoci zvySeni
naboje plynu v ionizdtoru coz ale pfivede taky ke zvysSeni potencidlu Castic vstupujicich do
urychlovace (potencialu vici Qg4,¢). Ve vysledku to znamena zvyseni vytokové rychlosti ionti.
Jinym zptsobem je zvétSeni intenzity elektrického pole urychlovade (E), coz ale zase pfivede
k ristu celkové rychlosti (vétsi prace vykonana elektrickym polem kondenzatoru), pravé toto
zvétSeni rychlosti proudéni zaptiCini zmenseni celkového néboje proudu V urychlovaci a tim
padem i zmendeni Etyeqm, Cili zvétseni maximalniho mozného prittoku. Podobné véci se projevuji
I v klasickém iontovém motoru, kde pii stanoveném prifezu hmotnostni tok zavisi na maximalni

hustoté& proudu a jeji zvyseni vyzaduje zvétseni E.

Intenzita barvy na obrdzku 55 odpovida hustoté rozlozeni ndbojii (velmi orientacné) a
piicinu takového sméru vektoru Egppeqm V bodé A da se pochopit z nasledujici ivahy. Necht’ mame

kole¢ko poloméru r s linearni hustotou rozloZeni naboju q; (viz obr. 56). Elementarni vektory

intenzity elektrického pole v bodech A a B

muzou byt predstaveny v nasledujicim

tvaru:

_ kq;r(x, — rcos
dE, = Qi (Xa ) —do
(x2 + 1?2 — 2x,47 cos @) /2

_ kg, r(x;, —r cos
dE, = qr(xp ®) _ do
(x2 + 12 — 2x,7 cos @) /2

21

_ kqr(x, —rcos@)

E, = f - n a 3 do
J (x2 +1? —2x,rcosp) /2
21 K ( )

_ qir(xp —rcos¢@

EB = ] > 3/ dq)

(x5 + 1?2 —2xprcosg) /2

0 . C .
Obrazek 56, rovnomeérné nabity prstenec.

Vysledky numerického vypoctu téchto
integralu pro kolo poloméru 1 m s linearni hustotou rozlozeni naboje 1078 C /m jsou znazornény
na obrazku 57. Mlzeme vidét ze intenzita elektrického pole v bod€é A ma kladny smér viici ose x
a klesa z rostouci vzdalenosti od kolecka. Pokud ale pfemistime zkuSebni téleso uvniti kolecka,
tak vysledna sila elektrického pole méni sviij smér a tla¢i naboj ke stfedu. Prave tento jev vznika

na vstupu do urychlovace (obrazek 55, bod A).
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Vytokovad rychlost  klasického

iontového motoru muze byt stanovena Elektrické pole kolecka.

6500 .
: 2qAV :
pomoci vzorku: v = #NA. A jeho 5500 |
y 4500 -
’ o . .M/N
hmotnostni pritok — m = Sj TA kde S 3500 -
- o o 2500 :
je plocha prifezu motoru a maximalni
1500 ;
hustota proudu j se ur¢i pomoci vztahu: S 500 ;
2 500
L ]
P — ﬂ(_zq )/2 Nk : 1500 |
T 9 \M/N, x2 '
-2500
. 4g9 [2qAV AV — -3500 |
J =7 (um, 2 -4500 |
-5500
. 480 AV .
J=35Vva -6500
X [m]

Hmotnostni pritok m muzeme pak zapsat

4 AV M/N
ﬂv—# kde

5 V2 Obrazek 57, pritbéh intenzity E prstence.

jako: m = Sj —M/qNA =

2
rozdil napéti AV = % =

. 4¢y  v2M/N4M/N 2gg . (M/N )2 9q2x2%m 3|9g2x2N%
m=S—vy ——A—"A= 05 .3 — p3 = —2axm o, = 29X NA
9 2qx q 9 q2x2 289S(M /N 4)? 2g9SM?2

., 3 [9q2x2N% . . . ., .
Pokud oznafime konstantu K; = /WMZA tak dostavame konec¢ny tvar zavislosti vytokové
0

rychlosti na hmotnostnim pritoku pro klasicky iontovy motor:

v= KyVm (18)

Mizeme vidét Ze K,;, klesa se zmenSujici se x coZ vysvétluje snahu inZenyr konstruovat iontové

motory s co nejmensi mezi miizkovou vzdalenosti. Tah motoru je zavisly na hmotnostnim priitoku

M/Na)?

2
a vytokové rychlosti: F = mv = Z%S( M/Na)* 4

2¢
vi.y = F=20g! =
9 q%x2

q2x2

4[9q2x2N3 " . 4[9q2x2N? . , -
= |——A-F a pii oznaceni K = |[———2 dostdvam ny vztah pro zavislost
/ NIV p 7 YRTTE e podobny v pro zavislos

vytokové rychlosti na tahu:

v = K VF (19)
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Na zacatku kapitoly jsme pfedpokladaly charakter chovani Torionu podobny klasickému

iontovému motoru, coZ znamena ze jeho vytokova rychlost musi byt pfimo umérna tfeti mocniné

hmotnostniho pritoku anebo ctvrté mocniné tahu. Spravnost tohoto piedpokladu ovétuji

nasledujici dva grafy, znazoriujici I, na riznych reZimech hmotnostniho pratoku.

V = f(m-dot)

1400000

1200000

1000000

V [m/s]

600000

'
I
I
I
!
800000 | ~
i
I
400000 |
I

200000 {
L —

0 5E-08 0,0000001 1,5E-07 0,0000002 2,5E-07 0,0000003 3,5E-07
m-dot [kg/s]

Obrazek 58, zavislost rychlosti na hmotnostnim priitoku.

V = (F)
1400000
1200000
1000000
800000

o
S~
=
> 600000

400000 *
200000 i_
0 i e e -

Obrazek 59, zavislost rychlosti na tahu.
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Aproximacni kiivky na vySe uvedenych obrazcich jsou popsany nasledujicimi rovnici:
v =K, \/m = zavislost rychlosti na pritoku (obrazek 58).

v = K.\F = zavislost rychlosti na tahu (obrazek 59).

Konstanty K,;, a K nabyvaji hodnot:

K, = 184 000 000

Kr = 1580000

Pro blizsi srovnani Torionu s iontovym motorem vypocteme mezi miizkovou vzdalenost x

kterou by mél klasicky iontovy motor se stanovenou nami konstantou K;,:

3 [9g2x2N3
260SM?

2e0SM2K3 2 M
e Y E ESOSK% : aNa
A

9g2x2N3
—q A — xZ =

K,; =
m 280SM? 9g2N%

Priimér motoru je 0,175 m a plocha jeho prifezu — S = m-0,175% = 0,0962113 m?2. Mezi

miizkova vzdalenost par se rovna:

39,948-1073
1,6:10-19-6,022:1023

x = \/% -8,85419-10712-0,0962113 - 6,23 - 1024 - = 450,261 mm

Pti¢inou tak velké hodnoty mezi miizkové vzdalenosti ekvivalentniho iontového motoru
je velky rozdil poloméru vnéjs$iho a vnitiniho valce urychlovace Torionu (v danem piipadé 100
mm), coZ znamena Ze pro stejnou intenzitu elektrického pole rozdil napéti musi byt 100 krat vetsi
a pravé rozdil napéti AV urcuje konecnou rychlost iontli. N&jakou roli hraje 1 plocha vstupnich
otvoru do urychlovage a jeji x-ova soufadnice. Cili napoéitané nami konstanty K,;, a K plati jenom
pro konkrétni typ motoru s néjak stanovenou kombinaci geometrickych parametru. Da se ale fict
Ze ve své podstaté Torion ma fadov€ mensi mérny tah nez klasicky iontovy motor. Na jinou stranu
jeho konstrukce dovoluje aplikovat metody, které by umoznhovaly pozoruhodné zvyseni
hmotnostniho pritoku bez zvétseni specifického impulzu. Tyto metody budou probrany v kapitole

«zvyseni hmotnostniho pritoku.
Charakteristiky motoru na vybraném reZimu.

Protoze vykony energetickych systémt vétSiny geostacionarnich druzic se pohybuji
v rozmezich 10-20 kW, odladime dany motor na 8-10 kW a srovname ho s né¢jakym klasickym
iontovym motorem. Trajektorie pohybu iontl, jejich rychlost a efektivita nasmérovani jsou
znazornény na nasledujicim obrazku. Miizeme vidét ur€ité rozsifeni proudu ve velké vzdalenosti

od motoru, toto rozsifeni da se podstatn¢ zmensit umisténim neutralizatoru v hlavni ose (osa x).
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Negativni naboj elektronti, vypuSténych timto neutralizatorem, zmirni vzajemné odpuzovani
celého plazmatu. Rust rychlosti bliz ke konci vypocetniho intervalu (x > 0,8) je vyvolan tim Ze
ionty na tomto intervalu nejsou brzdény ¢astici s X-ovou soufadnici vétsi nez 1,7 m (kone¢na délka
vypocetnich proudnic). Z téchto diivodu budeme uvazovat rychlost ve vzdélenosti 0,8 m od

motoru (x = 0,8 m) za efektivni vytokovou rychlost.

lon trajectory (modified)

Z[m]

-05

1.2 14 16 1.8
X[m]
- «10° Speed (modified)
T T
6 - —== -
5 4
Tl 7
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;‘ 3l ;':‘. — — — X velocity
I‘"‘
2 ff -
I
o[ | N
I
0 | | | | | | | |
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/
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c
L f
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|
0.2 [~ | -
0 | 1 | 1 | | | 1
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Obrdazek 60, parametry motoru pri vykonu 9,5 kW.
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Efektivita nasmérovani ve vybraném ndmi bod¢ dosahuje 97,6% a diky vysoké

vytokové rychlosti ztraty na ionizaci jsou zanedbatelné v porovnani s kinetickou energii ¢astic:

1 39,948-1073
MY, 7 6022 107 (5:769-10%)°
7Mvef + Eion 5 . W(5,769 . 105)2 +12,3-1,6- 10-1°

Kdyz polozime soucet ostatnich ztrat za 10 procent tak dostavame pfibliznou hodnotu celkové

ucinnosti motoru: N.ey = 0,976 - 0,999822 - 0,9 = 0,878244. Vykon nutny k urychleni iontli na
Ves S€ rovna: B, = %Thvezf = %-0,05-10‘6-5769002 = 8320.34 W. Ztohoto plyne

Pvor 832034
Ncelk 0,878244

potiebny napdajeci vykon: P = = 9473,84 W. Vysledni charakteristiky motoru

jsou shromézdény v nésledujici tabulce.

Pramér motoru 0,35 [m]
Pramér ionizatoru 0,15 [m]
Napéti kondenzatoru 34285,8 [V]
Proud v civkach toroidniho magnetického pole | 180000 [A]
Intenzita magnetického pole v urychlovaci 2,743 [T]
Hmotnostni pritok 0,05-107% [kg/s]
Tah 28,845 [mN]
Efektivni vytokova rychlost 576900 [m/s]
Vykon 9473,84 (W]
Utinnost (orientaéng) 87,82 [%]
Pracovni latka Ar [—]
Stupeii ionizace I [—]
Tabulka 5, charakteristiky motoru na resimu vykonu 9,5 kW.
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Muzeme vidét ze pomér vykonu k tahu je velmi vysoky — 328,44 [W /mN] a tato hodnota
nejlip vysvétluje nevyhodu nadmérné vysoké vytokové rychlosti. Tak naptiklad iontovy motor
RIT-10 ma pramér pouhych 8,7 [cm] a vykon 980 [W]. Generuje pii tom tah 35 [mN]. Nebo
NEXT, ktery i kdyZ ma o néco vétsi pramér (0,4 m), schopen ale produkovat tah 237 [mN], coz
je 8,2 krat vic nez ma Torion pfi vykonu 1,37 krat vétsim. Bézny iontovy motor spotfebovava 26
az 37 [W] na jeden [mN] tahu, coZ je v podstaté deset krat mensi pozadavek na vykon oproti tomu
co ma Torion. Zmenseni vykonu na [mN] taku vyzaduje zvétSeni hmotnostniho pratoku pfi

konstantni vytokové rychlosti. Jeden z moznych zptisobu provedeni podobné tipravy je rozebran
dal.

Zvyseni hmotnostniho pritoku.

Jak uz bylo stanoveno v pfedchozi kapitole vytokova rychlost Torionu je velmi neprakticka
a siln¢ omezuje mozné scénare pouziti motoru. Pro vétSinu kosmickych misi optimalni vytokova
rychlost pracovni latky pohybuje se v rozmezich 20-50 km/s. Jeji nasledné zvétSeni, i kdyz
zmenSuje pozadavky na mnozstvi paliva, vyZaduje ale mnohem vykonngjsi a tim padem 1 t&ézsi
energeticky systém. Jenda z hlavnich pfi¢in pouZziti motoru s Hallovym efektem misto iontovych
je praveé vétsi tah na jednotku plochy, 1 kdyZ takové zlepSeni jde na ukor Gc¢innost a Zivotnosti.
Tato kapitola pfedstavuje moznou dalsi iteraci Torionu, kterd ale uz nebude podporovéana

matematickym vypoctem a jeji hlavnim ukolem je ukdzat smér dalSiho vyvoje.

Na obrazku 55, popisujicim «space charge limit», je vidét ze zvétSeni hmotnostniho
pritoku da se dosahnout zvysenim mnozstvi plynu ionizatoru, Cili zvétSenim naboje Q4,¢, c0Z ale
zvE&tsi i vytokovou rychlost. Druhou variantou, ktera taky pfivede k ristu I, je zvétSeni intenzity
E elektrického pole urychlovade. Existuje ale i jina cesta — zmenSeni vIivu Egyeqm, Pri¢emZ bez
zmendeni samotného Egeqm. Toho lze dosihnout ¢asteénou kompenzaci pozitivniho néboje
odlétajicich iontli negativnim nabojem proudu elektronti. Za timto Gcelem elektronové trysky
neutralizatoru umistény piimo do prostoru urychlovace. VypusSténé nimi elektrony jsou silné
vazany na magnetické pole. Geometrické parametry jejich cykloid 73231 krat mensi nez takové u
kationtu Ar™* a jejich pohyb da se brat jako pohyb po piimce dané E X B driftem. Popséna situace
je znazornéna na obrazku 61. V misté priseku trajektorii elektronli a kationtli miize samoziejmé
dochazek ke kolizim. Trajektorie ionti v disledku podobnych srazek se nezméni, protoze jejich
hmotnost je mnohokrat vétsi. Jeji podstatnd sména nastane jenom pii zvySeni stupné¢ ionizace, a
proto je vhodnym navrhovat motor na prvni stupen ionizace pracovni latky. Elektron taky muze
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ziskat ur¢ité mnozstvi energie v disledku podobné srazky, ale rast jeho rychlosti zapficini jenom
zménu geometrickych parametru jeho cykloidy, které potfad ztstanou hodn¢ male (fadové um).
Pfi¢inou tomu ze nedojde k rekombinaci je velka vzajemna rychlost ¢astic pii jejich ptipadné

kolizi.

Motory s Hallovym efektem vyuZivaji podobny zplsob zvySeni hmotnostniho pritoku.
V danych motorech elektrony vazané na magnetické pole funguji jako zdporna urychlovaci
miizka. Nékterd ¢ast téchto elektronu vstupuje do mezi valcového prostoru urychlovace a ¢astecné
kompenzuje pozitivni ndboj odlétajicich iontl. V zobrazeném nize Torionu podobné tkoly plni
elektronové proudnice. Jejich negativni naboj pfitahuje ionty nachdzejici se v ionizatoru a tim
padem &aste¢né kompenzuje Egrpeqm. Kromé toho dané elektrony pfitahuji i odlétajici kationty a
zpomaluji je. Tim padem proud elektronit v urychlovaéi svou roli pfipomina tfeti miizku
VvV iontovém motoru, ukolem které je taky zpomalit odlétajici Castice nabitého plynu. Hlavni
nejistotou navrhnutého feSeni je procentualni ¢astka kationtd, stupenl ionizace kterych bude
navySen v dusledku srazky s elektronem. Jistou odpovéd na tuto otazku da se najit spiSe

experimentalné, nez teoretickym vypoctem.

Obrazek 61, zvySeni hmotnostniho pritoku umistenim neutralizatoru v urychlovaci.
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Ptidani pouzdru ionizatoru kuzelovitého tvaru dovoluje natocit vektor poc¢atecni rychlosti
kationtli, coz zmensSuje pozadavek na intenzitu magnetického pole pro jejich nasmérovani.
V danem piipadé tento uhel stanovi 15°. Své dlvody ma i zména tvaru civek toroidniho

(4

magnetického pole. Natoceni jejich pravych stran poskytuje lepSi nasmérovani iontd s vySSim
stupném ionizace (viz obrazek 62). Myslenka spociva v tom, ze kationty s vySSim stupném
ionizace maji mensi geometrické parametry svych cykloid a dosahuji maximalni y-ové soutfadnice
diiv. A proto je lepSim naformovani elektromagnetického pole urychlovace tak, aby tito ¢astice ho

opustily pfi mensi x-ové soutadnici.

Obrazek 62, Trajektorie iontit s prvnim, druhym a tretim stupném ionizace.

Predstavené zde upravy miiZou poskytnout mnohonasobné zvétSeni hmotnostniho priitoku.
Tak naptiklad motory s Hallovym efektem dosahuji skoro deset krat vétsi maximalni hustoty toku
oproti iontovému motoru, a to pti mensi vytokové rychlosti. Zlstava ale otevienou otazka, jestli
podobné technické zmény umozni sestrojeni Torionu s alespoi stejnym tahem na jednotku plochy
jako ma klasicky iontovy motor. Problém spociva v tom Ze iontovy motor s mezi miizkovou
vzdalenosti 1 [mm] ma Ky, = 3132249,8 coz je 58,7 kat mensi hodnota oproti Torionu

predstavenému v dane praci. Znamena to hmotnostni priitok 2 - 10> krat vétsi.
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Z.aveér.

Dana diplomova prace jevi sebou koncep¢ni névrh iontového motoru s toroidnim
magnetickym polem, pojmenovaného nami Torion. Cilem tohoto navrhu bylo pfedloZeni
konstrukce motoru, schopného pracovat pti vyssi hustoté proudu, nez tradi¢ni iontové motory. A

mit pfi tom dostatecné velkou ucinnost a zivotnost.

Sestrojené nami trajektorii pohybu iontl, odpovidajici velmi malému hmotnostnimu
pratoku, ukazuji na moznost doséhnuti vysoké efektivity nasmérovani (vice nez 98 %). Vzijemna
interakce ¢astic se ale zacind pozoruhodné projevovat uz pti malych hmotnostnich tocich, a proto
realny motor je nutné pocitat s uvazovanim vzajemného spoluptisobeni kationtd. Podobné
odpuzovani zapficini uré¢ité rozsiteni proudu a vyzaduje zvétSeni i bez toho vysoké intenzity
magnetického pole v urychlovaéi. Z tohoto dtivodu motor byl navrhnout s pouzitim technologie
vysokoteplotnich supravodivych materidlu druhého druhu, umoziujicich vytvafeni silného

magnetického pole.

Pfi dalsim zkoumani bylo stanoveno, ze efekt, znamy jako «space charge limit», projevuje
se v dane koncepci mnohem intenzivnéji a maximalni hustota proudti je mnohonasobné mensi nez
hustota proudu klasického iontového motoru. Byly vysvétleny pficiny tohoto jevu a pfedlozena
dal$i mozna iterace Torionu, ktera by mohla fesit tento problém. Zakladni charakteristiky motoru:

jeho vyhody a nevyhody jsou uvedené v nasledujici tabulce.

Kone¢né mizeme fict Ze predstaveny zde motor ma docela perspektivni vlastnosti. Hlavné
z hlediska ucinnosti a Zivotnosti. Velky vyznam piedstavuje dalsi studie o moZnostech zvySeni
hmotnostniho prutoku, kterd i kdyz vyzaduje experimentalni provedeni, muize ale mit i
zjednodusenou teoretickou formu, ptedstavujici simulaci pohybu celého plazmatu v urychlovacim

kanalu motoru.

68



Torion — zakladni vlastnosti

Vyhody

Nevyhody

Parametry urychlovace da se nastavit tak aby
vysokorychlostni ¢astice se viibec nedotykaly

konstrukénich prvku motoru.

Motor muze pracovat pii velmi vysokych

vytokovych rychlostech.

Nevzniké eroze elektrod pii ionizaci plynu.

D4 se dosdhnout velmi vysoké ucinnosti (vetsi
nez 85 %). Pri€emz Cést ztrat stanovi energie
ionizace a neefektivita nasmérovani, coz Ve

vysledku dava mensi naroky na chlazeni.

Pouziti supravodivych materidlu vyzaduje
velmi sofistikovany termoregulacéni systém,
ktery snizuje celkovou spolehlivost motoru a

zvysuje jeho cenu.

Motor je vhodny pro aplikace, vyzadujici
vysokou vytokovou rychlost a Zivotnost, bez
nutnosti generace velkého tahu, coz jsou
napiiklad meziplanetarni sondy anebo mise

S opousténim slunecni soustavy.

Diky tomu Ze motor nepouzivd ve své
konstrukci urychlovaci mfizky, nevznika pro
tuto koncepci ohrani¢eni maximalni plochy
miizek, ¢ili celého motoru. A tim padem da se

sestrojit Torion o priiméru vétsim nez 50 cm.

Motor méa velkou rezervu ke

zvySeni
hmotnostniho pritoku umisténim neutra-

lizatoru v urychlovaci.

Maly tah na jednotku prufezu (v danem
ptipadé¢ pod priifezem se rozumi plocha celého
motoru, ne proudnic kationtll). Tento parametr
muze ale byt zlepSen zavadénim neutralizatoru
do prostoru urychlovaée a optimalizaci

geometrickym parametru motoru.

Tabulka 6, zdkladni viastnosti Torionu.
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Seznam uzitych oznaceni

Specificky impulz
Hmotnost ¢astice
Intenzita elektrického pole

Efektivni vytokova rychlost

Rychlost télesa na konci manévru

Hmotnost télesa na pocatku manévru

Hmotnost télesa na konci manévru

Hmotnost paliva

Sila — tah motoru
Ucinnost
Efektivita ionizace

Poissonova konstanta
Univerzalni plynova konstanta
Molarni hmotnost

Hustota proudu ionti v motoru

Maximalni hustota proudu v motoru

Naboj iontl pracovni latky

Mezi miizkova vzdalenost iontového motoru

Elektricka permitivita vakua

Avogadrovo ¢islo

Intenzita magnetického pole
Coulombova < elektrostaticka sila
Lorentzova sila

Rychlost pohybu iontl v urychlovaci
Hmotnost protonu

Perioda kmitu

Linearni hustota rozlozeni naboje
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[kg]
[N/C]
[m/s]
[m/s]
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[kg]

[C]

[m?]

[7o]

nééstic]
mol

[T]
[N]
[N]
[m/s]
[kg]
[s]
[C/m]
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Souéinitel imérnosti Coulombového zakonu

Magneticka permeabilita vakua
Délka

Elektricky naboj kondenzatoru
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Pouzity software.

1) Microsoft Word

2) Microsoft Excel

3) SolidWorks 2017-2018
4) Autodesk AutoCAD 2015
5) MATLAB R2018b

6) Paint

Prilohy.

1) Skript MATLAB véetné souvisejicich s nim funkci, slouzici k vypoctu trajektorii

pohybu iontl v prostoru urychlovace.
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