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Abstrakt:

V praci bude nejprve struéné popsana problematika elektronové mikroskopie a fyzikalni
model proudéni tekutiny. Nasledné bude v systému SolidWorks, pro vytvareni 3D
objemovych modelt, vytvoren zjednoduseny trojrozmérny model scintilatniho detektoru. Na
tomto 3D modelu bude pomoci systému SolidWorks Flow Simulation metodou kone¢nych
objemu analyzovano a porovnavano proudéni plynu za clonkou. Tato clonka bude
analyzovana v nékolika variantach: clonka s otvorem 0.6 mm a clonky s otvory v podobé siti.
Vysledky analyz budou porovnany vzhledem k uvedenym pozadavkim. Z analyzovanych

¢asti budou vhodné tvary nasledné prakticky promé&feny.

Abstract:

This work describes briefly electron microscopy issue and physical model of fluid flow.
Then the simplified three-dimensional model of scintillation detector will be created in
SolidWorks system for 3D cubical models. The gas flow behind the screening in this 3D
model will be analyzed and compared by method of finite cube method in SolidWorks Flow
Simulation system. This screening will be analyzed in several variants: the screening with 0.6
mm opening and the screening with net-like openings. The results of analyses will be
compared according to the requirements. The appropriate shapes from the analyzed parts will

be practically measured.
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Uvop

Mikroskopie patfi mezi nejdynamictéji se rozvijejici oblasti dnesSni doby. Jako
v mnoha jinych oblastech byla spjata s novymi objevy a modernimi védeckymi postupy
v kazdém jednotlivém obdobi. Jeji vyvoj zacal koncem devatenactého stoleti, pokracoval
soubézné s vyvojem optiky, avSak vzhledem k fyzikalnim vlastnostem svétla tento smeér
dosahl svého mezniho bodu. V prvni poloviné dvacatého stoleti v§ak zacaly pokusy sméfujici
k novym metodam zkoumani mikrosvéta a vysledkem bylo vytvoreni prvnich elektronovych
mikroskopd. V pribéhu druhé poloviny dvacatého stoleti bylo vyvinuto nékolik principt
elektronové mikroskopie, avSak ne vSechny odpovidaly pozadavkim, které na né byly
kladeny. V moderni dobé& lze spatiit budoucnost v enviromentalni rastrovaci elektronové
mikroskopii. Pravé touto technologii se bude tato prace zabyvat.

Avsak trendem dnesni doby je vylepSovani vSech produkti. Védecti pracovnici stale
pfichdzeji s novymi idejemi, jak posouvat hranici moznosti dal, s ¢imz je ovSem spjata cena
za vyvoj. Urcité nemalou polozkou jsou praktické pokusy na prototypech, coz ale zahrnuje
naklady na jejich vyrobu a méfici pfistroje. S vyvojem pocitacové techniky se zacaly vyvijet 1
pocitaCové simulacni programy a pravé ony mohou nabidnout druhou, levn&si a rychlejsi
cestu pro ziskani dat k vyhodnoceni, zda navrhované upravy budou v praxi pouzitelné. V této
praci bude pouzit modelovaci program SolidWorks pro konstrukei elektronového mikroskopu
a jeho scintilatniho detektoru a nasledné bude provedeno né&kolik simulaci v programu
SolidWorks Flow Simulation .

Jak vyplyva z nazvu, bude provedeno vyhodnoceni proudéni plyni u navrzenych tvart
sitek clonek scintilacniho detektoru. V projektu se nejdiive seznamime s celkovym vyvojem
mikroskopie, elektronové mikroskopie a jelikoz je oblast zkoumani zaméfena na konkrétni
¢ast, to znamena scintilani detektor, zminime se i o jeho vyvoji, principu funkce, druzich,
které se vyskytuji a sezndmime se 1 se scintilacnim detektorem pouzitym pro tento pokus.
Taktéz bude stru¢né probran jev proudéni tekutin a popisSeme programy, které byly vyuzity po
konstrukci a samotnou realizaci méfeni.

Po seznameni se szaklady potfebnymi k feSeni problematiky piejdeme ke
konkrétnimu ukolu. Bude popsan pouzity mikroskop, detektor, otazka clonek, které mayji
velky vliv na tlaky v komote scintilatoru a propustnost elektronového svazku a nasledné si
nastinime prvni vysledky simulaci.

Na zavér si shrneme jiz znamé vysledky a porovname je s vysledky z pokusu.

10



1 MIKROSKOPIE

V této kapitole budou popsany stru¢né zaklady elektronové mikroskopie: Popsan bude
vznik, druhy a technologie v mikroskopii a probéhne seznameni s konkrétnim pfistrojem, na
kterym je projekt feSen.

1.1 Historie mikroskopie

Touha ¢lovéka po poznani je zde od pogatku jeho existence. Clovek se snazi poznavat
své okoli v§emi smysly - dotekem, chuti, sluchem, hmatem a zrakem. A pravé zrak je jednim
z nejdulezitejSich smysld pro prozkoumavani svého okoli. Pravé touto cestou se také své
poznatky pokousime predavat pomoci zobrazeni ruzné informace obrazem i pismem. Kdyz se
jiz zdaly byt vSechny pouhym okem viditelné véci lidem znamy, zacali lidé pouzivat poznatky
z optiky k zvétSovani okem Spatné€ viditelnych objektt. Jiz v starovéku se pouzivaly brousené
nerosty jako nahrada za Cocky v brylich. Jejich spravnym uspotradanim vznikne opticka
soustava tvofici zaklad mikroskopu, resp. mikroskopie, které nazev je odvozen ze spojeni slov
z feckého jazyka mikros-tj. maly a skopeo ve vyznamu , divat se na.*

Prvni pfistroj na principu usporadani coCek za ucelem zvétSeni objektu, ktery bylo
mozné povazovat za mikroskop, byl udajné zkonstruovan otcem a synem Jensenovymi
koncem 16. stoleti Na jejich praci navézal v dal§im stoleti Antonio van Leeuwenhoek. Jeho
mikroskopy byly v§ak omezené konstrukci vyuzivajici pouze jednu coc¢ku. Ve stejném stoleti
byl Robertem Hookem zkonstruovan jiz viceCockovy mikroskop. V 19. stoleti prozivaji
optické mikroskopy zlaty v€k, mezi jinymi 1 diky Carlu Zeissovi, jenz se také podilel
vyznamnou meérou na jejich produkei.

V prvni tfetiné 20. stoleti je dosazen teoreticky vrchol optické mikroskopie, to
znamena dosazeni hranice tisicinasobného zvétSeni a rozliSeni dvou desetin mikrometri.

1.1.1 Opticka a transmisni elektronova mikroskopie

Princip optické mikroskopie spociva v usporadani dvou soustav ¢ocek - okularu a
objektivu, se spolecnou optickou osou, jimiz prochdzi svétlo a vznikd prevraceny obraz
pozorovaného objektu. Vinova délka svétla, stejné jako kvalita optiky jsou limitujicim
prvkem.

Vzhledem k tomuto faktu byl vyuzit objev z pocatku 20. stoleti popisujici chovani
elektronti ve vakuu podobné svétlu, s tim rozdilem, ze dosahuji vinovou délku téméf stotisici
nasobné kratsi jak svétlo, pro konstrukci prvniho elektronového mikroskopu. Tento pfistroj
byl zkonstruovan Ernstem Ruskem v roce 1931, za ktery dostal o 55 let pozdé€ji Nobelovu
cenu. Ruskav mikroskop byl zalozen na principu optického mikroskopu, kde svétlo bylo
nahrazeno svazkem elektroni emitovanym wolframovym vlaknem umisténym ve vakuu a
optika civkami, které fidily tento svazek pomoci magnetického pole. Tento svazek urychlen
dostateCnym urychlovacim napétim prochazel skrze vzorek a na konci bylo fluorescencni
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stinitko emitujici pfi dopadu elektroni svétlo. Tato technologie byla znama pod jménem
transmisni elektronova mikroskopie. Jelikoz ale bylo pro transmisni elektronovou mikroskopii
potieba pofizovat velmi tenké vzorky a zobrazené oblasti byly velmi malé se znacnym
zkreslenim, tato technologie nebyla dale ve vétsi mife uplatiovana.

1.1.2 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Jina technologie zakladajici se na indikovani elektronu odrazenych od vzorku se
jmenuje rastrovaci elektronova mikroskopie. Jeji zacatky se datuji kolem poloviny tficatych
let minulého stoleti. V této dobé lze zaznamenat vyskyt prvnich pokust o zkonstruovani
REM. AvSak prvni mikroskop zakladajici se na této technologii byl realizovan tymem
vedenym konstruktérem Zworykinem v roce 1942. Vysledkem jejich prace byl mikroskop s
rozliSovaci schopnosti 50 nm a zvétSenim 8000x. Soucasné REM mohou mit rozliSovaci
schopnost 1 nm a zvétSeni pres 400 000x.

Kombinaci vySe popsanych metod vznikne rastrovaci transmisni elektronova
mikroskopie. Touto cestou se vydal jiz v roce 1938 Dr. Manfred von Ardenne. Po tficeti
letech vznikl prvni STEM mikroskop pro komercni ucely. Dnes mohou dosahovat pii milion
nasobném zvétSeni rozliSovaci schopnost az 1 nm.

1.2 Princip rastrovaciho elektronového mikroskopu

ZjednoduSen¢ lze popsat fungovani elektronového mikroskopu jako postupné
skenovani vzorku po fadcich a promitani ziskaného obrazu na obrazovku. Skenovani je
provadéno bombardovanim vzorku elektrony emitovanymi elektronovou tryskou.

Elektronova tryska je zdrojem tzv. primarnich elektronti, emitovanych wolframovym
vlaknem (jako katodou), fidici elektrodou, izolatorem a anodou. Svazek prochazi kolem
kondenzatorové cocky, nasledné kolem objektivové CoCky, na které jsou rastrovaci civky,
jejichz pusobenim je svazek vychylovan tak, aby postupné po fadcich sméfoval na povrch
preparatu. Je nutné, aby napéti a proud byl velmi stabilni, aby bylo dosazeno optimalniho
vystupu

Pozorovany objekt je ve vakuu, kterého je dosahnuto pomoci olejové difuzni
nebo turbomolekularni vyvévy. U obou se predbézné odCerpa vzduch rotacni olejovou
vyvévou. Pomoci téchto technologii je mozné rychle vymeénit vzorek, vlakno a aperturu bez
potieby vakuovych uzavéra. Tento systém je fizen pocitaCem tudiz je mozno se vyvarovat
chybam obsluhy.

Na povrchu vzorku jsou dopadajici elektrony latkou absorbovany nebo rozptylovany,
a to pruzné neztracejic svou energii a jsou odrazeny zpét (zpétné odrazené elektrony) nebo
nepruzné, kdy predavaji svou energii elektronim v krystalické miizce a dochazi k jejich
vypuzeni latky, kde dle zpisobu vznikaji sekundarni elektrony, Augerovy elektrony, RTG
zateni atd. Dale muZze dochazet k jejich pohlceni, k emisi fotonti svétla, pfeméné energie
elektront primarniho svazku na elektromotorickou silu nebo jejich pruchodu skrze ledovany

vzorek.
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U rastrovaci elektronové mikroskopie se pro zobrazeni pozadovanych informaci, to
znamena obrazu, pouziva scintilatniho detektoru. U tohoto typu dopadaji sekundarni
elektrony na fluorescencni stinitko emitujici svétlo, které po zesileni se pomoci fotonasobice
pfevede na elektricky signal. Je mozné také pouzit jiné typy detektoru, napiiklad
polovodicové umoziiujici sledovat dynamické elektrické jevy v zafizenich typu integrované
obvody.

Moderni rastrovaci elektrony umoziiuji zobrazovat na dvou az tfech obrazovkach,
z ¢ehoz je prvni urCena k zobrazovani stavu mikroskopu a jeho ovladani, druhy je vybaven
fotoaparatem. Obrazy pozorovaného vzorku jsou v digitalni podob€ a prubézné ukladany pro
dalsi zpracovani. Kvalita obrazu a rozliSeni zavisi a priméru a intenzité elektronového
paprsku, urychlovacim napéti, rychlosti fadkovani, pfipravé vzorku a jeho vzdalenosti od
posledni Cocky zvané pracovni vzdalenost a jeho thlu vici detektoru.

Pro spravné fungovani celého systému je nutna spravnd piiprava a aplikace
pozorovaného objektu. Pozadavky na samotny vzorek jsou dostate¢nda odolnost proti
bombardovani svazkem primarnich elektront a schopnost snést vakuum. Neékteré vzorky lze
pozorovat bez jakékoliv pfipravy. Vzorky by mély byt osuSeny, popfipadé lze tekutiny
zmrazit, u nevodivych vzorki mize dojit k jejich nabiti, proto je na né€ aplikovana dostatecné
tenka (kolem 10nm) vodiva vrstva z téZkych prvkia napraSovanim, Pro tuto vrstvu lze pouzit
napiiklad zlato, jez vykazuje velmi dobré vlastnosti pro pozorovani pfi bombardovani
elektrony. Je li nemozné ¢i nezadouci tuto vrstvu aplikovat, 1ze v nékterych ptipadech pouzit
techniku nizkonapétové REM, a to pfizpisobenim klasického REM nebo pfipojenim
externiho pfisluSenstvi. Vzorek je umistén na drzaku, ktery lze polohovat ve vSech trech
dimenzich a otacet ¢i naklanét, dale umoziu;ji regulovat jeho teplotu nebo jej deformovat.

Komora vzorku je jeden z urCujicich parametru ceny elektronového mikroskopu,
vzhledem k naro¢nosti na provedeni drzaku vzorku a dosazeni vakua pro specificky objem.
Moderni komory umoziuji umisténi vzorku s praiméry v fadech jednotek centimetra a jejich
vodorovné polohovani v rozsahu 5 cm. Nejvétsi pak v rozsahu 15cm pii priméru vzorku az
20cm.

1.2.1 Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop (EREM)

Vzhledem k pozadavkim na vzorky pro rastrovaci elektronovou mikroskopii a
narocnosti na jejich splnéni pro nékteré organické ¢i neorganické objekty byl vyvinut
mikroskop s oddélenym prostfedim tubusu a komory vzorku. Tato ,,environmentalni“ komora,
z jejihoz nazvu je odvozeno jméno tohoto elektronového mikroskopu, je charakterizovana
rozdilnym tlakem v fadech stovek Pascalt az do 3kPa, vuci vakuovému prostiedi tubusu, kde
tlak dosahuje hodnot v fadech tisicin az miliontin Pascali. Tohoto rozdilu je dosazeno
diferencialnim Cerpanim komory a tubusu a v ném systémem clon regulujicich tlak. Avsak
disledku zvySeného tlaku dochazi k srazkam elektronti z primarniho svazku s atomy a
molekulami plynt a jeho nasledného rozptylu. Tento jev zpusobuje zhorSeni rozliSovaci
schopnosti mikroskopu, z druhé strany klesaji v§ak pozadavky na vzorky.
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1.2.2 Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop typu AQUASEM

Environmentalni rastrovaci elektronova mikroskopie je tedy trendem mikroskopie
posledniho desetileti. [1]

Jejim prostrednictvim lze sledovat vzorky mékkych tkani a dynamické déje a reakce
probihajici v plynném ¢i vlhkém prostiedi pii tlaku vySSim nez je tlak nasycenych vodnich
par. Je mozné pracovat do tlaku 2000 Pa , zatimco v tubusu mikroskopu je vakuum 10-3 Pa a
v diferencialné cerpané komote tlak 30 Pa. Mikroskop je vybaven kombinovanym detekénim
systémem signalnich elektroni, ktery umoziuje zaznam obrazu vzorku v riznych
kontrastnich médech, pripousténi vodnich par a jejich regulaci v komote vzorku v libovolném
rozmezi tlaku. Omezeni destrukce meékkych tkani béhem procesu Cerpani je dosahovano
vypracovanou metodou cyklického zavodiiovani vzorku pomoci vodni injekce zabudované ke
komorte vzorku. Mikroskop je universalni a tedy muZze pracovat jak ve vakuu, tak i za
zvySeného tlaku ve vzorkové komorte. Ve vakuovych podminkach dosahuje rozliSeni 4 nm a
zvétSeni az 300 000 krat.[1].
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2 SCINTILACNI DETEKTOR

Tato prace se zabyva scintilacnim detektorem, proto je vhodné se seznamit s historii jeho
vyvoje a principem funkce.

2.1 Historie vzniku

Prvni scintila¢ni detektor by sestrojen pocatkem 20 stoleti Crookesem a Denverem a
byl znam pod nazvem spintariskop. Na principu jejich detekce zableskti na stinitku pokrytém
vrstvou ZnS bylo pak experimentem Geigera a Mardsena dosazeno vysledkt vedoucich k
objevu jadra Ruthefordem.

V prabéhu 40. let 20. stoleti byly provadény pokusy nahradit pocitani zablesku
Clovekem za presnéjsi elektronické detektory zableskd. To vedlo k objevim scintilacnich
vlastnosti organickych a anorganickych latek, kde velky vyznam méa anorganicky detektor na
bazi Nal(T1) objeveny v roce 1948 Hofstadterem.

Nasledné v prubéhu 50. a 60. let minulého stoleti se vyvoj posouval k objevim
kapalnych a plastickych scintilatort a také BGO scintilatoru. Obecné vSak mezi
nejrozsitené)si patii Nal(T1) pro své nejlepsi vlastnosti.

2.2 Princip funkce scintila¢niho detektoru

Jak jiz bylo zminéno v kapitole: Princip rastrovaciho elektronového mikroskopu, u
rastrovaci elektronové mikroskopie se pro zobrazeni pozadovanych informaci, to znamena
obrazu, pouziva scintilatniho detektoru. U tohoto typu dopadaji sekundarni elektrony na
fluorescencni stinitko emitujici svétlo, které se po zesileni pomoci fotonasobice prevede na
elektricky signal.

Podrobnéji 1ze detektor popsat takto: ¢idlo detektoru je tvofeno latkou s pozadovanymi
scintilacnimi vlastnostmi, v némz pii dopadu detekovanych castic dochazi k jevu ionizace,
coz ma za nasledek vypuzeni jeho atomt a molekul. Pii jejich ustaleni v§ak dojde k vypuzeni
energie ve formé svételného zafeni, jehoz intenzita je Umérna velikosti této energie. Aby se
mohly svételné fotony maximaln€ vyuzit, obklopuje se scintilator reflektorem. Nasledné je
tato svételna energie presunuta optickym kontaktem na fotokatodu fotonasobice. Svétlovodivé
vlastnosti optického kontaktu musi byt velmi dobré proto, aby nedoslo ke snizeni energie a
tudiz 1 kvality ziskanych dat. Nejlepsi materialy pro tento prenos jsou mineralni ¢i silikonové
oleje tvorici tenkou transparentni vrstvu mezi jednotlivymi ¢astmi.
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Obr. 2.1 Casti scintilacniho detektoru [2]

Fotonasobi¢ tvofi druhou ¢ast detektoru, zde fotony emitované v scintilatoru a
prenesené pies opticky kontakt dopadaji na fotokatodu. Fotokatoda nasledné uvoliuje
fotoelektrony které jsou zaostieny a urychlovany elektrodami na dynody. Kazda
z nasledujicich dynod ma o néco vétsi potencial vicéi predchazejici dynodé. Pii dopadu
fotoelektronu dochazi k emisi sekundarnich elektront, které nasledn€ putuji na dalsi dynodu.
V kone¢ném disledku vznika 10° az 107 nasobek ptivodni hodnoty. Nelze viak opomenout, Ze
fotonasobi¢ pracuje periodicky a ma tudiz uréité Gasové rozligeni v fadu 10° sekundy. Toto
Casové rozliseni zalezi od Casu absolvovani trasy elektronu od fotokatody k anod€. Vysledny
signal 1ze shromazd’ovat jak z anody, tak i z n¢které z dynod.

2.2.1 Slozeni scintilacniho detektoru

Reflektor je prvni Casti scintilaéniho detektoru a obklopuje scintilatni material. Jeho
ucelem je odrazet scintilatorem emitované fotony tak, aby se vSechny dostaly na katodu. Toho
1ze dosahnout pouze za pouzitim vhodnych materiald se spravnym indexem lomu, které
v poméru s indexem lomu scintilatoru dosahuji mezni uhel, a tudiz dojde k totalnimu odrazu.

V nékterych pfipadech, hlavné za ucelem ochrany ¢i redukce rozméri mezi
jednotlivymi Castmi, tzn. scintilatorem a fotonasobiem, jsou pozity svétlovody. Svétlovody
chrani fotonasobice pfed vnéjS§imi a vnitinimi vlivy, vedou scintilace a mivaji tfetinové az
dvoutfetinové ztraty. Byvaji vyrobeny z organickych skel. Kfemenné skla pro svou cenu a
obtizné zpracovani se pouzivaji jen tehdy, nelze-li pro aplikaci pouzit jiny material.

U optického kontaktu mezi scintilatorem a fotonasobi¢em nesmi dochazet k reflexi,
ktera muze byt zapfiCinéna nedokonalymi plochami a vzduchovymi bublinami mezi nimi.
Tomuto jevu se zamezi pouzitim silikonovych gelti nebo oleji v zavislosti na druhu aplikace.
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Podminkou je pouziti materidlu se spravnym indexem lomu, vlnovou propustnosti v celém
rozsahu a stalost téchto vlastnosti.

Nasleduje fotonasobi¢ skladajici se z fotokatody, zaostiovaci elektrody, urychlujici
elektrody, dynodového elektronového nasobiciho systému a anody. Jednotlivé Casti jsou
ptipojeny na deli¢ napéti a ne€kolik poslednich dynod je napojeno pres kapacitor za ucelem
sbéru signalt. TaktéZ za stejnym ucCelem je pfipojena anoda. Dynody mohou byt
v fokusovaném uspofadani, kdy jsou feSeny jako elektronovy opticky systém, nebo
nefokusované struktufe obsahujici mezi jednotlivymi dynodami miizky za ucelem zvySeni
homogenity.

2.3 Organické scintilatory
Scintilatory se déli na organické a anorganické. V nasledujici kapitole budou popsany
organickymé scintilatory.

2.3.1 Obecna charakteristika organickych scintilatoru

Ionizacni energie je absorbovana, pfiCemz dochazi k emisi fotont, to znamena, ze
dojde k jevu luminiscence. Ta je v organickych scintilatorech vlastnosti molekularni struktury
aromatickych (odvozenych od benzenového jadra) molekul a souvisi s energetickymi stavy
elektroni (tzv. m - elektront) zprostiedkujicich meziatomové vazby v organickych
molekulach. Protoze tento zptisob vazby neni zavisly na skupenstvi, pozorujeme luminiscenci
v plynnych, tak kapalnych i tuhych aromatickych latkach. [3]

Pomeér energie vyzarenych fotonu a energie zareni, jenz je absorbovana, se nazyva konverzni
ucinnost scintilatoru.

Jak jiz bylo zminéno, dochazi k luminiscenci, kterou mizeme rozdélit na 3 druhy.
Fluorescence je nejrychlejsi, fosforescence a zpozdéna fluorescence.

Organické scintilatory se déli podle scintilacnich slozek na jednoslozkové,
dvouslozkové a tfislozkové.

2.3.2 Parametry organickych scintilatoru

Konverzni ucinnost scintilatoru byla jiz popsana jako pomér energie vyzafenych
fotonu a energie zafeni, jenz je absorbovana.

Emisni spektrum je pomér elektronii vyzarenych ve vlnové délce, ktera nas zajima,
k celkovému poctu elektront vSech vinovych délek. Pomémeé casto vsak byva pouze pouzit
udaj o vlnové délce emisniho maxima.

Luminiscencni odezva je nazev pro energii vyzarenych foton scintilatorem pfi
absorbovani na néj pusobici energie.

Casovy pribéh vysviceni scintilatord udava dobu, kdy dochazi k deexcitaci, tento
prubéh je na osové zavislosti poctu scintilatnich fotoni na c¢ase charakterizovan
exponencialnim poklesem, jehoz rychlost zalezi na druhu ¢astic ¢i zareni.
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2.3.3 Pouziti organickych scintilatoru

Pouziti organickych scintilatort vzhledem k jejich nizkému protonovému cislu spada
do oblasti detektort alfa a beta zafeni, dale 1ze pouzit pro sketrometrii neutronti a pro oddéleni
slozek gama neutronového zateni. V omezené mite je lze pouzit také pro detekci fotonového
zateni.

2.4 Anorganické scintilatory

Po seznameni se s organickymi scintilatory budou shrnuté vlastnosti anorganickych
scintilatort vyuzivanych v detektoru elektronového mikroskopu.

2.4.1 Obecna charakteristika anorganickych scintilatoru

Anorganické scintilatory vzhledem ke svému slozeni maji mnohem lepsi vlastnosti pti
pouziti v nékterych aplikacich, jako naptiklad detekce fotonového zateni, oproti organickym
scintilatorim. Toto je zpusobeno rozdilnym protonovym ¢islem a hustotou, kdy tyto hodnoty
jsou u anorganickych scintilator zna¢né vyssi.

Anorganické scintilatory mohou nabirat podoby Cistych monokrystalt, které nejsou
aktivované, kde jejich funkce muze byt podminéna nizkymi teplotami jako naptiklad u
alkalickych halogeni, nebo nevyzadujici nizké teploty, jako u jiz v uvodu zminéného BGO.
Nevyhodou pak muze byt nizka rozliSovaci schopnost a rozmérova omezeni.

Alkalické halogeny byvaji aktivovany tézkymi kovy a tvofi pro realné pouziti
nejcastéji pouzivanou skupinu detektord. Tato skupina anorganickych scintilatora nevyzaduje
chlazeni, nema oproti neaktivovanym monokrystalim vétsi rozmérové omezeni a lze je pouZzit
jako nahradu pro organické scintilatory pii pouziti jako detektoru beta zafeni a to také
v ztizenych podminkach, jako napftiklad je chemicky agresivni prostiedi.

V nékterych piipadech muze nastat samoaktivace latky, kdy prebytek nékterého prvku
zpusobi aktivaci jiného. Tento jev se vyskytuje u S-II latek, kdy pii prebytk s nimi
slucovaného prvku jako tfeba Zn nebo Cd dojde k samoaktivaci. Podobny jev mize taky
nastat, pokud se slouci s tézkymi kovy, napfiklad se stfibrem nebo médi. Do této oblasti lze
zatadit také vzacné plyny a dusik. Tyto latky vSak jsou pouzivany jen ziidka.

2.4.2 Parametry anorganickych scintilatoru

Parametry anorganickych scintilatord jsou stejné jako u organickych. To znamena, ze
je muzeme charakterizovat stejnymi parametry, kterymi jsou konverzni u¢innost scintilatoru,
emisni spektrum, luminiscen¢ni odezva, Casovy prubéh vysviceni scintilatori. Dulezity je
zpusob pouzdfeni a okolni prostiedi. To se projevuje tieba v piipadech, kdy scintilator silné
vaze vodu, a tudiz je nutné jej neprodys$né uzavfit za ucelem ochrany viéi vlivim okolniho
prostiedi.
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2.4.3 Pouziti anorganickych scintilatoru

Jak jiz bylo zminéno, pouzit 1ze tyto scintilatory jako napftiklad detekce fotonového
zafeni, zafeni gama a rentgenového zarfeni, a dale a lze je pouzit jako nahradu pro organické
scintilatory pii pouziti jako detektoru beta zafeni.

Mezi anorganické scintilatory, konkrétné monokrystalické aktivované pfimeési, patii
v uvodu zminovany Nal(Tl), to znamena jodid sodny, ktery je zaktivovan thaliem. Tento
scintilator je v porovnani sjinymi charakterizovan svymi vybornymi rozliSovacimi
schopnosti. Naopak nevyhodou j jeho vlastnost silné vazat vodu.

Dal§im predstavitelem, se kterym jsme se jiz seznamili, je BGO. Jedna se konkrétné o
zkraceny nazev slouCeniny prvkl BisGe3O12. BGO ma vyborné vlastnosti, souvisejici
s hustotou a protonovym cislem, které umoznuji redukci rozméru detektort.

2.5 Scintila¢ni detektor sekundarnich elektronu pro VP-SEM se
dvéma tlak omezujicimi clonkami
Jedna se o scintilacni detektor, ktery bude pouzit v praci pro zji§téni vlivu tvaru
clonek. Ve scintilaénim detektoru je scintilator umistén v samostatné ¢erpané komorte, ktera
je od komory vzorku mikroskopu oddelena dvéma clonkami. K clonkam je pfilozeno napéti
fadove stovek voltl a jsou vyuzity nejen k omezeni tlaku mezi jednotlivymi ¢astmi, ale i jako
elektrostaticka coCka pro smérovani drah sekundarnich elektront ke scintilatoru. [5]

SAMOSTATNE CERPANA KOMORA 30 Pa
SCINTILATOR (+12 kV) |‘ ROTACNI VYVEVA

SVETLOVOD PMT

TURBOMOLEKULARNI VYVEVA

ZDROJ SEKUNDARNICH v
ELEKTRONU (2 eV) STENA KOMORY VZORKU MIKROSKOPU |7~

Obr. 2.2 Schéma scintilacniho detektoru [1]

Sekundarni elektrony jsou nasmérovany elektrodami ke scintilatoru. Clonky brani
proudéni plynu z komory vzorku do komory scintilatoru, kde, jak bylo uvedeno, smi byt tlak
do 8 Pa, nebot na scintilator je pfiloZzeno napéti az 12 kV, které urychluje elektrony na energii
dostatecnou k vyvolani scintilaci.
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3 SIMULACNI PROGRAMY

Pro realizaci prace je simulacni program nezbytnou soucasti, bez které by bylo nutné
ziskat vysledky nakladnym experimenty. V kapitole budou shrnuty informace o programech
ziskané z webu vyrobce.

3.1 Vybér simulac¢niho programu

Jelikoz prace navazuje na jiz realizovany projekt pana doc. Ing. Jifiho Maxy, Ph.D, byl
pouzit jiz hotovy simula¢ni model environmentalniho rastrovaciho elektronového mikroskopu
typu AQUASEM, v¢etné modelu scintilacniho detektoru sekundarnich elektronti pro EREM.

Prace se zabyvala proudénim plynd v diferencialné Cerpané komote a v detektoru
sekundarnich elektroni. Model byl vytvofen pomoci programu SolidWorks a nasledné
simulace byly realizovany pomoci programu SolidWorks Flow Simulation.

3.2 SolidWorks

Pro zméfeni potiebnych parametri bylo nutné nejdiive vytvorit pocitacovy model
zkoumaného environmentalniho rastrovaciho elektronového mikroskopu typu AQUASEM,
vcetné pro nas nejdulezitéjsi Casti, to znamena scintilacniho detektoru sekundarnich elektronta

pro EREM. Tento model byl vytvofen pomoci programu pro trojrozmérnou modelaci navrhi
SolidWorks.

3.2.1 Obecna charakteristika

Dle mezinarodnich prizkuma je v modernim inZenyrstvi vice jak 70% produktd
navrhovano pomoci pocitacovych aplikaci, a to vétSinou podporujicich zobrazeni vysledného
navrhu v trojrozmérné formeé. SolidWorks je 3D konstruk¢ni software (MCAD). Slouzi pro
vytvoreni trojrozmérného modelu navrhované soucastky ¢i produktu, pficemz u kazdé Casti
1ze nastavovat jeji parametry. To v praxi znamena, ze pokud mame jiz hotovy navrh produktu,
muzeme si urit material, z néhoz bude kazdy prvek vyroben, jeho konkrétni vlastnosti, jako
naptiklad typ, barva, a jeho fyzikalni vlastnosti a podobné. Z téchto vytvorenych soubori 1ze
zpétné vytvorit technickou dokumentaci, nebo také 1ze dané soubory sdilet v rdmci spolecné
sit€ spoleCnosti, coz umoziiuje praci na projektu vice konstruktérim soucasné.

SolidWorks je dostupny hned v n€kolika verzich, odliSujicich se od sebe jak v rozsahu
podporovanych funkci programu, tak i v druhu licence pro komercni pouziti.

Prvni je SolidWorks Premium, se vSemi zékladnimi nastroji pro komplexni
trojrozmérné navrhovani, spravu produktovych dat a komunikaci navrhu. Tento balicek
obsahuje strojirensky CAD, ktery umoziuje pfevod navrhu z programu AutoCAD, jejich
nasledné zpracovani do 3D podoby, soucasnou praci v jiz pfevedeném souboru, seskupovani
do sestav a naslednou praci s nimi. Dal§i obsahem balic¢ku SolidWorks Premium je funkce
oveéteni navrhu, kterd umoziuje ovéfeni zpracovani toleranci, simulaci sestav vzhledem
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kjejich vnitfnim a vnéjsim fyzikalnim podminkam a parametrim a také funkci simulace
mechanismi pro ovéfeni funkce v skuteénych provoznich podminkach. Posledni moznosti je
pouziti softwaru pro spravu produktovych dat umoziujici priabéznou kontrolu revizi, pfistupu
k dokumentaci a informuje o provedenych zménach v konstrukcich.

SolidWorks Professional predstavuje vyssi fadu produktd této firmy. Najdeme zde
roz§ifené funkce oproti programu v premium verzi. SolidWorks Professional nabizi naptiklad
nastroje projekéni komunikace, jako SolidWorks eDrawings Professional vytvarejici nahledy
2D a 3D modelq, které jsou vSem piistupné pro dalsi zpracovani bez nutnosti si poridit tento
program, SolidWorks Animator pro vytvareni video soubori ve formatu AVI, PhotoWorks
k vytvoreni realistickych obrazkti a 3D Instant Website pro zvefejnéni webové stranky s
interaktivnim trojrozmérnym obsahem. DalS§im roz§ifujicim balickem jsou nastroje pro
zvySeni  produktivity v oblasti CAD. SolidWorks Toolbox vyuzivda knihovny
normalizovanych soucasti, FeatureWorks sjednocuje soubory vytvorené v riznych formatech
soubort, SolidWorks Utilities vyhleda rozdil mezi dvéma verzemi stejného dilu a
SolidWorks Task Scheduler umozni naplanovat zdrojové naro¢né ukoly.

Posledni je studentska verze. Tato verze je dostupna studentim za snizenou cenu a za
ucelem vyuky prace v programu. Oproti pfedchozim verzim je umoznén taky pfistup k online
vyuce prace s programem a jeho doplilky. Samoziejmosti je i dopliyjici vyukovy obsah
obsazen v programu.

3.2.2 Parametry programu SolidWorks

Zakladnimi nastroji programu jsou nastroje pro vytvareni téles v dvojrozmémém a
tfirozmérném zobrazeni. Umoznény jsou ruzné funkce pro zrcadleni, zakfiveni a kopirovani
za ucCelem zjednodusSeni a urychleni prace s programem. Nasledné lze vytvaret obrazy, fezy,
mefit jejich rozmérové parametry a rizn€ dodate¢n€ upravovat.

Po zhotoveni jednotlivych casti je mozno je poskladat do celku za definovanych
fyzikéalnich podminek, ¢imz se vytvofi celek, to znamena sestava. Program umoziuje Sirokou
Skalu provadénych akct, jako je zobrazeni slozeni a rozlozeni sestavy, simulace jejiho pohybu,
vytvareni vykrest a podobné. Timto zpisobem lze i zkontrolovat rozmérovou kompatibilitu
vSech prvki sestavy a také umoziiuje zjistit, zda nedochazi nékde ke treni ¢i kolizi
jednotlivych Casti.

3.3 SolidWorks Flow Simulation

Pokud mame jiz hotovy model prvku ¢i sestavy, a chceme simulovat proudéni kapalin
nebo plynu v kontextu s touto sestavou nebo jeji ¢asti, provedeme analyzu pomoci programu
SolidWorks Flow Simulation.

3.3.1 Obecna charakteristika

SolidWorks FlowSimulation je integrovany program Cosmos FloWorks v balicku

SolidWorks. Jak jiz bylo zminéno, tento program je urcen k simulaci proudéni kapalin, plyna
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a pro teplotni analyzu navrhovanych sestav a jejich soucasti. S jeho pomoci lze simulovat
rizné jevy pii zvolenych parametrech vnéjsich vlivi, jako okolni teplota ¢i sily pusobici na
nami zkoumany objekt.

Mezi dalsi moznosti programu patii zvoleni typu kapaliny ¢i plynu, coz znamena, ze
muzeme zjistit, jak se bude chovat ve zvolené simulaci vzduch ¢i jiné plyny, nebo naptiklad
voda a tekuté chemikalie, krev, med ¢i jiné tekutiny.

3.3.2 Parametry programu SolidWorks Flow Simulation

Mezi zékladni nastroje patii analyza pfenosu tepla zafenim umoziujici pozorovat
ptenos tepla mezi plochami s vysokou teplotou. Tento nastroj také zahrnuje moznost analyzy
souvisejici s pusobenim slunecniho zafeni.

Dalsi moznosti je analyza vnitiniho proudéni, ktera slouzi k zobrazeni jak kapaliny
nebo plyny proudi v riznych zvolenych ¢astech i v ramci celé soustavy, nebo analyza rotace
referenéniho ramce zobrazujici rotaéni proudy uvnitf turbinovych zafizeni a analyza
prechodového proudéni pro simulaci proudéni promeénlivého v Case.

Jedna z moznosti spjatou s teplotou je analyza pfenosu tepla vedenim a proudénim
zobrazujici, jak objektem prochazi teplo.

Dalsi funkce softwaru Flow Simulation:

* Analyza vnéjs$iho proudéni kapalin a plyni kolem objemovych téles (tj. proudéni
vzduchu nad ktidlem letadla nebo proudéni vody kolem ponorky).

* Analyza turbulentniho proudéni pomoci modeli K-E pro ilustraci turbulentniho
proudéni (napfiklad plynd z motorové trysky letadla).

* Simulace skutecného plynu pro presné feSeni aplikaci plynu o vysokém tlaku nebo
nizké teploté.

* Analyza stlacitelného proudéni pro proudéni plynu v podzvukovych, transsonickych a
nadzvukovych rychlostech.

* Vypocet poklesu tlaku v trubkach pomoci hodnot nerovnosti povrchu.

* Optimalizace navrhu pomoci proudéni na zakladé CFD a rozmérovych parametru.

* Analyza proudéni nenewtonovskych kapalin (krev, zubni pasta a roztaveny plast).

* Analyza proudéni pohyblivé stény pii zkoumani proudéni relativnich vuci
pohyblivému referen¢nimu ramu.

* Analyza kavitace a identifikaci oblasti, kde k ni dochazi.

* Analyza vlhkosti pro vypocet relativni vlhkosti uvnitf uzavienych prostor pro aplikace
kontroly klimatu. [4]
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4 MECHANIKA TEKUTINY

Tekutinou lze definovat latku, jejiz soudrznost mezi jednotlivymi ¢asticemi je velmi

mala a pusobenim vnéjSich sil se nevratné deformuje.
Tyto Castice u tekutin na rozdil od pevnych téles nejsou pevné vazany a jsou pohyblivé v
celém objemu omezenym pevnymi st€énami, muzou téct v proudu nebo tvorit rozhrani mezi
tekutinami. U pevnych latek uvazujeme pfi popisu mechaniky jako o uceleném svazku
hmotnych bodu, neberou se v potaz jednotlivé Castice jako u tekutin. Kapalina ovSem podléha
v porovnani s tuhymi latkami zna¢né vét§im deformacim.

Tekutiny muzou byt nestlaCitelné, mezi které patii kapaliny, nebo stlacitelné, to
znamena plyny a pary. Pokud je zavislost viskozity (opak tekutosti) na smykové deformaci
konstantni, jedna se o tekutinu newtonskou, pokud tato podminka neni splnéna, jedna se o
tekutiny nenewtonskou. Stav 1ze popsat tlakem p, hustotou p a teplotou T.

Mechaniku tekutin Ize charakterizovat tfemi riznymi zpusoby. Prvnim je statika
tekutin a pojednava o rovnovaze tekutin a téles do nich ponotfenych. DalSim je kinematika
tekutin popisujici pohyb a polohu castic tekutiny v prostoru v zavislosti na ¢ase a nezavisle na
ptic¢ing€ tohoto pohybu. Poslednim je dynamika tekutin slucujici kinematiku, pfi¢inu pohybu
téchto Castic a silami, kterymi tekutina ptsobi na okoli ¢i jina télesa.

4.1 Dynamika tekutin

Proudéni tekutiny je pohyb tekutiny, pfi kterém se Castice tekutiny pohybuji
neuspotfadanym pohybem a zarovefi se posouvaji ve sméru proudeéni. Pti¢inou proudéni je sila
pusobici na plyn zpusobena rozdilem, respektive spadem tlaku. To znamena, ze tekutina
proudi z oblasti vy§siho tlaku ve sméru niz§iho a v tomto sméru nabira rychlost. Proudnice je
trajektorie pohybu jednotlivych ¢astic pii proudéni kapalin.

Proudéni lze charakterizovat dle fyzikalnich vlastnosti na proudéni ideéalni kapaliny,
ktera je dokonale nestlaCitelna a bez vnitifniho tfeni, proudéni vazké kapaliny s zohlednénim
vnitiniho tfeni, proudéni nestlacitelné kapaliny, ktera ma konstantni hustotu a proudéni
stlacitelné kapaliny, kdy jeji hustota je zavisla na tlaku.

Zohlednime-li ¢as, uvazujeme o ustaleném proudéni s oblastmi na Case nezavislymi a
neustalenymi, kdy veliciny kapaliny jsou v daném mist¢€ kapaliny na Case zavislé.

Proudéni 1ze dle pohybu d€lit na nevifivé s posuvnym pohybem castic nebo vifivé, kdy
castice kapaliny se kromé posuvného pohybu také otaceji kolem své osy. U vazkych kapalin
lze pozorovat laminarni proudéni, pfi tomto proudéni jsou drahy jednotlivych Castic kapaliny
navzajem rovnob&zné. Castice se pohybuji ve vzajemné rovnob&znych vrstvach, aniz by
prechazely mezi jednotlivymi vrstvami nebo turbulentni proudéni kdy proudéni prechézi
Castice mezi riznymi vrstvami kapaliny, ¢imz dochazi k promichavani jednotlivych vrstev
kapaliny.
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Obr. 4.3 Lamindrni a turbulentni proudéni

4.2 Matematicky model proudéni skute¢nych kapalin

Numerické modelovani mnoha fyzikalnich jevl je Gzce spojeno s modelovanim urcité
formy pohybu matematickymi prostfedky. Pohyb tekutin je spojen s feSenim nejraznéjSich
problému, danych fyzikalnim modelem:

laminarni a turbulentni proudéni v jednoduchych i slozitych geometriich
stlacitelné a nestlacitelné proudéni

stacionarni, nestacionarni a prechodové proudéni

prenos tepla, pfirozena a smisena konvekce, radiace

prenos chemické pfimeési véetné chemickych reakci

S

vicefazové proudéni, proudéni s volnou hladinou, proudéni s pevnymi ¢asticemi,
bublinami, resp. kapkami

>

hoteni a chemické reakce

>

proudéni poréznim prostiedim, atd.

Matematicky model spociva v definici rovnic vySe uvedené d&e popisujicich.
Vzhledem k tomu, ze se jedna o déje rovinné dvourozmérné, osové symetrické nebo obecné
trojrozmérné a Casoveé zavislé, jsou popsany soustavou parcialnich diferencialnich rovnic,
kterou je nutné feSit numerickymi metodami. Jejich vyuzivani je podminéno rozsifenim
znalosti z oblasti proudéni, turbulence, numerickych metod, vypocetni techniky. [9]

4.2.1 Turbulentni proudéni

Toto proudéni je charakterizovano chaotickym proménnymi v zavislosti na Case a
okoli. Turbulentni proudéni lze tézké nekolikrat simulovat dosahujic stejného vysledku,
protoze jen mala zména pocateCnich podminek zptsobuje nasledné velké zmény v chovani.
Typickym ptikladem turbulentniho pohybu je stoupajici kour. Jevem turbulence se koncem
19. stoleti zabyval Osborn Reynolds. Konkrétné se zabyval jevy spjatymi s prechodem
proudéni tekutiny mezi proudénimi laminarnimi a turbulentnimi.
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Turbulentni viry jsou charakterizovany délkovym meéfitkem 1 (m) a rychlostnim
meéfitkem u (m.s-1).

Velikost téchto méfitek je obvykle uréena geometrii proudéni (charakteristickym rozmérem
proudéni) [9]

Na druhé strané tekutina, ve které se objevuje turbulence, je charakterizovana svymi
molekularnimi vlastnostmi, jako je kinematicka viskozita n (m2.s-1). Hlavnim dusledkem
kinematické viskozity je vyhlazeni rychlostnich gradientli pomoci molekularni difuze.

Vyse zavedené parametry nam dovoluji zavést bezrozmérnou veliinu, znamou jako
Reynoldsovo cislo [1].

Rei = UT.I
A [ - je polomér protékané trubice,
A u - stiedni rychlost proudénti,
A v - kinematicka viskozita: v = 1n/p

= 7 - dynamicka viskozita,
= p - hustota kapaliny.[6]

Pro tuto rovnici je zavedena kritickd hodnota Re [=Re krit a Re /=1, kdy proudéni
prechazi z lamindrniho na turbulentni. Pokud vSak hodnota Re /<1, dochazi v soustavé k
laminarnimu proudéni, které vyrazné prevysuje proudéni turbulentni a tak pomalu turbulentni
viry zanikaji. V situaci, kdy velikost Re /> 1, dochézi k prevaze turbulentniho proudéni. Pii
nerovnosti, kdy Re [/ je vyrazné vétsi nez jedna, dochazi k plnému rozvinuti turbulence a
proudéni ztraci svou zavislost na charakteristice kapaliny.[9]

Turbulentni proudéni je charakterizovano turbulentnimi viry, jejichz rozmérové
vlastnosti se znacné€ 1isi. Obecn€ maji tendenci se rozdélovat na viry mensi a tento trend
pokracuje do momentu, kdy jejich veskera energie je pfeménéna na jinou formu, ve vétsSingé
ptipadu na teplo.

4.3 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity neboli spojitosti popisuje jev, kdy pii dodrzeni uritych podminek
je splnén fyzikalni zakon o zachovani hmotnosti.

V uzaviené soustavé, za podminky ze z ni neni tekutina odebirana a jeji hmotnost je
konstantni je celkova zména hmotnosti rovna nule. V tomto pfipad€ pak zména hmotnosti
muze byt lokalni probihajici v soustaveé samotné nebo konvektivni, kde se bere v tivahu rozdil
hmotnosti tekutiny vstupujici a opoustéjici uvazovanou soustavu. Pfi zachovani platnosti
rovnice spojitosti je rozdil mezi lokalni a konvektivni zménou nulovy. [9]

%@ e e =11
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4.4 Navierova-Stokesova rovnice

Vyjadiuje zachovani rovnovahy sil pfi proudéni skute¢né tekutiny. V rovnicich jsou
zahrnuty nejen vnéjsi sily pasobici na tekutiny, ale i vnitini odvozené od vlastnosti tekutiny,
to znamena jeji viskozitou. V Navierovych-Stokesovych rovnicich je vyjadiena situace, kdy
se predpoklada, ze setrvacna sila je rovna souctu hmotnostni, tlakové a treci sily.[9]

4.5 Rovnice zachovani energie

Rovnice zachovani energie popisuje chovani soustavy z pohledu jejich energetickych
zmeén. U redlnych tekutin se kromé tlakovych, kinetickych a polohovych energii bere v potaz i
ztraty energie zpusobené tfecimi silami. Tyto ztraty jsou pfeménény na tepelnou energii a v
uzaviené soustavé byvaji zapoCteny do celkové energie. V podstaté jde o zaménu dil¢ich
energii pfi zachovani celkového souctu. [9]
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5 POPIS RESENEHO PROJEKTU

Tato prace navazuje na praci pana doc. Ing. Jitiho Maxy, Ph.D. V praci bude feSena
otazka uziti vybranych clonek tvaru sit¢ umisténych v detektoru a jejich vlivu na proudéni
plyni v komofe vzorku a u scintilatniho detektoru enviromentalniho rastrovaciho
elektronového mikroskopu.

Pro simulaci bude vyuzit model scintilacniho detektoru realizovan pomoci programu
SolidWorks a také modely jednotlivych druht clonek. Simulace budou provedeny pomoci
programu SolidWorks Flow Simulation.

Vysledky analyz jsou porovnany s vysledky dosazenymi pii uziti pavodnich clonek a
to vSe s ohledem k pozadavku, aby na draze sekundarnich elektronti a v komorte scintilatoru
byl co nejnizsi tlak.

5.1 Proudéni plynu v VP-SEM AQUASEM II a jeho vliv na
elektronovy svazek
Z tubusu s tlakem blizicim se vakuu je urychlovan elektronovy svazek primarnich
elektronti pfes diferencialné Cerpanou komoru s tlakem kolem 30Pa do komory vzorku
s tlakem az 2 kPa. Odtud se odrazi sekundarni elektrony a jsou vychylovany do scintilaéniho
detektoru. Zde v prostoru mezi dvéma clonkami oddélujicimi tlaky komory a tlaky kolem
scintilatoru je samostatné Cerpana komora s tlakem 30Pa.

TUBUS
0.01Pa
\ _ DIFERENCIALNE
CERPANA KOMORA
30 Pa
4 ‘
g, X N / My ~ //
SCINTILATOR / = Y.
5Pa Y /
// \\\ /
SAMOSTATNE CERPANA e
KOMORA 30 Pa
KOMORA ,
VZORKU f
A% 2000 Pa 7

Obr. 5.4 Schéma VP-SEM AQUASEM II [1]
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Jednou z nejpodstatnéjSich vlastnosti rastrovaciho elektronového mikroskopu VP-
SEM AQUASEM II je moznost uchovavat vzorky vlhké, coz neni mozné, pokud je vzorek
umistén ve vakuu, které jak je znamo urychluje vysychani zkoumaného objektu. Je-li ovSem
ve vlhkém prostiedi, je vyzadovan také urcity tlak. Oba tyto faktory, to znamena tlak a
vlhkost v komofe vzorku, maji negativni vliv na svazek elektront proudici na zkoumany
objekt.

Jelikoz vysledny obraz zélezi na kvalité elektronového svazku, konkrétné na poctu
elektroni obsazenych v tomto svazku a jejich energii, je nutné zajistit optimalni podminky
pro tento svazek a omezit na minimum pocet degradujicich faktora.

Ke ztraté elektronu ze svazku muze dojit, pokud tento elektron narazi po své cesté na
prekazku, ktera nasledné zpusobi jeho vychyleni z drahy a elektron nedopadne na zkoumany
objekt a nevygeneruje sekundarni elektron. Piekazkou je vétsinou molekula vzduchu ¢i vody.

S nartstajicim tlakem roste i energie molekul vzduchu a vody, tuto energii méni
vrychlost a pohybuji se chaoticky ve vSech smérech. Rychlost tohoto neusporadaného
pohybu je zavisla na okolnich podminkach jako je napftiklad teplota, tlak. S rostoucim tlakem
a teplotou roste rychlost téchto molekul a tim padem i1 pravdépodobnost srazky s elektronem a
jeho vychyleni z elektronového svazku.

Z tohoto divodu je nutno omezit tlak v oblastech, kudy prochazi trajektorie elektrona a ze
stejného divodu se snazime i snizit vlhkost.

Dalsim faktorem je pocet elektronti dopadajicich na scintilator. Na ném je pfilozeno
napéti az 12kV. V oblasti scintilatoru je pozadavek na obzvlast nizky tlak nejen proto, aby
nedochazelo k ztratam kvality svazku z davodu srazek, je zde i nebezpeci vzniku elektrického

vyboje.

5.2 Proudéni plynu v detektoru

SCINTILATOR

L o omora
]

VZORKU
L
A SAMOSTATNE
CERPANI GERPANA KOMORA
KOMORY MEZI CLONKAMI

SCINTILATORU
Obr. 5.5 Schéma oblasti s rozdilnymi hodnotami tlaku detektoru sekunddrnich elektronii pro
EREM [1]

Proudéni je zpusobeno rozdilem tlaku a dochazi k nému ve sméru od oblasti
s vys§im tlakem do oblasti niz§iho tlaku.
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V scintilatnim detektoru se vyskytuji 3 oblasti s rozdilnymi hodnotami tlaku. Prvni
oblasti je hrdlo detektoru v komofe vzorku. V téchto oblastech muaze byt tlak az 2000 Pa.
Druhou oblasti je samostatné Cerpana komora mezi clonkami, v niz byva tlak kolem 30 Pa.
K zajisténi této hodnoty je komora odCerpavana rotacni vyvévou Lavat RV 40/21. Posledni
oblasti je komora scintilatoru, kde je udrzovan tlak 5 Pa pro optimalni podminky a také
k zamezeni vniku vyboji. Aby byl dosazen tento nizky tlak, je nutno pouzit turbomolekularni
vyvévu. V tomto piipadé je pouzita vyvéva Pfeiffer TPD O11.

Obr. 5.6 Schéma rozlozeni tlaku v detektoru sekunddrnich elektronii pro EREM [1]

5.3 Popis clonek v FeSeném projektu

Clonky v scintilacnim detektoru maji za kol oddélit oblasti s rozdilnym tlakem,
pficemz by nemély vytvaret prekazku pro elektrony. Pivodni clonky mély otvor o priméru
0,6 mm a tloustku 0.3 mm. Jelikoz ale byl otvor pouze ve stfedu, svou zbylou Casti vytvarely
clonky zabranu. Z tohoto divodu se jevi vhodnéjsi clonka tvaru sité, ktera je po vétSin€ své
plochy dérovana a neméla by tudiz predstavovat takovou piekazku jako clonka s jednim
otvorem uprostied, do néjz je obtizné nafokusovat svazek sekundanich elektronda.

Pro nasledujici pokus bude pouzito tfi riznych clonek. V prvni clonce otvory v sitce
rozméry ok jsou 0.1 mm pii hustoté 150 ok, druha clonka ma rozméry otvoru 0.05 mm pfi

hustoté 300 ok. Poslednim pfipadem budou oka hexagonalniho tvaru pfi stejné hustoté.
1 ; 2 B S

Clonky : 1.pdvodni 4
2.0,imm 150 ok
3. 0,05mm 300 ok
4. 0,05mm 300 ok
hexagonaini

Obr. 5.7 Tvary vybranych clonek
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5.4 Popis zjednoduSeného modelu

Pro praci na simulaci vlivu clonek na proudéni tekutin v scintilanim detektoru byl
specialné vytvoren zjednoduSeny model. Tvar byl zjednoduSen, pfi¢emz byly zachovany
zakladni rozméry, predevsim ty, které maji nejvétsi vliv na presnost vysledkil srovnatelnou
v realném pouziti. V simulaci bude pouzita vzdy jedna clonka pfislusného tvaru a nasledné se
provede Cerpani dle nastavenych okrajovych podminek.

Model vychazi z pivodniho scintilatoru, avSak na rozdil od ného je vstup rovny
valcovitého tvaru, neeskaluje do SirSich rozmérd. Dale bylo upusténo od komory mezi
clonkami, a tudiz je ve vysledném modelu pouzita pouze jedna.

e 0,50
© LR 0,02 et 33,10 B -
T
s Sy |
M~
: i 3 =
[ il !
4l ,,477«10

O~

Obr. 5.8 Zjednoduseny model s jednou clonkou

5.5 Okrajové podminky

Nastaveni okrajovych podminek je jednim z nejdulezitéjSich faktori pro provedeni
presné simulace. Pro méfeni bude pouzito dvou nastaveni.

Prvni je pro detektor ve své originalni podobé a je realizovano meéfeni pavodnich clonek.
Toto nastaveni vyplyva z kapitoly Proudéni plynu v detektoru a taky pfislusné nastaveni je
odvozeno z obrazku 5.2. Schéma oblasti s rozdilnymi hodnotami tlaku detektoru sekundarnich
elektront pro EREM.

Prvni nastaveni bude pouze pro prvni clonku a bude obsahovat nasledujici parametry.

Do detektoru vedou 3 otvory:

* Hrdlo cerpani komory scintilatoru. Tato komora je Cerpana turbomolekularni
vyvévou Pfeiffer TPD 011 rychlosti cerpani 0.0044 m”3/s.

* Hrdlo ¢erpani prostoru mezi clonkami. Tento prostor je Cerpan rotacni vyveévou
Lavat RV 40/21 rychlosti ¢erpani 0.01 m”3/s.

* Hrdlo detektoru vstupujici do komory vzorku. Tato prace pocita s variantami
velikosti tlaku v komore vzorku: 200, 400, 600, 800, 1000 Pa.

Cerpani v praxi probiha az do chvile dosaZeni nastavenych cilé vypodu. [1]
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Druhé nastaveni pocita jiz se zménénym tvarem komory. Je pouzito jen jedné clonky a
byl vypustén prostor mezi clonkami. Toto nastaveni bude pouzito u clonek ¢islo 2.(0,1 mm,
150 ok, 3.(0,05 mm, 300 ok ), 4.(0,05 mm, 300 hexagonalnich ok).
V tomto pfipadé pouzijeme okrajovych podminek vyplyvajicich z usporfadani na
obrazku 5-6. Usporadani zjednoduseného modelu:
» Komora scintilatoru - podle parametri vyvévy byla na hrdlo Cerpani komory
scintilatoru zadana okrajova podminka objemového ¢erpani 0.0044 m”3/s.

* Na hrdle detektoru usticimu do komory vzorku byla nastavena okrajova podminka -
staticky tlak pro hodnotu 1000 Pa.

* Prostor mezi clonkami — zde Cerpan neni. Zjednoduseny model slouzici k porovnani
zpusobu proudéni u vybranych typua clonek je vytvoren pouze jako jednoclonkovy pro
rychlejsi vypocet.

Hrdlo vstupujici do komory vzorku Komora scintilatoru
y X

/s / / / / / / /S
/ / / / / / / / / / /

Obr. 5.9 Usporadanti zjednoduSeného modelu
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6 NAMERENE HODNOTY

V nasledujici kapitole budou shrnuty vystupy experimentd a simulaci vSech typu
modelt a u vSech hodnot tlakd.

6.1 Hodnoty zmérené na zjednoduSeném modelu s jednou clonkou

Vysledky ziskané na zjednoduseném modelu byly zakladem pro dals§i praci.

6.1.1 Hodnoty zmérené na modelu detektoru - clonka ¢.1
(0,6mm, 1 oko, puivodni)

Naméfené hodnoty pro prvni clonku byly realizovany na modelu, ktery byl odvozen
od skuteCnych tvart, a byly pouzity okrajové podminky, které rovnéz byly zalozeny na
redlnych hodnotdch. Méfeni bylo provedeno systémem SolidWorks Flow Simulation a
nasledné vSe bylo fyzicky zopakovano na rastrovacim elektronovém mikroskopu VP-SEM
AQUASEM II. Jak je mozno vidét, systém SolidWorks Flow Simulation dokazal nastoleny
problém velmi zdarné spocitat a v porovnani sreadlnym meéfenim jsou odchylky od
nametenych velmi malé.

4,5
4
3,5
= 3
2 25
3 2 ——
F 15 —
1
/
0,5 E— r ll—//.
0 T T T T
200 400 600 800 1000

Tlak v komofie vzorku (Pa)

—e— Tlak na wstupu zméren experimentalné
—=— Tlak na wstupu zméren pomoci FloWorks
Tlak u scintilatoru

Obr. 6.10 Graf zavislosti tlakit na tlaku v komore vzorku [1]

Tab. 6.1 Hodnoty tlakit pro riizné hodnoty tlaku v komore vzorku - puvodni clonka [1]

Tlak v komore vzorku (Pa) 200 400 600 800 1000
Tlak na vystupu z komory scintilitoru (Pa)0.55 (0.82 [1.13 |1.55 [2.04
experimentalné zjistény
Tlak na vystupu z komory scintilitoru (Pa)0.22 029 (031 (0,35 [0.68
zjistén simulaci
Tlak u scintilatoru (Pa) zjistén simulaci 1.6 [1.62 |1,65 |[1.77 [3.09
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6.1.2 Srovnani vysledku pro tlak v komoie vzorku 1000 Pa

Zde byla jiz provedena simulace na zjednoduSeném modelu pro vSechny clonky.

Tab. 6.2 Vysledky pro riuzné clonky pro tlak v komore vzorku 1000 Pa

Tlak v komore vzorku: 1000 Pa
Tlak u scintilatoru, pouzijeme-li clonku
Clonka ¢.1 ( 0.6 mm,1 oko, pivodni) | 158,2 Pa
Clonka ¢. 2 (0.1 mm, 150 ok) 592 Pa
Clonka ¢. 3 (0.05 mm, 300 ok) 544 Pa

Tab. 6.3 Srovnani vysledkii navrienych clonek s puvodni pri tlaku v komore vzorku 1000 Pa

Nasobek 1. clonky|Teoreticky tlak
Clonka ¢. 1 ( 0.6 mm,1 oko, ptivodni) - 3.09
Clonka ¢. 2 (0.1 mm, 150 ok) 3,74 11.56
Clonka ¢. 3 (0.05 mm, 300 ok) 3,44 10.62
Clonka ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagonalni) 3,08 9.52

V tabulce 6-3 jsou srovnany tlaky novych clonek a ptivodni clonky, kde bylo popsano
kolikanasobné vétsi tlak je u nové oproti pivodni a také je zobrazeno, jakych hodnot tlaka u
scintilatoru by teoreticky mohlo byt dosazeno pfi pouziti jednotlivych clonek.

Vysledky byly pro lepsi prehlednost vneseny do grafu zavislosti tlaka u scintilatoru na

tlaku v komote vzorku pro vSechny clonky. Tlak v komote byl samoziejmé konstantni
s hodnotou 1000 Pa.

Tlak u scintilatoru (Pa)

Tlak u scintilatoru (Pa)

Tlak v komofte vzorku 1000 Pa

[ ciona 0,6 01150 01300 m 300

Obr. 6.11 Graf zavislosti tlakit u scintilatoru na tlaku v komore vzorku pro vSechny clonky

Na grafu jsou zleva zobrazeny vysledky simulace, prvni modry blok je hodnota
puvodni clonky, druhy bézovy blok je clonka Cislo 2, svétlomodry blok clonka Cislo 3,
posledni fialovy clonka islo 4.
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6.1.3 Zpracovani vysledku pro variantu clonky ¢. 1 (0.6 mm,1 oko, ptivodni)
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Obr. 6.12 Pritbéh tlaku a Machova cisla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka ¢. 1 (0.6 mm, 1 oko, puvodni)
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Obr. 6.13 RozloZeni tlaku u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka ¢. 1 (0.6 mm, 1 oko, puvodni)
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Obr. 6.14 Rozlozeni Machova cisla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka c. 1 (0.6 mm, 1 oko, pitvodni)
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Obr. 6.15 Vektory rychlosti proudéni - Clonka c. 1 (0.6 mm, I oko, piivodni)

SEE

Obr. 6.16 Nastaveni sité - Clonka ¢. 1 (0.6 mm, 1 oko, pitvodni)
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6.1.4 Zpracovani vysledku pro variantu clonky ¢. 2 (0.1 mm, 150 ok)
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Obr. 6.17 pritbéh tlaku a Machova cisla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka ¢. 2 (0.1 mm, 150 ok)
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Obr. 6.18 RozloZeni tlaku u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka ¢. 2 (0.1 mm, 150 ok)

Obr. 6.19 Rozlozeni Machova cisla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka ¢. 2 (0.1 mm, 150 ok)
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Obr. 6.20 RozlozZeni Machova cisla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka c. 2 (0.1 mm, 150 ok) detail

Obr. 6.21 Vektory rychlosti proudeéni - Clonka ¢. 2 (0.1 mm, 150 ok)

|

Obr. 6.23 Nastaveni sité - Clonka ¢. 2 (0.1 mm, 150 ok) — detail
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6.1.5 Zpracovani vysledku pro variantu clonky ¢. 3 (0.05 mm, 300 ok)
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Obr. 6.24 Pritbéh tlaku a Machova cisla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka ¢. 3 (0.05 mm, 300 ok)
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Obr. 6.25 RozloZeni tlaku u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka ¢. 3 (0.05 mm, 300 ok)
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Obr. 6.26 Rozlozeni Machova cisla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka ¢. 3 (0.05 mm, 300 ok)



Obr. 6.27 Rozlozeni Machova cisla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka ¢. 3 (0.05 mm, 300 ok) — detail

Obr. 6.28 Vektory rychlosti proudéni - Clonka ¢. 3 (0.05 mm, 300 ok)

Obr. 6.29 Nastaveni sité - Clonka ¢. 3 (0.05 mm, 300 ok)

Obr. 6.30 Nastaveni sité - Clonka ¢. 3 (0.05 mm, 300 ok) - detail
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6.1.6 Zpracovani vysledku pro variantu clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hex.)
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Obr. 6.31 Pritbéh tlaku a Machova cisla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka c. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondlni)
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Obr. 6.32 RozloZeni tlaku u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka c. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondlni)

Obr. 6.33 RozloZeni Machova cisla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka c. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondlni)
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Obr. 6.34 RozloZeni Machova cisla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka c. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondlni) — detail
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Obr. 6.35 Vektory rychlosti proudéni - Clonka

¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagonalni)

Obr. 6.37 Nastaveni sité - Clonka ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondini) - detail
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6.2 Shrnuti vysledki pro zjednoduseny model s jednou clonkou

V prvnim meéfeni jsme si mohli ovéfit hned nékolik faktl v souvislosti se simulaci a
redlnymi hodnotami, vypocetni kvalitou programu SolidWorks FlowSimulation a také
spravnost nastaveni pocateCnich podminek. V tomto prvnim méfeni bylo pouzito jesté
ptuvodniho modelu vychazejiciho z opravdového pfistroje. Tlaky spocitané programem jsou
v porovnani s tlaky experimentalné zméfenymi sice né€kolikanasobné mensi (pfiblizné 2.5 u
nizkych az 4,5 nasobné u vyssich), potad to ale dovoluje se bezpecné spolehnout na vysledky
simulace bez rizika poskozeni pfistroje.

Tlaky jak u spoctenych tak i v zméfenych pfipadech dosahovaly hodnot v ramci nami
pozadovanych mezi, to znamena, ze nepiekrocily kritickou hodnotu 8 Pascald, nad niz hrozi
vznik vyboju. Dale lze pozorovat, ze v rozmezi tlakii v komore vzorku 200 az 800 Pascali
byly hodnoty tlakii u scintilatoru podobné, pohybujici se okolo 1,6 Pa. Pii hodnotach 1000 Pa
v komote vzorku dochazi k vyrazné&jSimu naristu vSech hodnot v porovnani s pfedchozim
narastim. Praveé shodnotami pii 1000 Pascalech v komofe vzorku budeme pracovat
v nasledujicich méfenich.

Druhé méfeni bylo realizovano jiz na zjednoduseném modelu a pouze s jednou
clonkou. Kromé nové navrzenych byla ptidana simulace piivodni clonky, aby bylo mozné s ni
srovnat vysledky novych. U meéfeni na zjednoduseném modelu bylo nastaveni takové, aby
pfes prifez proudéni u oka bylo alespon 5 buné¢k.

Jiz na prvni pohled je ziejmé, ze tlaky jsou nékolikandsobné vys§i. U prvni nové
navrzené clonky, tzn. clonky Cislo 2, je nartst tlaku témeéf Ctyinasobny oproti hodnoté
puavodni clonky, coz je nejvice ze vSech srovnavanych clonek. OvSem je nutné brat v potaz
fakt, ze jeji propustnost vzhledem k poméru plochy ok a clonky a velikosti ok je v tomto
ptipadé nejvyssi.

U druhé noveé navrzené clonky pii stejném pokryti oky je jejich rozmér mensi o
polovinu a také dvojnasobné vétsi pocet. Prekvapiveé vsak stale je tlak témer 3,5 nasobné vétsi
a oproti predchozi clonce je rozdil hodnot téméf zanedbatelny.

Pfi pouziti hexagonalni verze této sitky se nam jiz podaii dosdhnout o néco lepsiho
vysledku, pfi¢emz stale se nachazime na hranici trojnasobné vétsich hodnot ptivodni jednooké
clonky.

Provedeme-li teoretické pievedeni hodnot a srovnani tlaki u scintilatoru u
navrhovanych clonek, kterych by mohlo byt dosazeno, stale se pohybujeme ve vSech tfech
piipadech nad maximalni hranici osmi Pascalt. Nejblize pozadovanym hodnotam tlaku je
clonka s velikosti ok 0,05 mm pfi hustoté 300 ok v hexagonalnim tvaru, ovSem stale tuto
hranici prekracuje o vice jak 1,5 Pa.
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6.3 Hodnoty zmérené na zjednoduSeném modelu s tfemi clonkami

S navaznosti na vysledky z méfeni na zjednoduseném modelu s jednou clonkou bylo
rozhodnuto pokracovat dal§imi simulacemi sitkovych clonek v scintilacnim detektoru, avSak
s pridanim dalSich clonek. V dal§im pokracovani méfeni by se pracovalo pouze s variantou se
sitovymi otvory s rozméry ok 0.05 mm pii hustoté 300 ok v hexagonalnim tvaru. Pivodni
zjednoduseny model byl doplnén o dalsi dvé stejné sitky. Podobné bylo rozsifeno spektrum
tlak( pro lepsi predstavu chovani prubéhu tlaki mezi sitkami a hlavné pak v komote
scintilatoru.

6.3.1 Popis zjednoduSeného modelu

Pro dalsi méfeni byl vytvoren tficlonkovy model. Prostor pro clonky byl zvétSen a
scintilator byl zkracen. Pfedpoklada se, ze pridanim pouze jedné clonky do pivodniho modelu
by tak v prostoru mezi nimi mohl nartst tlak, za predpokladu, ze by nebylo zajisténo
dostateCné odCerpani a nedosahlo by se uspokojivého vysledku. Pfidanim dvou clonek by se
tento efekt ztlumil.

32,80
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Obr. 6.38 ZjednoduSeny model s tremi clonkami
Vsechny tyto zmény byly realizovany pouze za u¢elem snizit vypocetni naro¢nost
konkrétniho pfipadu a tudiz i zkratit Cas s tim, Ze se zamé&fime na oblast detektoru, ktera je pro
nas ucel nejpodstatnéjsi.
Po téchto upravach se tedy predpoklada, ze tlaky jiz dosdhnou pozadovanych hodnot
pro bezpecny provoz pii zisku kvalitnéjsiho prenosu elektronli na scintilator a tudiz i lepsiho
obrazového vystupu.
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T

Obr. 6.39 Zjednodu&ehy model se tremi clonkami pro priibéh tlaku v komore scintilatoru
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6.3.2 Zpracovani vysledku pro clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hex.) 200 Pa
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Obr. 6.40 Pribéh tlaku a Machova cisla pri tlaku 200 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondlni)
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Obr. 6.41 RozloZeni tlaku pri tlaku 200 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondlni)
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Obr. 6.42 RozloZeni Machova cisla pri tlaku 200 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondlni)
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Obr. 6.43 RozloZeni Machova cisla pri tlaku 200 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondlni) — detail
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Obr. 6.44 Vektory rychlosti proudéni pri tlaku 200 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondlni)
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6.3.3 Zpracovani vysledku pro clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hex.) 1000 Pa
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Obr. 6.45 Pritbéh tlaku a Machova cisla pri tlaku 1000 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondlni)

Tlak

Obr. 6.46 RozloZeni tlaku pri tlaku 1000 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondlni)
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Obr. 6.47 RozloZeni Machova Cisla pri tlaku 1000 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondlni)
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Obr. 6.48 Rozlozeni Machova cisla pri tlaku 1000 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondlni) — detail
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Obr. 6.49 Vektory rychlosti proudéni pri tlaku 1000 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondlni)
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6.4 Shrnuti vysledkii pro zjednoduSeny model s tifemi clonkami

Tab. 6.4 Srovnani vysledkii navrienych clonek s puvodni pri tlaku v komore vzorku 1000 Pa

Tlak v komorte vzorku | Tlak u scintilatoru | Primérny tlak na draze sekundarnich elektront
[Pa] [Pa] [Pa]
200 Pa 2,4 36,4
1000 Pa 4.4 177,1

V dalSim pokradovani méfeni jsme mohli pozorovat jevy, kterych nebylo mozné
dosahnout v prvnim zjednoduseném modelu. Pficina téchto jevl je prave pridani clonek, ¢imz
vznikl Gzky prostor mezi prvni a druhou clonkou, kde bylo piisobeni tlaku nesilnéjsi. Prostor
mezi druhou a tfeti clonkou jiz tak naméahan nebyl. Nejvyraznéj§im ukazatelem chovani
tekutin v prostorech mezi clonkami a v komofte scintilatoru je zde Machovo cislo urcujici
rychlost tekutin.

Porovnanim chovani v obou modelech pfi stejném tlaku Ize vidét hned nekolik jevu.

V ptipadé prvniho zjednoduSeného modelu bylo Machovo c¢islo nizs§i. V trojclonkovém
zjednoduseném modelu vidime jeho znacny narast za prvni clonkou, kdy jeho hodnota je
nékolikanasobné vyssi nez v prvnim zjednoduSeném modelu. Za druhou clonkou jeho
hodnota je jiz podobna jako u prvniho zjednoduSeného modelu za clonkou. Timto lze
pozorovat vliv pfidani dalSich clonek na chovani tekutiny

Z vystupu méfeni s tlakem v komoie vzorku 200 Pa clonky plni svoji funkci na
vybornou. Pfestoze za prvni clonkou dochazi k zna¢nému narastu Machova ¢isla, tlak v tomto
prostoru prudce klesa a za druhou clonkou jsou obé hodnoty nizsi. Za treti clonkou jdou u
scintilatoru tlaky pouzitelné k redlnému uziti.

V pfipad¢ pouziti tlaku v komofe 1000 Pa mame moznost vysledky porovnavat s
vystupem meéfeni pii stejném tlaku s pouzitim zjednoduSeného modelu s jednou clonkou. Na
vystupu za prvni clonkou tlak klesa pomaleji nez u jednoclonkového modelu a ma mnohem
vys$si hodnotu, Machovo ¢islo je nékolikanasobek ¢isla u jednoclonkového modelu. To plati 1
o situaci za druhou clonkou, ovSem zde je jiz tlak vyrazné€ nizsi. Za tfeti clonkou je nizky tlak
dostacuyjici k predur¢enému pouziti u scintilatoru.

Jelikoz jak pro nejnizsi tak 1 pro nejvyssi tlak, tzn. 200 a 1000 Pa je tlak u scintilatoru
dostateCné nizky a lze prfedpokladat stejny pozitivni vysledek i pro tlaky v rozsahu mezi nimi,
neni potieba realizovat dalsi méfeni.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo provést vyhodnoceni proudéni plyna v scintilacnim detektoru u
navrzenych tvari sit€k clonek scintilacniho detektoru.

V praci bylo nejdiive provedeno seznameni se zaklady mikroskopie, jeji historii,
vyvojem a modernimi trendy. Pozd¢ji byl popsan scintilaéni detektor a proudéni kapalin. Pro
uplnost byl pfidan kratky popis programu SolidWorks a SolidWorks FlowSimulation
(ptivodné Cosmos FloWorks), ktery umoznil provést cely tento experiment bez nutnosti
zasahovat mechanicky do mikroskopu. Ve druhé casti jiz byla nastinéna konkrétni
problematika, navrhnuta realizace, zobrazeny a shrnuty vysledky.

Pro realizaci bylo nejdfive potfeba vytvorit modely téchto nové navrzenych siték,
nasledné zjednodusené modely detektorti, potfebné pro zrychleni vypocta programu. Vse bylo
provedeno pomoci programu SolidWorks a samotné modelovani proudéni plyna
v scintilaénim detektoru jeho soucasti, programem SolidWorks FlowSimulation.

Vysledky se castené odvozovaly zpuvodnich méfeni proudéni v detektoru
simulovanymi jiz dfive panem doc. Ing. Jifim Maxou, Ph.D., ¢aste¢né byly ziskdny novym
méfenim na zjednoduSenych modelech.

Ackoliv provedené simulace na téchto modelech nam zdaleka neurci naprosto presné
hodnoty tlakd u scintilatoru detektoru, jejich vypovédni hodnota je velmi vysoka a pro
dosazeni nami pozadovaného cile zjistit, zda budou navrzené sitové clonky v nami
pozadované aplikaci v praxi pouzitelné, je vice nez dostacujici.

Z vysledki simulace jednoclonkového modelu je patrné, ze sitky nejsou lepsi pro
pouziti v scintilaCnim detektoru, nez ptvodni clonka v oblasti schopnosti oddélit dvé oblasti
s rozdilnymi tlaky. Nejblize se pfiblizila sitovd clonka nejvétsi hustotou ok s oky
v hexagonalnim tvaru. To znamend, ze s vyssi hustotou pfi zachovani stejné plochy lze
dosahnout lepsich vysledku pro spravné, respektive nami pozadované proudéni.

Vyssi tlaky zjiSténé simulaci u scintilatoru ve vztahu s nasi hypotézou, ze vyssi tlak
ma negativni vliv na tok sekundarnich elektront a taky, ze v okoli scintilatoru by nemeél tlak
prekracovat hodnotu 8 Pa, nas vedou k zavéru, ze tyto sitové clonky nemuazou byt prozatim
efektivné pouzity v scintilaénim detektoru v jeho pivodni podobé.

Z druhé strany nelze prozatim vsak jejich pouziti zavrhovat. Je mozné, ze pokud
snizime podil ok na ploSe clonky nebo zahustime sit' clonky, bude mozné dosadhnout nizsich
tlakd u scintilatoru, které jiz budou spliiovat naroky.

Pii pozménéni detektoru, resp. jeho zjednoduSeného modelu, pfidanim tfeti clonky
ziskame jiz vysledky nasvédCujici pouzitelnost této konfigurace v realné konstrukci. I pfi
dosti vysokém tlaku 1000 Pa tyto clonky jsou schopné udrzet v komote scintilatoru dostate¢né
nizky tlak.
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Shrneme-li celkové vSechny poznatky, pak program SolidWorks a SolidWorks
FlowSimulation nam umoznil relativné pfesné spocitat tlaky, které lze pouzitim sitovych
clonek dosahnout. U dvouclonkové konfigurace oproti pavodni clonce by tyto tlaky nebyly
uspokojivé, avsak s vétsi hustotou ok byly dosazené vysledky blize naseho maxima.

Prestoze lze toto povazovat za neuspéch, je tato cesta porad oteviena je porad mozné,
Ze po upraveé parametrti budou sitové clonky pouzitelné. Tomu nasvédCuji praveé vysledky z
simulaci trojclonkového modelu, kdy pomoci tfeti sitky je jiz tlak snizen na dostate¢né
nizkou uroveni a tudiz to 1ze povazovat za mozné feSeni nastinéné problematiky. Cil prace se
proto podafilo splnit.
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