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Abstrakt 
Název práce: Detekce polohy prachového zrna levitujícího v iontové pasti 

Autor: Jakub Vaverka 

Katedra: Katedra elektroniky a vakuové techniky 

Vedoucí bakalářské práce: Prof. RNDr. Jana Šafránková, DrSc. 

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

 

Abstrakt:  V komplexním plazmatu se prachová zrn nabíjejí různými procesy 

jako je sekundární emise, záchyt primárních částic a fotoemise na rozličné 

povrchové potenciály. Pro dobré pochopení nabíjecích procesů je nutné 

provádět laboratorní simulaci. Jeden z takových experimentů je v současné 

době v provozu na KEVF MFF UK. Jeho součástí je detekce polohy 

prachového zrna levitujícího v iontové pasti, která slouží k určování 

měrného náboje při vyhodnocování experimentu. Pro nově budovanou 

aparaturu se počítá se změnou způsobu detekce, která je předmětem této 

bakalářská práce. 

 

Klíčová slova: prachová částice, nabíjecí procesy, detekce polohy, rozptyl 

světla, válcová čočka 
 

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 Šafránková, 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  
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1.Úvod 

Uvádí se, že téměř 99 % hmoty ve vesmíru je v ionizovaném stavu, kterému 

obvykle říkáme plazma.  Plazma se mimo jiné nachází ve hvězdách, 

v mlhovinách a tvoří sluneční vítr. Prachové plazma je prostředí, ve kterém 

se společně s plazmatem vyskytují prachové částice, jejichž vzájemná 

vzdálenost je menší než Debyeova stínicí délka. Pokud je tato délka kratší 

než vzdálenost prachových zrn, potom se hovoří o prachu v plazmatu.  

Pevných těles menších něž 100 μm, jež označujeme za prachové 

částice, se ve vesmíru nachází velké množství. Můžeme je nalézt například 

v meziplanetárním a mezihvězdném prostoru, ve chvostech komet, v 

prstencích velkých planet a na površích i atmosférách planet a měsíců 

[Goertz, 1989]. Ve vesmíru jsou nejčastěji prachová zrna tvořena ledem, 

grafitem, karbidy, silikáty, křemíkem a různými skly. Prach se však nalézá i 

na Zemi a opět v mnoha formách a variacích. Přítomnost plazmatu má za 

následek nabíjení prachových částic na různé povrchové potenciály, a to 

hlavně vlivem sekundární emise, záchytu primárních částic nebo fotoemise. 

Ve sluneční soustavě se tak prachové částice mohou nabít na záporný 

povrchový potenciál až několika kilovoltů či na kladný do desítek voltů 

[Whipple, 1981]. Vzhledem k malé hmotnosti těchto částic, která je menší než 

10-9 kg, začíná mezi nabitými zrny nad gravitační sílou převládat síla 

Lorentzova [Northrop, 1992]. Tato síla potom ovlivňuje kolektivní chování 

prachu v prachovém plazmatu a projevuje se například v radiální struktuře 

prstenců velkých planet [např. Northrop, 1992, Smith a kol., 1981, Hill, 1982], 

u prachových proudů objevených sondou Ulysses u planety Jupiter [Grün a 

kol., 1993] nebo při levitaci prachu na povrchu Měsíce či Marsu.  

Předložená práce je věnována jednomu z problémů řešenému při 

návrhu experimentálního zařízení určeného pro simulaci nabíjecích procesů 

prachových zrn.  
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2. Nabíjecí procesy  

 Každý nabíjecí proces lze popsat jako proud nabitých částic 

dopadajících na zrno a proud částic ze zrna odcházejících. Tyto proudy 

závisí na povrchovém potenciálu zrna. Při rovnovážném povrchovém 

potenciálu se tyto proudy navzájem vyruší a celkový proud bude nulový. 

Rovnovážný povrchový potenciál však nemusí být jen jeden. V některých 

případech podmínku celkového nulového proudu splňují až tři povrchové 

potenciály. Který ze stavů se realizuje, závisí na okolním prostředí, na 

vlastnostech zrn a na historii nabíjení [Goertz, 1989, Meyer-Vernet, 1982]. 

Proto dvě identická prachová zrna, která jsou ve stejných podmínkách, ale 

s odlišnou historií,  mohou mít jiný povrchový potenciál, a to včetně odlišné 

polarity.  

   

2.1. Sekundární emise 

Pokud na prachové zrno dopadají primární částice (elektrony, ionty) 

může docházet k emitování sekundárních částic. Tento jev se nazývá 

sekundární emise. Největší význam má emise elektron-elektronová. Primární 

částice při dopadu na pevnou látku předá část své energie, která může být 

předána vázaným elektronům. Tyto elektrony pak mohou překonat 

potenciálovou bariéru a opustit tak pevnou látku. Těmto elektronům se říká 

sekundární elektrony. Pro popis sekundární elektron-elektronové emise se 

zavádí celkový koeficient sekundární emise σ, definovaný poměrem všech 

vystoupivších elektronů z prachového zrna (pravé sekundární a rozptýlené 

primární elektrony) ku všem dopadlým (primární elektrony) a koeficient 

pravé sekundární emise δ, definovaný poměrem počtu pravých 

sekundárních elektronů ku primárním elektronům. Tyto koeficienty závisí 

na materiálu zrna. Obvykle jsou větší pro nevodivé materiály než vodivé a 

koeficient pravé sekundární emise často překračuje jedničku. Mění se od 0.5 
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do 20 v závislosti na materiálu. Počet sekundárních elektronů, které zrno 

opouštějí, je ovlivněn tím, jak hluboko jsou pod povrchem emitovány. 

Elektron, který získá energii od primární částice ve větší hloubce pod 

povrchem, má menší šanci, že zrno opustí. Pokud primární částice dopadají 

na těleso pod menším úhlem, potom jsou sekundární elektrony buzeny 

v menší hloubce a mají tedy větší šanci, že zrno opustí. Koeficient sekundární 

emise je tedy závislý na úhlu dopadu primárních částic. Z tohoto faktu 

vyplývá, že koeficient bude větší pro malé částice než pro velký rovinný 

vzorek ze stejného materiálu. Vzhledem k malým rozměrům prachových zrn 

může primární elektron projít částicí na její druhý okraj a zde vybudit 

elektronovou emisi. Tomuto jevu se říká sekundární emise ze zadní strany 

[Švestka a kol., 1993, Chow a kol., 1993, Pavlů a kol., 2002]. Díky tomu bude 

opět koeficient sekundární emise větší pro malé prachové částice než velké 

rovinné vzorky. 

 

2.2. Záchyt primárních částic 

 Primární částice při dopadu na prachové zrno se kromě pružného a 

nepružného rozptylu může na zrnu zachytit, a tím jej nabíjet. Zavádí se 

koeficient záchytu α vyjadřující počet částic, které ulpí na povrchu tělesa. 

Obecně je tento koeficient závislý na rychlosti a na směru dopadu primárních 

částic na těleso. Pro malé energie a kolmý dopad je velmi blízký jedničce a ve 

většině výpočtů se bere za  konstantu rovnu jedné. Proud částic dopadajících 

na zrno je závislý na jeho povrchovém potenciálu. Kladné částice nabíjejí 

zrno kladně, ale hodnota nabíjecího proudu klesá s rostoucí hodnotou 

povrchového potenciálu až na rovnovážnou hodnotu.  
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2.3. Fotoemise 

 Další proces, který vede k nabíjení prachových částic, je fotoemise 

[Eckertová a kol., 1992]. Elektromagnetické záření může být při interakci s 

prachovým zrnem kromě odrazu také zrnem absorbováno. Pokud je 

kvantum záření pohlceno elektronem a předaná energie je dostatečně velká 

může být elektron ze zrna emitován. Tomuto jevu se říká fotoemise a 

potřebná energie k uvolnění elektronů se označuje jako práh fotoemise. 

Fotoemise závisí na typu elektromagnetického záření a na materiálu zrna. Při 

nižších energiích kvantum většinou předá všechnu svou energii elektronu, 

zatímco pro větší energie roste pravděpodobnost Comptonova jevu, při 

němž elektron převezme pouze část energie a kvantum se pohybuje dále 

s menší energií. Pro kovové materiály je důležitý koeficient odrazu, který pro 

velké energie rychle klesne, čímž stanovuje druhý práh fotoemise. Pokud 

kvantum předá energii elektronu hluboko pod povrchem, má elektron jen 

malou šanci, že zrno opustí. Proto je také důležitý koeficient absorpce. 

 

3. Popis stávající aparatury   

 Pro dobré pochopení výše popsaných nabíjecích procesů prachových 

částic je nutné provádět laboratorní experimenty. Jeden z takových 

experimentů, spočívající v měření měrného náboje prachového zrna, které je 

zachyceno v Paulově iontové pasti a nabíjeno pomocí elektronového a 

iontového děla, je v současné době v provozu na KEVF MFF UK. Tento 

experiment vychází z návrhu aparatury postavené na Univerzitě 

v Heidelbergu [Čermák, 1994]. Aparatura byla dále upravována, detailní 

popis lze nalézt například v [Žilavý a kol., 1998, Pavlů a kol., 2004].     

Fotografie aparatury je na obrázku 3.1. a schéma experimentálního 

uspořádání je znázorněno na obrázku 3.2. 
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Obrázek 3.1. Fotografie aparatury. 

  

Obrázek 3.2. Schéma uspořádání experimentu. 
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3.1. Paulova past 

Je známo, že jen elektrostaticky nelze udržet nabité těleso v prostoru, a 

proto se k zachyceni zrn používá elektrodynamické Paulovy pasti [Wuerker 

a kol., 1959]. Jedná se o kvadrupól složený ze dvou hyperbolických a jedné  

prstencové elektrody. Horní a dolní elektrody jsou napájeny stejným 

střídavým napětím a třetí prstencová elektroda je napájena stejným napětím 

v protifázi. Napětí kvadrupólu lze měnit v rozsahu Vac = 100-1000 V a 

frekvenci v rozsahu fac = 0,1-10 kHz. Dále je možno přiložit mezi horní a dolní 

elektrodu stejnosměrné napětí Vgc, určené ke kompenzaci gravitace pro 

hmotnější částice s malým nábojem. Tím se sníží nestabilita kmitů částic, 

které mají střed oscilací rozdílný od středu kvadrupólu.  

Prachová zrna jsou umístěna v zásobníku nad kvadrupólem. Při 

zapnutí mechanického vibrátoru částice propadávají malým otvorem do 

středu pasti, kde se zrna s nenulovým nábojem zachycují. Pro poměr 

celkového náboje Q a hmotnosti zrna m platí následující přibližný vztah:  

 

ef

ac

zac

V

ffr

m

Q





2

2

0

2

 ,    (3.1) 

 

kde  ro          je vnitřní poloměr střední elektrody 

 fac        je frekvence kvadrupólového napětí  

fz           je vlastní frekvence částice v z-ovém směru 

Vacef    je efektivní hodnota kvadrupólového napětí  

λ      je korekční faktor závislý na poměru fac ku fz. 

 

Vztah (3.1) je odvozen z pohybových rovnic pro nabité těleso v kvadrupólu. 

Přesný výpočet ukazuje, že hodnota Q/m závisí i na poměru fac/fz, ale pokud 

je tento poměr dostatečně velký (fac/fz≥ 10) je tato korekce zanedbatelná 

(korekční faktor λ je potom blízký 1). Hodnotu měrného náboje Q/m je tedy 
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možno vypočíst ze znalosti frekvence kmitů částice ve směru osy z a 

napájecích charakteristik kvadrupólu. Vlastní frekvence kmitů fz se určuje ze 

sledování aktuální polohy zrna. 

  

3.2. Určení polohy a frekvence kmitů zrna 

Pro určení polohy částice v kvadrupólu, se používá světla laserové 

diody, rozptýleného na částici, které je dále soustavou čoček přivedeno na 

detektor polohy. Používá se diodový laser s vlnovou délkou 632,8 nm a 

výkonem 50 mW. Paprsek je modulován s frekvencí 10 kHz, čehož se 

využívá při zpracování signálu. Hlavní paprsek je dále veden trubicí ven, 

kde dopadá na fotodiodu, ze které se odráží do světelné pasti, zde je potom 

zachycen, aby nevyvolával v detekčním systému nežádoucí pozadí a šum. 

K pozorování rozptýleného světla je možno využít optického systému, který 

slouží k získání přehledu o dění v aparatuře pouhým okem. Ke sledování 

polohy částice slouží PIN-dioda, která slouží jako dvourozměrný detektor 

polohy (PSD), a na kterou dopadá světlo rozptýlené na zrnu, které je 

koncentrováno optickým systémem a zesíleno obrazovým zesilovačem o 

čtyři řády. Signál z PIN diody se zesiluje čtyřkanálovým úzkopásmovým 

zesilovačem naladěným na modulační frekvenci 10 kHz, čímž se filtruje šum 

ze signálu. Řídicí jednotka vytváří signál úměrný souřadnicím polohy x a z a 

signál S, který je úměrný celkové intenzitě signálu. Signály x a z jsou 

filtrovány Besselovými filtry pro odstranění vysokofrekvenčního šumu. 

Informace o pohybu v ose z je vyvedena do čítače a poté je informace o 

frekvenci kmitů částice fz převedena do řídicího počítači PC-AT/486. Ten 

přepočítává frekvenci fz na hodnotu měrného náboje Q/m a hodnoty ukládá 

do souboru dvakrát za sekundu. Řídicí program také reguluje frekvenci 

napětí přikládaného na kvadrupól, aby byl zachován optimální poměr 

fz:fac=1:10.  Z vyhodnocení amplitud signálu v osách x a z se dále provádí 
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tlumení v příslušných směrech, aby částice neunikala z laserového svazku, 

který má průměr kolem 2 mm. Informace o poloze zrna ve směru kolmém na 

detektor je obsažena v signálu S a je využita k tlumení pohybu ve  směru osy 

y.   

 

3.3. Elektronové a iontové dělo 

 K nabíjení a popřípadě i vybíjení prachového zrna v kvadrupólu 

slouží elektronové a iontové dělo. Poskytují monoenergetický svazek částic, a 

to elektrony o energiích 50 eV až 10 keV a ionty o energiích 100 eV až 5 keV. 

Aby byla nabíjena pouze prachová částice a nedocházelo k ionizaci okolního 

prostředí (zbytkové atmosféry), probíhá experiment v UHV aparatuře, kde je 

možno dosáhnout tlaku až 10-6 Pa. Při tomto tlaku je již ionizace zbytkové 

atmosféry v aparatuře zanedbatelná.  

 

4. Nově budovaná aparatura 

 Ke stávající aparatuře je postupně budována aparatura nová, která 

bude umožňovat i studium fotoemise. Schéma této aparatury je znázorněno 

na obrázku 4.1. K nabíjení prachových částic bude využito nového 

elektronového a iontového děla, obě s vyšším rozsahem energií a navíc UV 

lampy. Návrh aparatury počítá i s měřením fotoemise na synchrotronu 

v Terstu.  

 Původní kvadrupól bude nahrazen mnohem otevřenějším tyčovým 

kvadrupólem, který je pro nový experiment v současné době vyvíjen. Předběžný 

návrh počítá s čtyřmi rovnoběžnými tyčovými elektrodami o průměru 7 mm 

umístěnými rovnoměrně po obvodu kružnice o poloměru 5 mm. Elektrody budou 

po své délce rozděleny na tři navzájem izolované části napájené střídavým napětím. 

Dvě krajní části každé tyče budou napájeny napětím složeným z napětí na střední 

částí tyče a z napětí fixujícího částici ve směru osy kvadrupólu. 

 



 12 

 

Obrázek 4.1. Schéma nově budované aparatury. 

 

Kvadrupól bude umístěn v aparatuře ve směru přírub Beam In a Beam Out, 

jež jsou znázorněny na obrázku 4.1. Se změnou systému zachycení 

prachového zrna v aparatuře bude rovněž pozměněna i detekce jeho polohy, 

jejíž návrh je předmětem této bakalářské práce. 
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5. Formulace cílů 

Cílem této bakalářské práce je návrh systému pro sledování polohy 

prachového zrna zachyceného v nově vyvíjené kvadrupólové pasti. 

Vzhledem k velikostem prachových částic používaných v experimentu (od 1 

do 100 μm), je intenzita rozptýleného světla velmi nízká. Ve stávající 

aparatuře je světlo sbíráno spojnou čočkou, která je umístěna v kvadrupólu. 

Tento kvadrupól je relativně hodně uzavřený, a tak čočka zabírá jen malý 

prostorový úhel vzhledem k prachovému zrnu. Nevodivá čočka se může 

nabíjet, proto, aby neovlivňovala pole uvnitř kvadrupólu, je před ní 

umístěna vodivá mřížka, která tak ještě snižuje množství světla, jež je čočkou 

zachyceno. Světelný výkon, jenž dopadá na detektor polohy, je ještě snížen 

vzorkováním svazku laserové diody. Proto je nutno použít obrazový 

zesilovač, který zvýší intenzitu zachyceného světla o čtyři řády.  

V nové aparatuře se počítá s detekcí polohy z více směrů, jež jsou ve 

schématu z obrázku 4.1 označeny jako OPT X, OPT Y a OPT Z. Použití dvou či 

tří optických zesilovačů je technicky a finančně náročné, a tak je cílem 

navrhnout způsob detekce bez jejich využití.    

    

Jednotlivé úkoly lze shrnout takto: 

 

- studium rozptylu světla laserové diody na prachové částici, 

- navržení způsobu detekce polohy prachového zrna zachyceného v iontové    

  pasti, 

- experimentální vyzkoušení navrženého způsobu detekce. 
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6. Výsledky a jejich diskuse 

 

6.1. Rozptyl světla na prachovém zrnu 

 Velikosti prachových částic, na kterých se experimenty provádí, jsou 

řádově srovnatelné s vlnovou délkou světla laserové diody, která činí 632,8 

nm. Z tohoto důvodu je pro studium rozptylu nutno použit nejobecnější 

teorii pro částice s libovolnou velikostí, což je Mie teorie [Van de Hulst, 1957]. 

Dle této teorie je plošná intenzita světla, rozptýleného do určitého 

prostorového úhlu, popsána následujícím vztahem: 
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kde  I0          je plošná intenzita dopadajícího světla na prachovou částici  

r           je vzdálenost od prachové částice  

k           je vlnový vektor udaný vztahem 2π/λ 
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 an a bn jsou konstanty a πn a τn jsou funkce jež jsou uvedeny v [Van de Hulst, 

1957]. Dále se pro popis rozptylu zavádí bezrozměrný faktor (efficiency 

factor) Qext popisující množství světla, které je prachovou částicí absorbováno 

a rozptýleno. Tento faktor je definován vztahem  

 

2a

C

G

C
Q extext
ext


 ,     (6.6) 

 

kde Cext  je účinný průřez částice určující energii odejmutou z původního       

svazku, která je rovna energii dopadající na plochu Cext, G je geometrický 

účinný průřez částice o poloměru a. 

        

Ze zákona zachování energie platí následující vztah 

 

G

C

G

C
QQQ abssca
absscaext  ,  (6.7) 

 

kde Qsca je faktor popisující množství rozptýleného světla   

       Qabs je faktor popisující množství absorbovaného světla  

       Csca je účinný průřez částice pro rozptyl   

       Cabs je účinný průřez částice pro absorpci. 

  

Pro výpočet rozptylu světla na jednotlivých prachových zrnech jsem 

použil programu MiePlot. Volil jsem v souladu se současně probíhajícím 

experimentem zlatá a stříbrná zrna o poloměrech 1, 2, 5 a 10 μm. Závislosti 

hodnot i1 + i2 na úhlu rozptylu ϑ jsou pro různé poloměry zrn vyneseny 

v obrázku 6.1. pro zlatá zrna a v obrázku 6.2. pro zrna stříbrná. Úhel ϑ = 0o 

odpovídá nezměněnému  chodu paprsků a úhel  ϑ = 180o odpovídá 

zpětnému odrazu.  
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Obrázek 6.1. Závislost i1+i2  na úhlu rozptylu světla pro zlatá zrna o 

poloměrech 1, 2, 5, 10 μm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 6.2. Závislost i1+i2  na úhlu rozptylu světla pro stříbrná zrna o 

poloměrech 1, 2, 5, 10 μm.  
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 Z obrázků 6.1 a 6.2 je patrno, že intenzita rozptýleného světla pro malé 

úhly ϑ je o několik řádů větší než pro ostatní úhly, kde je intenzita řádově 

konstantní. Toto je do jisté míry zapříčiněno faktem, že faktor Qcsa je větší než 

1 [Van de Hulst, 1957]. Konkrétně pro zlaté částice s poloměrem 1 μm má 

hodnotu 2,688 a 2,158 pro částice s poloměrem 10 μm. Tyto hodnoty byly 

spočteny rovněž programem MiePlot. Celková energie rozptýleného světla 

tady odpovídá více než dvojnásobku energie světla dopadajícího na částici. 

Tento zdánlivý paradox (extinction paradox) je dán faktem, že sledujeme 

rozptýlené světlo i pod velmi malými úhly  v nesrovnatelně větší vzdálenosti 

než je velikost částice. Ze závislosti intenzity rozptýleného světla na úhlu 

rozptylu ϑ vyplývá, že detekci můžeme provádět v libovolném směru, 

jelikož je intenzita rozptýleného světla pro většinu úhlů konstantní. Světlo 

rozptýlené pod malými úhly není možno pro detekci využít kvůli paprsku, 

který pokračuje dále bez interakce s částicí.  

 

  

6.2. Návrh detekce polohy prachového zrna  

Jednou z možností detekce polohy prachové částice je použití dvou čí 

tří lineárních detektorů polohy snímajících rozptýlené světlo z nezávislých 

směrů. Jako lineární detektor lze využít PIN-diodu či CCD detektor. Je 

potřeba zajistit, aby světlo, které je soustředěno soustavou čoček, dopadalo 

na detektor v každém okamžiku a navíc utlumit pohyb obrazu v jednom 

směru. Z tohoto důvodu proto nejde vystačit jen se sférickými čočkami, ale je 

nutno využít i čočky válcové. Válcová čočka působí na světlo pouze v jednou 

směru a v druhém se chová jako propustné zrcadlo. Optická soustava pro 

takovéto uspořádání se skládá ze dvou spojných čoček a jedné spojné 

válcové čočky. První sférická čočka je umístěna co nejblíže kvadrupólu, aby 

zachytila světlo z co největšího prostorového úhlu. Střední poloha 
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kmitajícího zrna (střed kvadrupólu) leží tak v jejím ohnisku, čímž za čočkou 

vzniknou rovnoběžné paprsky. Druhá sférická čočka je umístěna u výstupu 

z aparatury a válcová čočka je v její těsné blízkosti. Kombinací sférické a 

válcové čočky vznikne fiktivní čočka jejíž ohniskové vzdálenosti jsou dle 

zákona sčítání dioptrií různé pro svislý a vodorovný směr. Tato soustava 

zobrazí zdánlivě bodovou prachovou částici na dvě čárky, jak je znázorněno 

na obrázku 6.3. 

 

Obrázek 6.3. Zobrazení bodu z nekonečna kombinací sférické a válcové 

čočky. 

   

První čárka vznikne v ohnisku kombinace sférické a válcové čočky a je 

rovnoběžná s válcovou čočkou. Druhá čárka vznikne v ohnisku sférické 

čočky, což je ze zákona sčítání dioptrií dále od čoček a je otočená oproti první 

čárce o 90o. Celkové uspořádání optické soustavy je znázorněno na obrázku 

6.4.  
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Obrázek 6.4. Celkové uspořádání optické soustavy. 

  

Při výchylce částice z ohniska první čočky v ose y se první čárka 

vychýlí v této ose dle známého vzorce pro zvětšení f/f1. Pokud se částice 

vychýlí v ose z, je popis pohybu čárky složitější. Ilustrace pohybu čárky při 

výchylce částice v ose z je na obrázku 6.5 a 6.6. 

 

 

Obrázek 6.5. Ilustrace pohybu čárky při vychýlení částice v ose z. 
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Obrázek 6.6. Ilustrace pohybu čárky při vychýlení částice v ose z (detail). 

 

Z geometrie zobrazené na obrázcích 6.5 a 6.6 lze odvodit následující vztahy:  
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kde l je vzdálenost mezi první a druhou čočkou 

       z je výchylka částice ve směru osy z 

       c1 je poloměr osvětlené plochy na první čočce, který je dán otevřeností  

kvadrupólu a polohou čočky. 

      f1 je ohnisková vzdálenost první čočky  

význam vzdálenosti A je patrný z obrázku 6.6 a    
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kde Min je vzdálenost horního okraje čárky od středu dle obrázku 6.6 
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       z´ je výchylka druhé čárky v ose z dána vztahem  zf2/f1 

       f2 je ohnisková vzdálenost druhé čočky 

      f je ohnisková vzdálenost kombinace druhé spojné a válcové čočky udané 

vztahem pro sčítání dioptrií, smysl úhlu β je patrný z obrázku 6.6. 

 

Po dosazení vztahu  6.8 pro A do vzorce 6.9 dostaneme následující rovnici: 
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kde Max je vzdálenost dolního okraje čárky od středu dle obrázku 6.6, 

přičemž smysl úhlu γ je patrný z obrázku 6.6. 

 

Pohyb první čárky v ose z je pro několik různých optických soustav 

zachycen v obrázcích 6.7. až 6.10. 
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Obrázek 6.7.  Pohyb čárky v ose z pro soustavu s ohniskovými vzdálenostmi 

f1= 20, f2=25, f3=25 mm.  
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Obrázek 6.8.  Pohyb čárky v ose z pro soustavu s ohniskovými vzdálenostmi 

f1= 20, f2=50, f3=25 mm.   
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Obrázek 6.9.  Pohyb čárky v ose z pro soustavu s ohniskovými vzdálenostmi 

f1= 30, f2=50, f3=25 mm.  
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Obrázek 6.10.  Pohyb čárky v ose z pro soustavu s ohniskovými 

vzdálenostmi f1= 40, f2=50, f3=25 mm.     
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Z obrázků 6.7 až 6.10 a vzorců 6.10 a 6.11 je patrno, že výchylka první 

čárky v ose z je přímo úměrná f2 a nepřímo úměrná f1. Pro zvětšení v ose y 

platí dle vztahu f/f1 stejné úměra. Jelikož je pro první čárku zvětšení ve směru 

osy z větší, musí návrh počítat s detekcí v tomto směru. To je možno provést 

umístěním lineární PIN-diody rovnoběžně s čárkou. Lineární PIN-diody mají 

šířku maximálně do 1 či 2 mm, a proto je nutné pohyb čárky v ose y co nejvíce 

utlumit. Pro rozměrové možnosti aparatury se dá zvětšení v ose y nejvíce 

omezit na 0,5. To při výchylce částice od rovnovážné polohy o 1 mm 

znamená celkový rozkmit čárky taktéž o 1 mm. Z toho vyplývá, že detektor 

musí být umístěn v ose aparatury s velkou přesností, aby byl osvětlen po 

celou dráhu prachové částice v kvadrupólu. Druhá čárka má naopak pro 

malou mohutnost válcové čočky větší zvětšení ve směru kolmém. Při 

umístěním detektoru ve směru kolmém na čárku, tak obraz z detektoru 

neunikne nikdy. Čárka však bude dopadat na detektor jen svou částí, čímž se 

výrazně sníží množství zachyceného světla. Při snaze minimalizovat rozměr 

čárky (minimalizace mohutnosti válcové čočky) dospějeme k optické 

soustavě se stejným zvětšením v obou směrech. Proto se nabízí místo 

lineárního detektoru použít detektoru plošného. Oproti stávající aparatuře 

bude kvadrupól více otevřen a nebude prováděno vzorkování svazku 

laserové diody, čímž celková intenzita zachyceného světla bude podstatně 

větší. Jestli však bude pro detekci stačit se musí nejprve experimentálně 

otestovat.       
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6.3. Experimentální test návrhu detekce 

 Funkčnost optického systému složeného ze dvou sférických a jedné 

válcové čočky byla vyzkoušena na větším objektu za použití světla 

laserového ukazovátka rozptýleného na tenkém drátku. Jako detektor byla 

použita CCD kamera TESLA připojená k televiznímu přijímači. Celkové 

uspořádání experimentu na optické lavici je zachyceno na obrázku 6.11. 

 

 

Obrázek 6.11. Fotografie uspořádání experimentu na vyzkoušení 

optického systému.  

 

Nejprve byl vyzkoušen optický systém bez válcové čočky pro různé 

tloušťky drátků, na kterých se světlo rozptylovalo. Bodový obraz byl jasně 

zaznamenán pro měděný drátek o průměru stovek mikrometrů a pro tenké 

tkaninové vlákno o průměru řádově desítek mikrometrů. Obraz 

rozptýleného světla na tenkém měděném drátku je znázorněn na obrázku 

6.12.   
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Obrázek 6.12. Obraz rozptýleného světla na tenkém drátku (řádově 

stovky mikrometrů) získaný s použitím dvou sférických čoček. 

 

Dále byl použit drátek o průměru pěti mikrometrů. Přes nepatrné rozměry 

tohoto drátku se povedlo umístit drátek do laserového svazku a byla 

zachycena slabá stopa na obrazovce. Při použití válcové čočky však po 

roztažení bodu do čárky množství rozptýleného světla na detekci nestačilo. 

Při použití silnějšího drátku (řádově stovky mikrometrů) však byla na 

obrazovce čárka jasně vidět a její pohyb při manipulaci s drátkem 

v laserovém svazku odpovídal představám získaným z výpočtů. Obraz 

s použitím válcové čočky je znázorněn na obrázku 6.13. 
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Obrázek 6.13. Obraz rozptýleného světla na drátku o průměru stovek 

mikrometrů získaný s použitím dvou sférických a jedné válcové čočky. 
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7. Shrnutí a závěr 

Předložená práce je věnovaná studiu možností detekce levitujícího 

zrna pro nově budovanou experimentální aparaturu.  

V rámci studie byla provedena analýza intenzity rozptýleného světla 

na malých prachových zrnech v závislosti na úhlu rozptylu. Z výpočtů 

vyplývá, že je možno umístit čočky v aparatuře kromě přímého směru chodu 

laserového svazku libovolně.  

Pro nový detekční systém byl navržen způsob zakládající se na použití 

lineárního detektoru a válcové čočky a po jeho prostudování byly nalezeny i 

jeho slabiny. Konkrétně, přílišná náročnost na přesnost při použití prvního 

obrazu a nízká využitelnost světla při detekci na druhém obrazu. Jako 

vhodný způsob se tak jeví použití plošného detektoru bez válcové čočky.   

 Jednotlivé návrhy byly otestovány na větším objektu než je prachová 

částice. Bylo použito světla laserového ukazovátka rozptýleného na tenkém 

drátku. Chování obrazu při použití optické soustavy s válcovou čočkou 

odpovídalo představám získaným z výpočtů, ale pro drátek o průměru pěti 

mikrometrů se nepodařilo obraz detekovat. Optická soustava bez válcové 

čočky naopak detekovatelný obraz pěti-mikrometrového drátku poskytla. 
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