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Abstrakt: Jednou z fundamentalnich reakci je asociativni odtrzeni elektronu
pri vzniku molekularniho vodiku. Tato reakce je velmi dilezita nejen v ast-
rofyzice a jeji prozkoumani je tedy zasadni. Ke studiu spekter elektront pri
ni vznikajicich bude pouzit elektronovy spektrometr na principu obraceného
magnetického zrcadla, ktery se musi nejdiive navrhnout a postavit. Toto za-
fizeni vyuziva zakona zachovani magnetického momentu a umoznuje zachyt
velkého mnozstvi uvolnénych elektronti. V kombinaci se soustavou elektrod
pak dokazeme mérit spektrum v rozliseni daném magnetickym polem v pii-
stroji. Ukolem této préce je navrhnout mozna uspofadani civek vytvatejicich
magnetické pole ve spektrometru s ohledem na optimalizaci rozliSeni pro stu-
dium vySe zminéné reakce vodiku. Po navrhu je také nutné ovérit rozliSeni
takto konstruované soustavy.
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Abstract: Associative detachment of an electron in creation of a hydrogen mo-
lecule is one of the fundamental reactions. This reaction is important in astro-
physics (and also among others) and its exploration is essential. An electron
spectrometer based on magnetic bottle principles is proposed for measuring
the spectra of electrons emmited in this reaction. This device utilises the con-
servation of the magnetic momentum and allows capturing high rates of the
particles. The resolution of measured data is given by the device’s magnetic
field. The task of this work is to bring in possible configurations of coils respon-
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Kapitola 1

Uvod

Jednou ze zékladnich reakci v primordidlnim plynu je asociativni odtrzeni
elektronu od zaporného vodikového iontu za vzniku molekularniho vodiku

H +H—Hy+e . (1.1)

Tato reakce je potom ve vétsiné pripadt hlavnim zdrojem molekularniho vo-
diku. Zaporné ionty vstupujici do reakce vznikaji radia¢nim zachytem. Tato
reakce je klicova pii studiu vzniku galaxii, protoze molekuly vodiku hraji
dilezitou roli pfi chlazeni primordialniho plynu. Navic je tato reakce funda-
mentalniho charakteru. Porozumeéni jejimu pribéhu je klicové pro zodpovézeni
navazujicich problémt napi. v chemii.

Ackoliv je rychlostni konstanta tohoto procesu zasadni pro vypocty a mo-
delovani, jeji hodnota zatim nebyla uspokojivé zmétfena a teoretické predpo-
védi se rozchézeji, jak uvidime dale. K jejimu studiu se pripravuje zprovoznéni
radiofrekvencéni (RF) pasti a stavby navazujicich méficich pfistroji. V této
praci se budeme zabyvat navrhem konstrukce elektronového spektrometru ke
méfeni energetického spektra emitovanych elektronti, které primo odrazi vib-
ra¢ni stavy vznikljch molekul vodiku.

Navrhovany spektrometr je zaloZen na principu magnetické adiabatické
kolimace s brzdnym elektrickym polem (MAC-E, také zndmo jako magne-
tické zrcadlo). Pii priichodu elektronu z oblasti s vys$si magnetickou indukei
do oblasti s jeji nizsi hodnotou se zachovava magneticky moment Castice, na-
sledkem c¢ehoz se jeji vektor rychlosti napfimi v axidlnim sméru a zméni se
tak rozdéleni energii do smért oproti situaci bez mag. pole (celkové energie
se ale nezméni) a je tedy jednodussi je pomoci elektrického pole filtrovat.
Jinak bychom museli vybrat jenom tuzky svazek elektronti, ¢cimz by poklesla
intenzita signalu (pouze el. pole), nebo by rychlosti v podélném sméru mély
hodnoty od 0 do hodnoty dané maximdlni energii (pouze mag. pole). Rela-

tivni hodnota rozliseni je rovna poméru minima a maxima magnetické indukce
(M — Bmin)
E ’ Bmax ’ /7 . 7
Navrh sestaveni aparatury bude simulovan v programech FEMM resp.

Simion, které jsou urceny pro vypocet magnetického pole resp. trajektorii
nabitych castic. Bude proveden navrh rozmisténi civek a ovéreni dosazitelného
rozliSeni.



Kapitola 2

Reakce atomarniho vodiku

V primordidlnim plynu pii formovani protogalaxii dochézi k mnoha reakcim
marni a také i molekularni, ktera slouzi jako chladici médium a ovliviiuje
dynamiku probihajicich procesti v teplotach pod 10* K. K nému se vzta-
huje 28 reakci zodpovédnych za jeho formaci a zanik [2]. Toto ¢islo se da dale
zredukovat, nékteré z nich totiz nemohou probihat napt. proto, ze vyzaduji
pritomnost silnych zdrojt ultrafialového zafeni.

Molekularni vodik je formovan predevsim reakci zaporného iontu s neutral-
nim atomem. Zaporny iont je nejprve vytvoren pomalou radiativné asocia¢ni
reakci (2.1)

H+e —H +7, (2.1)

ktera je nasledovana rychlym asociativnim odtrzenim elektronu
H +H—-Hy+e . (2.2)
K vytvofeni molekuly Hy vede také cesta pfes molekuldrni iont HJ:
H+H" — H +7, (2.3)

H+H — Hy,+H", (2.4)

ktera k celkové produkci Hy prispiva pouze minimalné, nebo v nize uvedenych
pfipadech. Ne vSechny molekuly H™ vzniklé v reakci (2.1) vstupuji do asoci-
ativniho odtrzeni. Cést z nich je totiz diive, neZ reakce stihne probéhnout,
neutralizovana. Tento vysledek maji predevsim tyto dvé cesty — bud dojde
ke vzajemné neutralizaci s volnymi protony, nebo reakci s fotony viditelného
svétla nebo infracerveného zateni (photodetachment):

H +~v—H+e . (2.5)

K této reakci dochéazi predevsim pii velkych rudych posuvech (ﬁ > 100),
kdy je teplota mikrovinného pozadi dostatecna na zniceni vétsiny H™, a pro
formaci Hy tedy prevlada cesta s H [2].

Zvlasté pro vyse uvedené reakce (2.1) a (2.2) nejsou presné znamy je-
jich rychlostni koeficienty. V oblasti odpovidajici kosmologickym podminkam



(tedy T' < 10* K a E < 1 eV) neexistuji zadnd méieni az na jedno (Schmelt-
kopf et al., 1967), které vidime v grafu na obr. 2.1. Toto méfeni pro teplotu 300
K uvadi spolehlivost faktorem 2, tedy hodnoty od 0,65 - 1072 do 2,6 - 107°
cm?-s71,

Pro rychlostni koeficienty reakce (2.2) existuje mnoho pfedpovédi, z nichz
pro teplotu pokusu vétsina lezi ve vyse uvedeném intervalu okolo namérené
hodnoty. Pravdépodobné nejnovéjsi vypocet provedli Cizek et al. v roce 1998.
Jeho vysledek je rovnéz vyznacen vo obr. 2.1. OvSsem v mezich danych experi-
mentem (jako jiné teoretické hodnoty) nelezi, coz vysvétluji v [1] jako disledek

pouziti jiného modelu potencidlu pro tuto reakci.

)]

o Schmeltkopf et al.
~——aBrowne & Dalgarno (1+3)
e«———+e Browne & Dalgarno (2+4) =

* Bieniek & Dalgarno

o)

= Sakimoto
------ Langevin limit (Sakimoto)
Launay et al. g\fl;
— — — —Launay et al. (V2
¢ Cizek et al.
— — Langevin limit (Cizek et al.)
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Obrazek 2.1: Naméfena data a teoretické predpoveédi rychlostnich koeficientti
(prevzato z [2])

Vhodnou metodou jak ovéfit spravnost teoretického modelu je méfeni
spektra uvoliiovanych elektront. Pti reakei (2.2) dochazi k vibraéni excitaci
molekul vodiku, ktera se odrazi v energii elektroni. Ve ¢lanku [1] je za po-
moci kvantové mechanickych metod odvozen Gc¢inny prurez této reakce a také
vysledné elektronové spektrum. Vysledek vidime na obrazku 2.2.



Obréazek 2.2: Teoreticka predpovéd elektronového spektra reakce (2.2) a ob-
sazeni rotacnich stavi Hy (pfevzato z [1])

2.1 Aplikace vysledku

Bude-li hodnota rychlostniho koeficientu urcena, odstrani se jedna z nejistot
pii kosmologickych vypoctech tykajicich se formace protogalaxii. Jak uka-
zuji simulace provedené v [2], i mensi odchylky v jeho hodnoté (a hodnoté
rychlostniho koeficientu vzajemné neutralizace H™ s protony) zptisobuji pod-
statné rozdily mezi vysledky, zvlasté v dlouhém ¢asovém horizontu, coz vidime
v tabulce 2.1 (hodnota rychlostniho koeficientu pro vzajemnou neutralizaci je
zvolena v zavislosti na teploté podle uvedenych vztaht, blizsi tidaje véetné po-
¢atecnich podminek najdete v [2], vysledky zde uvddime pouze pro orientaci),
uvedené hodnoty jsou z béhu B1-B3, resp. B4-B5 (podle znaceni z [2]).

Vidime, ze celkové rozdily v hodnotéch ¢ini az desitky procent, zapocteme-
li nejistotu v datech o neutralizaci, proto je kazdé zptesnéni hodnot rychlost-
nich konstant nutné.



Tabulka 2.1: V prvnim sloupci jsou uvedeny hodnoty rychlostnich konstant re-
akce (2.2) podle experimentélnich vysledki od Schmeltekopfa, nasleduji ¢asy,
za které se zméni hodnoty centralni hustoty plyny p. resp. jeho centralni tep-

loty T, na uvedené hodnoty (py = 4-1073 cm =3, Ty = 10* K).

neutralizace | 7-1077 -T2 cm3s™! 2,4-107%(1+5-107°T)T~1/2
Aflem®s™ ' | pe=10cm ™ [ T, = 0,027, | p. =10 cm™® | T, = 0,027,
¢as dosazeni hodnoty [miliony let]
0,65-107° 188 195 215 225
1,3-107° 175 180 195 205
5-107° 160 165 170 180




Kapitola 3

Principy elektronové
spektrometrie

3.1 Magnetické zrcadlo

Hlavnim principem pouzitym v konstrukci elektronového spektrometru je tzv.
obracené magnetické zrcadlo (angl. MAC — magnetic adiabatic collimator).
V ptvodnim navrhu se pouziva k udrzeni plazmatu. Ve strucnosti jde o val-
cové symetrické magnetické pole, se zaskrcenymi silocarami, jak vidime na
obrazku 3.1. Pouzijeme-li zrcadlo jako past, dojde ke zbrzdéni ¢astic v axi-
alnim sméru. Protoze magnetické pole na nabité c¢astici nekona praci, dojde
pouze k pfesunu casti energie z gyracniho pohybu do pohybu ve sméru osy z.
Invertujeme-li tento princip, tedy pokud umistime vSesmérovy zdroj cCastic
do siln€jsiho magnetického pole, dojde nejen k jejich zachyceni podél silocar,
ale také k naptimeni vektoru rychlosti do axiadlniho sméru pfi prichodu do
slabsiho magnetického pole. Navic se zachovava magneticky moment castice
definovany jako %. K odvozeni tohoto vztahu budeme postupovat obdobné
jako v [3].

| —t B, |

= — + —— —
| \i/ |
| 4 |

B, B,

B7 S s )]

Obréazek 3.1: Schéma silocar pole v magnetickém zrcadle. Sipky ve spodni
casti ukazuji napiimeni vektoru rychlosti.
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3.1.1 Pohybova rovnice v magnetickém zrcadle

Protoze magnetické pole je valcové symetrické, je vyhodné uzit valcovych
soufadnic — magnetické indukce v nich mé tvar B = (B, B.,0). Na elektron
v magnetickém poli piisobi Lorenzova sila F= e(V x E) Magnetické pole je
valcové symetrické, Rozepiseme-li jeji jednotlivé slozky ve valcovych souiad-
nicich a vyuzijeme jiz znamé symetrie pole, miizeme se podrobnéji zamyslet
nad vyznamem kazdé z nich:

F, = —evB, , F, =evyB,, Fy =e(v,B, —v,B,). (3.1)

Vidime, Ze nékteré cleny rovnou vypadly. Uvazime-li, ze B je homogenni a ve
smeéru osy z, objasnime ¢leny s B, — zodpovidaji za cyklotronni rotaci s odpo-
vidajici Larmorovou frekvenci wy, a polomérem r;, (m je hmotnost elektronu).

mu eB,
eB, "’ wL m (3:2)

rL

Zbyly ¢len u Fy pouze odpovida sile, kterd nuti elektrony sledovat siloc¢ary
magnetického pole. Posledni ¢len (celd slozka F.) je pravé to, co zpusobuje
zachyt v pasti, resp. narovnani vektoru rychlosti do axialniho sméru. Jeji
velikost spoc¢itame z druhé Maxwellovy rovnice: divB = 0.

. 5 10(rB,) 0B,
aivE = S S o (3.3)
1 m 0B,
B, = - . A4
" r Jo "0 dr (34)

Pokud se clen % prilis neméni se soutadnici r, miizeme jej nahradit jeho

hodnotou pro r = 0, je-li definovana. Za téchto predpokladii bude mit slozka
F, velikost:

1 OB,
F, = Sevor [ P 1 . (3.5)

Silu poté musime stiedovat pres jeden obéh. Pro jednoduchost vyuzijeme
situace na ose z — elektron rotujici pravé kolem ni (je vzdéalen r; a ma frek-
venci wr,.) V tomto pfipadé je také vy rovno —v . Definujeme-li magneticky
moment Castice jako p = ngi, muzeme vysledek (3.5) s pouzitim vztahu (3.2)
postupné zjednodusit.

_ 0B
Faz -

0B

B

(F%) = (3.6)

Sila F’, je specidlnim pfipadem obecné sily Fjj, kterd piisobi podél silocar pole.
Zbyva dokazat, ze se pti tomto pohybu zachovava magneticky moment ¢astice.
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3.1.2 Zachovani magnetického momentu

Zacneme od sily Fj. Jeji jedno vyjadieni zndme ze vztahu (3.6), druhé z po-
hybové rovnice. Tyto vysledky porovname a rovnici vynasobime rychlosti v

— z jedné strany piimo v, z druhé strany ekvivalentnim vyjadienim i—‘f .
dU” 8J§ ds

Na levé strané rovnice (3.7) vidime rozepsanou derivaci kinetické energie
podle Casu. Zaroven vime, Ze celkova kineticka energie £/ = F) + E| se musi
zachovavat (nepocitdme ztraty vzniklé vyzarovanim, jsou ve srovnéni s celko-
vou energii zanedbatelné), tedy, ze

4By | dE, 4By __dE,

— =0 = ——. 3.8
dt at Y dt (3:8)
Zkombinujeme-li tento vysledek se vztahem (3.7), dostaneme
dB dE;
—_—=—. 3.9
Par = at (3.9)

Kdyz ted vyjadiime ¢asovou derivaci magnetického momentu p, dospéjeme

ke vztahu:
dﬁ B l (dEL dB)

el (3.10)

a  Mar
kde ovSem je uz ze vztahu (3.9) jasné vidét, ze vyraz v zévorce je roven nule.
Tedy magneticky moment elektronu se pfi priichodu magnetickym zrcadlem

zachovava. Specialné tento vztah mizeme psat jako
EY _El
—_— == 3.11

3.2 Vypocet rozliseni spektrometru

Nez prikroc¢ime k vlastni optimalizaci navrhu civek a magnetti, vypocteme, jak
se vlivem magnetického pole zméni rozlisovaci schopnost spektrometru. Jak
jsme jiz diive uvedli, zeslabujici se magnetické pole zptisobi sklapéni vektort
rychlosti do sméru podél silocar magnetického pole. Elektrické pole tvorené
soustavou elektrod MAC-E filtru je pak zodpovédné za to, Ze ne vSechny
castice projdou. Budeme uvazovat zdroj monoenergetickych elektront o ener-
gii F, ktery emituje rovnomérné do vSech smeéri. Elektrody budou zastoupeny
jednou nabitou miizkou (tj. ekvipotencidlou) s proménlivym napétim U. Po-
mér proslych ¢astic ku neproslym v zavislosti na napéti oznac¢me ¢. Nejprve
spocteme variantu s konstantnim magnetickym polem, které je nutné k odve-
deni ¢astic ze zdroje k filtru, poté zavedeme pole ve tvaru inverzniho magne-
tického zrcadla.
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3.2.1 Konstantni magnetické pole

Zdroj emituje elektrony do vSech smeérii se stejnou energii, ty jsou nasledné za-
chyceny a podél magnetickych siloc¢ar svedeny smérem k analyzatoru. Projdou
pouze ty Castice, jejichz energie odpovidajici rychlosti ve sméru silocar je vétsi
nez dolni mez uréena napétim na brzdné elektrodé (ozna¢me nejmensi moznou
rychlost ’Uﬁ). Pomeér ¢ bude urcen pomérem prostorového thlu, kam vyletuji
proslé elektrony ku tihlu, ktery zabird polokoule, protoze jsme schopni zachy-
tit nejvyse polovinu uvolnénych ¢astic. Tento vysledek je ekvivalentni podilu
plochy odpovidajiciho kulového vrchliku a polokoule, tedy:

¢ =1—cosb, (3.12)

kde @ je thel uréeny minimalni rychlosti moznou pro prunik, pficemz plati,
0

7e cosf = %, kde v° je pocatecni rychlost. Situaci najdete na obrazku 3.2.
Prepiseme-li rychlosti pomoci energie, dojdeme ke konec¢nému vysledku pro
konstantni magnetické pole:

E° el
=1\ ==1—1/—. 1
v \ & ' 'E (3.13)

U je aktualni napéti na brzdné elektrodé, E energie vyletujicich elektron,
e elementarni naboj, pficem# prvni ¢4st vztahu plati obecné, E9 zastupuje
minimalni energii. Relativni pomér ¢ v zavislosti na U je zanesen v grafu na
obrazku 3.2.

|
I
|
|
|
E B = konst. U 0 E eU

Obrazek 3.2: Nakres k vypoctu rozliSeni s konst. magnetickym polem a graf
pomeéru proslych ¢astic k neproslym vzhledem k napéti na miizce.

3.2.2 Pole magnetického zrcadla

Zavedeme-li slabnouci magnetické pole s rozsifujicimi se silocarami (nazna-
¢eno na obr. 3.3), dojde k nasledujicim zméndm. Pfi pohybu podél silo¢ar
dojde k narovnani vektoru rychlosti do jejich sméru, ¢imz se efektivné snizuje
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dolni mez energie pro prostup skrz filtr. Pfi pohybu se zachovava magne-
ticky moment podle vztahu (3.11). Zname-li tedy energetickou mez v misté
filtru, dokézeme vyjadfit nejnizsi moznou energii pro ¢astici ze zdroje. Rych-
lost castice rozlozime do teéného a normalového sméru — celkova energie je
pak soucet energii odpovidajicich témto rychlostem. Energii v kolmém sméru
umime vyjadrit z difive zminéného zachovani magnetického momentu. Tedy:

ES+E)=E +E =E. (3.14)

VyuZijeme-li tento vztah spolu s (3.11), dokdzeme vyjadfit E{ za tcelem
dosazeni do vztahu (3.13).

B
EY = FE—(E—eU)=2 (3.15)

By

a tedy
el BQ

=1—/1—-(1——)—=. 3.16
v \/ ( E ) B, (3.16)
By je magneticka indukce v blizkosti zdroje, B; je jeji hodnota u detektoru.
Tento predpis plati v intervalu U € <(1 — g—;) %, fi, pro U < ( — g—;) %

projdou vSechny elektrony. Je vidét, ze pokud jsou obé hodnoty stejné, prejde
cely vztah do tvaru jako v pfedchozim pfipadé (3.13). Na obrazku 3.3 vidime,
jak se pri zvétSovani poméru blizi hrana idealnimu skokovému pribéhu.

Obrazek 3.3: Nakres k vypoctu rozliseni s proménlivym magnetickym polem
a graf poméru proslych ¢astic k neproslym vzhledem k napéti na miizce.

3.2.3 Rozliseni spektrometru

Rozliseni spektrometru uréuje, jaky minimalni interval energii (v testu bude
predstavovan 2 zdroji monoenergetickych elektroni) jsme jesté schopni rozli-
sit. U pfipadu s homogennim magnetickym polem je rozliseni nejvyse rovno
hodnoté energie F, proto neni k méreni energetického spektra viibec vhodny
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(viz obr. 3.2). Z nakresu na obrazku 3.3 plyne, Ze tento nejmensi energeticky
interval je dan hodnotou AF, tedy rozdilem energii, pti kterych bud projdou
vSechny elektrony ze zdroje, nebo neprojde zadny. Tuto hodnotu spoc¢teme
jednoduse pomoci vztahu (3.16). Vysledek je

B B
AE:E—(l—)E:E. 3.17
Vypovidajici hodnotou je pomeér rozlisitelného intervalu a energie elektroni £

Ab_ B (3.18)
E By
Z posledni rovnice vyplyvéa, Ze nejlepsiho rozliseni dosdhne aparatura s nejmen-
Sim polem v oblasti analyzatoru. V tomto sméru existuji dva divody, proc¢
to nemitize byt pole nulové. Pfi hodnotach B; srovnatelnych s 50 uT se jiz
zacne projevovat magnetické pole Zemé. Druhym divodem je sklon elektroni
kopirovat magnetické silocary — pii extrémné malych pomérech g—é by musel
byt analyzator enormnich rozméri. Takovéto aparatury ale existuji, napf. ex-
periment KATRIN v némeckém Karlsruhe, ktery ma za cil zméfit hmotnost
elektronového neutrina vyuziva analyzator o poloméru nékolika metri [6].
Dalsim faktorem, ktery se na rozliSeni spektrometru projevi, jsou srazky
elektronti, pii kterych dochéazi k jejich tniku smérem kolmym na silocary.
V tomto experimentu se elektrony srazeji predevsim v oblasti pasti, ale i v ana-
lyzatoru. Zvlast pii malych mnozstvich elektronti je to nezadouci a proto se
aparatura musi kvalitné Cerpat.
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Kapitola 4

Vysledky prace

4.1 Optimalizace navrhu civek

Hlavnim cilem této prace bylo sestavit navrh usporadani civek pro vytvoreni
magnetického pole v budoucim MAC-E filtru pouzitém pii méreni spektra
elektronti uvolnénych pfi asociativnim odtrzeni elektront od iontt H™. Poza-
dované rozliseni AE/E je asi 1/10, tedy pole v rozsifeni silo¢ar bude asi 10x
mensi nez v pasti, odkud budou elektrony emitovany. Je dobré pole navrhnout
s mensi rezervou, protoze soustava elektrod MAC-E filtru se nebude chovat
jako idealni mrizka a rozliSeni se tak pravdépodobné mirné zkresli. Dalsim
pozadavkem je pokud mozno homogenni pole v oblasti pasti a také by pole
pred pasti nemélo presahovat urcité hodnoty, aby prilis neovlivnilo vstiiko-
vané ionty. Pfedvedeme nékolik variant mozného navrhu a vysvétlime jejich
klady a zapory.

4.1.1 Pouzity software pri navrhu civek

Pro névrh magnetického pole byl pouzit volné dostupny program FEMM [4].
K vypoctu pouziva metodu koneénych prvki a zvlada nejen magnetostatiku,
ale i elektrostatické aplikace ve valcové symetrii nebo planarnim rozvrzeni. Za-
dani rozmisténi civek a magnet probihda pomoci WYSIWYG grafického edi-
toru. Program poté vygeneruje sit odpovidajici geometrii navrhu a nasledné
spocita magnetické pole ze zadanych parametri civek a ostatnich pritomnych
materiald. Pro vysledné pole byla zvolena piesnost 1-10~% T. Samotny vypo-
¢et trva priblizné 1 minutu a proto je program vhodny k postupnym tpravam
pocatecniho navrhu.

4.1.2 Vykon civek

Nejdfive je nutné odhadnout, jaké rozméry maji mit civky generujici pole
pii zachovani uchladitelného vykonu. Lze snadno spocist z Ohmova zakona

a vztaht pro vykon stejosmérného proudu, ze
NR
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kde I je proud prochéazejici civkou, N je pocet jejich zavitli, R polomér méreny
ve stfedu civky a r polomér dratu, z n€hoz je navinuta a ktery ma mérny
odpor p. Nutny prifez civky S potom spocteme podle vzorce

S = 7T7“2Né , (4.2)

T

kde % zohlednuje vyuzitelnou plochu podle zpiisobu navinuti civky. Tato hod-
nota plati pro zptisob uvedeny na obrazku 4.1 a). Metoda 4.1 b) p¥i maljch
rozmeérech dratu mize vyuziti plochy zlepsit za cenu zvétSeni odporu vodice.

a) b)

Obrazek 4.1: Mozné varianty vinuti civek

Pro navrh byly stanoveny tyto orientac¢ni parametry civek:

r = 0,75mm,
Ppax = 150W.

Parametry pro optimalni konec¢ny navrh jsou uvedeny v tabulce 4.1. V prv-
nich navrzich jsou pouzity civky podobnych parametrii, které naleznete v ta-
bulce 4.2.

Tabulka 4.1: Vysledné parametry civek

N |IT[AJ|UI[V]|P[W]|Rem]| z[cm] | S$xh [mmxmm]|
civka 1 | 160 | 10 10,3 103 9,8 —46, 2 34 x 11
civka 2 | 230 | 10 13,5 135 9,25 54,3 31 x 17
civka 3 | 50 10 2,4 24 8,05 | 357,3 12 x 12

4.1.3 Navrhy rozmisténi civek

V nasledujicim textu popiseme tfi mozna usporadani civek MAC-E filtru. Po-
jmem hlavni civky budeme oznacovat civky, které vytvari siln€jsi pole uvnitt
pasti. Vedlejsi civka pole zaskrcuje a dovoluje detektoru zachytit vSechny pro-
slé castice. Pro orientaci budeme pouzivat valcové souradnice s pocatkem ve
stfedu iontové pasti, jak je naznaceno na obr. 4.2.

Prvni usporadani vychazelo z aktualniho stavu méfici aparatury, coz pri-
naselo mnoha omezeni. Hlavni civky byly umistény dovniti vakuové nadoby,
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A\

Obrazek 4.2: Orienta¢ni nakres stavajici aparatury. V levé ¢asti pokracuje
zdroj H™. V horni &asti je naznaceno méfitko (1 dilek = 1 cm)

kde vzhledem ke kolizim s vybavenim nemohlo byt pouzito Helmholtzovo za-
pojeni a pole v pasti z toho divodu nebylo homogenni. Vedlejsi civka (resp.
civky) byla umisténa na konci trubky, ktera bude slouzit jako analyzator fil-
tru. Pozice civek a jejich parametry najdete v tabulce 4.2. Na obrazku 4.3
vidime usporadani civek a pribéh silocar magnetického pole. Graf (Cervena
kiivka) znazornuje velikost magnetické indukce podél osy z.

Toto jednoduché zapojeni ma mnoho nevyhod. Pole z hlavnich civek slabne
prilis pomalu a miize tak ovliviiovat vstfikované ionty. Dale také pti odhadova-
ném maximalnim vykonu 150 W je obtizné chladit vnitiek vakuové nadoby.
Tyto obtize zmirnuje druhd varianta zapojeni, kde se okolo hlavnich civek
postavi polové nastavce ze zeleza, které jednak snizi potiebny pocet zaviti
v civkach a také odstini ¢ast magnetického pole u vstriku iontii. Poloha civek
zustava v zasadé nezménéna, parametry najdete v tabulce 4.2. Magnetickou
indukei podél osy z tentokrat znaci zelena kiivka.

Jak je vidét, povedlo se snizit magnetické pole na tinosnou hodnotu, kdy
uz Larmortv polomér pro H™ o energii 1 eV v misté vstiiku na osu je asi 20
cm, coz je dostate¢na hodnota, aby vliv B byl zanedbatelny . Na obrazku 4.3
vidime pribéh velikosti magnetické indukce v tomto usporadani.

Konec¢ny navrh rozmisténi civek pocita s vytvorenim nové vakuové nadoby,
aby mohlo byt dosazeno lepsiho chlazeni pomérné vykonnych civek. Ty jsou
umistény zvenku na sténé nadoby. Na né tésné priléhaji polové nastavce, které
by mohly ¢aste¢né slouzit jako pasivni chladi¢. Nicméné vzhledem ke stale
velmi vysokému vykonu by bylo vhodné je doplnit napt. hlintkovym zebrova-
nim s ventilaci. I pres tyto opatieni pravdépodobné bude dochazet k velkému
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Tabulka 4.2: Parametry civek 1. a 2. ndvrhu

Névrh 1
N | T[A]|UIV]|P[W]|Rl[cm] | z[cm] |$xh [mmxmm)]
civka la | 250 | 10 15,5 155 6,0 -3,8 32 x 18
civka 1b | 250 | 10 15,5 155 6,0 3,8 32 x 18
civka 2a | 50 10 2,4 24 6,2 42,7 12 x 12
civka 2a | 50 10 2,4 24 6,2 49,7 12 x 12
Névrh 2
N |IT[AJ|UIV]|P[W]|Rcm]|z[cm]|8xh [mmxmm]
civka 3 | 120 | 10 7,5 75 7,35 | =3,75 15 x 18
civka4 | 190 | 10 11,8 118 6,8 3,75 30 x 18
civka2a | 50 | 10 | 24 | 24 | 62 | 42.7 12 % 12
civka2a| 50 | 10 | 2,4 | 24 6,2 | 49,7 12 x 12

prestupu tepla do vakuové nadoby, coz se da mirné zlepsit vlozenim izolac¢ni
vrstvy. Privod elektrického proudu, popt. chladiciho média bude skrz polové
nastavce v mistech daleko od osy, kde se mensi naruseni symetrie jiz na poli
uvnitt nddoby neprojevi. Pélové nastavce na levé civce (obr. 4.4) rovnéz sni-
zuji magnetické pole u vstiiku iontt — vstiikovaci kvadrupdl je mozno umistit
do vétsi vzdalenosti, kde jiz pole nebude mit negativni vliv na trajektorie H™.
Jak je také vidét z grafu na obrazku 4.4, podarilo se uvnitt pasti dosdhnout
priblizné homogenniho pole. Vedlejsi civka je nyni umisténa na pfirubé ana-
lyzatoru a ten nyni tvori kompaktni celek, ktery lze pfipadné nahradit jinym
méficim pristrojem. Parametry civek nejdete v tabulce 4.1 a jejich pozice jsou
zakresleny v obrazku 4.4.

Z praktickych divodi (¢erpani vakuové naddoby) bylo také vhodné zkratit
analyzator filtru pfi zachovani parametri magnetického pole. To se povedlo
umisténim zelezného stinéni podél néj. Stinéni je tvoreno dvéma valci, kterymi
je mozné mirné ladit spad pribéhu velikosti indukce.

Magnetické pole v nejsilnéjsim misté ma hodnotu asi 31 mT, v nejslabsim
asi 1,1 mT. Podle (3.18) je rozliSeni spektrometru dano jejich pomérem, tedy

AE By 1,1

=== ~0,04. 4.5
E By 31 ’ (45)

Tedy okolo maximdalni energie 2,5 eV bychom tedy méli byt schopni rozlisit
energie po intervalech asi 0,1 eV.
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4.1.4 Popis nakrest

Na obrézcich 4.3 a 4.4 jsou zaznaceny jednotlivé moznosti usporadani apara-
tury. Uvnitt vakuové trubice je rovnéz znazornéna velikost magnetické indukce
barevnym zvyraznénim a nékteré silocary prochazejici oblasti, kde dochazi
k emisi elektronti.

Nékres 4.3 obsahuje varianty s umisténim civek uvnitt vakuové komory. Je
zobrazena polovina priifezu sestavou, protoze jde o valcoveé symetrickou situ-
aci. Ve grafu v levé Casti je zaznaCeno srovnani pribéhu magnetické indukce
na ose z. Je vidét, ze polové nastavce odstini podstatnou ¢ast magnetického
pole pred RF pasti.

V obrazku 4.4 je zakreslena celd navrhovana aparatura s pribliznym umis-
ténim navazujicich prvka véetné elektrod MAC-E filtru.

Na nékresy aparatury navazuji rozmeéry pélovych nastavct. Jde opét o val-
cové symetrické objekty. Jejich pozice (vnitini pramér a poloha levé hrany)
jsou uvedeny v tabulce 4.3 a parametry prufezu na obrazcich 4.5 a 4.6.

Tabulka 4.3: Pozice pdlovych néastavci. Cislovano podle nakrest 4.3 a 4.4

zleva doprava. Uveden vnitini polomeér d a poloha levé hrany.
Navrh 2

Nastavec 1 2 3 4
d [mm] 6 86 | 188 | 188
z [mm] | =55 | 30 | 175 | 274

Konec¢ny navrh

Néastavec | 1 2 3 4
d [mm] | 20 | 106 | 152 | 152
z [mm] | —63 | 43 | 121 | 226
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Obrazek 4.5: Rozmeéry polovych nastavei v navrhu 2.
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Obrazek 4.6: Rozméry polovych nastavci v koneéném navrhu.

4.2 Vypocet trajektorii ¢astic a ovéreni rozli-
sSeni

Pribéh silocar magnetického pole naznaci, kudy se budou pohybovat uvolnéné
castice, nicméné jiz neodhali, které castice budou zachyceny v readlném uspo-
radani brzdnych elektrod. Je proto dobré provést numerickou simulaci, ktera
priblizi vysledky budouciho experimentu. Navrh elektrod filtru neni predmé-
tem této prace, s dovolenim autora pouzivame prubézné vysledky prace mgr.

Stépana Roucky.
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4.2.1 Pouzity software pri simulaci letu castic

Pro vypocet trajektorii jsme pouzili program Simion [5], ktery je k dispozici
na katedie. Podobné jako FEMM dokaze spocitat elektricky nebo magneticky
potencial ze zadanych parametri elektrod a civek. Je ale primarné urcen k vy-
poctu trajektorii nabitych c¢astic. Pomoci uzivatelskych skripti dokéze para-
metry za béhu ménit. Pro export magnetického pole z FEMMu do Simionu
jsme upravili skript vytvoreny na KFPP. Pro zménu parametrti elektrod bé-
hem simulace jsme pouzili skript popsany v priloze A.1. Vypocet je pomérné
naroc¢ny, pri poc¢tu 120000 castic je strojovy cas asi 48 hodin.

4.2.2 Simulace trajektorii

Po zadani pozic elektrod a importu magnetického pole nastavime testovaci
Castice — elektrony — na energii 1 eV. Emitujeme je z koule o priméru 1 cm
umisténé ve stfedu pasti v ndhodné vybraném smeéru z kuZele o vrcholo-
vém thlu 2a = 160°. Nepouzivame cely tthel 180 °, protoze elektrony emito-
vané smérem ke sténam pasti maji prilis malou rovnobéznou slozku rychlosti
a velmi vyrazné zpomaluji vypocet. Udany thel je rozumnym kompromisem
mezi piijatelnym zkreslenim vysledku a inosnou dobou simulace. Typické tra-
jektorie ¢astic spolu s prekrytym magnetickym a elektrickym polem vidime
na obrazku 4.7.

Pro ovéfeni rozliSeni spektrometru pouzijeme dva monoenergetické svazky
na energiich 1 eV a 1,1 eV. Simulujeme 30000 castic kazdé energie, napéti
zvysSujeme po krocich 0,01 V od 0,8 V do 1,3 V, tedy 1200 castic na krok.
V idealnim piipadé bychom méli dostat zavislost se dvéma skoky pfed napé-
timi 1 V a 1,1 V. Ve vysledném spektru by se to mélo projevit vyraznymi
vrcholy u téchto hodnot. Vysledky simulace najdete v grafech na obréazcich 4.8
(integrované spektrum) a 4.9 (elektronové spektrum).

7 obrazki 4.8 a 4.9 je tedy jasné vidét, ze rozliSeni spektrometru bude mi-
niméalné 0, 1 eV. ZvySovanim poctu ¢astic na interval a zmensovanim intervalu
bychom dosahli hladsi kiivky. Vysledek by se také trochu zménil zahrnutim
vétsiho thlu, ze kterého vybirame emitované elektrony, zvétsil by se pocet ne-
proslych ¢astic. Teoretické rozliseni spektrometru je podle (4.5) asi 0,04 eV.
Vysledna hodnota je priblizné dvakrat vétsi, nicméné stale splinuje pozadavek
vzneseny na pocatku prace.

Odlisny naméfeny vysledek mutize mit nejriznéjsi priciny, ale nejpravdé-
podobnéjsi bude to, ze v teoretické predpovédi uvazujeme s ekvipotencialou,
kdezto v simulaci pocitame s valcovymi elektrodami. Napéti uvnitt nich je
potom nizsi nez hodnota potfebna k zastaveni elektront (navic jeho hodnota
se spojité méni). Malou mérou se na vysledku muze projevit hruby rastr, ve
kterém pocitame pole, pro simulaci byla zvolena hodnota 1 mm.
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Detektor (3 kV)

1000 V
45,0 - 47,5
42,5 - 45,0

100 V 40,0 — 42,5
37,5-40,0

1oV 35,0 - 37,5

1V 32,5-35,0
30,0 -32,5
27,5-30,0
25,0 - 27,5

ov 22,5 - 25,0
20,0 — 22,5
17,5-120,0
15,0 - 17,5
12,5-15,0
10,0 - 12,5
7,5-10,0
50-75
2,5-5,0
0,0-2,5
B [mT]

-0,8V

-0,7V

-0,6V

-0,5V

-0,4V

-0,3V

-0,2V

-0,1V

Stred pasti

Obrazek 4.7: Typické trajektorie elektroni, elektromagnetické pole MAC-E
filtru.
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Obrazek 4.8: Pocet proslych elektronii v zavislosti na napéti na elektrodach
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Obrazek 4.9: Vysledné elektronové spektrum.
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Kapitola 5
Zaveér

V praci byly po odvozeni zakladnich vztaht predlozeny mozné alternativy
pro rozmisténi civek MAC-E filtru. Jako nejlepsi se zatim jevi varianta uve-
dend na obrazku 4.4. Pomér minimalni a maximéalni hodnoty magnetického
pole dosahuje hodnoty 0,04 (3.18), coz v oblasti energii okolo 1 eV slibuje
rozliSeni az 0, 04 eV. Pii nasledné simulaci dvou elektronovych zdroji se uka-
zalo, ze skutecna hodnota je asi 2-2,5x vétsi, coz je zplsobeno prilisnou
idealizaci teoretického vztahu. Nutno ovSem zminit, Ze absolutni rozliseni se
méni s méfenou emitovanou energii. Nicméné tato hodnota pro odliSeni ener-
gii vibracnich stavllt Hs, které se do elektronového spektra pfimo promitaji
postacuje, jelikoz jsou od sebe vzdaleny asi 0,3 eV a hlavni zkoumané oblast
se nachazi okolo energii 1 eV a kon¢i u 2,5 eV [1].

Navrzena aparatura v soucasném stavu je pomérné jednoducha na kon-
strukci — civky mohou byt navinuty externé a vsunuty pfes priruby, pélové
nastavce se daji slozit z nékolika kusi Zeleza (mensi odchylky pole v mistech
spoju daleko od osy spektrometru pritbéh pole nebudou ohrozovat). Také je
mozné celou ¢ast s analyzatorem oddélit a nahradit jinym piistrojem, napf.
na meéreni rychlostni konstanty reakce.

Nejvétsi problém pfi sestavovani aparatury hraje vykon civek, které prav-
dépodobné bude obtizné uchladit pti jakémkoliv jejich usporadani. Nové se
objevila moznost vyuzit vysokoteplotnich supravodict, které by teoreticky
bylo mozné chladit zaroven s iontovou pasti. Tyto moznosti je jesté tieba
prozkoumat a podle vysledkt lze upravit navrh civek. Jak je vidét z grafii na
obr. 4.3-4.4, pribéh pole mimo past je ovlivnén pfedevsim civkou na konci
tubusu spektrometru a pélovymi nastavci a da se proto vzdy nastavit do pri-
blizné stejnych mezi. Neni tedy obtizné prezkoumat uvedeny navrh a prijit
s lepSim feSenim.

Dalsim vysledkem této prace bylo seznameni se s dostupnym software
k simulaci elektrickych a magnetickych poli. Tyto programy pro tyto ucely
poskytuji velkou skalu moznosti od statickych vypoctt (zde vypocet magne-
tického pole) po dynamické aplikace (zde ovéfeni rozliSeni spektrometru).
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Priloha A

CD s elektronickou verzi prace
a dalsimi soubory

V deskach najdete vlozené CD s elektronickou verzi prace, pracovnimi soubory
pouzitych programt a skripty pro konverzi a zpracovani dat.

A.1 Adresarova struktura a popis souboru

Nésleduje popis adresarové struktury a souborii. Jsou-li soubory podobné, je
jejich popis sloucen do jednoho. Pro seznameni se zaklady ovladani programu
pouzijte manualy a privodce na nize uvedenych odpovidajicich internetovych
strankach.

o Adresaf femm: K otevieni souborii pouzijte program FEMM, ktery je
volné k dispozici na adrese [4]. Na vystupu byla zadana tato nastaveni
(k vyvolani dialogt slouzi ikony z horniho panelu). Pro silo¢ary: Number
of contours: 6, Lower bound: 1-10~7, Upper bound: 3-10~%. Pro zobrazeni
velikosti indukce: Lower bound: 0, Upper bound: 0.06.

— Soubory .fem: Zdrojové soubory programu FEMM s parametry
pro navrhy 1-3 (obr. 4.3, 4.4).

— Soubory .ans: Vystupni soubory programu FEMM s vysledky na-
vrhi 1-3 (obr. 4.3, 4.4).

e Adresar obrazky: Obsahuje zdrojové soubory ve formatech Corel Draw
(.cdr) a Encapsulated PostScript (.eps).

e Adresar simion: K otevieni souborti pouzijte program Simion, jehoz
demoverzi si mizete stahnout na adrese [5].

— spektrometr.iob: Hlavni soubor programu Simion.
— Soubory .f1ly2: Nastaveni emitovanych ¢astic.

— pole2.pa#: Obsahuje magnetické pole exportované z FEMMu.
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— stepan_elektrody.pa#: Obsahuje zakladni nastaveni a rozmis-
téni elektrod MAC-E filtru (ostatni nastaveni jsou ve stejné po-
jmenovanych souborech s koncovkou pa_, pa0-5).

— spektrometr.lua: Popis viz nize.

e Adresaf skripty: Osahuje pomocné skripty a soubory ke konverzi a ex-
portu dat véetné zdrojovych soubort. Programy vyzaduji spravné for-
matované soubory ve stejném pracovnim adresari.

— 2piky.rec: Vzorovy soubor s ukazkou formatovani.

— rozliseni.exe, .cpp: Ze souboru formatovaného jako 2piky.rec
na vystupu vytvori soubor se 2 sloupci dat ve forméatu Napéti \t
Polet prosljych Castic.

— derivuj.exe, .cpp: Jako vstup pouzijte vystup z predchoziho sou-
boru. Numerickou derivaci vytvori spektrum elektronového svazku
(stejny vystupni format).

— secti.exe, .cpp: Slouz ke se¢teni dvousloupcovych soubory (pro
2 soubory se stejnym poc¢tem Fadku secte druhé sloupce).

— femm2simion.lua: Uzivatelsky skript programu FEMM. Slouzi k ex-
portu magnetického pole ze souboru . ans do formatu vhodného pro
Simion (.patxt). Simion tento soubor zpracuje do formatu .pa0.

— spektrometr.lua: Uzivatelsky skript programu Simion. Pti béhu
simulace elektronového spektrometru meéni napéti na elektrodach
MAC-E filtru a forméatuje vystup pro zpracovani navazujicim skrip-
tem rozliseni. Parametry se nastavuji v hlavnim okné Simionu.

e podolnik bc_prace.pdf, .ps, .tex: Elektronické verze této prace.

A.2 Nastaveni programu Simion pro simulaci
MAC-E filtru

V Simionu otevieme soubor spektrometr.iob (volba Load workbench), ktery
obsahuje vSechna nastaveni elektrod a magnetického pole, ktera odpovidaji
vyslednému néavrhu, jak je zakreslen na obrazku 4.4. To jiZz neni tfeba ménit.
Pro ovéfeni vysledki staci nastavit parametry elektronového zdroje, napéti
na elektrodach a parametry uzivatelského skriptu.

Emitované ¢astice se méni v menu Particles, tlacitko Define. Otevie se
okno s nastavenim. Na CD jsou pfipraveny 3 nastaveni — monoenergeticky
zdroj elektront (£ = 1 eV, 100 ¢astic), dva zdroje (E =1eV al,1eV,2x300
¢astic), dva zdroje (E'=1eV a 1,1 eV, 2 x 30000 ¢astic). Ve vsech piipadech
je nastavena emise z kulové oblasti uprostied pasti o poloméru 5 mm. Soubor

29



nacteme tlacitkem Load v horni ¢asti okna. V menu Particles je jesté nutné
nastavit moznosti zdznamu (tlac¢itko Data recording). Zaznamenévat chceme
pouze ¢islo iontu pfi jeho startu a p¥i prekroceni roviny = = 390 (tj. vstup do
oblasti detektoru). V oranzovém ramci zaskrtneme moznost Delimited a vy-
plnime jméno souboru pro zaznam. Po potvrzeni zaskrtneme moznost Record
data v zeleném poli.

Dale upravime nastaveni napéti elektrod. V zalozce PAs vybereme ze se-
znamu soubor stepan_elektrody.pa0 a zvolime tlacitko Fast adjust voltages.
Upravujeme elektrody 2-5, pficemz na elektrodé 2 je napéti rovno 0,8 na-
péti na ostatnich. Pro energie okolo 1 eV je vhodné volit jeho pocatecni hod-
notu 0,9 V.

Nakonec se musi nastavit parametry uzivatelského skriptu (zalozka Vari-
ables). Pro soubor 2piky-dlouho.fly2 jsou nastaveni nasledujici:

e kroknapeti: 0.01 (urcuje krok napéti na elektrodach, volte tak, aby byly
pokryty vSechny energie ve svazcich)

e pocetnakrok: 1000 (pocet ¢astic, které budou generovany pro jeden krok
napéti)

e pocetveskupine: 30000 (celkovy pocet ¢astic o jedné energii)

Skript je napsan pro 2 monoenergetické zdroje castic, ale je mozné jej upravit
pro vic svazki. Jeho funkci je ménit napéti na elektrodach.

Nyni je Simion pfipraven pro simulaci. Po stisknuti tlac¢itka Fly’m v dolni
¢ésti okna probéhne vypocet trajektorii (podle nastaveného po¢tu ¢astic mize
trvat i nékolik desitek hodin). Data se ukladaji do souboru, ktery jsme diive
pojmenovali, ve formatu:

—————— Begin Next Fly’m ------

"Begin Fly’m (Thu Jul 30 12:15:30 2009)"
"Ions Flown Separately, Comp Quality(3)"
"Ton N"

skupina

napeti -1

W WNDN - -

napeti -1.1
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Pro zpracovani skriptem rozliseni je nutné odstranit hlavicku (prvni po-
nechany fadek za¢ind skupina) a znak na konci souboru. Skript se zepta na
nazev souboru (musi byt ve stejném adresafi) a vygeneruje soubor se 2 sloupci
dat odpovidajicimi napéti na elektrodach a poc¢tu proslych elektront pro tuto
hodnotu. Tento vysledek se jiz da zpracovat libovolnym programem na tvorbu
grafii nebo skriptem derivuj se z néj da vytvorit pfislusné spektrum.
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