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Abstrakt:

Tato prace zkouma odezvu detektoru MCP (MicroChannel Plate) a U€innost Citani
pulzti vytvorenych dopadajicimi ionty riznych hmotnosti v rozsahu pouZzivaného
hmotnostniho spektra pocinajici od 2 Da do 30 Da. Testy probihaly na aparatuie
s kryogenickou 22 - pdlovou RF iontovou pasti, kterd se pouzivd pro meéteni
interakci iontti. Po vypusténi iontd z pasti dochézi k jejich detekci MCP detektorem.
Po této detekci je naméteny signal zpracovan diskriminatorem, jehoZ prah je zvoleny
na 10 mV. Dtsledek zvoleného prahu diskriminitoru na méteni je ztrata pulzi
s amplitudou niz$i nez 10 mV. Z namétenych dat jsme porovnali procentudlni ztraty
pulzi pro méfené ionty a zaroven jsme odhadli horni hranici ztraty pulzi. Ziskané
vysledky budou pouzity pro vyhodnoceni métfeni na aparatuie s iontovou pasti.
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Abstract:

This paper investigates response of the MCP (MicroChannel Plate) detector and the
counting efficiency of pulses produced by ions of different masses found in the used
mass spectrum starting from 2 Da up to 30 Da. Tests were performed on an apparatus
with a cryogenic 22-pole RF ion trap which is used to measure ion interactions. After
the ions are released from the trap, they are detected by the MCP detector. Upon
detection, the measured signal is processed by a discriminator which has a threshold
of 10 mV. The consequence of the chosen discriminator threshold is a loss of pulses
with an amplitude of less than 10 mV. From the measured data, we compared the
relative losses of pulses for the chosen ions. At the same time we estimated the upper
limit of the loss of pulses. The obtained results will be used to evaluate the
measurements on the apparatus with the ion trap.
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Nézov prace: Analyza a detekcia i6nov s vysokou ucinnost'ou
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Veduci bakalarskej prace: doc. RNDr. Plasil Radek, Ph.D., Katedra fyziky povrchov
a plazmy

Abstrakt:

Tato praca skiima odozvu detektora MCP (MicroChannel Plate) a G€innost’ pocitania
pulzov vytvorenych dopadajicimi i6nmi r6znych hmotnosti v rozsahu pouzivané¢ho
hmotnostného spektra zacinajic od 2 Da do 30 Da. Testy prebiehali na aparature s
kryogenickou 22 — pdlovou RF i6novou pascou, ktord sa pouziva na merania
interakcii i6nov. Po vypusteni i6nov zpasce dochddza kich detekcii MCP
detektorom. Po ich detekcii je namerany signal spracovany diskriminatorom, ktorého
prah je zvoleny na 10 mV. Ddsledok zvoleného prahu diskriminatora na meranie
je strata pulzov s amplitidou nizSou ako 10 mV. Z nameranych dat sme porovnali
percentudlne straty pulzov pre merané i6ny a zaroveil sme odhadli hornii hranicu
straty pulzov. Ziskané vysledky buda pouzité pri vyhodnoteni merani na aparatire s
ibnovou pascou.

KTIacové slova: MCP, odozva, i6ny, prah diskriminatora
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Uvod / Piedmluva

Bakalarska praca sa zaobera studium odozvy MCP pri dopade réznych iénov. Nasim
cielom je overenie funkcie detektora pri jeho pouziti v experimente idnovej pasce pri
nizkych teplotich odpovedajiicim energidm v jednotkach meV. Iony st nasledne
urychlované napétim na detektor. Nizkoteplotnou pascou zarucujeme vel'mi malé
hodnoty energie jednotlivych i6nov. Spolu s naslednym urychlovanim zarucujeme
rovnakl energiu dopadajicich 16nov a rozliSujeme ich len podl'a hmoty. PouZivame
hmotnostné spektrum so Sirokym rozsahom (od 2 Da do 30 Da). Nastrelujeme
postupne jednotlivé kladné iony. Po detekcii ionu v MCP pokracuje signal do
diskrimindtora. Jeho prah je nastaveny na napétie 10 mV. Praca sa zaobera, aké

percento z nameranych pulzov stracame kvoli zvolenému prahu diskriminétora.



1. Metody detekcie ionov

Metod na detekciu Castic je vela. My vSak budeme pracovat’ s kladnymi idonmi a
preto sa zameriame na metddy detekcie ionizujuceho ziarenia. Spomenuté budu aj
nejaké zakladné metddy, ktoré nevyhovuju ndSmu experimentu, ale kvoli aspon
malému prehl'adu moznosti detekcie ionizujiceho ziarenia sme sa rozhodli ich

zdokumentovat'.
1.1 Ioniza¢né komory

Ioniza¢nd komora je plynovy detektor, ktory meria mnoZstvo ionizacie vytvorenej
nabitou Casticou letiacou cez komoru. Vieme detektovat’ aj neutralne Castice vdaka
sekundarnym nabitym cCasticiam, ktoré vznikaji pri interakcii primarnych castic
s jadrami alebo elektronmi plynu v komore. Nabité Castice zmeriame z vytvorenych
parov nabitych Castic, ktoré vznikli ionizaciou vplyvom letiacej Castice, pomocou ich
separacie za pouzitia elektrického pol'a. Katdda aj andda pritahuji prislusné castice,
kde zaznamendme signaly. Ak je Castica absorbovana v komore, tak je detektor
schopny zmerat’ jej energiu.

Ioniza¢na komora pozostava z dvoch vzajomne paralelnych elektréd v hermeticky
uzavretej komore naplnenej plynom, ktory dovoluje prechod elektronom a i6nom.
Napétie na elektrédach vytvara homogénne elektrické pole. V principe namiesto
plynu mozeme pouzit nejaku kvapalinu, dokonca aj pevné médium. Hlavné

vlastnosti ionizacnych komor sa nemenia v zavislosti na stave média v komore.
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Obr. 1: Schéma jednoduchej ioniza¢nej komory [1]

1.2 Scintila¢né detektory

Scintilator funguje v dvoch fazach. Najprv by mal konvertovat’ excitaciu, napriklad
strata energie Castice pri dopade za vzniku svetelného zéblesku. Nasledne by mal toto
svetlo preniest do nejakého optického zosiliiovaca (fotonasobica, fotodiddy).
Hlavnou nevyhodou takejto nepriamej detekcie je, Ze potrebujeme ovela vicsiu
energiu na vytvorenie jedného fotoelektronu ako je potrebné napriklad pre
vytvorenie paru elektron — diera v ioniza¢nej komore. Tato nevyhoda sa kompenzuje
moznost'ou vytvorenia scintilatora velkych rozmerov a hmotnosti (desiatky metrov a
stovky ton) za relativne nizku cenu. Preto su vyuzivané hlavne vo vysoko
energetickej fyzike. Hlavnymi charakteristikami scintilatorov st: efektivita
scintilacie, emisné spektrum a ¢as rozpadu scintilacného svetla. Scintilaént efektivitu
definujeme ako pomer energie emitovanych fotonov a celkovej absorbovanej energie
v scintilatore. Emisné spektrum mé zvy€ajne maximum (moéZze ich byt aj viac) na
uréitej charakteristickej vlnovej dizke. Scintilaény zablesk je charakteristicky
rychlym néastupom a vyraznejSie dlh§im exponencidlnym rozpadom s rozpadovym
Gasom typickym pre scintilaény material. Casto je potrebnych viacero

exponencialnych ¢lenov na opis tvaru svetelného pulzu. V tom pripade mame



niekol’ko ¢asov rozpadu, ktoré su potrebné na opis hrany pulzu. Existuje viacero
typov scintilaénych materidlov. Anorganické krystaly, organické zluceniny, dokonca
sa odliSuju aj skupenstvom, kedy sa pouzivaju kvapaliny alebo plyny. S inym
materidlom sa meni aj scintilacny mechanizmus. V anorganickych materidloch je
mechanizmus zalozeny na pasovom modele krystalickych latok, ten budeme
vysvetlovat v d’al'Sej podkapitole. Organické scintildtory su polyméry plastov,
kvapaliny alebo krystaly, ktoré nie st velmi vyuzivané. Naopak najCastejSie
pouzivané su plastové scintilatory zaloZené na tom, Ze polyméry obsahuji benzénové
kruhy v ich molekulovej Struktare. Potom tieto materialy svetielkuju po energeticke;j
depozicii nabitej Castice. AvSak vyZiarené svetlo v rozsahu ultrafialového svetla a
absorbéna diZka tohto svetla je relativne kratka. Z tohto dovodu sa do materidlu
pridavaj optické zosiliiovage. Tie posuvaju vinovi dizku tak, aby bolo vyziarené

svetlo v rozsahu maximalnej citlivosti typického fotonasobica.

1.3 Polovodicové detektory

Spdsob fungovania tychto detektorov je, ako sme uz spominali, zaloZeny na pasovom
modele krystalickych latok. V zadklade tedrie su diskrétne energie elektronov
jednotlivych atémov alebo i6nov v celom krystale spojené a vytvaraju energetické
pasy. Podl'a Pauliho principu, kazdy pas mdze obsahovat’ len obmedzené mnozstvo
elektréonov. To znamend, Ze niektoré nizko energetické pasy su naplnené elektronmi,
pricom vysoko energetické pasy zostavaji prazdne (za podmienky nizkej teploty).
Najnizsi Ciastocne zaplneny alebo prazdny pas sa nazyva vodivostny pas, pricom
najvyssi zaplneny pas nazyvame valenény pas. Medzera medzi vrchnou hranou
valencného pasu a spodnou hranou vodivostného pasu sa nazyva zakdzany pas alebo
energetickd medzera. Ak je vodivostny pas ¢iastone naplneny, tak je dand pevna
latka vodiCom, pretoze elektrony sa zaéni pohybovat v latke pod vplyvom
elektrického pol'a. Pevné latky, ktoré maju vodivostny pas v podstate prazdny delime
podla rezistivity na izolanty (10** — 1022 Qcm) a polovodice (10° — 1072 Qcm)
[2]. Elektricky naboj v tychto materidloch je prenaSany elektronmi, ktoré boli
excitované z valenéného pasu do vodivostného péasu. Prazdne miesta, ktoré vznikli
vo valenénom pase nazyvame diery, ktoré su tiez schopné pohybu pod vplyvom
elektrického pol'a. Polovodi¢ové detektory su v podstate ionizacné komory s médiom

v pevnom skupenstve. Kvoli ich vidcsej hustote, oproti plynovym detektorom, dokazu



absorbovat’ Castice s vy$§imi energiami. Nabité Castice alebo fotony produkuju pary
elektron — diera v krystale. Elektrické pole aplikované naprie¢ krystalom zbiera
vytvorené nosie naboja. Su najvyuzivanejSie detektory sucasnosti. Maju Siroké
zameranie, ako napriklad detekcia o-ziarenia, -ziarenia alebo li¢ov X. Zaroven sa
pouziva v spektroskopii, vysoko energetickej fyzike ako zariadenia na urcovanie
polohy s vysokym rozliSenim. Pouziva sa aj pri nizkych energidch kvoli nizkej
energii potrebnej na vytvorenie paru elektron — diera okolo 3 eV. Pri plynovych
detektoroch je tato energia v rade desiatok elektronvoltov, pri scintilatoroch az do
100 eV. Dokonca ich vieme vyuzit' aj pri vel'mi nizkych teplotich (80 mK)

s energetickym rozliSenim 17 eV [1].

1.4 Fotonasobice a fotodiody

NajcCastejSie pouzivany ndstroj na meranie rychlych svetelnych signalov je
fotonasobi¢. Svetlo vo viditelnom alebo ultrafialovom spektre, napriklad
z scintilatora, uvoltuje elektrony z fotokatédy pomocou fotoelektrického javu. Na
detekovanie Castic sa pouzivaju fotondsobice s poloprievistnou katédou. Tuto katédu
tvori vel'mi tenkd vrstva polovodi¢ovej zluCeniny nanesenej na vnutorni stranu

prievistného sklicka umiestneného na vstupe do fotonasobica.
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Obr. 2: Schéma fotonéasobica [1]



Pre vacsinu detektorov sa aplikuje vysoké zaporné napitie na fotokatodu, avsak pre
niektoré typy merania sa pouziva kladné vysoké napitie na anddu. Fotoelektrony su
usmeriované elektrickym polom na prvii dynddu, ktora je sucastou zosiliovacieho
systému. Andda je obyCajne uzemnend. Napitie medzi fotokatdédou a anodou je
delené suborom rezistorov. Tymto sa zaruCuje linedrne rozmiestnené napitia na
dynoddach.

Délezitym parametrom fotonasobiCa je jeho kvantova efektivita — strednd hodnota
produkovanych elektronov na foton. Fotonasobice plnené GaAs a GalnAsP majt
kvantova efektivitu v okoli 50%. Vieme, ze kvantova efektivita zavisi na vinovej
diZke. Pre malé vinové dizky sa efektivita znizuje. Pomocou UV priepustného skla
z oxidu kremi¢itého vieme rozsirit’ efektivitu aj do kratich vinovych dizok. Vietko

cerpané zo zdrojov [1], [2].
1.5 Mikrokanalové platiiové detektory

Microchannel plate (MCP) je zoskupenie miniatirnych elektronovych zosiliiovacov
orientovanych paralelne vedl'a seba. V zoskupeni sa ich nachadza 10* aZ 107 kusov.
Ich priemer je vrozmezi 10 az 100 pum. Pomer dizky a priemeru kanalov je
v intervale 40 az 100 jednotiek. Osy kanalov st typicky ortogondlne alebo naklonené
pod malym uhlom (~8°) voci povrchu MCP. Kanalova matica je obycajne vyrobena
z krystal'ového skla, s oh'adom na optimalizaciu sekundarnej emisnej charakteristiky
kazdého jedného kanalu a aby boli steny kanalov polopriepustné, kvoli schopnosti
dobitia z externé¢ho zdroja napétia. Tym padom kazdy kanal moze byt povazovany
za kontinualnu dynddovu Struktiru, ktora funguje ako svoj vlastny odporovy
dynodovy retazec. Paralelny elektricky kontakt je kazdému kandlu sprostredkovany
pokovovanim, vicSinou NiCr alebo Inconel, na prednom a zadnom povrchu MCP,
ktoré potom slizia ako vstupnd a vystupna elektroda. Celkovy odpor medzi
elektrodami je vrade 10° Q. Takéto mikrokanalové platne, pouzivané samostatne
alebo v kaskadach, dovol'uju znasobenie elektronov faktormi z intervalu 10* aZ 107
spojené s ultra-vysokym €asovym rozliSenim (menej ako 100 ps) a priestorovym
rozliSenim limitovanym len geometriou kandlov.

Povodne vynajdené ako zosilovaci element pre zariadenia na zintenzivnenie obrazu.

MCP je priamo citlivé na nabité Castice a energetické fotony, ¢o rozsirilo ich pouzitie



do roznych oblasti fyziky, napriklad astronémia alebo jadrova fyzika, kde dodnes

véacésina aplikécii vyuziva superiorné ¢asové rozliSenie MCP.

ELECTROOING
(ON EACN FACE)

GLASS A
STRUCTURE cHAWNELS

Obr.3: Struktira MCP [3]

Teodria fungovania MCP

Elektréonovy nasobic s priamym kanialom

Popis tohto ndsobica vidime na obrazku 2. Elektron vstupuje do nasobica, kde
dopadd na vnitorni stenu a produkuje o sekunddrne elektrony. Tie rovnakym

spdsobom produkuji dalsie sekundarne elektrony §2. Celkovy narast G teda ur¢ime

G = §™. Ak predpokladame, ze sekundarna emisia je ortogonalna k stendm kanalu,

potom plati
4Vya? v
AV
6=(27%) (1)
2bv,/?

kde V je celkové napitie kandlu, V, je po6vodnd energia emitovaného sekundarneho

elektronu ( ~1eV ), b je pomer dizky kpriemeru kanilu, 4 je konstanta



proporcionality vo vztahu § = AVCI/ 2, kde V. + je kolizna energia elektronu

v jednotkach elektronvoltov. S narastajucim napétim sa zvysuje aj 9, pretoze kazda
kolizia nastane pri vyssSej energii .. Zaroven pocet kolizii v kanali musi klesat’, ¢o
sposobuje extrém v zavislosti zisku (gain) na napiti. Zavislost’ je vykreslend na

obrazku 5 pre MCP s priamym kanalom.
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Obr. 4: Elektronovy ndsobic s priamym kanalom [3]

Namiesto vyobrazenia maxima sa krivka vyrovnava pre velké napitia. To je
sposobené sekundarnou emisiou, ktora vsak nie je kolma na steny kanalu. Rovnica
(1) tiez vykazuje extrém v b, ¢o naznacuje, Ze existuje narast, pri ktorom zmeny b

zkanalu do kandlu maji minimalny efekt. Ztejto rovnice azpodmienky

[ln(G)] = 0 dostaneme by = 1‘6/—5 a Gy = e%97%V " kde by a Gy si hodnoty

v extréme. Hodnoty b sa typicky pohybuji v rozmezi 40 — 60 pre MCP pouZivané na
zintentivnenie obrazu. Nasobife s priamymi kandlmi maju nérast v intervale
103 az 105. So zvySujicim ndrastom sa zvySuje aj pravdepodobnost’ vytvéarania
kladnych i6nov v oblasti s vysokou hustotou nédboja na vystupe z kanalu. Tieto i6ny
st produkované zrazkami elektronov s molekulami plynu pri izbovom tlaku vac¢Som
ako 10™* Pa asplynom molekal uvolnenych zo stien kandlu kvOli ndrazom

elektronov. Pri vdkuovom fotondsobi¢i mézu idny produkovat dal'Sie sekundarne



elektrony. Ak sa jedna o vel'ké jednoduché kandly, tak mézeme tvorbu id6nov potlacit’

zakrivenim kanélov.

Chevronové usporiadanie

Ako sme spomenuli, tvorbu i6nov mozeme potlacit’ zakrivenim kanalov. Avsak je
naro¢né pouzit’ tento sposob v tenkych mikrokanalovych platniach (okolo 0,5 mm).
Namiesto toho sa pouziva takzvané Chevronové usporiadanie. Platne su orientované
tak, aby uhly poskytovali dostatoc¢ne vel’ki zmenu smeru na to, aby zabranili ibnom,
tvoriacim sa na vyvode zadnej platne, dostat’ k vstupu prednej platne. Typicky st
platne vzdialené 50 — 150 pm a nezavisle funguju so ziskom v rade 10%. Avsak celé
usporiadanie ma zisk o niekol’ko radov vyssi (> 107) kvoli excitacii niekolkych
kanalov v MCP 2 len za pomoci jedného kanalu MCP 1. VSetko o MCP &erpané zo
zdroja [3].
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Obr. 5: Porovnanie zisku v zavislosti na napéti pre MCP s priamymi kanadlmi a MCP

v Chevronovom usporiadani [3]



Technické parametre

Pre vyuzitie detektora na konkrétne aplikdcie je potrebné brat’ do uvahy urcité
klacové parametre ako su mrtva doba, efektivita detekcie, zivotnost' a Casova
odozva.

Efektivita detekcie kandlovych nasobiCov pre rozne ziarenia mozeme vidiet’
vtabulke 1 ([3] str.7). Obsahuje informacie z jednokanalovych elektrénovych
nasobicov a MCP. Meranie pomocou jednokanilovych nésobiCov sa TahSie
interpretujl, pretoZze mézeme pouZit’ techniky merania pulzov.

Na zistenie mftvej doby MCP za¢nime uvahou, ze MCP je rovnobezny doskovy
kondenzator. Po tom ako kandl ,,vystreli®, musi sa naboj na stendch kanala obnovit’.
Z dovodu exponencidlneho ndsobenia kanalov je vicSina naboja minuta z poslednych
20% jeho dizky. Ak budeme predpokladat’, ¢ MCP ma uréité typické parametre ([3]
str.9), dostaneme mftvu dobu jedné¢ho kandlu okolo 20 ms. AvSak v MCP mame
priblizne 10° kanalov, ktoré viac menej funguju nezavisle od seba, ¢o nam &ini
efektivnu mftvu dobu MCP v radoch 1077 — 1078 s. Samozrejme predpokladame,
7e 7ziadny kanal nie je excitovany viac ako raz za 1072 s, ¢iZze mame excitaciu
rovnomerne rozmiestnenu po aktivnej ploche.

Zivotnost MCP je uréeni zmenami na stenach jednotlivych kanalov spdsobenymi

dopadom elektrénov, hlavne v oblastiach s vysokym narastom.

Tabulka 1: Efektivita detekcie Castic v zavislosti
na energii Ziarenia [3]

Typ Ziarenia Efektivita
detekcie (%)
Elektrony 0.2-2keV 50 - 85
2-50 keV 10.60
Kladné iony 0.5-2keV 5.85
2-50 keV 60 - 85
50 - 200 keV 4.60
U.V. Radiacia 300- 1100 A 5.15
1100 - 1500
A 1.5
Makké luce X 2-50A 5.15
Diagnostické luceX 0.12-0.2 A 1.00
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V nami pouZzivanej aparatire kryogenickej 22 — polovej RF idnovej pasce bol
v minulosti pouzivany scintilaitor v kombinacii s fotonasobi¢om. Nahradeny bol
MCP kvoli zlepSeniu mftvej doby z radu mikrosekiind do raddu desiatok az stoviek
nanosekund. Z konstrukcie MCP nam vyplyva, Ze akykol'vek fotonasobi¢ by sme
mali, bolo by efektivnejSie fotonasobic¢e skombinovat do MCP pre lepSiu mitvu
dobu. Vhodnym kandidatom st aj polovodicové detektory. Tie spiiiaji vietky nase
poziadiavky a uvazuje sa nad ich pouzitim. Pocas tejto prace bolo vSak pouzivané

MCP. Jeho parametre s dokumentované v [4].
CAPACITOR (150pFx3)

ANODE CAPACITOR (150pF)

R
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1ot
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Obr.6: Schéma zapojenia MCP pre meranie kladnych i6onov [4]
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Obr. 7: Geometria a usporiadanie MCP: Hamamatsu F4655-12 v milimetroch [4]
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Na obrazku 6 vidime schému zapojenia MCP pre merania, kedy st nastrelované
kladné i6ny. Vnutro ohrani¢ené preruSovanou c¢iarou sa nachadza vo vakuu.
Prilietajici i6n vchadza do MCP, kde je i6n detekovany a rozpoznany. Nasledne ho
pritiahne andda, ktorou signal putuje do kondenzatora. Potrebujeme rychly prenos
signalu, preto je kapacita kondenzatora mala. Nasledne prechddza BNC konektorom
do diskriminatora. Parametre diskrimindtora su zdokumentované v [5]. Na obrazku 7

vidime redlnu geometriu detektora v jednotkach milimetrov.
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2. Experiment

2.1 Aparatura

Merania boli vykonané za pouzitia kryogénnej 22-p6lovej RF i6novej pasti (AB-
22PT) [6]. Tato aparatuira nam dovoluje Studovat interakciu neutralneho
reaktantného plynu s termalne chladnym zhlukom i6nov uvdznenom elektrickym
pol'om. Telo 22-p6lovej i6novej pasce je pripojené na studenu hlavicu, ktora dokéaze
dosiahnut’ teplotu 10 K. I6ny su typicky uchované v zdroji po dobu 100 ms pred ich
extrakciou. Po otvoreni zdroja idny prechiadzaju cez quadrupdlovy hmotnostny
spektrometer a su vstrekované do id6novej pasce. V pasci dochddza ku zrazkam iénov
s atbmami plynu. Po uplynuti zvolenej doby, typicky v rade desiatok az stovkach
milisekund, st zostdvajuce i6ny z pasce extrahované. Prechadzaji hmotnostnym
filtrom, kde st vybraté podl'a hmotnosti a napokon su spocitané¢ v MCP detektore.
Pocet detekovanych i6nov je priamoumerny poctu idnov konkrétnej hmotnosti
v pasci. Efektivita detekovania moéze zavisiet na hmotnosti i6nov. Schéma

znazornena na obrazku 6.

Counter 4— | Discriminator

Bendin Microchannel
g —/ plate
quadrupole
p uwl ]
1
Gas
1
. ‘ F | Mass
Analyzer
22-pole trap
Storage Cryostat 10 - 300 K
ion source

Obr.8: Schéma aparatiry, na ktorej prebiehalo meranie. I6ny st vypustené zo zdroja
do pasce, kde st urciti dobu drzané, nésledne st vypustené a detekované MCP.

Ziskany signal putuje do diskriminatora a do countera, kde st pocitané pulzy.

Ako priklad merania pouZijeme experiment z [6]. Majme v pasci pripravené plyny

He a H,. V zdroji ionov mame kombinaciu N,0 a H, plynov. Pomocou narazov
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elektrénov sa vytvaraji hlavné reaktanty O*,OH* a H,0%. Nasledne posielame
a zachytdvame i6ony OH* v pasci, kde reaguju s plynom H,. D6jde k vytvoreniu
ibnov H,0%, ktoré tieZz reaguji splynom H, a wvznikaji iény H;0% .

Normalizované hodnoty a sumu poctov vidime v grafe 1.
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Graf 1: Vyvoj po¢tu ionov OH* za vzniku produktov H,0% a H;0% [6]
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2.2 Postup merania

Ideme Studovat’ odozvu MCP pri dopade kladnych i6nov. Nastrel'ujeme jednotlivé
Castice, ktoré dopadaju s rovnakou energiou a odliSujeme ich len pomocou hmoty.
Priklad nameraného pulzu na osciloskope vidime v grafe 3 na nasledujicej strane.
Ako mdzeme vidiet' v okoli nulového napitia pozorujeme Sum. Sum nepredstavuje
ziadnu pouzite'nu informaciu a aby nevchadzal do merania sa pouziva trigger. Jeho
nastavenie je od urcitej minimalnej hodnoty, kedy trigger zanedbava Sum,
I'ubovol'né. Evidentne vol'bou triggera dochddza k nejakej strate pulzov, ktoré by boli
zapocitane do merania, keby bol trigger niz8i. Na diskriminatore je nastaveny prah na
10 mV. Tym padom vSetky pulzy s amplituidou nizSou tejto hodnote st zanedbané.
Zaujima nas, aké percento nameranych dat strdcame tym, Ze tento prah nechavame
rovnaky pre rozne nastrelované i6ny v celej Sirke hmotnostného spektra (od 2 do 30
Da). Dalton (Da) je jednotka prijatd do ststavy SI vyjadrujica hmotu, definovana
ako 1/12 hmotnosti izotopu uhlika 12 [7]. Vybrali sme si i6ny, ktoré su typicky
pouzivané pri meraniach na aparature. Tymto i6nom odpovedaji hodnoty na
hmotnostnom spektre: Hf (3 Da), C** (6 Da), C* (12 Da) a C,Hj (28 Da).
Konkrétny tvar hmotnostného spektra je zdokumentovany v grafe 2. Meranie pre i6n
C** bolo vykonané v inti dobu a aj hmotnostné spektrum bolo iné. Pri merani sme na
ziskanie dat pouzili digitalny osciloskop Rohde-Schwarz-RTO1012 [8] so Sirkou
pasma 1 GHz a vzorkovacou frekvenciou 10 GigaSample na kanal. Namiesto
pouzivané¢ho diskriminatoru na zariadeni zapojime osciloskop do kanalu s 50 Q
terminaciou. Pouzili sme zaporny DC trigger na klesajicu hranu v normalnom méde.
Z dovodu len 8-bitového rozliSenia napitia osciloskopom sme sa rozhodli vykonat’
merania v dvoch rozsahoch. Prvy rozsah je oblast’ v okoli prahu diskriminatora.
Urceny bol triggerom na -3,4 mV az po -48,8 mV. Druhy rozsah je ostatok zavislosti.
Zaroven sme pozadovali asponl nejaky prekryv tychto rozsahov, aby sme nasledne
mohli zloZit’ merania do jednej, spojitej zavislosti poctu pulzov na napiti. Urcili sme
ho triggerom na -40 mV az po -200 mV. Merania sme vykonali pre pocty pulzov 30
parametrami pri napéti na MCP rovnému 2,844 kV, ktoré byva typicky pouzivané pri
meraniach na aparatare. Z priebehov jednotlivych pulzov sme ur¢ili ich minimalnu
hodnotu a tym sme urcili amplitddu prisluSnych pulzov. V grafe 3 vidime priklad

namerané¢ho pulzu na osciloskope.
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Graf 2: Priklad hmotnostného spektra pri merani dat pre iony HT, C* a C,Hf
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Graf 3: Namerany pulz na osciloskope
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2.3 Histogramy

Vysledny subor z osciloskopu, ako bolo spomenuté, obsahoval 30 000 alebo 50 000
pulzov. Kazda tato hodnota nam udavala v podstate zaporne brani amplitiidu pulzu.
Zacali sme teda vykreslenim dat do histogramov. Po ich vykresleni sme zistili, Ze
tvar zavislosti sa pre meraniie s vy$§im po¢tom pulzov nemeni. Preto sme sa rozhodli
zamerat’ na merania s poctom pulzov 30 000. Nasledne sme zmerané rozsahy -3,4 az
-48,8 mV a -40 az -200 mV vlozili do jedného histogramu. Néhl'ad tohto typu

histogramu je zdokumentovany v grafe 4.
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Graf 4: Namerané hodnoty v oboch rozsahoch zéavislosti po¢tu na napéti pre H3

Na grafe je vidno, Ze je nutné upravit' binovanie a zvysit pocet pulzov pre mensi
rozsah. KedZe tvar zdvislosti sa nemeni s poctom pulzov a je moZné meranie
zopakovat’ s tym, ze by sme pulzy navysili na 60 000, nie je problém naSe data
vhodne vynésobit’ a dostat’ vyZzadovany efekt. Nasledne sme ich ,,zloZili* tak, Ze sme
vyradili prekryvajice sa hodnoty a upravili binovanie. Vysledok je zdokumentovany

v grafe 5.

17



3000 T T T T T T T T T T T

2500

2000

1500

Pocet pulzov

1000

500

-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Napatie [mV]

Graf 5: Napojenie hodndt oboch rozsahov zavislosti po¢tu na napéti pre HF

Nakoniec sme na horizontdlnej osi vykreslili absolutnu hodnotu napitia, aby sme
mohli hovorit’ o amplitude vrcholov pulzov. Zaroveii sme vykreslili aj histogram
v logaritmickej Skale. Zdokumentovany v grafe 6 na d’al’Sej strane. Z neho je vidiet,
7e su relevantné aj pulzy pre vacSie hodnoty napétia, ¢o je dolezité pri zistovani

percentudlnej straty dat spdsobenej zvolenym prahom na diskriminatore.
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Graf 6: Zavislost’ po¢tu pulzov na amplitide v logaritmickej Skéle pre H

Rovnakym procesom sme spracovali aj ostatné i6ny. Histogramy vsetkych ionov su
zobrazené¢ v grafoch 7 az 10. Histogramy pripominaju Poissonovo rozdelenie.
Mozeme vidiet, Zze zavislost’ pre i6n Hf ma vyraznejsi rast a pokles ako zavislosti
pre tazSie i6ny. Obcasné skoky binov st spdsobené Sumom a vzorkovanim

osciloskopu. Nemaju hlbsi fyzikalny vyznam.
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Graf 7: Vysledna zavislost’ po¢tu na amplitide pre H
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Graf 8: Vysledna zavislost’ po¢tu na amplitide pre C**
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Graf 9: Vysledna zavislost’ po¢tu na amplitide pre C*
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Graf 10: Vysledna zavislost’ poétu pulzov na amplitade pre C,Hf
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2.4 Momentova charakteristika

Rozhodli sme sa tieto zavislosti porovnat aj exaktne. Ktomu ndm pomoédze
momentova charakteristika [9]. Momenty rozdeleni st definované cez funkcie

nahodnej premenej X, va¢sinou znacenej /(X), nasledovne:

E[h(X)] = [7 h(x)- f(x,0)dx (2)

Integrél je definovany v zmysle funkcii hustoty f(x,6), preto je vacSinou E[ h(X) |
nejaka funkcia g(@). Vybratim Specifickych tvarov funkcie /(X), dostaneme niekol’ko
tvarov funkcie g(@), ktoré obsahuju to, o nazyvame momentami funkcie f(x,6). Ked’
dosadime za h(X) = X, priCom X patri redlnym ¢islam, tak dostaneme z definicie

priemer rozdelenia:
EX)=pu=[" x-f(x,0)dx (3)

Tento predpis plati pre spojité ndhodné premenné, pre diskrétne premenné zamenime
integral za sumu. Ak dosadime h(X) = [X — E(X)]? do rovnice (2), tak dostdvame

definiciu variancie:
Var(X) = E{[X — E(X)]?} = [, [x — u]? - f (x,0)dx (4)

Znovu pre diskrétne hodnoty pouzijeme namiesto integralu sumu. Variancia nam
reprezentuje mieru variacie okolo priemeru. Z tohoto predpisu vieme definovat
takzvané centrdlne momenty rozSirenim h(X) = [X — E(X)]", kde n € {3,4,...}.

Budeme ich znaéit’:

un(0) = E([X — ECOI™ = [ [x — u]™ - f(x,0)dx (5)

Centralne momenty mdézeme normalizovat,, ¢im dostaneme normalizované momenty.
Prvy ztychto momentov nam poskytuje informaciu o moznej asymetrii okolo

priemeru. Nazyvame ho Sikmost’ a je definovany ako:

az(X) = = (6)

3
[Var(x)]z
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Ak je rovny nule, tak je rozdelenie symetrické okolo priemeru. Druhy z momentov
nam vyjadruje mieru Spicatosti vrcholu s ohladom na ,chvosty* rozdelenia.
Nazyvame ho Spicatost’ a je definovany ako:

— Hq

Zistili sme teda priemer, varianciu, Sikmost’ a Spicatost’ nameranych dat pre vsetky

10ny. Vysledky sme zdokumentovali v tabulke 2.

Tabulka 2: Momentova charakteristika pre rézne iony

Priemer  Variancia

lony [mV] [mV2] Sikmost ~ Spicatost
H} 50 11 1,38 5,25
ctt 42 11 1,87 6,78
ct 37 0,9 1,83 6,81
C,Hf 37 0,8 1,86 7,52

Mozeme vidiet, ze priemerné vysky pulzov sa s rasticou hmotou idnov zvacsuju,
polosirky pulzov sa zmenSuju a mierne postvaju smerom k nule. Tym padom

dochadza aj k vdcsej hodnote Spicatosti priamoumerne s hmotnostami iénov.

2.5 Prevod do funk¢nej zavislosti

Pre urcCenie kolko pulzov nebolo zapocitanych vplyvom volby diskriminacne;j
urovne, sme previedli informacie z histogramov do kriviek. Preto sme zistili polohy
stredov binov nameranych hodndt pre jednotlivé iony. Tie ndm poslizia na prevod
informdcii do kriviek. Na fitovanie pouZzijeme myslienku z ¢lanku [10]. Detektorom
zachytavali fotoelektrony. Rozdelenie vysky pulzu pre jeden fotoelektrén je vel'mi

dobre popisané gaussianom. Gaussianom [11] myslime funkciu v tvare:

F(x,o,u) = m/lﬁ exp [—% (%)2] (8)

Kde o je smerodajnd odchylka a p je priemer alebo aj pozicia gaussianu. Pre vacsi

pocet fotoelektronov (konkrétne 7) pouZzili kombinaciu gaussidnov. Z merania pre

23



jeden fotoelektron zobrali polohu vrcholu a poloSirku rozdelenia a vytvorili
podmienky pre gaussiany dalSich fotoelektronov. Podmienky st nasledovné:
wy =w.N; uy = u.\/N, kde N je ¢&islo poradia fotoelektronu. Prepi§eme rovnicu

(8) do zavislosti na polosirke a pouzijeme spominané podmienky a dostavame:

Fue) = ey -2 (=22 ©

2

Prvy gaussian dostaneme, ked’ za N dosadime 1, druhy ked’ za N dosadime 2 a tak
d’alej. Namerané hodnoty sme fitovali kombindciou prvych piatich gaussianov,

urcenych pod’la rovnice (9):
f(x; Wuu) = Fl(x; w, .u') + FZ(x; W,‘U.) + F3(x1 W,‘Ll) + F4(x; W;M) + FS(xr W;M) (10)

Ukazka fitovania je zdokumentovana v grafe 11.
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Graf 11: Ukazka fitu bodov stredov binov histogramu pre i6n HF
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Rovnakym spdsobom sme spracovali merania prisluchajuce ostatnym iénom. Do

tabul’ky 3 sme vlozili hodnoty fitovacich parametrov gaussianov pre vsetky iony.

Tabulka 3: Koeficienty fitov funkcii podla predpisu (10) pre jednotlivé idny

H} ctt ct C,Hf
Hodnota Chyba[%] Hodnota Chyba[%] Hodnota Chyba[%] Hodnota Chyba[%]

Al 91,56 8 168 4 143,8 11 144,8 9
A2 53,63 15 52,04 19 79,2 22 60,6 33
A3 20,52 54 19,56 65 32 75 37,6 50
A4 6,91 191 6,6 227 7,103 398 0 0
A5 4,7 192 16,6 61 22,8 73 39 37
w

[mV] 27,38 7 23 4 21,4 8 18,97 7
XC

[mV] 27,7 4 23,52 2 17,96 5 15,73 4

Mobzeme vidiet, Ze chyby pre linearne koeficienty tretiecho, Stvrtého a piateho
gaussianu su vysoké. To vSak nie je velky problém. Nas zaujima hlavne oblast’
zéavislosti v okoli amplitdd 10 mV, ktord je fitovana s vel'mi dobrou presnostou.
V podstate pre nas kombindcia piatich gaussidnov nebola nutna a pravdepodobne by
staCili prvé tri gaussiany. Rozhodli sme sa pre viac ako je potrebnych kvoli
vhodnejSiemu fitu oblasti s vy$Simi amplituidami. Nasledne sme tieto fity vykreslili
do grafu 12 pre porovnanie. Zarovein sme do grafu vlozili aj pouzivany prah na

diskriminatore 10 mV. PribliZzenie charakteristiky sme vykreslili do grafu 13.
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Nakoniec sme urcili, kol’ko dat strdcame s nastavenym prahom diskriminatora na
10 mV. Postupovali sme nasledovne. Zobrali sme funkciu popisujucu fit (znac. f(x))
nameranych dat pre prislusné i6ny. Vypocitali sme urcity integral funkcie f(x)

s medzami od 0 do 200 mV.

f200 mv

0 fGdx =5, (10)

Tym sme urcili obsah plochy pod funkénou krivkou na rozsahu napitia od 0 do
200 mV. Rovnako sme urcili obsah plochy pod funkénou krivkou na rozsahu napétia

od 0 mV do prahu na diskriminatore, ktory je rovny 10 mV.

o™ feodx = S, (11)
Na zaver sme podielom obsahov ploch S, a S; urcili stratu pulzov vplyvom
diskrimina¢nej trovne. Hodnoty sme previedli do percentualnej straty. Rovnakym
postupom sme urcili stratu dat pre merany rozsah napitia od 3,4 do 200 mV
s prahom na diskriminatore 10 mV. Pripad nulového triggera berieme ako
hypoteticky idealny stav, kedy by sme zaznamenali vSetky i6ny bez vplyvu Sumu.

Vysledok sme zdokumentovali v tabul’ke 4.

Tabulka 4: Urcenie hodnoty
percentualnej straty dat pri

prahu 10 mV
Trigger 3,4mV 0OmV
l6ny  Strata [%] Strata [%)]
HY 3,4 4,2
ctt 54 6,6
ct 8,4 10,5
C,Hf 10,5 13,0
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Graf 14: Odhad straty pulzov v zavislosti na hmote i6nov v logaritmickych Skalach

V grafe vidime, Ze zavislost’ je v podstate mocninova s lahkym poklesom vo vysSich
hodnotach hmoty. Vzhl'adom na pouzivané hmotnostné spektrum mozeme povedat’,
7e strata pre i0ny s hmotou 30 Da by nemala prekro€it’ 15 %. Tym sme urcili hornti
hranicu chyby, akej sa doptstame pri merani so zvolenym prahom 10 mV na

diskriminatore a zaroven sme porovnali straty medzi jednotlivymi hmotami.
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Zaver

Zistovali sme odozvu MCP pri nastrelovani roéznych iénov.  Pouzivany
diskriminator na aparature ibnov pasce ma nastaveny prah na 10 mV. Zaujima nas,
akej chyby sa dopustame (kolko percent pulzov stracame) pri tejto hodnote prahu
pre vSetky merania za pouzitia ibnov o r6znych hmotnostiach. Vybrali sme si 4 iony
z hmotnostného spektra v rozsahu 2 az 30 Da. Jednalo sa o kladné i6ny. Zbieranie
dat prebiehalo za pomoci osciloskopu. Ur€ili sme si pocet pulzov, ktory chceme
namerat’ na nasledné vyhodnotenie. Zavislost pulzov na napéti na osciloskope
pripomina Poissonové rozdelenie. Pre nas podstatnd Cast’ zavislosti bola jej oblast’
v okoli amplituidy 10 mV. Preto sme merali v dvoch vzdjomne sa prekryvajucich
rozsahoch, aby sme dosiahli va¢Sej presnosti merania v pre nas zaujimavej oblasti
zavislosti. Namerané data sme nasledne previedli do histogramov. Zistili sme
hodnoty stredov jednotlivych binov, ktoré sme nafitovali linedrnou kombinéiciou
gaussianov podl'a zdroju [10]. Nakoniec sme zistili plochu pod ziskanymi fitmi a
urCili, kol’ko percent pulzov strdcame s nastavenym prahom na diskriminatore.
Ucinili sme tak pre naSu konkrétnu hodnotu triggera na osciloskope (3,4 mV) a
zéarovenn sme odhadli, akej maximalnej chyby sa modzeme dopustat tym, ze
zoberieme do uvahy idealny stav, kedy zaznamename vsetky i6ny bez vplyvu Sumu.
Prehl'ad vysledkov sme vlozili do tabul’ky 4 a hodnoty straty v zavislosti na hmote
prislusnych i6nov sme vykreslili do grafu 14. Pouzili sme logaritmickt Skalu na obe
osy grafu a je zrejmé, ze sa jedna o mocninovu zavislost pre vacsinu zavislosti.
Najt'azsi i6n pouzity pri merani mal hmotu 28 Da. Strata pulzov pri tomto idne
s triggerom 3,4 mV bola 10,5%. M6Zeme odhadovat’ z tvaru zavislosti, Ze strata pre
najt’azsie pouzivané i6ny pri merani (hmota 30 Da) nebude presahovat’ 13%. Odhadli
sme teda horni hranicu straty s nastavenym prahom diskriminitora na 10 mV.

Zaroven sme aj porovnali straty pre jednotlivé i6ny.

V pripadoch, kedy st Studované iony s podobnymi hmotami (priklad v kapitole 2.1.),
je vplyv zvoleného prahu diskriminédtora na pocet detekovanych idénov v jednotkach
percent. Ak st zaroven sledované vel'mi l'ahké aj vel'mi tazké iony, tak by bolo
vhodné predradit’ pred diskriminitor vhodny zosilova¢ s odpovedajucou Sirkou
pasma vacSou ako 100 MHz a upravit® diskrimina¢nt uroven. Priklad zosilovaca,

ktory bude mozné pouzit ndjdete na [12]. Vtejto praci bola zavedend metdda
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kontroly vhodnosti nastavenia prahu diskriminacie pre detekciu réznych idnov
v experimente nizkoteplotnej idnovej pasce. To je dolezité aj pre dalSie merania,

pretoze vlastnosti detektora sa mézu v ¢ase zmenit'.
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