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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva analyzou rozloZeki tv prostorach scintitaiho
detektoru sekundéarnich elekttowe variank detektoru serémi clonkami. Cilem této prace je
analyza proughi tekutin v zavislosti na aplikadieti clonky ve vstupnéasti detektoru, a tim
vytvoieni dalSi samostatnterpané komory, ktera ma za ukol zajistit lepSi abehi tlak
v prostorach detektoru. Vysledkem analyzy bylanbyt zjis€ni, jak se zréni parametry
uvnité detektoru. Pokud bude zj$io, Ze aplikaceieti clonky ma giznivy vliv na proudni
tekutin v prostorach detektorujire byt tato Uprava pouzitai zdokonaleni detektoru.

Diplomova prace je roztena do gkolika kapitol. Nejdive jsou popséany zakladni
principy elektronové mikroskopiecetre pripravy vzorki, podminek pro spravnou funkci
mikroskopi a rozéleni jednotlivych tyfd elektronovych mikroskap V dalSich kapitolach
jsou popsany stamé fyzikalni popisy proughi plyni v nizkych tlacich a otvorech malych
dimenzi, jejich matematické modely a simuich software pouZzityiptéto analyze. Analyza
je provedena v programu SolidWorks za pomoci modiiismos FloSimulation. V z&w
prace jsou shrnuty vysledky analyzgetre grafickych znazorni simulace.

Kli¢ova slova: Elektronova mikroskopie, EREM, detektor SE, stimbir, SolidWorks,
Cosmos FloSimulaiton, analyza preéadtekutin, metoda koaych objend

Abstract

This master’s thesis analyzes the pressure digtiban the premises of scintillation
detector secondary electron in the variant witreghaperture. The aim of this study is
analyzing the fluid flow depending on the applioatof the third aperture in the entrance of
the detector, thus creating more self-pumped chgmigd@ch is responsible for ensuring a
better distribution of pressure in the premisethefdetector. The result of the analysis would
be determining how to change parameters withirdétector. If it is found that application of
the third aperture has a positive effect on wal@w fin the premises of the detector, this
arrangement may be used for improvement of thectiste

Master's thesis is divided into several chapténrst describes the basic principles of
electron microscopy, including sample preparatmnditions for the proper functioning of
microscopes and sharing different types of electnicroscopes. The next chapters describe
briefly the physical descriptions of gases flowlow pressures and small apertures, the
mathematical models and simulation software useithisranalysis. The analysis is done in
SolidWorks with the module called Cosmos FloSimalat The conclusion summarizes the
results of the analysis, including graphical reprgations of simulation.

Keywords: Electron microscopy, EREM, detector SE, scintitatSolidWorks, Cosmos
FloSimulation, analysis of fluid flow, finite voluenmethod
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1 Uvod

Elektronové mikroskopy a odvozené mikroskopickéadgtdosahly v minulém stoleti
velkého rozvoje a v oblastidy, technikyci biologie se staly neodtitelnou sowasti. Jiz v
minulosti bylo velkou snahou lidi pozorovat velmialé objekty, pedevSim ty zrakem
neviditelné. Odtud také vzeSel vyznam slova ,mikaps ¢i ,,mikroskopie”, nebd je sloZzen
zteckych mikros (maly) a skopeo (pozorovat, divatnsg. Biologové naipklad chtji
zkoumat struktury busk, bakterii, vifi a koloidnich¢astic. \dci zabyvajici se vlastnostmi
material, chg€ji pozorovat nehomogenity a poruchy v kovech, lkalgsth a keramickych
materialech. Mikroskopie také umoznila detailnidgtuhornin, minerd a fosilii a pochopit
tak pivod nasi planety a jejich cennych mineralnich ZdrBjektronova mikroskopie je tedy
metoda umoiujici studium mikrostruktur danych objékia v sodasnosti dochazi stale
k velkému rozvoji a zdokonaleni této metody. Zdakeni probiha fedevsim v navrhu
sofistikovarjSich ¢asti elektronového mikroskopu, rfapletektoru sekundarnich elektfon
Obecrg je snahou docileni co neépgi rozliSovaci schopnosti mikroskopu. ¥pacd
detektoru je to docileni takovych podminek, abyhdaelo k co nejmensimu fa srazek
molekul vzduchu se svazkem sekundarnich elektrdioznou variantou zdokonaleni
detektoru je aplikacedti clonky ve vstupndasti detektoru a vytweni dalSkerpané komory,
kterd ma za ukol zajistit lepSi rozloZeni tlakprostorach detektoru.

2 Mikroskopie

Tato kapitola nejprve popisuje uvod do klasickéakg mikroskopie, dale porovnani a
duvody vzniku elektronové mikroskopie. Nasleédsou popséany zakladni principy vzniku a
analyzy obrazu v rastrovacim elektronovém mikroskapanipulace se vzorky a podminky
pro spravnou funkci mikroskopu.

2.1 Opticky mikroskop

Light Microscope (zkracenLM) neboli moderni opticky mikroskop poskytujesgseni
asi 1000x a umaitlje oku rozliSit objekty navzajem vzdalené o 0,000@. Lidské oko je
v8ak schopnéipvhodném osttleni rozlisit dva body vzdalené od sebe 0,2 mnkudge
vzdalenost bodu mensi nez 0,2 mm, body nam splgndomnivame se, Ze se jedna o jeden
bod. Tato minimalni vzdalenost se nazyva rozliSowsahopnost (rozliSovaci mez) nebo
rozliSeni oka. Pro 2tSeni této vzdalenostiiheme tedy pouzitocku nebo soustavéocek
LM) neboli moderni opticky mikroskop poskytujeét$eni asi 1000x a umddje oku rozlisit
objekty navzajem vzdalené o 0,0002 mm. Na pozomwvamwbjektu &ve nebylo mozné
rozliSit body blizSi nez &kolik stovek nanometr Postupnou snahou o dosazeni lepSiho
rozliSeni bylo zji&no, Ze rozliSovaci schopnost mikroskopu neni omezEuze p&tem a
kvalitou ¢ocek, ale zavisi také na vinové délceétty pouzitého pro ostleni pgrednmetu.

-12 -



Volba z&eni s kratSi vinovou délkou (modrésde nebo ultrafialové zéni) gispélo k
malému zlepSeni, dale paeai preparatu arpdnicocky objektivu do kapaliny s vysokym
indexem lomu (olej) vedlo k dalSimu malému zlepSeale ok tato opateni zlepSila
rozliSovaci schopnost jergsné pod 100 nm. Proto bylo nutné najitjakou vhodnou
technologii, ktera by umoznila j€dinnohem ¥tSi rozliSeni.

2.2 Pdatky elektronové mikroskopie

V roce 1920 bylo objeveno, Ze ve vakuu se urychiee&trony chovaji jako stlo.
Jejich pohyb je fimocary a vinova délka jefblizné 100 000 x mensi nez &lo. Navic bylo
zjisteno, Ze také elektrické a magnetické pole je didje stejrit tak, jako ovliviuji cocky a
zrcadla viditelné sitlo. Dr. Ernst Ruska z Berlinské univerzity tytovyezkombinoval a v
roce 1931 zhotovil prvni pro#avaci (transmisni) elektronovy mikroskop (zkrac@iiEM). V
tomto elektronovém mikroskopu byly pouzity edwmagnetickécocky. Zhruba o iti roky
pozcji byla pridana navic dal&#ocka a bylo dosazeno rozliSeni 100 nm, coz bylo datakr
lepSi nez rozliSeni optického mikroskopu. V &mné dob se pouziva v zobrazovaci soustav
péti magnetickych¢ocek a dosahuje se rozliSovaci schopnosti 0,1 dinzy@EtSeni jeden
milion.

2.3 Prozarovaci elektronovy mikroskop (TEM)

Proz&ovaci elektronovy mikroskop by bylo moZzné zjedn@iwsS prirovnat
k diaprojektoru. Rozbihajici se svazek paprskteré vychazeji ze stelného zdroje, je
upraven pomoctoc¢ek kondenzoru na svazek roviéhych paprsk a tento svazek dale
prochazi diapozitivem, jenzigrdstavuje zkoumany objekt. Svazek prostupujicigirgta je
potécockou objektivu zaogen na proje&ni plochu jako z#tSeny obraz.

V pripac elektronového mikroskopu je &elny zdroj nahrazen zdrojem elektfon
Jako zdroj je pouzito Zhavené wolframové vliaknovakuu, sklesné ¢ocky jsou nahrazeny
magnetickymi a projeini plocha je nahrazena fluoresteim stinitkem, které vyZaje
swtlo v mist dopadu elektrain Dalezitou podminkou je, aby cela draha elekirdayla ve
vakuu a preparat byl dostatg tenky, aby jim mohly elektrony proniknout.ékeré
preparaty vSak nemohou byt zhotoveny tak, aby dgktatén¢ tenké pro TEM. U &kterych
preparai mame navic zajem pozorovategevsim podrobnosti na povrchu prepar&troto
jedna z metod pozorovani povichpreparai spQivala v nastaveni preparatu &m
rovnokezré s elektronovym svazkem, ktery dopadal na povrctd pelmi malym uhlem.
Zobrazila se tak jen velmi omezena oblast vzork$ak se znsnym zkreslenim. Z tohoto
divod se tato metod&:ifisS nerozsiila. [10]
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2.4 Rastrovaci elektronovy mikroskop (REM)

Historicky prvni popis #&ejmé publikoval v¢éasopisu v roce 1935 Dr. Max Knofl. Ve
vyvoji pokratoval dalSi gmecky Iéka Dr. Manfred von Ardenne, ktery v roce 1937 proved|
urtité experimenty, které by mohly byt nazvany rasiciin elektronovym mikroskopem,
avSak teprve v roce 1942 popsdii Americané D. Zworykin, Dr. Hillier a Dr. Snijder
skut&ény REM s rozliSovaci schopnosti 50 nm &tZenim 8000x. Pro srovnani je vhodné
uveést, Zze dneSni REM mohou mit rozliSovaci schapmbd nm a ztSeni pes 400 000x.

Vyuzitim obou metod technologii TEM a REM byla ngema kombinovana
technologie obvykle oz®avana jako rastrovaci prazwaci elektronovd mikroskopie
(STEM). Tento princip poprvé popsal v roce 1938 Blanfred von Ardenne. BohuZzel se
vSak nedochovaly zaznamy o tom, jako#l tento gistroj rozliSovaci schopnost. V roce 1969
byl vSak na trh uveden prvni kombinovany koémérpristroj (Philips EM200), ktery byl
vybaven jednotkou STEM vyvinutou Dr. Ongem z firfRyilips Electronic Instruments v
USA. Tento pistroj mél na tehdejSi dobu vynikajici parametry, rozliSdwshopnost 25 nm a
zwétSeni 100 000x, avSak moderni TEM, vybavené moEZiS¥IEM, mohou rozliSit 1 nmip
zvétSeni az 1 000 000x [1], [2].

2.4.1 Vznik obrazu v rastrovacim elektronovém mikrokopu

Radkovaci (scanovaci) elektronovy mikroskop (REMateBEM) predstavuje fistroj,
ktery postups vytvai zwtSeny obraz vzorku s vyuzitim ost fokusovaného svazku
elektroni, nikoliv optikou s¥ételnych paprsk. Tento dopadajici svazek vyvolava fyzikalni
signal, ktery je hlavnim zdrojem informaci o midbpadu primarniho elektronového svazku
na povrch vzorku. Elektronovy svazek tedggstavuje sondu, ktera se pohybuje po povrchu
vzorku a tim vytvéi signal, ktery nese informace o charakteristikédlta vzorku. Rozdil
mezi optickymi soustavami mikroskbFEM a REM je zobrazen na obr. 2.1, viz [10].

Tyto elektrony emitované wolframovou katodou jsdsledi urychlovany kladnym
nagtim na anod a vytvé&eji tak primarni svazek elektronktery je elektromagnetickymi
¢ockami oste fokusovan na povrch sledovaného vzorku. DalSg&sil jsou vychylovaci
civky radkovaciho systému, které umaf, aby svazek elektragnbod po bodu a taki&dek
po fadku systematicky ipjizckl (fadkoval neboli scanoval) d¢itou vymezenou plosku
(obvykle ve tvaru étverce), podobnym Zsobem, jako u televizni techniky. Pohyb
elektronového svazku obrazovky mikroskopu je nayitchronizovan s pohybem primarniho
elektronového svazku. Jas obrazovky je tak modwlowdenzitou signalu snimaného z
detektoru, odpovidajici jednotlivym baémh dopadu primarniho svazku. Kontrast na
obrazovce je dan jako vysledek rozdilné intenzign&lu v jednotlivych bodech dopadu
primarniho svazku a #t8eni je dano po#énem strany obrazovky k délce Uset@dkovaného
na povrchu vzorku.
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Podle druhu detektoru je mozné ziskat nejen infoer@ povrchové topografii Utuar
vytvarejicich povrchovy reliéf, ale sdasr o lokalnich zminach v chemickém slozeni
piipadré nékterych dalSich fyzikalnich vlastnostech vzorku.

V piipadt REM dopadaji na povrch sledovaného vzorku elektiammarniho svazku
(PE) s energii ¢kolika tisic eV. Navic pronikaji do &ité hloubky vzorku i pod povrch a jsou
latkou nasled& pruzré nebo nepruzhrozptyleny a absorbovany.

TEM SEM
Katoda % J

: Welmeltiv =
vilec
L Asioda |

Eondenzorova
- clona

Kondenzor

Preparit

Skenovaci

Vychylovaci ——g n'¢
: geneiitor

civky

Generitor
obrazovelio

Objektivova

clona signaln
Ohjektiv
Preparit Wi —
-——— - ==Deteltor

Projeltiv

Stinitlko

Obr. 2.1 Opticka soustava elektronovych mikroskoj typu TEM a SEM (REM).
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Pfi pruzném rozptylu neztraceji PE v povrchové wgpevné latky svou energii, ale
meéni pouze siér pohybu a pod witym Uhlem jsou odrazeny &pnad povrch vzorku (zpné
odrazené elektrony).

Pt nepruzném rozptylu fipdavaji PE v krystalovém présti svou energii volnym
elektromim a jsou brzéhy. Pro @gely REM ma vyznam igdevSim interakce PE s elektrony
pevné latky, které jsour@danou energii excitovany, coz vede podlésppu excitace ke
vzniku sekundarnich elektrén Augerovych elektroi charakteristického RTG. &ni a
dalSich fyzikalnich signdl které jsou zobrazeny na obr. 2.2.

Primarni svazek
elektronu Zpémé odrajené elekirony (BSE)
Charakteristické rentgenové ireni Seknndarny elektrony (SE)

(RTG)
Katodominiscence

Vzorek Proud I p Teplo

}

Proslé elektrony

Obr. 2.2: Druhy fyzikalnich signaha vyvolanych dopadem primarniho el. svazku.

V mist dopadu je vyvolana fokusovanym svazkem primarréldktromi cela rada
signali, z nichZ je nutné vybrat takové signaly, kter@ijsejvhodjSi pro zobrazeni dgitého
poZzadovaného stavu vzorku (topografie, chemickéeslp fyzikalni vlastnosti, atd.). Tato
volba probiha pomoci volby detakho systému, kde ngsgjSim systémem je polovaitivy
detektor sekundarnich elektfon(za sekundarni elektrony jsou ozoeany elektrony
emitované z povrchu vzorku, které maji energii merZ 50 eV). Jejich intenzita je zavisla
na atomovéndisle pevné latky, na Uhlu dopadu a na energii PE.

Sekundarni elektrony nesou informace jak o topdigredk o chemickém sloZeni
sledovaného vzorku. Dochazi tak ke vznaso¥ promenného signalu v zavislou na tvaru
povrchu vzorku. Ten po zesilefdi jas elektronového paprsku v trubici fotomonitoDbraz
je vytvaren tak, Ze elektronové paprsky v mikroskopu a faomoru maji synchronni
radkovanigimz se tvéi vztah mezi kazdym bodem na obrazovce a odpoeidajpodem na
preparatu. Post mezi velikosti obrazu na monitoru k velikosti mané plochy pak udava
zvetSeni, které se zvySuje tim, Ze se zmenSuje velga@mané ploSky na preparatu. Zaznam
se provadi fotografovanim obrazovky monitoru (netuZ, je obvyklejsi, zvlastni obrazovky s
vysokym rozliSenim), vytv@nim videozdznamu nebo uloZenim digitalniho obdz pangti
pocitace.
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Rastrovaci elektronovy mikroskop, stjjako TEM, se tedy sklada z tubusu s
elektronovou optikou, vakuového systemu a elekkypnTubus je znén¢ kratSi, protoze jsou
v ném jen Fi ¢ocky, které soused’uji elektrony na malou ploSku prepardtu. Komora pro
preparat je naopakétsi, protoZze technika REM nijak neomezuje velikp&paratu. Velikost
preparatu je vSak dana velikosti komory.

2.4.2 Zdroje elektrom (elektronova tryska)

Jako zdroj volnych elektrégnse v mikroskopechéthto typi pouziva elektronova
tryska, pomoci které uskuigujeme i jejich zakladni urychleni a tvarovani dek#&ionového
svazku. B konstrukci se vyuZiva termoemisniho jevu, nebaliejeme-Ili jakykoliv material
na vysokou teplotu, dodame elektiom dostaténou energii, aby igkonaly girozenou
energetickou bariéru, ktera jim brani v Gniku. Uik energie elektronu, ozfavana jako
vystupni prace, a jeji vztah k unikové rychlostiuje nasledujici rovnice [18]:

e[Ezlmnwz, (2.1)
2
vz‘/ZEEEE, (2.2)
m

kde m je hmotnost elektronuni=9.109M10°'kg), e je naboj elektronue =1,602010"°C,

v je rychlost elektronu & je vystupni energie specificka pro dany kov fnagwo wolfram

E =4,52eV). Zahati vlidkna probiha gchodem proudu a pragpodobnost emise elektrdn
je navic zvySena vytvarovanim vlakna do pismene Rdy je poruSena struktura materialu
v misg ohybu, a tim dochazi ke sna&Bimu uvolni elektrori. Negasgji se

v termoemisnich tryskach pouziva zerié wolframové vidkno, které diky nizké vystupni
energii W = 4,5 V), vysokému bodu taniw = 3653 K a nizké hodneét vakua, kterou
vyzaduje pro sfj provoz.

Tab. 2.1: Vybrané parametry elektronovych trysek.

Parametry | Zhavena wolframovéa katoda| Zhavena LaR katoda Au:g/i?;sm
Primeér hrotu 200pum 20pum 0,1pum
Proud svazku 5xIEA 8x10M A 10%A

Provozni 2859 K 1850 K okolni teplota
teplota

Pramer 9 mm 5mm 1-2 nm/td
svazku

Zivotnost 35h 250 h neomezena
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Vynikajicim termoemisnim zdrojem elektiojsou katody z LaB které vSak vyZaduji
mnohem lepSi vakuum v prostoru elektronové tryskyzadavkem je, aby zdroj produkoval
pokud mozno koherentni svazek elekfrotedy aby elektrony vchazely z bodového zdroje,
mely by mit stejnou energii a dokonce by s&anjejich piivodni vina nachazet ve stejné fazi.
Tyto divody ¢ini konstrukci elektronové trysky slo&gi. Pro srovnani jsou vtab. 2.1
uvedeny Bkteré parametry pouzivanych elektronovych trysek.

2.4.3 Jevy vznikajici [¥i dopadu elektromi na vzorek

Pti narazu elektronu do vzorku nastawkalik jevi znazorgnych na obr. 2.2, z nichz
se rekolik vyuziva @i béZné REM. MiZze nastat stav, kdy vzorek emituje sekundarni
elektrony, fotony sétla, rentgenové zéni (paprsky X), elektrony jsou vzorkem pohiceny a
n¢které z PE jsou odrazeny &pe rozptylené elektrony). VSechny tyto jevy spolu\dasaji a
vSechny jsou zavislé na tvaru povrchu vzorku, atgdnocisle a chemickém stavu vzorku.
Patet zgtné rozptylenych elektraln sekundarnich elektréna absorbovanych elektrbrv
kazdém bod vzorku zavisi nejvice na tvaru povrchu vzorku.

2.4.4 Detektory elektroni

Jako detektory zfiné rozptylenych elektroin a sekundarnich elektrérjsou obvykle
pouzity bul’ scintilaini detektory nebo polovothvé detektory. V fipad scintilanich
detektofi dopadaji elektrony na fluoresaen stinitko, které nasledkem toho emitujétkva
to je zesileno aipvedeno na elektricky signal pomoci foton&dselzrobrazeného na obr. 2.3,
[10]. Jako scintilatory jsou nejpouzivg®i monokrystaly na bazi ytrium-hlinik-granatu, g&h
zastupcem je YAG s maximalni vinovou délkou emisnémétla 550 nm nebo krystaly na

bazi ytrium-Kemik-kysliku s maximalni vinovou délkou 415 nm.

Elektrody I Lip. I U4

\

/ ] l N\
Fotony Ul 173 Elektrony

Obr. 2.3: Princip scintilaéniho pcoéitace s fotonasobiem.
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Polovodiovy detektor funguje tak, Ze zesiluje slaby signgtvoieny elektrony
dopadajicimi na polovo&ibvou sodastku. Pokud je vzorek uzesmpres rezistor, elektrony,
které nejsou odraZzeny, vyi&i na rezistoru nagi. Tyto zmeény nagti mohou byt zesileny a
vysledny signal mize byt pouZit pro vytvieni tetiho typu obrazu na monitoru. To také
dovoluje studovat dynamické elektrické jevy v elekickych zgizenich, jako jsou
integrované obvody.

2.4.5 Zpracovani obrazu zkoumaného vzorku

JelikoZ je obraz v REM twen elektronicky, mize byt dale zpracovan vSemi metodami
moderni elektroniky a zpracovani sighakK tomu patti zvySeni kontrastu, inverze (zéana
¢erné za bilou atd.), mixovani obtiaz miznych detektar, od&itani obrazu jednoho detektoru
od obrazu druhého detektoru, kddovani barev a aaaprazu. Systém je obvykle vybaven
dvéma monitory, kdy jeden je &en pro obsluhu a druhy s vysokym rozliSenim je vegna
fotoaparatem. Obrazy jsou obvykle ukladany v digitpodok¥, aby mohly byt nasledn
analyzovany a ziSeny.

Nesmirnou vyhodou je plna digitalizace obrazu. ¢tgeni je zcela @eno
elektronickymi obvody a i#e dosahovat hodnoty az 300 000x. RozliSeni z&eépiice na
praméru elektronového paprsku dopadajiciho na povrchkezovelmi vSak také zavisi na
vlastnostech vzorku, na technologicképpaw a nafad instrumentalnich paraméirjako
jsou: intenzita paprsku, urychlovaci gtiprychlostiadkovani, vzdalenost vzorku od posledni
¢ocky (obvykle oznaovana jako pracovni vzdalenost) a Uhel, ktery spiwarch vzorku
vzhledem k detektoru. Za optimalnich podminaekenbyt dosazeno rozliSeni az 1 nm.

2.4.6 Hiprava vzorku, jeho orientace a manipulace se vzogk

REM se nejastji pouziva pro analyzu povrchu vzorku, coz jeipba v mnoha
odwtvich wdy a techniky a také v praxi. Jedinou podminko@pgy, vzorek mohl byt umi&t
ve vakuu a snesl bombardovani elektrony. Veltgina vzork mize byt vioZzena do komory
mikroskopu bez jakékolivifpravy. Pokud vSak vzorek obsahuje jakoukodikatvou slozku
(nag. voda), je nutné ji odstranit suSicim procesenb¢ne rekterych gipadech mze byt
vymrazena). Nevodivé vzorky sedipombardovani elektrony nabijeji, a proto musi byt
potazeny vodivou vrstvou, nejlépe z takovych matérikteré vykazuji dobrou sekundarni
emisi (zlato). Vodivy povlak musi byt jemnozrnnysthténé tenky (asi 10 nm) a nanasi se
zpravidla rozprasovanim. Kvalita obrazu v REM pakigi na orientaci a vzdalenosti vzorku
od detektol a poslednéocky.

Velikost vzorku je dana velikosti komory, a timtgké utena cena. Nejjednodussi
modely pojmou vzorky o @méru rékolika cm a dovolu;ji jejich pohyb v rozsahu 50 mmn v
sméru X a Y. Nej¥tsSi komora pojme vzorky do foméru az 200 mm a dovoluje jejich pohyb
150 mm ve vSech strech.
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VSechny modely dovoluji naténi vzorki o zna&n¢ velké uhly a rotaci o 360°. Vzorek
je uchycen v komi@ na drzaku, ktery umaaje jeho pohyb ve vodorovné ro¥irfve sngru
0os X a Y), nahoru a dbol(ve sméru osy Z) a pipadré naklargni a otéeni. Nekteré drzaky

ae s .

motorkytizené pdoitacem, [1].

2.4.7 Podminky pro spravnou funkci mikroskopu

Pro spravnou funkciéthto zd&izeni je velmi dlezité dosazeni dostét® vysokého
vakua v pracovnich prostorach. Ob&ése vakuum pro REM ziskava dwlejovou difuzni
vyvévou nebo turbomolekularni vijvou. V obou pipadech se provadigdkEZzné oderpani
vzduchu rotani olejovou vy¥vou. Tyto kombinace také umidji v prijatelnémcase (méa
nez 2 min.) vymnit vzorek, vliakno a aperturu bez fey vakuovych uzasr.

Vakuovy systém REM je pthautomatizovan a chrén proti chybam obsluhy. Pro
dosazeni nejlepSiho rozliSeni musi byt v REM tad@tin a proudy pro elektronovou trysku a
¢ocky kondenzoru dostateé stabilni. VeSkeré elektronické obvody spojenétsidery musi
byt také stabilizovany. Stabilitihdu jedna miliontina neni vyjimkou. Elektronickéusasti
jsou umistny v konsole mikroskopu a jsatizeny osobnim pidtatiem pomoci perifernich
zaizeni.

2.5 Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop(EREM)

Environmentalni rastrovaci elektronova mikroskopiedstavuje jeden z poslednich
vyvojovych trend mikroskopickych metod,igemz konstrué&né vychazeji ob technologie
ze stejného zakladui€tstavuje novou kategorii mikroskopickych metod #ogicich ziskat
dosud nevidané informace o povrchové strit&ktobjekfi obsahujicich vodu (vimé nebo
bavingné tkaniny, kosmetickétfpravky, tuky a emulze). LiSi se pouze di@thim vakuového
prostedi v tubusu mikroskopu od préestli komory vzorku s vysSim tlakem pomoci komory
diferencialniho cerpani — diferenciatnh cerpané komory. Detektor vyuZiva kaskadniho
zesilovani nejen pro zesileni signélu sekundéareiektroni, ale také pro tvorbu kladn
nabitych ionti, které jsou fitahovany zapornym nabojem na izolovaném povrchurkiz a
tento naboj &inn¢ potlatuji (neutralizuji).

V disledku vysokého tlaku plynu v korfe vzorku environmentélniho rastrovaciho
elektronového mikroskopu dochazi ke zvySenémitupmterakci elektroin s molekulami a
atomy plynu, coZz ma za nasledek rozptyl primarnéhektronového svazku. Ten roste se
zvySujicim se tlakem plynu, pracovni vzdalenosts klesajicim urychlovacim né&gm
svazku, coZz ma za nasledektdeni ptmeéru stopy primarniho elektronového svazku, a tim
zhorSeni rozliSovaci schopnosti mikroskopu. Tolgevice nez kompenzovano tim, zZe vzorky
mohou byt pozorovany bez nutnosti jejickegchozi preparaceii vyskytu nezadoucich
nabijecich artefakitna jejich povrchu. Zobrazeni vzorku je znazomna obr. 2.4 [1].
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Obr. 2.4: Korundova keramika Al203 a mSice na lodyge listu rybizu.

Mezi prostorem komory vzorku (3.1®a) a prostorem zdroje elektio(l0°-10° Pa,
podle typu katody) vznik&d ztiay rozdil tlaki, ktery je udrzitelny diky diferencialnimu
cerpani plynu a systému clon omezujicich tlak, umigth nefasgji v tubusu EREM. Pro
tlak v komde vysSi nez 200 Pa se ustedku ionizanich srazek atoma molekul plyii s
elektrony neprojevuje povrchovy zaporny naboj ridaénich vzorcich, nelibtento naboj je
kompenzovan kladnymi srdzkovymi ionty. Kompenzadekteéckého naboje umdikije
pozorovani elektricky nevodivych prepdrdtez nutnosti pokryti jejich povrchu elektricky
vodivou vrstvou. R vySSim tlaku plyd (nejlépe vodni pary) v koniie vzorku (vice nez 611
Pa pro 0 °C) Ize pozorovat vzorky obsahujici méngétSi mnozstvi vody, viz [1].

2.5.1 EREM typu AQUASEM

Pomoci environmentalni rastrovaci elektronové nskopie Ize sledovat vzorky
mekkych tkani a dynamickésge a reakce probihajici v plynnétnvihkém prostedi @i tlaku
vySSim nez je tlak nasycenych vodnich par (viz 8b¥). Nachézi uplatmi pi studiu vzork
v medicirg, biologii, fytologii, ekologii a také dalSich olewh, a to bez jejich vyrazsi

destrukce a bez nabijecich efekt

Nova konstrukce environmentalniho mikroskopu (zeéngho na obr. 2.5, [1]), jehoZ
n¢které casti budouieSeny v pedkladané praci, je zaloZzena na zdokonalené etektto
optické ¢asti tubusu, se stopou primarniho svazku v jedmbtkdanomefr, na znEnéné
koncepci diferenciakh cerpané komory umaijici dosdhnout &Si zorné pole i mensi
pracovni vzdalenosti a n&iangjSim cerpacim systému,cetns tlak oddlujicich aperturnich
clon. Je moZné pracovat do tlaku 2000 Pa , zatimtabusu mikroskopu je vakuumi®a a
v diferencialg cerpané komie tlak 30 Pa. Mikroskop je vybaven kombinovanyme&&tim
systémem signalnich elektrign ktery umo#uje zéznam obrazu vzorku vaznych
kontrastnich mdédech. Origindlnim prvkem je zejménanokrystalicky detektor ¢
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odrazenych elektranse zabudovanym krystalem YAG nového typu. Krystati nejen tlak
odcElujici clonu, ale je i nosnowasti pro elektrodovy systém ionérdho detektoru
pracujiciho na principu srazkového mechanismu nsamalnimi elektrony a molekulami

plynu. Prostednictvim zmény nagti na elektrodach je mozné dosdhnoutéam kontrastu
obrazu.

Komora vzorku

Diferenciilné
cerpana
komora

Detektor

Hydratacni
systém

Obr. 2.5: Model environmentalniho rastrovaciho elekonového mikroskopu (EREM).

Souéasti mikroskopu je Z&eni pro chlazeni vzorku do -30°C &izani pro pipousgni
vodnich par a jejich regulaci v kodfo vzorku v libovolném rozmezi tlaku. Omezeni
destrukce rékkych tkani Bhem proceswerpani je dosahovano vypracovanou metodou
cyklického zavodovani vzorku pomoci vodni injekce zabudované ke diemvzorku.
Mikroskop je universalni a tedyihe pracovat jak ve vakuu, tak i za zvySeného thagu
vzorkové komeée. Ve vakuovych podminkach ummge rozliSeni 4 nm a 2Weni az
300 000 krat.
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2.5.2 Vakuovy systém mikroskopu EREM

Jednim z kifovych konstruknich poZadavk je problematika vakua a existence
rozdilnych tlak v jednotlivych ¢astech mikroskopu. ZjednoduSené schéma vakuového
systému environmentélniho mikroskopu, pracujiciptirmo Zhavenou wolframovou katodou
a komorou vzorku je na obr. 264sti s nejnizsim tlakem £Pa je tubus - objektiv, vémz
je vyuzivano vysokého nag ke generaci a urychlovani elektronového svazkelmi vysoké
vakuum, které fispiva k bezproblémovémuréni tohoto svazku.

d N

Flektronova |:|
optika
]
DV ]RV1
V3 Polovy V3

RV4 E_ nastavec _I'[ RV 4

V1 \
——PLA1

rRV2[ &) = ——— PLA2
) [ PLA3
V2
R L ]
Komora vzorku v

Obr. 2.6: Schéma Fistupiiového systému difereiniho ¢erpani pro EREM
(konfigurace se ¥emi clonkami).

Tubus mikroskopu je fpdierpavan rotni vywévou RV1, zabezpmijici funkeni
prostedi pro druhou vygvu difazni DV. Pomoci této vyvy je dosazeno vhodného tlaku
(10° Pa ), ktery by v8ak nebylo mozné v tubusu mikrpskEREM udrZet bez pouZiti dvou
tlak omezujicich. Tyto clony s malymi otvory uniofi potlait proudni plynu mezi
jednotlivymi prostory mikroskopu s rozdilnymi tlaky spoléné s (Einnym ¢erpanim &chto
jednotlivych oblasti, pspivaji k dosazeni poZzadovaného spaduitldktéto praci bude déle
popsana analyza tubusu vyuZivajicitidlak omezujicich clon, viz. [1] .
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Vakuova clona PLA2 pIni s@asré funkci aperturni clony projeéki cocky
mikroskopu. Prostor mezi ni a clonou PLA1 byva warydiferencialsa ¢erpanou komorou,
kterd je cerpana roténi nebo turbomolekularni vgvou RV2, steji jako rot&ni vywevy
RV4, kterécerpaji prostory mezi komorou vzorku a prostoremdpscintilatorem. Z iwvodu
velmi prisnych pozadavkna €snost, se zda byttélné minimalizovat gimeéry otvori clon.
Je vS8ak nutné uvazit poZzadavky elektronové optikiipact clony PLA2 a sniZzovani zorného
pole mikroskopu v fipact clony PLAL.

Komora vzorku jetast environmentalniho mikroskopu s nejvyssim tlakeracovniho
tlaku plynu se v tomto prostoru dosadhne ustavemiwmavahy mezi fipousénim plynu a
cerpanim komory rotani vyvévou RV3. Ripoustni plyni do komory vzorku je zaji§ho
pies jehlovy ventil JV. V mnohatipadech je pouziti vigwy RV3 zbyt&né a pli dost&ujici
je cerpani komory vzorku ies tlak omezujici clonu z prostoru komory diferéimiho
cerpani.

2.5.3 Princip scintilaéniho detektoru

JelikoZz analyzovanéége probihaji v tétotasti mikroskopu, je zde st popsan
princip a funkce detektoru, zobrazeného na obr.[2].7 Z&eni zpisobuje excitaci atoth
scintilatoru, pi jejich navratu do zakladniho stavu se pak emfatpny obvykle ve viditelné
oblasti. S¥telny zablesk se na fotokatbdotonasobie prenenuje na elektricky impuls.
V technické praxi se pouziva tagtji scintilatnich latek ve formd krystalu. Scintilani
krystal je z bonich stran obklopen reflektorem a mezi krystalerfiotakatodou je opticky
kontakt. Tim je zarkeno, Ze ¥tSi ¢ast fotori dopadne na fotokatodu. Vlastidlo detektoru
piedstavuje scintilator. Sebrané fotony paighodu optickym kontaktemudgobi pak na
fotokatodu fotonasobe.

Obr. 2.7: Celkovy pohled na scintil&ni detektor.
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NejlepSi penos swtelné energie nastava tehdy, je-li prostor mezntdétorem a
fotonasohiem vyplren prostedim s velkou stelnou vodivosti. Dobré optické vazby se
neiastji dosahne mineralnimi nebo silikonovymi oleji, i¢éena rozhrani krystalu a
vstupniho skleéného okna fotonasal® vytvai velmi tenkou transparentni vrstvu. Krém
tohoto gimého optického kontaktu vyZzadujékteré specialni aplikace odldni krystalu od
fotonasohie.

V takovém pipact je swtlo ze scintilatoru vedeno &ovodem, obvykle ve tvaru
valce. S¥tlovod se zpravidlaifpravuje ze syntetického skla (Lucit, Plexiglagerkene nebo
dalSich materiaél s velkou péihlednosti. Mechanismusnnosti fotonasolie je znazorén na
obr. 2.3. Fotony # dopadu na fotokatodu interaguji s elektrony maber fotokatody.
Dochazi k fotoelektrickému jevu — k vyrazeni elekir nad povrch katody.

Elektrony jsou pak postupnurychlovany elektrickym napim mezi jednotlivymi
elektrodami (tzv. dynodami). Dopad urychlenych &fehti na dynodu vyvolava emisgtsiho
poctu elektrori (tzv. sekundarni emise), jejim vysledkem je znéasolp@tu elektror, které
jsou urychlovany sgrem k dalSi dyno#l Po sérii zesileni proud elektfodopada na anodu.
Celkové zesileni e v rekterych fipadech dosahnout aZ ®1(co? umo#uje pomoci
fotondsohie detekovat i jednotlivé fotony. Vystupni signél alevykle odebira z anody a
fotonasohie. Nekdy je vSak vyhodgsi zpracovat signal zéiteré z poslednich dynod nebo
pouZzit pro dalSi vyhodnoceni oba signalycsmms.

3 Fyzikalni popis proudéni kapalin

Tato kapitola pojednavéa o popisu préadkapalin (plyri) z fyzikalniho hlediska a je
doplréna zakladnimi matematickymi rovnicemi popisujictato problematiku.

3.1 Turbulentni proudéni

Jestlize p proudini tekutin vykazuji prormné chaotické fluktuace jak v prostoru, tak
v ¢ase, pak takové pro&i nazyvame turbulentni. Rovnice popisujici takpvéudni jsou
znamy jiz desitky let, v s@asnosti vSak dosSlo k velkému rozvoji zejména vsibla
dynamickych systéin¢i teorie chaosu. Vyznamnou funkcki pstudiu z&kladnich aspekt
turbulence ma vyp®tni technika, ktera nam umaje provadt numerické simulace. P
studiu turbulentniho prowdi bylo zjiS&no, Ze proughi sestavd z prostorovych struktur
turbulentnich viit. Tento systém je popsan jako chaoticky a neregul& pouze
ve statistickém smyslu lze dosahnout opakovatdlnBsperimentalni ziskani informaci je
narainé, nebd je nutné provait méeni na gkolika mistech a viznych ¢asech. Moderni
definice jiz zahrnuje rozpoznatelné tvary, kteréraghou znovu objevovat v proudovém poli.
Koherentni struktury jsou oblasti v tekutjrve kterych existuji prostorové korelace fluktuaci
rychlosti vysokého stugnkteré jsou relativastalé wase.
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RozliSuji se dva typy struktur, struktury v blizkostény a struktury uprogeéd proudu. Jako
hlavni zdroje byly pouzity [1],[7],[15],[16].
3.2 Proudéni skuteénych kapalin

Proudni skut€énych kapalin nize byt klasifikovano jako laminarni nebo turbuléntn
prouckni, viz [7]. V @ipads jednorozngrného proudni v potrubi hranici tvii experimental&
uréené kritické Reynoldsovéislo Re, definovano vztahem (3.1):

Re= -5~ (3.1)

kdevs je stedni rychlost v potrubfj jeho paimér av kinematicka viskozita. Kritickd hodnota
Reit pro potrubi kruhového fitezu je 2320. # Re< Re,, se v potrubi vyvine uspadané
laminarni proudni, pohyb se ¢e ve vrstvach aéstice tekutiny se nepohybuji rap
pritezem. Je-liRe> Re_,, proudni je oznaovano jako turbulentniCastice tekutiny konaji
pii vySSich Reynoldsovyctislech neusp@dany pohyb vSemi moznymi gny, pricemzZ tento
pohyb je nepravidelny, nahodny a podobéa se pohytdekul plynu. Na rozdil od molekul se
castice tekutiny mohou rozpadat a ztracet tak swdmntitu. Pohyb¢astic kolmo ke sné
zvySuje tok hybnosti ke &t¢, a proto je pokles tlaku ve gnu proudni mnohem ¥tSi nez u
laminarniho proughi. Nasledkem promichavani tekutiny jsou rozdilghtgsti na tiznych
mistech piitezu mnohem mensi nez u laminarniho péoiichimo oblast pobliz &hy.

U turbulentniho proushi bylo experimentakh zjisténo, Ze na s$hach potrubi nebo
obtékanéhoétesa vznika vrstva kapaliny s laminarnim pohybem, taminarni podvrstva,
jejiz tlou¥ka je rekolik desetin milimetii. Tésné za laminérni podvrstvou jefgchodova
vrstva mezi laminérni podvrstvou a turbulentninregga, které tvéi dalSi oblast turbulentniho
proudu, tzv. mezni vrstvu. Kritérium pro stanovgu@échodu laminarni mezni vrstvy na
turbulentni je opt kritické Reynoldsov@islo podle (3.2), jehoZ hodnota s€nmhse stupém
turbulence proudu. Zpravidla se udava:

Yo % —50°

Re, =
v , (3.2)

kde xx je vzdalenost od nébné hrany, ve které laminarni mezni vrstvigeghazi do
turbulentni. Proughi Ize vizualizovatitznymi metodami a pozorovat odliSnosti laminarniho a
turbulentniho proughi. U turbulentni mezni vrstvy lze definovat tudnini (koherentni)
virové struktury charakteristické préypro turbulentni proushi. Turbulence ma difuzivni
charakter. Gradienty rychlosti vyvolané turbulentnifluktuacemi rychlosti jsou zdrojem
vazkych napti a disipace energie. ZvySuje se tak fmiitenergie tekutiny na ukor kinetické
energie turbulence. Turbulence protoipbtije trvaly pisun energie ke krytiéthto ztrat,
jinak rychle zanika.
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3.3 Nestl&itelné a stl&itelné proudéni

Proudni skuténych kapalin mZe byt klasifikovano jako nestiielné nebo
stlatitelné proudni [1]. V piipact proudkni tekutiny pro hodnoceni sti¢elnosti pouzijeme
MachovocisloM , definovano vztahem (3.3):

=2, (3.3)

kde v je rychlost tekutinyc je rychlost zvuku. Pro rychlost zvuku v idealninyru plati

vztah:

C=VART (3.4)

kdeT je teplota plynuR vSeobecnéa plynova konstanta g Poissonova konstanta udavajici
poner mérnych tepelnych kapacit za stalého tlaku a sta@djemu, plati

v (3.5)

Proudni se povaZuje prakticky za nesttalné, kdyZz se neprojevi zma hustoty
plynu na probihajici prowdi, v gripact Ze plati pro hodnotu Machowdsla vhodg volena
nerovnost

V pripadt splreni nerovnosti Ize povaZovat i pratrd plynu za proughi nestlgitelné
tekutiny, tj. kapaliny. Hustota plynp pii vypoctu je povaZzovana za konstantni @&uje se
z patateenich podminek. V fipact nesplrni nerovnosti je proushi plynu povazovano za
prouctni stl&itelné tekutiny. Hustota plyng pii vypoétu je prongnna a vyhovuje rovnici
stavu ideélniho plynu ve tvaru

p=RpT. (3.7)

Proudni stl&itelné tekutiny niZze byt klasifikovano jako podzvukové nebo
nadzvukové prouthi. Kritériem je hodnota Machowiasla M. Kritické prou@ni je dosazeno
pii hodnot MachovatislaMy=1 . V pripac jednorozmnérového spojitého prowti idealniho
plynu v trubici promdnného piitocného piirezu A plati pro ufovaci velEiny stavu proudu
tekutiny rychlosty, tlak p, hustoty a teplotuT parametrické zavislosti na MachiosisleM a
Poissonow konstank «:

K+l

- 2(k-1)
A_1] 2 (1+K 1|v|2j , (3.8)
K+1 2
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p _ 1
pkr B 2 (1+K_1 2j_l(—1
K+l 2 ]
o _ 1
L NES
P 2 (1+K—1 2) k-1
k+1 2 ]
L 1
Tkr

e

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Pri uvazovaném jednorozirovém spojitém proughi v trubici pronénného piéifezu nizeme
definovat nasledujictitcharakteristické stavy proadi [1].

a) Stav celkovy (zbrzghi) vo=0,po,p0, To, Mo =0.
b) Stav kritiCkkar s P s pxr s Teey Me=10.
c) Stavmeznivm,pn=0,pm=0,Tmn=0, Mp=o.

Z rozboru charakteristickych stayproudni vyplyvaji vyznamné posmy charakteristickych

veli¢in ve stavu celkovém, kritickém a meznim [1]:
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Z rozboru rovnic popisujicich jednoroZrové spojité prouthi idealniho plynu
v trubici proménného péirezu plyne dlezity zawr: ,ZmenSovani pito¢cneho péirezu vede
proudici plyn k jeho kritickému stavu, zatimcaostdovani pitocného ptirezu proudici plyn
od jeho kritického stavu oddaluje.”

Proudni stl&itelné tekutiny nize byt klasifikovano jako podzvukové nebo
nadzvukové proughi. Kritériem je hodnota Machowvdsla M. Kritické proudni je dosaZzeno
pii hodnot MachovacislaM=1. K dosazeni nadzvukového pr@uad v trubici pronénného
prafezu je tedyieba v podzvukovém proudu nejprvédi@z trubice zmenSovat a po dosazeni
kritického stavu prouthi za&it prafez trubice poté zSovat, aby bylo dosazeno v trubici
nadzvukového proumi (tvarovani Lavalovy dyzy, tj. konvergentni aeligentni dyza).

V pripact konvergentni dyzy (pouze zuZujici trubice) Izevgistupu z dyzy dosdhnout
snizeni tlaku v proudu plynu pouze na hodnotudidho tlaku. V pipact, ze dle okrajovych
podminek je k disposici vySsi tlakovy spad, nastawblasti za vystupem v minimalnim
prafezu trubice niézena expanze v rozgjicim se paprsku proudu plynu z kritického tlalku n
tlak okolniho prosedi (pIni se okrajova tlakova podminka) [12].

3.4 Zakladni rovnice popisujici proudtni v reSené komée

Simul&ni prostedi Cosmos FloSimulation vyuZivaréSeni systému nasledujidi t
parcialni diferencialni rovnice, dogné navic stavovou rovnici. Jde o trojrazny typ
stlatitelného proudni vazké tekutiny sifvodem tepla. Zakladni rovnice popisujici préwid
vazké stlaitelné tekutiny v kartezidnské s@aané soustavzapsané v konzervativnim tvaru
jsou i zakony zachovéani, a to zakon zachovani hmotnoékion zachovani pohybu a zakon
zachovani energie dogné ¢tvrtou rovnici stavu uvazované tekutiny [1].

Rovnice spojitosti, vyjaiijici zakon zachovani hmotnosti, nabyva tvaru

Jdp 0 . .
—+_——(pu)=0 , slozka =123 . 3.17

Stokes — Navierova rovnice, vyjagici aplikovanou Newtonovuéwu o znméné hybnosti, ve

tvaru

m.{.i(puiuj )+ﬂ :i(r. + T.R)+

S , index =123 , 3.18
ot 0x, x ox ' =1 (3.18)

Rovnice energie, vyjddjici zakon zachovani energii pro sttalnou tekutinu, nabyva tvaru:
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0pE 0 pu, 0 R & OU V2
L=+ (E+p)J=—\ulr. +77)+q )J+7°.—+ p£+Su + , E=e+—. (3.19
6'[ aXI ( p) aXI ( J( ] ij ) ql) ij axj p S i QH 2 ( )

Rovnice stavu, vazajici ¢mvaci veltiny stavu tekutiny, pro uvazovany idealni plyn,tvaru:

_ b
p—ﬁ : (3.20)

V uvedenych rovniciclu je rychlost tekutinyp je tlak tekutiny, je hustota tekutiny,
T je teplota tekutinye je vnittni energie S jsou vrEjSi hmotnostni sily jssobici na jednotku
hmotnosti (tihova, od&tdiva),Qy je privod ¢i odvod tepla vztazeny na jednotku objemye
tok tepla difusnizy je tensor vazkych nap aij jsou indexy u vediin a udavaji sumaci dleit
sméri sodadnic (Einsteinova sumace). VySe uvedené zaklammniice proreSeni proughi
stlatitelné tekutiny s uvazeninreni, vyjadujici zdkony zachovani hmotnosti, hybnosti a
energie tvéi systém parcialnich diferencialnich rovnic a leevyjadit vhodnym zapisem v
obecné konzervativni forn

opl)__ 0 o f,
= (pUjZ)+aX (az axj}'FSz

ot 0X . _

J ]

, (3.21)

kde { je prongnna acleny na pravé stra&ndiferencialni rovnice jsou postupkonvektivni
¢len, difazniclen a zdrojovylen.

3.5 Pdateéni a okrajove podminkyreseni
Pri feSeni parcialni diferenciélni rovnice s pgmmou{ je potebné znat ptateini a

okrajové podminkyeSené progmné. Okrajové podminky prod&ai mohou bytiizného typu:

a) Podminky pro vstup a vystup proudu - lze je damfad pomoci tlaku nebo rychlosti.
Speciélni vystup séasto definuje pomoci podminek prvniho druhu, trivdee podle
normaly je rovna nule (nulovy normalovy gradient).

b) Podminky na sh¢ - skna miZze byt nepohyblivd nebo pohybliva (dtapotujici nebo
klouzajici, sefenim nebo bezeni, hladka nebo drsna.

c) Podminky symetrie - nulova normalova rychlost udomé normalové gradienty vSech
hledanych vetiin.

d) Podminky periodické (cyklické) — pouzivaji sefippc, kdy se opakuji proudové utvary,
mohou byt rotaniho typu a transtmiho typu, kdy se umakije definovani tlakového
spadu ve siru proudici tekutiny po celé délce oblasti.

e) VSechny typy podminek mohou ligsow zavislé, pokud to vyzaduje jejich charakter.
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DalSi okrajové podminky se netykaji prénd jako takového, ale dalSich weh
vyplyvajicich ze slozitosti matematického modehkq je skalarni vealina teplota, teplotni
toky, radiace, hmotnostni zlomky (resp. molové Xghpiimési apod.

3.5.1 Podminky vstupu a vystupu.

Na pfitocnych hranicich lze definovatittypy okrajovych podminek, tj. vstup nebo
vystup rychlosti, vstup nebo vystup tlaku a obeepstup @i nulovém gradientu (outlet). Pro
dvé prato¢cné hranice mohou nastat pouze nésledujici zakl&dnibinace okrajovych
podminek, (kombinace vstupni rychlosti a vystupechlosti nenize nastat, protoZe rychlost
na druhém vstupu se §ita z rovnice spojitosti) [1]:

vstup ¢ychlos) — vystup outled
vstup ¢ychlos) — vystup (lak)
vstup (lak) — vystup (lak)

Rychlostni podminka se pouziva k definovani rystila skalarnich velin proudu na
vstupu do oblasti. Jégba vzit v Uvahu sén proudni, ¢imz se vlasté uréi objemovy piitok.
Zadavani rychlosti na vstupu neni vhodné ucgdmého proudni, protoZze u stitelného
prouctni se pedpoklada nekonstantni hustota, ktera je zavisktaevych veliinach tlaku a
teplog a ovliviiuje objemovy pitok, a tim rychlost, coz @ize vést k nerealnym vysleiik.
V tomto pipad se zadava hmotnostnitpok. Rychlost se definuje kdujako konstantni
velic¢ina, tj. hodnota $édni rychlosti, neboipsrgjsi rychlostni profil.

Velky vyznam v souvislosti se vstupni okrajovou dponkou ma nastaveni
turbulentnich parameirv podol& hodnot turbulentni kinetické energie a rychlossighce.
PresrgjSi je samoiejme vyjadieni €chto veltin profilem ziskanym z empirickych dat nebo z
empirickych formuli.

3.5.2 Tlak na vstupu

Tlakova podminka na vstupu se pouZziva, pokud garetiak a piitok nebo rychlost
jsou neznamé. Na vstupu se definuje celkovy (tgtaiiativni tlak (vztazeny k opemimu
tlaku) vztahem odvozenym z Bernoulliho rovnic&tgm hustota je konstantni nebo je funkci
teploty [16]:

p=p,+ PV . (3:22)

Pokud proudni vychazi z oblastifies pfitocnou hranici, pak postaje zadani statického
tlaku. Pro stlaéitelné proudni pak plati:

K

p= p{1+’(‘1M 2}“
2 , (3.23)
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kdep celkovy (totalni) tlakps - staticky tlak M - Machovaocislo:

M= E = u
C RIS (3.24)
c rychlost zvuku v tekutié « pomer mérnych tepel:
c
k="
¢ (3.25)

o=+ (3.26)

r mérné plynova konstantdy staticka teplota je vyptena z celkové teplotp:
-LO =1+ L_J' M 2
T 2 (3.27)

3.5.3 Tlak na vystupu

Tlakova okrajova podminka na vystupu se zadavadol statického tlaku, ktery se
definuje jen v pipact subsonického prowdi. Pokud je prouthi supersonicke, tak se tlak i
ostatni vekiiny extrapoluji z proughi uvnitt oblasti. Pokud se objevujestem vypd@tu
zpétné proudni, je tato podminka vhodj$i neZz outflow, protoZze dosahuje lepSi
konvergence. Pro Zmé proudni je ale nutné uit realné okrajové podminky ostatnich
pocitanych velgin, coz je teplota a turbulentni vghy, pripadreé dalSi skalarni veliny.

3.5.4 Od‘erpavani

Podminka o&erpavéani (outflow) se pouziva k modelovani pgmidna vystupu v
piipadech, kdy nejsou znamy vystupni rychlosti aytlpled z&atkemieSeni. Tato podminka
je vhodn& tam, kde je na vystupu $myvinuté ustalené prowdi, tj. rychlostni profily a
profily ostatnich pegitanych veléin se jiz nemini. Fredpokladaji se nulové normalové
gradienty vSech proénnych krong tlaku, coz znamena, Zze hodnotyftanych velkin a této
hranici jsou extrapolovany z viiti oblasti. Podminka outflow je nevhodna procisédné
proudtni, nestlditelné nestacionarni prosii s neénici se hustotou a Wipac zadaného tlaku
na vstupu.

3.5.5 Podminky pro rovnici energie

DalSi okrajové podminky se netykaji préotjako takoveho, ale dalSich dapjicich
vlastnosti definovanych matematickym modelem. iZesje systém dopém rovnici energie,
je nutno definovat teplotni okrajové podminky n&nath ifeSeného modelu aripadré
vlastnosti vodivych sn.
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Tyto podminky mohou byt prieSeni penosu tepla konvekci nasledujici:

a) Zadana teplota na rozhraniesly a Zivé biky (resp. siny a vodivé gny).

b) Zadany tepelny tok na rozhranérsy a zZive biiky (resp. siny a vodivé ghy).

c) Zadany sodinitel prestupu tepla na rozhraniesty a zivé biky (resp. sy a vodivé
steny).

A pro prenos tepla radiacifipadré kombinaci radiace a konvekce:

a) Zadana okrajova podminka externi radiace na ramhiseny a buiky (resp. sy a
vodivé stny).

b) Kombinace externi radiace a externiho kodwnéko penosu tepla na rozhraniésty
a Zivé buky (resp. siny a vodivé ghy).

c) Zadana radiace na&ach (pokud seeSi radiace)

3.6 Srazky molekul, stedni volna draha

Jednim z kriterii vyhodnoceni vysledkiskanych v systému Cosmos FloSimulation je
problematika uvedend vtomto odstavci, nehejim smyslem je vyhodnotit optimalni
podminky pro pkchod primarniho svazku elektnbmliferenciali ¢erpanou komorou, pép
sekundarnich elektranpii praichodu detektorem tak, aby elektronglynco nejmés srazek
s molekulamierpaného plynu.

Pro zjistni srdzky jedné molekuly s ostatnimi molekulamjrgtlko druhu za jednotku
casu 2, pouzijeme zjednoduSenoieglstavu:

* molekuly jsou koule o @méru d - tzv. efektivni srdzkovy fgmeér,
» srazka = jakykoliv dotyk molekul,

e pouze vybrana molekula se pohybuje, ostatni jsklidu.

Za jednotkuc¢asu urazi molekula pmérnou drahuv (viz obr. 3.1 [12]) a narazi do vSech
molekul, které budou ve valci o polém d a vyScev:

Obr. 3.1: Znéazornéni srazek molekul.
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Vzajemna sedni rychlost dvou rozdilnyatéstic A a Bvag [1]:
2o N 1
Z,=m VV [s7], (3.28)

Céstice se sréZeji potanymi Ghly z intervalu 0-180°, v fméru miZeme uvazovat Ghel 90°.
Pro stedni vzajemnou rychlost pak plati:

Vag =AJV2+V2 (3.29)
- \/SK_TSK_T(LLJ (3.30)
T T\ \m, mg

Vyjadiime-li tzv. redukovanou hmotnogt dvou ¢astic A a B, u kterych dojde ke srdzce
vztahem:

, (3.31)

NI

1 1
i S
m, Mg

dostaneme pro jejich isdni vzdjemnou rychlost vztah form&lshodny se vztahem pro
stredni aritmetickou rychlost jedrdstice:

8kT
Vg =,/ 3.32
= (3.3

ktery se pro fipad srazky dvou stejnyctastic A zjednodusi:

v, = 2 a2, (3.33)
nnA
Van = V2. (3.34)

Pro paet srazek jedné molekuly s ostatnimi molekulamngéteo druhu za jednotktasu pak
dostaneme:

Z, = mzv\/ig. (3.35)
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Vzajemné srazky vSech molekul stejného druhu zaojéd ¢asu v jednotce objenaga;

1IN
ZAA:EVZA’ (336)
J2 N
Zon =—d?V| — | . 3.37
e oo

Vzajemné srazky molekul A s molekulami B za jednatitsu v jednotce objenag:
N
Zps :TAZN (3.38)

kde za predstavuje péet srazek jedné molekuly A s ostatnimi molekulamk®& kterym dojde
za jednotkutasu.

N, N _
ZAB :TATBmiBVAw (3-39)
g = 2 (3.40)

Stredni volna drahblvyjadiuje piimérnou drahu, kterotastice uleti mezi ddmi srazkami

-V
| =—, 3.41
- (3.41)
22
\Y
Z uvedeného plati, Ze:
. Zdvojnasobi-li se p@et ¢astic v jednotce objemu — tedy tlak plyndeshni volna draha
klesne na polovinu.
. Stredni volna draha nezavisi na teplot
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3.6.1 Stedni volna draha, g'enosove jevy

Jak vyplyva z fedchozich Uvah, jednadita molekula kona v plynu slozity pohybii P
srazkach s ostatnimi molekulami sémnvelikost i sndr jeji rychlosti, mezi d¥mi srdZzkami
se pohybuje rovno#mné piimocare a urazi tak witou drahu, kterou lze nazvat volnou
drahou. Tyto drahy jsou obetmizre velké, jejich stedni zpimérovand hodnota se nazyva
stredni volna draha [14]

Nejprve pedpokladame, Ze vSechny molekuly keorsledované jsou v klidu a
zjistime, jaky pimérny paet srdZek 4) molekula uskuténi za jednotkutasu. Pevracena
hodnota této vetiny bude rovna gmmeérné dol pohybu mezi srazkami. Molekula, u niz ve
shod s modelem ideélniho plynugdpokladame kulovy tvar sijmérem d, urazi za jednu
sekundu pimérné drahuciselre rovnou jeji stedni velikosti rychlostis a srazi se se vsemi
molekulami, jejichz sedy lezi uvnit valce polomdru d a vySky vs. JelikoZz na jednotku
objemu plynu fipada i molekul, je jich ve valci obsazend = n,7d’v,. Paet sraZzek) za

jednu sekundu je rove(e) = n,7dv..

Kdybychom uvaZovali i z&nu snéru rychlosti molekuly, kterd fZe nastat b
srazkach, byl by uvazovany valec mnohokrat zalomaleyjeho objem i peet molekul v gm
obsazenych byistal stejny. Pro gdni volnou drahu nachazime vztah:

(=== : (3.43)

Uvazime-li je& pohyb ostatnich molekul, 1ze prdesdini volnu drahu naléztgsr|Si vztah
1

= o,

(3.44)

Stredni voln& drdha molekul plynu je fgpo an®rna koncentraci molekuty a i daném
mnozZstvi a typu plynu také tlaku plypu

1
p= 3 n,m, V7. (3.45)

Z predchozich uvah je patrné, Ze zavislost tlaku nadspdobnosti p&tu srazek molekul
cerpaného vzduchu z diferenci&kerpané komory s elektrony primarniho svazku jediné
Nejde tedy o nelinearni fioeéh, ktery by se musel brat v tvahu.
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Z tohoto divodu Ize brat jako jedno z kriterii v§ftu nejvyhodwjSi varianty tvaru
diferenciali cerpané komory aritmeticky gmér tlaki a hustotyéerpaného média zji&tych
na drdze primarniho svazku. Druhym kriteriem budeistost rozptylu na piu interakci.
Princip popisuje nasledujici kapitola.

3.6.2 Zavislost rozptylu na pé@tu interakci

Z&kladnim pozZzadavkem kladenym na mikroskopy pfacsjvyssim tlakem v koniie
vzorku, je tedy vytviit takové podminky pozorovani, za kterych brgy@zn&tast elektron
elektronového svazkutgtala i po pichodu prosedim s vySSim tlakem vapodni stog.
Tyto elektrony dopadaji na povrch vzorku, od kter&le odrézZeji a nesou informaci majici
zasadni vliv na rozliSeni. V présti vysSiho tlaku plynu dochazi ¢etnym srazkam
primarnich elektrofh s molekulami plynu, fi¢cemz elektrony ztracefiast své energie admi
smér drahy. Oisledkem toho je rozasni (rozptyl) primarniho svazku, coz l&sit zvySenim
hodnoty jeho proudu. Tim dosdhneme stejnéhoépomsignalu k Sumu jako ve vakuu.
Zakladnim parametrem, ktery je nutno definovét if@Seni dané problematiky v oblasti
rozptylu elektronového paprsku, jeaprrny paset srdzekM pripadajici na elektron
pohybujici se v plynném prdstli komory diferencialnihderpani [12].

M, =o;nL. (3.46)
Obdobny vztah Ize napsat i praiperny paiet srdzek v kome vzorku.
M, =o;n,H. (3.47)

Koncentrace&asticn je pak mozné spdtat podle vztahu:

P
Ney = kD—EV;, (3.48)

kde o7 je celkovy zachytny pitez plynu (M); n., ny, je koncentrace molekul plynu v
prostedi s tlakem plynpyq ¢i py (Pa);L, H je délka drahy letu elektrondipluSnym prostorem
(m); k je Boltzmannova konstanta (3'} T je absolutni teplota (K). Zachytnyigez o7 je
definovan jako blizké okoliastice plynu, v &mz ocitne-li se elektronipsvém piiletu, dojde

ke srazce. To tedy znamena, Ze zachytiyearplynu je zavisly nejen na druhu plynu, ale i
na urychlovacim nai. Pro zaji&ni co nejmensiho @tu srazek jsou nejvhodj$i podminky

pii volbeé nageti U vySSiho, nez je 10 kV. Pragmbdobnost, Ze se elektron na své draze srazi s
atomy, gipadré molekulami plynu x krat, je dana Poissonovym raglim viz rovnice
(3.49):
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0 = : (3.49)

kde x je paiet srazek. Pro kowkmry paet vSech elektral) které v plynném prostdi
neinteraguji, tedyéth elektrori, které dopadnou na povrch vzorku beedehozi srazky,
plati vztah:

PO)=e™ . (3.50)

Pro elektrony pohybujici se v koo vzorku bez fedchozi srazky lze také za pomoci
piedchozich rovnic odvodit vztah:

H
-or

PH
10) =1, 8 <. (3.51)

celkové

3.6.3 Rozptylové rezimy svazku primarnich elektroi

ZAavislost rozptylu na ptu interakci elektrof primarniho svazku 8tich se plynnym
prostedim, je uéovana jiz dive uvedenym @imeérnym paitem srazek fdpadajicich na jeden
elektron, ozngovanymm. Od této veliiny, Ize odvodit ti rozptylové rezimy, viz obr. 3.2 [1].
RezZim charakterizovany velikosM, kde M nabyva hodnot v rozmezi od 0 do 0,05 je
rezimem minimalniho rozptylu.

Rovna-li sem hodno¥& 0,05 je procentuelni vyjéeni pdtu elektrori majicich pi
prichodu progtedim s vySSim tlakem kolizi rovno 5. Tento reZinvyeiZivan pedevsim §
zkoumani latek &nou metodou REM,ipniz se hodnota m blizi velmi nule, tedyinky
rozptylu na svazek jsou minimaini.

.Il:lu]‘j ! # \ ‘-
hi ' ) 3
o 1 T N T W
Obr. 3.2: Rozptyl elektronového svazku.
a) Minimalni rozptyl b) Casteiné rozptylovani c) Uplny rozptyl
50 Pa 1000 Pa 3000 Pa
Rozptyl < 5% Rozptyl 5% - 95% Rozptyl > 95%
M < 0.05 M od 0.05do 3 M >3
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ReZim Uplného rozptylu, na obr.3.2 vpravo, je ak@rizovan hodnotom vétsi nez
3. Zde se elektrony prochazejici plynnym pifedtm srézi s atomy a molekulami z vice nez
95%, coZ je z hlediska zobrazeni v mikroskopu nevuiici.

Kompromisnim rezimem je rezigast&ného rozptylu, na obr. 3.2 uprted, pro &jz
jsou charakteristické hodnoty m v rozmezi od 0,68dZ uvedeného vyplyva, ze druhym z
nutnych kriterii pro zhodnoceni déle uvedenych ekl simulaci proudni plynu je, aby
napgiklad drdha primarniho svazkuigrachodu diferencialni komorou prochazela oblasti

e

e

3.7 Teorie vakua

Pti snizenych tlacich se v praxi rahdji ¢tyti druhy proudni: turbulentni, laminarni,
molekularni, eflzni, viz [7]. Dochazi-li ke snizowaelkoveho tlaku v potrubitipzachovani
urtitého spadu podél potrubi, &guje se sedni volna draha, az jeji hodnota dopovidastém
rozmegram potrubi. Molekuly pak jizZ nenarazeji na sebe raytejwtsim dilem pouze nadsty
potrubi. Ri dostatén¢ nizkych tlacich se tedy molekuly pohybuji kazd@sstat, nezavisle
na ostatnich. Toto proddi nazyvame molekuldrnim. Mezi laminarnim a molékoim
prouctnim nenastava tak nahlygehod jako mezi progdim laminarni a turbulentnim.

V oblasti ultra vysokého vakua, tedii gdalSim snizeni tlaku, jsou jiz rozdily tialri
proudtni v potrubi velmi nepatrné. i®tni volna drdha molekukipgéchto tlacich je #Si nez
roznmer celého systému a dochazi k prénidefGznimu, fi némz vodivost potrubi nezavisi na
délce potrubi ani na tlaku. Je-li uvngiro atomy a molekuly nepropustného prostoru pdtla
mensi nez 100 Pa, pak haime o vakuu. Stugevakua neni terminologicky ustalen, avsak
jej mizeme rozdlit na [1]:

* Nizkeé vakuum (pedvakuum cca do 0,1 Pa)
« vysoké vakuum (do IHPa)
« ultravakuum (od 16Pa)

4 Teoreticky popisieSeného projektu

V této diplomové praci jgéeSena problematik&erpani plynu pro vytvi@ni optimélnich
parametii vakua v z#izeni Environmentalniho rastrovaciho elektronovéhikroskopu
AQUASEM II nazvaném Detektor sekundarnich elekitoRrace tématicky navazuje na
piibuzné diplomové prace, ve kterych byly analyze rpbedny tlakové podminky v
diferenciali cerpané komie a detektoru sekundarnich elektron
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U diferencialg cerpané komory byly analyzovany tlakové podminky z&ua
primarnich elektrol, které touto komorou prochaziti Rlektronovych procesech je obécn
usilim dosazeni co nejmensiho¢po srazek leticich elektréns molekulami vzduchu (v
idealnim pipadt Zadnych), a proto co nejnizSiho tlaku plynu. Vgtooach detektoru
sekundarnich elektrarjde analogicky o analyzu svazku sekundarnich edakt

Na obr. 4.1 a obr. 4.2 [1] je znazémiez uvedenym mikroskopem veden{g tubus,
diferencial® ¢erpanou komoru, komoru vzorku a detektor, aby mtwno naznét drahu
primarniho svazku elektrén(znatenou ¢erverg). Tento svazek vychazi z tubusu, prochazi
diferencialg cerpanou komorou a vstupuje do komory vzorku, kdetkma vzorku
umiséném na stolku. Do detektoru vstupuji sekundarrkteday, které jsou nazgany na
Obr. 4.3 mo#e. V tubusu, ze kterého svazek vychazi, je nutngetdlak 0,01 Pa, aby
nedochazelo k rozptylu elektrbn Podobg v detektoru u scintilatoru neni mozné mit tlak
vySSi nez 8 Pa, neb@ii vySSim tlaku by dochazelo k elektrickym vybim). Vznika tak
problém, kdy tato prostdi s nizkym tlakem nemohou byt @étkha od prosedi s tlakem az
2000 Pa pouze clonkami s malym otvorem.

Diferenciilné
cerpana kemora

Komora
vzorku
Stil se
vzorkem

Detektor

Obr. 4.1: Elektronovy mikroskop AQUASEM Il — schéma projektu.

ReSenim je vloZeni diferenci&@erpané komory mezi tubus a komoru vzorku. Dojde
tak ke snizeni tlaku az na hodnotu zhruba 30 PatoT@ostup je zopakovan také v detektoru,
kde jsou vytveeny samostathc¢erpané komory oddujici scintilator od komory vzorku a
dochazi tak ke snizeni tlakdilgizné na 30 Pa. Otvory na konci tubusu jsou nutné, fiebo
elektrony nemohou prochazet pevnym piedim.
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Obr. 4.2: Rez modelem EREM (na obrazku se démi clonkami).

Rez tubusem mikroskopu, diferenciélderpanou komorou a komorou vzorku je
uveden na obr. 4.3 [1]. Ztohoto pohledu je i@olpatrna diferenciaéncerpana komora.
JelikoZ ma byt v této praci podroben analyze detes¢kundarnich elektrénnebude jiz dale
popsana diferenciaincerpana komora a pozornost jénevana pedevSim zmignému
detektoru SE a jemuiisluSejicim oderpavanym komoram. Tento popis neni Z&n na
vyloZeni problematiky elektronové mikroskopie, de zaméten gedevsim s ohledem na
dusledky, které tato z&zeni kladou na konstrukeSenou v této praci.

Diterencialné cerpana komora

Cerpani
Komory
mezi
clonkami 1
)

Tubus

Eomora
vzorlku

AN

=
| =

Cerpani

v, . Komory
Cerpam .
mezi
Komory .
s clonkami 2
scintilatorn

Obr. 4.3: Rez Environmentalnim rastrovacim elektronovym mikrokopem.

-41 -



4.1 Detektor

Jak bylo popsano, hlavni zkouman@asti této prace je scintdai detektor
sekundarnich elektran(obr. 2.7, [1]), ktery je zasunut z boku do komemorku (obr. 4.3,
[1]). V pripack feSeného projektu jde o scintitd detektor sekundarnich elektfopro EREM
(obr. 4.4).

V pavodnim navrhu scintikniho detektoru sekundarnich elektiiopro EREM byl
scintilator umistn v samostathcerpané komie, kterd byla od komory vzorku mikroskopu
odcklena d¥mi clonkami C1 a C2 zobrazena na obr. 2.6. V tépdothové praci je vSak
navrh detektoru roz&n o teti clonku, ktera by #la mit za nasledek lepSi rozloZeni flak
v téchto prostorach. Na clonkach jsotilgzeny vhodné potencialy ¥adu rékolika set volii,

a clonky tak tvéi elektrostatickowocku.

Sekundarni elektrony jsou k tétocce nasmrovany elektrodami v Usti detektoru a
nasleds ji prochazi. Clonky zarowebrani proudni plynu z komory vzorku, ve kteréire
byt tlak 1500-2000 Pa, do komory scintilatoru. Tla&jvySe 8 Pa v konile scintilatoru
umoziuje milozit napeti az 12 kV na scintilator, aniz by toto rtipzpisobovalo vyboje
v plynu. Vysoké nagti priloZzené na scintilatoru urychluje elektrony prooti&d clonkami na
energii dostatou k vyvolani scintilaci. Fotony vzniklé scintimi jsou vedeny
swtlovodem do fotonasoée, ve kterém jsou zesileny &epedeny na elektricky signal.
Model scintil&niho detektoru je uveden na obr. 4.4 [1].

Samostatné ferpané komory

| Rotaind vivéva

1 T}
o
Scintilitor (+12kV)
Svétlovod
e
SH
Zidro) selcundénnich | Tuwrbomoleluldani vyvéva
elektromi (2eV) Sténa komory vzorku
mikroskopu

Obr. 4.4: Princip scintilaéniho detektoru sekundarnich elektromi pro EREM se simulaci
drah sekundarnich elektroni s energii 2 eV (E1 — extraéni elektroda, E2 — vychylovaci
elektroda, C1 — clonka 1, C2 — clonka 2, C3 — cl&aa 3).
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5 Analytické prostredky pouzité @i resSeni projektu

5.1 SolidWorks

Pro provedeni analyzy pro¢rd plyni bylo poteba nejprve zhotovit trojrozémy
model mikroskopu, ktery byl vyt¥en v systému SolidWorks, viz [20]. V s@msné dob se
jednd o jeden z nejpopul&gich produkii na trhu 3D CAD systéin Jako parametricky 3D
model& SolidWorks nabizi vykonné objemové i ploSné mod@hd postavené na jéa
Parasolid®, zahrnuje nastroje pro 3D modelovanstasy, vykresy, plechovée s&asti,
svaované konstrukce a dalSi. Dale praci s neomerersadhlymi sestavami a automatické
generovani vyrobnich vykrés

Tento program ma k dispozici celou Skalu zakladnsépecializovanych i rozsijicich
nastrofi — paiinaje elementarnimi nastroji pro vyteai objemovychd a ploch, pes nastroje
pro analyzu (Ukas podezani, uhlovych odchylekyikosti atd.), produktivni nastroje (pole a
zrcadleni prvi, dild i komponeni, vicetlové prostedi, variantni modelovani a tabulky
variant, automatické a pokiité tvarové funkce, podporargchodu ze 2D do 3D, knihovny
materiah, realistické zobrazeni atd.) az po specializovamégh&ské nastroje. Obsahuje také
celoufadu velmi uziténych dophikovych modui.

V sestavach systém dava k dispozici rychlé vazlmadelovani v sestéypokrailou
kinematiku a také poloautomatické vyiteai rozhozenych pohlédSkut&na sila SolidWorks
v8ak vynikne az i praci s velkymi sestavami a zejména pakwytvaieni vykres z tchto
velkych sestav. V takovychto vykresech vznikajiokiey pohledy zcela automaticky, sigjn
jako napiklad opozicovanéi vytvoreni kusovniku.

Tento systém navic umiidje standardfivelice vysoky vykon i nadin¢ dostupném
hardware - pro SolidWorks nerfeba p#izovat pracovni stanice za mnoho desitektovek
tisic korun. SolidWorks nabizi vykon pro rychlouhkadkou préci s velkymi sestavami o
desitkach tisit komponeni — a to bez nutnosti tdat vSechny tyto komponenty do p&im
Pii praci v sesta¥ se [fimo odkazuje na ostatni komponenty, spravuje vazytyati nové a
upravuje stavajici komponenty.

Prace v systému SolidWorks je navic velifglpednd, snadna a intuitivni. Modely lze
vytvaret pomoci vysunuti, rotaci, spojeni prdfitazeni po Kvkach, tenkosinnych operaci a
skarepin, zaobleni, normalizovanyckrd pokrailych poli atd. Je mozné vyuzit vSech vyhod
prace ve vicétovém prostedi, Wetné booleovskych operaci, konturovych skic, posouvani,
kopirovani a poleét atd. Pro tvaro¥ narané ulohy jsou fipraveny nastroje pro analyzu
Ukodi, podezani, tlougky stn, Uhlovych odchylek atk/osti ploch a splajin stejré jako
pokrctilé funkce a nastaveni u nastrggko je spojeni profil ¢i taZzeni po kivce.
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SolidWorks obsahuje nastroje pro kinematiku: dyickou i statickou detekci kolizi,
dynamickou detekci i, kontaktni genos pohybu, kinematické vazldy celé pohybové
simulace. V SolidWorks je neustéle zajita 100% asociativita, takZze jakakoliv &ma
vykresu se ihned automaticky promita do modelu dilisestavy. Navic vSechna data
vytvoiena v SolidWorks jsou vzdy pireditovatelna a asociativita je zéema vzdy za vSech
okolnosti mezi vSemi dokumenty SolidWorks (dilyste®y a vykresy), coZz pattaké
k nesmirné vyhaotltohoto systému.

5.2 Cosmos FloSimulation

Jednim z roz8ijicich modul systému SolidWorks je Cosmos FloSimulation, ktery
umoziuje provadt analyzy proudni plyni, kapalin nebo fenos tepla (CFD). Cosmos
FloSimulation nabizi zafpatelnou cenu robustnost a nastroje high-end Ck&ésn pri
sowasném zachovani jednoduchého a intuitivnino oviadéa obrazku (obr. 5.1) je ukazka
tohoto prostedi Cosmos FloSimulation s otemym projektem diferenciatrterpané komory.
Narozdil od konkuremich produki Cosmos FloSimulation kombinuje velmi pokitou
funkcionalitu s pesnosti a snadnym pouzivanim.&ilmegrovany do SolidWorks kombinuje
vysokou urove funkcionality a pesnosti vypétu s rychlym a snadnym ovladanim.

Protoze je velice flexibilni, Ize Cosmos FloSintida pouzit na celoéadu rozdilnych
aplikaci. Zarove Uzka provazanost s CAD, snadné ovladani a ryaidnsaticka generace
vypocetni si€ umoziuji operativni zniny geometrie modelu a &keni jejich vlivu na provoz
zaizeni. Vypd@ty v tomto modulu jsou zaloZzeny na metddne&nych objend, ktera bude
popsana v nasledujici kapitole.

MoZnosti programu:
* Nestlaitelné a stlaitelné, podzvukové i nadzvukové pramd kapalin a plya.
e Laminarni a turbulentni protidi podle modelu.
e Vnitini a vrejSi proudni.
* Prenos tepla kondukci, konvekcitifjezena, nucend) a radiaci.
» Stacionarni a nestacionarni prénd
» Zahrnuti drsnosti &b.
* Nahrazentasti model poréznimi médii.
* Model rotace MRF.
» Nenewtonovské kapaliny jako je rfagrev nebo pasta.

» Zooming — detailni vypiet vybranécasti s okrajovymi podminkami &gnymi
vypoctem na zjednodusSeném komplexnim modelu.

-44 -



5.3 Metoda koné&nych objemi

Simul&ni software Cosmos FloSimulation vyuziva pro Wgtaiferencialnich rovnic
popisujicich proughi plynia v prostorach mikroskopu metodu kéngch objeni. Metoda
konenych objeni (MKO) je numericka metoda pteSeni parcialnich diferencialnich rovnic.
Vyjadiuje diferencialni rovnice ve tvaru soustavy diférd@oh rovnic. PesnosteSeni je dana
diferentnim schématem (explicitni, implicitni apod.) a st si¢. Relativni jednoduchost
schématu umaitlje vyuZiti €chto metod i pro sik nelinearni sdruzené problémytsinou
ovSem za pouziti velmi rozsahlych siti.

Metoda konenych objeni je zaloZena na principu vytieni systému
nepekryvajicich se elemeitmajicich konény objem. Rvodre byla metoda korych
objemi postavena na kowtieych objemech tvaru obdéliika Kivocarych ¢tyithelnika ve
dvouroznérném gipact a kvadii nebo obecnych Sestisfi v trojrozrmeérnych ulohach. Takto
vytvoiena sf se nazyva strukturovanét'siPlati, Ze hranice prékmusi sousedit s jedinou
hranici sousedniho elementu, nelze tedy libovahnu§ovat sf. Také vysledna vyptova
oblast je pak kvadr nebo obdélnik. V 8asné dob se z&ina prosazovat novytistup, kdy se
buduje tzv. nestrukturovan&’sKoneinym objemem je ve 3D kvadiyistn, prizmaticky a
pyramidovy prvek, jehoz vyhody byly &keny v Ulohach pruZznostifeSenych metodou
konenych prvki, viz obr. 5.1 [12].

|

|

1

! - —

Eal B

r - -
-
-

Evadr Prizmaticky prvek étyr”stﬁn Pyrarmdowy prvek

Obr. 5.1: Elementy pouzivané pro vypéet u metody kon€nych objemi.

Tyto prvky se mohou také kombinovatmz se ziska optimalnitsikde v okoli siny
jsou pouzityctyituhelniky a kvadry (pro vypet z hlediska fesnosti jsou optimalni) a v
dalSich oblastech, kde nedochazi wwatlu existence mezni vrstvy k velkym gradient
reSenych vetiin, se pouZziji zbyvajici prvky. Ty zajisti snadnoonu hustoty s& Metoda
kone&inych objend je jednou z metod, jakipvést parcialni diferencialni rovnice na soustavu
algebraickych rovnic pro kowey paiet nezndmych. Hlavni mySlenka metody &pé v
roz&kleni paetni oblasti na korimy patet tzv. kontrolnich objefy pro réZ pouzijeme
integralni tvar rovnic, ve kterych aproximujeme ghgm zgisobem jednotlivéleny.
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Pole prominnych nahrazujeme fimérnymi hodnotami pro dané kontrolni objemy, na
rozdil od metody koriych diferenci, ve které se pouzivaji hodnoty phomych v bodech
sitt. PokudieSime soustavu vice prémmych, jako v fipad Navierovych- -Stokesovych
rovnic neni nutné pro vdechny prémmé pouZivat stejné kontrolni objentiasto se pouziva
tak zvana posunutatsfstaggered grid), ve které se skalarniciyi (nag. tlak) ukladaji do
normalni si, ale slozky rychlosti se ukladaji do&sifejiz stedy kontrolnich objefnlezi na
hranach kontrolnich objeimbéZné sik. Negasgji se pouziva pla posunuta s$i kterou
zavedli Harlow a Welch (1965). U tétoé&sihaji odliSné kontrolni objemy i jednotlivé slozky
vektoru rychlosti, jak je viét na obr. 5.2 [12].

A i [ i
: | | | |
il— » - - i '-.l-" s
| | il
A - - - E - i i L—
A A L
= '] - £ ] S_— = =
[ L
' | | |

Obr. 5.2: ProcesreSeni MKO.

Sit' predstavuje systém roZléni vypatové oblasti na dii na sebe navazujici 2D
buinky ve dvoudimenzionalnim prostoru nebo 3D0iky ve tidimenzionalnim prostoru. Lze
fici, Ze vypdtova oblast pokrytd siti je zakladem matematickéhodelovani. Neho
samostatny matematicky model (systém matematickyztahi) je pouze ,pasivnim*
nastrojem, ktery nabyva smyslu az ve chvili, kdyajlikovan na konkrétni problém
(vypoctovou oblast pokrytou siti). Pokud se hiivo matematickych modelech, které jsou
zaloZeny na numerickéieSeni systému parcialnich diferencialnich rovnuyZaduji takto i
zadani okrajovych podminek, lze konstatovat, ze nmosit realizovani ulohy jsou sin
limitovany vykonem pgitacové techniky. Plati zdeskolik zasad:

vvvvv

modelu
e do vypatu zahrnuto (podle naknosti a komplexnosti modelu)

vvvvvv

* vypccet je 0 to naréngjsi, ¢cim mére kvalitni je sf vypoitové oblasti

V zajmu gresnosti matematické simulace je nutné provést ddpfiei nastaveni
matematického modelu. Daianych modelovanych fyzikélnich jgvmohou svym vlivem
zasahovat mnohé jevy dalsi. S kazdym dalSim vlivetapujicim do vyp&u vSak pibyvaji
také dalSi rovnice, které matematicky model miesit. Proto se mohou ifip stejrs
definované vypétoveé oblasti i sitEasy vyp@tu u riznych Uloh zn&né lisit.
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Patet burgk pati k hlavnim limitujicim faktoh sowasného matematického
modelovani. U mnohych praktickych uloh se&fydburek vypoctove oblasti pohybuji vadu
miliond ¢i mnohdy i desitek milioih Nejsou to zanedbateliésla, neb6 v kazdé z buk je
pocitdno mnoho tznych veléin. Proto je cilem kazdéhieSitele s ohledem na budoueis
vypoctu redukovat péet burgk na nutné minimum.

Minimalizovani pdétu burek by vSak nerdlo byt prova@no na udkor kvality s&
Kvalitni sit’ je takova, ktera se sklada z na sebe navazujgécmetricky pravidelnych
piiblizné stejreé velikych a pravidelé po celé vypétové oblasti rozloZzenych elemént
(burek). Elementy by mly mit rovnéz piiméienou velikost, aby bylo mozné jimi zachytit
v dostaténé mfe modelovany fyzikalni & (napiklad turbulentni virové struktury a jevy
souvisejici s $&énim tepla). Z hlediska realného moznéhétpdurek viak v praxi dodrZzeni
vSech idealnich fedpokladi pro tvorbu si neni tSinou mozné. Proto se pouziva
zhu§ovani si¢ v mistech, které jsou z hlediska prénttekutin nebo sdileni tepla presitele
zajimava nebo pro vyget stZejni a naopak pouzitidSi sit v mistech jinych. Zvlastnim
piipadem zhughi burek je vytvaeni tzv. mezni vrstvy v blizkostit, ktera ma za ukol
zachytit velké zrany fyzikalnich veléin u seény. Zhu§ovani bugk by mélo byt plynulé.
Pokud by byla zrna ve velikosti bugk provedena #liS velikou skokovou zrnou,
projevilo by se to znatethna pfibéhu vypaitu (problémy s konvergenci ulohy) i kam&m
vysledku vypdétu (chybny vysledek v daném niistypoitové oblasti) [12].

Typické uplatgni t€chto metod je pro tepelné vyig a proudni, merk casté je pro
vypocty mechanickych uloh. Navic je metoda kémgch objend vhodrgjSi nez jiné metody v
dusledku skuténosti, Ze okrajové podminky Ize aplikovat neinvazivHodnoty proninné
jsou umistny v objemu elementu a ne v uzlech nebo v povrehwace 1992 byly odvozeny
piesne, spolehlivé a efektivni metody kémgch objend. SolidWorks FloSimulation, pouziva
systém nasledujicichiit parcialnich diferencialnich rovnic popisujicichhopdni vazké
stlatitelné tekutiny v kartezianské saané soustay [11].

a) Rovnice spoijitosti, vyjadjici zakon zachovani hmotnosti, viz [1]:

a_p+i(pui)=0 , slozka i1=123 .
ot 0x (5.2)

b) Stokes — Navierova rovnice, vyjagici aplikovanou Newtonovuétu o znené hybnosti

9y O (pyu )+ 9P = O (1 irf)eg | index j=123

ot 0x; X 0X (5.2)
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c¢) Rovnice energie, vyjadjici zakon zachovani energii pro sttalnou tekutinu

2
()'O_E+M(E+ p):i(uj(z-ij +rin)+qi)+rinﬂ+pg+Slui+QH , E:e+V_.
ot 0x 0 0x, 2 (53)

d) doplreény stavovou rovnici:

_ pM
- 5.4
P= Rt (5.4)

kde u je rychlost tekutinyp je tlak tekutiny,p je hustota tekutinyJ je teplota tekutinye je

vnitini energie § jsou vrEjSi hmotnostni sily {sobici na jednotku hmotnosti (rfapihova,
odstedivd),Qy je privod ¢i odvod tepla vztazeny na jednotku objerguje tok tepla difusni,
Tik je tensor vazkych n&fi aij jsou indexy u vetin udavaji sumaci dlgitsmeri sodadnic
(Einsteinova sumace). Jde o trojrazny typ proudni stl&itelne, vazkeé tekutiny stfvodem
tepla. Metoda konsych objent spaiva ve tech zakladnich bodech:

a) dleni oblasti na diskrétni objemy uZzitim obectigdcaré sig,
b) bilancovani neznamych vé&h v individualnich konénych objemech a diskretizace,

c) numerickéreSeni diskretizovanych rovnic v obecném tvaru, kdetet se provede
pies sousedni kiky i=N, S, E, W, F, B (coZz ozgaje sever=north, jih=south,

vychod=east, zapad=west,ifegd=front, vzad=back (obr. 5.2)).

Diskretizaci se nazyva nahrada spojitého peost(kontinua) systémem diskrétnich

bodi (obr. 5.1), vnichz se sotstli fyzikalni parametry popisujici staii vlastnosti
piislusného mista kontinua.fiPstudiu fyzikalnich jeu se tim zpravidla nutnosteSeni
parcialnich diferencialnich rovnicigvadi naieSeni obyejnych diferencialnich, pdijpad
algebraickych rovnic.

END START

feseni rovnice pro zachovani
hybnosti

kontrola
konvergence

3 ey @
reseni rovnice kontinuity

tekutiny

Obr. 5.3: Algoritmus vypoé¢tu metody konasnych objemi.
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Vypocet probiha v jednotlivych cyklech nazvanych iteraceHodnoty okrajovych
podminek @dsobi na okolni biky si€ a v celé oblasti probiha pod timto vlivem &ra.
Probih&d vypoeet podle uvedenych rovnic a na konci kazdého wpgrobihd kontrola
konvergence. Pokud tento cyklusigpbil zngnu sledovanych hodnot, cyklus se opakuje az
do chvile, dokud nedojde k ustaleni sledovanycmbb(bbr. 5.3) [12].

6 Analyza detektoru pomoci systému CAE

V této kapitole je feSena vlastni analyza scintidho detektoru sekundéarnich
elektroni. Vysledkem simulace je pak srovnani podmingkpani plynu f raznych
hodnotach tlak v komade vzorku, do které tento detektor zasahuje, &itpquziti #i clonek
odctlujicich samostath cerpané komory. Zjighé vysledky jsou pro orientaci porovnany
s experimentakhzjisttnymi hodnotami fi pouziti dvou clonek, a tedy dv@erpanych komor
v detektoru.

6.1 Nastaveni sit

Pfi nastavovani st v prostorach detektoru neni mozné vyuzit nastawiyi pro
symetrické tvary, neliopiiruby proc¢erpani komory scintilatoru a komory mezi clonkasuy
k sol& navzajem otéeny o 90 stupi. | zde je nejprve nastaven qad burgk zakladni si
v osach X, Y a Z a nasledije provedeno zjen#mi oblasti obou clonek s, kde jsotekavany
nasobi jemrejSi st’ v kuzelovecasti a piblizné 64 nasob#é jemrejSi ve valcovécasti —
v oblasti ptichodu primarniho svazku elektron

Obr. 6.1: Nastaveni si& ve vypaitové oblasti detektoru — detail vstupniasti
detektoru a celkovy pohled.
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Nastaveni sét ve vypdtové oblasti detektoru je tedy dano kombinaci loké
zjemreni a dophujiciho nastaveni itak, aby vypoet probihal optiméaka V mistech SirSich
kanalki je velikost bugk v pivodnim nastaveni, v mistech uZzSich kahalochazi
k zjemreni v disledku dopiujiciho nastaveni a okoli clonek je zjefno pomoci lokélniho
nastaveni, nelioje zde pedpoklad pesrgjSiho vyp@tu. Nastaveni sitje zobrazeno na obr.
6.1 [1].

6.2 Nastaveni okrajovych podminek

Nastaveni okrajovych podminek vyplyva z podminekirkci detektoru. V ppack
zalleréni treti clonky bylo nutné nastavit také okrajové podigirpro novou éerpanou
komoru mezi druhou asti clonkou. Do detektoru vede tedy 5 ofyopticemz otvory pro
odéerpéni prostoru mezi clonkami 2 a 3 jsou shodreba gde nastaveny i shodné okrajové
podminky, viz obr. 6.2:

Hrdlo ¢erpani komory scintilatoru. Tato komora, kterd je tedy nejblize scintilatoru
je cerpana turbomolekularni v§vou Pfeiffer TPD 011 rychlostierpani 36m/ hod.
(0,01 ni/s).

* Hrdlo ¢erpani prostoru mezi clonkami 1 a 2.Tento prostor jecerpan rotani
vyvévou Lavat RV 40/21 rychlostierpani 4m/ hod. (0,001 riis).

* Hrdlo ¢erpani prostoru mezi clonkami 2 a 3.Tento prostor je agerpan pomoci
vyvedenych truliiek taktéz roteni vywévou Lavat RV 40/21, i rychlosti cerpani
4m?/ hod. (0,001 riis).

* Hrdlo detektoru vstupujici do komory vzorku. Tato prace p#ita s variantami
velikosti tlaku v komée vzorku: 200, 400, 600, 800, 1000 Rzrpani v praxi
probiha az do chvile dosaZeni okrajovych podminek.

Pri analyze se v ditych pripadech - fi velkém z¥tSeni prvni clonky - jevilo jako
vhodné pouziti turbomolekularni v§wy také mezi clonkami C1 a C2, tedy v prvni
odéerpavané mezikonie scintilatoru. Tato skutaost ma v ufitych pripadech pozitivni viiv
na rozlozeni tlak a drahu sekundérnich elekttipak bude dale popsano.
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Hydlo detektoru Gistici do komory

vzorku. Na tomto hrdle je pouZita

okrajova podminka - Staticky tlak
odstupitovany po 200 Pa (tzn. 200,
400, 600, 800, 1000 Pa)

Clona C2
Clona C3

Clona C1

Cerpani prostoru mezi clonkami
Objemovy tok 0,001 m%s
*(v urcitych pripadech 0,01 m¥s

Pri pouziti trhomolekularni vivevy)

i
ettt et
R
et eteti ettty
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Scintilator

Obr. 6.2: Schématické zobrazeni detektoru se

6.3 Nastaveni cik vypoétu

Cerpani komory scintilitorn
Objemovy tok 0,01 m*s

zadaniokrajovych podminek.

Ve vlastnim vypoétu jsou sledovany valiny v zavislosti na hodnotach vstupnich
tlakd. Ty se nastavuji v rozmezi 200 az 1000 Pa s kroRétPa. Pro detailni znazém
rozloZeni tlak je pak zvolena nejvySSi hodnota, tedy 1000 PaddStmny jsou tedy tyto

veli¢iny:

Pribéh statického tlaku v detektoru,
Pribéh rychlosti toku média v detektoruetré Machovagisla,

Vektory prou@ni plyna.
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7 Zpracovani vysledki analyzy detektoru

Cilem této analyzy je vyhodnoceni parametr prostorachcerpanych komor
v detektoru sekundarnich elektforP¥i simulaci byly vyhodnoceny vektory pro&m plyni,
jejich rychlost a pedevsim tlaky v jednotlivycliastech detektoru (tzn. vliv tlaku v kobeo
vzorku na drahu sekundarnich elektrom velikosti tlaku u scintilatoru) pomoci systému
Cosmos FloSimulation. Dale byly porovnany hodnotyedchozich analyzippouziti dvou
clonek, a tim dvoustupvéhocerpani detektoru.

7.1 Charakteristika proudéni v detektoru

Z prostoru komory vzorku je nasavan vzdudbspvstupni hrdlo detektoru, kde j& p
analyze postugnhnastaven tlak 1000, 800, 600, 400 a 200 ied prvni clonkou C1. Odtud
dale proudi vzduchips clonku C1 do samostatderpané komory, ktera je &ekrpavana
rotadni vyvévou a (i zvétSeni clonky v ufitych pripadech také turbomolekularni &nou.
Odkerpavané plyny obtékaji trutliy Gstici z komory mezi clonkami C2 a C3 a dalernesla
¢ast vzduchu odvedena pomoci ti@h z prostoru mezi clonkami C2 a C3 taktéZz pomoci
rotatni vyvévy. V navrhu zatim neni uveden systéempani. Je pouze nazmm snér cerpani
z tohoto prostoru aiejm¢ by byl prostor spojen jedinou truliou odterpanou shodnou
Vvyvévou, presto Ze v navrhu jsou vyvedeny dvaésyncerpani. Vzhledem ke shodnym
okrajovym podminkam nastavenynii gimulaci neni tato skutaost zatim podstatn& ast
vzduchu z této samostétrierpané komory pak dale vytéka&ep clonku C3 do zadniho
prostoru komory scintilatoru odsavaného turbomdkekii vywvou. Schéma detektoru je
uvedeno na obr. 6.2.

Ve clonce C1 je vifipact nastaveni tlak 1000, 800, 600 a 400 Pa na vstupnim hrdle
detektoru dosaZzeno kritického stavu prénid | v gipact nastaveni hodnoty tlaku na
vstupnim hrdle detektoru 200 Pa bylo ve clonce 64adeno kritického stavu protrd. Hi
tlaku 1000 Pa bylo dosazeno kritickeho prénid na clonce C2. V clonkach C2 a C3 bylo v
ostatnich fipadech dosazeno podzvukového stavu pfioud

7.2 Podminky pro vypdiet

Pro vypd@et je nastavena jednak okrajova podminka statickélou na hrdle
detektoru usticimu do komory vzorku post&pmn hodnotach 200, 400, 600, 800, 1000 Pa,
jednak okrajové podminky objemového tokuc¢emgbavani komory rotami vywévou mezi
clonkami o hodnat 0,001 ni.s®, na hrdle ¢erpani komory scintilatoru odsavané
turbomolekularni vygvou o hodnat 0,01 ni.s* a na okrajich vyvoilodserpavajicich prostor
mezi clonkami C2 a C3 také o hod&@,001 mi.s*. V pifpads pouZiti & clonek byl jejich
praimér postup® zwétSen z 0,6 mm na 1,2 mm a byl u vSech clonek tgtodejich tlougka
zastala stejnd, a to 0,3 mm. Déle vSak byly provedakg pokusné simulace, kdy byla prvni
clonka je& vice z¢¥tSena na 1,4 a 1,6 mm, nébma nejétSi vliv na rozlozeni tlak Jak
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bylo popsano, i téchto zwtSenich jiz byla pouzita turbomolekularni ¥ya. Ukorteni
vypoctu nastava i dosazeni nastavené okrajové podminky nastavestaického tlaku na
hrdle detektoru Usticimu do komory vzorku, apii pripadné regulaci okrajovych podminek
objemovych tok, omezenimc¢erpani jednak z prostoru komory mezi clonkami, @dn
z prostoru komory scintilatoru. Doba vyfto pro dosazeni nastavenych tlakovych okrajovych
podminek na hrdle detektoru Usticimu do komory kizge pro gt feSenych variant hodnot
statickych tlak na hrdle detektoru v rozmezi 200 aZz 300 tisicaderZakladni rozery
zkoumaného detektoru jsou uvedeny na obr. 7.1.

7.3 Vyhodnoceni vysledit analyz detektoru

Provedenim analyzy bylo zj&to rozlozeni tlak v oblasti detektoru, vektory
prouckni plynu a rychlosti proughi. Ta byla provedena pro upraveny detektor, kdg by
pouzity ¥ clony, kazda o &e 0,3 mm, vnihim ptiméru 1,2 mm a néaslednl,0 mm,
1,4mm a 1,6 mm. Z uvedenych vyslédkyplyva, Zze na prvni clonce dochazi pSech
vstupnich tlacich a velikostech clonek k nadkrigicku proudni a Machovaislo je vyrazg
vétSi nez 1 (u tlaku 1000 Pa se blizi dokonce Machgslu 2). S rostoucim tlakem se
rychlost proudni tedy zvySuje aiptlaku 1000 Pa je dosazeno 1 Machu i na druhécelon
Z grafi rozloZeni tlak v zavislosti na vstupnim tlaku je patrné, Ze k#Sjimu poklesu
dochazi prad¥ na prvni clonce, a tofpvSech variantach. Z hlediska problematiky detakto
jsou nejdilezitejSi ti kriteria. Pimérny tlak na draze sekundarnich elekfrptiak v oblasti
scintilatoru (ten nesmi byt vySSi neZz 8 Pa, abyobkézelo k elektrickym vybdm z divodu
velmi vysokého nafii na scintilatoru), a také co nejkratSi draha oathsti minimalniho
rozptylu.

Rozméry clon Detail clony

0.5

[—

T =

Clona C3
Clona C2 Scintilator
Clona C1

Obr. 7.1: Zakladni rozméry zkoumaného detektoru setemi clonkami.
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7.4 Vychozi varianta ¥#iclonkového detektoru

Pri vychozi simulaci byly nejprve zvoleny variantyonek dvakrat $Si nez fvodni
clonky u dvouclonkového detektoru, tedy 1,2 mnii piznych vstupnich tlacich. Na
obrazcich 7.2 — 7.6 jsou postépmazorgny pribéhy Machovacisla a rozloZeni tlak pro
variantu dvojnasobnéhopnéru clonky (1,2 mm) pro vstupni tlaky 200 — 1000 Payrafech
jsou vyzng&eny také polohy jednotlivych clonek. Celkovy grdifrrsujici pameérny tlak u
scintilatoru v zavislosti na vstupnim tlaku z komeeorku je zobrazen na obr. 7.7.

Provedenim této analyzy bylo z{igb, Ze pi pouZiti clonek o piméru 1,2 mm a
vstupnim tlaku vySSim nez 800 Pa, je vyznam tét@mmty za hranicemi pouzitelnosti, nebo
tlak v komde scintilatoru dosahuje hodnot vysSich nez 8 Rachakrelo by tak k vybém.

Grafické znazorni rozlozeni tlak v detektoru v prostorach jednotlivycerpanych
komor u této varianty je uvedeno yilBze A - Riloze E. Zobrazeny jsou také vektory
prouckni plyni pro jednotlivé vstupni tlaky vifloze F. Pro lepSi znazami jsou v kkterych
piipadech voleny i mensSi rozsahy stupnic.

Tlak v komo Fe vzorku 200 Pa
1,6 450
14 - 400
: 1,2 I 350
o | T 300
o 1 =
o / \ 1250 §
o 087 ~
S \ 1200 &
S 06 =
o \‘ T 150
= 04 + 100
0.2 / \ A + 50
0 ‘ ‘ . . ‘h\\#-— 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Draha sekundarnich elektron G [mm]
—— Machovo &islo () Clona 1 Clona 2 —— Clona 3 — Tlak (Pa) ‘

Obr. 7.2: Prubéh Machovacdisla a tlaku v koma-e detektoru pro vstupni tlak 200 Pa.
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Tlak v komo fe vzorku 400 Pa

1,6 450
14 \ [\ + 400
1 350
o | \ 300
3 1
0 \ +— 250 ‘@
o 08 e
S k) 1200 x
5 0 1150 F
\
= 04 + 100
02 - + 50
O I T T T ¥ I I I O

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Draha sekundarnich elektron @ [mm]

—— Machovo ¢islo () Clona 1 Clona2 ——Clona3 ——Tlak (Pa)

Obr. 7.3: Prubéh Machovacdisla a tlaku v koma-e detektoru pro vstupni tlak 400 Pa.

Tlak v komo fe vzorku 600 Pa

1.8 700

1,6 - ~ 1 600

1.4
— \ 1 500
S 12 \
5 1 | 400 E
o \r\ =
3 08 1 300 &
£ \A =
g 06 v 200
g 1

0’4 7 / \ \ /

0.2 HP\ 1 100

/ \—‘UR¥\\_
0 : : ‘ ‘ : ‘ ==

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

draha sekundarnich elektron G [mm]

—— Machovo ¢islo () Clona 1 Clona2 ——_Clona3 ——Tlak (Pa)‘

Obr. 7.4: Priubéh Machovacdisla a tlaku v koma‘e detektoru pro vstupni tlak 600 Pa.
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Tlak v komo fe vzorku 800 Pa

2 900
1,8 + 800
1,6 - + 700
— 1,4
o + 600
Q1,2 —_
o ' \ +500 &
o 1 v ~
3 1400 ©
208" =
Q 4
S 06 l /\ 300
0 4 T 200
0z AEAAWIA | 100
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Obr. 7.5: Prabéh Machovacéisla a tlaku v koma‘e detektoru pro vstupni tlak 800 Pa.

Tlak v komo fe vzorku 1000 Pa

2 1200

1,8

-+ 1000

1,6 3\
L4 \] ¥ 1 800
1.2 f
1 600
\/\ I\
0.6 1 400
0,4 \ / \
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0 ‘ : ‘ ‘ - : : 0
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Machovo ¢€islo []
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Obr. 7.6: Prubéh Machovac¢isla a tlaku v komare detektoru pro vstupni tlak 1000 Pa.
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Pramérny tlak u scintilatoru - varianta se 3 clonkami

=
SN

—‘ @ Tlak u scintilétoru}

[any
N
|

=
o

Tlak u scintilatoru [Pa]

2 .
0

200 400 600 800 1000
Tlak v komo Fe vzorku [Pa]

Obr. 7.7: Tlak u scintilatoru v zavislosti na vstumim tlaku z komory vzorku.

7.4.1 Srovnani vychozi varianty ¥iclonkového a pivodni varianty
dvouclonkového detektoru

Pro lepSi vyhodnoceni, zda-li ma pouziii ¢lonek smysl proti variastse demi
clonkami, je zndzowm graf na obr. 7.8 vyjddjici rozloZeni pimérnych tlaki u scintilatoru
v zavislosti na tlaku v konte vzorku pro detektor se éwi a femi clonkami.

Porovnani pr tmérného tlaku u scintilatoru pro ob & varianty
14
12 H O Tlak u scintilatoru 3 clony 1,2mm
E 10 .
o B Tlak u scintilatoru 2 clony 0,6mm
>
S 8-
R
c
G 6 i
[%2]
< 4
o
|_
2 i
O ,
200 400 600 800 1000
Tlak v komo fe vzorku [Pa]

Obr. 7.8: Srovnani tlaka u scintilatoru v zavislosti na tlaku v komd‘e vzorku pro
detektor se d¥mi a tifemi clonkami.
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7.5 Upravené varianty ¥iclonkového detektoru

Jelikoz pro tlaky od 800 Pa vySe se jevilo pougiinek o piméru 1,2 mm pi
souwasném vykonu vy jako neefektivni, bylo nutné provést Upravy jettingch praméra
clonek. Bylo zvoleno &kolik kombinaci pameéra clonek, které jsou déle popsany. Z obr. 7.9
je patrné, jak se postupovalti pxperimentalnich Gpravachgméra clonek, aby byla sptma
podminka maximalniho tlaku 8 Pa v kofacscintilatoru, a také abyiméry clonek byly co
nej\etsi. Ri urcitych primérech clonek byla navic nahrazena &oiavyvéva mezi clonkami
C1 a C2 turbomolekularni vgvou. Jako vstupni tlak jiz byla ¥dhto gipadech zvolena
pouze konstantni hodnota 1000 Pa pro vSechnysneadharianty.

Celkovy graf srovnavajici pmérny tlak v komde scintilatoru v zavislosti na
vstupnim tlaku ve variaéit detektoru seifémi clonkami nejprve pro gvodni variantu
s dvojnasobnymi velikosti (1,2 - 1,2 -1,2), dale pariantu s mensi vstupni clonkou (1,0 - 1,4
-1,4) a nasledn clonkami fiznych paméra avSak pi pouziti turbomolekularni vywy je
znazorgn na obr. 7.9. RozlozZeni thaka rychlosti proughi pro tyto varianty jsou graficky
znazorgny na gislusnych schématech vilhach G — L. Znazogmy jsou také vektory
prouckni plyni v detektoru v filohach M — R, které sefifiS neliSi od varianty se éwmi
clonkami, jak se fedpokladalo.

Prameérny tlak u scintilatoru p i riznych pr amérech clonek p Fi
vstupnim tlaku 1000 Pa
14
12
<
& 10 } I Tlak u scintilatoru } _—
>
o I
E 8
S 6 -
o J—
(%]
> 4 -
X
K]
- 2 -
0
Q- ™ X% % X *
'\/q’ > > ,'\/b‘ 5\'?‘ '\/b ’\}3
v Q ™ ™ ™ © ©
q/'\/ b&'y Q'& ij b:y b&\/ (o'y
N N N NS N N N
Praméry clonek [mm] *znaéi pouziti turbomolek ularni vivévy

Obr. 7.9: Prumérny tlak u scintilatoru p ¥i vstupnim tlaku 1000 Pa a fiznych pramérech
clonek.
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7.5.1 Upravena varianta ¥iclonkového detektoru ¢ 1,4-1,0-1,0 mm)

Nejprve se fedpokladalo f zachovani stejnych podminekétseni prvni clonky na
1,4 mm a zmenSeni néru ostatnich dvou clonek na 1,0 mm. Jak je patrabrz7.9 pi
takovém nastaveni se neptitta dosahnout tlaku u scintilatoru mensiho nez 8 Pato
varianta by tedy byla za hranici pouzitelnosti.da. 7.10 je zobrazengieth Machovatisla
a tlaku v komee detektoru pro tyto zvolené velikosti clonek.

Tlak v komo fe vzorku 1000 Pa (Velikost clonek 1,4-1,0- 1,0 mm )
1200 1,6
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Obr. 7.10: Pribéh Machovacisla a tlaku v koma‘e detektoru pro velikosti clonek (1,4 -
1,0-1,0 mm).

7.5.2 Upravena varianta ¥iclonkového detektoru ¢ 1,0-1,4-1,4 mm)

JelikoZ podle vysledk bylo patrné, Ze na rozlozZeni tiaki scintilatoru ma nejsi
vliv praw¢ prvni clonka, nikoli iteti, byl zvolen opé&ny pristup, a to z&tSit pramér dvou
clonek blizSich komi@ scintilatoru (1,4 mm) na ukor zmenseni prvni kjoblizSi komde
vzorku, a to nejprve na 1,0 mm. i Réto variank jiz bylo dosaZzeno tlaku u scintilatoru
mensiho nez 8 Pa, jak je patrné z obr. 7.9. Pooustikosti clonek byla také zvolena varianta,
kdy mezi clonkami C1 a C2 byla nahrazena doitavyvéva turbomolekularni vyswou.
Vyznam této varianty vSak nenfilid pozitivni, neb@ je v rozporu s fiwodni myslenkou
tiéiclonkového detektoru. Targdpokladala ztSeni pfiméru clonek a vytvéeni tak co
nejwtsiho phirezu komory detektoru proimhod sekundarnich elektnbrNa obr. 7.11 — 7.12
jsou zobrazeny fibéhy Machovagisla a tlaku v komie detektoru pro tyto zvolené velikosti

clonek.

-59 -



Tlak v komo fe vzorku 1000 Pa (Velikost clonek 1,0-1,4-1,4m m)
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Obr. 7.11: Pribéh Machovacisla a tlaku v koma‘e detektoru pro velikosti clonek (1,0 -
1,4-1,4 mm).

Tlak v komo Fe vzorku 1000 Pa (Velikost clonek 1,0*-1,4- 1,4 mm)
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Obr. 7.12: Pribéh Machovacisla a tlaku v koma‘e detektoru pro velikosti clonek (1,0 -
1,4 - 1,4 mm) (za pouziti turbomolekularni vyeévy).
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7.5.3 Upravena varianta ¥iclonkového detektoru ¢ 1,4-1,4-1,4 mm)

Nahrazenim rotami vywévy vykonem turbomolekularni vyvy v komde mezi
clonkami C1 a C2 se docililo vyrazného poklesu ulakkomde scintilatoru, viz obr. 7.9.
Tato skuténost dovolila dalSi experimentovani supery jednotlivych clonek, kdy byly
postupr vSechny z¥tSeny na 1,4 mm.iPtéto variank bylo dosazeno tlaku u scintilatoru
mensiho nez 8 Pa, coz davalo moznost dalSinitSewi clonek. Ribéhy rozlozeni tlak a
Machovagisla pro tuto variantu jsou patrny z obr. 7.13.méupodotknout, Ze od této varianty
byla jiz vZzdy pouZzita turbomolekularni vjwa, pouze n&erpani komory mezi clonkami C2 a
C3 byla stale pouzita ratai vyweéva.

Tlak v komo Fe vzorku 1000 Pa (Velikost clonek 1,4-1,4-1,4m m)
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Obr. 7.13: Priibéh Machovacisla a tlaku v koma‘e detektoru pro velikosti clonek (1,4 -
1,4-1,4 mm).
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7.5.4 Upravena varianta ¥iclonkového detektoru ¢ 1,4-1,6-1,6 mm)

Jak bylo popsano, analyzou bylo zji%, Ze na rozlozZeni tlakma rozhodujici vliv
praw pramér prvni clonky, kterd by #a byt mensi nez clonky blizSi koreoscintilatoru.
Proto byla zvolena varianta, kdy prvni clonkestala shodna sfedchozi variantou a zbylé
dvé clonky jeSt vice z¢tSeny az na 1,6 mm. Tato kombinacé&npra clonek se pozgji
ukazala jako nejvho@dsi, nebd bylo dosazeno tlakuiiplizné 8 Pa v komie scintilatoru a
piitom byly jednotlivé clonky z#tSeny vice nez dvojnasobnNa obr. 7.14 je zobrazen
pribéh Machov&tisla a tlaku v komiee detektoru pro tyto zvolené velikosti clonek.

Tlak v komo Fe vzorku 1000 Pa (Velikost clonek 1,4-1,6-1,6 m m)
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Obr. 7.14: Pribéh Machova¢isla a tlaku v komad‘e detektoru pro velikosti clonek (1,4 -
1,6 -1,6 mm).
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7.5.5 Upravena varianta ¥iclonkového detektoru ¢ 1,6-1,6-1,6 mm)

Jako posledni byla analyzovana varianta se vSéodrgmi clonkami o neptSim
zvoleném piméru 1,6 mm. Mezi clonkami Cl1 a C2 byl tedy nastaveykon
turbomolekularni vygvy, avSak v tomto ipact uz dochazelo k nastu tlaku u scintilatoru
nad hodnotu 10 Pa, jak je patrné z obr. 7.9. Jelé® pedpokladalo, Ze dalSi &&ovani
clonek uz nebude efektivni, byla zvolena jako n&éjp@lnéjSi predchozi varianta. Na obr.
7.15 je zobrazen fibéh Machovatisla a tlaku v komie detektoru pro tyto zvolené velikosti
clonek.

Tlak v komo fe vzorku 1000 Pa (Velikost clonek 1,6 - 1,6 - 1,6 m m)
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Obr. 7.15: Pribéh Machova¢isla a tlaku v koma‘e detektoru pro velikosti clonek (1,6 -
1,6 -1,6 mm).
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8 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo provést analyzulabeni tlakKi v detektoru
sekundarnich elektrégnve variank se temi clonkami. Nejtive byly v Gvodu popsény
zakladni principy a @vody vzniku elektronové mikroskopie, podminky pejigh spravnou
funkci a rozdleni jednotlivych tyd elektronovych mikroskap Dale byly strdané popsany
fyzikélni popisy proudni tekutin, jejich matematické modely a pouZity siaini software.
Analyza byla provedena v programu SolidWorks za @ammozstujiciho modulu Cosmos
FloSimulation. V za¥ru prace jsou pak shrnuty dosazené vysledky anai§etyx grafickych
znazorrni rozlozZeni tlak, rychlosti a sréra proudéni plyna.

Aplikaci treti clonky v detektoru doslo k vytieni samostathcerpané komory, ktera
byla odterpavana rotmi vywévou. Ve srovnéni siwodnim detektorem, ve kterém byly
pouzity d¥ clonky o pfiméru 0,6 mm, byly nyni pouZity clonkyiits dvakrat ¥tSim
pramérem, tedy 1,2 mm, avSak jejichil@ zistala stejna. Spravnost analyzy potvrzuje
dosaZeni rychlosti 1 Mach na prvni clonce. Za tamlbokou dochazi ke kritickému prodrd,
kdy se z¥tSuje rychlost, avSak i za&ippmnosti ¥tSiho tlaku Astava objem stejny.

Z grafickych vystup analyzy je #ejmé, jak se mni rozloZeni tlak a rychlosti
prouckni plyni v jednotlivych¢astech detektoru a na rozhrani clonek v zavistastistupnim
tlaku. V rekterych gipadech bylo nutné volit menSiéiitko nez byl maximalni nastaveny
vstupni tlak, aby bylo znazammo detailni rozloZeni tlak Zobrazeny jsou také vektory
prouckni plyni, z nichz je patrny sén prouctni. Z analyzy vSak vyplyva, Ze pro tlaky vyssi
nez 800 Pa v konte detektoru je pouzitelnost této varianty za hriamoznosti, neldpri
takovych tlacich neni spinha podminka nizSiho tlaku nez 8 Pa v kéena scintilatoru a
mohlo by tak dochazet k vyhop.

Z prvotni analyzy se tedy ukézalo, Ze rozhodujioi ma rozloZeni tlak v komae
scintilatoru méa prvni clonka nejblize koreovzorku. Proto byly nasledrprovedeny dalSi
experimentalni analyzy, kdy byly clonky &seny, avSak prvni clonka byla zmenSenié. P
takovych variantach jiz nepostaval vykon roténi vyvévy mezi prvnimi clonkami, a proto
byla pouzita vygva turbomolekularni. Pro tyto varianty byly takébrazeny jednotlivé
pribéhy rozloZeni tlalk a rychlosti proughi. Jako nejoptimakjSi byla zvolena varianta s
velikostmi clonek v nasledujicim fadi: 1,4; 1,6 a 1,6 mm (smod komory vzorku sgrem
ke komde scintilatoru). Tato variantargudstavovala optimalni kompromis mezi¢&enim
clonek na dvojnasobek proti variardetektoru se dimi clonkami @i dodrZzeni podminky
maximalniho tlaku 8 Pa v kor® scintilatoru. Jak bylo popsanojvednim zanrem bylo
vytvoreni vhod®jSiho rozlozeni tlak v komae scintilatoru. Toho bylo u této varianty
dosazeno za podminky menSi prvni clonky ve srovr&énionkami blizSimi komi@
scintilatoru, navic vSak za pouziti turbomolekuiarywvévy mezi prvni a druhou clonkou.
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Zawrem této analyzy je moznéci, Ze pokud by réda byt skuténé aplikovana iteti
clonka, je nutné pouziti prvni clonky menSihdméru a vhodné kombinacetgich pimeéri
zbylych clonek. V mistech, kde u dvouclonkové vatlyapost&uje rot&ni vywéva, je nutné
pouziti turbomolekularni vywy. Vzhledem k rychlosti proudhi, které je B pouZiti #i
clonek menSi nez u varianty seédv clonkami, konstruénim zn&€nam a nutnosti pouziti
silngjSi turbomolekularni vygvy, vSak fistava pouZititeti clonky stale diskutabilni.

DalSim nanitem pro vytvdeni optimélnich podminek na drdze sekundarnich
elektroni v komae detektoru by bylo vhodné posoudit tvary jedngtitv clonek, které maji
také vliv na parametry proadi plyni v detektoru. Podle dosaZzenych vyshkegédnotlivych
analyz by pak byla zvolena nejvhagBi varianta, ktera by byla efektivniffeSenim jak
z hlediska nar@nosti konstrukce, tak z hlediska ekonomického, rfgmmvedené simulace
Sefi pii vyvoji mnoho finarnich prostedk a takésasu.
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Seznam pouzitych veliin a zkratek

c [m.s’] | Rychlost zvuku
d [m] Pramér potrubi
e [J] Vnitfni energie
Indexy u veli¢in udavajici sumaci dle tfi smér soufadnic (Einsteinova
i [-] sumace)
k [J] Kinetick energie
I [m] Délka
M [-] Machovo ¢islo
p [Pa] Staticky tlak
Qx [3.m7] PFivod ¢i odvod tepla vztaZzeny na jednotku objemu
ai m?K] Tok tepla difusni
R [-] VSeobecna plynova konstanta
Re [-] Reynoldsovo &islo
T K] Teplota plynu
T, [s] Casové mira prenosu turbulentnich virii
u Im.s?] |Rychlost
v [m.s'l] Rychlost tekutiny
Vs [m.s] Stfedni rychlost v potrubi
K [-] Poissonova konstanta
L [Pa.s] Turbulentni viskozita
) [kg.m™] | Hustota plynu
CAD Computer Aided Design = pitacova podpora navrhu.
CAE Computer Aided Engineering = §itatova podpora inZzenyrskych praci.
EREM Environmentalni Rastrovaci Elektronovy Mikroskop.
SEM Scanning Electron Microscope = Rastrovaci Elektvgndikroskop (REM).
TEM Transmission Electron Microscope = Primaci Elektronovy Mikroskop.
SE Secondary electrons = Sekundarni elektrony
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Priloha A: Grafické znazornéni rychlosti proudéni plyna a rozlozZeni tlakia v detektoru
p¥i vstupnim tlaku 200 Pa (varianta 1,2 — 1,2 — 1,2 m).
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Priloha B: Grafické zndzorréni rychlosti proudéni plyni a rozloZeni tlaki v detektoru
p¥i vstupnim tlaku 400 Pa (varianta 1,2 — 1,2 — 1,2 m).

N 100
\

0
Velaciy [ms]

-71 -



Priloha C: Grafické znazorréni rychlosti proudéni plyna a rozlozZeni tlakia v detektoru
p¥i vstupnim tlaku 600 Pa (varianta 1,2 — 1,2 — 1,2 m).
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Priloha D: Grafické znazorréni rychlosti proudéni plyna a rozlozZeni tlakia v detektoru
p¥i vstupnim tlaku 800 Pa (varianta 1,2 — 1,2 — 1,2 m).
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Priloha E: Grafické zndzorréni rychlosti proudéni plyni a rozloZeni tlaki v detektoru
p¥i vstupnim tlaku 1000 Pa (varianta 1,2 — 1,2 — 1/2m).
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Priloha F: Grafické zobrazeni vektori proudéni plyna (varianta 1,2 — 1,2 — 1,2 mm).
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Priloha G: Grafické znazornéni rozlozZeni tlaka a rychlosti proudéni plynia v detektoru
p¥i vstupnim tlaku 1000 Pa (Varianta 1,4 — 1,0 — 1,6im).
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Priloha H: Grafické znazornéni rozlozZeni tlaka a rychlosti proudéni plynia v detektoru
p¥i vstupnim tlaku 1000 Pa (Varianta 1,0 — 1,4 — 1 /m).
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Piiloha I: Grafické zndzornéni rozlozZeni tlaki a rychlosti proudéni plyni v detektoru
pii vstupnim tlaku 1000 Pa (Varianta 1,0 — 1,4 — 1 #hm) za pouziti turbomolekuléarni

VYVEvy.
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Piiloha J: Grafické znadzorréni rozloZeni tlaki a rychlosti proudéni plynia v detektoru
p¥i vstupnim tlaku 1000 Pa (Varianta 1,4 — 1,4 — 1,#hm).
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Priloha K: Grafické zndzornéni rozloZeni tlaki a rychlosti proudéni plynia v detektoru
p¥i vstupnim tlaku 1000 Pa (Varianta 1,4 — 1,6 — 1,8im).
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Piiloha L: Grafické zndzornéni rozloZeni tlaki a rychlosti proudéni plyna v detektoru
p¥i vstupnim tlaku 1000 Pa (Varianta 1,6 — 1,6 — 1,6im).
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Priloha M: Grafické zobrazeni vektomi proudéni plyna (varianta 1,4 — 1,0 — 1,0 mm).
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Priloha N: Grafické zobrazeni vektori proudéni plyna (varianta 1,0 — 1,4 — 1,4 mm).
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Priloha O: Grafické zobrazeni vektom proudéni plyna (varianta 1,0 —1,4 — 1,4 mm)$

pouZziti turbomolekularni vyvévy.
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Priloha P: Grafické zobrazeni vektof proudéni plyna (varianta 1,4 — 1,4 — 1,4 mm).
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Priloha Q: Grafické zobrazeni vektom proudéni plyna (varianta 1,4 — 1,6 — 1,6 mm).
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Priloha R: Grafické zobrazeni vektori proudéni plyna (varianta 1,6 — 1,6 — 1,6 mm).
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Priloha S: Obsah FiloZeného CD.

Na pilozeném médiu jsou (kro¥relektronické verze prace) untisy také zdrojové soubory,
nantiena data a schémata. Tento seznam slouZzi pro snadeaotaci v adresich.

V adreséi Diplomova prace_ xtomasOlse nachazi tyto slozky:

Elektronick&a verze DP obsahuje vlastni text diplomové pracetw zdrojovych
soubott

Naméirena data obsahuje nastena data, grafy a tabulky (soubory MS Excel)

Obrazky obsahuje obrazky pouzité v textu DP
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