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Abstrakt:

V préci bude nejprve struéné popsana problematika elektronové mikroskopie a fyzikalni
model proudéni tekutiny. Nasledné¢ bude v systému SolidWorks, pro vytvaieni 3D
objemovych modeld, vytvofen zjednoduseny trojrozmérny model scintila¢niho detektoru. Na
tomto 3D modelu bude pomoci systému SolidWorks Flow Simulation metodou kone¢nych
objeml analyzovano a porovnavano proudéni plynu za clonkou. Tato clonka bude
analyzovana v n¢kolika variantach: clonka s otvorem 0.6 mm a clonky s otvory v podobg¢ siti.
Vysledky analyz budou porovnany vzhledem k uvedenym pozadavkiim. Z analyzovanych

¢asti budou vhodné tvary nésledné prakticky prométeny.

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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Uvob

v mnoha jinych oblastech byla spjatd 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 fyzikdlnim vlastnostem svétla tento smeér
dosahl svého mezniho bodu. V prvni poloviné dvacatého stoleti vSak zacaly pokusy smétujici
k novym metodam zkoumani mikrosvéta a vysledkem bylo vytvoifeni prvnich elektronovych
mikroskopt. V pribéhu druhé poloviny dvacéatého stoleti bylo vyvinuto nékolik principti
elektronové mikroskopie, avSak ne vSechny odpovidaly pozadavkim, které na né byly
kladeny. V moderni dobé lze spatfit budoucnost v enviromentalni rastrovaci elektronové
mikroskopii. Pravé touto technologii se bude tato prace zabyvat.

Avsak trendem dne$ni doby je vylepSovani vSech produktii. Védecti pracovnici stale
ptichdzeji s novymi idejemi, jak posouvat hranici moznosti dal, s ¢imz je ovSem spjata cena
za vyvoj. Urcité¢ nemalou poloZzkou jsou praktické pokusy na prototypech, coz ale zahrnuje
néaklady na jejich vyrobu a méfici pfistroje. S vyvojem pocitacové techniky se zacaly vyvijet 1
pocitacové simulacni programy a pravé ony mohou nabidnout druhou, levnéjsi a rychlejsi
cestu pro ziskani dat k vyhodnoceni, zda navrhované tpravy budou v praxi pouzitelné. V této
praci bude pouzit modelovaci program SolidWorks pro konstrukci elektronového mikroskopu
a jeho scintilaéniho detektoru a nésledné¢ bude provedeno nékolik simulaci v programu
SolidWorks Flow Simulation .

Jak vyplyva z nazvu, bude provedeno vyhodnoceni proudéni plynt u navrzenych tvari
sitek clonek scintila¢niho detektoru. V projektu se nejdiive seznamime s celkovym vyvojem
mikroskopie, elektronové mikroskopie a jelikoZ je oblast zkoumani zamétena na konkrétni
¢ast, to znamena scintila¢ni detektor, zminime se i o jeho vyvoji, principu funkce, druzich,
které se vyskytuji a sezndmime se i se scintilacnim detektorem pouzitym pro tento pokus.
Taktéz bude stru¢né probran jev proudéni tekutin a popiSeme programy, které byly vyuzity po
konstrukci a samotnou realizaci méteni.

Po seznameni se szaklady potfebnymi k feSeni problematiky pifejdeme ke
konkrétnimu ukolu. Bude popsan pouZzity mikroskop, detektor, otdzka clonek, které maji
velky vliv na tlaky v komofe scintilatoru a propustnost elektronového svazku a nésledné si
nastinime prvni vysledky simulaci.

Na zavér si shrneme jiz znamé vysledky a porovnadme je s vysledky z pokusi.
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1 MIKROSKOPIE

V této kapitole budou popsany stru¢né zéklady 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 pocatku jeho existence. Clovék se snazi poznavat
své okoli vSemi smysly - dotekem, chuti, sluchem, hmatem a zrakem. A pravé zrak je jednim
poznatky pokousime ptedavat pomoci zobrazeni rtizné informace obrazem i pismem. Kdyz se
jiz zdaly byt vS§echny pouhym okem viditelné véci lidem znamy, zacali lidé pouzivat poznatky
z optiky Kk zvétSovani okem S$patné viditelnych objektu. Jiz v starovéku se pouzivaly brousené
nerosty jako ndhrada za Cocky v brylich. Jejich spravnym usporaddnim vznikne optickd
soustava tvorici 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 uspotfadani ¢oCek 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 ¢ocku. Ve stejném stoleti
byl Robertem Hookem zkonstruovéan jiz viceCockovy mikroskop. V 19. stoleti prozivaji
optické mikroskopy zlaty v€k, mezi jinymi i diky Carlu Zeissovi, jenz se také podilel
vyznamnou meérou na jejich produkei.

V prvni tretiné 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 spoc¢iva v uspotadani dvou soustav cocek - okularu a
objektivu, se spolecnou optickou osou, jimiZz prochdzi svétlo a vznika pfevraceny 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
elektrond ve vakuu podobné svétlu, s tim rozdilem, Ze dosahuji vlnovou délku téméf stotisici
nasobn¢ kratsi jak svétlo, pro konstrukci prvniho elektronového mikroskopu. Tento pfistroj
byl zkonstruovan Ernstem Ruskem v roce 1931, za ktery dostal o 55 let pozdéji Nobelovu
cenu. Rusklv mikroskop byl zaloZzen na principu optického mikroskopu, kde svétlo bylo
nahrazeno svazkem elektrond emitovanym wolframovym vldknem umisténym ve vakuu a
optika civkami, které fidily tento svazek pomoci magnetického pole. Tento svazek urychlen
dostate¢nym urychlovacim napétim prochdzel skrze vzorek a na konci bylo fluorescencni
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stinitko emitujici pfi dopadu elektronti svétlo. Tato technologie byla zndma pod jménem
transmisni elektronova mikroskopie. Jelikoz ale bylo pro transmisni elektronovou mikroskopii
potieba pofizovat velmi tenké vzorky a zobrazené oblasti byly velmi malé se znaénym
zkreslenim, tato technologie nebyla dale ve vétsi mife uplatiovana.

1.1.2 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Jina technologie zakladajici se na indikovéni elektronu odrazenych od vzorku se
jmenuje rastrovaci elektronova mikroskopie. Jeji zacatky se datuji kolem poloviny tficatych
let minulého stoleti. V této dob¢ 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 pies 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 komeréni tcely. Dnes mohou dosahovat pfi milion
nasobném zvétSeni rozliSovaci schopnost az 1 nm.

1.2 Princip rastrovaciho elektronového mikroskopu

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

Elektronové tryska je zdrojem tzv. primarnich elektrond, emitovanych wolframovym
vlaknem (jako katodou), fidici elektrodou, izoldtorem a anodou. Svazek prochazi kolem
kondenzatorové ¢ocky, nasledné kolem objektivové Cocky, na které jsou rastrovaci civky,
jejichz ptsobenim 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 odcerpd vzduch rotacni olejovou
vyvévou. Pomoci téchto technologii je mozné rychle vyménit vzorek, vlakno a aperturu bez
poteby vakuovych uzavér. 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 odraZzeny zpét (zpétné odrazené elektrony) nebo
nepruzné, kdy predavaji svou energii elektronim v krystalické mtizce a dochazi k jejich
vypuzeni latky, kde dle zplsobu vznikaji sekundarni elektrony, Augerovy elektrony, RTG
zafeni atd. Daéle miZe dochézet k jejich pohlceni, k emisi fotonli svétla, pfeméné energie
elektrond primarniho svazku na elektromotorickou silu nebo jejich prichodu skrze ledovany

vzorek.
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U rastrovaci elektronové mikroskopie se pro zobrazeni pozadovanych informaci, to
znamena obrazu, pouzivd scintila¢niho detektoru. U tohoto typu dopadaji sekundarni
elektrony na fluorescenc¢ni stinitko emitujici svétlo, které po zesileni se pomoci fotondsobice
pievede na elektricky signal. Je mozné také pouzit jiné typy detektoru, naptiklad
polovodicové umoziujici sledovat dynamické elektrické jevy v zafizenich typu integrované
obvody.

Moderni rastrovaci elektrony umoznuji zobrazovat na dvou az tiech 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 pribézné ukladany pro
dalsi zpracovéani. Kvalita obrazu a rozliSeni zavisi a priméru a intenzit¢ elektronového
paprsku, urychlovacim napéti, rychlosti fadkovani, piipravé vzorku a jeho vzdalenosti od
posledni Cocky zvané pracovni vzdalenost a jeho uhlu vii¢i detektoru.

Pro spravné fungovani celého systému je nutnd spravna piiprava a aplikace
pozorovaného objektu. Pozadavky na samotny vzorek jsou dostate¢na odolnost proti
bombardovani svazkem primarnich elektrond a schopnost snést vakuum. Nekteré vzorky lze
pozorovat bez jakékoliv pifipravy. Vzorky by mély byt osuSeny, popiipadé lze tekutiny
zmrazit, u nevodivych vzorki mize dojit k jejich nabiti, proto je na n¢ aplikovana dostatecné
tenkd (kolem 10nm) vodiva vrstva z tézkych prvki naprasovanim, Pro tuto vrstvu lze pouzit
napiiklad zlato, jez vykazuje velmi dobré vlastnosti pro pozorovani pii bombardovani
elektrony. Je 1i nemozné ¢i nezadouci tuto vrstvu aplikovat, 1ze v n€kterych piipadech pouzit
techniku nizkonapétové REM, a to pfizptisobenim klasického REM nebo pfipojenim
externiho pfislusenstvi. Vzorek je umistén na drzaku, ktery lze polohovat ve vSech tfech
dimenzich a otacet ¢i naklanét, dale umoznuji regulovat jeho teplotu nebo jej deformovat.

Komora vzorku je jeden zurcujicich parametru ceny elektronového mikroskopu,
vzhledem k naro¢nosti na provedeni drzaku vzorku a dosazeni vakua pro specificky objem.
Moderni komory umoZiiuji umisténi vzorkl s priméry v fadech jednotek centimetri a jejich
vodorovné polohovéni v rozsahu 5 cm. Nejvétsi pak v rozsahu 15c¢m pifi priméru vzorku az
20cm.

1.2.1 Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop (EREM)

Vzhledem k pozadavkiim na vzorky pro rastrovaci elektronovou mikroskopii a
narocnosti na jejich splnéni pro nékteré organické ¢i neorganické objekty byl vyvinut
mikroskop s oddélenym prostiedim tubusu a komory vzorku. Tato ,,environmentalni komora,
Z jejihoZ nazvu je odvozeno jméno tohoto elektronového mikroskopu, je charakterizovana
rozdilnym tlakem v tadech stovek Pascallli az do 3kPa, vii¢i vakuovému prostredi tubusu, kde
tlak dosahuje hodnot v tadech tisicin az miliontin Pascalti. Tohoto rozdilu je dosazeno
diferencidlnim cerpanim komory a tubusu a v ném systémem clon regulujicich tlak. AvSak
disledku zvySeného tlaku dochazi k srdzkam elektrond z primarniho svazku s atomy a
molekulami plyni a jeho nésledného rozptylu. Tento jev zpiisobuje zhorSeni rozliSovaci
schopnosti mikroskopu, z druhé strany klesaji vSak pozadavky na vzorky.
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1.2.2 Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop typu AQUASEM

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

Jejim prostfednictvim Ize sledovat vzorky mékkych tkani a dynamické déje a reakce
probihajici v plynném ¢i vlhkém prostiedi pfi tlaku vy$Sim nez je tlak nasycenych vodnich
par. Je mozné pracovat do tlaku 2000 Pa , zatimco v tubusu mikroskopu je vakuum 10-3 Pa a
v diferencidln€ cerpané komoie tlak 30 Pa. Mikroskop je vybaven kombinovanym detek¢énim
systétmem signalnich elektroni, ktery umoznuje zaznam obrazu vzorku v riznych
kontrastnich moédech, pfipousténi vodnich par a jejich regulaci v komote vzorku v libovolném
rozmezi tlaku. Omezeni destrukce mékkych tkani béhem procesu Cerpani je dosahovano
vypracovanou metodou cyklického zavodinovani vzorku pomoci vodni injekce zabudované ke
komote vzorku. Mikroskop je universalni a tedy mulze pracovat jak ve vakuu, tak i za
zvySeného tlaku ve vzorkové komote. Ve vakuovych podminkdch dosahuje rozliSeni 4 nm a
zvétseni az 300 000 krat.[1].
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2 SCINTILACNI DETEKTOR

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

2.1 Historie vzniku

Prvni scintilacni detektor by sestrojen pocatkem 20 stoleti Crookesem a Denverem a
byl zndm pod nazvem spintariskop. Na principu jejich detekce zableskil na stinitku pokrytém
vrstvou ZnS bylo pak experimentem Geigera a Mardsena dosazeno vysledkii vedoucich k
objevu jadra Ruthefordem.

V prubéhu 40. let 20. stoleti byly provadény pokusy nahradit pocitani zableskl
Clovékem za presnéjsi elektronické detektory zableski. To vedlo k objeviim scintilacnich
vlastnosti organickych a anorganickych latek, kde velky vyznam ma anorganicky detektor na
bazi Nal(T1) objeveny v roce 1948 Hofstadterem.

Nasledn¢ v pribéhu 50. a 60. let minulého stoleti se vyvoj posouval k objevim
kapalnych a plastickych scintilatori a také BGO scintildtoru. Obecné vSak mezi
nejrozsirengjsi patii Nal(TI) 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 scintilacniho detektoru. U tohoto typu dopadaji sekundarni elektrony na
fluorescen¢ni stinitko emitujici svétlo, které se po zesileni pomoci fotonasobice prevede na
elektricky signal.

Podrobné;ji 1ze detektor popsat takto: ¢idlo detektoru je tvofeno latkou s pozadovanymi
scintilaénimi vlastnostmi, v némz pii dopadu detekovanych ¢astic dochazi k jevu ionizace,
coz ma za nasledek vypuzeni jeho atomii a molekul. Pti jejich ustaleni vSak dojde k vypuzeni
energie ve form¢ svételného zafeni, jehoz intenzita je imérna velikosti této energie. Aby se
mohly svételné fotony maximalné 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 pfenos jsou mineralni ¢i silikonoveé
oleje tvotici tenkou transparentni vrstvu mezi jednotlivymi ¢astmi.
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Obr. 2.1 Casti scintilacniho detektoru [2]

Fotondsobi¢ tvofi druhou c¢ést detektoru, zde fotony emitované v scintilatoru a
pfenesené pies opticky kontakt dopadaji na fotokatodu. Fotokatoda nasledné uvoliuje
fotoelektrony které jsou =zaostfeny a urychlovany elektrodami na dynody. Kazda
Z nésledujicich dynod mé o néco vétsi potencidl vici predchazejici dynodé. Pti dopadu
fotoelektronu dochazi k emisi sekundarnich elektronti, které nasledné putuji na dalsi dynodu.
V kone¢ném disledku vznika 10° az 107 nasobek piivodni hodnoty. Nelze v§ak opomenout, Ze
fotonasobi€ pracuje periodicky a ma tudiz urcité ¢asové rozliSeni v fadu 10° sekundy. Toto
casoveé rozliSeni zaleZi od Casu absolvovani trasy elektronu od fotokatody k anodé€. Vysledny
signal 1ze shromazd’ovat jak z anody, tak i z nékteré z dynod.

2.2.1 SloZeni scintila¢niho detektoru

Reflektor je prvni ¢asti scintilaéniho detektoru a obklopuje scintilaéni material. Jeho
ucelem je odrazZet scintilatorem emitované fotony tak, aby se vSechny dostaly na katodu. Toho
Ize dosdhnout pouze za pouzitim vhodnych materiali se spravnym indexem lomu, které
vV poméru s indexem lomu scintilatoru dosahuji mezni uhel, a tudiZ dojde k totalnimu odrazu.

V nékterych piipadech, hlavné za tUcelem ochrany ¢i redukce rozméri mezi
jednotlivymi ¢astmi, tzn. scintildtorem a fotondsobiem, jsou poZity svétlovody. Svétlovody
chrani fotonasobice pied vnéj$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,

wrwe

Tomuto jevu se zamezi pouzitim silikonovych gelii 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 fotondsobic¢ skladajici se z fotokatody, zaostfovaci elektrody, urychlujici
elektrody, dynodového elektronového nasobiciho systému a anody. Jednotlivé Casti jsou
piipojeny na déli¢ napéti a n€kolik poslednich dynod je napojeno pies kapacitor za ucelem
sbéru signali. Taktéz za stejnym ucelem je pfipojena anoda. Dynody mohou byt
v fokusovaném uspotadani, kdy jsou feSeny jako elektronovy opticky systém, nebo
nefokusované struktuie obsahujici mezi jednotlivymi dynodami miizky za Gcelem zvysSeni
homogenity.

2.3 Organickeé scintilatory

Scintilatory se dé€li na organické a anorganické. V nésledujici kapitole budou popsany
organickymé scintilatory.

2.3.1 Obecna charakteristika organickych scintilatoru

Ionizacni energie je absorbovana, pficemz dochazi k emisi fotonll, 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
elektronti (tzv. m - elektron) zprostfedkujicich meziatomové vazby v organickych
molekulach. ProtozZe tento zplisob vazby neni zavisly na skupenstvi, pozorujeme luminiscenci
v plynnych, tak kapalnych i tuhych aromatickych latkach. [3]

Pomér energie vyzarenych fotonu a energie zafeni, 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 Uc¢innost scintilatoru byla jiZ popsdna jako pomér energie vyzafenych
fotonu a energie zafeni, jenZ je absorbovana.

Emisni spektrum je pomér elektronli vyzarenych ve vinové délce, kterd nas zajima,
k celkovému poctu elektronti vSech vinovych délek. Pomérné Casto vSak byva pouze pouzit
udaj o vlnové délce emisniho maxima.

Luminiscenéni odezva je nazev pro energii vyzafenych fotonil scintilatorem pfti
absorbovani na n¢j ptisobici energie.

Casovy pribéh vysviceni scintilatort udava dobu, kdy dochazi k deexcitaci, tento
pribéh je na osové zavislosti poctu scintilacnich fotonii na case charakterizovan
exponencialnim poklesem, jehoz rychlost zalezi na druhu ¢astic ¢i zatfeni.
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2.3.3 Pouziti organickych scintilatoru

Pouziti organickych scintilatorti vzhledem k jejich nizkému protonovému ¢islu spada
do oblasti detektorti alfa a beta zafeni, dale 1ze pouzit pro sketrometrii neutronti a pro oddéleni
slozek gama neutronového zafeni. V omezené mifte je lze pouzit také pro detekci fotonového
zareni.

2.4 Anorganické scintilatory

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

2.4.1 Obecna charakteristika anorganickych scintilatoru

Anorganické scintilatory vzhledem ke svému slozeni maji mnohem lepsi vlastnosti pfi
pouziti v n¢kterych aplikacich, jako naptiklad detekce fotonového zafeni, oproti organickym
scintilatorim. Toto je zplsobeno rozdilnym protonovym ¢islem a hustotou, kdy tyto hodnoty
jsou u anorganickych scintilatord zna¢né vyssi.

Anorganické scintilatory mohou nabirat podoby ¢istych monokrystalti, které nejsou
aktivované, kde jejich funkce muze byt podminéna nizkymi teplotami jako naptiklad u
alkalickych halogenti, nebo nevyzadujici nizké teploty, jako u jiz v ivodu zminéného BGO.
Nevyhodou pak mize byt nizka rozliSovaci schopnost a rozmérova omezeni.

Alkalické halogeny byvaji aktivovany tézkymi kovy a tvofi pro realné¢ pouziti
nejcastéji pouzivanou skupinu detektort. Tato skupina anorganickych scintilatori nevyzaduje
chlazeni, nema oproti neaktivovanym monokrystalim vét§i rozmérové omezeni a Ize je pouzit
jako nédhradu pro organické scintildtory pii pouziti jako detektoru beta zéafeni a to také
Vv ztizenych podminkéch, jako naptiklad je chemicky agresivni prostfedi.

V nékterych ptipadech miiZe nastat samoaktivace latky, kdy pfebytek n€které¢ho prvku
zpisobi aktivaci jiného. Tento jev se vyskytuje u S-II latek, kdy pifi prebytkli s nimi
slucovaného prvku jako tfeba Zn nebo Cd dojde k samoaktivaci. Podobny jev muze taky
nastat, pokud se slouci s tézkymi kovy, napiiklad se stfibrem nebo médi. Do této oblasti 1ze
zafadit také vzacné plyny a dusik. Tyto latky vSak jsou pouZivany jen ziidka.

2.4.2 Parametry anorganickych scintilatoru

Parametry anorganickych scintilatora jsou stejné jako u organickych. To znamena, Ze
je muzeme charakterizovat stejnymi parametry, kterymi jsou konverzni uc¢innost scintilatoru,
emisni spektrum, luminiscen¢ni odezva, Casovy prubéh vysviceni scintilatort. Dilezity je
zpusob pouzdieni a okolni prostfedi. To se projevuje tteba v pfipadech, kdy scintilator siln¢
vaze vodu, a tudiz je nutné jej neprodysSné uzaviit za ucelem ochrany vici vlivim okolniho
prostredi.
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2.4.3 Pouziti anorganickych scintilatori

Jak jiz bylo zminéno, pouzit Ize tyto scintilatory jako naptiklad detekce fotonového
zéfeni, zafeni gama a rentgenového zafeni, a dale a lze je pouzit jako ndhradu pro organické
scintilatory pii pouziti jako detektoru beta zareni.

Mezi anorganické scintilatory, konkrétné monokrystalické aktivované pifimési, patii
v ivodu zminovany Nal(TI), to znamena jodid sodny, ktery je zaktivovan thaliem. Tento
scintilator je v porovnani s jinymi charakterizovdn svymi vybornymi rozliSovacimi
schopnosti. Naopak nevyhodou j jeho vlastnost siln¢ vazat vodu.

Dalsim predstavitelem, se kterym jsme se jiz seznamili, je BGO. Jedna se konkrétné o
zkraceny nazev slouceniny prvka BisGesOi12. BGO ma vyborné vlastnosti, souvisejici
S hustotou a protonovym ¢islem, které¢ umoznuji redukci rozméru detektort.

2.5 Scintila¢ni detektor sekundarnich elektroni pro VP-SEM se
dvéma tlak omezujicimi clonkami
Jedna se o scintilacni detektor, ktery bude pouzit v praci pro zjisténi vlivu tvaru
clonek. Ve scintilaénim detektoru je scintilator umistén v samostatné ¢erpané komote, ktera
je od komory vzorku mikroskopu oddélena dvéma clonkami. K clonkdm je pfilozeno napéti
radovée stovek voltl a jsou vyuzity nejen k omezeni tlaku mezi jednotlivymi ¢astmi, ale i jako
elektrostaticka ¢ocka pro smérovani drah sekundarnich elektrond ke scintilatoru. [5]
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Obr. 2.2 Schéma scintilacniho detektoru [1]

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

19



3 SIMULACNI PROGRAMY

Pro realizaci prace je simulac¢ni 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 simula¢niho programu

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

Prace se zabyvala proudénim plynd v diferencialné ¢erpané komoie 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 zméteni potiebnych parametri bylo nutné nejdiive vytvofit pocitacovy model
zkoumaného environmentalniho rastrovaciho elektronového mikroskopu typu AQUASEM,
vcetné pro nas nejdilezitéjsi Casti, to znamena scintilacniho detektoru sekundarnich elektronti

pro EREM. Tento model byl vytvoien pomoci programu pro trojrozmérnou modelaci navrht
SolidWorks.

3.2.1 Obecna charakteristika

Dle mezinarodnich prizkumi je v modernim inzenyrstvi vice jak 70% produkti
navrhovano pomoci pocitacovych aplikaci, a to vétSinou podporujicich zobrazeni vysledného
navrhu v trojrozmérné formeé. SolidWorks je 3D konstrukéni software (MCAD). SlouZi pro
vytvofeni trojrozmérného modelu navrhované soucastky ¢i produktu, pficemz u kazdé Casti
1ze nastavovat jeji parametry. To v praxi znamena, ze pokud mame jiz hotovy ndvrh produktu,
muzeme si urCit material, z néhoz bude kazdy prvek vyroben, jeho konkrétni vlastnosti, jako
napftiklad typ, barva, a jeho fyzikalni vlastnosti a podobné&. Z téchto vytvotenych soubort lze
zpetné vytvorit technickou dokumentaci, nebo také 1ze dané soubory sdilet v ramci spolecné
sité spolecnosti, coZ umoziuje praci na projektu vice konstruktérim soucasné.

SolidWorks je dostupny hned v nékolika verzich, odlisujicich se od sebe jak v rozsahu
podporovanych funkei programu, tak 1 v druhu licence pro komer¢ni pouZziti.

Prvni je SolidWorks Premium, se vSemi zdkladnimi nastroji pro komplexni
trojrozmérné navrhovani, spravu produktovych dat a komunikaci navrhu. Tento bali¢ek
obsahuje strojirensky CAD, ktery umoziiuje pfevod navrhu z programu AutoCAD, jejich
nasledné zpracovani do 3D podoby, sou€asnou praci v jiz pfevedeném souboru, seskupovani
do sestav a néslednou praci s nimi. Dal$i obsahem bali¢ku SolidWorks Premium je funkce
oveéfeni navrhu, kterd umoziuje ovéfeni zpracovani toleranci, simulaci sestav vzhledem
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K jejich vnitinim a vnéjs$im fyzikalnim podminkam a parametrim a také funkci simulace
mechanismu pro ovéieni funkce v skuteCnych provoznich podminkach. Posledni moznosti je
pouziti softwaru pro spravu produktovych dat umoznujici pritbéznou kontrolu revizi, ptistupu
k dokumentaci a informuje o provedenych zménach v konstrukcich.

SolidWorks Professional ptfedstavuje vyssi fadu produktti této firmy. Najdeme zde
rozsifené funkce oproti programu v premium verzi. SolidWorks Professional nabizi naptiklad
nastroje projekéni komunikace, jako SolidWorks eDrawings Professional vytvarejici nahledy
2D a 3D modela, které jsou vSem piistupné pro dalsi zpracovani bez nutnosti si pofidit tento
program, SolidWorks Animator pro vytvareni video soubort ve formatu AVI, PhotoWorks
k vytvofeni realistickych obrazki a 3D Instant Website pro zvefejnéni webové stranky s
interaktivnim trojrozmérnym obsahem. DalSim rozsifujicim balickem jsou néstroje pro
zvySeni produktivity v oblasti CAD. SolidWorks Toolbox vyuZivd knihovny
normalizovanych soucasti, FeatureWorks sjednocuje soubory vytvotené v riznych formatech
souborti, SolidWorks Utilities vyhledd rozdil mezi dvéma verzemi stejného dilu a
SolidWorks Task Scheduler umozni naplanovat zdrojové naro¢né tikoly.

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 piistup k online
vyuce prace s programem a jeho dopliikky. Samoziejmosti je i dopliujici vyukovy obsah
obsazen v programul.

3.2.2 Parametry programu SolidWorks

Zakladnimi ndstroji programu jsou nastroje pro vytvaieni téles v dvojrozmérném a
tiirozmérném zobrazeni. UmoZnény jsou riizné funkce pro zrcadleni, zakiiveni a kopirovani
za ucelem zjednoduSeni a urychleni prace s programem. Nasledné lze vytvaret obrazy, fezy,
méfit jejich rozmérové parametry a rtizn€ dodatecné upravovat.

Po zhotoveni jednotlivych €asti je mozno je poskladat do celku za definovanych
fyzikalnich podminek, ¢imZ se vytvoii celek, to znamena sestava. Program umoziuje Sirokou
skalu provadénych akci, jako je zobrazeni sloZeni a rozlozeni sestavy, simulace jejiho pohybu,
vytvareni vykresii a podobné. Timto zpiisobem lze i1 zkontrolovat rozmérovou kompatibilitu
vSech prvki sestavy a také umoziuje zjistit, zda nedochdzi n€kde ke tfeni ¢i kolizi
jednotlivych Casti.

3.3 SolidWorks Flow Simulation

Pokud méme jiZ hotovy model prvku ¢i sestavy, a chceme simulovat proudéni kapalin
nebo plynt 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, plyni
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a pro teplotni analyzu navrhovanych sestav a jejich soucasti. S jeho pomoci Ize simulovat
ruzné jevy pii zvolenych parametrech vnéjSich vlivili, jako okolni teplota ¢i sily ptsobici 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 napiiklad
voda a tekuté chemikalie, krev, med ¢i jiné tekutiny.

3.3.2 Parametry programu SolidWorks Flow Simulation

Mezi zéakladni nastroje patfi analyza pfenosu tepla zafenim umoziujici pozorovat
pienos tepla mezi plochami s vysokou teplotou. Tento nastroj také zahrnuje moznost analyzy
souvisejici s pisobenim slune¢niho zareni.

Dal$i moznosti je analyza vnitfniho proudéni, kterd slouzi k zobrazeni jak kapaliny
nebo plyny proudi v riiznych zvolenych ¢astech ¢i v ramci celé soustavy, nebo analyza rotace
referenéniho rdmce zobrazujici rotacni proudy uvnitt turbinovych zafizeni a analyza
piechodového proudéni pro simulaci proudéni proménlivého v Case.

Jedn4d z moznosti spjatou s teplotou je analyza pfenosu tepla vedenim a proudénim
zobrazujici, jak objektem prochazi teplo.

Dalsi funkce softwaru Flow Simulation:

* Analyza vnéjsiho proudéni kapalin a plynid kolem objemovych téles (tj. proudeni
vzduchu nad kfidlem letadla nebo proudéni vody kolem ponorky).

* Analyza turbulentniho proudéni pomoci modeld K-E pro ilustraci turbulentniho
proudéni (naptiklad plynt z motorové trysky letadla).

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

= Analyza stlaitelného proudéni pro proudéni plynu v podzvukovych, transsonickych a
nadzvukovych rychlostech.

= Vypocet poklesu tlaku v trubkach pomoci hodnot nerovnosti povrchu.

= Optimalizace navrhu pomoci proudéni na zékladé CFD a rozmérovych parametrui.

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

* Analyza proudéni pohyblivé stény pii zkouméni proudéni relativnich vici
pohyblivému referen¢nimu ramu.

= Analyza kavitace a identifikaci oblasti, kde k ni dochézi.

= 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

mald a plisobenim 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, miizou téct v proudu nebo tvofit rozhrani mezi
tekutinami. U pevnych latek uvazujeme pii popisu mechaniky jako o uceleném svazku
hmotnych bodii, neberou se v potaz jednotlivé ¢astice jako u tekutin. Kapalina ovSem podléha
v porovnani s tuhymi latkami znacné vétSim deformacim.

Tekutiny mtzou byt nestlaitelné, 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 lze popsat tlakem p, hustotou p a teplotou T.

Mechaniku tekutin lze charakterizovat tfemi rGznymi zplsoby. Prvnim je statika
tekutin a pojednava o rovnovaze tekutin a téles do nich ponofenych. Dalsim je Kinematika
tekutin popisujici pohyb a polohu ¢astic tekutiny v prostoru v zavislosti na ¢ase a nezavisle na

wrwe

téchto Castic a silami, kterymi tekutina ptisobi na okoli ¢i jina télesa.

4.1 Dynamika tekutin

Proudéni tekutiny je pohyb tekutiny, pfi kterém se Castice tekutiny pohybuji
neuspotfadanym pohybem a zaroven se posouvaji ve sméru proudéni. Pfi¢inou proudéni je sila
pusobici na plyn zpisobena rozdilem, respektive spadem tlaku. To znamend, ze tekutina
proudi z oblasti vys§iho tlaku ve sméru niz§iho a v tomto sméru nabira rychlost. Proudnice je
trajektorie pohybu jednotlivych €astic pii proudéni kapalin.

Proudéni 1ze charakterizovat dle fyzikéalnich vlastnosti na proudéni ideélni kapaliny,
kterd je dokonale nestlacitelnd a bez vnitiniho tfeni, proudéni vazké kapaliny s zohlednénim
vnitiniho tfeni, proudéni nestlacitelné kapaliny, kterd ma konstantni hustotu a proudéni
stlacitelné kapaliny, kdy jeji hustota je zavisla na tlaku.

Zohlednime-li ¢as, uvazujeme o ustadleném proudéni s oblastmi na ¢ase nezavislymi a
neustalenymi, kdy veli¢iny kapaliny jsou v daném misté kapaliny na ¢ase zavislé.

Proudéni 1ze dle pohybu délit na nevitivé s posuvnym pohybem ¢éstic nebo vitivé, kdy
castice kapaliny se kromé posuvného pohybu také otaceji kolem své osy. U vazkych kapalin
1ze pozorovat lamindrni proudéni, pfi tomto proudéni jsou drahy jednotlivych ¢astic kapaliny
navzajem rovnobézné. Castice se pohybuji ve vzijemné rovnob& nych vrstvach, aniz by
piechazely mezi jednotlivymi vrstvami nebo turbulentni proudéni kdy proudéni ptechazi
¢astice mezi raznymi 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 Gizce spojeno s modelovanim urcité
formy pohybu matematickymi prostiedky. Pohyb tekutin je spojen s feSenim nejriznéjSich
problémil, danych fyzikdlnim modelem:

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

stacionarni, nestacionarni a prechodové proudéni

pienos tepla, pfirozena a smiSena konvekce, radiace

ptenos chemické piimési véetné chemickych reakci

= > > > >

vicetazové proudéni, proudéni s volnou hladinou, proudéni s pevnymi ¢asticemi,
bublinami, resp. kapkami
hoteni a chemické reakce

> >

proudéni poréznim prosttedim, atd.

Matematicky model spocivd v definici rovnic vySe uvedené dé&je popisujicich.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o d&je rovinné dvourozmérné, osové symetrické nebo obecné
trojrozmérné a Casov€ zavislé, jsou popsany soustavou parcidlnich diferencialnich rovnic,
kterou je nutné feSit numerickymi metodami. Jejich vyuZzivani je podminéno rozSifenim
znalosti z oblasti proudéni, turbulence, numerickych metod, vypocetni techniky. [9]

4.2.1 Turbulentni proudéni

Toto proudéni je charakterizovdno chaotickym proménnymi v zavislosti na Case a
okoli. Turbulentni proudéni Ize tézké nékolikrat simulovat dosahujic stejného vysledku,
protoze jen mald zména pocatecnich podminek zplisobuje nasledné velké zmény v chovani.
Typickym ptikladem turbulentniho pohybu je stoupajici kout. Jevem turbulence se koncem
19. stoleti zabyval Osborn Reynolds. Konkrétné se zabyval jevy spjatymi s piechodem
proudéni tekutiny mezi proudénimi laminarnimi a turbulentnimi.
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Turbulentni viry jsou charakterizovany délkovym méfitkem 1 (m) a rychlostnim
méfitkem u (m.s-1).

Velikost téchto méftitek je obvykle urcena geometrii proudéni (charakteristickym rozmérem
proudéni) [9]

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

Vyse zavedené parametry nam dovoluji zavést bezrozmérnou veli¢inu, znamou jako
Reynoldsovo ¢&islo [1].

_ul
Re;==
A | - je polomér protékané trubice,
A U - stfedni rychlost proudéni,

Ay - kinematicka viskozita: v = n/p

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

Pro tuto rovnici je zavedena kriticka hodnota Re 1=Re krit a Re 1=1, kdy proudéni
pfechazi z laminarniho na turbulentni. Pokud vSak hodnota Re I<I, dochazi v soustavé k
lamindrnimu proudéni, které vyrazné prevysuje proudéni turbulentni a tak pomalu turbulentni
viry zanikaji. V situaci, kdy velikost Re 1>1, dochazi k pievaze turbulentniho proudéni. Pti
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 1i8§i. Obecné maji tendenci se rozdélovat na viry mensi a tento trend
pokracuje do momentu, kdy jejich veskera energie je pfemeénéna na jinou formu, ve vétsing
ptipadu na teplo.

4.3 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity neboli spojitosti popisuje jev, kdy pfi dodrZeni urcitych podminek
je splnén fyzikalni zékon o zachovani hmotnosti.

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

= S St
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4.4 Navierova-Stokesova rovnice

Vyjadiuje zachovani rovnovahy sil pii proudéni skute¢né tekutiny. V rovnicich jsou
zahrnuty nejen vnéjsi sily pasobici na tekutiny, ale 1 vnitini odvozené od vlastnosti tekutiny,
to znamena jeji viskozitou. V Navierovych-Stokesovych rovnicich je vyjadiena situace, kdy
se piedpoklada, Ze setrvaéna sila je rovna sou¢tu hmotnostni, tlakové a treci sily.[9]

4.5 Rovnice zachovani energie

Rovnice zachovani energie popisuje chovani soustavy z pohledu jejich energetickych
zmén. U redlnych tekutin se kromé tlakovych, kinetickych a polohovych energii bere v potaz i
ztraty energie zpusobené tfecimi silami. Tyto ztraty jsou pieménény na tepelnou energii a v
uzaviené soustavé byvaji zapocteny do celkové energie. V podstaté jde o zdménu dil¢ich
energii pti 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 komoie vzorku a u scintilacniho detektoru enviromentalniho rastrovaciho
elektronového mikroskopu.

Pro simulaci bude vyuzit model scintila¢niho 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 ptivodnich clonek a
to vSe s ohledem k pozadavku, aby na draze sekundarnich elektronti a v komofte scintilatoru

cv w7

5.1 Proudéni plynu v VP-SEM AQUASEM Il a jeho vliv na
elektronovy svazek

Z tubusu s tlakem blizicim se vakuu je urychlovan elektronovy svazek primarnich
elektront pres diferencialné Cerpanou komoru s tlakem kolem 30Pa do komory vzorku
s tlakem az 2 kPa. Odtud se odrazi sekundarni elektrony a jsou vychylovany do scintila¢niho
detektoru. Zde v prostoru mezi dvéma clonkami oddélujicimi tlaky komory a tlaky kolem
scintilatoru je samostatné ¢erpana komora s tlakem 30Pa.
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Obr. 5.4 Schéma VP-SEM AQUASEM II [1]
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Jednou z nejpodstatnéj$ich 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 vlihkém prostiedi, je vyzadovan také urcCity tlak. Oba tyto faktory, to znamena tlak a
vlhkost v komote vzorku, maji negativni vliv na svazek elektroni proudici na zkoumany
objekt.

Jelikoz vysledny obraz zalezi 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 faktort.

Ke ztraté elektronu ze svazku muaze dojit, pokud tento elektron narazi po své cesté na
piekazku, ktera nasledné zpisobi jeho vychyleni z drahy a elektron nedopadne na zkoumany
objekt a nevygeneruje sekunddrni elektron. Pfek4dzkou je vétSinou molekula vzduchu ¢i vody.

S narGstajicim tlakem roste 1 energie molekul vzduchu a vody, tuto energii méni
Vv rychlost a pohybuji se chaoticky ve vSech smérech. Rychlost tohoto neuspotfddané¢ho
pohybu je zavisla na okolnich podminkach jako je napiiklad teplota, tlak. S rostoucim tlakem
a teplotou roste rychlost téchto molekul a tim padem i pravdépodobnost srazky s elektronem a
jeho vychyleni z elektronového svazku.

Z tohoto divodu je nutno omezit tlak v oblastech, kudy prochdzi trajektorie elektront a ze
stejného dliivodu se snazime 1 snizit vlhkost.

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

5.2 Proudéni plynu v detektoru

CERPANI
KOMORY MEZI
CLONKAMI

{ SCINTILATOR

D KOMORA

VZORKU

SAMOéTATNE
CERPANI CERPANA KOMORA

KOMORY MEZI CLONKAMI
SCINTILATORU

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

Proudéni je zplisobeno rozdilem tlaku a dochdzi k nému ve sméru od oblasti
S vysSim tlakem do oblasti nizsiho tlaku.
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V scintilacnim detektoru se vyskytuji 3 oblasti s rozdilnymi hodnotami tlaku. Prvni
oblasti je hrdlo detektoru v komote vzorku. V téchto oblastech muze byt tlak az 2000 Pa.
Druhou oblasti je samostatné¢ ¢erpana komora mezi clonkami, v niz byva tlak kolem 30 Pa.
K zajisténi této hodnoty je komora odCerpavéana 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 011.
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Obr. 5.6 Schéma rozlozeni tlaku v detektoru sekundarnich elektronit pro EREM [1]

5.3 Popis clonek v FeSeném projektu

Clonky v scintilatnim detektoru maji za tkol oddélit oblasti s rozdilnym tlakem,
pficemz by nemély vytvaret prekazku pro elektrony. Piivodni clonky mély otvor o priméru
0,6 mm a tloustku 0.3 mm. Jelikoz ale byl otvor pouze ve stiedu, svou zbylou ¢asti vytvaiely
clonky zdbranu. Z tohoto dlivodu se jevi vhodnéjsi clonka tvaru sité, ktera je po vétSiné své
plochy dérovand a neméla by tudiz pfedstavovat takovou piekazku jako clonka s jednim
otvorem uprostied, do néjZ je obtizné nafokusovat svazek sekundanich elektront.

Pro nésledujici pokus bude pouzito tfi riznych clonek. V prvni clonce otvory v sit’ce
rozméry ok jsou 0.1 mm pfii hustoté 150 ok, druha clonka ma rozméry otvoru 0.05 mm pii
hustoté 300 ok. Poslednim pfipadem budou oka hexagonalniho tvaru pfi stejné hustote.

1 9:35 2r‘?

2 L L2
.

1A

Clonky : 1.pGvodni 4
2. 0,1mm 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 scintilatnim detektoru byl
specidlné vytvoren zjednoduseny model. Tvar byl zjednodusen, pfiCemz byly zachovany
zékladni rozméry, predevsim ty, které maji nejvétsi vliv na presnost vysledki srovnatelnou
V realném pouziti. V simulaci bude pouzita vzdy jedna clonka ptislusSného tvaru a nasledn¢ se
provede Cerpani dle nastavenych okrajovych podminek.

Model vychazi z ptivodniho scintildtoru, avSak na rozdil od ného je vstup rovny
véalcovitého tvaru, neeskaluje do SirSich rozmérid. Déle bylo upusténo od komory mezi
clonkami, a tudiz je ve vysledném modelu pouzita pouze jedna.

ol 0,50
0 S 0,02 s 33,10 =t >
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Obr. 5.8 Zjednoduseny model s jednou clonkou

5.5 Okrajové podminky
pfesné simulace. Pro méfeni bude pouZito dvou nastaveni.

Prvni je pro detektor ve své originalni podobé a je realizovano méteni piivodnich 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
elektrond pro EREM.

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

Do detektoru vedou 3 otvory:

* Hrdlo cerpani komory scintilitoru. Tato komora je cerpana turbomolekularni
vyvévou Pfeiffer TPD 011 rychlosti ¢erpani 0.0044 m”3/s.

= Hrdlo ¢erpani prostoru mezi clonkami. Tento prostor je Cerpan rotacni vyvévou
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 komoie vzorku: 200, 400, 600, 800, 1000 Pa.

Cerpani v praxi probiha az do chvile dosaZeni nastavenych cili vypocu. [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 ptipadé pouzijeme okrajovych podminek vyplyvajicich z uspotadani na
obrazku 5-6. Uspotradani zjednoduseného modelu:
= Komora scintilatoru - podle parametri vyvévy byla na hrdlo cerpani komory
scintilatoru zadana okrajova podminka objemového Cerpani 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 ¢erpan neni. ZjednoduSeny model slouzici k porovnani
zpusobu proudéni u vybranych typi clonek je vytvoren pouze jako jednoclonkovy pro

rychlejsi vypocet.
Hrdlo vstupujici do komory vzorku Komora scintilatoru
7/ /s /s 4 / / pd 7 7 7 /s /7 s s s s pd /s /7 s /s /\¥_
= = =5 d =74 T LT
i e e T B T T T o U T
/ / 7 /s 4 / / /7 /7 s /7 / /7 7 /s 4 /s 7

Obr. 5.9 Usporadani zjednoduseného modelu
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6 NAMERENE HODNOTY

V nasledujici kapitole budou shrnuty vystupy experimenti a simulaci vSech typu
modell a u vSech hodnot tlak.

6.1 Hodnoty zmérené na zjednoduSeném modelu s jednou clonkou

Vysledky ziskané na zjednoduseném modelu byly zdkladem pro dalsi préci.

6.1.1 Hodnoty zméFené na modelu detektoru — clonka ¢.1
(0,6mm, 1 oko, piivodni)

Nameétené hodnoty pro prvni clonku byly realizovany na modelu, ktery byl odvozen
od skutecnych tvarti, a byly pouzity okrajové podminky, které rovnéz byly zalozeny na
realnych hodnotach. 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 zdarn¢ spocitat a v porovnani sredlnym méfenim jsou odchylky od
namétenych velmi malé.

45
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35
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F 15 /
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Tlak v komore vzorku (Pa)

—e— Tlak na vystupu zméfen experimentalné
—=— Tlak na wstupu zméfen pomoci FloWorks
Tlak u scintilatoru

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

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

Tlak v komoie vzorku (Pa) 200 400 600 (800 1000
Tlak na vystupu z komory scintilatoru (Pa)0.55 (0.82 [1.13 155 [R2.04
experimentalné zjiStény
Tlak na vystupu z komory scintilatoru (Pa)0.22 029 0.31 (0,35 [0.68
zjiStén simulaci
Tlak u scintilatoru (Pa) zjistén simulaci 16 162 {165 [1.77 3.09
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6.1.2 Srovnani vysledki pro tlak v komore vzorku 1000 Pa

Zde byla jiz provedena simulace na zjednodu$eném modelu pro v§echny clonky.

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

Tlak v komote 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 vysledkit navrzenych clonek s piivodni pri tlaku v komore vzorku 1000 Pa

INasobek 1. clonky|Teoreticky tlak
Clonka ¢. 1 ( 0.6 mm,1 oko, pivodni) - 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 puvodni clonky, kde bylo popsano
kolikanasobn¢ vétsi tlak je u nové oproti ptivodni a také je zobrazeno, jakych hodnot tlaki u
scintilatoru by teoreticky mohlo byt dosaZeno pii pouziti jednotlivych clonek.

Vysledky byly pro lepsi piehlednost vneseny do grafu zavislosti tlakl u scintilatoru na
tlaku v komote vzorku pro vSechny clonky. Tlak v komofe byl samoziejmé konstantni
s hodnotou 1000 Pa.

Tlak u scintilatoru (Pa)

Tlak u scintilatoru (Pa)

Tlak v komofte vzorku 1000 Pa

[2 Clona 0,6 0150 0 300 m 300h]

Obr. 6.11 Graf'zavislosti tlakii u scintilatoru na tlaku v komore vzorku pro vsechny clonky

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

B

Obr. 6.16 Nastaveni sité - Clonka ¢. 1 (0.6 mm,1 oko, piivodni)
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6.1.4 Zpracovani vysledka pro variantu clonky ¢. 2 (0.1 mm, 150 ok)
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Obr. 6.17 priibéh 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 Rozlozeni Machova ¢isla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka ¢. 2 (0.1 mm, 150 ok) detail
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Obr. 6.21 Vektory rychlosti proudeéni - Clonka ¢. 2 (0.1 mm, 150 ok)
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Obr. 6.23 Nastaveni sité - Clonka ¢. 2 (0.1 mm, 150 ok) — detail
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6.1.5 Zpracovani vysledkia pro variantu clonky ¢. 3 (0.05 mm, 300 ok)
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Obr. 6.24 Pribeh 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)

Obr. 6.26 Rozlozeni Machova cisla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka ¢. 3 (0.05 mm, 300 ok)
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Obr. 6.27 Rozlozeni Machova cisla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka ¢. 3 (0.05 mm, 300 ok) — detail
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Obr. 6.28 Vektory rychlosti proudeéni - 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 vysledkia pro variantu clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hex.)
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Obr. 6.31 Priubeh tlaku a Machova cisla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagonalni)
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Obr. 6.32 Rozlozeni tlaku u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagonalni)

Obr. 6.33 Rozlozeni Machova cisla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondalni)
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Obr. 6.34 Rozlozeni Machova cisla u varianty 1000 Pa v komore vzorku
Clonka ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondalni) — detail
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Obr. 6.35 Vektory rychlosti proudeéni - Clonka ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagonalni)
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6.2 Shrnuti vysledkii pro zjednoduseny model s jednou clonkou

V prvnim méfeni jsme si mohli ovéfit hned né€kolik faktt 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
puvodniho modelu vychazejiciho z opravdového pfistroje. Tlaky spocitané programem jsou
V porovnani s tlaky experimentdlné¢ zméirenymi sice nékolikanasobné mensi (pfiblizné 2,5 u
nizkych az 4,5 nasobn¢ u vyssich), pofad to ale dovoluje se bezpecné spolehnout na vysledky
simulace bez rizika poskozeni pfistroje.

Tlaky jak u spoc¢tenych tak i v zméfenych piipadech dosahovaly hodnot v rdmci nami
pozadovanych mezi, to znamend, ze neptekrocily kritickou hodnotu 8 Pascald, nad niz hrozi
vznik vyboju. Déle lze pozorovat, ze v rozmezi tlaki v komote vzorku 200 az 800 Pascalt
byly hodnoty tlakli u scintilatoru podobné, pohybujici se okolo 1,6 Pa. Pti hodnotach 1000 Pa
v komote vzorku dochazi k vyraznéj§imu nariistu vSech hodnot v porovnani s predchozim
nartustim. Pravé shodnotami pti 1000 Pascalech v komote vzorku budeme pracovat
V nasledujicich méfenich.

Druhé méfeni bylo realizovano jiz na zjednoduSeném modelu a pouze s jednou
clonkou. Krom¢ nové¢ navrzenych byla pfidana simulace ptivodni clonky, aby bylo mozné s ni
srovnat vysledky novych. U méfeni na zjednoduSeném modelu bylo nastaveni takové, aby
ptes prufez proudéni u oka bylo alespon 5 bunék.

Jiz na prvni pohled je zfejmé, Ze tlaky jsou nékolikanasobné vyssi. U prvni noveé
navrzené clonky, tzn. clonky ¢islo 2, je nartst tlaku témét Ctyfndsobny oproti hodnoté
puvodni clonky, coZ je nejvice ze vSech srovndvanych clonek. OvSem je nutné brat v potaz
fakt, ze jeji propustnost vzhledem k poméru plochy ok a clonky a velikosti ok je v tomto
ptipad¢ nejvyssi.

U druhé nové navrzené clonky pfi stejném pokryti oky je jejich rozmér mensi o
polovinu a také dvojndsobné vétsi pocet. Prekvapive vSak stale je tlak témet 3,5 nasobné veétsi
a oproti predchozi clonce je rozdil hodnot téméf zanedbatelny.

Pfi pouziti hexagonalni verze této sitky se nam jiz podaii dosahnout o néco lepSiho
vysledku, pfi€emz stale se nachdzime na hranici trojnasobné vétSich hodnot plivodni jednooké
clonky.

Provedeme-li teoretické pifevedeni hodnot a srovnani tlaki u scintilatoru u
navrhovanych clonek, kterych by mohlo byt dosazeno, stdle se pohybujeme ve vSech tiech
piipadech nad maximalni hranici osmi Pascali. Nejblize pozadovanym hodnotam tlaku je
clonka s velikosti ok 0,05 mm pii hustoté 300 ok v hexagonalnim tvaru, ovSem stale tuto
hranici ptekracuje o vice jak 1,5 Pa.

42



6.3 Hodnoty zmérené na zjednoduSeném modelu s tfemi clonkami

S néavaznosti na vysledky z méfeni na zjednoduSeném modelu s jednou clonkou bylo
rozhodnuto pokracovat dalsimi simulacemi sitkovych clonek v scintilacnim detektoru, avSak
s pfidanim dalSich clonek. V dal§im pokracovani méteni by se pracovalo pouze s variantou se
sitovymi otvory s rozméry ok 0.05 mm pfi hustot¢ 300 ok v hexagonalnim tvaru. Pivodni
zjednoduseny model byl doplnén o dalsi dvé stejné sitky. Podobné bylo rozsifeno spektrum
tlakii pro lepSi predstavu chovani prubéht tlakii mezi sitkami a hlavné pak v komote
scintilatoru.

6.3.1 Popis zjednoduSeného modelu

Pro dal§i méteni byl vytvoren tficlonkovy model. Prostor pro clonky byl zvétSen a
scintilator byl zkracen. Predpoklada se, ze ptfidanim pouze jedné clonky do piivodniho modelu
by tak v prostoru mezi nimi mohl narGst tlak, za pfedpokladu, Zze by nebylo zajiSténo
dostate¢né odcerpani a nedosdhlo by se uspokojivého vysledku. Pfidanim dvou clonek by se
tento efekt ztlumil.
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Obr. 6.38 Zjednoduseny model s tremi clonkami

Vsechny tyto zmény byly realizovany pouze za ucelem snizit vypocetni ndroc¢nost
konkrétniho ptfipadu a tudiZ 1 zkratit ¢as s tim, Ze se zamé&fime na oblast detektoru, ktera je pro
nas ucel nejpodstatnési.

Po téchto upravach se tedy predpoklada, ze tlaky jiz dosdhnou pozadovanych hodnot
pro bezpeény provoz piti zisku kvalitn€jsiho prenosu elektrond na scintilator a tudiz i lepsiho
obrazového vystupu.

el

Obr. 6.39 Zjednoduseny model se tiremi clonkami pro pritbéh tlakii 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 Pribeh tlaku a Machova cisla pri tlaku 200 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagonalni)
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Obr. 6.41 Rozlozeni tlaku pri tlaku 200 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondalni)

Machevo islo

Obr. 6.42 Rozlozeni Machova cisla pri tlaku 200 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondalni)
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Obr. 6.43 Rozlozeni Machova cisla pri tlaku 200 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondalni) — detail
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Obr. 6.44 Vektory rychlosti proudeni pri tlaku 200 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondalni)
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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 Pribeh tlaku a Machova cisla pri tlaku 1000 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondalni)

Tiak

Obr. 6.46 Rozlozeni tlaku pri tlaku 1000 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagonalni)
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Obr. 6.47 Rozlozeni Machova cisla pri tlaku 1000 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagonalni)
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Obr. 6.48 Rozlozeni Machova cisla pri tlaku 1000 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagonalni) — detail
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Obr. 6.49 Vektory rychlosti proudeéni pri tlaku 1000 Pa v komore vzorku
Clonky ¢. 4 (0.05 mm, 300 ok, hexagondalni)
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6.4 Shrnuti vysledki pro zjednoduseny model s tfemi clonkami

Tab. 6.4 Srovnani vysledkit navrzenych clonek s piivodni pri tlaku v komore vzorku 1000 Pa

Tlak v komote vzorku | Tlak u scintilatoru | Pramérny tlak na draze sekundarnich elektronti
[Pa] [Pa] [Pa]
200 Pa 2,4 36,4
1000 Pa 4.4 177,1

V dal$im pokraCovani meéfeni jsme mohli pozorovat jevy, kterych nebylo mozné
dosahnout v prvnim zjednoduseném modelu. Pticina téchto jevl je praveé pridani clonek, ¢imz
vznikl Gzky prostor mezi prvni a druhou clonkou, kde bylo ptisobeni tlaku nesilnéjsi. Prostor
mezi druhou a tfeti clonkou jiz tak namahén nebyl. Nejvyraznéjsim ukazatelem chovani
tekutin v prostorech mezi clonkami a v komofte scintilatoru je zde Machovo ¢islo urcujici
rychlost tekutin.

Porovnanim chovani v obou modelech pfi stejném tlaku 1ze vidét hned nékolik jev.

V pripad¢ prvniho zjednoduseného modelu bylo Machovo ¢islo nizs§i. V trojclonkovém
zjednoduseném modelu vidime jeho zna¢ny nartst za prvni clonkou, kdy jeho hodnota je
n¢kolikanasobné 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 ptidani dalSich clonek na chovani tekutiny

Z vystupu méfeni s tlakem v komote vzorku 200 Pa clonky plni svoji funkci na
vybornou. Pfestoze za prvni clonkou dochdzi k znacnému nariistu Machova ¢isla, tlak v tomto
prostoru prudce klesa a za druhou clonkou jsou obé hodnoty nizsi. Za tieti clonkou jdou u
scintilatoru tlaky pouzitelné k realnému uziti.

V ptipad¢ pouziti tlaku v komoie 1000 Pa mame mozZnost vysledky porovnavat s
vystupem méfeni 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
vy$$i hodnotu, Machovo ¢islo je nékolikanasobek cisla u jednoclonkového modelu. To plati 1
0 situaci za druhou clonkou, ovSem zde je jiz tlak vyrazné nizsi. Za tieti clonkou je nizky tlak
dostacujici k ptfeduréenému pouziti u scintilatoru.

JelikoZz jak pro nejniZsi tak i pro nejvyssi tlak, tzn. 200 a 1000 Pa je tlak u scintilatoru
dostatecné nizky a lze pfedpokladat stejny pozitivni vysledek i pro tlaky v rozsahu mezi nimi,
neni potieba realizovat dal$i méfeni.
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1 ZAVER

Cilem této prace bylo provést vyhodnoceni proudéni plynt v scintilaénim detektoru u
navrzenych tvaru siték clonek scintilacniho detektoru.

V praci bylo nejdiive provedeno seznameni se zaklady mikroskopie, jeji historii,
vyvojem a modernimi trendy. Pozdéji byl popsan scintilacni detektor a proudéni kapalin. Pro
uplnost byl pfidan kratky popis programu SolidWorks a SolidWorks FlowSimulation
(ptiivodné¢ 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 nejdiive potieba vytvofit modely téchto nové navrzenych siték,
nasledné zjednoduSené modely detektorl, potiebné pro zrychleni vypocti programu. Vse bylo
provedeno pomoci programu SolidWorks a samotné modelovani proudéni plynd
v scintilacnim detektoru jeho soucasti, programem SolidWorks FlowSimulation.

Vysledky se ¢asteéné odvozovaly zpuvodnich méfeni proudéni v detektoru
simulovanymi jiz diive panem doc. Ing. Jifim Maxou, Ph.D., ¢aste¢né byly ziskany novym
métfenim na zjednodusenych modelech.

Ackoliv provedené simulace na téchto modelech nam zdaleka neur¢i naprosto piesné
hodnoty tlaki u scintilatoru detektoru, jejich vypovédni hodnota je velmi vysokd a pro
dosazeni ndmi pozadovaného cile zjistit, zda budou navrzené sitové clonky v ndmi
pozadované aplikaci v praxi pouzitelné, je vice nez dostacujici.

Z vysledkt simulace jednoclonkového modelu je patrné, ze sitky nejsou lepsi pro
pouziti v scintilaénim detektoru, nez piivodni clonka v oblasti schopnosti oddélit dvé oblasti
srozdilnymi tlaky. Nejblize se pfiblizila sitova clonka nejvétSi hustotou ok s oky
V hexagondlnim tvaru. To znamena, ze s vyS$i hustotou pii zachovani stejné plochy lze
dosahnout lep$ich 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 nemél tlak
prekracovat hodnotu 8 Pa, nas vedou k zavéru, Ze tyto sitové clonky nemiizou byt prozatim
efektivné pouzity v scintilaénim detektoru v jeho ptivodni podobé.

Z druh¢ strany nelze prozatim vSak jejich pouziti zavrhovat. Je mozné, ze pokud
snizime podil ok na ploSe clonky nebo zahustime sit’ clonky, bude moZné dosdhnout niZsich
tlak u scintilatoru, které jiz budou spliiovat naroky.

Pti pozménéni detektoru, resp. jeho zjednoduseného modelu, piidanim tteti 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 scintildtoru dostatecné
nizky tlak.
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Shrneme-li celkové vSechny poznatky, pak program SolidWorks a SolidWorks
FlowSimulation ndm umoznil relativné pfesné¢ spocitat tlaky, které lze pouzitim sitovych
clonek dosahnout. U dvouclonkové konfigurace oproti ptivodni clonce by tyto tlaky nebyly
uspokojivé, avsak s vétsi hustotou ok byly dosazené vysledky blize naseho maxima.

Ptestoze lze toto povazovat za neuspéech, je tato cesta porad oteviena je pofad mozné,
ze po uprave parametrit budou sitové clonky pouzitelné. Tomu nasvédcuji pravé vysledky z
simulaci trojclonkového modelu, kdy pomoci treti sitky je jiz tlak snizen na dostatecné
nizkou uroven a tudiz to Ize povazovat za mozné feSeni nastinéné problematiky. Cil prace se
proto podafilo splnit.
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