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Resitel projektu:

Jiti Pavli, 1.roénik PGS (student Andriy Velyhan se fefeni projektu nezucastnil)

Clle projektu.:

Cilem projektu bylo doplnit souc¢asné znalosti nabijecich a vybijecich procest v prachovém plazmatu
o nabijeni prachovych ¢astic na zaporny povrchovy potencial. Experimentalni data tohoto typu zcela
chybéji. JelikoZ v§ak tohoto nebylo moZno dosdhnout za stavajicich podminek, nebot doposud pouZivany
zdroj elektronti poskytuje svazky o energiich 200 eV + 10 keV, coz zpisobuje, ze zkoumané cCastice se
nabijeji kladné, bylo cilem projektu navrhnout jednoduchy zdroj elektronii pro rozsah energii 10200 eV
a provést zakladni méfeni na prachovych c¢asticich.

Reseni projektu:

Technické reseni zdroje pomalych elektront

Navrzeny a realizovany zdroj elektront je slozen ze dvou ¢asti: 1 — piiruba DN40CF se 6 pri-
chodkami, na kterych je p¥imo pfibodovano vlastni délo (tj. drzék katody s katodou — K, Wehnelttv
valec — W a fokusujici elektroda — F), 2 — je v podstaté redukce DN40CF na DN16CF dlouhd zhruba
50 mm (viz fotografie na obr.1). Priruba DN16CF je zaslepena clonkou (C) s otvorem o priméru 1 mm
uprostied (k vymezeni drdhy svazku) a vétsimi otvory na okraji (umoZiujicimi ¢erpani systému). Otvor
v clonce (C) definuje spolu s otvorem ve Wehneltové valci (W) geometrickou drédhu ziskaného svazku

elektronid. Usporadani spolu s elektronickym feSenim je zfejmé z obr.2.

Obr.1: Fotografie obou ¢asti navrzeného zdroje elektroni.
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Obr.2: Schéma zdroje elektron.

Délo pracuje v inverznim reZimu — Wehnelttiv véalec (W) je vidi katodé (K) na kladném potencidlu
(ukézalo se, Ze nejlépe pracuje, je-li uzemnén). Je tedy ziejmé, Ze vyuzivime pouze malou ¢ast emisniho
proudu. Elektrony vystoupivsi otvorem Wehneltova valce (W) jsou fokusoviny pomocnou elektrodou
(F), kterd je zpravidla na potencidlu o mélo kladnéj$im nez katoda, a posléze vyclonény otvorem v clonce
(C), coZ nam zajistuje dostate¢né rovnobézny svazek. Optimdlni hodnoty potencidli piiklddanych na
W a F v zavislosti na napéti pfiloZzeném na katodu (K) byly ziskdny maximalizaci proudu tekouciho na
Faradayiv valec umistény uvnitf stavajici aparatury.

Zdroj elektront byl do existujici aparatury umistén na pozici iontového déla. Diky tomu bylo mozno
vyuzit Faradayova valce umisténého za kvadrupdlem proti tomuto délu. Ziskali jsme tak fadovy odhad

proudu svazku (Isyazek)-

Technické parametry zdroje elektronu:

e rozsah energii elektronti — 50 + 350 eV
oproti ptivodnimu planu délo pracuje az od 50 eV, jelikoZ pro niz&i energie neposkytuje dostateéné proudy, aviak
jak ukédzala méfeni, je toto FeSeni pro naSe Gcely dostacujici

e katoda — thoriovany wolfram, d ~ 0.2 mm

e zhavici proud — cca 6 A

e emisni proud — Iy, ~ 5+ 50 mA
(5 mA pro E. = 50 eV a 50 mA pro E. = 350eV pii zhavicim proudu 6 A)

e proud svazku — Isygser ~ 0.5 15 nA
(0.5 nA pro E. =50 eV a 15 nA pro E, = 350€V pti zhavicim proudu 6 A)

Ovéfovaci méfeni ukazala, Ze prachové ¢astice je mozno zkonstruovanym elektronovym délem nabit
na zaporny potencidl. Pro nage ticely byly tedy technické parametry zdroje elektronti dostatecné, a proto

jsme déale zafizeni neoptimalizovali.

Nabijeni prachovych ¢astic na zaporny potencial

Pro prvni studium jsme pouzili sklenéné ¢astice priblizné sférického tvaru o primérech d ~ 4=11 pm.
Meérenim se ukézalo, ze pii ptsobeni elektront o energii E, = 50 eV se tyto prachové c¢astice nabijeji
na zaporny potencidl — tj. celkovy koeficient sekundarni emise z nich je mensi nez jedna. Jakmile se

Castice nabije zaporné, snizi efektivné energii dopadajicich elektrond, a tak snizi i koeficient sekundarni
emise. 7Z tohoto pohledu nic nebrani tomu, aby povrchovy potencial ¢astice dosadhl hodnoty energie
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primarnich elektront. Jakmile se prachova ¢éstice nabije na piislusny potencidl (tj. Zadné elektrony
na ni jiz nedopadaji), mizeme déale zvySovat energii primarnich elektroni — a tedy i jeji povrchovy
potencidl. Takto to bude fungovat az do potencialt, pri kterych bude jiz hodnota elektrického pole na
povrchu prachové ¢astice tak vysoka, Ze nastoupi efekt autoemise elektronti. Autoemise elektront se ma
dle literatury ([1]) vyznamné projevit zhruba od elektrickych poli F ~ 10° V/m. JelikoZ nas systém
umoznuje mérit proudy podstatné nizsi, nez pii kterych byla ziskana publikovana data, lze ocekavat, ze
zaznamename pocatek autoemise u nizsich poli.

Bylo zméfeno mnozstvi rovnovaznych charakteristik nabijeni (tj. rovnovazné hodnoty @ /m resp.
povrchového potencidlu @ v zavislosti na energii primarnich elektront E. ). Piikladem takové zavislosti je
kiivka na obr.3 (povrchovy potencidl byl dopo¢itdn z hodnot @ /m za pomoci dalgiho méfeni, popsaného
déle v textu jako VA charakteristika).
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Obr.3: Rovnovazna charakteristika nabijeni prachové ¢éastice

na zaporné povrchové potencialy.

Z obr.3 je zifejmé, ze povrchovy potencidl prachové castice nedosdhl energie dopadajicich elek-
tronid. Je to zptisobeno proudem pozitivnich iontid dopadajicich na ¢astici. Tyto ionty vznikaji ionizaci
zbytkového plynu elektrony svazku v systému. JelikoZ ionizacni srazkovy prifez ma maximum pro en-
ergie elektront 150 =200 eV a pro vyssi energie postupné klesa, je vysvétleni malé odchylky ® od piimky
pro vyssi E. snadné.

Proud iontd je v naSem piipadé samoziejmé parazitnim jevem, nicméné ho lze vyuzit k ziskani
konstanty amérnosti mezi @Q/m a ® *. Metoda byla navrzena a popsdna v [2]. Nabijeme-li ¢stici na
povrchovy potencidl & a potom sniZime energii svazku tak, aby byla mensi (E. < e-®), budou na ¢astici

dopadat pouze vzniklé ionty — tj. jeji potencidl bude klesat — a to az do okamziku, kdy F. = e-® a

*

Podobné ndm mize poslouzit hodnota Q/m pti F, = 50 eV, kdy miizeme jesté piedpoklddat, e 74dné ionty

nevznikaji a tedy ® = Ee/e (jak je zfejmé z obr.3.).



elektrony budou moci dopadat na povrch éastice. Analyzou takovéto vybijeci kiivky (obr.4a), lze uréit
pii jaké hodnoté Q) /m prosla ¢astice odpovidajicim povrchovym potencidlem ® = E,/e. Jednoduchym
zplsobem jak tento bod nalézt, je dopocitat zavislost I/m(Q/m) (derivaci vybijeci kiivky), tedy obdobu
VA charakteristiky (obr.4b).
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Obr.4: a) vybijeci k¥ivka (E. = 100eV), b) VA charakteristika spoditani z a).

Meéreni nizkoenergetické casti zavislosti koeficientu sekundarni emise
elektronti na energii primarnich elektront

Plvodnim zamérem bylo nabit ¢astici na povrchovy potencidl ® ~ 300 V zhotovenym délem a pro
dalsi nabijeni pouzit nase ptvodni elektronové délo, které pracuje v rozsahu 200 eV + 10 keV'. V praxi
se ukazalo, ze pro nizké energie elektroni produkuje komercéni délo piilis rozfokusovany svazek, ktery
vytvari velké mnozstvi iontid. Mérenim vybijecich kiivek se ukédzalo, ze dokonce proud iontt je v tomto
oboru energii vy$si nez proud elektroni*. Priklad takovéto vybijeci kiivky a spocitané VA charakteristiky

je zobrazen na obr.5.
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Obr.5: a) vybijeci k¥ivka (E. = 300eV) — proud iontt byl vétsi neZ proud elektron,
b) VA charakteristika spoéitana z a).

* Je tteba si uvédomit, e prachova &stice je nabitd na vysoky zdporny potencidl a vzniklé ionty pfitahuje z celého
okoli. Jejich proud nebude tudiZz zaviset na velikosti Castice, zatimco svazek elektroni je Castici spiSe odklonén a tudiz

zévisi na prufezu Castice.



Témér konstantni proud pro vysoké poméry @ /m (obr.5b) odpovidd proudu ionti. Pfedpoklddame-
li, Ze tento proud je konstantni (tj. nezdvisly na ®, coZ je pravda jen v hrubém p¥iblizeni), miZeme ho
odedist. Jelikoz z VA charakteristiky zndme pomér mezi Q/m a ® a také energii dopadajicich elektroni,
miizeme hodnoty na ose x prepocitat do relativnich energii elektronti dopadajicich na ¢astici, jak ukazuje
obr.6.
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Obr.6: Preskalovana VA charakteristika z obr.5b.

Zavislost na obr.6 predstavuje v podstaté zavislost koeficientu sekundérni elektron-elektronové emise
(0) na energii dopadajicich elektrond. Konkrétni hodnoty o bychom ziskali z podilu elektronovych proudii
tekoucich na a z ¢astice. My vSak umime zjistit pouze jejich rozdil, a tak ziskdvdme pouze kvalitativni
kiivku. Vice o jevu sekundarni emise lze nalézt napi. v [3].

Hodnoty na ose z lze vSak také prepocitat do hodnot intenzit elektrickych poli (ze spocitaného ®
a poloméru ¢astice) na povrchu ¢astice. To mé vyznam z hlediska tzv. sekunddrni emise zdvislé na
poli (field-dependent secondary emission). Jak ukazuji experimentélni vysledky [4], miZe v pFitomnosti
silného elektrického pole narist koeficient sekundéarni emise (o) do vysokych hodnot (~ 10?), a to v

podstaté nezavisle na materidlu. Tento efekt nastupuje pfi obdobnych hodnotéch poli jako autoemise.

Fragmentace klastru prachovych castic vlivem elektrického pole

Prachové castice, které jsme pouzili, maji snahu spojovat se do klastra. Sila, kterd je drzi pohro-
madé, v8ak neni znama. Kdyz je takovy klastr zachycen v naSem systému, mtze pii jeho nabiti na
vysoky potencidl dojit k jeho fragmentaci. Takovy jev jsme také pozorovali — pii méfeni rovnovaznych
charakteristik nabijeni doslo v nékolika pripadech k odtrzeni a ztraceni jedné z ¢astic v klastru, pricemz

druhd zistala zachycena a bylo mozno ji dale pozorovat. Priklad takového méfeni je na obr.7.
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Obr.7: Priklad méfeni rovnovazné charakteristiky,

pri které doslo k fragmentaci klastru éastic.

Zaver:

Sestrojené experimentalni zatizeni, tj. jednoduchy zdroj elektronového svazku v rozsahu energii
50 + 350 eV plné vyhovuje naSim pozadavkim, o ¢emz svédci prvni prezentované vysledky, které jsme
zde nastinili. Vzhledem k c¢asové naroc¢nosti experimentalnich métfeni jsme zatim nezpracovali vSechna
méfeni. Av8ak jiz prvni vysledky, které jsme pomoci zkonstruovaného elektronového déla ziskali, jsou
zcela nové. Je mozno z nich usoudit na zavislost koeficientu sekundarni emise na intenzité elektrického
pole, produkovaného nabojem c¢astice. Tento efekt bude zfejmé v kosmickych podminkéch, kde jsou
prachové ¢astice neustale bombardovany energetickymi elektrony, stabilizovat zaporny potencidl ¢astice
na podstatné niz§l hodnoté, nez by odpovidalo autoemisi. V souc¢asnych ivahach o procesech v kosmickém
prachovém plazmatu je pravé autoemise povazovana za limitujici faktor.

Ze vsech vysledki je pripravovana publikace [5], ale rddi bychom zpracovali jesté vice experimen-
talnich dat. Z tohoto duvodu zaddame, aby odména, prislusejici za splnéni podminek projektu, byla

vyplacena az po prijeti této publikace do tisku, coz bude, jak doufame, v prubéhu nékolika tydnu.
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