Acta Universitatis Palackianae Olomucensis. Facultas Rerum
Naturalium. Mathematica-Physica-Chemica

Ivan Cabak
Interakce elektroni s polymetylmetakrylatem

Acta Universitatis Palackianae Olomucensis. Facultas Rerum Naturalium. Mathematica-Physica-Chemica, Vol.
8 (1967), No. 1, 61--75

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/119869

Terms of use:

© Palacky University Olomouc, Faculty of Science, 1967

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain
these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and stamped
with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital Mathematics
Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/119869
http://project.dml.cz

1967 — ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS
FACULTAS RERUM NATURALIUM. TOM 24.

Katedra experimentdlni fyziky a metodiky fyziky
Vedouci katedry: prof. Paed. Dr. Josef Fuka

Interakee elektroni s polymetylmetakryldtem

Ivan Cabik

(Predlozeno dne 35. Servence 1966)

Préce studuje jevy vznikajici p¥i interakei elektront o kinetické energii v rozmezi 20— 100 keV
s vlaknovou optikou z polymetylmetakryldtu; referendnim materidlem byl polyamid a anorga-
nické sklo. Hloubka pronikéni je méfena z intenzity a tihlového rozdslen{ zdkivych efekti vzni-
kajicich p¥i interakci. To umorfiuje méfit tak zvany tplny dolet, tj. hloubku pronikini, kdy
elektron predd litce maximum cnergie a vyloudf se tak zkresleni doletu zplsobené ztritou
energie na excitaci detektoru.

Jednim z ditlezitych odvétvi, ve kterych se uzivd vlaknové optiky je konstrukee
obrazovek urdenych ke kontaktni fotografické registraci obrazu [1]. Energic elek-
tronii, uzité v obrazovkéch jsou vétiinou nizké, kdy elektron pronikd pouze tésnd
pod povrch luminoforu naneseného na konec vliknové optiky. Elektrony jsou
ubrzdény v luminiscentni vrstvé. Vldkna pouzivanych soustav jsou vyrdbéna
z anorganickych skel [2]. V této prici je studovéna interakce rychlych elektront,
kdy elektrony maji energii dostatednou k tomu, aby pronikly a7 do vliknové sou-
stavy. Elektrony v litee zpiisobuji rizné jevy jako lonizaci, brzdné zéfeni, piecho-
dové zéteni, podprahové zifeni a v piipadé, ze rychlost elektrontt v ldtce bude vétsi
nebo rovna c/n (¢ je rychlost svétla ve vakuu a n je index lomu litky), pak mohou
byt tyto druhy zifeni doplnény jests zitenim Cerenkovovym.

V teoretické &asti prce jsou studovény jednotlivé jevy se zfetelem na zvoleny
materidl a energeticky interval, v experimentdlni ¢dsti price je popsina méifei
metoda, mé¥ici aparatura a zhodnoceni naméfenych vysledki.

Zévéry z méfeni jsou hodnoceny se zfetelem na aspekty na které je prace zamétena,
hlavné na objasnéni mechanismu a hloubky pronikéni elektrond do létky.

Vybér zkoumané litky

Pro experimentdlni ovéfeni interakce elektrond s vldknovou optikou je nutno pro
vldkna vybrat takovy material, ktery by z hlediska identifikace jednothvych drubt
zéfeni byl optimélni.

Material by mél mit index lomu vEétsi nez 1,41 (viz Kapany [3]), malou hustotu,
mél by obsahovat jen atomy o malém atomovém disle; vlastni fluorescence by méla
byt mal4, aby nepiekryvala ostatni jevy. PouZity materidl musi byt propustny pro
potiebnou spektralni oblast, zvI4&té pro UV oblast, kterd se dob¥e hodi pro indikaci
piechodového zdfeni.
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Pro vyrobu vliken se dosud uZivi pouze anorganickych a organickych skel
a polyamidi. Srovndme jejich vlastnosti a zvolime nejvhodnéjsi materidl pro expe-
riment.

1. Anmqanula skla. Maji velmi vhodné rozmezi indexit lomu, n,, se pohybuje
v rozmezi 1,6 az 1,9. Spektralni propustnost je vyhovujici. Hlavni parametry podle [4]
pro nékteré druhy skel jsou uvedeny v tabulee 1.

Tabulka 1

O e T
Sklo n, v I elglem®] |

i | i i
L . i .
| DEDF ! L3 210 61|
SBF | 171 47,9 445
BoF | 1.61 44,9 3,18 i

| i i

> se. Ze anorganickd skla maji velkou hustotu, obsahuji pi{mési mnoha
atomi. maji velkon vlastni fluorescenci, takze se nejevi jejich pouziti jako

ZRY
vhodné.

2. Polyamidy [5. 6] jsou makromolekuldrni prysky¥ice, vzniklé na bézi kapro-
laktamu a vyrdbi se pod ndzvy nylon, silon ap. Polyamidy se zdaji byt vhodnou
latkou pro vyrobu vldken. Jsou termoplastické, tuhé, pruzné. maji vynikajici pevnost.
Mechanicka kvalita ldtky je podminéna obsahem krystalické fize, ktery opét zdvisi
na zpisobu ochlazovéni taveniny. Polyamidy jsou pomérné prisvitné a bezbarvé;
zilezi na drubhu vyrobku. Vysoce orientované polyamidy jsou tuhé a témétf ne-
prithledné. Méné orientované jsou ohebngji a prisvitnéj&f. Index lomu se pohybuje
od 1,5 do 1,55.

Mechanickymi vlastnostmi a indexem lomu by byly polyamidy vhodnym mate-
ridlem, ale pro vyrobu svétlovodnych vldken se nehodi pro malou svételnou pro-
pustnost, pro obti7nost leiténi povrchu. Pro méfeni interakce je ddle na zdvadu
velky obsah nedistot (téZkych atomit) v latce, které mohou znaéné pozorované jevy
zkreslit.

Polyamidy s krystalickou strukturou se po oziieni velkymi (fadové G rad) ddv-
kami stavaji prihlednymi a jejich krystalickd struktura se silné méni [7]. Stane-li se
tedy polyamid prithlednéjsim, md pro vynikajici mechanické vlastnosti v budoucnu
pouiti ve vldknové optice zajiiténo. '

3. OTg(miclui skla [8, 9]. Je to v podsmté riizné upraveny polymetylmetakrylat,
jeho# riizné druhy jsou nd7vvany napt.: plexit, lucit, umaplex ap. Je to termoplast
s velmi dobryml mechanickymi, elektrickymi i optlckyml vlastnostmi. Teplota
méknuti zévisi na polymeracnim stupm a obsahu pifmési; teplota, pii které se da
polymetylmetakrylat jesté trvale pouzivat, je 80 °C.

Polvmety]meta,krylét je pro svétlo propustn&jsi nez kfemenné sklo a propousti
minimédlné 92 %, viditelného svétla, jak ukazuje graf na obr. 1 (podle [9]). Spektralni
propustnost je v rozmezi 2000 —8000 A podle druhu po]ymetylmetakrylatu Pro
mékéeny druh je propustnost v ultrafialové oblasti mensi. Index lomu pii 20 °C
je 1,490, pro materiil nemékéeny; pro mékéeny je index lomu 1,495. Hodnota mez-
niho thlu na rozhrani polymetylmetakrylit—vzduch se pohybuje kolem 42°, rela-
tivni disperze je v rozmezi 53,7 az 58.
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Chemické skladba polymetylmetakryldtu je obvykle tato:

CH,
i
- CH,
|

C0—0 —CH,

Chemickd znacka je (C;H,0,). Ostatni organické pifmési jsou zanedbatelné; téiké
atomy Zeleza, hliniku, zinku nebo chromu jsou obsaZeny v mnozstvi mensim nez
10-919].

Hustota polymetylmetakrylitu je 1.2 g/fem?®, mechanickd pevnost a ohebnost je
dobra. Bezbarvost a transparence se neméni ani dlouhym pisobenim svétla. Po
ozafeni nizkymi ddvkami zafeni ziistavd polymetylmetakrylat resistentni [7].

Vzhledem k vySe uvedenym vlastnostem byl polymetylmetakrylit vybrin pro
vyrobu méfenych vliken. Vzorky z anorganického skla a polyamidi byly pouzity
k referenénimu méfent.

Pronikdni elektroni do litky

Dopada-li svazek clektroni o malé energii na litku, ubrzdi se clektrony v po-
vrchové vrstve. Roste-li kinetickd energie elektronit ve svazku, zjistime, ze elektrony
pronikaji pomérné hluboko do litky. Svazek elektroni je oslabovén, elektronit ubyvi
a ztrce)i kinetickou energii. Je to zpisobovino dvéma skupinami jevii:

L. Prugnymi srdtkami s prostiedim, které mé velkou hmotu proti hmotd elektroni
se sice energie elektronit méni mélo, ale elektron se odchyli od své piivodni drdhy,
vypadne tak ze svazku a elektronii ve svazku ubyva.

2. Neprutnyma srdzkamd, které pisobi ionizaci nebo nabuzeni atomi, jde-li o in-
terakei s elektrony orbitdlnimi nebo brzdné zéfeni, jde-li o interakei s polem jédra
atomu, je sniZovina kinetickd energie dopadajicich elektronii.

Intenzita svazku elektront pii prichodu litkou se zmensuje podle exponencidlniho
zikona a ztrity energie elektronti pii prichodu litkou jsou nejvice zivislé na ne-
pruzném rozptylu orbitédlnim, ktery urcuje ionizadni ztrity. Energie, kterou ztrati
elektron p¥i piisobeni makroskopickych vlastnosti litky (na pfechodové a podprahové
zéfeni) je ¥idové mnohem mensi [9, 10]. Ve srovndni s tézkymi édsticemi je u elek-
tronu také vy$si pravdépodobnost pruzného rozptylu elektronit na jadrech atomi.
7Zv145té roste rychle rozptyl do velkyceh Ghli od sméru priiletu, coz vede k mnoho-
nasobnému rozptylu elektront v litce; driha je pak lomend linie, kterd se znatné
1isi od pavodniho sméru a skuteénd dréha je mnohem del$i nez primét drahy ve
sméru piivodniho pohybu.

Viechny tyto jevy podmiinji v zdvislosti na energii clektronu velikost drdhy,
kterou clektron v ldtce probéhne. Dobéh clektronu se obvykle uréuje ze zeslabeni
toku elektronii po priichodu litkou. Na obr.2 jsou uvedeny hloubky pronikéni
(dolet) v mm pro rizné absorbujici litky podle Egera [11]. Dolet elektronii R
v ldtee byvd urdovin podle empirickych vzorch. Vzorel je celd Fada a souhlasi
s experimentem s riznou pFesnosti. Vétiina vzorci je urfena pro nejéastéji uzivany
absorbétor, hlinfk.

Orientaéni hodnoty doletu miZeme urcit podle vzoreit Golubévovyeh [12).
Pro dolet ve vzduchu plati:

R =400 W,. (1)
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Pro Iehké absorbitory, podobné hlinfku, plati vztahy:
W, <05MeV  R=02W,
W, > 0,56 MeV 1=01W,
Do vzoreit dosazujeme encrgii elektrontt W, v MeV a dolet v litece md rozmér [em].
Pro malé energie clektr ui se nejéastéji uzivaji Preisovy [13] vzorce:
015 < W, 2 0.8 MeV Ry, = 04. Wit
08 < W, <30MeV R}, = 0542. W, 0,133

(2)

3)

Uveden energie je v Mey . dolet elektront R’ v hliniku je uddn v jednotkich plosné
hmotnosti [g. em=2]. Z Prisovych vzored (3) miZeme, zndme-li dolet v hliniku,
uréit pomoci vatahu (4) d det-Ry v libovolné latce.

, . (ZJA , .,
I 1 ) = 048 Ry (A7) @

Potiebujeme-li vyjadiit dolet v jednotkdch délky, pouZijeme pievodni vatah:

R=—-—*% (5)
Ox
kde g, je hustota absorbdtoru v [g . cm~*].

Jak bylo dtive uvedeno, li&i se dolet v pivodnim sméru od skuteéné dréhy podél
lomené trajektorie elektronti. Vypodtem tohoto rozdilu se zabyvali Bethe a Heitler
[14]. Zjistili, Ze pii vypodtu drahy elektronu je nutno poéitat korekei tehdy, je-li
energie elektronii mensi nez 10 keV; pro vySsi energie neni korekce nutnd.

Pro skuteény dolet v litce o hustoté ¢ pro energii elektront v rozmezi od 15 keV
do 100 MeV se pouzivd také vzorce Glocknerova [15].

R = 4;’ 105 W (6)

kde energic clektront je vyjadrena v keV.

Ve studované literatuie se obvykle uvddi [11, 12, 13], Ze elektrony pronikaji do
polymetylmetakryldtu stejné jako do hliniku, kterého se nejvice pouziva v nuklearni
fyzice jako absorbdtoru elektront. Vypodty ale ukazuji, ze hloubka pronikéni pro
energie elektront 0,01 az 0,2 MeV, které jsou pfi méfeni pouzity, nesouhlasi s témito
zaveéry.

Tabulka 2

1 le)ubkn pruulkam v mikronech

[ W, [kev] — R - — S

f Golubév ‘ l‘r(H ]nger Glockner Nesmejanov

|

20 20 | 8,47 7,06 6,2
30 | 30 ! 17,33 14,22 13,3
40 40 | 28,83 23,2 22,8
60 60 58,67 46,6 47,5
80 80 96,48 76,8 81,7
100 100 141,0 112,5 119
200 200 4440 370,5 368
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V tabulce 2. jsou uvedeny hodnoty vypoéitané podle vzorci jednotlivych autori.
Pii srovndni se ukazuje, ze Golub&vovy vzorce udavaji vskutku dolet jen orientaéns.
7 tabulky je patrné, ze pro malé energie (od 0,01 do 0,1 MeV) neplati obvykle uva-
déné tdaje pro hlinik také pro dolet v polymetylmetakrylitu. Podle obr. 2 jsou
polymetylmetakrylitu blizi kiivky pro vodu neZ pro hlinik. Vyplyva to také
z pomért hustot; p vody je rovno jedné, polymetylmetakrylitu 1,2, kdezto hliniku
2,7 g/em3. Poditdme-Ii také podle Preisova vzorce (4) hloubku pronikédni v libovolné
litce, zjistime, Ze hodnoty pro vodu a polymetylmetakrylit (déle také PMT) jsou
opét podobné nebot pomér Z/A je pro vodu 0,555, pro PMT 0,564, kdezto pro hlinik
0,481, Pomér Z/A byl podle Blochina [16] poditdin aditivné. Rozdil mezi hodnotami
podle Preise a ostatnich je dén také tim, ze poditdme pro jiny energeticky interval,
vétsinou pro hodnoty mensi, nez pro které je vzorec urcen.
Pro dal&i vypoéty bereme hodnoty vypoditané podle Glocknera.

Rozptyl elektronii v litce

Pii pruzném rozptylu elektront na atomovych jidrech, nebo méné ¢asto na
orbitdlnich elektronech, se prudece méni smér drihy elektronii. Za rozptyl svazku
elektront povazujeme diftzni rozdéleni elektronit do riiznych

smérii podél hlavniho sméru, uréeného pivodni drahou clek- Tabulka 3
trontt ve vakuu. I
Vzorky pouZivané pii méfeni jsou vidy deldf nez 5000 pwm. o | 1
takZe je tiplné splnén piedpoklad, Ze vrstva do které maji | [

elektrony pronikat, je v celém rozmezi experimentu (do |
200 keV) znacné vétsi nez je dolet elektrontt v litce. Podle 11: ‘])3‘7'8
Starodubceva a Romanova [17] je splnén ptedpoklad 20 r 0,88
. 2 0,882
pro tplnou diftzi elektronového svazku 30 \ 0,750
1= 1,005 6. M| % vhs
Ve . o, . 60 | 0,250
Polozime-li intenzitu primdrniho elektronového paprsku rov- 70 | 017
nu jedné (I, = 1) dostaneme za predpokladu tenkého elektro- 80 | 0,030
nového paprsku thlové rozdéleni v tabulce 3. V polirnich 90 } 0,000

soutadnicich je rozdéleni elektronit vyznacdeno na obr. 3, .. —
kde je také vyznaden stfedni vihel rozptylu o hodnoté 33°.
Pro silné vrstvy absorbdtoru ziistdva podle Hansona [18] hodnota
rozptylu jiz stald, pii méfeni se neméni. Vzhledem k obr. 3 miizeme ¥ici,
v latce jsou rozptyleny do vilce o priméru 0,75 I,.

V tabulce 4. je uvedeno roziifeni svazku elektront Ad v procentech pii priméru
elektronového svazkn 0,1 mm, 0,2 mm, 0.5 mm a 1 mm pro energie pouzité pii méfent.
Hloubku pronikédni bereme podle Glocknera.

fedniho ihlu
7e elektrony

Tabulka 4

Ad [%
W, [keV] R [ym] 1 —— e —
| o | 02 | s | 1
I I [
20 7,06 5,25 5,25 262 | 105 | 052 |
30 14,22 10,5 10,5 5,25 210 1,05
40 23,2 18 18 9 3,6 |8
60 46,6 34,5 345 | 1725 6,90 3,45
80 76,8 57 57 | 28,50 1,40 | 57
100 12,5 84 84 ; 42 | 16,80 ; 8,4
! B S

5 Sbornik AUPO bs



Optimalni pramér elektronového svazku pouzitého pii méfeni se pohybuje v hra-
nicich jednoho milimetru. V tomto pifpadé nepiesahuje rozsiteni svazku, zptisobené
uplnou diftizi elektroni v ldtce 10 9%, pivodni hodnoty.

Pro vzorky o priméru vétsim nez 2000 pm a o délce min. 5 mm je vliv \iplné
diftize elektronit malych a pro vétsi priméry elektronového svazku bereme korekei
na roziifeni svazku v latee 10 9, I,.

Diftze elektront v ldtee miize, p¥i priichodu elektromi dostateéné silnou vrstvou
zplisobit, Ze jisty podet elektroni se obrati proti pivodnimu sméru — nastane
zpétny rozptyl. Zpétny rozptyl charakterisujeme koeficientem zpét. rozptylu p.
Na, obr. 4 je graf zdvislosti p, na atomovém ¢isle absorbujici litky pro energie vétsi
nez 5 keV. Podle Franka [19] odpovida koeficientu zpét. rozptylu na nekonedné
tlusté vrstvé olova hodnota 36 %, médi 18 9, a hliniku 5 9%, Podrobné zkoumal
zdvislost zpétného rozptyln na atomovém disle absorbitorn Bothe [20], ktery
dospél k zdvéru, Ze stiedni energic rozptylenych elektronii v poméru k energi
primérnich elektrond je piimo tmérnd Z. Pro hlinik nepiekra¢uje hodnota energie
odrazenych elektroni 0,12 9%, pro uhlik, se Z komponentdm PMT nejbliziim,
hodnotu 0.05 %,. Pro PMT je tedy zpétny rozptyl menif nez 0,05 %, Bereme-li
v tvahu. ze elektronovy paprsek dopadéd na povrch absorbdtoru kolmo a energie
zpet odrazenych elektronit je proto minimélni. miZeme vliv zpétné odrazenych
elektrontt na méfeni zancdbat.

Ztraty elektronu na ionizaci latky

Ionizaéni ztrity energie jsou ddlezité ze dvou hledisek. Pii velké koncentrac
elektrontt o velké energii na malou plochu absorbétorn mize dojit k destrukei litky
tim, Ze kladné ionty zbavené elektronii jsou urychleny, vytrieny z krystalové miize
a vymriteny z litky, ncbo pii mensi energii elektroni mivze dojit k ¢dstedné ionizaci
molekul a k presunu prostorového naboje. Objevuje se polarizace a zména fyzikdlné-
chemickych vlastnosti litky.

P¥i vétsi hloubee pmmkam elektront do latky jsou jiz el(‘kttony tastedné zbaveny
své energie, takze mohou nabudit orbitalni elektrony a vyzafit fotony o vétsi vinové
délce. Pii ionizaci vnitinich elektronii vzniké charakteristické rentgenovské spek-
rum.

Tonizaéni ztraty byly hodnoceny podle Preise [13], Starodubceva a Roma-
nova [17]. podle vzorce

~(dW/da), = aZ2n[p? . [In (kf2/1 — 2) — 282%] (8)

kde n je pocet volnych elektronii v em?, a, k jsou materidlové konstanty. V tabulce 5
jsou vydisleny ztraty energie elektroni na ionizaci v [MeV/cm] pro k = G, a =

Tabulka 5

W, lkeV] | i } la ‘ ~(dW/da), [VI(»\’/( m]
. 20 ‘ 0,28 0,08 8,33
| 30 0,34 0,12 5,8
| 40 0,40 0,16 0.2 !
| 60 0,486 0,24 0,1
80 0,56 0,31 0.16
T 0,63 0,40 0,23




Na obr. 5 je graf zdvislosti ionizadnich ztrét v PMT na energii elektront. Z grafu
je patrné, 7e v oblasti 0,01 az 1 MeV jsou ionizadni ztraty aproximativné stdlé.

Ztrity encrgie elektronu na brzdné zafeni

Jako brzdné zi¥eni oznac¢ujeme obvykle souhrnné veSkeré zéfivé procesy, zpi-
sobené zménou rychlosti ddstice. Podle Heitlera [21] je v této praci omezeno brzdné
zéfeni na rezultat interakce nabité ¢dstice s polem jadra atomu absorbujici latky.

Piipad feeny v préci se podobd svym charakterem spojitému brzdnému zdfeni
masivni anody, v niZ se rychlost clektronu méni s hloubkou pronikdni elektronu
podle Blochina [16]. Plati vatah:

dvt/de = —11,76 . 10 . L Z|N 9)
kde L je podet atomi v 1 cm? anody a N je Avogadrovo &islo.
Vypolet intenzity zdreni v masivni elektrodé je jen pFiblizny, obvykle podle
vzorce (10) pomoci urychlovaciho napéti
I = konst. nZ(V — V,). (10)

PouZijeme-li vzorec pro vétsi interval frekvenci a atom. &sla sloZenych anod, zjistime,

7c se vypolet dosti li¥{ od naméfenych hodnot. Velky vliv mé ta skutetnost, Ze

s hloubkou pronikéni ubyvé elektront. Vliv md také hustota litky, polarizace ap.
Pro spektralni rozdéleni brzdného zéfeni je diileZitd krdtkovinnd mez 4,

2= an

a vlnovi délka maxima intenzity zéfeni pro dané urychlovaci napéti
T =302 0. (12)

V tabulce 6 jsou srovndny vinové délky piisluiné 4, a 2, s vinovou délkou piislu$non
elektronu podle De Broglieho 2,. Vinové délky jsou uvedeny v angstrémech.

Tabulka 6
' ‘ 0 |
[ W, kev) | i | A ‘ A
‘ S R N
20 ‘ 0,085 l 0,617 ‘ 0,926
\ 30 I 0070 0.411 0,616
40 0,061 0,308 | 0,462
60 0,049 0205 | 0,308
80 L0042 0,171 0,257
| 100 ‘ 0,037 0,123 0,185

Daliimi vinovymi délkami, které se mohou pii experimentu vyskytnout, jsou vlnové
délky &ar charakteristického Rentgenova spektra, p¥islusné prvkim obsazenym
v polymetylmetakrylitu.

Uhliku p¥sluii 278 ¢V, co# odpovidd 4. = 43,4 A.

Kysliku pifslugi 525 eV, co# odpovidd 2, = 23,6 A.
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Pro energii vyzitenou na jednotku drahy mizeme pouzit vztah (13) kde je atomové
vislo brzdici litky Z, potet elektronit v objemové jednotee n. Plati:

(AW/da), ~ W, Z*n (13)

Podle Preise [13] je pomér g ztrit energie elektronu na brzdné zideni (AW /da),
k ztratdm energie na ionizaci (dW/dr), dén vyrazem:

@wjde),  W.Z
T AWy, T 800 (14

Energie elektroni je vyjadiena v MeV. Vysledky jsou v tabulee 7

Tabulka 7

W, [MeV] 0.02 0.03 0.04 ‘ 0,06 0.08 0,10

i
i
|

I [MeV/em] 1

i |
! | | o
—(dI¥/da), i 0.0108 ‘ 0.0116 | 0.0005 0.0004 ‘ 0,0009 0.0015
|

Srovndnim tabulky 5 a 7 vidime, Ze vzhledem k ztrdtdm ionizadnim jsou ztrity
brzdné o 3 Fddy mizsi a kiivka brzdnych ztrdt (viz obr. 6) md jiny pribéh. Od hod-
noty 0,06 MeV ztraty rostou mnohem rychleji nez ztrdty ionizacni.

Méfeni ukdzala, ze prostorové rozdéleni intenzity brzdného zéfeni neni rovno-
mérné, ale ve sméru ¢, se objevuji maxima. Vypoéet thlového rozdéleni provadel
Determann [22]. Podle Determanna je rozdélena intenzita zifeni v polymetyl-
metakryldtu takto:

Tabulka 8

W, (keV]

P 7]

Maximum vyzafované intenzity se lisi o 1ihel ¢, od sméru uréeného dopadajicimi
elektrony. Pii dané energii plati thlové rozdéleni nejpfesnéji pro kritké vinové
délky. 8 prodluZujici se vinovou délkou se smérovd zdvislost zmensuje.

Polarizaci spojit.ého brzdného zdfeni nebereme pii méfeni v ivahu. Kulenkampff
[23] ukdzal, Ze u masivnich anod z lehkych litek, do kterych elektron hluboko
pronika, je btupcn polarizace nizky a s riistem urychlovnmho napéti znatelnd klesd.

Spojité zafeni je v latce nejen vytvéieno, ale také absorbovéno, je tedy jesté
tieba prostudovat absorpei kratkych vinovych délek v polymetylmetakrylitu.

Absorpce brzdného zdifeni v litce
Absorpéni spektra brzdného spojitého zdfeni jsou mnohem jednodussi nez ab-

sorpéni spektra optickd [16]. Nejsou zde temné absorpéni &dry, ale Siroké pruhy
s ostrou hranou na strané dlouhych vin. Ostry okraj, totozny s hranou serie emisniho
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charakteristického spektra, se u tézsich
prvki pro pasy L a M 8tépi na t¥i a pét.
Obecné zavisi absorpce zafeni na vrstvé
exponencialné. Oslabeni toku brzdného
zifeni nastavd absorpef a rozptylem. Vy-

W)

X [em] ) X, [em]
1

Tabulka 9

|

podet nutné tloustky absorbujici vrstvy §3 ! gggg ' 8’852 |
byl provedenpodle Boklenaa Geitlinga ‘ 40 i 57 L oa7 |
[24] se zapottenim hmotového soudinitele | 60 1,90 | 0,54 i
rozptylu o/p podle Thompsona [25]. P¥i | 80 3,80 [ 092

vypoétu byly briny v tvahu viechny \ 100 - } 2,30 1

mozné vlivy fotoefektu, Comptonova jevu
a odrazenych clektront na tdhlové roz-
déleni a zmény absorpce uvazovaného zafeni. V tabulce 9 je uvedena v zivislosti
na energii elektront, generujicich brzdné zéfeni, takova vrstva litky, kterd zeslabi
intenzitu zdfeni na 10 %, pivodni hodnoty. Pogitino bylo nejdfive pro 1y, potom
pro A,,. Udaje jsou korigoviny na zménu absorpee pro 1y . X, ptislusi absorbujici
vrstvé pro 4y, X, pak 4,,.

Hodnoty byly urdeny pro hustotu polymetylmetakrylitu p = 1,2 g . em=3.

Kromé¢ uvedené absorpce ma na sffeni zéfeni brzdného vliv také index lomu,
ktery pro kratkovinné zifeni ma hodnotu mensi nez jedna. To zpisobuje, Ze pii
priichodu zéteni z vakua do ldtky miZe nastat aplny odraz; vychdzi-li naopak
zéfteni z litky do vakua, lime se z ¥id$iho prostfedi do hustiiho, tedy ke kolmici.
Index lomu latky pro brzdné zdfeni n, je dén rozdilem n, = n — 9, kde 4 je podle
Blochina [16] dino vyrazem

8 = NZpl2[2ame*d = 2,7, 10%92% . Z|A.

(15)

Aje v em, g je hustota absorbujici latky v g . em 2. Musi byt zachovéna podminka.
7e A < Ay, kde Ay je vinovi délka piisluind K charakteristického spektra.

Srovndme-li hodnoty z tabulky 7 s hodnotami pro Ay, = 23,6 Aa Ay = 43,4 A
je patrno, Ze predpoklad je splnén. Je-li pomér Z/4 pro PMT roven 0,54 a hustota
o = 12g.cm? pak dostaneme pro n;, v tabulce 10 tyto hodnoty:

Tabulka 10

W, [keV]

| ]

| l | ’ ! |
i |

20 | 38,4 .10-18 ’ 67,2.10°8 0,999 999 328 ‘
30 ‘ 17,1 .10 29,9.10-8 0,999 999 701 |
! 40 i 9,6 .10 18 16,8 .10 8 0,999 999 832 |
‘ 60 4,0.10-18 I 7,0.10-8 0,999 999 930 |
80 2.4.10-% 4,1.10-8 0,999 999 959 I
‘ 100 | 1,5.1018 ‘ 2,6.10-8 0,999 999 974 |
- L S .l !

Tabulka 10 ukazuje, Ze index lomu se od jednotky li§i tak mélo, Ze miZeme n,
pokladat za roven jedné, aniz bychom ovlivnili pfesnost méteni.

Zateni podminéné interakei s makroskopickymi vlastnostmi latky

Kromé vzdjemného pisobeni jednotlivych atomit absorbujicf l1atky a dopadajicich
elektrontt vznikd fada daldich jevii, podminénych makroskopickymi vlastnostmi
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latky. Jsou to Vavilovovo-Cerenkovovo zéfeni, podprahové a prechodové zéieni.
Ukazuje se, #e v oblasti energif 0,02 a% 0.1 MeV nehraje ani Cerenkovovo, ani pod-
prahové zifeni Zidnou roli. Graf na obr. 7 ukazuje zdvislost rychlosti relativistického
a nerelativistického elektronu na kinetické energii a na zikladé téchto rychlosti byl
urden graf na obr. 8, ktery vyjadiuje zivislost vaniku Cerenkovova zdfeni na rych-
losti ¢dstice a indexu lomu litky. Vypoéty byly potitiny na stroji ZUSE podle
vztaht uvedenych Jellym v préci [9].

Z grafu 8 je patrno, Ze pii energiich elektronit do 100 keV doséhneme pouze
70 9, prahové rychlosti pro vznik (Clerenkovova zéfent, poéitéme-li pro polymetyl-
metakrylat index lomu 1,492. K vzniku zéfeni by byla potfebna rychlost elektroni
2,13 . 10 cm/s, kterd pifsludi energii vy3si ne 0,2 MeV.

Ukdzalo se, 7e ani podprahové zafeni, které pii nizSich energiich elektroni spojité
navazuje na Cerenkovovo ziteni, nevznikd v méfitelné intenzité. Vypodty byly
provadény podle Lawsona a jsou podrobné diskutovdny v préci [10, 26].

Prechodové zafeni je jiz v energetickém intervalu 0,01 az 0,1 MeV generovano
s dostate¢nou intenzitou, ale jeho spektralni a ihlové rozdélenf umoziiuje pfechodové
zafeni odlisit od ostatnich jevi interakce. Piechodové zafeni, generované elektrony
na polymetylmetakrylitu je podrobné experimentilné studovdino v praci [10].

Z teoretického studia interakce elektroni s polymetylmetakryldtem mizeme uéi-
nit, tento zdvér:

a) Vypotty hloubky pronikdni ukazuji, Ze teoretické studie jesté nejsou plné
sjednoceny a ze v méfeném energetickém intervalu neni mozno pouzit obvykle
v literatuie citované vzorce, zvladté proto, Ze mé¥ici metoda navrhovand v dalsi
casti price se lisi od soutasnych absorpénich metod méfeni doletu. Vzorce neuvazuji
vInové vlastnosti pomalych elektront, sniZeni absorpce Ramsauerovym jevem ap.
Obecné se ukazuje, Ze absorpce elektront v polymetylmetykrylitu je v méfeném
intervalu energii svym charakterem podobngjii absorpei ve vodé nez v hliniku.

b) Pii interakei se projevi nejvice ztrity ionizaéni, a to v zdvislosti na intenzité
a energil elektronového svazku a kvalité materidlu bud destrukei litky nebo reversi-
bilnimi zménami vlastnosti litky a zdienim. Cést zéfen{, kterd bude lezet v oblasti
spektralni propustnosti polymetylmetakrylatu bude respektovat geometrické vlast-
nosti vldken a bude odliitelnd od ostatnich jevii. Ukolem je urdit intenzitu a hloubku,
ve které zafeni vznikd.

c) Ztraty brzdné se projevi pii interakei specificky tim, %e se maximum intenzity
brzdného zafeni vyzaii pod uréitym thlem od osy svazku elektronti. ProtozZe se vétsi
vlnové délky vice absorbuji a predpokliddme-li, Ze n, == 1, pak ze zaznamenaného
kuzele miizeme uréit ve které hloubce ve vélei (vldkné) vznikd brzdné zafeni v inter-
valu vlnovych délek (4, 2o + A4).

d) Makroskopické vlivy latky, tj. Cerenkovovo, podprahové a piechodové zafeni
nebudou mit v uvaZovaném energetickém intervalu vliv na méfeni interakce elek-
trontt 8 polymetylmetakryldtem.

Uspordddni experimentu

Ukolem méfent bylo ovéfit platnost predpokladi z teoretické &isti prace, zmétit,
zda vznikaji ve vldknové optice, zasazené proudem elektrond zévazné, méfitelné
a navzajem odlifitelné jevy, které by mély vliv na pouzitelnost vliknové optiky
a zjistit, zda by bylo moZno interakee pouZit k méfeni hloubky pronikéni elektroni
do polymetylmetakryldtu.

MéFict aparatura obsahovala: generdtor pomalych elektroni, urychlovaef zatizent,
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vakuovy systém, méiené vzorky, indikadni zafizeni. Zaiizeni musi byt schopno
zachytit velmi malé intenzity zd¥eni a prostorové je rozliit.

1. Zdroj elektrondi. Jeho tikolem je vytvofit svazek elektronit definované rychlosti.
Pomalé elektrony z katody jsou vnéjsim elektrickym polem urychleny a soustiedény
na poticbny prifez. Jako zdroje elektront bylo pouzito hlavni &isti elektronového
difraktografu UFPL CSAV. Urychlovaci napéti je spojit¢ proménné od 20 do 45 kV,
emisni proud do 25 pA. Z difraktografu byla pouZita i vakuové édst s komorou. do
které se vklidalo méiici zaFizeni. V dalif serii méfeni byl pouzit elektronovy mikro-
skop Siemens (opst UFPL) a mé¥ici systém byl upraven pro lepif udrzovéni vakua.
V tomto piipadé bylo dosaZitelné urychlovaci napéti do 100 kV.

2. Vldknové svazky pro méfeni. K méfeni vlivu dopadu elektronii na éelo vlikno-
vého svazku byly pouzity kritké vldknové soustavy o riznych parametrech, zasa-
zené do pouzder z trolitulu. Vldkna soustav byla z polymetylmetakrylatu, polyamidu
a anorganického skla ¥ 9. Parametry vzorki, které se lisily navzéjem propustnosti,
geometrickym uspofadénim, jsou v tabulce 11.

Tabulka 11

e
- I Viikno | Svazck Délka ‘ |
i C.va J Materidl o pm] | 5 [pm) ' [um] Lum ! Pozndmka
| i
1 PMT - — 290 — | folie
2 | pMT - - 470 — | folie
3 | PMT — - 10 ~ | folie
4 | pPMT 6000 6000 7490 — |l tye
5 | PMT 6000 6000 8900 lum. | ty¢
6 PMT 6000 6000 7030 — |ty
7 PMT 2000 9500 5190 - |
8 PMT 2000 9500 4830 lum. )
9 PMT 2000 9500 5410 tel. |
10 polyamid 600 8500 8800 - i
1 polyamid 600 8500 9700 lum. |
12 polyamid 600 8500 12260 -
13 PMT 250 4850 10320 - |
14 |skloF9 50 4000 12000 - -
15 | sklo F9 % 8000 8000 - |
| |

Pozndmka lum.* oznaduje vzorky, na které byla nanesena vrstva luminoforu pro
clektronové mikroskopy (Siemens, bez udani chem. sloZeni). Pozndmka tel. oznacuje
vzorek, na jeho# vystupni &elo byl ve vakuu nanesen tellur. Vzorky 1 az 3 jsou folie
ziskané odpatenim. Na fotografir &. 9 jsou trolitulové pouzdra s méfenymi vzorky.

3. MéFici zaFizeni. Aby bylo mozno zachytit i velmi malé intenzity svétla. které
se mohou pii interakei vyskytnout, byl k detekei uzit kontaktni zéznam na foto-
grafickou emulzi. Emulzi mizeme exponovat libovolné dlouho a zachytit tak malé
svételné toky. Emulze byla pii kazdém méfeni piitlatena na vystupni elo vlakno-
vého svazku a po expozici pfesunuta na neexponované pole. Slouzil k tomu pifpravek.
pracujici podobné jako fotograficky piistroj. Jeho konstruovini bylo pomérné
obtiiné, protoze celé zafizeni bylo tieba umistit ve vakuu a ovlddat na dalku. Pi-
pravek je schematicky naznaden na obr. 10, kde znamenaji: 1 — pouzdro s méfenym
vzorkem, 2 — vodici trubici na vloZeni pouzdra, 3 a 4 civky na pietdceni filmu,
5 — olovény kryt 1 mm, chrénici zafizeni proti mo/nému parazitnimu rentgenovu
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zéteni, 6 — piitlacnd desticka, piitlacujici emulzi na vystupni éelo vidknového svazku,
T — zaostiovaci hlinikové stinitko s luminiforem a s otvorem umisténym nad stie-
dem vzorku. Kryt 5 se stinitkem 7 jsou p¥i vyméné filmu a vzorku snimatelné.

Na fotografii ¢. 11 je vidét elektromagnetické zaFizeni, slouzici k posunu filmu
ve vakuu. Ptes spina¢ umistény vné vakuové komory piividime proud do elektro-
magnetu. Protéka-li obvodem proud, je vtaZzeno ocelové jadro do civky a mechanické
za¥izeni pootodi civkou 4 tak, Ze se posune film na dalsf neexponované pole.

4. Emulze. Ke kontaktnimu zdznamu bylo pouZito citlivého negativniho 16 mm
filmu Agfa (mikrdit), ¢islo emulze 258 (26 32 62). Spektraln{ citlivost filmu v ultra-
fialové oblasti spektra méfend na spektrografu ISP 22 pomoci spektra Zeleza byla
porovnana s hodnotami vlnovych délek z Atlasu spektralnich &ar [27].

Postup mefent

Vybrany vzorek se vlozi do tubusu méfictho piipravku, v temné komorte se vlozi
film a uzavieny pifpravek vsadime potmé bodnim vikem do p¥istroje. Po dosazeni
potiebného vakua sc nazhavi katoda, nastavi urychlovaci napéti, zcentruje se
elektronovy paprsek na zvoleny priifez a svazek elektronii se posune do otvoru
v zaostfovacim stinitku. Je tieba dbat na to, aby se pii méfeni svazek elektroni
nedotykal okraji otvoru stinitka, aby nedoslo ke zkresleni a ztratam. Doba expozice
je méfena stopkami. Po expozici se elektromagneticky posune film a exponujeme
znovu pro jiné urychlovaci napéti ncbo emisni proud. Po méfeni vypneme elektro-
nickou ¢dst. napustime vzduch do aparatury, vyjmeme potmé film a postup opakujeme
pii daliim méfeni.

Exponované filmy jsou vyvoliny za standardnich podminck a propustnost ziska-
nych snimki je proméfena na Zeissové fotometru.

Zhodnoceni vysledki méfeni

Zéznam na film umistény tésné za vzorkem ve vakuové komofe se osvéddil.
Nejvhodnéjsim materidlem pro zkoumani interakee elektront s vldknovou optikou
se ukédzal polymetylmetakrylit. Polyamidy a anorganické sklo nejsou pro tento
ucel vhodné, nebot pii zdznamu interakce dostaneme ozéfeny téméf homogennd
cely svazek s rozstépenim obvodovych hran svédéicim o absorpei spojitého brzdného
zateni na tézkych atomech (viz obr. 12, 13). Nejvhodnéjsi expozici pro méfeni bylo
15—120 s. Pro dlouhé expozice, napf. 600 s, se svételné jevy rozsiii na cely svazek:
obvodovd vldkna ozitend z vlikna stfedniho vykazuji tzv. kaustické plochy, vzni-
kajici pii &ikmém dopadu svételnych paprski na vélcové zrcadlo tvofené povrchem
vldkna. Zdznam dlouhé expozice je na obr. 14. Pro expozice kratdi nez 15s jsou
zaznamenané jevy p¥i pouZiti vldken o vétsim prifezu slabé. Jako vhodnd se ukézala
kinetickd energie elektronii 30 keV; pii energii niz8i nez 20 keV je intenzita zkou-
manych jevii mald. Pro zkoumani zafeni v oblasti optické propustnosti PMT jsou
vhodna silng vldkna — véletky, pro krdtkovinou oblast se hodi vldkna do priméru
2000 um; krdtké vinové délky nejsou tak pohlecovany jako v thustych vliknech
a mizeme méfit zdfeni vné vlikna i p¥i relativné malych energiich. Méfeni na ten-
kych vldknech mélo u zkoumanych litek specificky charakter.

Vysledné hodnoty propustnosti pti 30 keV v zavislosti na expozici jsou shrnuty
do grafu 17. Celkova propustnost se méni s expozici mnohem méné nez propustnost
piislugnd brzdnému a optickému zéieni. Méiime-li intenzitu zéfeni viditelné oblasti
jako rozdil intenzity celkové a brzdné, objevi se pokles optické ¢dsti proti brzdné.
P¥i deldich expozicich jsou optické &dsti interakénich obrazeit brzdnou slozkou
piekryviny. Kaustické obrazce patrné na snimefch 18, 19 jsou zpisobovdny zéfenim

72



"0 o7 4 PERPL.

t MED

Obr, 1. Kiivka propust
krytit r

/ e
0 1 2 3 4§ Mev

Ohr. 2. Dolet elektrond v Titee podle Eoera
K

0 20 40 60 60 z

Obe. 3. Liftznd rozdéleni elektronit v poldraich  Ohr, 40 Zivislost koeticientu zpétného roz-

soudadnicich. iyl na atomovim éixie absorhitoru.

Mey] 0] (2
cm =

4 7530 40 60 80 00 kev

Obr. 5. Zivixlost jonisatnich ztrit elektronu v polymetylmetakrylitu na jeho kinetické energii,



[/_’le_v_fo'l (5;‘1//" Ohe. 6. 74

istost bhrzdnych ztrat
m

clektronn v polymetylmetaks
fu na joho Kinetické energii.

15

05|

TT20 30 40 60 &C 100

Obr. 7. Zivislost rychlosti
. relativistického a nerelativi-
}’_'o. %z: Wi [eV]  stického elektronu na jeho
5.0° 10-10°

kinetické energii.




I

3;7( \\
2] [
N\
“f N \
i T2 ]

Obr. 8. Zivislost vzniku Cerenkovova zdieni na rychlosti &stice aindexn lomu Tatky.

Obr. 9. Trolitulovi pouzdra s méfengmi vzorky.
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Obr. 10. Sehéma méticiho pripravku.



Ol 13 Zdzmem interakee elektronit < polyamiden (40 keV', 30 x).



Ohr. . Zidznam interakee clektront s poly Obr. 15, Zdaznam interakee elektroni na ten-

metvimetakevlitem (vzorek 4. expozice 600 <), kyeh vhiknech skl B

Obr. 16, Ziznam interakee clektronii na tenkyeh vidknech polvmet vimetakeylit.
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Obr. 17, Vysledny araf propustnosti pro enereii 30 ke\' v zdvislosti na expozici; a - celkovi

propustiost. b — kiivka pro optické zdient, ¢ kiivka brzdného zdieni.



Obr. 18, Zizmam inferakee < polymet vlmetakeylitem pii sikmém dopadu elektronii, pei kterém

vaniki kansticka plocha.

Obr. 1 [ zsieni o druhéhio vidkna pFioinferakei.

Obr. 20, Destru

vldknového svazku.
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DOPAD ELEKTR.

Obr. 21 Model mechanizimu vzniko interakenich jevii.

Obr. 22. Interakee clektront s jednim vldknem (kruhové interakee).
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v oblasti optické propustnosti PMT. Dopadé-li svazek eclektronii do vlikna Sikmo.
vzniklé ziteni se odrazi od vnéj§i stény vlikna, je-li zachovina podminka totdlni
reflexe a po jednom odrazu se na vystupnim ¢ele vldkna vytvoii kausticky obrazec.

Vypotitané hodnoty pifsluiné energiim 30 a 40 keV jsou v tabulee 12.

l W, [keV] YN

Tabulka 12

{ v |
| “ ot AT 1 x, ‘I X, (pm] |
S— 1 . L - - L |
| \ | ! f
30 | 0,4 i 0,926 1 62 920 | 860 J
40 } 0,3 . 0,616 “ 35 2600 J 1700 |
‘
W, [keV] l RL,LmJ | AW, [MeV/em] | AW, [MeV/em] E
U F N S S
| ‘
30 14 . 5,8 0,0116 I
l 40 24 i 0,2 0,00054 ‘
ne

Ze srovnini hodnot z tabulky 12 s méfenim plynou pro mechanismus interakce
tyto zdvéry:

Pii energii 30 keV ma byt prevéznd hodnota brzdného zdteni absorbovéna, pro-
toze k snizeni zdfeni na 0,1 I, je postadujici vrstva ~ 1mm (vlikno mé délku
> 5mm). Ztraty ionizaci tedy nutné pievlidaji a projevi se specificky charakter
pisobeni rychlych elektronit na polymetylmetakrylit s kovalentni vazbou. Proni-
kajici elektrony tvoii , kandly*, v nichz zistdvaji kladné ionty a st elektronii jo
odtrZzena, nastane proto termodynamicky nestabilni stav. Do uréité hodnoty energic
a mnoZzstvi dopadajicich elektront jsou radiaéni zmény reversibilni, nad prahovou
hodnotu energie dochdzi k vytrhivéni iontdi z Yetézch a k destrukei materidlu
(vyviji se 1) jak je patrno z obr. 20. Oblast encrgie 30 a 40 keV je jeSté v hranicich
reversibility radia¢nich zmén.

Prostfednictyim kanalii a Ramsauerova jevu (pomalé elektrony jsou mélo absorbo-
vdny) pronikaji elektrony hluboko do litky a dé se pfedpoklédat, Ze R bude vetii
ve skuteénosti nez v tabulce 12. Model mechanismu vzniku interakénich jevii je na
obr. 21. Srovname-li tento schematicky obrdzek se snimky 22 a 23 s tabulkou 12,
dochézime k zivéru, ze vnéjdi kruhova plocha 3, pfesto, Ze k ubrzdéni by mélo
stadit 0,9 mm, je zptisobena brzdnym zdfenim. V piipads, Ze by Slo o viditelné zéfeni,
nebo zdfeni UV, byla by hodnota n vétdi nez 1 (n v UV pro PMT je v mezich 1.1
aZ 1,6), takze by byl jesté patrny vliv okolnich vldken, nebot pii praméru obrazu
4 mm by musely nutné paprsky vystupovat z horni poloviny vlikna. Nepozorujeme-li
tedy geometricky ani absorpéni vliv okolnich vldken, musi kruhovou plochu zpiiso-
bovat zdfeni, pro které plati n = 1. Jde tedy nutné o brzdné zdfeni. Plati-li Deter-
mannovo thlové rozdéleni, musi elektrony pronikat do hloubky 4 mm, aby toto
hlové rozdéleni mohlo podle obr. 21 nastat. Jen tak je také mozné, ze spujibe brzdné
zafeni neni absorbovéno jak by tomu nepohybne bylo, kdyby zifeni pronikalo
vrstvou vétsi nez 5 X,.
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Vezmeme-li pii absorbei brzdného ziteni v ivahu korekei na Comptoniv jev,
pak vzhledem k zvétSené vlnové délece musime poéitat se zvétSenou absorbei a poci-
tdme-li s odraZenymi elektrony, pak pro 30 keV je zména energie na Comptoniiv
jev (podle Blochina [16]) 6.4 . 10-22 eV a energie odraZenych elektroni je velmi mald;
jejich smér souhlasi s primdrnim brzdnym zdfenim. Korekce na rozptyl pro 2 =
= 0,5 A je mald, fotoelektrony ptispivaji k ionisaci. jejich smér souhlasf se smirem
primarnich kvant. Fluorescentni spektrum je mensi nez 0,05 %, pro serii K, serie L
se pro malé 7 podle Chevesiho [28] vitbee neobjevi. Zédny z uvedenych faktori
nemitze tedy vznik jevi v rozhodujici mife ovlivnit a zistivd jen vliv brzdnych
atrit, které vytvafeji na obr. 21 vnéjsi kruhovou plochu.

Také kaustické plochy vznikajici na snimeich 18 a 19 jsou zpiisobené zdfenim
generovanym hluboko v létee; plocha vznikd jen po jednom odrazu na vnitinim
povrchu vlikna.

Zaver

V préci uvedeny experiment zkoumd takovou hloubku pronikéni elektrond do
litky, kdy elektron predd litce veskerou kinetickou energii, o kterou své okoli
pievysuje. Je to zpiisobeno tim, Ze obvykle je méten elektron proniknuvsi prostfedim
a zbytek jeho kinetické energie musi stacit k tomu, aby uvedl v éinnost registradni
zafizeni. Méfeni hloubky pronikéni elektronii nepifmou metodou, ze zativych efekti
vznikajicich p¥i absorbei elektronii v litce. diva vysledky odlisné od obvykle uvadé-
nych hodnot. Princip metody je naznaden na obr. 24.

Komplexni studium interakee elektroni s vliknovou optikou je dosti ndro¢né,
protoZe je pomérné malo dostupnych publikaénich tdaji. Uvedme schema viech
jevii, které mohou p¥i méfeni nastat v riznych formach soudasné:

—Cerenkovovo zifent
—makroskopickou - podprahové ziteni

|—ptechodové zifeni

Interakee se strukturon -/ L Absorpce:
! onizace
| “a excitace fotoefekt

| . | o -
—mikroskopickou —|~brzdné ztrity ————S(i:;rt’:m;i:k::hz
a. e

i
|
! I—rozptyl fotoni

‘—rozptyl elektront

Po teoretické kalkulaci byl proveden vlastni experiment. Svazky vliken z polymetyl-
metakryldtu, polyamidu a skla F'9 byly bombardovény svazky monoenergetickych
clektronti a proméfovin kontaktni zdznam interakce na fotografické emulzi. Ukdzalo
se, 7e elektrony skutetné pronikaji do polymetylmetakrylatu o dva fddy hloubéji
nez jak je uddvéno ve vzorcich a tabulkach obvykle uzivanych v atomistice.

V soucasné dobé se na interakcich elektronii s polymetylmetakrylitem inten-
zivné pracuje v celém svété (napt. [29, 30]), nebot mechanismus pronikdni elektroni
Jdo latky neni jefté plné objasnén a YeSeni problému si vyZddd jeité mnoho dalsich
vyzkumit. .
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Summary

Interaction of electrons with polymethylmethacrylate
IVAN CABAK

This paper studies the phenomena resulting from the interaction of electrons,
whose kinetic energy ranges 20- -100 keV, with a fibers system of polymethylmetha-
crylate; the comparative material was a polyamide and anorganic glass. The depth
of penetration was measured from the intensity and angular distribution of radiation
effects resulting from the interaction. This allows the measurement of the total
flight range in a material. i.e. the depth of penetration, when the electron transfers
the maximum energy to the medium and the loss of cnergy is excluded for the detec-
tor’s excitation.
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