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Abstrakt

Nazev prace: Detekce polohy prachového zrna levitujiciho v iontové pasti
Autor: Jakub Vaverka

Katedra: Katedra elektroniky a vakuové techniky

Vedouci bakalatské prace: Prof. RNDr. Jana Safrénkova, DrSc.

e-mail vedouci: jana@mbox.troja.mff.cuni.cz

Abstrakt: V komplexnim plazmatu se prachova zrn nabijeji riznymi procesy
jako je sekundarni emise, zachyt primarnich castic a fotoemise na rozlicné
povrchové potencidly. Pro dobré pochopeni nabfijecich procesti je nutné
provadét laboratorni simulaci. Jeden z takovych experimentt je v soucasné
dobé v provozu na KEVF MFF UK. Jeho soucasti je detekce polohy
prachového zrna levitujictho viontové pasti, kterd slouzi k urcovani
mérného ndboje pfi vyhodnocovani experimentu. Pro nové budovanou
aparaturu se pocita se zménou zptlisobu detekce, kterd je predmétem této
bakalarska prace.

Klic¢ova slova: prachova castice, nabijeci procesy, detekce polohy, rozptyl
sveétla, valcova cocka

Abstract

Title: Detection of the position of a dust grain levitating in an ion trap
Author: Jakub Vaverka

Department: Department of Electronics and Vacuum Physics
Supervisor: Prof. RNDr. Jana Safrankové, DrSc.

Supervisor’s e-mail address: jana@mbox.troja.mff.cuni.cz

Abstract: In a complex plasma, dust grains are charged by various processes
as secondary emission, collection of primary particles and photoemission to
different surface potentials. Although these processes are of a principal
importance in space plasmas, laboratory simulations are a good tool for an
understanding of charging processes. One of these experiments is running in
Department of Electronics and Vacuum Physic at Faculty of Mathematics
and Physics, Charles University. The experiment is based on levitation of a
single dust grain in the ion trap. The detection of levitating grain position is a
component of this experiment which serves to the determination of the grain
charge. The aim of the present bachelor project is to propose a method of
detection of the frequency and amplitude of grain oscillations that can be
used in a new set-up.

Keywords: dusty grain, charging processes, detection of position, light
scattering, cylindrical lens



1.Uvod

Uvadi se, Ze témér 99 % hmoty ve vesmiru je v ionizovaném stavu, kterému
obvykle fikdme plazma. Plazma se mimo jiné nachazi ve hvézdach,
v mlhovinach a tvofi slune¢ni vitr. Prachové plazma je prostfedi, ve kterém
se spolecné splazmatem vyskytuji prachové Ccastice, jejichZ vzajemna
vzdalenost je mensi nez Debyeova stinici délka. Pokud je tato délka kratsi
nez vzdalenost prachovych zrn, potom se hovofi o prachu v plazmatu.

Pevnych téles mensich néz 100 um, jeZ oznacujeme za prachové
Castice, se ve vesmiru nachdzi velké mnozstvi. Mtizeme je nalézt napiiklad
v meziplanetdirnim a mezihvézdném prostoru, ve chvostech komet, v
prstencich velkych planet a na povrSich i atmosférach planet a mésicti
[Goertz, 1989]. Ve vesmiru jsou nejcastéji prachova zrna tvofena ledem,
grafitem, karbidy, silikaty, kfemikem a rtznymi skly. Prach se vSak naléz4 i
na Zemi a opét v mnoha formdach a variacich. Pfitomnost plazmatu ma za
nasledek nabijeni prachovych castic na r@izné povrchové potencidly, a to
hlavné vlivem sekundarni emise, zdchytu primarnich éastic nebo fotoemise.
Ve slunecéni soustavé se tak prachové castice mohou nabit na zaporny
povrchovy potencidl az nékolika kilovoltd ¢i na kladny do desitek voltii
[Whipple, 1981]. Vzhledem k malé hmotnosti téchto ¢astic, kterd je mensi nez
10° kg, zacind mezi nabitymi zrny nad gravitani silou pfevladat sila
Lorentzova [Northrop, 1992]. Tato sila potom ovliviiuje kolektivni chovani
prachu v prachovém plazmatu a projevuje se napiiklad v radidlni strukture
prstencti velkych planet [napf. Northrop, 1992, Smith a kol., 1981, Hill, 1982],
u prachovych proudt objevenych sondou Ulysses u planety Jupiter [Griin a
kol., 1993] nebo pfi levitaci prachu na povrchu Mésice ¢i Marsu.

PredloZzena prace je vénovana jednomu z problémii feSenému pfi
navrhu experimentdlniho zafizeni uréeného pro simulaci nabijecich procesti

prachovych zrn.



2. Nabijeci procesy

Kazdy nabijeci proces lze popsat jako proud nabitych castic
dopadajicich na zrno a proud cdastic ze zrna odchazejicich. Tyto proudy
zavisi na povrchovém potencidlu zrna. Pfi rovnovazném povrchovém
potencidlu se tyto proudy navzdjem vyrusi a celkovy proud bude nulovy.
Rovnovazny povrchovy potencidl vSak nemusi byt jen jeden. V nékterych
pfipadech podminku celkového nulového proudu spliuji az tfi povrchové
potencidly. Ktery ze stavii se realizuje, zavisi na okolnim prostfedi, na
vlastnostech zrn a na historii nabijeni [Goertz, 1989, Meyer-Vernet, 1982].
Proto dvé identickd prachova zrna, kterd jsou ve stejnych podminkach, ale
s odlisSnou historii, mohou mit jiny povrchovy potencidl, a to vcetné odlisné

polarity.

2.1. Sekundarni emise

Pokud na prachové zrno dopadaji primdarni castice (elektrony, ionty)
muZze dochdzet kemitovdni sekunddrnich castic. Tento jev se nazyva
sekundarni emise. Nejvétsi vyznam ma emise elektron-elektronova. Primdrni
¢astice pfi dopadu na pevnou latku preda ¢ast své energie, kterda mutize byt
pfeddna vazanym elektronim. Tyto elektrony pak mohou prekonat
potencidlovou bariéru a opustit tak pevnou latku. Témto elektrontim se fika
sekundérni elektrony. Pro popis sekundarni elektron-elektronové emise se
zavadi celkovy koeficient sekundarni emise o, definovany pomérem vsech
vystoupivsich elektront z prachového zrna (pravé sekundarni a rozptylené
primarni elektrony) ku vSem dopadlym (primarni elektrony) a koeficient
pravé sekunddrni emise 0, definovany pomérem poctu pravych
sekundérnich elektronti ku primdrnim elektrontim. Tyto koeficienty zavisi
na materidlu zrna. Obvykle jsou vétsi pro nevodivé materidly nez vodivé a

koeficient pravé sekundarni emise ¢asto prekracuje jednicku. Méni se od 0.5



do 20 v zavislosti na materialu. Pocet sekundarnich elektronti, které zrno
opoustéji, je ovlivnén tim, jak hluboko jsou pod povrchem emitovany.
Elektron, ktery ziska energii od primarni castice ve vétsi hloubce pod
povrchem, ma mensi Sanci, Ze zrno opusti. Pokud primdrni ¢astice dopadaji
na téleso pod mensim thlem, potom jsou sekunddrni elektrony buzeny
v mensi hloubce a maji tedy vétsi Sanci, Ze zrno opusti. Koeficient sekundarni
emise je tedy zavisly na tthlu dopadu primdrnich dastic. Z tohoto faktu
vyplyva, Ze koeficient bude vétsi pro malé castice nez pro velky rovinny
vzorek ze stejného materidlu. Vzhledem k malym rozmértim prachovych zrn
muze primdrni elektron projit ¢astici na jeji druhy okraj a zde vybudit
elektronovou emisi. Tomuto jevu se fika sekunddrni emise ze zadni strany
[évestka a kol., 1993, Chow a kol., 1993, Pavli a kol., 2002]. Diky tomu bude
opét koeficient sekundarni emise vétsi pro malé prachové castice nez velké

rovinné vzorky.

2.2. Zachyt primarnich ¢éastic

Primarni ¢astice pfi dopadu na prachové zrno se kromé pruzného a
nepruzného rozptylu mize na zrnu zachytit, a tim jej nabijet. Zavadi se
koeficient zachytu « vyjadfujici pocet castic, které ulpi na povrchu télesa.
Obecné je tento koeficient zavisly na rychlosti a na sméru dopadu primarnich
¢astic na téleso. Pro malé energie a kolmy dopad je velmi blizky jedniéce a ve
vétsiné vypoctli se bere za konstantu rovnu jedné. Proud ¢astic dopadajicich
na zrno je zavisly na jeho povrchovém potencidlu. Kladné castice nabijeji
zrno kladné, ale hodnota nabijectho proudu klesa s rostouci hodnotou

povrchového potencidlu az na rovnovaznou hodnotu.



2.3. Fotoemise

Dalsi proces, ktery vede k nabijeni prachovych castic, je fotoemise
[Eckertova a kol., 1992]. Elektromagnetické zafeni mtiZze byt pfi interakci s
prachovym zrnem kromé odrazu také zrnem absorbovano. Pokud je
kvantum zafeni pohlceno elektronem a pfedana energie je dostate¢né velka
muize byt elektron ze zrna emitovan. Tomuto jevu se fika fotoemise a
potfebnd energie k uvolnéni elektronti se oznacuje jako prah fotoemise.
Fotoemise zavisi na typu elektromagnetického zafeni a na materidlu zrna. Pfi
nizsich energiich kvantum vétsinou pfeda vSechnu svou energii elektronu,
zatimco pro vétsi energie roste pravdépodobnost Comptonova jevu, pri
némz elektron prevezme pouze cast energie a kvantum se pohybuje déle
s mensi energii. Pro kovové materidly je dtlezity koeficient odrazu, ktery pro
velké energie rychle klesne, ¢imz stanovuje druhy prah fotoemise. Pokud
kvantum pfedd energii elektronu hluboko pod povrchem, ma elektron jen

malou Sanci, Ze zrno opusti. Proto je také dulezity koeficient absorpce.

3. Popis stavajici aparatury

Pro dobré pochopeni vyse popsanych nabijecich procesti prachovych
Castic je nutné provadét laboratorni experimenty. Jeden =z takovych
experimentti, spocivajici v méfeni mérného naboje prachového zrna, které je
zachyceno v Paulové iontové pasti a nabijeno pomoci elektronového a
iontového dé€la, je v soucasné dobé v provozu na KEVF MFF UK. Tento
experiment vychdzi znavrhu aparatury postavené mna Univerzité
v Heidelbergu [Cermék, 1994]. Aparatura byla dale upravovana, detailni
popis lze nalézt naptiklad v [Zilavy a kol, 1998, Pavli a kol, 2004].
Fotografie aparatury je na obrizku 3.1. a schéma experimentdlniho

usporadani je zndzornéno na obrizku 3.2.



Obrazek 3.1. Fotografie aparatury.
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Obrazek 3.2. Schéma uspofadani experimentu.




3.1. Paulova past

Je znamo, Ze jen elektrostaticky nelze udrZet nabité téleso v prostoru, a
proto se k zachyceni zrn pouZiva elektrodynamické Paulovy pasti [Wuerker
a kol., 1959]. Jedna se o kvadrupdl sloZeny ze dvou hyperbolickych a jedné
prstencové elektrody. Horni a dolni elektrody jsou napdjeny stejnym
stfidavym napétim a tfeti prstencova elektroda je napajena stejnym napétim
v protifdzi. Napéti kvadrupdlu lze ménit vrozsahu Vi = 100-1000 V a
frekvenci v rozsahu fic = 0,1-10 kHz. Déle je mozno pfiloZit mezi horni a dolni
elektrodu stejnosmérné napéti Vi, urcené ke kompenzaci gravitace pro
hmotnéjsi castice s malym ndbojem. Tim se sniZi nestabilita kmit castic,
které maji stfed oscilaci rozdilny od stfedu kvadrupodlu.

Prachova zrna jsou umisténa v zdsobniku nad kvadrupolem. Pfi
zapnuti mechanického vibratoru castice propadavaji malym otvorem do
stftedu pasti, kde se zrna s nenulovym nabojem zachycuji. Pro pomér

celkového ndboje Q a hmotnosti zrna m plati nasledujici pfiblizny vztah:

el 1,
RETIVE D

3|0

kde 7 je vnitfni polomér stfedni elektrody
fac  je frekvence kvadrupdlového napéti
f- je vlastni frekvence ¢astice v z-ovém sméru
Va je efektivni hodnota kvadrupolového napéti

A je korekéni faktor zavisly na poméru focku f-.

Vztah (3.1) je odvozen z pohybovych rovnic pro nabité téleso v kvadrupdlu.
Pfesny vypocet ukazuje, Ze hodnota Q/m zavisi i na poméru fu/f-, ale pokud
je tento pomér dostatecné velky (fo/f-> 10) je tato korekce zanedbatelna

(korekéni faktor A je potom blizky 1). Hodnotu mérného néboje Q/m je tedy



mozno vypocist ze znalosti frekvence kmiti ¢astice ve sméru osy za
napajecich charakteristik kvadrupdlu. Vlastni frekvence kmitt f: se urcuje ze

sledovani aktualni polohy zrna.

3.2. Urceni polohy a frekvence kmita zrna

Pro urceni polohy castice v kvadrupdlu, se pouziva svétla laserové
diody, rozptyleného na castici, které je dale soustavou cocek pfivedeno na
detektor polohy. Pouziva se diodovy laser s vlnovou délkou 632,8 nm a
vykonem 50 mW. Paprsek je modulovan s frekvenci 10 kHz, cehoz se
vyuziva pfi zpracovani signalu. Hlavni paprsek je dale veden trubici ven,
kde dopada na fotodiodu, ze které se odrazi do svételné pasti, zde je potom
zachycen, aby nevyvolaval v detekénim systému nezddouci pozadi a Sum.
K pozorovani rozptyleného svétla je mozno vyuzit optického systému, ktery
slouzi k ziskani pfehledu o déni v aparatufe pouhym okem. Ke sledovani
polohy castice slouzi PIN-dioda, kterd slouzi jako dvourozmérny detektor
polohy (PSD), a na kterou dopada svétlo rozptylené na zrnu, které je
koncentrovano optickym systémem a zesileno obrazovym zesilovadem o
Ctyfi fady. Signdl z PIN diody se zesiluje ctyfkanalovym tzkopasmovym
zesilovacem naladénym na modulaéni frekvenci 10 kHz, ¢imz se filtruje Sum
ze signalu. Ridici jednotka vytvaii signl umérny soufadnicim polohy x a z a
signal S, ktery je umérny celkové intenzité signdlu. Signdly x a zjsou
filtrovany Besselovymi filtry pro odstranéni vysokofrekvenéniho Sumu.
Informace o pohybu v ose zje vyvedena do citace a poté je informace o
frekvenci kmitti castice f: prevedena do fidiciho pocitaci PC-AT/486. Ten
prepocitava frekvenci f: na hodnotu mérného naboje Q/m a hodnoty uklada
do souboru dvakrat za sekundu. Ridici program také reguluje frekvenci
napéti priklddaného na kvadrupol, aby byl zachovan optiméalni pomér

f=fa=1:10.  Z vyhodnoceni amplitud signdlu v osach x a zse déle provadi
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tlumeni v prislusnych smérech, aby castice neunikala z laserového svazku,
ktery ma priimér kolem 2 mm. Informace o poloze zrna ve sméru kolmém na

detektor je obsazena v signalu S a je vyuzita k tlumeni pohybu ve sméru osy

Y.

3.3. Elektronové a iontové délo

Knabijeni a poptipadé i vybijeni prachového zrna v kvadrupodlu
slouzi elektronové a iontové délo. Poskytuji monoenergeticky svazek ¢astic, a
to elektrony o energiich 50 eV az 10 keV a ionty o energiich 100 eV az 5 keV.
Aby byla nabijena pouze prachova ¢astice a nedochazelo k ionizaci okolniho
prostiedi (zbytkové atmosféry), probiha experiment v UHV aparatufe, kde je
mozno dosdhnout tlaku az 10° Pa. Pfi tomto tlaku je jiz ionizace zbytkové

atmosféry v aparatufe zanedbatelna.

4. Nové budovana aparatura

Ke stavajici aparatufe je postupné budovéana aparatura nova, ktera
bude umoznovat i studium fotoemise. Schéma této aparatury je zndzornéno
na obrdzku 4.1. Knabijeni prachovych <¢astic bude vyuzito nového
elektronového a iontového déla, obé s vysSim rozsahem energii a navic UV
lampy. Navrh aparatury pocitd i s méfenim fotoemise na synchrotronu
v Terstu.

PGvodni kvadrupdl bude nahrazen mnohem otevienéj$im tycovym
kvadrupdlem, ktery je pro novy experiment v soucasné dobé vyvijen. Predbézny
navrh pocitd s cétyfmi rovnobéznymi tycovymi elektrodami o priméru 7 mm
umisténymi rovnomérné po obvodu kruznice o poloméru 5 mm. Elektrody budou
po své délce rozdéleny na tfi navzajem izolované ¢asti napajené stiidavym napétim.
Dvé krajni ¢asti kazdé tyce budou napajeny napétim slozenym z napéti na stiedni

¢asti tyce a z napéti fixujiciho ¢astici ve sméru osy kvadrupdlu.

11



Electron Gun FC

Camera Opt X
Beam In

Laser ‘? 7~\ an Gun

OPT Z “. & \
/77N N
Valve CF40 l ‘ \ /

/

" —
Valve CF16 I~
FC Q/M
Free 2 ‘% .
P
Electron G "\" Laser Qut
ectron Gun
N

Beam Out / . [ ] Vacuum Vacuum
meter 1 meter 2

Mass
lon Gun FC Spectrometer

Free 1

OPT Y

Obrazek 4.1. Schéma nové budované aparatury.

Kvadrupdl bude umistén v aparatufe ve sméru pfirub Beam In a Beam Out,
jez jsou zndzornény na obrdzku 4.1. Se zménou systému zachyceni
prachového zrna v aparatufe bude rovnéz pozménéna i detekce jeho polohy,

jejiz navrh je predmétem této bakalarské prace.
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5. Formulace cila

Cilem této bakalarské prace je navrh systému pro sledovani polohy
prachového zrna zachyceného vnové vyvijené kvadrupdlové pasti.
Vzhledem k velikostem prachovych ¢astic pouzivanych v experimentu (od 1
do 100 upm), je intenzita rozptyleného svétla velmi nizkd. Ve stadvajici
aparatufe je svétlo sbirdno spojnou c¢ockou, kterd je umisténa v kvadrupdlu.
Tento kvadrupdl je relativné hodné uzavreny, a tak cocka zabira jen maly
prostorovy uhel vzhledem k prachovému zrnu. Nevodiva cocka se muze
nabijet, proto, aby neovliviiovala pole uvnitf kvadrupolu, je pfed ni
umisténa vodiva mfiZzka, kterd tak jesté snizuje mnozZstvi svétla, jeZ je cockou
zachyceno. Svételny vykon, jenz dopada na detektor polohy, je jesté sniZzen
vzorkovdnim svazku laserové diody. Proto je nutno pouzit obrazovy
zesilovag, ktery zvysi intenzitu zachyceného svétla o ¢tyfi rady.

V nové aparatufe se pocita s detekci polohy z vice smérfi, jeZ jsou ve
schématu z obrdzku 4.1 oznaceny jako OPT X, OPT Y a OPT Z. Pouziti dvou ¢i
tfi optickych zesilovacéli je technicky a financné ndrocné, a tak je cilem

navrhnout zptisob detekce bez jejich vyuZziti.

Jednotlivé tikoly 1ze shrnout takto:

- studium rozptylu svétla laserové diody na prachové castici,

- navrzeni zptisobu detekce polohy prachového zrna zachyceného v iontové

pasti,

- experimentalni vyzkouseni navrZeného zptisobu detekce.

13



6. Vysledky a jejich diskuse

6.1. Rozptyl svétla na prachovém zrnu

Velikosti prachovych ¢astic, na kterych se experimenty provadi, jsou

fddové srovnatelné s vlnovou délkou svétla laserové diody, kterd ¢ini 632,8

nm. Z tohoto divodu je pro studium rozptylu nutno pouzit nejobecné&jsi

teorii pro ¢astice s libovolnou velikosti, coz je Mie teorie [Van de Hulst, 1957].

Dle této teorie je ploSna intenzita svétla, rozptyleného do urdcitého

prostorového uhlu, popsana nasledujicim vztahem:

(G +5,)

I:]OZk%ZI

(6.1)

kde Io je ploSnd intenzita dopadajiciho svétla na prachovou ¢astici

r  je vzdalenost od prachové castice

k  je vlnovy vektor udany vztahem 27mt/A

i, =[S,0)

2
’

I, = ‘Sz 0)

kde

5,0)=3

n=1 n(

2t (cos@)+b, 7 (cosO)]
n+

)

2 2n+1
S,(6) = Z; — 1)[bn7zn (cos@) +a,r,(cosh)],

(6.2)

6.3)

(6.4)

6.5)

14



an a bn jsou konstanty a 7t.a Txjsou funkce jeZ jsou uvedeny v [Van de Hulst,
1957]. Déle se pro popis rozptylu zavadi bezrozmérny faktor (efficiency
factor) Qe popisujici mnozstvi svétla, které je prachovou castici absorbovano

a rozptyleno. Tento faktor je definovan vztahem

O ==, (6.6)

kde Cet je uCinny prurez castice urcujici energii odejmutou z ptivodniho
svazku, kterd je rovna energii dopadajici na plochu Cet, G je geometricky

ucéinny prifez ¢astice o poloméru a.

Ze zakona zachovani energie plati nasledujici vztah

Csca Ca s
Qext = Qsca + Qabs = G + ?bl (67)

kde Qs«je faktor popisujici mnozstvi rozptyleného svétla
Quisje faktor popisujici mnoZstvi absorbovaného svétla
Csaje ti€inny priifez ¢astice pro rozptyl

Cass je téinny prurez ¢astice pro absorpci.

Pro vypocet rozptylu svétla na jednotlivych prachovych zrnech jsem
pouzil programu MiePlot. Volil jsem v souladu se soucasné probihajicim
experimentem zlatad a stfibrnd zrna o polomérech 1, 2, 5 a 10 um. Zavislosti
hodnot i1 + i2 na thlu rozptylu 9 jsou pro rtizné poloméry zrn vyneseny
v obrdzku 6.1. pro zlatd zrna a v obrdzku 6.2. pro zrna stitbrna. Uhel § = 0°
odpovidd nezménénému chodu paprskit a thel 9 = 180° odpovida

zpétnému odrazu.
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Obrazek 6.1. Zavislost i1+i2 na tthlu rozptylu svétla pro zlata zrna o

polomérech 1, 2, 5, 10 um.
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Obrazek 6.2. Zavislost i1+i2 na thlu rozptylu svétla pro stfibrna zrna o

polomérech 1, 2, 5, 10 um.
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Z obrizkil 6.1 a 6.2 je patrno, Ze intenzita rozptyleného svétla pro malé
uhly 9 je o nékolik fadt vétsi neZ pro ostatni thly, kde je intenzita fadové
1 [Van de Hulst, 1957]. Konkrétné pro zlaté castice s polomérem 1 pm ma
hodnotu 2,688 a 2,158 pro castice s polomérem 10 um. Tyto hodnoty byly
spocteny rovnéz programem MiePlot. Celkova energie rozptyleného svétla
tady odpovida vice nez dvojnasobku energie svétla dopadajicitho na castici.
Tento zdanlivy paradox (extinction paradox) je dan faktem, Ze sledujeme
rozptylené svétlo i pod velmi malymi tthly v nesrovnatelné vétsi vzdalenosti
nez je velikost ¢astice. Ze zavislosti intenzity rozptyleného svétla na thlu
rozptylu 9 vyplyva, Ze detekci mtlizeme provadét v libovolném smeéru,
jelikoZ je intenzita rozptyleného svétla pro vétsinu tthlt konstantni. Svétlo
rozptylené pod malymi thly neni mozZzno pro detekci vyuzit kvali paprsku,

ktery pokracuje dale bez interakce s ¢astici.

6.2. Navrh detekce polohy prachového zrna

Jednou z moznosti detekce polohy prachové castice je pouziti dvou &i
tfi linedrnich detektort polohy snimajicich rozptylené svétlo z nezavislych
smért. Jako linedrni detektor lze vyuzit PIN-diodu ¢i CCD detektor. Je
potfeba zajistit, aby svétlo, které je soustfedéno soustavou cocek, dopadalo
na detektor v kazdém okamziku a navic utlumit pohyb obrazu v jednom
sméru. Z tohoto divodu proto nejde vystacit jen se sférickymi ¢ockami, ale je
nutno vyuzit i cocky valcové. Valcova ¢ocka ptisobi na svétlo pouze v jednou
sméru a v druhém se chova jako propustné zrcadlo. Optickd soustava pro
takovéto usporadani se skldadd ze dvou spojnych cocek a jedné spojné
valcové Cocky. Prvni sféricka ¢ocka je umisténa co nejblize kvadrupdlu, aby

zachytila svétlo z co nejvétsiho prostorového tuhlu. Stfedni poloha
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kmitajiciho zrna (stfed kvadrupodlu) lezi tak v jejim ohnisku, ¢imZ za ¢ockou
vzniknou rovnobézné paprsky. Druha sféricka ¢ocka je umisténa u vystupu
z aparatury a valcova cocka je v jeji tésné blizkosti. Kombinaci sférické a
valcové cocky vznikne fiktivni cocka jejiz ohniskové vzddlenosti jsou dle
zdkona scitani dioptrii rtizné pro svisly a vodorovny smér. Tato soustava
zobrazi zdanlivé bodovou prachovou castici na dvé ¢arky, jak je znazornéno

na obrdazku 6.3.

Obrazek 6.3. Zobrazeni bodu z nekone¢na kombinaci sférické a valcové

Solky.

Prvni ¢arka vznikne v ohnisku kombinace sférické a valcové cocky a je
rovnobéznd s valcovou cockou. Druhd carka vznikne v ohnisku sférické
cocky, coz je ze zdkona scitani dioptrii dale od cocek a je otocend oproti prvni
carce o 90°. Celkové usporadani optické soustavy je zndzornéno na obrdzku

6.4.
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Obrazek 6.4. Celkové usporadani optické soustavy.

Pri vychylce castice z ohniska prvni cocky v ose yse prvni c¢arka
vychyli v této ose dle zndmého vzorce pro zvétseni f/fi. Pokud se castice
vychyli v ose z, je popis pohybu carky slozitéjsi. Ilustrace pohybu carky pfi

vychylce éastice v ose z je na obrdzku 6.5 a 6.6.

Obrazek 6.5. [lustrace pohybu carky pfi vychyleni ¢astice v ose z.
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Obrazek 6.6. [lustrace pohybu ¢arky pfi vychyleni ¢astice v ose z (detail).

Z geometrie zobrazené na obrdzcich 6.5 a 6.6 1ze odvodit nasledujici vztahy:

_ afi

z

(A+l)i:c1 = A4

1

—1, (6.8)

kde I je vzdalenost mezi prvni a druhou ¢ockou
z je vychylka ¢astice ve sméru osy z
c1 je polomér osvétlené plochy na prvni cocce, ktery je dan otevienosti
kvadrupdlu a polohou ¢ocky.
f1je ohniskova vzdalenost prvni cocky

vyznam vzdalenosti A je patrny z obrizku 6.6 a

z z , z .
¢ —l— ¢ —-l—+z i c—l—+z
wp=— TS M ampy S (69)
A fz A-f fz

kde Min je vzdalenost horniho okraje ¢arky od stfedu dle obrdzku 6.6
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z’je vychylka druhé ¢arky v ose z dana vztahem zf:/f:
f2 je ohniskova vzdalenost druhé cocky
fje ohniskova vzdalenost kombinace druhé spojné a valcové cocky udané

vztahem pro séitani dioptrii, smysl thlu g je patrny z obrdizku 6.6.

Po dosazeni vztahu 6.8 pro A do vzorce 6.9 dostaneme nasledujici rovnici:

Min=c, —li—i(c1 —li+z) (6.10)
Lo f /i
Dale plati
z ,
c+l—-z v )
gy=— N M e S Py, (6.11)
fz fz_f fz fl

kde Max je vzdalenost dolniho okraje ¢arky od stfedu dle obrdzku 6.6,

pricemz smysl tthlu y je patrny z obrdzku 6.6.

Pohyb prvni ¢arky v ose zje pro nékolik rtiznych optickych soustav

zachycen v obrdzcich 6.7. az 6.10.

T T T r s
) M\Q 1
[ E] ] 1

@ BN

pohyb ¢arky v ose z[mm)]
DK
o
D
P>
o\
n
: J b M|\ P o

[o2)

vychylka vzoru v ose z [mm]

Obrazek 6.7. Pohyb carky v ose z pro soustavu s ohniskovymi vzdalenostmi

fi= 20, £2=25, f3=25 mm.
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Obrazek 6.8. Pohyb ¢arky v ose z pro soustavu s ohniskovymi vzdalenostmi

fi= 20, £2=50, f3=25 mm.

dn

10
T

pohyb ¢arky v ose z[mm)]

-15 -
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Obrazek 6.9. Pohyb carky v ose z pro soustavu s ohniskovymi vzdalenostmi

fi=30, £2=50, =25 mm.
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Obrazek 6.10. Pohyb c¢arky vose zpro soustavu sohniskovymi

vzdalenostmi fi= 40, £2=50, £3=25 mm.
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Z obrizkii 6.7 az 6.10 a vzorct 6.10 a 6.11 je patrno, ze vychylka prvni
carky v ose zje pfimo imérna f» a nepfimo iumérna fi. Pro zvétSeni v ose y
plati dle vztahu f/fi stejné timéra. Jelikoz je pro prvni carku zvétseni ve sméru
osy z vétsi, musi navrh pocitat s detekci v tomto smeéru. To je mozno provést
umisténim linearni PIN-diody rovnobéZné s ¢arkou. Linearni PIN-diody maji
$ifku maximalné do 1 ¢i 2 mm, a proto je nutné pohyb carky v ose y co nejvice
utlumit. Pro rozmérové mozZnosti aparatury se da zvétSeni v ose y nejvice
omezit na 0,5. To pfi vychylce cdstice od rovnovazné polohy o 1 mm
znamena celkovy rozkmit ¢arky taktéz o 1 mm. Z toho vyplyva, ze detektor
musi byt umistén v ose aparatury s velkou presnosti, aby byl osvétlen po
celou drdhu prachové ¢astice v kvadrupdlu. Druhd ¢arka mda naopak pro
malou mohutnost valcové cocky vétsi zvétSeni ve sméru kolmém. Pri
umisténim detektoru ve sméru kolmém na carku, tak obraz z detektoru
neunikne nikdy. Cérka vsak bude dopadat na detektor jen svou asti, ¢imz se
vyrazné snizi mnozstvi zachyceného svétla. Pfi snaze minimalizovat rozmér
c¢arky (minimalizace mohutnosti valcové cocky) dospéjeme k optické
soustavé se stejnym zvétSenim v obou smérech. Proto se nabizi misto
linedrniho detektoru pouzit detektoru plosného. Oproti stavajici aparature
bude kvadrupdl vice otevien a nebude provadéno vzorkovani svazku
laserové diody, ¢imz celkova intenzita zachyceného svétla bude podstatné
vétsi. Jestli vSak bude pro detekci stacdit se musi nejprve experimentalné

otestovat.
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6.3. Experimentalni test navrhu detekce

Funkénost optického systému sloZeného ze dvou sférickych a jedné
valcové cocky byla vyzkouSena na vétsim objektu za pouZiti svétla
laserového ukazovatka rozptyleného na tenkém dratku. Jako detektor byla

pouzita CCD kamera TESLA pripojena k televiznimu pfijimaci. Celkové

usporadani experimentu na optické lavici je zachyceno na obrdzku 6.11.

Obrazek 6.11. Fotografie usporadani experimentu na vyzkouSeni

optického systému.

Nejprve byl vyzkouSen opticky systém bez valcové cocky pro rtizné
tloustky dratki, na kterych se svétlo rozptylovalo. Bodovy obraz byl jasné
zaznamenan pro médény dratek o priméru stovek mikrometrti a pro tenké
tkaninové vldkno o priméru fadové desitek mikrometri. Obraz
rozptyleného svétla na tenkém meédéném dratku je zndzornén na obrdzku

6.12.
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Obrazek 6.12. Obraz rozptyleného svétla na tenkém dratku (fadové

stovky mikrometri1) ziskany s pouZzitim dvou sférickych cocek.

Dale byl pouzit dratek o primeéru péti mikrometr(i. Pfes nepatrné rozméry
tohoto dratku se povedlo umistit dratek do laserového svazku a byla
zachycena slaba stopa na obrazovce. Pfi pouziti valcové cocky vsak po
roztazeni bodu do ¢arky mnozstvi rozptyleného svétla na detekci nestacilo.
Pfi pouziti silnéjsiho dratku (fadové stovky mikrometrti) vSak byla na
obrazovce carka jasné vidét a jeji pohyb pfi manipulaci s dratkem
v laserovém svazku odpovidal predstavam ziskanym z vypocti. Obraz

s pouzitim valcové ¢ocky je znazornén na obrdzku 6.13.
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Obrazek 6.13. Obraz rozptyleného svétla na dratku o priméru stovek

mikrometrti ziskany s pouZzitim dvou sférickych a jedné valcové cocky.
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7. Shrnuti a zaver

PredloZena prace je vénovana studiu moZnosti detekce levitujiciho
zrna pro noveé budovanou experimentalni aparaturu.

V rdmci studie byla provedena analyza intenzity rozptyleného svétla
na malych prachovych zrnech v zavislosti na thlu rozptylu. Z vypoctt
vyplyva, Ze je mozno umistit ¢ocky v aparatufe kromé pfimého sméru chodu
laserového svazku libovolné.

Pro novy detek¢ni systém byl navrZen zptisob zakladajici se na pouziti
linedrniho detektoru a valcové ¢ocky a po jeho prostudovani byly nalezeny i
jeho slabiny. Konkrétné, pfilisna narocnost na pfesnost pfi pouziti prvniho
obrazu a nizka vyuZitelnost svétla pfi detekci na druhém obrazu. Jako
vhodny zptisob se tak jevi pouziti plosného detektoru bez valcové ¢ocky.

Jednotlivé navrhy byly otestovdny na vétsim objektu nez je prachova
c¢astice. Bylo pouzito svétla laserového ukazovatka rozptyleného na tenkém
dratku. Chovani obrazu pfi pouziti optické soustavy s valcovou cockou
odpovidalo pfedstavam ziskanym z vypocti, ale pro dratek o priméru péti
mikrometrt se nepodafilo obraz detekovat. Opticka soustava bez valcové

cocky naopak detekovatelny obraz péti-mikrometrového dratku poskytla.
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