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Uvod

Zadanim predmétu Pokrocilé praktikum pro zaméfeni Experimentalni jaderna fyzika, a
tedy i nasim tkolem, je navrhnout a sestrojit aparaturu na méreni rozptylu elektroni na
jadrech. Je tfeba zvolit vhodny zdroj elektront, navrhnout a sestrojit elektronové délo,
jenz bude provadét urychlovani a fokusaci svazku elektronii. Déle je tfeba sestrojit zdroj
vysokého napéti 60 kV, které bude privedeno na elektrody elektronového déla. Je také
nutné sestavit aparaturu pro diagnostiku svazku (tj. méfeni proudu elektront a kvality
fokusace svazku).

V zimnim semestru byly uskute¢nény prvni teoretické navrhy experimentu, ze kterych
budeme dale vychazet v semestru letnim, kdy prejdeme k samotné realizaci.






Kapitola 1

Teorie - rozptyl elektroni na
terci

Rozptyl elektront na ter¢i miaze predstavovat pruzny rozptyl, nepruzny rozptyl i vicena-
sobny rozptyl atd., a to v zavislosti na tom, jakou energii m4 elektron a jaké vlastnosti ma
ter¢. Pro dalsi ivahy v textu predpokladejme, Ze budeme mit pfi experimentu k dispo-
zici relativistické elektrony. Obecné za relativistické rychlosti povazujeme rychlosti, které
zhruba splnuji podminku v > 0, 2¢, tzn. minimalni energie elektrond je T,,;, ~ 10,5kV.

V tabulce 1.1 jsou uvedeny radové energie, jaké potifebujeme na dany typ rozptylu.
Napriklad abychom docilili elastického rozptylu elektronii na atomovém jadie, potiebu-
jeme, aby vlnova délka elektronu byla mensi nez velikost atomu, ale vétsi nez velikost
atomového jadra. K vypoctiim v Tabulce 1.1 byl pouzit de Brogliiv vztah pro vlnovou
délku a rychlost

A= —, (1.1)

muv

kde h je Planckova konstanta, c je rychlost svétla a v je rychlost elektronu, kterou spoci-

tame jako
me? 2
v=c 1_<6U+m02)’ (1.2)

kde c je opét rychlost svétla, mc? je hmotnost elektronu, U je urychlovaci napéti a e
je elementarni ndboj. Pro prvni odhad u¢inného prifezu muzeme pouzit Rutherfordiv

| Proces | Toin |

Elasticky rozptyl na atomovém jadre > 9keV
Neelasticky rozptyl na atomovém jadie | > 0,9 GeV

Tabulka 1.1: Radovy piehled energii pro dané procesy rozptylu.

ucinny prufez, ktery popisuje interakci jadra a tézké nalétavajici Castice bez spinovych
korekci. Rutherfordav G¢inny prifez [7] 1ze napsat jako

dl_ 7 ze? 2 9 B Zzahe\? 1 (1.3)
dQ  \167meyE sin* & ~\ 4F sin* &’ '
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kde Z je naboj tercového jadra, z je naboj nalétavajici ¢astice, e je elementarni naboj, €g
je perimitivita vakua, F je energie naletavajici Castice, 6 je tihel rozptylu, « je konstanta
jemné struktury.

Rutherfordv G¢inny prifez pro rozptyl neodpovida skute¢nosti pro velmi malé a velké
uhly, proto je potieba provést korekce. Velmi malé thly odpovidaji velkému impakt pa-
rametru, kde je Coulombicky potenciidl atomového jadra stinény atomovymi elektrony,
jednd se o tzv. ,screening efect”. Uhel 6,,;, ma podle kvantové mechaniky [10] tvar

2
Opin = aZV/31C (1.4)
pc

kde Z je néboj teréového jadra, p hybnost nalétavajici ¢astice a mc? je hmotnost naléta-
vajici ¢4stice. Také miizeme napsat pfiblizeny vzorec pro thel 6,4, [10]
h
0 N — 1.5
mazx Prn ( )
ktery vsSak hraje roli pouze pro opravdu vysoké nalétavajici castice, kde p je hybnost
nalétavajici ¢astice a 7, je jaderny polomeér.
Zakladni korekci pro lehké elektrony se spinem 1/2 provedl N. F. Mott [8]. Jeho korekci
miuiZzeme napsat jako

do Zzahe\? 1 0
- = 1— %sin® = 1.
) ( AT ) sin4g[ Fsin 2}’ (16)

kde 8 je kinematicky faktor 8 = v/c.

Na obrazcich 1.1 a 1.2 je zobrazen Mottuv diferencialni G¢inny prurez, respektive Mot-
tiv totalni Géinny priufez pro hlinik. Tyto grafy jsou pfevzaté z [9]. Do vypocta totalnich
i diferencidlnich G¢innych prifezii v [9] autofi zapocitali i tzv. ”screening efect”, neboli
zapocitani efektu naboje elektront v obalu.

Totalni t¢inny prufez mizeme poté spocitat jako

0
max do- .
o= 271'/ 3 S 6de. (1.7)

Qm,in

Pri experimentu s rozptylem na teréi je tfeba také vzit v tvahu tloustku terce. Pro
vypocet priuchodu ¢astic tlustym tercem se pouziva tzv. vicenasobny rozptyl. AvSak terc
nesmi byt moc tlusty, abychom cely svazek neztratili v teréi. Pro presny vypocet dosahu
1ze vyjit z [11]. Z Betheho teorie vychazeji i data v [12], kde lze najit spoc¢itand data pro
dosah elektronid v riznych prostredi.

Pro vypocet pravdépodobnosti k-rozptyld lze pouZit vzorec z [14]

(0nL)" ont (1.8)

Pk(L): k ;

kde L je tloustka terce, n je pocet atomt v objemové jednotce, o je i€¢inny priifez interakce
a k je pocet rozptylt. Vzorec 1.8 plati pro elastické rozptyly pro malé thly v homogennim
médiu.

Pri interakci lehkych nabitych ¢astic s prostfedim nedochézi pouze k ioniza¢nim ztratam,
ale i k vyzafovani brzdného zafeni. Uhlové rozdéleni brzdného zafeni lze popsat tzv. 2BS
Kochovym a Motzovym vzorcem v [13], kde je plné popsén.




KAPITOLA 1. TEORIE - ROZPTYL ELEKTRONU NA TERCI

Konkrétni zavéry ziskame az aplikaci na dané experimentalni podminky. To znamena,
ze pro urcité hodnoty potiebujeme znat energii elektronu a vlastnosti terce. Vypoctim
téchto hodnot a zavértim se vénuje nésledujici kapitola.

1671 z=13, E=30000
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Obrazek 1.1: Mottiv diferencidlni G¢inny priifez pro hlinik pii energii 30keV. [9]
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Obrazek 1.2: Mottiv totalni G¢inny priifez pro hlinik pro energie 5eV - 30keV. [9]
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Obréazek 1.3: Dosah elektront v hliniku v zavislosti na energii. [12]

1.1 Vypoctené hodnoty pro experiment

Zakladni parametry experimentu, dilezité pro teoretické vypocty, jsou uvedeny v tabulce
1.2.

Kineticka energie elektronti | 60keV
Ter¢ - material Al (Z =13)
Ter¢ - tloustka 0,4pum / 9pum

Tabulka 1.2: Ptrehled zakladnich parametri experimentu.

Elektron s kinetickou energii 60 keV se pohybuje rychlosti 0,45 ¢, jde tedy o relativistic-
kou rychlost. Této energii odpovida vlnova délka 5,43 pm, coz je postacujici pro elasticky
rozptyl na atomovém jadre hliniku.

Porovnanim Rutherfordova (1.3) a Mottova (1.6) diferencidlniho ti¢inného prifezu pro
energii elektronu o 60keV vidime na obrazku 1.4. Oba prurezy jsou prakticky stejné az
do dhlu 90°.

Podivame-li se na obrazek 1.5, ve kterém je vynesen rozdil mezi Rutherfordovym a
Mottovym t¢innym prufezem, uvidime, ze se lisi hlavné pro malé thly, kde je Ruther-
fordiv ¢inny prifez vétsi. AvSak tento rozdil do cca 20° je mensi nez 0,001%. Pro thly
vétsi nez 100° je tato chyba v fadech jednotek procent.

To znamend, Ze chceme-li mérit v rozmezi 5°-90°, miizeme se v dalsim vypoctu omezit
na Rutherfordav G¢inny prufez bez spinovych korekci.

V nésledujici tabulce 1.3 jsou spocitané totalni Géinné prutrezy. Totalni Géinné prutfezy

ORuth | 206,766 fm?
O Mott 206,645 frn2

Tabulka 1.3: Totalni G¢inny prifez.
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Obrazek 1.4: Srovnani Rutherfordova a Mottova diferencialniho i¢inného prufezu. Kiivka
k1 predstavuje Rutherforiv G¢. prufez a kiivka k2 predstavuje Mottiv U¢. prifez.
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Obrazek 1.5: Rozdil mezi Rutherfordovym a Mottovym dif. i¢innym prufezem.

jsou spoéitané s korekcemi pro minimalni a maximélni thel. Uhel 6,,;, dle (1.4) vysel
Omin = 2,203°. Pfi téchto nizkych energiich neni maximalni thel omezen, tedy 6,4, =
180°.
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Zavérem muzeme Tici, ze, pii urychlovacim napéti 60kV bychom méli pozorovat jeden
elasticky rozptyl na jadie s pravdépodobnosti 4,95 x 10~3 s tthlovym rozdélenim vynese-
nym na obrazku 1.4. Pro nejlepsi vysledky lze doporucit méfeni thld v rozmezi 5°-90°.
Rovnéz muzeme fici, ze korekce z Rutherfordova rozptylu na Mottav jsou zanedbatelné.

1.2 Terc

Pro experiment byly pfipravené dva teréiky z hlinikové félie o tloustce 0,4 pum a 9 pum
(alobal).

V [12] lze najit vlastnosti elektronu pii priichodu hlinitkem, které jsou prepsdny do
Tabulky 1.4.

Kinetika Tonizac¢ni Ztraty Celkové CSDA Radia¢ni
Energie ztraty brzd. zar. ion. ztraty dosah vytézek
[MeV] [MeV.cm?/g] | [MeV.cm?/g] | [MeV.cm?/g] [g/cm?]
[6,000x 1072 [ 4439  [7,243x10°[ 4446 [ 7,855x10 7 [9,232x 10"

Tabulka 1.4: Vlastnosti elektronu pfi prachodu hlinikem [12].

V tabulce 1.4 pfedstavuje radiac¢ni vytézek zlomek primérni energie nalétavajiciho elek-
tronu, kterd se pfeméni na brzdné zareni.

Hodnotu CSDA dosahu (stfedni dosah elektrontt v daném materidlu, do kterého jsou
zapocitané i interakce s obalem jidra) z tabulky 1.4 miZeme pfepodéitat na 29,1 um, coz
je vice nez tloustka terce. Také vidime, Ze pfi energii 60 keV dominuji ioniza¢ni ztraty nad
radia¢nimi. Déle v tabulce 1.5 jsou shrnuty pravdépodobnosti pro vicenasobné rozptyly

na jadrech hliniku.

’ Pocet rozptyla \ Pravdépodobnost pro 0,4 um \ Pravdépodobnost pro 9 pm ‘

1 4,96 x 1076 1,12 x 1072
2 1,23 x 10711 6,24 x 107
3 2,04 x 10717 2,31 x 10713

Tabulka 1.5: Pravdépodobnosti pro k rozptyl na jadrech hliniku.

Pro hlinikové félie byly vyrobeny kovové ramy, viz obrazek 1.6, o rozmérech 1x1cm. Pro
lepsi vysledky je vhodné, aby terc¢ byl umistén v misté nejlepsi fokusace svazku elektront.

Shrneme-li poznatky o terci, mizeme Fici, ze pro 0,4 pm bychom méli pozorovat hlavné
volny priichod elektronti teréem s malym poc¢tem rozptylt, zatimco pro 9 um ter¢ bychom
méli pozorovat cca 100krat vétsi hustotu rozptylenych elektront.

1.3 Stinéni

Elektrony pfi prichodu latkou ztraci energii nejen ionizaci, ale i vyzafovanim brzdného
zafeni. Mnozstvi elektronil ,pfeménénych” na brzdné zarfeni nam udava tdaj radia¢ni
vytézek z tabulky 1.4. Pfitom vylétavajici foton mize mit maximéalni energii takovou,
jakou méla primérni ¢astice, tj. 60 keV, coz odpovida vinové délce 20,6 pm, kterd odpovida
tvrdému rentgenovému zareni.

Na obrazku 1.7 je vynesené thlové rozdéleni vylétavajictho brzdného zatreni spocitaného
2BS Koch-Motzovym vzorcem [13]. Z tohoto obrazku je patrné, Ze brzdné zafeni poleti s
nejvétsi pravdépodobnosti ve sméru svazku.
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Obréazek 1.6: Pohled na terc.

Predtim, nez budeme uvazovat, jaké potfebujeme stinéni, se podivejme, jestli vibec
néjaké potiebujeme. Cely experiment je umistény ve vakuové komore z oceli, kde pfedni
a zadni viko mé tloustku 20 mm a boéni sténa 5 mm, coz je i nejslabsi misto komory.

Na obrazku 1.8 je vyneseny soucinitel zeslabeni pro gama zafeni pro Zelezo a v tabulce

1.6 jsou vynesené konkrétni hodnoty zeslabeni pro dané tloustky. Data pro obréazek i
tabulku byla éerpana z [15].

Energie w/p koef. zeslabeni | koef. zeslabeni | koef. zeslabeni
(MeV) (cm?/g) 5mm 10 mm 20 mm
1x1073 [ 9,09 x 1073 0 0 0

5x 1073 | 1,40 x 1072 0 0 0
1x1072 | 1,71 x 1072 0 0 0

3 x 1072 8,18 1,11 x 107 | 1,23 x 10728 | 1,52 x 10756
5x 1072 1,96 4,55 x 1074 2,07 x 1077 4,29 x 10714
6 x 1072 1,21 8,78 x 1073 7,70 x 107° 5,93 x 1079

Tabulka 1.6: Koeficienty zeslabeni pro gama zafeni pro zelezo.

Srovname-li data z tabulek 1.6 a 1.4 a predpokladanym tokem elektronti 10! e~ /s, tak
jediné slabé misto je bo¢ni sténa (5mm) pro energie vétsi nez 40keV. AvSak uvazime-li,
7e z daného toku vznikne pouze cca 10 fotont o tak vysokych energiich (vétSina vzniklého

zadfeni bude mit energii 5-100eV), tak miZzeme konstatovat, Ze sama vakuovd komora
odstini vétSinu zafeni a neni potfeba zadné dalsi stinéni.
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Obrazek 1.8: Soucinitel zeslabeni pro gama zafeni v zeleze.
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Kapitola 2

Zdroj vysokého napéti a obvod
na tvorbu shluku

Pro urychlovani elektroni je zapotiebi zdroje stejnosmérného vysokého napéti. Obvyklé
je pouziti kaskddniho nasobice pomoci kapacit a usmérnovacich diod.

Kromé zdroje vysokého napéti je potifeba sestrojit i tzv. bunchovaci obvod. Ten bude
generovat tzky obdélnikovy signdl pfimo napojeny na prvni elektrodu u zhaveni a tak
vytvafet shluky elektront (z angl. bunch).

2.1 Navrhy obvodu

Oba dva obvody, jak vysokonapétovy tak bunchovaci, vyuzivaji integrovaného obvodu
LM 555 DILS. Operac¢ni napéti ¢asovace 555 je mezi 4,5 az 18 V.

2.2 Usmérnovaci obvod

Pomoci jednoduchého usmeértiovaciho obvodu (obr. 2.1) napajime oba obvody. Transfor-
mator 7101 z 220 na 12V je napojeny usmeérnovaci Gratzuv mistek B250C3000.

Obvody jsou pak napéjené sériové se spole¢nou zemi pro vSechny Casti elektroniky i
urychlovaci aparatury.

T101

™
S

-
o

V101

Obrézek 2.1: Usmérnovaci obvod.
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2.3 Generator ¢tvercovych impulzua

Vysokonapétovy obvod je sloZzen z budiciho obvodu a nasobiée. Budici obvod (obr 2.2)
generuje Gétvercovy signdl, ktery je vstupem na vysokonapétovy transformétor 7201.
Pomoci potenciometrt R201 a R203 upravujeme §itku a stfidu pulzii podle vzorce

1,4
~ (C204.[R201 + R202 + 2.(R203 + R204)]

f (2.1)

Napéti na vystupu vysokonapétového transformatoru (VN trafo) v zdvislosti na frek-
venci méa rezonanc¢ni charakter. P¥i méfenich bylo pouzito VN trafo ze starych televizi,
protoze neobsahuji usmérnovaci diodu jak je tomu v novych televizich.

T201

Usmernovac > Q 2 » Budicl
Ul
L

1
3
i L 3|
By 1|
I 2
| ! 2Ol e
| 0 1 wn trafo
! F\%\Jz ] Z televize
! ]
i
i

,,,,,,,,,,,,,,, spinani trafa

v hlazovani 1| sup out |8

|
) i

| c201 " ca02 ! c203 c204
e L &. R

= | —
- 100n In

\oim 1 1000m!

' |

1 |

' |

1

' i

\\I—

Obrézek 2.2: Budici obvod.

Nasobic sestava prakticky ze dvou typu elektrosoucastek: kondenzatoru a diody. Zapo-
jeni je na obrazku 2.3. Jedna se o Villardiv nasobi¢, v nasem pfipadé s 20 stupni.

Pii vstupnim stiidavém napéti s amplitudou Vysf,% je na vystupu nakumulovano stabilni
stejnosmérné napéti 20 ylin),

Pri tvorbé bunchovaciho obvodu jsme postupovali identicky jako v pfipadé budiciho
obvodu. Rozdily byly v pouzitych kapacitach a odporech. Kviili potfebé tzkych pikt se
7 a 6 vystup 555 piepojil diodou (v nasem piipadé LED).

Vystup bunchovaciho obvodu je pfipojen na prvni elektrodu, kterd bude vétsinu casu
slouzit jako stinéni. Pfi pfichodu pulsu urychli oblak elektront z okoli zhaviciho vldkna
a ten bude dal pokracovat urychlovaci soustavou.

2.4 Realizace

Obvod byl navrZzen v programu GSchem a simulovan pomoci balicku gEDA. Na obrazku
2.4 je vyvoj napéti v zavislosti na case.

12



KAPITOLA 2. ZDROJ VYSOKEHO NAPETI A OBVOD NA TVORBU SHLUKU
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Obrazek 2.3: Nasobici obvod.

Cervenou barvou je v¥stupni napéti na nasobiéi, modrou vstupni. V tomto p¥ipadé byl
nasobi€ jen desetistupnovy. Je vidét, Ze napéti s ¢asem velice rychle dosahne maxima a
pak je stabilni. Toto je potfebné pro presné meéfeni a proto na to byl kladen veliky diraz.

Obrazek 2.4: Simulace vstupniho a vystupniho napéti.

Na obrazku 2.5 je tok proudu v obvodu néasobice v zavislosti na case. Po ustéaleni napéti
obvodem teoreticky netece zadny proud. Prakticky se bude jednat o parazitni proudy v
fadech ~ pA.

Sum, ktery je mozné vidét na obr. 2.5, je zptisoben chybou simulace kviili malému
casovému kroku a nijak nesouvisi ze skuteé¢nou realizaci.

Obrazek 2.5: Simulace proudového zatizeni obvodu.

Kvili problémtm s VN transforméatorem se nam zdroj nepodafilo dokon¢it. P¥i méfeni
napéti, které nam vyzkousené transforméatory mohly poskytnout, jsme dosahli maximal-
niho napéti ~ 1,2kV. Toto napéti bylo vSak nestabilni.
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Kapitola 3

Zdroj elektronu a urychlovacé

Pro experiment bylo potfeba navrhnout zdroj emitujici elektrony spolu s urychlovacim
a fokusa¢nim zarizenim. Cilem bylo vytvorit svazek elektroni, urychlit jej na potfebné
energie a fokusovat jej tak, aby mél tento svazek co nejmensi prifez v misté, kde se budou
elektrony srazet s casticemi terciku. Z divodt omezeného prostoru ve vakuové komofte,
kde ma experiment probihat, jsme se rozhodli provadét zaroven urychlovani i fokusaci po-
moci jedné sady elektrod (tedy neprovadét napiiklad nejprve urychleni svazku elektront
a teprve poté jeho fokusaci).

Kvili pfipadné narocnosti vyroby elektrod elektronového déla, jez ma urychlovani a
fokusaci zajistovat, jsme se rozhodli pouzit elektronové délo ze staré éernobilé obrazovky,
které je pro nase pouziti dostacujici a vzhledem ke svym rozmértim i vyhovujici. Na
elektronovém délu, jez jsme méli k dispozici, bylo potfeba provést nékolik modifikaci.
Jako zdroj elektront pouzijeme pfimo zhavené wolframové vldkno.

3.1 Zdroj elektronu

Ptvodni vlakno umisténé z vyroby v naSem elektronovém délu bylo jiz zoxidované, a
proto jsme jej vyjmuli a nahradili jej novym wolframovym vldknem z halogenové zarovky.

Bylo tfeba zajistit, ze se wolframové vlakno nebude dotykat pfimo prvni elektrody
elektronového déla, aby proud prochazejici vlaknem neovliviioval elektricky potencial pii-
vedeny na tuto elektrodu. Zaroven jsme chtéli, aby zhavici vlakno bylo snadno vymeénitelné
pro ptipady, kdy praskne a bude tfeba jej nahradit novym.

Z tohoto davodu jsme ze stavebnice Merkur sestavili jednoduchou nastavitelnou kon-
strukci, do které bude uchycen zavit zarovicky, z niz predem odstranime banku kolem
vlakna. Diky této konstrukci mizeme vldkno umistit tésné za prvni elektrodu elektrono-
vého déla, vldkno lze z tého pozice snadno odsunout, a jelikoz je stale upevnéno v zavitu
ptvodni zarovicky, mizeme jej i snadno ménit.

Dalsi vyhodou je ponechéani zhaviciho vldkna v zavitu zarovicky, ktery nam tak umoziuje
snadné pripojeni zdroje elektrického proudu. Ze znamych parametrt zarovicky, kterou
pouzijeme, také presné vime, jaky proud pro provoz vlakna pouzit, aniz bychom jej zby-
tecné pretézovali, coz by mélo za nésledek zkraceni zivotnosti vlakna.
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KAPITOLA 3. ZDROJ ELEKTRONU A URYCHLOVAC

Ziskavani elektront z vldkna funguje na principu termoemise, kdy vlaknem prochazi
elektricky proud, ¢imz dochézi ke zvySeni teploty a uvolniovani elektront z materidlu
vlakna. Wolframové vldkno je pro nase ucely vhodné ze stejného duvodu jako je vhodné
pro vyrobce zarovek, tedy z divodu moznosti dosahovat vysokych teplot a dlouhodobé je
snaset (wolfram m4 velmi vysokou teplotu bodu téni). Wolfram mé také nizkou hodnotu
vystupni prace elektronu (W= 4,54 eV [5]), jez je rovna prahové energii, kterou kdyz
elektron obdrzi, bude uvolnén z elektronového obalu atomu materidlu a stane se vol-
nym elektronem. Hustota emisniho proudu elektronti se u materialt 1idi tzv. Richardson-
Dushmanovym vztahem:

j= AT2€7%,

kde W je jiz zminovana vystupni prace, k je Boltzmanova konstanta, T" je termodyna-
micka teplota a A je experimentalné zjisténa konstanta zavisejici na pouzitém materidlu
(pro wolfram plati A =70 A.m~2.K~2 [5]).

Jelikoz konstanty A a W jsou dany pouzitym materidlem, je zfejmé, Ze bude Zadouci
dosahovat vysokych teplot T' (viz. obrazek 3.1). Jak bylo zméfeno v [6], dosahuje vldkno
teplot okolo 2500 K. Richardson-Dushmaniv vztah nam vSak udéava hustotu elektrického
proudu, a samotny proud tak bude zaviset i na rozmérech wolframového vldkna (na jeho
povrchu). Zéarovky vyzadujici vyssi pitkon maji obvykle tlustsi vlakna, a proto piedpo-
kladame pouziti 50 W halogenové zarovicky.

I, [A.cm_z]

12

T~
~_

/
10 /

0 — | T [K]
2000 2200 2400 2600 2800 3000

Obrazek 3.1: Zavislost hustoty proudu elektront na teploté 7" pro wolfram [6].
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KAPITOLA 3. ZDROJ ELEKTRONU A URYCHLOVAC

3.2 Fokusace a urychleni elektronového svazku

Druhou modifikaci pouzitého elektronového déla je posunuti posledni prstencové elek-
trody dale od zbytku apardtu (viz. schéma elektronového déla na obrazku 3.2). Bylo tak
ucinéno ze dvou dtvodi. Jednak je nutné tuto zménu provést, aby bylo viibec mozné sva-
zek fokusovat. V puvodni konfiguraci se nam totiz béhem simulaci v programu SIMION
nepodarilo dostat svazek, ktery by nebyl rozptyleny.

2mm 9Imm 60KV _1 2mm
8kv

320V 320v

10kV 1
imm | 2mm 1mm |712mm

o 6mm
-

T T
A\

13mm 10mm |:

69mm

4.5mm A T

11mm

Obrazek 3.2: Schéma elektronového déla

Vyhodou posunuti této prstencové elektrody dale od zbytku déla je i snizeni pravdeé-
podobnosti jiskrového vyboje, ke kterému by mohlo v ptivodni konfiguraci dojit, nebot
mezi poslednimi dvéma elektrodami je rozdil potencidl roven 52 kV. Samotné elektro-
nové délo jsme umistili na ¢ast kryci listy pro vedeni kabelu, a to silnym lepidlem. Dbali
jsme pritom na to, aby elektrody déla mély stale jednu spole¢nou osu, ¢ehoz jsme dosahli
pouzitim prosvétlovani laseru. Pohled na sestavené laserové délo smérem dovnitt po ose
déla je na obrazku 3.3.

Provedeni elektronového déla, jez sestava celkem z Sesti elektrod, je vidét na okolnich
obrazcich. Na prvni elektrodu je pfiveden potencial U; = 12 V vU¢i zemi, ktery ma
za kol 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 pfivedeny na dalsi elektrody je po fadé: Uy =
320 V, U3 = 10 kV, Uy = 320 V, Us = 8 kV a Usg = 60 kV. Ekvipotencidlni hladiny
elektrostatického pole jsou ve dvoudimenzionalnim zobrazeni znazornény na obrazku 3.4.

Svazek je, jak je z obrazku 3.5 obdrzeného ze simula¢niho programu SIMION patrné,
fokusovan asi ve vzdalenosti 3,6 cm od posledni elektrody a jeho prumér bude ¢init cca
0,08 mm (obé hodnoty zjistény ze simulace), coZ je pro naSe potieby dostadujici.
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KAPITOLA 3. ZDROJ ELEKTRONU A URYCHLOVAC

Obrazek 3.4: Ekvipotencialni hladiny elektrostatického pole kolem elektrod elektronového
déla ve dvoudimenzionalnim zobrazeni.

Obrazek 3.5: Fokusace svazku elektronii elektronovym délem.
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Kapitola 4

Diagnostika svazku a detekce

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 (za podminky, ze vektory Bai nejsou rovnobézné). Elektron

se tak zacne pohybovat po kruznici, jejiz polomér lze zjistit z podminky rovnovahy mezi
pusobici silou magnetickou a silou dostfedivou, tedy ze vztahu

2
muv
F,,,L:Fdjq’UB:?:}R:qu.
Jelikoz elektrony o energiich ~ 60 keV jsou jiz relativistické, pro vypocet poloméru
pouzijeme vztah

mov
4B g

-1/2
kde my je klidovad hmotnost elektronu a v = (1 — f—j) / je relativisticky faktor, jenz
pro energie elektront mensi nebo rovny 60 keV nabyva hodnot v € (1;1,12).

Pro kinetickou energii elektronti do 60 keV a pro predpoklddanou hodnotu magnetické
indukce 0,075T dostavame pro polomeér kruznice, kterou budou elektrony opisovat v
magnetickém poli, hodnotu fadoveé v milimetrech. Nékolik hodnot je uvedeno v nasledujici
tabulce (tab. 4.1).

| T [keV] [ Ry o5 ] [ By ors [mm] [ Ry 1907 [mm] |

40 13,75 9,16 6,86
45 14,62 9,75 7,31
50 15,45 10,30 7,72
55 16,24 10,83 8,12
60 16,99 11,33 8,50

Tabulka 4.1: Zavislost poloméru R kruhové drédhy opisované elektrony v magnetickém
poli na hodnoté jejich kinetické energie T'. Spoctené poloméry jsou pro tii rizné hodnoty
magnetické indukce B.
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Pro urceni rozmériu spektrometru budeme postupovat nasledovné. Chceme, aby elek-
trony s jistou ,referen¢ni hladinou” energie, oznacme ji jako Ty (napfiklad elektrony s
energii 30 keV) opsaly v magnetickém poli ¢tvrtkruznici o poloméru Ry a vylétavaly
tak ze spektrometru kolmo na jeho hranu. Toho docilime tak, Ze je budeme poustét do
magnetického pole ve vzdalenosti Ry od jeho kraje (viz obrazek 4.1). Jak jiz bylo uve-
deno, tyto elektrony se po opusténi magnetického pole budou pohybovat kolmo ke hrané
spektrometru.

Pokud do magnetického pole vleti elektron s energii vétsi nez Ty, opiSe v magnetickém
poli kruznici o poloméru R > Ry a ze spektrometru vyleti ve vzdalenosti Ry + k od jeho
pocatku, kde

k= —Ro+ /Ro(2R — Ro)

je vzdalenost na hrané spektrometru mezi ,referenénim” elektronem a uvazovanym
elektronem s energii vétsi nez T. Tento elektron jiz se nebude pohybovat kolmo na hranu
spektrometru. Jestlize nyni umistime ve vzdélenosti d od hrany spektrometru fluoresce-
néni stinitko, dopadnou na néj oba uvazované elektrony ve vzajemné vzdalenosti

7R0+d
77R0

7 tohoto vztahu je vidét, Ze pro vzdalenost k' n-krat vétsi nez k by bylo tfeba volit
vzdéalenost d rovnou

K’ k.

d= (n — l)RQ
>
g B G
Ro
Ro
k
d
fluorescenéni
stinitko 3

kl

Obrazek 4.1: Schéma magnetického spektrometru. Elektron vléta do magnetického pole,
které sméfuje kolmo nakresné, jeho draha se v ném zakfivuje. Ry je polomér ,referenc-
niho” elektronu s energii Ty, d je vzdalenost fluorescencni desky od spektrometru, k je
vzdalenost na hrané spektrometru mezi ,referenénim” elektronem a uvazovanym elektro-
nem s energii vétsi nez Tj.
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Pokud bychom volili zvétseni desetindsobné (n = 10), vzdélenosti mezi dopadajicimi
elektrony (s celoéiselnymi hodnotami kinetické energie v keV) na fluorecenénim stinitku
by byly v rozmezi

ki —k;_, €(0,7;1,4) mm,

pricemz ¢im energetictéjsi by elektrony byly, tim mensi vzdalenosti by byly mezi nimi
na stinitku zaznamenany.

Vratime-li se zpét k rozmértum spektrometru, vidime, Ze hloubku spektrometru by bylo
rozumné volit vétsi nebo rovnu Ry, a idedlni délka spektrometru by méla byt nejméné 11,4
mm, aby i nejenergetictéjsi elektrony vylétavaly toutéz hranou smérem ke fluorescenénimu
stinitku.

Mimo jiné bylo v praktiku také mapovano magnetické pole mezi magnety. Toto ilustruji
obr. 4.2 a 4.3. Jak lze z téchto ilustraci vysledovat, pole mezi magnety je nehomogenni.
Navic ¢im dale jsou magnety od sebe, tim je pole mezi nimi vice nehomogenni.

Vzhledem k tomu, Ze magnetické pole neza¢ind a nekon¢{ pfesné s hranou magnetu (tak
jak je to znézornéno napft. na obr. 4.1), je tfeba se zamyslet také nad témito okrajovymi
jevy a nad tim, jak ovliviiuji trajektorii elektront jesté pred jejich vstupem do magnetic-
kého pole v oblasti mezi magnety. Zméfenim hodnot magnetického pole az do vzdalenosti
30 cm od okraje magnetd mohlo byt vypocteno, Ze se trajektorie elektronu jesté pred sa-
motnym vstupem do magnetického pole v oblasti mezi magnety zakfivi ptiblizné o 5°40’.
Hodnoty presahu magnetického pole jsou uvedeny v tab. 4.2.

Vzdélenost [cm] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
B [mT] 9.80 | 1,80 | 1,10 | 0,64 | 0,48 | 032 | 0,24 | 0.21 | 0.17 | 0,15

Tabulka 4.2: Hodnoty presahu magnetického pole pfi vzdéalenosti magneta 2,8 cm.

m1490-210
m170-190
o140-170
o130-1480
m110-130
@an-110

Obrazek 4.2: Mapovani magnetického pole mezi magnety. Obrazek ilustruje rozlozeni
magnetického pole pro vzdalenost magnetd 26 mm.
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o1&80-160
W 140-150
@E130-140
H120-130
o110-120
o100-110
E 90100
@ 30-90

Obrazek 4.3: Mapovani magnetického pole mezi magnety. Obrazek ilustruje rozlozeni
magnetického pole pro vzdalenost magnet 26 mm.

Pro detekovani elektroni bude déle za fluorescenénim stinitkem umistén CCD ¢i CMOS
snimac! s adekvatnimi vlastnostmi (tj. s vhodnym rozligenim, poétem snimku za vtefinu).

4.2 Meéreni intenzity svazku c¢astic

Relativisticky svazek ¢astic produkuje proudovy impuls I(¢), majici p¥iblizné Gaussov-
sky tvar, diky némuz se okolo leticitho svazku ¢astic kolmo na jeho smér Sifeni indukuje
magnetické pole (viz obr. 4.4). Pokud svazek ¢éstic obklopime prstencovitym jadrem z
transformatorové oceli? o poloméru R, uvnit¥ jidra se bude produkovat pole

o fhr

kde pp je permeabilita vakua a p, relativni permeabilita prostiedi, kterd v pfipadé
transformdatorové oceli nabyva hodnoty u, € (400;6700) (Gerpano ze zdroje [1]), hodnoty
pro dalsi materialy viz tab. 4.3.

Na civce o n zavitech a s prufezem A se diky tomuto magnetickému poli indukuje napéti

Uina(t) = nAB(t) = nA’;% i).

Z tohoto vztahu muzeme urcit vystupni napéti na ,transformatoru” pomoci relace

1 Holr
ou = A I(t). 4.1
Uout (#) RyCr xR *) (4.1)

Thttp://www.dalsa.com/sensors/Products/sensors.aspx

2V generatorech, elektromotorech, transformétorech a jinych zafizenich s proménnym magnetickym
polem je vyhodné pouzivat materidly s nizkou koercitivni magnetickou indukci a vysokou hodnotou
permeability. Takovym materidlem je naptiklad jiz zminéna transformétorova ocel, kterd se sklada z 96%
ze Zeleza a ze 4% z kfemiku.
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Material Pocatecéni Maximéalni
permeabilita u&” oc) permeabilita ufﬂmam)

Transforméatorova ocel

(96%Fe, 4%5Si) 4-10? 6,7-103

Cisté zelezo

(99, 95%Fe) 104 1,8-10°

78-permalloy

(21, 2%Fe, 78, 5%Ni, 0, 3%Mn) 6-103 10°

supermalloy

(15, 7%Fe, 79%Ni, 5%Mo, 0, 3%Mn) 10° 106

Tabulka 4.3: Relativni permeabilita magneticky mékkych materiald nejbéznéji pouziva-
nych v praxi.

Odtud je zfejmé, Ze Casova zavislost vystupniho napéti U,y (t) je Gmérnd proudu svazku
I(t). Méli bychom tedy opét ocekavat priblizné Gaussovsky puls napéti.

Jako dobra mira pro urceni poc¢tu elektronti a tim i intenzity svazku muze slouzit plocha
pod pulsem napéti (v kazdém piipadé je vSak nutno nejdiive nakalibrovat zafizeni), tj.

/ Uyt (1)t ~ Ne.

Nyni pouzijeme vztahu (4.1) k uréen{ potfebnych rozméra jadra, volby materidlu jadra
(k ¢emuz ndm dopomiize hodnota relativni permeability p,.) a po¢tu zavitt civky. Vyché-
zime z toho, ze U,,; bychom v idedlnim pfipadé radi méli ~ 12'V. Pro orienta¢ni vypocet
vezmeme pro priifez jadra hodnotu A = 0,5cm?, pro polomér jadra R = 1,5cm a velmi
orienta¢né hodnotu proudu I = 0,5 A. Materidl jidra necht je transformatorova ocel s
pfibliznou hodnotou relativni permeability s, = 4 - 103. Souéin RrCr ve jmenovateli
vyrazu (4.1) je pfiblizné roven dobé pusobeni prolétdvajiciho svazku, tj. de facto dobé
»Sbéru naboja”.

Obrazek 4.4: Schéma pro méfeni proudu svazku. Svazek prochazi jadrem o poloméru R a
pFi¢ném prufezu A, pficemz v ném indukuje magnetické pole B (a). Shluk prochazejicich
elektront naindukuje v civce napéti U;ng, z n6jZ dopocitdme U, které méfime (b).

K meéfeni proudového impulsu bylo navrhnuto pouzit Rogowského civku. Jedné se o
civku, ktera slouzi k presnému méfeni proudu ve velkém rozsahu. Jde o toroidni civku bez
zelezného jadra umisténou kolem primarniho méfeného vodi¢e (my zde v8ak nebudeme
mit vodi¢, nybrz svazek elektronil). Vysledny signal, ktery reprodukuje aktudlni ¢asovy
pribéh tvaru viny primarniho proudu, se ziskd integraci ziskaného napétového signalu.

23



KAPITOLA 4. DIAGNOSTIKA SVAZKU A DETEKCE

Vystupni signal z Rogowského civky neni proud, ale napéti a ziska se pomoci vztahu

—ANpo dI

U:
l dt’

kde A = ma? je plocha jedné ze zaviti, N je pocet zavith (v naSem provedeni N = 73) a
Il =27 R je délka vinuti.

4.3 Detekce céastic

K detekci ¢astic bude za hlinikovym terc¢ikem umisténo fluorescencni stinitko, na kterém
budou produkovéany fotony, jez se dile budou detekovat na snimaéi typu CCD ¢i CMOS.
Cela situace je znazornéna na nasledujicim obréazku.

Elektrony se budou na stinitku odchylovat od svého ptvodniho sméru o thel 6. Flu-
orescencni stinitko nemusi byt rovnobézné s teréikem, ale muze byt sklopeno o thel «,
diky ¢emuz lze pii stejné vzdalenosti r od terciku obsdhnout mnohem vétsi tihel rozptylu
elektront . P¥itom navic uvazujeme (viz obr. 4.5), Ze rozptyl elektronti probiha izotropné
na obé strany, tj. staci mit stinitko pouze na jedné strané od osy svazku.

Zvolime-li pevné tihel naklonéni stinitka a a jeho vzdalenost od teréiku r, mtzeme
vypocitat vzdalenost = od poc¢atku stinitka (tj. od osy svazku), kde na stinitko dopadnou
elektrony odchylené o tihel 8 (opét viz obr. 4.5), podle vztahu

V1+tg2a
x(r, ) :7"7—’_ &%
14 82
tgo
Toto muze byt ilustrovano tabulkou 4.4, ktera uvadi spoctenou vzdalenost x v zavislosti
na thlu rozptylu elektront 6 pro vybrané uhly.

’ 0 [°] ‘ x [mm] (pfi r = 50 mm) ‘ x [mm] (pfi r = 100 mm) ‘

15 13,39 26,77
30 25,00 50,01
15 36,63 73,26
60 50,08 100,16
75 68,49 136,99

Tabulka 4.4: K ilustraci zavislosti vzdalenosti & od pocatku stinitka v zavislosti na thlu
rozptylu 6 pro dvé vzdalenosti stinitka od terciku.

Vzhledem k tomu, Ze rozdily vzdélenosti na stinitku jsou pro elektrony odchyjlené o
rizné thly velmi malé, potfebovali bychom detektor s velmi vysokym rozlisenim. To lze
ale obejit pouzitim cocky, diky ¢emuz dostaneme na detektoru mnohem vétsi rozdily
vzdalenosti. Parametry ¢ocky jsou diskutovany v nasledujici tabulce.

Ay o] [ o] [d[]] afom] [ @ o] | M [ Az [ |
1,5 30 0,5 35 210 6 9
1,5 60 1,0 70 420 6 9
1,0 80 2,0 | 100/95/90 | 400/500/720 | 4/5,26/8 | 4/5,26/8

Tabulka 4.5: K rozliSeni detektoru. Ay je vzdalenost na fluorescenénim stinitku, f ohnis-
kovéa vzdalenost, d tloustka ¢ocky, a pfedmétova vzdalenost, a’ obrazova vzdalenost, M
zvétSeni a Az je vzdalenost na detektoru.
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Fluorescencni
stinitko

B— . P ... -

Teréik

Obrazek 4.5: K rozliseni detektoru
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Z.aver

Navrh a realizace experimentu rozptylu elektronti na jadrech byl dvousemestralni projekt
student? ¢tvrtého roéniku zaméfeni Experimentalni jaderna fyzika na FJFI CVUT v
Praze ve gkolnim roce 2010/2011.

V zacatcich pfipravy experimentu bylo rozhodnuto, Ze energie, na kterou budou urych-
leny elektrony, jez chceme rozptylovat na terciku, bude ¢init 60 keV. Pii téchto energiich
dosahuji elektrony témér poloviny rychlosti svétla a z velikosti De Broglieovy vinové délky
bylo zjisténo, zZe tyto energie jsou postacujici pro coulombicky rozptyl na jadrech hliniku,
jenz byl vybran jako nejvhodnéjsi material pro tercik z dtivodt dostupnosti.

Zaroven bylo vypocténo, ze pri danych energiich postaci jako stinéni elektrond i fotont
brzdného zareni vakuova komora, v niz bude experiment probihat.

Zvolili jsme, ze budeme detekovat elektrony v tthlovém intervalu 5-90°, nebot pro mensi
thly bychom nebyli schopni rozlisit rozptylené elektrony od téch, které prosly tercikem
bez interakce nebo od jinych rozptylovych procesi.

Jako zdroj elektronti jsme vybrali wolframové vlakno a zhotovili jednoduchy tchytny
mechanismus, ktery umoziuje snadnou vymeénu vlakna v pripadé poskozeni. Pro urychleni
a fokusaci elektronti bylo s nékolika modifikacemi pouzito elektronové délo z Cernobilé
obrazovky.

Simulaci v programu SIMION byly zvoleny vhodné potencialy tak, aby byl svazek
elektront co nejlépe fokusovan (aby mél co nejmensi prifez).

Pro nas experiment jsme jako zdroj napéti vybrali a navrhli Villardiv néasobic¢ s vy-
sokonapétovym trafem a budicim obvodem. Napéti bude pomoci odporového nasobice
rozdéleno v poméru, ktery byl nasimulovan. Potencidl na prvni elektrodé bude fizen ob-
vodem generujicim odelnikové pulsy.

Nez bude provedeno méreni, je tieba provést diagnostiku svazku elektront, k ¢emuz byl
navrzen magneticky spektrometr pro urcéeni energetického rozlozeni a Rogowského civka
pro méfeni proudového impulsu. Tyto informace ndm poskytnou informace také o celkové
luminosité svazku.

Detekce elektront bude provadéna pomoci fluorescenéniho stinitka a CCD nebo CMOS
¢ipu zachytavajiciho fotony. Poloha bodu na stinitku bude pfepoc¢tena na rozptylovy thel.

Experiment nebyl Gisp&sné spustén, nebotf jsme nestihli zhotovit detekéni aparaturu,
dokoncit a pripojit zdroj vysokého napéti k elektrodam elektronového déla a dikladné jej
otestovat. Presto bychom chtéli i po skonCeni predmétu Pokrocilé praktikum na experi-
mentu dale pracovat a uskutecnit méfeni coulombického rozptylu.
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Pouzivané konstanty a
jednotky

Planckova konstanta h 6.626068 x 10~31J.s
Planckova konstanta h 4.135667 x 10715 eV.s
Elektricky naboj e 1.602177 x 10712 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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