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1 Teorie - rozptyl elektront na terci

Rozptyl elektrond na terci predstavuje tlohu na vicendsobny rozptyl za predpokladu
elastickych rozptyli elektronti na atomovych jadrech. Pro dalsi tvahy v textu predpo-
kladejme, ze budeme mit p¥i experimentu k dispozici relativistické elektrony. Obecné za
relativistické rychlosti povazujeme rychlosti, které zhruba spliuji podminku v > 0.2¢, tzn.
minimalni energie elektront je T.,;, ~ 10.5kV.

Abychom docilili elastického rozptylu elektronii na atomovém jadie, potfebujeme, aby
vlnovéa délka elektronu byla mensi nez velikost atomu, ale vétsi nez velikost atomového
jadra. Minimélni energie pro dané rozptyly pro ruzné latky jsou uvedené v Tabulce 1.

’ Proces \ Tonin(Al) \ Toin (Au) ‘
Elasticky rozptyl na atomovém jadie > 9keV > 9keV
Neelasticky rozptyl na atomovém jadie | > 0,9GeV | > 0,9 GeV

Tabulka 1: Prehled miniméalnich energii pro dané procesy pro hlinik a zlato.

Zakladni formuli pro vypocet G¢inného prurezu na jednom centru predstavuje Ruther-
fordtiv G¢inny prufez [1], ktery lze napsat jako

dfa_ Zze2 \? 1 _ Zzahe\? 1 (1)
dQ  \ 16me T sin4g N 4T sin4g.

Avsak rovnice (1) popisuje proces, kdy nalétavajicim objektem je té7k4 nabita ¢astice.
Zakladni korekci pro lehké elektrony provedl N. F. Mott [2]. Jeho korekci miizeme napsat
jako

sin” 2

do <Zzahc>2 1
2

.50

Na obrazcich 1 a 2 je zobrazen Motttuv diferencidlni G¢inny prifez, respektive Motttv
totalni G¢inny prifez pro hlinik. Tyto grafy jsou vygenerované v [3]. Do vypo¢tl totalnich
i diferencidlnich Géinnych prifezii v [3] autofi zapocitali i tzv. ,screening efect”, neboli
zapocitani efektu naboje elektront v obalu.

Rutherfordiv aéinny prifez pro rozptyl neodpovida skutecnosti pro velice malé a
velice velké ahly, proto je potieba provést korekce. Velice malé thly odpovidaji velkému
impact parametru, kde je Coulombicky potencidl atomového jadra stinény atomovymi
elektrony (tzv. vySe zminény ,screening efect”). Pro malé tihly se poté modifikuje Mottiv
U¢inny prifez [4] pro thly 0° - 6p,in

do Zzahe\® 1 )
— = 1—B%sin? = |. 3
- (5r) w1 @
pro 6,,in podle kvantové mechaniky
1/3mc

0min = aZQ
p



H

<:>I
iR
i

£=13, E=30880

H

<:>I
e
o

Differential cross section [cnZ/strl
B|
iR
r

105 T T T T T T T T T T T T T T

T
u] 50 Lo doo 150
Scattering angle [degreesl

Obrazek 1: Mottiv diferencialni Géinny prifez pro hlinik pfi energii 30keV. [3]
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Obrazek 2: Mottiv totalni G¢inny priifez pro hlinik pro energie 5eV - 30keV. [3]



Také muizeme napsat aproximativni vzorec pro ¢,,q:

h
emax prn ) (5)
ktery vsak hraje roli pouze pro opravdu vysoké energie elektront.

Pi#i experimentu s rozptylem na teréi je tfeba také vzit v ivahu tloustku terée. Pro
vypocet prichodu ¢astic teréem se pouziva tzv. vicendsobny rozptyl. AvSak ter¢ nesmi
byt moc tlusty, abychom cely svazek neztratili v terci. Pro presny vypocet dosahu lze
vyjit z Betheho teorie [5]. Z Betheho teorie vychézeji i data v [6], kde lze najit spocitana
data pro dosah elektront pro ruzna prostiedi.
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Obrazek 3: Dosah elektront v hliniku v zavislosti na energii. [6]

P#i interakci lehkych nabitych castic s prostfedim nedochdzi pouze k ionizac¢nim
ztratam, ale i k brzdnému zafeni. Uhlové rozdéleni brzdného zafeni lze popsat tzv. 2BS
Koch and Motz formuli [7]

do Bremm (k, 0)
dhedy

Iy
k(y2 +1)2
2
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1.1 Vypoctené hodnoty pro experiment

Zakladni parametry experimentu, dilezité pro teoretické vypocty, jsou uvedeny v Tabulce
2.

Kineticka energie elektroni \ 60 keV ‘
Ter¢ - material Al (Z =13)
Ter¢ - tloustka 400 nm

Tabulka 2: Prehled zakladnich parametrti experimentu.

Pfi urychlovacim potencidlu 60kV ziska elektron kinetickou energii 60 keV a rychlost
1.33775 x 108 m.s™!, co? odpovidad 0.44622 néasobku rychlosti svétla. Jednd se tedy o
relativisticky elektron. Pfi takovéto energii bude mit dany elektron vinovou délku 5.4374 x
10~'2m, coz bez problému postacuje na elasticky rozptyl na atomovém jidie.

Porovname-li Rutherfordav (1) a Mottiv (2) diferencidlni Géinny prafez pii energii
60 keV na hliniku, uvidime, Ze pro takto nizkou energii obé formule dévaji téméf totozné

hodnoty, lisici se az ve velkych rozptylovych tihlech. Srovnani je zndzornéno na Obrazku
4.
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Obrazek 4: Srovnani Rutherfordova a Mottova differencialniho G¢inného prifezu. Kiivka
k1 predstavuje Rutherforiv G¢. prifez a kiivka k2 predstavuje Motttv G¢. prifez.

V nésledujici tabulce 4 jsou spocitané totalni i¢inné prifezy.

Oruth | 206.766 fm?
O Mott 206.645 fm2

Tabulka 3: Totalni G¢inny prufez.



Totalni i¢inné prifezy v Tabulce 4 jsou spocitané s korekcemi pro minimalni a ma-
ximalni thel. Uhel 6,,;, dle (4) vysel 0, = 2.203°. Pfi téchto nizkjch energii neni
maximélni thel omezen, tedy 6,4, = 180°.

V Tabulce 4 jsou pak shrnuty impact parametry pro rozptyl do danych uhla.

| Uhel rozptylu [°] | Impact parametr b [fm] |

> 60 0.2702
> 65 0.2449
> 70 0.2228
> 75 0.2033
> 80 0.1859
> 85 0.1702
> 90 0.1560
> 95 0.1429
> 100 0.1309
> 105 0.1197
> 110 0.1092
> 115 0.0994

Tabulka 4: Impact parametr pro rzné thly rozptylu.

Nyni se zamé&Fme na vlastnosti teréiku. Z [6] se mtzeme podivat na vlastnosti elektronu
pii priichodem hliniku, které jsou prepsdny do Tabulky 5.

Kinetic Collision Radiative Total CSDA Radiation
Energy Stp. Pow. Stp. Pow. Stp. Pow. Range Yield
[MeV] [MeV.cm?/g] | [MeV.cm?/g] | [MeV.cm?/g] | [g/cm?

[ 6.000E-02 | 4.439E+00 [ 7.243E-03 | 4.446E+00 | 7.855E-03 | 9.232E-04 |

Tabulka 5: Vlastnosti elektronu pfi prachodu hlinikem z [6].

V tabulce 5 Collision Stop Power odpovida ioniza¢nim ztratdm, Radiative Stop Pover
odpovida ztratam brzdnym zafeni, Total Stop Power odpovida celkovym ztratdm, CSDA
Range je stiedni dosah elektronti v latce, Radiation Yield pfedstavuje zlomek primérni
energie nalétavajiciho elektronu, ktera se pfeméni na brzdné zareni.

Z hodnot v Tabulce 5 miuzeme spocitat dosah elektroni v latce na 0,00291 cm, tj.
29,1 pm. Z toho mtzeme udélat zéver, ze terc o tloustce 400 nm je zcela dostacujici. Také
vidime, ze pii energii 60 keV dominuji ionizac¢ni ztraty.

V pripadé brzdného zareni miuze mit vylétavajici foton maximalni energii takovou,
jakou meéla primarni ¢astice, tj. 60keV, coz odpovida vlnové délce 20,6 pm, kterda odpo-
vida tvrdému rentgenovému zafeni. Pii energiich 60keV vSak je brzdné zareni minimalni,
statisticky z kazdych 10000 elektronti vnikne cca 8 fotoni tvrdého rentgenového zéafeni.
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Obrézek 5: Uhlové rozdéleni pro brzdné zafeni. K¥ivka k1 pfedstavuje tthlové rozdéleni
pro E, = 60keV a kiivka k2 pfedstavuje ihlové rozdéleni pro E, = 30keV.

2 Zdroj vysokého napéti

Ukolem je postavit zdroj vysokého napéti 60 kV, pro urychlovani elektronového svazku.
Nejlepsi variantou stejnosmérného vysokonapétového zdroje je pouziti kaskddniho néso-
bice. Nasobi¢ potiebuje stiidavé vysoké napéti nékolika kilohertz. Pfimé napéjeni z elek-
trické sité neni mozné kvili nestabilité frekvence a napéfovym vykyvim. Proto je nutné
sestavit budici obvod. Hlavnim kontrolnim prvkem naseho budiciho obvodu je integro-
vany obvod LM555 DILS 10. Mezi vyhody tohoto ¢asovace patii jednoduchost obsluhy,
nenarocné pozadavky na soucastky, lehkd dostupnost a nizka cena. V nasem pripadé je
obvod zapojeny jako astabilni klopny obvod. Casovaé 555 pracuje v napéfovém rozsahu
4,5 — 18V stejnosmérné. Proto je nutné sestrojit jesté usmérnovaci obvod.

2.1 Usmérnovac

Usmértiovaci obvod (obr. 6) je pfimo pfipojen do elektrické sité V101 a pfes transfor-
mator T101 transformujeme napéti na 12 V. Na toto pouzijeme transformétor ze stolni
lampy. Usmérnujicim prvkem je Gritzav mustek B250C3000. Zaporny vystup z mustku
uzemnime. Kladny vystup pak pfipojime k budicimu obvodu.

2.2 Budic¢

Budici obvod (obr. 7) se skldda z nékolika ¢asti: vyhlazovani, ladéni, ¢asovaé, spinani
transformatoru a transformétor. Budici obvod je pfipojen na vystup z usmériiovace (DC
12 V), ktery je nutné nejdiive vyhladit. Na vyhlazeni pouZijeme paralelniho zapojeni kon-
dezétoru C201 1 [mF| a polarizovaného kondenzatoru C202 1000 [mF]. Dalsi alternativou
by bylo vyhlazovani pomoci integrovaného obvodu 7812 SEMT.
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Obréazek 6: Usmérnovaci obvod.
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Obrézek 7: Budici obvod.
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Obrazek 8: Kaskadni nasobid.



Casovac 555 je zapojeny jako astabilni klopny obvod generujici obdelnikové impulsy s
frekvenci 21 - 476 kHz. Frekvence je fizend pomoci ladici ¢asti. Nastavenim dvou poten-
ciometru se dosdhne potiebného napéti a frekvence. Pro frekvenci plati

1,4
= ’ . 7
C204.[R201 + R202 + 2.(R203 + R204)] @

Pro plnéni signdlu 50% je nutno, aby (R201 + R202) byl co nejmensi. Minimalné vSak
1 kQ (proto zavadime R202).

Vystupem 555 je fizen tranzistor typu PNP chranény proti saturaci pomoci Schotkyho
diody. Tato dioda téz zajisti rychlejsi nabihéni. Hlavnim prvkem je vykonovy tranzistor
typu NPN BU508A, ktery bude chlazeny pomoci aktivniho chladi¢e z procesoru poci-
tade. Jako transformator pouzijeme vysokonapétovy transformdtor z televize. Vystup z
transformatoru privedeme na kaskadni nasobic.

f

2.3 Nasobid

Nasobice se pouzivaji k ziskani stejnosmérného napéti v radu stovek voltt az desitek
kilovoltia. V kazdé piulperiodé se stiidavé postupné nabiji kondenzatory v jednotlivych
vétvfch, az se stabilizuje na saturovaném napéti.

V naSem piipadé (obr. 8) pouzijeme zapojeni Sesti vysokonapétovych diod DD1000 a
Sesti kondenzatoru CK220P. Vysoké napéti se odebira na vystupu z nasobice proti zemi.

3 Zdroj elektront a urychlovac

Bylo potieba navrhnout urychlovaci a fokusacni zafizeni, aby bylo mozné urychlit sva-
zek elektroni na potiebné energie a fokusovat jej tak, aby mél tento svazek co nejmensi
prifez v misté, kde se budou elektrony srazet s ¢asticemi terciku. Z divodi@ omezeného
prostoru ve vakuové komote, kde bude experiment probihat, jsme se rozhodli provadét
zéroven urychlovani i fokusaci pomoci jedné sady elektrod (tedy neprovadét naptiklad
nejprve urychleni svazku elektront a teprve poté jeho fokusaci).

Kvili narocnosti vyroby elektrod elektronového déla, jenz méa urychlovani a fokusaci
zajistovat, jsme se rozhodli pouzit elektronové délo ze staré Cernobilé obrazovky. Bylo
vsak potfeba provést nékolik modifikaci. Jako zdroj elektronti pouzijeme primo zhavené
wolframové vlakno. V ptivodnim elektronovém délu z obrazovky bylo vsak toto vldkno jiz
zoxidované, a bude jej proto potieba nahradit vlaknem novym.

Ziskavani elektrona ze zhaveného vlakna funguje na principu termoemise, kdy vlak-
nem prochéazi elektricky proud, ¢imz dochazi ke zvyseni teploty a uvolnovani elektront z
materidlu vlakna. Pouzijeme opét wolfram kvili jeho vhodnym vlastnostem, jako je schop-
nost dlouhodobé snaset vysoké teploty (m4 velmi vysoky bod téni), nizkd vystupni prace
elektronu (A = 4,54 eV) a nizké hodnoté vakua vyzadované pro spréavnou funkénost jako
zdroje elektronti. Hustota emisniho proudu se pak fidi tzv. Richardson-Dushmanovym
vztahem:

. _a
i=B.T%e %1,

kde A je jiz zminovand vystupni prace, k je Boltzmanova konstanta, 7" je termodyna-
micka teplota a B je experimentalné zjisténa konstanta zavisejici na pouzitém materidlu
(pro wolfram plati B = 70 A.m~2.K ).



Druhou modifikaci pouzitého elektronového déla je posunuti posledni prstencové elek-
trody dale od zbytku aparatu. Ucinime tak ze dvou dtvodt. Jednak je nutné tuto zménu
provést, aby bylo vibec mozné svazek fokusovat. V puvodni konfiguraci se nam totiz
béhem simulaci v programu SIMION nepodatilo dostat svazek, ktery by nebyl rozptyleny.
Vyhodou posunuti této prstencové elektrody dale od zbytku déla je i snizeni pravdépo-
dobnosti jiskrového vyboje, ke kterému by mohlo v piivodni konfiguraci dojit, nebof mezi
poslednimi dvéma elektrodami je rozdil potencidlti roven 52kV.

Provedeni elektronového déla, jenz sestava celkem ze Sesti elektrod, je vidét na okolnich
obrazcich. Na prvni elektrodu je pfiveden potencial U; = 10 V, ktery ma za tkol premistit
elektrony uvolnéné z wolframového vldkna do prostoru, kde budou urychlovany. Napéti
na této elektrodé bude mozno zapinat a vypinat, coz ndm umozni davkovat elektrony dle
potfeby. Potencial privedeny na dalsi elektrody je po fadé: Us = 320 V, Uz = 10 kV,
Uy =320V, Us =8 kV a Ug = 60 kV.
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10kv
1mm _| 2mm _| 2mm
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Obréazek 9: Schéma elektronového déla.

Jak je z obrazku ze simula¢niho programu SIMION patrno, svazek je fokusovan ve
vzdalenosti 5,4 cm od posledni elektrody a jeho primeér by mél ¢init asi 0,7 milimetru.

e ?

Al

Obrézek 10: Ekvipotencidlni hladiny elektrického pole v elektronovém délu (zobrazeny
Cervené), trajektorie svazku Gastic zobrazena Cerné.



4 Diagnostika svazku

4.1 Meéreni energie svazku - magneticky spektrometr

Pokud elektron s energii E a rychlosti v vleti do homogenniho magnetického pole o mag-
netické indukci B, za¢ne v ném na néj pusobit sila

F= qU X B ,
ktera zakfivi jeho drahu. Elektron se tak za¢ne pohybovat po kruznici, jejiz polomér

Ize zjistit z podminky rovnovahy mezi piisobici silou magnetickou a silou dostfedivou,
tedy ze vztahu

2
mu
F,=F;=>quB=——=R=—.
m d q R qB
Jelikoz elektrony o energiich ~ 50 keV jsou jiz relativistické, pro vypocet poloméru
pouzijeme vztah

mov
TB s

-1/2
kde my je klidova hmotnost elektronu a v = ) Je relativisticky faktor, jenz
1;1

’U

2
pro energie elektronit ~ 50 keV nabyva hodnot v € (1;
velikosti poloméru R je proto dale pouzito v ~ 1.

Pro kinetickou energii elektront 50 keV a pro hodnotu magnetické indukce ~ 7" dosta-
vame pro polomér kruznice, kterou budou elektrony opisovat v magnetickém poli, hodnotu
fadové v milimetrech.

Pouzitim Pythagorovy véty lze z nakresu na obr. 11 urcit vztah mezi vyskou h a
délkou | magnetického spektrometru

h=R+\/R2-12,

pfi¢emz pied odmocninou upfednostnime zaporné znaménko. Rozméry magnetu za-
jistujici magnetické pole budou shodné s rozméry spektrometru (okrajové jevy se zane-
dbaji).

.V pfibliznych vypoctech

o0
A\
=
Wl

R

Obrazek 11: Schéma magnetického spektrometru. R je polomér kruZnice, kterou Castice
s nabojem ¢ a hmotnosti m opise v magnetickém poli; &, resp. I jsou vyska, resp. délka
spektrometru. Magnetické pole smétfuje kolmo k nakresné.
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Pro detekovani elektront bude dale pouzito CCD ¢i CMOS snimace s adekvatnimi
vlastnostmi (tj. s vhodnym rozliSenim, po¢tem snimku za vtefinu), pfed ktery bude do
drahy elektronu vlozena fotoluminiscenéni deska.

Detektor '

Fluorescencni stinitko

Urychlovacd -~
f— O ; E
Méfeni proudu Magne

a) b)

Obrazek 12: Schéma pro mérfeni energie a proudu svazku.

4.2 Meéreni intenzity a proudu svazku c¢astic

Svazek elektront pii priletu kolem civek namotanych na krouzku z magneticky mekké
oceli indukuje v téchto civkach elektricky proud. Cely indukovany proud bude pfimo
umérny intenzité svazku. Budeme-li proud na kazdé civce méfit zvI4st, jsme schopni
zjistit polohu svazku.

5 Terc¢ a detektor

5.1 Termodynamicky vypocet, kontrola na roztaveni

Parametry hlinikového terée- p = 2,7g.cm™3,S = 0,09m.mm?,1 = 400nm, z &ehoz
méme hmotnost terée m = 3,053628.107°kg. Dalsi zname tepelnou kapacitu hliniku
c = 896J.kg . K~ a skupenské teplo tani I, = 399000J.kg—'. Teplotni rozdil dle poko-
jové teploty a teploty tani hliniku volime 640K . Zdroj energie ' = 60keV, tu pouzijeme
pro dalsi vypocet.

Nyni vypocteme tepla:

Q1 = m.c.At =1,751072.10"4J (8)
Q2 = m.d, = 1,218397.107%J 9)
Q= Q1+ Qs = 2,969469.10"*J (10)

5.2 Kolik jde elektronti?

Vysledek dle piedchoziho vypoétu, kde teplo Q = 2,969469.10~%.J a energie zdroje E =
60keV = 9,6.10715J dosazené do vztahu N = Q/E = 3,0932.10'° je proud (pocet)
elektroni. A to je vlastné povoleny pocet elektront, které se mohou deponovat v objemu
terciku, aby se ndm neroztavil.
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6 Stinéni RTG zareni

w42 Ve v » , N ,
6.1 Tloustka olova pri uvazovaném zeslabeni zareni

Necht je zeslabeni desetindsobné. Pouzijeme formule
I(d) = Iy.exp™ o Pd (11)

pak pomér I(d) a I je 0,1, coz jsou proudy zafeni pied a za stinénim. Zlomek p/p je
tabulkova hodnota a pro olovo &ni 5,46. Hustota p = 11,34g.cm™3, d bude tloust ka
naseho stinéni. Formuli zlogaritmujeme a vyjadiené d = 0, 37mm.

7 Shrnuti pouzZitych materiala pro detekc¢ni sestavu a
jejich vlastnosti

7.1 Fluorescen¢ni material pro elektrony

Uvedeme si nékolik prikladt fluorescenénich materiali, které lze pouzit. Az na vyjimku
jsou vSechny bezz dosvitu, coz se hodi pro lepsi méfeni (¢asové rozliSeni). Pro koneény
vybér se rozhodneme na zakladé dostupnosti. Vrstvicka fluorescencéniho materidlu bude
mit tloustku fadové mikrometry a rozméry 50x50 mm. Na obrdzku je znézornéno schéma
sestavy.

e CdS:In, zeleny (525 nm), <1 ns rozpad

e 7Zn0:Ga, modry (390 nm), <5 ns rozpad

Zn0:Zn(P15), modry (495 nm), 8 us rozpad

ZnS:Ag(P11), modry (455 nm), 80 us rozpad, maly dosvit

e antracen, modry (447 nm), 32 ns rozpad

plast(EJ-212), modry (400 nm), 2.4 ns rozpad

7.2 CCD detektor

Jedna se o senzor, ktery rozliSuje obrazky. Pro nas ucel se hodi néco s malymi pixely ale
zase udélat kompromis ohledné ceny a dostupnosti. Vyznacuji se nizkym Sumem.
L. Zde uvedeme nékolik snimacu:

e TA-DJ-00524 High QE CCD-rozliseni 0524x0524,14 fps, velikost pixelu 24x24 um
e FT50M 1 MP 100fps CCD-rozliseni 1024x1024, 100 fps, velikost pixelu 5.6x5.6 um

e FTT1010M 1 MP Frame-Transfer CCD-rozliSeni 1024x1024, 60 fps, velikost pixelu
12x12 pm

e TA-DJ-01044 High QE CCD 1 MP-rozliSeni 1044x1044, 4 fps, velikost pixelu 24x24
pm

Ihttp://wuw.dalsa.com/sensors/Products/sensors.aspx - odkaz, na kterém lze najit standardni
produkty

12



7.3 Tercik a stinéni

Shrneme: Teréik rozméry: 400 nm a 1,2x1,2mm,(svazek ma v priméru 0,6mm) material
je hlinik s teplotou taveni 660°C, hustotou 2,7g.cm™3. Stinéni by idealné mélo prekryt
vétsinu RTG zafeni kvili detekci. Pfi uvazovaném zeslabeni zareni 10-krat bude olovéna

vrstva d = 0, 37mm.
Ry Q Detektor CCD

b
g

Al-Terc¢

Obrazek 13: Schéma sestavy pro detekci elektront
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Dodatek

Prehled pouzivanych konstant a jednotek

Planckova konstanta h 6.626068 x 10734 J.s
Planckova konstanta h | 4.135667 x 1071%eV.s
Elektricky naboj e 1.602177 x 10719 C
Hmotnost elektronu me | 9.109382 x 10~ kg
Hmotnost elektronu me | 510998.910eV
Rychlost svétla c 299792458 m.s !
Konstanta jemné struktury | « 0.007297353
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