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Destitkovy detektor elektroni

Oblast techniky

Pfedkladané technické FeSeni se tyk4 zafizeni detekujici elektrony. Technické feSeni spadd do
oblasti detektorti ionizujictho z4feni, konkrétn® do oblasti detekce elektrondi majici kinetickou
energii mensi nez 2 MeV.

Dos v t i

Zobrazovaci destidka je filmu podobny radiadni obrazovy snima¢ sloZeny z luminofori, které
zachycujf a skladuiji energii zéfeni. V4zan4 energie je stabilnf a% do doby skenovani, s vyhodou
s pomoci laserového svazku, které uvoliluje vAzanou energii ve form& luminiscence.

Zobrazovaci desti¢ky jsou &asto vyuZivané k detekci elektrond v celé fadé plazmovych experi-
mentd vyu¥ivajici laser. Typické diagnostické piistroje, které pouZivaji zobrazovaci destiky
k detekei elektrontl, zahrnuji magnetické spektrometry, elektronovou rentgenografii a detektory
gama zéfeni, Takovéto diagnostika m4 z4sadni vyznam v experimentech, resp. primyslové apli-
kaci, tykajici se urychlovani nabitych &éstic, laboratorni astrofyzice, inercidlni fizi. Elektrony
pouzivané v téchto experimentech nebo aplikaci maji energii obvykle mezi 100 keV na n&kolik
GeV.

Zobrazovaci desti¢ky byly zpo&atku vyvinuty jako alternativa k rentgenovym filmim zejména
pro 1éka¥ské aplikace. Nicméng, mohou byt také Siroce pouZivany k detekci energetickych Eéstic
v laserovém plazmatu. Mezi jejich hlavni vyhody patfi odolnost vii¢i elektromagnetickym puls-
nim Sumdm, vysoké rozli¥eni sniméani (typicky <50 um) a line4rnf odezvu.

Mezi druhy zobrazovacich destidek pati{ autoradiografické zobrazovact destitky. U téchto zobra-
zovacich desti®ek je nutni absolutni kalibrace s pfislu§nym skenerem pro kvantitativni méfeni
elektronil.

Doposud byly provedeny experimentélni kalibrace pro Siroky rozsah energif elektrond. Doku-
ment (K. A. Tanaka, T. Yabuuchi, T. Sato, R. Kodama, Y. Kitagawa, T. Takahashi, T. Ikeda, Y.
Honda, and S. Okuda, Rev. Sci. Instrum. 76, 013507 (2005)) prezentuje vysledky kalibrace auto-
radiografickych zobrazovacich desti¢ek pfi energiich 11,5, 30 a 100 MeV. Nésledn& dokument
(N. Nakanii et al., Rev. Sci. Instrum. 79, 066102 (2008).) popisuje rozifeni této kalibrace a uvadi
citlivost t&hto destitek pro elektrony o energii 1 GeV. Dokument (K. Zeil et al., Rev. Sci. In-
strum. 81, 013307 (2010)) rovnéZ zmittuje kalibrace v podobném energetickém rozsahu, za pou-
¥itf jinych destidek spolu se dvéma riznymi skenery. Dokument (G. Boutoux, N. Rabhi, D. Ba-
tani, A. Binet, J.-E. Ducret, K. Jakubowska, J.-P. Negre, C. Reverdin, and I. Thfoin, Rev. Sci.
Instrum. 86, 113304 (2015)) zaznamen4dv4 naméfenou citlivost pro pét riznych typii zobrazova-
cich destiéek na elektrony v rozmezi vice neZ nékolika MeV. Uvedeny dokument rovnéZ porov-
névé experimentalni kalibraci s Monte Carlo simulaci se zimérem o roziifeni absolutni citlivosti
na §iroky energeticky rozsah.

Podle soudasnych znalost{ viak neexistujf 24dné hodnoty parametri destiéek, resp. uspofadani
detektoru, zaloZeného na pfimé kalibraci pro niZ¥ energie elektroni, zejména kolem 1 MeV.
Kalibrace v tomto rozsahu energif je uZite¢né pfi uréovani absolutniho toku gama zafeni a ener-
gie elektront.

Podstata technického feSen{

Podle jistého provedeni technického feSeni je pfedmétem ochrany destitkovy detektor elektroni
majici kinetickou energii do 2 MeV obsahujici: zobrazujici destitky, alespoil dva kolimatory
s magnetickym polem mezi nimi, pfi¢emZ kolimétory a zdroj elektroni jsou umistény ve vakuové
komote majici otvor pro priichod elektronii, kde podstata technického feSeni spotiva v tom, Ze
otvor je vyroben z polyethylentereftalatu o tloustce okolo 12 um; a zobrazujici destitky jsou
umistény okolo 2 mm za otvorem tak, Ze elektrony dopadajf kolmo na desti¢ku.
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Podle daliho provedeni jsou kolimatory z mosazi s primérem otvord 2 mm a 0,8 mm.

Podle daltho provedeni kolis4 magnetické pole mezi dvéma kolimétory mezi 10 a 1,5x107 T.
Podle dal§iho provedeni obsahuje detektor tfeti kolimator umistény za otvorem vakuové komory.
Podle dal$iho provedeni ma4 tieti kolimator primér otvoru 3 mm.

Podle dalsiho provedeni jsou zobrazujici desti¢ky obaleny hlinikovou folii o tloust’ce 24 um.

Vyse popsané technické feSeni a jeho vyhodna provedeni tak poskytuji detektor elektronii
s kinetickou energii mensf neZ 2 MeV, vyhodné s kinetickou energif mezi 150 keV a 1,75 MeV.

Objasnéni vykresu

Obr. 1 pfedstavuje kalibra¢ni uspofadéani detektoru elektrond.
Piiklad uskutedné&ni technického feSeni

V jistém piikladu uskutetnéni je destiC¢kovy elektronovy detektor pouZit b&hem jeho kalibrace.
Kalibradni uspofadani je zndzornéno na obr. 1. Elektronovy svazek 7 je produkovén z izotopu
Sr, ktery je vtomto piipad® P zdroj 1, ktery m4 hodnotu Qp = 0,546 MeV a polotas rozpadu
29 let. *°Sr se rozpad4 ptes zachyty elektronii na izotop °°Y, ktery je op& B emitor s energif
2,282 MeV a polocasem rozpadu 64 hodin. Vy§e uvedeny zdroj 1 tak vysild elektrony v Sirokém
rozsahu energie do pfiblizn€ 1,75 MeV. Elektrony jsou vedeny dvéma kolimétory 5 z mosazi
s primérem otvoru 2 mm a 0,8 mm. Mezi dvéma kolimatory 5 byla dutina 2 s magnetickym po-
lem, kterd kolisd mezi 10* a 1,5x107 T. Vystupni energie elektront je uréena pomoci tohoto
magnetického pole. Cely systém lze v jistém ptibliZeni povaZovat za vakuum, pfi¢emZ okno 3 je
z polyethylentereftalatu o tloust’ce 12 um a o priiméru 3 mm a slou jako vakuové rozhrani na
vystupu druhého kolimatoru 5. Samotné zobrazovaci destitky 6 detektoru elektronii jsou umis-
tény 2 mm za vy$e zminénym oknem 3 tak, Ye dopadajici elektrony jsou pfibliZn€ kolmé
k detektoru.

Za vakuovym rozhranim muiZe byt umistén tfeti kolimator 4, ktery kolimuje svazek rozptyleny na
okné 3 vakuového rozhrani.

I'J'daje o toku elektronti byly zaznamenany pomoci skeneru BAS1800I1. Skener digitalizuje mé-
feny signal v logaritmické hodnot& nazyvané kvantova troveii (QL). Béhem analyzy je hodnota
QL ptfevedena na hodnotu PSL (SPSL) pomoci nasledujiciho vztahu:

o (5],

kde parametry skenovéani R, S, L a G jsou rozli$eni (50 pm), citlivost (4000), $ifka (5) a gradace
(65 335). Tyto hodnoty byly konstantni pro viechny skenovani. Pro viechny expozice byly zob-
razovaci desti¢ky zabaleny do hlinikovych folif o tlousfce 24 um. Hlinikova folie zabratiovala
okolnimu svétlu v redukci elektron-dérovych péri v citlivé vrstvé desticek.

Primyslové vyuZitelnost

Uvedené technické feSeni miZe slouZit jako detektor nizko intenzitniho beta zafie, resp. nizko
intenzitniho zdroje elektronti. RovnéZ miZe uvedené technické feSeni slouZit pro kalibraci.

NAROKY NA OCHRANU

1. Desti¢kovy detektor elektronii majici kinetickou energii do 2 MeV obsahujici: zobrazujici
destiCky (6), alespoii dva kolimatory (5) s magnetickym polem mezi nimi, pfi¢emZ kolimétory
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(6) a zdroj (1) elektroni jsou umistény ve vakuové komote majicf otvor (3) pro priichod elek-
tron, vyznadujici se tim, Ze otvor (3) je vyroben z polyethylentereftalatu o tloustce
okolo 12 um; a zobrazujici desti¢ky (6) jsou umistény okolo 2 mm za otvorem (3) tak, Ze elek-
trony dopadajf kolmo na desti¢ku (6).

2.  Detektor podle ndroku 1, vyznadujici se tim, Ze kolimétory (5) jsou z mosazi
s priimérem otvori 2 mm a 0,8 mm.

3.  Detektor podle niroku 2, vyznalujfcf se tim, Ze magnetické pole mezi dvéma
kolimétory (5) kolis4 mezi 10 a 1,5x10?T.

4,  Detektor podle kteréhokoliv znérokl, vyznadujici se tim, Ze obsahuje tfeti
kolimétor (4) umistény za otvorem (3) vakuové komory.

5.  Detektor podle naroku 4, vyznadujici se tim, Ze tfeti kolimator (4) ma primér
otvoru 3 mm.

6.  Detektor podle kteréhokoliv z ndrokli, vyznadujici se tim, Ze zobrazujici des-
ti¢ky (6) jsou obaleny hlinikovou folii o tloustce 24 pm.

1 vykres
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Obr. 1
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