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Abstrakt: Mnoho citlivych druzicovych merani je ovplyvnenych UV Zziarenim vy-
volavajucim fotoemisiu na citlivych elektronickych komponentoch. Informéacia o
UV osvite druzice je preto pre mnoho experimentov cennd. Specidlne uzitocna
je rychla informécia, ktord umozni zistit prudké zmeny UV osvitu na casovych
skalach kratsich ako 1s.

Cielom prace bolo zostavif a otestovat funkcénost pristroja schopného kontinu-
alne merat UV osvit druzice, fungujiceho prave na principe fotoemisie z kovovej
katédy. Podarilo sa nam tspesne demonstrovat funkénost prototypu a urcif nie-
ktoré z jeho kltucovych charakteristik, okrem iného aj jeho trvacnost v kozmickom
prostredi.
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vietor

Title: Development of UV Detector for Space Applications
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Abstract: It is not unusual that space measurement is influenced by UV irradia-
tion causing photoemission on delicate electronic components. Therefore informa-
tion on UV irradiance is very useful. Particularly useful is non-delayed, immediate
quantitative information (on a time scales of seconds) identifying unexpected va-
riation in the irradiance of such electronic parts.

The goal was to construct a prototype, measure basic properties and discuss ca-
pabilities of a detector capable of continuous measurement of UV irradiance of
a spacecraft, working on the principle of photoemission alone. We have success-
fully shown the capabilities of a prototype and established some of its key basic
properties, e.g. their stability in cosmic environment.
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1. Uvod

1.1 Motivacia

Druzicové merania mézu byt ovplyvnené osvitom slneénym ziarenim. Okrem
zjavného vplyvu na teplotu druzice, citlivé elektrické merania (antény, Faraday-
ove valce, kanélikové nasobice...) mézu byt zasadne ovplyvnené fotoelektrickymi
t¢inkami svetla. Specidlne, problémy sposobuje predovietkym UV Ziarenie, kedze
to je dost energetické na to, aby s velkou pravdepodobnostou vyvolalo fotoemisiu
a ovyplyvnilo tak citlivé elektrické merania. Detekovat pritom tento vplyv priamo
zasiahnutym pristrojom byva obtiazne, napriklad zmena potencialu okolia dru-
zice sa v mnohych pripadoch prejavi presne tak, ako osvit UV zZiarenim. Mnoho
pristrojov je schopnych kalibracie na UV Ziarenie (pozadie), ale nie za sticasného
fungovania.

Dobrym prikladom je experiment KFPP MFF UK pod ndzvom BMSW -
Bright Monitor of Solar Wind fungujici na principe niekolkych Faradayovych val-
cov. Tento je priamym osvitom slne¢nym ziarenim znac¢ne ovplyvneny, ale vhod-
nou kombinaciou potencidlov na selekénych mriezkach pouzitych valcov mozno
zistit okamziti hodnotu fotoprudu, no je pre to nutné pozastavit riadne meranie.
Pre presnejsi popis kalibracnej procediry vid Safrankova a kol. (2013). Problema-
ticky preto nie je samotny osvit (jeho hodnotu je mozné v pravidelnych intervaloch
urcit), ale jeho rychle zmeny (sposobené napriklad slnecnymi udalostami), ktoré
nedokaze samotny pristroj spravne identifikovat.

Detektor, o ktorého konstrukciu sa usilujeme, by mal byt schopny detekovat
prudké zmeny UV osvitu, ktoré experimentalne meracie pristroje nedokazu odlisit
od skutocne zaujimavej zmeny udalosti v okolitom prostredi.
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Obr. 1.1: Parametre slnecného vetra merané experimentom BMSW, ukazka dat
prevzata z MFF & SRI of RAoS (2013)



Pri merani prudu ¢astic z iného zdroja, nez je Slnko (mensie telesa: Mesiac,
kométa...) moze byt UV osvit este ovela variabilnejsi, kedze povrchy telies sa
natacaju k Slnku a od Slnka pomerne rychlo, obezné rychlosti si vysoké a osvit
na zatienenej strane tychto telies klesa az k nule.

1.2 Spektrum slnec¢ného svetla

Slnecné spektrum je velmi zlozité, spojité s niekolkymi vyraznymi c¢iarami
a pokryva oblast od FIR (daleké infracervené, far infrared, vinové dlzky 10 um
az 1mm) az po VUV (daleké ultrafialové svetlo, vacuum ultraviolet, extreme ul-
traviolet, vinové dlzky 50nm az 200 nm). Jeho spektrum pripomina spektrum
vyzarovania absolutne ¢erneho telesa pri teplote zhruba 5800 K. Priblizny tvar
slnec¢ného spektra ukazuje obrazok 1.2.
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Obr. 1.2: Spektralna hustota slnecného ziarenia, prevzaté z Wikipedia: Solar
spectrum

V UV zlozke slneéného Ziarenia sa spektrum odliSuje od Ziarenia ¢ierneho
telesa vyrazne, najmé kvoli riedkemu ¢iarovému spektru v Slnku prevladajicich
lahkych prvkov. Uréenie spektralneho zlozenia UV zlozky slnecného svetla nie
je jednoduché, kedze VUV je vSeobecne velmi dobre tlmené sklom aj plynmi.
Prepustané je v oblasti medzi viditelnym svetlom a 100 nm niektorymi fluoridmi
(Samson, 1967, str. 180-184).

Dalsou komplikaciou je premenlivost slne¢ného spektra, hoc sa slnecné spek-
trum meni pocas roka a slneéného cyklu vo viditelnej oblasti iba nevyrazne, vo
VUV oblasti znacne (Detwiler, C. R. and others, 1958), ¢o je vidiet napriklad na
variacii polohy magnetopauzy, ktora sa s mnozstvom dopadajticeho ziarenia meni
az o polomer Zeme (Nemecek a kol., 2016).



1.2.1 Lyman alfa

Ioniza¢nd energia relaxovaného atému vodika 'H je 1Ry; 1Ry ~ 13.6¢eV, ¢o
energeticky zodpovedd foténu vinovej dlzky 91.2nm. Pre osamoteny vodikovy
atom plati jednoduché Rydbergovo pravidlo, ktoré hovori, ze na prechod z n-
tej na m-tu energetickd hladinu (s konvenciou, ze relaxovany vodikovy atém ma
jeden elektrén na hladine 1) je potrebné dodat atému energiu

E- (1 _ 1) Ry, (1.1)

kde ak za n dostadime hodnotu 1, tak F st diskétne hodnoty zodpovedajuce
(m — 1)-ym ¢iaram Lymanovej série.

Lymanova séria, pomenovana po Theodoreovi Lymanovi, ktory ju popisal roku
1906, je teda séria ciar zodpovedajicich prechodom elektrénu v obale vodika me-
dzi hladinami 1 a m, m > 2. Tieto prechody indexujeme Gréckymi pismenami
podla rasticej energie postupne Ly-«, Ly-3, Ly-v, ..., Ly-oco, pricom Ly-oo, pri-
rodzene, zodpoveda ionizacnej energii relaxovaného osamoteného atomu vodika.
Cela Lymanova séria lezi v oblasti VUV ziarenia.

Prechody medzi hladinami 2 a m, m > 3 zodpovedaju ¢iaram tzv. Balmerovej
série, prechody medzi hladinami 3 a m, m > 4 tzv. Paschenovej sérii. Balmerova
séria je velmi vyznamna, kedze lezi v oblasti viditelného svetla.

Velky vyznam mé prave Ly-a (prechod medzi hladinou 1 a 2), ako velmi
osamotend Giara, prvé Giara za Balmerovou sériou. Vlnova dlzka Ly-o je 121.5 nm
a prislucha jej energia 10.2eV.

1.3 Stucasné metdédy merania UV v kozmickom
prostredi

1.3.1 Fotografické urcenie spektralnej hustoty

Fotografické urcenie spektralnej hustoty vyzarovania je pomerne stara metoda,
aplikacidm tejto metody aj na VUV ziarenie sa venuji napriklad Kenneth Mees
(1931), Detwiler, C. R. and others (1958) a Samson (1967, str. 180-184). Hoc na
priebezné urcovanie aktualnej spektralnej hustoty su fotografické platne prakticky
nepouzitelné, sihrnné vysledky tejto metody si zaujimavé. V grafe na obrazku
1.3 vidno spektrum namerané touto metodou 19. aprila 1960 vo vyske priblizne
200 km nad zemskym povrchom.
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Obr. 1.3: Spektralna hustota slen¢ného ziarenia vo VUV oblasti spektra, prevzaté
z Detwiler, C. R. and others (1958)

1.3.2 Plynové absorpc¢né komory

Plynové absorpéné komory funguji na principe laditelnej priehladnosti ko-
mory naplnenej zriedenym plynom (pre Ly-o merania vodikom, inak typicky aj
héliom), cez ktoru fotocitlicy prvok (napr. kanélikovy fotondsobi¢) pozoruje pre-
nikajuice svetlo. Komora méa vstupné a vystupné okienko z UV-priehladného ma-
teridlu (vhodného fluoridu) a priehladnost plynu v nej je ladend bud zmenou tlaku
plynu (typicky héliové komory) alebo zmenou trovne disocidcie plynu (vodikové
komory).

Zatial ¢o molekuly Hy st pre Ly-a tiplne priesvitné, atoméarny vodik svetlo
tejto vinovej dizky velmi efektivne rozptyluje, ndsledkom ¢oho sa svetlo nedostane
do fotonésobi¢a. Uroveri disocicie je za nizkoteplotnych podmienok a pri nizkom
tlaku efektivne nulovd, zvysit ju mozno vyhrievanim vlozeného odporového (wol-
framového) vldkna. Molekula Hy dopaduvsia na odporové vldkno je disociovana
na atomy, ktoré po ¢ase rekombinuji na molekulu Hs.

Plynové absorpéné komory boli mnohokrat tspesne pouzité aj na meranie
trovne Ly-a v okoli Zeme (PROGNOZ 5 a 6 — pre popis experimentu a presnejsi
popis pouzitych komor vid Bertaux, J. L. and others (1985)).

Kedze zmenou tdrovne dopplerovského posunu spésobeného vysokou rychlos-
tou disociovanych atémov vodiku odlietavajucich od odporového kurenia mozno
premeraf aj intenzitu osvetlenia vinovymi dizkami v okolf Ly-, plynové komory
urcuju osvetlenie Ly-« velmi presne, dokonca aj pre voci Slnku sa rychlo pohybu-
juce druzice (u ktorych dochddza k dopplerovskému skrateniu alebo predizeniu
vlnovej dlzky Ly-o ziarenia). Ich nevyhodou je vysokd spotreba energie (na vy-
hrievanie odporového drotu, spotreba v jednotkdch W) a velké rozmery (Stvorka-
nalovy modul na druzici PROGNOZ 6 vazil 7kg a komora pre Ly-a kanal merala
8cm).



1.4 Princip navrhovaného detektora

1.4.1 Fotokatody

Ako sme uz spomenuli, dopad slne¢ného svetla na kovovu elektrodu s urci-
tou pravdepodobnostou vyvold vnutorny fotoelektricky jav v elektrdode, ktory, ak
je dostatocne pocetny, je mozné citlivou elektronikou detekovat (¢i uz schvalne,
alebo nechtiac). Pravdepodobnosti fotoefektu pri dopade svetelného kvanta hovo-
rime fotoelektricky vitaZok. Zavislosti fotoelektrického vytazku na vinovej dizke
dopadajiceho ziarenia pre rozne (prevazne kovové) materidly mozno néjst na-
priklad v (Samson, 1967, str. 224-244) a (Cairns a Samson, 1966). V grafoch
na obrazkoch 1.4 a 1.5 uvadzame zavislosti fotoelektrického vytazku na vinovej
dizke pre fotokatédy z vybranych beznych kovovych materidlov. Podotykame,
e sa vieobecne ligia len malo, s jasnym maximom okolo 80nm vlnovej dizky
dopadajiceho svetelného kvanta a maximélnou tc¢innostou fotoemeisie 10 — 20%.
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Obr. 1.4: Fotoelektricky vytazok hlinikovej, zinkovej a medenej fotokatoédy vo
VUV oblasti spektra, prevzaté z Cairns a Samson (1966)
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Obr. 1.5: Fotoelektricky vytazok beryliovej, zeleznej a titanovej fotokatédy vo
VUV oblasti spektra, prevzaté z Cairns a Samson (1966)

1.4.2 VUYV priehladné materialy

Najpouzivanejsimi materialmi prepustajucimi VUV Ziarenie su LiF, MgFs,
CaF,, SrFy a BaFy. Zatial ¢o najlepsiu charakteristiku priepustnosti ma LiF,
na mnoho aplikécii sa hodi skor stabilnejsi (voci adsorbcii a degradécii povrchu
vplyvom ziarenia) MgFs, na nizkoteplotné aplikdcie potom aj CaFs. V grafe na
obrazku 1.6 vidno zavislost priepustnosti Mgk, krystalu vo VUV oblasti.
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Obr. 1.6: Priepustnost 1 mm hrubého vylesteného krystalu MgFy vo VUV oblasti,
prevzaté zo Samson (1967, str. 180-184).

1.4.3 Fotoemisny UV detektor

Jednoduchy (v spektre integralny) detektor UV Ziarenia mozno zostavit spo-
jenim krystalického pre VUV priepustného okna s fotokatédou z vhodného ma-
teridlu. Uvazujuc sklicko z MgFs (graf priepustnosti na obrazku 1.6) a hlintkovi
fotokatédu (graf vytazku na obrazku 1.4), vysledny detektor bude citlivy na vl-
nové dlzky 110 nm az 130 nm. Porovnanim so spektralnou hustotu Ziarenia z grafu



na obrazku 1.3 je jasné, ze tento detektor bude citlivy v podstate len na Ly-«
ziarenie (121.6 nm), kedZe sa jednd a pomerne osamotenu ¢iaru, ktord nesie velki
cast energie okolitého spektra. Porovnanie intervalov ilustruje obrazok 1.7.

Obor priehladnosti MgF2

Obor fotoemisie ( )

I I | I I I I I |
100 105 110 115 120 125 130 135 140
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Obr. 1.7: Detekéné schopnosti detektora s hlinikovou katédou (na zaklade kriviek
(obrazky 1.6 a 1.4) prevzatych zo Samson (1967, str. 180-184), Cairns a Samson
(1966))

Fotoemisny UV detektor vyssie navrhovanej konstrukcie sice poskytne me-
nej informacii, ako napriklad plynova absorpéna komora, no pri ovela mensich
rozmeroch, nizsej spotrebe energie a velmi vysokej rychlosti merania. Kedze je
citlivy prave na oblast spektra, ktord je zodpovedna za najdolezitejsiu zlozku fo-
toprudu, takyto detektor splita poziadavky, ktoré sme na jeho funkénost kladli v
uvode a mé, ako sme spomenuli, potencial na Siroké vyuzitie v in-situ kozmickych
experimentoch, najma ako doplnenie ostatnych merani.



2.

Ciele prace

Hlavnym cielom prace je demonstrovat funkénost existujiceho navrhu detek-
tora a zistit jeho zdkladné charakteristiky. Za prinosni povazujeme aj diskusiu
vyuzitia tohto pristroja. V bodoch mozno nase ciele zhrnit nasledovne:

1.

Vykonat resers stucasnych metdod merania UV, hlavne Lyman alfa, v koz-
mickom prostredi.

Zostavit detektor vratane navrhnutych elektronickych obvodov.

. Vykonat overovacie merania jednotlivych ¢asti vo vakuovych podmienkach.

Otestovat funkciu detektora vo vikuovej komore UV zdrojom.

. Analyzovat vysledky testov a diskutovat vyuzitie pristroja pre druzicové

experimenty.



3. Laboratorne merania

3.1 Konstrukcia prototypu

3.1.1 Okno

Vstupné okienko detektora je jeho kltucovy komponent, kedze prevazne prave
ono rozhoduje o intenzite detekcie UV foténov, potazmo o citlivosti detektora.
Dobré optické vlastnosti je potrebné skibit s mechanickymi vlastnostami, ktoré
umoznia jeho pouzitie vo vakuu a v kozme. MgFs je vhodnym materidlom na
vstupné okno detektora, kedze, ako vidno v grafe na obrazku 1.6, vyznacuje sa
dobrou priepustnostou v oblasti nad 120 nm. Okrem toho je MgF, dobre vakuovo
kompatibilny, mechanicky pevny a stabilny.

V prototype pouzitym oknom bolo kruhové MgFy okno priemeru 12.5mm a
hribky 2mm, vid Edmund opt.: Magnesium Fluoride Window. Na toto okno
bola nanesena monovrstva zlata, zosilnena na okrajoch, ktora zabezpecuje odvod
naboja z povrchu okna cez telo detektora a zamedzuje tak jeho nabijaniu. Tuto
upravu zabezpecili pracovnici skupiny tenkych vrstiev KFPP MFF UK. Na ob-
razku 3.1 vidno pozlatené fluoridové okno vlozené v prednom paneli detektora,
takto sme ho pouzivali pri niektorych meraniach.

Obr. 3.1: Pozlatené fluoridové okno uchytené v prednom paneli detektora

Nachulostivejsou ¢astou okna je prave monovrstva zlata, ktord je mechanicky
velmi citlivd a nevydrzi ani dotyk ruky. Velkou otazkou pred meranim bolo, ¢i
a do akej miery odolda vplyvom kozmického prostredia, menovite bombardu vo
vesmirnom prostredi pritomnymi iéonmi a elektrénmi.
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3.1.2 Kolektor

Kolektorom (fotokatédou) prototypu detektora bol 1 mm hruby uhlikom po-
¢ierneny duralovy plieSok umiestneny 4 mm pod vstupnym MgFs oknom. Hlinik
bol zvoleny ako vhodny materidl, pretoze je vakuovo kompatibilny, lahky a vyka-
zuje pomerne vysoky fotoelektricky vytazok (vid obrazok 1.4).

3.1.3 Telo

Samotny detektor, tak, ako bol narvhnuty pracovnikmi skupiny kozmicke;
fyziky KFPP MFF UK, mé priblizne 3cm na vysku a vstupny otvor prekryty
MgF,. Ukéazky z vykresovej dokumentacie prototypu si na obrazkoch 3.2 a 3.3.

Potiahnuté MgF: sklicko
Pocierneny hlinikovy kolektor

Duralové telo detektora

Obr. 3.2: Nacrt konstrukcie prototypu detektora

10 mm

3mm

30,5 mm
34,5 mm

%
N

31T mm

Obr. 3.3: Prierez prototypom detektora
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3.2 Aparatara a usporiadanie

3.2.1 Komponenty aparatary
3.2.1.1 UV lampa

Ako zdroj UV ziarenia v systéme sme pouzili diferencidlne ¢erpant kapilarovia
plynova UV lampu od firmy Specs. Lampa funguje na principe stédleho vyboja v
komore, ktorou s malym priadom preteka plyn. Plyn musi pretekat, pretoze ko-
moru s vybojom nemozno (kvoli atlmu ziarenia akoukolvek prekdzkou, hoc aj
fluoridovym oknom) oddelit od vastnej komory aparatiry a plyn teda stéle unika
do hlavného systému a je Cerpany aj vyvevami hlavnej komory. Préave preto je
pouzity systém diferencidlneho ¢erpania lampy a tzkej kapilary s malou vakuovou
vodivostou. Nastavovanim pritoku plynu do lampy teda ladime dynamicki rovno-
vahu a m6zme menif tlak v komore s vybojom, ten potom meriame vakuometrom
umiestnenym v tej istej komore.

So zmenou tlaku v komore s vybojom sa meni svetelné spektrum vyboja (po-
merné zastupenie jednotlivych spektralnych ¢iar v integrdlnom Ziarivom vykone),
toto dobre ilustruje trojica grafov prevzata z manuédlu k UV lampe SPECS (2009).
Zmenou tlaku v komore s vybojom mozno menif podielne zastipenie ¢iar Hélia.
Podobny efekt nastava pre kazdy plyn, hoc pre zlozitejSiu struktiru v spektre
moze byt tazsie interpretovatelny. Kvalitativne vsak do istej miery plati, ze pri
nizsom tlaku bude k zrazkam atémov dochadzat zriedkavejsie, teda budu polom
medzi zrazkami dlhsie urychlované a vysledné Ziarenie bude energetickejsie. Kedze
vstupné okno detektora reprezentuje akysi frekvencny filter, podiel prepusteného
ziarenia k dopadajticemu ziareniu sa bude menit so zmenou spektra.

Au,Hel/Hell Au,Hel/Hell Au, He |/ He ll
max. gas flow rate, Iph = 22 nA, EA 200, b=4 max. He I/ He | ratio, Iph = 12 nA, EA 200, b=4 max. He Il count rate, Iph = 17 nA, EA 200, b=4
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Obr. 3.4: Spektra héliového vyboja pre rozne tlaky horiaceho plynu, prevzaté z
manuélu k UV lampe SPECS (2009)

3.2.1.2 Elektrénové delo

Pri merani sme pouzili elektrénové delo od firmy Specs, model EQ 22/35
ovadané digitdlnym kontrolérom Specs PU EQ 22/35. Manipulovat zvizkom niz-
koenergetickych elektrénov je obtiazne, samotna konfiguracia elektréd zdola ob-
medzuje potencidlovy spad potrebny pre spravne fungovanie zaostrovacej elektro-
niky. Testovanim nastavenia dela oproti dosticke potretej luminoforom sme urcili
najnizsiu energiu elektronov, pri ktorej bolo mozné elektrony zacielif na vstupné
okno valca s rozptylom zhruba zodpovedajicim velkosti vstupného okna, aby sme
mohli toto vystavit kontrolovanému bombardu elektrénov. Za tito energiu sme
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zvolili 10 eV. Viac o vyuziti elektrénového dela v nasom usporiadani v podkapitole
3.2.4.

3.2.1.3 I6nové delo

Pri merani sme pouzili iénové delo od firmy Leybold — Heraeus, model 1Q)
12/63 ovladané anal6govou stanicou Leybold — Heraeus 86 79 16. Sktuskou oproti
dosticke potretej luminoforom sme si overili, Ze nie je problém i6ny pozadovanej
energie zacielit na vstupné okno detektora s rozptylom zhruba zodpovedajicim
velkosti okna. Viac o vyuziti ibnového dela v nasom usporiadani v podkapitole
3.2.4.

3.2.1.4 Bezmriezkovy Faradayov valec

Pre meranie priepustnosti vstupného okna (bez ostatnych komponentov de-
tektora, predovsetkym kolektora) sme pouzili bezmriezkovy Faradayov valec vy-
vinuty v rdmci diplomovej prace kolegu Mareka VySinku (vid Vysinka (2008)),
jeho nacrt mozno vidiet na obrazku 3.5.

Uzitoc¢nost tohto valca spociva v tom, ze geometria jeho elektréd nam umoz-
nuje merat fotoprad z jeho kolektora aj ked valec nema medzi vstupnym otvorom
a kolektorom ziadne mriezky, ktoré by znizovali osvit kolektora (rovnako, ako
fotokat6da kompletného detektora).

AnM (20 _
-

5
 §

||

T oson |E
~ A0l

Obr. 3.5: Nacrt bezmriezkového Faradayovho valca, prevzaté z Vysinka (2008)

3.2.2 Priepustnost okna — experimantalne usporiadanie

Prvym experimentalnym cielom bolo zmerat redlnu priepustnost okna pokry-
tého monovrstvou zlata. Toto meranie sme robili v aparatire A (vid obrazok
3.6) pozostavajicej z plynovej UV lampy s diferencidlnym cerpanim (vid podka-
pitolu 3.2.1.1) a Specidlneho, bezmriezového Faradayovho valca (vid podkapitolu
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3.2.1.4) pevne primontovanych na protilahlych prirubach vikuovej komory. Fa-
radayov valec oproti UV lampe sluzil ako detektor dopadajiceho UV ziarenia.
Podobne, ako vo findlnom detektore, z katédy tohto faradayovho valca st pri
dopade UV kvanta s istou nemalou pravdepodobnostou uvolnené elektrony, ktoré
citlivym ampérmetrom meriame. Kolektor (v nasom zapojeni katéda) pouzitého
Faradayovho valca bol nerezovy, ale ako vidno z podobnosti medzi zavislostami
v grafoch na obrazkoch 1.4 a 1.5, toto nemdze mat velky vplyv na meranie prie-
pustnosti okna.

Faraday cup

Obr. 3.6: Schéma vakuovej aparatiry A

Okno sme umiestnili do predného panela tela detektora a tento uchytili na
rotacny drziak tak, Zze ho bolo mozné okamzite a bez prerusenia prevadzky vaku-
ovej komory a jej stucasti dostat do pridu svetla medzi lampou a Faradayovym
valcom, mimo neho alebo prid tplne zatienit a merat hodnotu pozadia signdlu
detektora. Schému aparattiry A mozno vidiet na obrazku 3.6.

3.2.3 Meranie uhlovej zavislosti citlivosti — experimen-
talne usporiadanie

Nasim cielom bolo urcit zorné pole detektora (angl. FOV - field of view). V
aparature A, no s dvomi sticasnymi ipravami oproti meraniu popisanému vyssie:

e s rotacnym drziakom pouzitym na nastavenie uhlu natocenia detektora od
UV lampy a

e s celym zostavenym detektorom.
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V tomto pripade sme uz nemali k dispozicii iidaj o signédle na kolektore neprekry-
tom oknom, v tomto pripade sme teda nedokazali merat priepustnost okna, ale
skutocne sme merali iba zavislost intenzity signalu na uhle odklonu detektora od
osi luca.

3.2.4 Simulacia starnutia — experimentalne usporiadanie

Najvaznejsie riziko pre dlhodobé in-situ fungovanie detektora predstavuje vy-
stavenie bombardu ¢astic, napriklad zo slnetného vetra (v pripade orientécie
detektora smerom na Slnko). Problémom moze byt jednak degradécia povrchu
fluoridového okna, jednak degradacia zlatej vrstvy a jednak moznost permedcie
nabitych castic oknom, ktora by meranie tiplne znehodnotila.

Typické parametre slnecného vetra v blizkosti Zeme sii:

o priblizne 1 ecm™3 proténov aj elektrénov v kvazineutrdlnom prostredi a

o rychlost priblizne 500 kms~*

Pri ploche okna priblizne 1 cm? ndm tieto ¢isla udavaju priblizny prid elektro-
nov aj iénov 1 x 107 A pri energi proténov 1.3keV a energii elektrénov 0.7 eV.
Rovnaky naboj prenesieme na povrch fluoridového okna pri pride 1 x 1075 A za
30s. Ostrelovat okno vodikovymi katiénmi s energiou 1.3keV nie je technicky
problém (vid podkapitolu 3.2.1.3), vyrobit vsak rovnobezny zvézok elektronov s
nizkou energiou je obtiazne (ako spominamie v podkapitole 3.2.1.2). Nami pou-
zité elektronové delo dokaze produkovat dostatocne zaostrené elektréony s energiou
10eV. Za ekvivalent rocného pobytu na obeznej drdhe s natocenim smerom na
Slnko teda povazujeme stcasnu 30s expoziciu okna voci:

e 1x107° A pridu proténov s energiou 1.3 keV,
e 1 x 107% A pridu elektrénov s energiou 10eV a

 osvitu VUV (UV lampou) s intenzitou rovnakou, ako pri samotnom merani

Aby sme mohli striedavo vystavoat okno bombaru vyssie popisanym pridom
castic, zakomponovali sme ionové delo, UV lampu, elektrénové delo a Farada-
yov valec do jednej aparatiry s oknom detektora (pri tomto merani sme teda
opat nepouzili cely detekor, iba jeho vstupné okno) a prad sme merali samostat-
nym bezmriezkovym Faradayovym valcom. Aparatira pouzita pri tomto merani
(oznacCend ako aparatira B) je zndzornend na obrazku 3.7.
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g h Faraday cup

UV lamp -

electron gun -

Obr. 3.7: Schéma vakuovej aparatury B

3.3 Vysledky merania

3.3.1 Priepustnost okna

Meranie prebiehalo postupne pre rozne tlaky réznych plynov vo vyboji UV
lampy. Pre kazdy tlak jedného plynu sme bezprostredene po sebe zmerali prad
I,.; fotoelektronov na Faradayovom valci v komore bez MgF, okna v ceste, prad
Iy zatieneného valca (pozadie) a priud Iindew 8 0knom v ceste. Potom sme upra-
vili tlak plynu v lampe na novi hodnotu, pockali na ustdlenie prudu a opét
odmerali hodnoty I,cf, In & Iyindow- Premerali sme cely obor tlakov, pri ktorych
v lampe horel stabilny vyboj. Meranie sme vykonali s vodikom a argénom ako
pracovnymi plynmi lampy. Hodnota I,.s je mierou celkového VUV vyZarovacieho
vykonu lampy konvolovaného s fotoelektrickym vytazkom (nerezového) kolektora
pouzitého Faradayovho valca.

Je jasné, ze priepustnost okna nebude vSeobecne pre rozne plyny a rozne
tlaky plynu v lampe rovnakéi. Okno prepusta len tizke okno vinovych dlzok. Pri-
pomenme, ze spektrum ziarenia UV lampy je funkciou aj tlaku pracovného plynu,
vid podakapitolu 3.2.1.1, nevyhnutne sa teda musi (integrélna) priepustnost so
zmenou tlaku menif. Nasou ambiciou nie je urcit, ako sa bude priepustnost me-
nit pri zmene prametrov spektra, cheme len urcit obor hodnot, ktoré mézme pri
praktickom pouziti na druzici ocakavat. V pripade pouzitia pri druzicovom merani
bude presna kalibracia priebezne vykondvand v kombinacii s ostatnymi meracimi
zariadeniami citlivymi na fotoprud priamo in-situ, ako opisujeme v podkapitole
1.1.

Dalsim délezitym faktorom je to, ze prad I,y z nezakrytého valca a prud
Lyindow SU funkciami integralov sprektralnej hustoty vyzarovania cez rozny inter-
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val. Ked je valec nezakryty, meriame skaldrny sucin zavislosti spektra Ziarenia
(na obrazku 1.3) a fotoelektrického vytazku ako funkcie energie dopadajiceho
foténu (graf na obrazku 1.4), zatial ¢o MgFy okno dalej vstupuje do stcinu tak,
ako vidno v grafe priepustnosti MgFy (graf na obrazku 1.6). Predstavu o moz-
nostiach detektora dava graf ukazujuici prekryv oborov fotoelektrického vytazku a
priepustnosti (graf na obrazku 1.7). Z toho istého grafu vidiet, ze mozno oc¢akavat,
ze takto zostaveny detektor bude velmi citlivy na silnt ¢iaru Ly-a.

Pre kazdy bod zodpovedatci druhu a tlaku plynu urc¢ime priepustnost vzta-

hom I I
T — window 0’
Iref - IO

kde priepustnost sme oznacili T'. Ocakavame, Ze priepustnost bude zasadne ina
pre vodik a pre argén (v argéne sa nevyskytuje ¢iara Ly — ), no bude len slabou
funkciou tlaku horiaceho plynu v lampe.

Pri zmene tlaku sme fixovali priad pretekajici vybojom v lampe, vdaka ¢omu
sa ani celkovy ohmicky vykon lampy rddovo nemenil (zmenu vidno v grafoch
prudov I, na obrazkoch 3.8 a 3.9). Namerané krivky I,.; a T' pre vodik a ar-
gén vidno v grafoch na obrazkoch 3.8 a 3.9 respektive. X-ové chybové tusecky
pochadzaju zo znacnej neistoty v urceni tlaku plynu.

(3.1)

1
-
o
o

15 4 - 400
- 4 350
12 — e

i o " _
—a— - 300 <
—_ —— =
X e —
= —a— 4250 8
o 9 e
= 2
_*E - 200 %
o e
E 4 150 %.
= =
3
O

1
a
o

0 T T T T T 1 T
9 5 N 5 oA Q K2

Lamp Pressure [Pa]

Obr. 3.8: Namerné hodnoty priepustnosti T okna z MgFy pre vodikovy vyboj
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Obr. 3.9: Namerné hodnoty priepustnosti T okna z MgFs pre argénovy vyboj
3.3.2 Meranie uhlovej zavislosti citlivosti

Vysledky merania uhlovej zavislosti intenzity signalu (fotopradu) pri arbit-
rarne zvolenom tlaku Hy a pride st znédzornené v grafe na obrazku 3.10.
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Obr. 3.10: Uhlova zavislost intenzity signalu

Vysledkom merania je, ze detektor vykazuje v podstate konstantni citlivost
v intervale —30° az 30°. Kedze vstupny otvor detektora je mensi, nez detekéna
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plocha kolektora, pre isty obor uhlov padne v podstate cely priemet vstupného
otvoru na kolektor, takmer konstantna citlivost v istom obore uhlov je ocaka-
vatelna. Uvazujic rotacnu symetriu detektora moézme prehlasit, ze idedlne zorné
pole deketora je rotacne symetrickych 30 stupnov.

3.3.3 Simulacia starnutia

Meranie prebehlo v aparatire B (schéma na obrazku 3.7) s vodikovym vybo-
jom, pri striedani fazy merania pradov I,.s (fotoprid z neprekrytej fotokatody),
Iy (priad ze neosvietenej fotokatddy), Lyindow (fotoprid z fotokatédy prekryte;
oknom) a fazy osvitu elektronovym a iénovym delom popisanej vyssie. Celkovo
sme simulovali starnutie o 1, 2, 5, 10 a 20 rokov na tej iste vzorke (teda dévka
ziarenia zodpovedala postupne 1, 1, 3, 5, 10 rokom). Vyledky tohto merania vidno
v grafe na obrazku 3.11.
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Obr. 3.11: Priepustnost MgFy okna pred a po starnuti (vodikovy vyboj)

7 vysledkov v grafe na obrazku 3.11 je vidiet, ze vplyv malo len prvotné ozia-
renie, vsetky dalsie zavislosti sa vramci neistoty merania zhoduju so zavislostou
nameranou po prvom oziareni. Priepustnost sa po bombarde zlepsila nezavisle
na tlaku plynu v lampe priblizne o 1 percentudlny bod, teda asi o 10 %. Je po-
zitivnym vysledkom, Ze okno ostalo velmi dobre (dokonca este lepsie) pouzitelné
aj po bombarde. Drobnt zmenu priepustnosti pripisujeme docisteniu povrchu od
organickych necistot, od kotrych sme sklicko mechanicky vycistit nemohli kvoli
velmi jemnému povrchu (monovrstve zlata). Ci ostala prave tato vrstva zlata ne-

poskodena nevieme, priepustnost sa nezhorsila a voInym okom sme zmenu okna
nepozorovali.
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4. Diskusia vysledkov a vyuzitie

4.1 Ly-«

Vyrazne vyssia priepustnost Mgk, okna pri osvite vodikovym vybojom oproti
argénovému vyboju (8-13% oproti 1-3% resp.) naznacuje, Ze okno prepuista prave
Ly-« ¢iaru spektra a to s pomerne vysokou intenzitou. Toto je v silade s ocaka-
vanim zaloZenym na charakteristikdch pouzitych materialov (vid obrazok 1.7).

4.2 Starnutie a odolnost

Laboratérna simulacia starnutia vstupného okna vyplyvom pomienok panu-
jucich v slneénom vetre ukazuje, ze detektor vydrzi pracovat v slnecnom vetre
mnoho rokov. Pri tejto simulacii sme sa dopustili nepresnosti, ked sme okno bom-
bardovali elektrénmi s ovela vySsou energiou, nez aké sa bezne v slnecom vetre
vyskytuji, meranie ma vsak len informativny charakter a nie je dévod predpo-
kladat, ze by pomalsie elektrony sposobili vyraznejsiu degradaciu povrchu, nez
elektrony s vysokou energiou.

Na overenie, ¢i nabité castice nemozu prestupovat vstupnym sklom, sme ne-
vykonali ziadne podrobné meranie, pri bombarde nabitymi ¢asicami (vramci me-
rania popisaného v podkapitole 3.2.4) sme vSak nepozorovali, Ze by sa signal Fa-
radayovho valca pri spusteni elektronového a inového dela (a pri sistavnom chode
UV lampy) zmenil, na trovni presnosti ndsho merania nam toto zistenie tplne
staci. Opat, ak aj k zaujatiu vplyvom nabitych castich dochadza, v kozme bude
ovela mensSie, nez nase v aparatire (v aparature bolo nepozorovatelné), kedze sme
kvoli zrychlenému starnutiu okno vystavovali toku castic ovela vacSiemu, nez aky
je pritomny v okoli Zeme.

4.3 Mozné dalsie pokracovanie

Pre urcenie parametrov elektorniky (zosiltiova¢, zbernica) doplnujicej meraci
pristroj na druzici, je podstatné vediet, aké hodnoty fotoprudu z kolektora de-
tektora ocakavame. Pre praktické pouzitie staci poznat rad intenzity signalu, aby
sme ho zistili, potrebujeme poznat s podobnou presnostou ziarivy tok UV na de-
tektore a porovnat ho so ziarivym tokom UV zo Slnka na trovni Zeme (potazmo
so ziarivym tokom UV v oblasti, v ktorej chceme detektor pouzivat).

Podla vztahu

o = ﬂ, (4.1)

en
kde @ je tok foténov (v [s7']), IL.s je fotoprid z kolektora detektora merany
bez okna v ceste, e je elementarny ndboj a n je fotoelektricky vytazok, mozno
pribliZzne uré¢it tok foténov ® z UV lampy na 2 x 10 s~!. Pritom sme vyuzili, Ze
fotoelektricky vytazok zeleza pre fotény v okoli ¢iary Ly-a je priblizne 5% (vid
1.5) a typické detekované prudy I,.s boli priblizne 150 nA (vid podkapitolu 3.3).
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Spolu s plochou vstupného otvoru pouzitého valca priblizne 50 mm? toto udéva
plosny tok foténov priblizne 4 x 10 s~1m=2,

Podla Woods a kol. (2004) je typicky plosny vykon prendsany Ly-a zo Slnka
priblizne 1 x 1072 W m~2. Energia jedného Ly-a kvanta je priblizne 10V, teda
priblizne 1.6 x 107'®J. V Slnefnom Ziareni v okoli Zeme teda panuje tok Ly-
a foténov priblizne 6 x 10°s~! m~2. Bez spektroskopu nie je mozné spolahlivo
urcit, aka cast fotéonov generujicich nami merany prud su prave Ly-a fotony,
no ak uvazime priepustnost 10 %, plochu vstupného okna 1cm? a fotoelektricky
vytazok hlinika 3 %, m6zme v kozme oc¢akavat hodnotu fotopriudu (sposobent len
Ly-a foténmi) priblizne 0.3nA, ¢o je dobre meratelna hodnota.

4.4 Vyuzitie

Nase merania dokumentuju vyuzitelnost detektora na priblizné, no priebezné
a velmi rychle meranie VUV osvitu, predovsetkym ciary Ly-a. Okno vykazuje
zhruba 10 % priepustnost Ziarenia vodikového vyboja a mo’no teda ocakavat
podobn priepustnost slne¢ného VUV. Detektor je pripraveny na vyuzitie v koz-
mickych in-situ meraniach.
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5. Zaver

Vykonali sme resers sticasnych metdéd merania VUV Ziarenia v kozme a dis-
kutovali sme prinos nového pristroja pre budiice experimenty.

Uspesne sme zostavili prototyp detektora vratane elektronickych stcasti a
uspesne sme ho pripojili na meracie pristroje.

Na detektore sme vykonali overovacie merania a overili sme jeho vakuovi
kompatibilitu vo vakuovej aparatire.

Meranim fotopridu z kolektora detektora vo vakuovej aparatire po osvite UV
lampou sme demonstrovali jeho zakladnt funkénost.

Analyzovali sme priepustnost vstupného okna detektora, urcili sme zorné pole
detektora na priblizne 30 ° a vylucili sme vplyv okolitého ionizovaného prostredia
na starnutie detektora. Na zdklade charakteristik detektora sme diskutovali jeho
mozné budice vyuzitie.
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