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Abstrakt: Objekty mikrometrovijch rozméri (prach) jsou nedilnou
soucasti vesmiru. Jako kazZdy predmet v plazmatu, nabiji se i tento
prach na potencidl blizky potencidlu plazmatu (v tomto pFipadé
tedy meziplanetdarniho plazmatu). Ve vesmiru vsak hraje v
nabijecich procesech dominantni roli fotoemise vlivem dopadu UV,
popr. turdsiho zdreni. Obecné je vysledny naboj prachového zrna
dan bilanci mnoha procesi, jejichZ teorie nebyly ve vetsine pripadi
dosud plnée popsany. V nasi laboratori simulujeme podminky v
kosmickém prostoru a mérime vysledny ndboj jednotlivych
prachovych zrn a jeho zmeéeny. Prdce je zcdsti zamérena na uvedeni
do provozu UV zdroje spolu s jeho detekcni c¢dsti pro nové
budovanou experimentalni aparaturu. Ddle jsou provedena
testovaci merent a modelove vypocty, které hodnoti viiw pozadsi,
povrchi a geometrie elektrod pasti na ndboj zachyceného
prachového zrna. Prdce je zakoncena prunim meérenim nabijent
sklenénych prachoviych zrn pod dopadem elektroni riznych energii
s nahradni detekcni optikou. Ziskané vysledky jsou srovndny s drive
namerenymi daty a toto srovndni naznacuje, Ze po dobudovani

optickeho detekcniho systemu splni aparatura ocekdvani.
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Abstract: Micrometer objects (dust grains) are an integral part of
the universe. As other objects in the plasma, these dust grains
charge to potencial close to the potencial of the plasmas (in this
case, interplanetary plasma). In the universe, the photoelectric
charging dust grain dominantes all other charging processes. In
general, the resulting charge of dust grain is given by a balance of
all processes, which haven’t been mostly jet theoretically described.
In our laboratory, we are stmulating space conditions and measure
resulting charge and his changes on a single separated dust grain.
This work is partly focused to UV source application and to
finishing its electronics, and partly on test measurements and
model calculations, connected with newly built experiment (e.g., to
estimate effects of backgound currents, surfaces, and the geometry
of the dust trap electrodes). The work is finished by the first
measurements of glass grain charge under electron bombardment
with provisional detection optics. Obtained results are compared

with previous measurements on the same type of dust grains.
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1 UVOD

Jednim z hlavnich problémt soucasné fyziky je objasnéni procesti probihajicich
v kosmickém plazmatu. Jedna se predevsim o procesy nabijeni prachovych zrn
obsazenych v komplexnim plazmatu nabitymi ¢asticemi a UV zéfenim [Barkan
let"all, M994). Studium mezihvézdného prachu a nabijecich procest s nim spoje-
nymi mohou pomoci objasnit vznik nasi slunec¢ni soustavy, pripadné i vznik celého
vesmiru.

Prachovym zrnem rozumime c¢astice rtiznych tvard z riiznych materiali o ve-

likosti fadové nanometrti az stovek mikrometri. Fyzikalni studium kosmického

Obr. 1.1: Ukazka modelovych vzorkaii pouzivanych pro meéfeni zleva
Zn (d=10-50 ym), mars simulant (d=5-50 pym), AlLO; (d <
16 pm), SiC (d < 16 pm), Ni/Fe (d=10-40 pm), bronz (d=5-50
ym), Cu (d=40-60 pm), MF 53/96 (d=13.91 + 0.15 ym).

prachu méa dlouholetou tradici. Na poc¢atku prvnich lett do vesmiru se usuzovalo,

ze kolem Zemé existuje jakdsi prachova obélka [Bohn and Nadig, 1950], proto

se vyzkumu prachovych zrn vénovala znacna pozornost predevsim v souvislosti
s nebezpecim pro druzice. Po pomérné dlouhé dobé se ukézalo, ze uvazovana
prachové obélka je zptisobena jen chybnou interpretaci dat [Fechtig, 2001]. Poté
zacal zajem o vyzkum kosmického prachu opadat. Pozdéji se vSak ukazalo Ze,
studium mezihvézdného prachu mé z nékolika hledisek sviij vyznam. Kosmicky
prach nese informace o vzdalenych systémech a o ptivodu nasi galaxie, nabijeci
procesy souvisejici s prachovymi zrny mohou objasnit formovani vétsich kosmic-
kych atvari.

Neni divu, ze byla vypusténa fada druzic, jez mély hned nékolik tkoli. Prikla-



Obr. 1.2: Zleva hvézda Eta Carinae — p¥i jeji explozivni erupci vznikly
prachové laloky, spiralni galaxie Messier 51 — jsou vidét pa-
trné dlouhé provazce hvézd a plynu ovénceného prachem,

vznik nové hvézdy — jadro obklopeno prachovym diskem.

dem je druzice Cassini ¥, kterd mimo jiné méii slozeni a hmotnostni rozdéleni
prachovych zrn v prstencich Saturnu. Druzici, ktera byla zaméfena na sbér me-
zihvézdného prachu, je druzice Stardust 2. Ta v lednu 2006 poslala sebrané vzorky
komety Wild 2 zakomponované v aerogelu v navratové kapsli na Zemi, kde byly
podrobeny analyze [Rotundi and Rietmeijer, 2007]. V arogelu byla nalezena pra-
chova zrna nanometrovych rozmérid, prilezitostné zrna vétsi nez 1 mikrometr.
Prachova zrna byla tvofena feromagnetickymi kfemicitany, Fe-Ni sulfidy, kovy
Fe-Ni a jejich prislusejicimi fazemi. Mimo anorganickych materialii byly ve vzor-
cich nalezeny organické slouceniny skupin C-O, C-H, C-N. Kromé téchto slouc¢enin

byl pfitomen i ¢isty uhlik v amorfni formé.

Obr. 1.3: Druzice Cassini a Stardust.

Vyhodou téchto projektt je, ze poskytuji informaci s jakymi tvary a rozméry pra-
chovych zrn se mizeme v kosmickém prostoru setkat. Jejich nevyhodou (nebudeme-
li brat v tivahu jejich finanéni néro¢nost) je, Ze v pripadé nabijecich procest pra-

chovych zrn méfti jejich celkovou bilanci. Proto se od 80. let zacal provadét vyzkum

! http://saturn.jpl.nasa.gov
2 http://stardust.jpl.nasa.gov



Obr. 1.4: Saturnovy prstence, prach na Mésici.

prachovych i v laboratornich podminkéach [Arnold and Hessel, T9R5]. V labora-
tornich podminkéach je mozné studovat nabijeci procesy oddélené.

Pro procesy souvisejici s nabijenim jednotlivych prachovych zrn elektrony a
ionty byla v roce 1993 v Max-Planck Institut fiir Kernphysik sestavena méfici
aparatura [Cermak M994] kterd je v soucasné dobé déle rozvijena na KFPP
MFF. Mérenim na této aparatuie bylo dosazeno prinosnych vysledku tykajicich
se povrchového potencidlu nabité ¢astice Cermak et all [T995]. Aparatura také
umoznila studovat nabijeci procesy v zavislosti na pouzitém materidlu prachového
zrna (predevsim skla, zlata a uhliku) [Pavii_ef all, PO0R]. V souvislosti s tim byl
zkouman proces sekundéarni elektronové emise [Némecek ef all, 2002, ktera zavisi
na materialu pouzitého prachového zrna, jeho velikosti a kinetické energii primar-
nich elektronti, které ionizuji prachové zrno a produkuji tak sekundéarni elektrony.
Ptehledné byly vysledky dosazené méfenim ruznych typt materidla (kovovych i
dielektrickych) predstaveny v piehledovych pracich [Pavhi et all, PO0S].

O fotoelektronové emisi z prachovych zrn je znamo, ze je dominantnim proce-
sem pro ohfev mezihvézdnych mracen neutralniho plynu a také se véri, ze hraje
dilezitou roli v dynamické evoluci mezihvézdné hmoty [Draine, T978]. Proces
fotoelektronové emise se také ukazuje byt dominantnim nabijecim procesem na
osvétlené strané povrchu Mésice. Diisledkem rozdilné bilance nabijeni prachovych
zrn na osvétlené strané (fotoemisi) a neosvétlené strané Mésice (elektrony v di-
sledku interakce s lokdlnim plazmatem) je levitace a pohyb prachu po mési¢nim
povrchu, viz mise Apollo [Pelizzari and Criswell, T978]. Pro vysvétleni tohoto jevu
vznikla fada teoretickych modelti, z nichz pouze nékteré z nich vysveétluji levitaci
prachovych zrn do nékolika set kilometrovych vysek [Stubbs ef all, 2006].

Pro zhodnoceni naboje a rovnovazného povrchového potencidlu prachovych

zrn ruznych astrofyzikalnich objektt vzniklych v disledku fotoelektronové emise



je dtlezité znat fotoelektronovy vytézek, ktery je definovany jako pocet emitova-

nych  fotoelektroni
Ukazuje se, ze spravné teoretické
modely pro vypocet tohoto vy-
tézku pro jednotliva prachova zrna
nejsou zatim prili§ dostupné, proto
jsou pozadované informace ziska-
vany pomoci laboratornich experi-
mentl. V praci [Abbas et all, P00G]
jsou uvedeny teoretické vypocty
pro urceni fotoelektronového vy-
tézku. Prace je doplnéna o ex-
perimentalni vysledky tykajici se
méfeni fotoelektronového vytézku
prachovych zrn skla, olivinu a gra-
fitu o polomérech 0.09-5 pm s
riaznym povrchovym potencidlem,
ktera jsou vystavena pisobeni UV
zafeni v rozsahu vlnovych délek
120-160 nm. Z provedenych mé-
feni je patrna zavislost velikosti fo-
toelektronového vytézku na veli-
kosti prachového zrna pro vSechny
tfi typy meéfenych zrn. Vysledky
méfeni dokazuji, ze hodnoty foto-
elektronovych vytézki prachovych
zrn jsou ve srovnani s meérenim ob-

jemovych materidlti znacné vétsi.

pripadajicich

Obr. 1.5: Nacértky

na  jeden

absorbovany  foton.

X ¢
2-10¢ ‘4("'6"’

43k s
COR_SOLAR CORONASKEZEH !ﬁﬁg;‘/ _
)

g vedpedd, er 23003
Lo

:-‘n/f 96 D
T p/ﬂl‘f ‘vdulc

e P

& Lav Shame
/‘d(”/{"' i, .4
Bur Sresum

o c
veAy zir;;;* S Hi8 T T erea

v
e _ s 7
B T s 7";”)5//,4:/
nadd
SonprsE R et
ners
,horizontalnich

toku“ a ,streami*“ pozoro-
vanych pri vychodu Slunce
drahy

astronautem E.A. Cerna-

z obéZné Meésice

nem, béhem mise Apollo 17

[McCoy and Criswell, T974].

Préace Sodha and Dixifl [2009] se zaméfuje na odvozeni vztaht pro vypocet kon-

centrace elektrond vznikajicich pfi polni emisi, fotoelektronové emisi a fotoelek-

tronové polni emisi prachovych zrn v plazmatu. Vysledkem je grafické srovnani

riznych kombinaci zminénych procesti z hlediska zavislosti naboje zrna na kon-

centraci fotoelektront.

V mezihvézdnych mlhovinach a prostiedi kvazari je ¢asto kromé UV zafeni také

pfitomno rentgenové zafeni. Proto Weingartner et al] [2006] poskytli novy odhad

fotoelektronového vytézku neutralnich a nabitych uhlikovych a kiemikovych zrn

pro excitacni energie fotonu prevysujici 20 eV.



Na pracovisti KFPP MFF je v soucastnosti budovana nova méfici aparatura.
Tato aparatura umozni i studium fotoemisniho nabijeni, a tim pozorovani nabi-
jecich procest vsech kategorii. To u ptivodni aparatury nebylo mozné v diisledku
malé svétlosti hyperbolické kvadrupdlové pasti.

Pro tucely studia fotoemisniho nabijeni prachového zrna je dilezité kromé zna-
losti velikosti fotonového toku, jehoz zdrojem je na nasem pracovisti diferencialné
cerpand UV lampa, také stanovit typ a zastoupeni spektralnich ¢ar pritomnych

ve spektru generovaném UV lampou.



2 NABIJECI PROCESY

Jedna se o procesy vedouci ke zméné naboje prachového zrna. Vlivem toku dopa-
dajicich ¢astic na prachové zrno dochézi k jeho nabijeni. Podle typu téchto ¢astic
lze nabijeci procesy rozdélit do tii skupin:

A) nabijeni elektrony — elektronovy zachyt, sekundéarni elektron-elektronova
emise, elektronova polni emise

B) nabijeni ionty — iontovy zachyt, iontova polni emise

C) fotoemisni nabijeni

SEE @ electron
o . 1011

UV irradiation

Obr. 2.1: Ilustrace k nabijecim procesim (EC — electron capture,
SEE — secondary electron emission, FEE — field electron

emission, IC — ion capture, FIE — field ion emission).
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2.1 Nabijeni elektrony

2.1.1 Elektronovy zachyt (EC)

Ma-li dopadajici elektron na povrch prachového zrna malou energii (koeficient
sekundarni emise je mensi nez jedna) dochazi k jeho zachytu. Typickym predsta-
vitelem tohoto procesu je nizkoteplotni plazma, kde prachova zrna zachytavaji
nizkoenergetické elektrony a tim se nabiji na plovouci potenciél [Draine and Sal-
peter, [97Y]. Pro urceni tohoto potencidlu je mozné pouzit teoretickych modeld,

které byly vypracovany pro diagnostiku plazmatu Langmuirovou sondou.

2.1.2 Sekundarni elektron-elektronova emise (SEE)

Jevem sekundarni elektronové emise nazyvame takovy jev, pti kterém jsou emi-
tovany elektrony z pevné latky, kterda je bombardovana primarnimi elektrony.
Priméarni elektrony dopadaji na prachové zrno a mohou ztratit energii i pii in-
terakci s atomy pevné latky, ze kterych je prachové zrno slozeno. Pri interakci s
latkou muze dojit k nékolika jeviim:
a) elasticky (pruzny) rozptyl
— dopadajici elektrony jsou elasticky rozptyleny a vystupuji z latky bez ztraty
energie
b) neelasticky (nepruzny) rozptyl
— elektrony jsou neelasticky rozptyleny a se snizenou energii vystupuji z latky
c) zachyt elektronu — elektrony ztrati v latce tolik energie, Ze zistanou pod povr-
chem latky
Nebo muze dochazet ke vzniku pravych sekundarnich elektroni. Energie dopa-
dajicich elektronti predana latce mize byt doddna vazanym elektrontim v pevné
latce. Tyto elektrony maji tolik energie, aby pfekonaly potencidlovou bariéru na
povrchu a mohly opustit pevnou latku. Takovymto zptisobem uvolnénym elek-
trontim se tika prave sekunddrni elektrony.
Proces sekundarni elektronové emise je mozné charakterizovat vytézkem (koefi-
cientem) SEE o.

oc=0+n (2.1)

0 — koeficient pravé sekunddrni emise — n — koeficient rozptylenych elektroni

o — koeficient celkové sekundarni emise

Koeficienty ( 0,7, 0 ) jsou postupné definovany jako pomér proudu pravych sekun-

darnich elektronti, rozptylenych elektronii (pruzné i nepruzné) a vsech elektronti
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odchazejicich ze vzorku ku proudu priméarnich elektroni.

2.1.3 Elektronova polni emise (FEE)

Elektronova polni emise byla poprvé experimentalné pozorovana jiz v roce 1897. V
roce 1923 poskytl Schottky jednoduché, avsak z pohledu dnesni doby nespravné
vysvétleni tohoto jevu. Jeho teorie byla zalozend na snizeni povrchové poten-
cidlni bariéry silami zrcadleni. Tato teorie vSak predpovidala polni emisi pro
pole mnohonasobné vétsi nez byla ve skuteCnosti pozorovana. Teprve kvantove-
mechanickym vypoctem bylo mozné provést konzistentni popis tohoto jevu pro
kovy. Na rozdil od fotoemise ¢i termoemise, kdy dochazi k uvolnéni elektronti
z materidlu dodanim potiebné energie na piekonani povrchové potencialni bari-
éry, je v pripadé polni emise, kdy je prachové zrno vystaveno silnym elektrickym
polim (fadové 10® V/m), je emise elektronii zptisobena prechodem (tunelové-
nim) elektront pies potencidlovou bariéru, ktera je vyrazné deformovana vnéjsim
silnym el. polem. Proto je tento proces povazovan za cisté kvantovy jev, ktery
nema klasickou analogii. Povrchova potenciadlova bariéra kovu je snizena vlivem
vnéjsiho el. pole velikosti |E(z)| o ¢len —e|E(z)|z v misté z od povrchu kovu.
Tvar potenciélové bariéry je ovlivnén silami zrcadleni —e? /4x. Celkovy vztah pro
potencialovou bariéru u povrchu kovu ma tvar:

62

V(z) = 1 e|E(z)|x (2.2)
V(z) - potencidlovd bariéra x — vzddlenost od povrchu kovu
e — elementdrni ndboj |E(z)| — vel. intenz. el. pole v x

2.2 Nabijeni ionty

2.2.1 Iontovy zachyt (IC)

Iontovy zachyt je analogickym procesem k zachytu elektroni. K zachytu iont
miize dojit pfimo na povrchu, nebo v objemu materidlu, mluvime pak o iontove
implantaci. O tom, zda dojde k zachytu iont na povrchu nebo jejich implantaci

pod povrch rozhoduje predevsim energie dopadajicich iontti a potencial povrchu.

2.2.2 JTontova polni emise (FIE)

Pojmem iontové polni emise se rozumi hned nékolik procesi, které jsou vsak

fyzikalné odlisné:
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a) polni ionizace (field ionization)
b) polni desorpce (field desorption)
¢) polni vyparovdni (field evaporation)

K polni ionizaci dochazi v diisledku silného elektrického pole, které zpiisobi pola-
rizaci molekul zbytkové atmosféry. Elektron protuneluje z polarizované molekuly
na kladné nabity povrch zrna a vznikly kladny iont (vznikly z polarizované mole-
kuly) je elektrickym polem zrna odpuzovan pry¢ a odnasi tak kladny naboj zrna.
Tento jev zavisi na mnoha faktorech — kromé intenzity pole také na tlaku, slozeni
zbytkové atmosféry a hlavné na materiadlu zrna.

Polni desorpce je zaloZena na principu polni ionizace desorbujictho atomu (mo-
lekuly) z povrchu prachového zrna, kdy vzdalenost ionizované molekuly piekroci
kritickou vzdalenost od povrchu vzorku.

V pripadé polniho vyparovani se jednd o odstranovani materidlu vzorku v po-
dobé iontl opoustéjicich vzorek. Jev polniho vyparovani se zda na prvni pohled,
jako mélo pravdépodobny, ale miize hrat vyznamnou roli pii odprasovani pracho-
vych ¢astic intenzivnimi svazky iontd, kdy se oba jevy, jak polni desorpce, tak

odprasovani ionty, spoji.

2.3 Fotoemisni nabijeni

Jedné se o dominantni proces nabijeni prachovych zrn ve vesmiru. Proces je za-
loZzen na principu vnéjsiho fotoefektu, ktery byl poprvé experimentalné zkouman
v roce 1886 Heinrichem Hertzem a vysvétlen teoreticky Albertem Einsteinem v
roce 1905. Kvantum zafeni o energii h mize z materialu, ze kterého je prachové
zrno slozeno, vyrazit elektron (fotoelektron), jeslize energie dopadajiciho zéareni
je vétsi nez vystupni prace ¢ materialu prachového zrna. Fotoelektrony mohou

pochazet z:
a) povrchu materidlu (povrchovy jev)
b) objemu materidlu (objemovy jev)
c) cizich atomi adsorbovangch na povrchu

Vlastnosti povrchu se mohou vyrazné lisit od objemovych — vystupni prace pro
povrchové stavy a adsorbované atomy mtize byt vyrazné nizsi. Maximalni ki-

netickou energii, kterou miize fotoelektron uvolnény z povrchu ziskat je dana
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Einsteinovym vztahem:

B — by — W (2.3)

v — frekvence dopadagiciho zareni W' — vystupni prdace materidlu zrna

V piipadé, ze je fotoelektron emitovan z objemu materialu, je kinetickd energie
fotoelektronu snizena v disledku jeho rozptylu v periodickém potencidlu krys-
talové mfize béhem cesty k povrchu. Emisni proud tvoreny fotoelektrony zavisi

pouze na intenzité dopadajiciho zareni nikoliv na jeho frekvenci.

Je-1i emitujici povrch na potencidlu E},™* /e ¢i vy$simu, pak k emisi fotoelektronu
z povrchu materidlu nedochéazi, nebot dojde ke zvySeni hladiny energie vakua a
tedy i potencialové bariéry, kterou musi emitovany fotoelektron prekonat. Pro pii-
pad prachovych zrn je vnéjsi pole vytvoreno vlastnim nabojem prachového zrna.
Izolované prachové zrno ovliviiované fotoemisi se tedy miize nabit maximéalné na

povrchovy potencial:

E,™ hv—W 1 (hc
= = =—|—-W 2.4
¢ e e e ()\ ) (2.4)
v — frekvence pouZitého svétla ¢ — pouvrchovy potencidl zrna
A — vinova délka svétla h — Planckova konstanta
e — elementarni ndboj W' — vystupni prace zrna
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3 TEORIE FOTOEMISE

Fotoemisi fotoelektronii z latky je mozné popsat na zakladé Fowler-Dubridgeovy
teorie [Fowler, T931]. Tato teorie se zabyva emisi elektronti kolem prahu fotoemise.

Model lze rozdélit do tii ¢asti (je t¥istuptiovy):

a) interakce foton-elektron — zilezitost u¢innych prifezt interakce foton-

elektron
b) transport elektronu na povrch
c) prechod povrchové bariéry

Pro hustotu fotoemisniho proudu plati

ij=e h N'(E)P(E)dE

Eq

, (3.1)

kde P(E) udava pravdépodobnost piekonani povrchové bariéry a N'(E) je hus-
tota stavi elektront pri dopadu zafeni. Teorie fotoemise zavadi nékolik vychozich

predpokladii:
a) do prichodu fotonu plati klasickd Sommerfeldova teorie
b) interakce foton-elektron neni funkci energie

c) koeficient o € (0,1) — udava kolikrat je hustota stavi vzbuzeného elektro-

nového plynu mensi nez hustota stavii danou Sommerfeldovou teorii
d) propustnost povrchové bariéry je blizka jedné: P(E) ~ 1
Vyuzitim téchto predpokladi mizeme vztah pro hustota emisniho proudu prepsat

i = ea /OO N(E)dE , (3.2)

o—hv
v némz N(E) je nyni hustota energiovych stavii dand Sommerfeldovou teorii.
Dosazenim vyrazu pro hustotu energiovych stavii N(E) ze Sommerfeldovy teorie

(AT) mtizeme proudovou hustotu dale upravit

dmmkgT [ Er—F
if:eam—B/ ln<1+epr—>dE

h3 Ea—hl/ kBT
dnmkg®T? [~ drmkg®T? [*
= —GQT /L(;;;O) lIl (1 + €t) dt = BOZT /OO ln (1 + et) dt s
B

(3.3)
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kde jsme pouzili substituci ¢t = EkF }E a oznaceni X =" % Zavedenim So-
B B
22
mmerfeldovy konstanty Ay = 47”"’2—3;“ muzeme vyraz pro hustotu fotoemisniho
proudu prepsat do kompaktnéjsiho tvaru
i = ApaT?f(X)]|, (3.4)

kde f-ce f(X) méa tvar (rozvoj logaritmu do fady a integrace ¢len po ¢lenu)

X2 2 —2X —3X
f(X) = 7+€_e—x+€22 —632 +.. ;X>0,v>1y (3.6)

Tento vyraz plati pomérné dobie pro kovy.

3.1 Fotoemise z prachového zrna

3.1.1 Povrchovy potencial

Uvazujme pro jednoduchost izolované sférické prachové zrno o poloméru a umis-
téné ve vakuu osvétlené monochromatickym svétlem A. Takovéto prachové zrno
muze ziskat vlivem nabijeni v disledku fotoelektrického jevu maximalni povr-
chovy potencial (22).

7 elektrostatiky vime, zZe existuje iméra mezi potenciadlem a nabojem objektu

Q=Co. (3.7)

Touto umeérou je kapacita C' daného objektu. V nasem piipadé je timto objektem

koule. Pro kapacitu koule plati
C = 4mega (3.8)

kde a je zminény polomér prachového zrna.
Dosazenim (B8) a (2Z4) do vztahu (BX) je mozné ziskat vyraz pro maximalni

naboj prachového zrna

_dmega [ he
Q = . (7—W> ) (3.9)

7 tohoto vztahu je patrné, ze velikost naboje je pfimo imérna velikosti prachového
zrna a a nepfimo umérna vilnové délce dopadajiciho zareni. Také je vidét, ze

prachové zrno se bude nabijet kladné (fotoemise nastane, pokud energie zafeni
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bude vétsi nez vystupni prace zrna — znaménko néboje je kladné). Podélenim

vyrazu (B9) hmotnosti zrna m a zavedenim mérné kapacity C,,

C
Cn=—, 3.10
» (3.10)
miizeme ziskat praktic¢téjsi vyraz
Q_Cn
—=—(E-W 3.11
= =S|, (3.11)

kde F je energie dopadajiciho zafeni. Zdélo by se, ze vztah (B9) pfipadné (BZIT)
poskytuje maximéalni moznou informaci o tom, jak bude fotoemisni nabijeni pro-
bihat. Vztah vSak nefika nic o tom, za jakou dobu zrno takovyto maximéalni naboj
ziska. Dale z tohoto vztahu neni mozné urcit, jaké bude energetické rozdéleni elek-
troni vyletujicich z prachového zrna. Z (89) neni jasné, jestli vystupni prace W
nezavisi na rozmeéru zrna. Pozdéji si ukdzeme na jednoduchjch modelech, ze vy-
stupni prace skutecné na rozmeéru zrna zavisi. Za timto tcelem je nutné zavést
dalsi parametry charakterizujici fotoemisni nabijeni prachovych zrn — fotoelektro-
nove vytezky. Také je nutné se zabyvat modely popisujici zavislost vystupni prace

prachovych zrn na jejich rozméru.

3.1.2 Vystupni prace
Elektrostaticky model vystupni prace dielektrické koule

Uvazujme stejné jako Gallo and T.ama [1976] dielektrickou kouli o poloméru a

a relativni permitivité e, umisténou ve vakuu (Obr.B12). Budeme vySetiovat,

Obr. 3.1: Dielektricka koule ve vakuu

jakou energii potfebujeme na vytrzeni elektronu z povrchu této koule a jeho odne-
seni do co. Tuto energii urcime ze sily, ktera bude na takovyto elektron piisobit.

Sila bude slozena za t¥1 komponent (ozna¢me je Fj, Fy a F3)

F=F +F+F;. (3.12)
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Sila F} bude ddna Coulombickou interakci mezi vytrzenym elektronem a kladnou

dirou, ktera po tomto elektronu vznikne. Pro tuto silu plati
1 e

Fi = _F&)m , (3.13)
kde r( je poc¢atecni vzdalenost od stfedu sféry. Sila F; predstavuje silové ptisobeni
na vytrzeny elektron v disledku polarizace dielektrické stéry od kladné diry. Sila
F3 pak silové ptisobeni v diisledku polarizace sféry od vytrzeného elektronu. Tyto
sily ur¢ime na zakladé potencidlu vné dielektrické sféry, v jejiz pritomnosti je
naboj ¢ viz.(A72) (zajima nés jen potencial odpovidajici polarizaci dielektrické
koule, potenciél od vnéjsiho naboje je jiz zahrnut v sile Fy)

o0 2n+1
q €9 — €1 n a P, (cos6)
= — E 3.14
14 AT gy ney + (n+ 1)ey . pntl ( )

Pro radialni intenzitu el. pole v bodé r plati

B - Oy qge—a i nn+1) a1 P,(cosf) (3.15)
Or A & — nep + (n+1)ey £ pnt2
Energie
E /ooFdr ! ¢ 2(e, 1)§: n A
pu— . p— — 6 J—

o 4reg ro —a — 1+n(e, + 1) rentt

e a2n+1

; 1+ n( 5r+1 ) r2nt2
(3.16)

Budeme-li uvazovat dokonale polarizovatelnou dielektrickou kouli, tj. kouli jejiz
reletivni permitivita €, >> 1, bude zfejmé n(e,.+1) >> 1. Za tohoto predpokladu
je mozné fady v (B8) zjednodusit
- nz" nz"
; T+n(e, +1) 1+n(5r+1) ~

2
= Z
%22: s,,+1 erZI er+1(1—z)’

kde Z znaci cleny 4 nebo Tz Vyuzitim této aproximace je mozné vyraz (B-I8)

pro vystupni praci dlelektrlcke koule relativni permitivity e, prepsat do tvaru

Pt (50) () 73 () [ adorar )
(3.17)

Udélame-li limitu (BT1) pro a — oo dostaneme vystupni praci pro objemovy

W = lim E(a) = ( ¢ )(5’”+7) . (3.18)

a—00 16megxg er+1

material
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3.1.3 Fotoelektronové vytézky

Jak uz bylo zminéno vztah (89) nic nefika o tom, za jakou dobu povrchovy poten-
cial prachové zrno ziské. Proto vznikla fada teoretickych modelti, které se snazi za
pomoci fotoelektronovych vytézkl fotoemisni nabijeni l1épe charakterizovat. Dva
z nich si v prehledu popiseme.

Watsonuv model [Watson, T973]

Tento model vychazi z predstav o fotoemisi pro objemovy material. Pravdépo-
dobnost, ze bude elektron emitovan z povrchu po absorbci fotonu ve vzdalenosti
x pod povrchem je Cexp(—z/l.). C je normovaci konstanta a [, inikova délka
elektronu. Model je velmi idealizovany nebot ignoruje zakfiveni povrchu. Piedpo-
klada se, ze pravdépodobnost absorbce svétla v rovinné desce materialu o indexu
lomu m ve vzdéalenosti x klesa jako exp(—z/l,)/l,, kde [, je ttlumova délka fo-
tonu (BZH). Laboratornim méfenim vytézku y a [, mize byt urdena konstanta
C = y(le+14)/le. Fotoelektronovy vytézek pro jiné geometrie povrchu y je mozné

urcit integraci pres objem absorbujiciho materialu V'

o fCeXp(—%)(V.S)dV

Tvsav (8.19)

kde S je Poyntingiv vektor a jeho divergence (—V.S) pfedstavuje absorbované
sveétlo v jednotkovém objemu materidlu. V pripadé, ze nebudeme uvazovat mag-
netické opticky anizotropni prostiedi prejde fototelektronovy vytézek (BT9) (vy-

uzitim Poyntingova teorému) do tvaru

o J Cexp(—)(E*.E)dV
B [(E<E)dV

(3.20)

Elektrické pole E uvniti sféry pro dopadajici rovinnou elektromagnetickou vlnu je
mozné urcit z Miovy teorie rozptylu. Vysledky modelu vypoctené pro tfi hodnoty
indexu lomu m (silné absorbujici materidly m = 2.5 — 1.0i, m = 1.4 — 0.8i a slabé

absorbujici materialy m = 0.710 — 0.018i) jsou uvedeny v tabulce (B1=3).
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m=14-08li 25-10i 0.710—0.018i

a(A) AA) 1(A)=10 100 10 100 10 100
Photoemission enhancement factor (y'/y)

100 500 1.61 121 1.23 111 579 185
1000 2.70 1.58 214 142 111 359
1250 3.31 1.78 264 158 137  44.6
2000 5.14 2.37 4.14 2.05
3000 7.59 3.15 6.10 2.68

250 500 1.23 1.09 1.07 1.03 289 143
1000 1.51 1.27 117 112 545 27.7
1250 1.68 1.38 124 118 66.2  34.7
2000 2.35 1.78 1.78 1.51
3000 3.42 2.36 2.69 1.99

500 500 1.15 1.06 1.05 1.02 172 105
1000 1.25 1.14 1.08 1.04 306 19.1
1250 1.31 1.19 1.09 106 37.7 248
2000 1.53 1.37 118 1.15
3000 1.90 1.67 1.37 1.34

Tab. 3.1: Fotoemisni vytéZky malé sféry o poloméru a vztazené k velké

rovinné desce pro vlnové délky \.
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Weingartner-Dreiniv model [Weingartner and Draine, 2001]]

Tento model byva téz zkracené oznacovan jako WDO01b model. Jednou z néko-
lika véci, kterymi se tento model zabyva je fotoelektronova emise z valen¢niho
pasu vyvolana dopadem nizkoenergetickych fotonti. Podle tohoto modelu je rate
fotoelektronové emise zavisly na fotoelektronovém vytazku Y a na absorp¢nim
Géinném piiiezu prachové éastice Qusma?, kde a je polomér prachové ¢astice a
Qups je koeficient absorpce, ktery lze stanovit na zakladé Mieovy teorie rozptylu.

Minimalni energie fotonu hv,.; potiebna pro fotoemisi z valen¢niho pasu je dana

IP, (Z,a) 1 Z > —1
hvpet(Z,a) = (3.21)
IP, (Z,a) + Enin(Z,a) ;72 < -1,
kde I P, je ionizacni potencidl, pro ktery dle [Weingartner and Draind, 2001)] plati
poloempiricky vztah
1\ e? 20.3A
Ja(zwzﬂv+(z+§)3+wz+mi (3.22)
a a a

Prvni dva ¢leny odvodil uz Brus [1983]. Pro pfipad nevodivych materiald je po-

tieba do druhého ¢lenu dle [Makov_ef_all, T98R] zavést korekéni clen ==L, kde e,

je relativni permitivita nevodivého materialu. Posledni ¢len (empiricky) predsta-
vuje kvantovy posuv energetickych hladin pro velmi mala prachova zrna. Model
se mimo jiné zabyva stanovenim fotoelektronového vytézku Y (hv, Z,a) zrna s

nabojem Ze

Y (hv, Z,a) = yo(hv, Z, a) minlyo(0)yi(a, hv),1] |, (3.23)

kde funkce 6 mé tvar

hv — hipe + ZEE 7 >0
D e (3.24)
hv — hipe 14 <0.
Funkce )
B\ o =20+ 2 — 2exp(—a)
hv) = | = 3.25
yl(aa V) (Oé 52—2ﬁ+2—2€$€p(—5) ( )

mé vyznam geometrického vytézku. Odhad této funce nasel Draine roku 1978,
reprodukei vysledki Watson [T973], které jsou zaloZeny na Mieové teorii rozptylu.

Parametry vystupujici ve vztahu (B225) maji nasledujici vyznam
-

a=—

la

B=—,



kde [, je inikova délka (electron escape length) a [, Gtlumova délka fotonu (photon

attenuation length). Utlumova délka fotonu miiZe byt vypoctena na zakladé

A

a= W ) (3.26)

kde A je vlnova délka svétla ve vakuu a m je komplexni index lomu.
Funkce y5(a, hv, Z) vyskytujici se v (B223) souvisi s pravdépodobnosti, ze elektron

prekona povrchovou bariéru

Enigh 0 EdE — Enigh®(Enigh—3Ei0w) . 7 >0
i Z,a) = § Jo " TEE) i =Blow)® 17 (3.27)
1 1 4 <0,

kde se za energetické rozdéleni elektronti bere parabolické energetické rozdéleni

6(E - Elow)<Ehigh - E)
(Ehigh - E’low)3

s energiemi Fj,, a Epign ve tvaru

Eiow = _(Z + 1)£ Eiow = Emin
Z 20 ¢ Z<0
Ehigh = hv — hl/pet ) Ehigh = Emm + hy — hypet .

fR(E) = s Biow < E < Epign - (3.28)

I ; ] 2
Z>-1 | e | | [P@=Ws(2+4)E
| |~1|'p +{quantum shift)

|

— I W > = o '_.
______ E&:_Hﬁ_i% Tr@

Z< -1

Obr. 3.2: Fotoemise z valen¢niho pasu (pfevzato z [Weingartner and
Draine, 20071)).

+alile,
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4 TEORIE ROZPTYLU

4.1 Mietv rozptyl

Mieovym rozptylem je nazyvano teoretické feseni rozptylu elektromagnetického
zafeni na casticich idealniho sférického tvaru, které vypracoval pocatkem 20.sto-
leti némecky fyzik G.Mie. Cely proces rozptylu elektromagnetického vinéni na
uvazované rozptylujici ¢astici sférického tvaru si lze predstavit tak, ze tato ¢astice
se pod dopadem elektromagnetického vInéni rozkmité a sama se stane zdrojem
elektromagnetického zateni, které lze (jak uvidime déle) vyjadiit pomoci superpo-
zice vyzatovani elektrického a magnetického dipdlu (n = 1), kvadrupdlu (n = 2)

a vyssich multipdla (n > 2) v souladu s vétou o multipdlovém rozvoji.

4.1.1 Maxwellovy rovnice ve sférickych souradnicich

Maxwellovy rovnice

0B

rot E = 5 (4.1)
rot H = j + a&)_]t) (4.2)
divD = p (4.3)
divB =0 (4.4)

Uvazujme harmonicky ménici se pole reprezentované komplexni zapisem

E= E\(/)ei(wtfk.r)

B = ]/:D)T)ei(wt—k.r) ’ (45)

kde E;,, ]évo jsou komplexni amplitudy poli a k je vlnovy vektor. Vyuzitim mate-

ridlovych vztaht

D =cE
(4.6)
B=puH
je mozné ,rotacni Maxwellovy rovnice (El) a (E2) prepsat do tvaru
OE
rotH=j+¢ec— =j+icwE = (0 +icw)E
iteg, =i ( ) (47

rot E = —iwpH .

Jelikoz se budeme zabyvat rozptylem na casticich sférického tvaru pfepiSeme
vzhledem ke kulové symetrii problému Maxwellovy rovnice do sférickyjch soutrad-

nic. Vyuzitim znalosti tvaru operatoru rotace ve sférickych souradnicich (AZ68) z
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predchozich rovnic dostaneme

r;ﬁ(%ﬂ%m@ %%):mw+wm (48)
%(%ﬂﬂ@—%@)zﬂ@w+km (4.10)
r;£9 (g%(E¢$n9)——Q§E) = —iwpH, (4.11)

4.1.2 Hertz-Debyeovy potencialy

Existuje nékolik moznosti [Mi€, T908; Debye, T909; Bednaid, T9R0], jak od téchto
rovnic dospét k rovnicim pro Hertz-Debyeovy potencialy, které pole obsazené v
rovnicich svazuji dohromady. My se vydame nejkratsi cestou a budeme postupo-
vat dle prace Debyé [1909]. Debye si dal jako ,, Ansatz“, Ze tthlové slozky el. pole
(ve sférickych soufadnicich) lze vyjadiit jako gradient (A64) skalarni funkce U

1 U
4 rsin@%

4.14
T (4.14)
o r o

Pozdéji uvidime, ze tento pfedpoklad ma své opodstatnéni. Tuto funkci mizeme

prepsat do tvaru

0 (rll,)
or

kde funkce II, je Hertz-Debyeuv skalarni potencial pro elektrické pole. Dosazenim

U:

(4.15)

tohoto ,, Ansatzu“ do rovnice (EI1) pro magnetické pole dostaneme
H,=0| (4.16)

Vidime, ze radialni slozka intenzity mag. pole je nulova. Vyse uvedeny predpoklad
mé tedy vyznam kalibra¢ni podminky pro transverzdlné magnetickou vinu (TM).
Dosazenim tthlovych komponent el. pole do zbyvajich rovnic pro magnetické pole

(A12) a (E13) muzeme integraci vzniklych vyrazi dle r dospét k rovnicim pro
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uhlové slozky intenzity mag. pole

11
H, = —% (0 + iew)
(4.17)
P ) P
o7 sing %) oW

Na zakladé téchto rovnic z (E8) ziskame tvar radialni komponenty el. pole transver-

zalné magnetické viny

1 o (. Ol 1 011,
£ = ~ rsinf (% (sm@ a0 ) T Sing Dp? ) ' (4.18)

Dosazenim pfislusnych vyjadieni komponent poli do rovnice (E12) lze postup-

nymi tpravami obdrzet

10% (rIL,) 1 02 . Ol . Ol
- - — | = iwp——r
r Opdr?  r?sinf 0pdl Oy

(0 + iew) . (4.19)

Integraci dle ¢ a vyuzitim tvaru Laplaceova operatoru ve sférickych soutadnicich

(A67) muzeme rovnici prepsat
All, + (wpe — iopw) II, = 0. (4.20)
Zavedenim komplexniho vlnového cisla k
k? = w?ue — iopw (4.21)

je mozné rovnici pro skalarni Hertz-Debyetv potencidl el. pole (E220) ptepsat do

tvaru Helmholtzovy rovnice

ATl + K1, = 0] . (4.22)

Reseni rovnice je mo#né najit separaci proménnych (B=2). Cely vyse provedeny
postup lze udélat i pro transverzdalné elektrickou vinu (TE). Pro thlové ¢asti

intenzity magnetického pole mtizeme psat

1 02 (r1L,,)
7 sin@ Opor (4.23)
Hy - 182(7"1—11%)
r 000r '

kde II,, je Hertz-Debyetv skaldrni potencial pro magnetické pole. Dosazenim

téchto rovnic do (ER) ihned vidime, Ze

E, =0], (4.24)
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tj. jedna se skute¢né o transverzalné elektrickou vlnu. S vyuzitim (E12) a (E13)

dostaneme tvar thlové slozky el. pole

11,
E, = iuwaa—e
o1 om, (4.25)
A R do

Na zékladé téchto slozek mizeme dle (B-I) urcit radidlni komponentu intenzity

1 o (. ,0l, 0*11,,,
Hr = _sine (% (stW) - 8—902> . (426)

Dosazenim vyjadfenych poli do rovnice (E10) a integraci této rovnice dle 6 je

mag. pole

mozné ziskat Helmholtzovu rovnici pro Hertz-Debyetiv skalarni potencial magne-

tického pole

A, + k1L, =0/ . (4.27)

Ziskané tvary poli pro transverzalné magnetickou vinu (TM) a transverzalné elek-

trickou vinu (TE) superponujeme a ziskdme tak pole

2
Er = _si111(9 (% (Singaarée) * 511119%910_[26) (4.28)
2
2

Ee = rsi1n0 a@g(gff) * i'uwa(g[—Hm (4:30)

= _si1119 <% (Sineagﬁm) * sii@agggn) (4:31)

H, = —ikm? 88110“’ + Shll 7 ai;;g;”) : (4.33)

kde jsme zavedli komplexni index lomu prostredi m

m? = E¥=i0) (4.34)

k

4.1.3 ResSeni skalarni vlnové rovnice

Obecné Teseni skalarni vlnové rovnice (A22) a (E227) ve sférickych souradnicich

muze byt ziskdno jako linearni kombinace vSech dil¢ich feSeni (A=)

T’H:Ti i H,({”)

Jmome (4.35)
= Z Z [ngn(kr) + dnyn (k)] P (CO8 8) [t cos(mp) + by, sin(ma)] |

n=0 m=—n
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kde a,,, b, ¢, a d, jsou koeficienty rozvoje, pm (cos @) pridruzené Legendre-
ovy funkce (A=) a j,,(kr), y,(kr) stérickd Besselova a Neumannova funkce (B=3).
Predpokladejme izotropni homogenni kouli s indexem lomu m o poloméru a umis-
ténou ve vakuu. Stfed této koule ztotoznime se stfedem soufadnic (Obr.E13) Na
tuto kouli dopada rovinna vlna, ktera se siii v kladném smeéru osy z, vektor elek-

trické intenzity o amplitudé E° kmit4 rovnob&zné s osou z. Pro velikost intenzity

Obr. 4.1: Geometrie rozptylu

tohoto pole plati
|E| = |E° exp(—ikz)| = E° . (4.36)

Rozvinutim (238) do tvaru [Stratfon, T941] ziskame tvar Hertz-Debyeovych po-

tenciali pro incidentni vinu

A e 2n + 1
rll’ = — vt i (kor) P (cos 0) cos
e ]{722; J ( 2 ) n ( ) 2

n(n+1)
T w _— (4.37)
i 1 cn—1 n+ . (1) .
rlll = Tora® 3211 Y P 1)]n(k2r)Pn (cosf)sinp |

kde P!(cos®) je ptidruzend Legendrova funkce prvniho druhu. Funkce y,, (kor)
byla z vyrazu vynechana nebot v poc¢atku diverguje a ziskané feseni by bylo nefy-
zikalni. Potencialy viny uwvniti kulove cdstice musi mit az na koeficienty podobny

tvar jako incidentni vlna (opét ve vyrazu muZe vystupovat jen funkce j,(kor)
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nebot y, (kor) v pocatku diverguje)

1 2n + 1
rIl, = — Zln 1Lcn]n(k1r)P(1)(cos 0) cos ¢

[ n(n+1)
e (4.38)
ro_ 1 n—1 4N + . (1) .
THm = W E 1 mdn]n(klr)Pn (COS 9) S @ .

Na druhou stranu, rozptylend vina musi byt v nekonec¢nu konvergentni, coz velmi

dobfe zaruc¢i Hankelovy funkce h,,(kor)

oo

1 2n + 1
il =—15 "l =,y (kar) PV (cos 0) cos
‘ k22 - n(n+1) (kar) P70 ) cos
- M+ 1 (4.39)
= i1 n+ 1 )
er ]{;2%2 T ren(2) Z n + 1 bnhiy, (sz)P,(L )(cos (9) sin g .

Ze zakladnich vlastnosti elektromagnetického pole vyplyva spojitost te¢nych slo-
zek intenzit. Na dané sférické plose o poloméru a predstavujici povrch uvazované

castice v kazdém okamziku musi platit

Eﬁ—l—E@ E@v
E,+E,=E],
Hy+ Hj = Hy
Hl,+ H}=H],

(4.40)

kde Ey, E,, Hg, H, jsou slozky intenzit elektrického a magnetického pole tecné
k povrchu rozptylujici éastice. Intenzity E’, H® jsou slozky dopadajici viny (i-
initial), E", H" jsou slozky vlny generované ¢astici a E*, H® jsou slozky rozptylené
viny (s-scattered). Z rovnic (E=28) az (E=33) jednoznacéné vyplyva, ze abychom
slpnili okrajové podminky (2=20), musi byt vzhledem k r spojité nasledujici ¢tyti
funkce

mere ;

0 0
5 (rlly) , (4.41)

o) s 7 or
coZ po rozepsani dava
mo® {r(IL +113)} _ = m > {rIlT},_,

{Grmemy} —{Zem}

{r(I, + 1)}, _, = {rT ),

{Grmemy} ~{Fom)}

(4.42)
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Dosadime-li do téchto podminek (B=42) rozvoje potencialu (A=37) az (=39) ziskdme
soustavu ¢tyt linearnich rovnic pro koeficienty a,,, b,, ¢, a d,.
m [j;(kga) - CthIn<k2(I/)i| = ¢y J,(k1a)
7 (k20) = b (ko) | = d,

(

(
(k@) — anhy(ksa) = cujn(kra)
m [ (kaa) — bphin(k2a)] = dujn(kra) .

(4.43)

Néas vsak pouze zajimé vyjadieni koeficient a, a b,, nebot ty se vyskytuji v
rozvoji potencidlu pro rozptylenou vlnu (=39), kterou se budeme dale zabyvat.

Resenim soustavy bychom dospéli

_ JnWdn(ym) = mjn(ym)j, (m)
= () rm) = ) (7) (444)
_ mja(y)dn(ym) — ju(ym)j, (m)
= () ) — Gy () (445)
pficemz
2ra 2mmea  2ma
v =koa = W = = x| (4.46)

kde A znaci vlnovou délku rozptylovaného zareni. V posledni rovnosti jsme uva-
zovali mg = 1 (rozptylujici ¢astice je ve vakuu) a tim jsme dospéli ke stejnému
vyrazu jako Bednaf [1980]. Ziskali jsme formdlni feSeni problému, nebot Hertz-
Debyeovy potencialy pro rozptylenou vinu II7 a II7 jsou nyni zcela urceny. S
vyuzitim téchto potencialti mizeme na zakladé (B28) a7z (B=33) stanovit vekto-

rova pole rozptylené viny.

4.1.4 Priblizeni dalekého pole

Ptredpokladejme nyni jako Kerkex [196Y], Ze se zabyvame rozptylenou vlnou do-
statecné daleko od rozptylujici Castice, tedy ze kor >> n, kde n je fad sfericke
Besselovy funkce j,(ker). V ptipadé ptiblizeni dalekého pole se Hankelovy funkce
v (E239) dle Mid [T908] spolecné s jejich derivaci (oznacena ¢arkou) zjednodusi

na

B (kar) = 1Y exp(—ikyr) (4.47)

’

h,, (kor) = 1" exp(—ikar) . (4.48)

Po dosazeni Hertz-Debyeovych potenciali (2239) do (B=2R) az (E=33) je patrné, Ze

radialni komponenty E, a H, klesaji jako (\/r)? a lze je ve velkych vzd4lenostech
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zanedbat, kdezto Ey, E,, Hy a H, klesaji jako A/r. Pro komponenty el. pole

rozptylené viny potiebné pro urceni intezity svétla této viny dostaneme

Hy
E,=—
* = g
1exp(—1k27" =\ 2n+1 Pn(l)(cos 6) dP, W (cosh) 1
e e sng aw (Y
H
Ey=—-——%
ma
iexp(—iker)E =\ 2n + 1 dPn(l)(cos 6) P, (cosh) 1
= by———= > (—=1)"" .
kor €08 (’OZ do + sin @ (=1)
Pokud zavedeme amplitudove funkce
— 2n+1
=E° Z Z—: ) (a7 (cos 0) + b, T, (cos 0)] (—1)"
~ . (4.49)
=E° Z Zi 0 (a7 (cos 0) + by, (cos 0)] (—=1)"
ve kterych vystupuji @hlove funkce
P, (cos ¥
Tn(cos ) = w
. sin 0 (4.50)
Tp(cos ) = d@P )(cos f)
miuiZzeme pro intenzitu rozptyleného svétla psat
A2 2 2 A
I, = W|Sl| sin” g = 5 giisin’ g (4.51)
A2 2 2 A 2
Iy = m|52| COS™ = 5 512008 ¢ (4.52)
pficemz funkce i; = |S1]? a iy = |Ss|? jsou nazyvany intenzitnimi funkcemi. V
pripadé, ze bychom zavedli tzv. Mieovy amplitudy
2 1
A, = (4.53)
n(n+1)
2 1
B, — —imtt Dy (4.54)
n(n+1)

miizeme komponenty el. pole rozptylené viny napsat v kompaktnéjsim tvaru

—EO sin © e—ik.r 0
E, = L - ;(Anfn + B,m) |
E%cos p e kT . (4.55)
Ey= —— An n Bn n)
0 o . ;( Tn + BuTy)
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coz je v souladu s tim, co uvadi Bednafl [I980]. Mieovy amplitudy vyskytujici se
na pravych stranach vztaht (B554) predstavuji fyzikalné amplitudy jednotlivych
parcidlnich vin vytvarejicich pole rozptyleného elektromagnetického zareni. Vy-
jadfeni Mieovych amplitud A, a B, jsou pomérné slozita a jejich vycisleni pro
vétsi hodnoty indexu n je naroéné. Proto, jak uvadi Bednai [T9R0], je pro piipad,

kdy v < 1 a pro soucin ym plati
lym| <1, (4.56)

vyhodné s dostatecnym stupném piesnosti polozit

4 — (_1)n+1 72n+1 m2 —1
" n2[(2n — )]2 2+n_+1
2n+3(m )

B, = (~1)"

(n+ )2n+ 1)2n +3)[2n — D1 ° (4.57)

kde (2n — )1 =1.35...(2n — 1) .

4.1.5 Uéinné prifezy

Uéinné prifezy se zavadéji na zakladé ztraty energie dopadajici viny. JelikoZ index
lomu rozptylujici ¢astice je obecné komplexni, mtize dochézet ke ztratam energie
nejen v disledku rozptylu dopadajici viny, ale téz v disledku jeji absorbce ¢astici.
Obecné se zavadi acinny prifez extinkce (zeslabeni) Ce, jako soucet dcinného

pruvezu rozptylu Cs., a ucinného prurezu absorpce Cyps
Ce:ﬂt = C’sca + C1abs . (458)

Vypocitat tyto i¢inné prifezy je mozné integraci redlné casti Poyntingova vektoru

pres sféru o poloméru mnohem vétsi v porovnani s polomérem rozptylujici ¢astice

S =(E'"+E°) x (H + H%) (4.59)
kde pole tvoii soucet incidentnich a rozptylenych poli. Integraci provedl Mie [T908]

a dospél k vyraziim pro uc¢inné prifezy

>‘2 . 2 2

C{sca = % n§:1(2n + 1) [|an| + |le| ] (460)
P

Copt = 7 n§:1(2n + 1)Re{a, +b,} . (4.61)

Podélime-li i¢inné prifezy geometrickym uc¢innym prifezem rozptylujici ¢astice

ma?, miZzeme s vyuzitim (E28) ziskat koeficient rozptylu Qe a extinkce Qe

Qsca = Sca = Z 2n +1 |a’n|2 + |b | ] (462)

Ta?
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eact 2 =
ext = = — (2 )R ) 4.
Qeat = w7 ng 1 n+ e{a, + b,} (4.63)

Koeficient absorpce @Qqps mizeme uréit na zakladé (E58)

Cabs Ce:ct Csca
Qabs - - - -

ma? ma? ma?

Qemt Qsca . (464)

4.2 Rayleightiv rozptyl

Rayleightiv rozptyl je nejednodusim typem rozptylu elektromagnetického zareni.
Tento typ rozptylu lze popsat v ramci Mieovy teorie. Pfi¢emz se predpoklada

splnéni nasledujicich dvou podminek:

1. v = 27ra <1
Polomer rozptylujici sférické castice poloméru a musi byt ve srovnani s

vlnovou délkou rozptylovaného zafeni A\ alespon o fad mensi nez jedna.

2. Im|ly <1
Komplexni index lomu m rozptylujicich ¢astic nedosahuje v absolutni hod-

noté velikosti typickych pro latky se znac¢nou elektrickou vodivosti.

Vzhledem k vyse uvedenym predpokladiim se pro Rayleightiv rozptyl staci omezit
na n = 1. A pro vyjadfeni Mieovych aplitud A, a B, lze vyuzit jednoduchych
vztahil (E251) ze kterych obdrzime

2
1
A = p0 4.65
1 7 m2+2 ( )
2
1
B, — -~ . 4.66
1 Y 30 ( )

Vzhledem k tomu, ze hodnota v ma byt alespon o rad mensi nez jedna, je velikost
koeficientu A; fddové mensi ve srovnani s B; (amplitudu A; lze bez Gjmy na

pfesnosti zanedbat). Po dosazeni (A63) do (E53) dostavame

cos pcosOE%e™*r  om? —1

Ey = a
m2+ 2
— sin ETO —ikr -1 (4'67)
a ¥ € 2 Sm
E° = k*a
¥ r m2+2"’
kde )
T
| — 4.68
- (165)

je vlnové cislo.
Z optiky [Malyi, 2008] vime, Ze svételné Gcinky elektromagnetického zafeni sou-

viseji s intenzitou elektrického pole E. Pro intenzitu svétla I plati

I = konst|E|? , (4.69)
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kde konstanta imérnosti zavisi na volbé jednotek a E predstavuje komplexni am-
plitudu intenzity elektrického pole. Pro intenzitu svétla s komplexni amplitudou

E° dopadajiciho na ¢astici plati
1° = konst|E°|? | (4.70)
zatimco pro rozptylené svélo plati
I = konst(|E§|> + |ES]?) . (4.71)

Dosadime-li za elektrické intenzity Ej a EY (B61) do (EZ71) a uvazime-li (E770)
dostaneme

2
(sin® ¢ + cos® pcos® 0) . (4.72)

ikr|2

e
I(r,0,p) = [OTk‘LaG

m? —

m2 + 2

Jelikoz |¢*"| = 1 a (EBR) lze predchozi viraz upravit do tvaru

2

2
-1
m (sin?  + cos® p cos® f) . (4.73)

m2+ 2

16748
\4p2

I(r,0,p) = I°

Nahrazenim thlu 6 doplitkovym tihlem § (Obr.B133), ktery udava odklon rozpty-
leného svazku od smeéru ptivodniho dopadajiciho svazku, a vyuzitim ,trigonome-

trické jednicky* sin? § + cos®>d = 1 lze psat

2 2

m= —1
m2 + 2

167%a’
A2

I(r,6,p) =1° (1 —sin?dcos® @) | . (4.74)

Tento vyraz vSak plati jen pro linedrné polarizované svétlo, jehoz paprsky dopa-
daji ze sméru zaporné vzaté osy z a vektor intenzity tohoto pole kmita rovnobézné

se souradnicovou osou .
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5 CILE PRACE

Jak jsme v predchozich kapitolach naznacili, existuje fada nabijecich procest,
které mohou ovliviiovat naboj prachového zrna. Tyto procesy hraji vyznamnou
roli pfi studiu tzv. komplexniho plazmatu, tj. plazmatu, ve kterém jsou pritomny
malé, pevné objekty — prachova zrna. Laboratorni podminky nam umoznuji tyto
nabijeci procesy oddélené simulovat a studovat a omezit pritom vliv okolniho
prostiedi nebo definovat jeho parametry. Za timto tcelem je na KFPP unikatni
experimentalni zafizeni umoznujici zkoumat nabijeni prachovych zrn riiznych ma-
terialii (vodivych i dielektrickych) svazkem nabitych ¢astic (elektronii a iontit).
Jelikoz vSak mezi klicové interakce v kosmickém prostoru patii interakce s UV
zéfenim, je na katedfe budovan novy experiment s odliSnou geometrii pasti (do
puvodniho experimentu nelze zdroj UV zéafeni rozumné umistit), ktery umozni
porovnat vliv nabijeni prachovych zrn elektrony a UV zafenim, coz je vyznamné
pro kosmické aplikace (napf. nabijeni prachu na mési¢nim povrchu).

Cilem prace je podat jak teoreticky pohled na fotoemisi z prachovych zrn
(napft. formou riznych modelt), tak i pohled z experimentélni stranky. Z hle-
diska experimentalniho je tieba poznat vlastnosti UV detektoru, provést jeho
kalibraci a urcit vliv jeho prace na podminky v aparatufe. Tento cil sméruje k
radé testovacich a simulac¢nich meéteni, které maji za kol stanovit vliv pozadi na
vysledky a presnost méreni. Kromé toho je potiebné provést kalibrace UV svazku
(napt. méfenim fotoelektronového spektra He) tak, abychom méli kvantitavni in-
formaci o mnozstvi fotonil a zastoupeni jejich energii ve svazku dopadajicich na
zachycené prachové zrno.

Konkrétneé lze cile prace formulovat asi takto:

1. Podrobnéji se seznamit s experimentem, pochopit praci linearniho kvadrupolu,

nastudovat literaturu k tématu fotoemise.

2. Sestavit detekéni elektroniku pro experiment s UV zdrojem, doplnit elek-

tronické obvody a pripravit méfici software.

3. Ovéfit ¢innost pasti a stanovit vliv okoli (zejména povrchu elektrod) na

vysledky meéteni.

4. Provést ovérovaci méreni zdrojem c¢astic na definovanych prachovych zr-

nech.
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6 EXPERIMENTALNI USPORADANI

6.1 Experimentalni aparatura

Zakladem mé¥ici aparatury (Obr.Bdl)pro studium nabijecich procest prachovych
zrn je linearni elektrodynamicka past, v jejimz efektivnim potencidlu miize byt za-
chyceno nabité prachové zrno. Prachové zrno lze uvolnit formou drobnych otfest
ze zasobniku prachu (ZP). Efektivni potencidl je vytvoren tfemi RF poli [Bera-
nek, 2010], které jsou generovany potencialy pfivedenymi na elektrody linearni
pasti (Obr.62). Pfivedeni potenciali potfebnych amplitud a frekvence v potieb-
ném rozsahu zajistuji vysokonapétové zesilovace (VNZ). Harmonicky signal s ¢a-
sovym oknem pro generovani svazkil nabitych ¢astic (svazky mohou prochézet
pasti pouze kdyZ nejsou na ni pfivedena napéti) je ziskdn z programovatelného
generatoru signalu (GS). Zachycené prachové zrno je vystaveno ptisobeni svazki
Castic z elektronového déla (ED), iontového déla (ID) ¢&i diferencidlné cerpané
UV lampy (UV). Abychom méli informaci o velikosti toku ¢astic dopadajicich
na prachové zrno jsou k dispozici bezmfizkové Faradayovy valce (FV) [Vysinka,
2008] s detekéni elektronikou. Informace o velikosti téchto proudi je po sbérnici
I?C pienasena do Fidicich jednotek (ER1, ER2 a ER3), kde je porovnavéna s
nastavenou hodnotou a na zakladé algoritmu zpétnovazebniho fizeni jsou pak ve-
likosti téchto proudi fizeny. Jak uvidime déle z frekvence kmitt prachového zrna
v efektivnim potencidlu je mozné usuzovat na velikost jeho mérného naboje. Pro
meéreni frekvence téchto kmitt je k dispozici opticka detekce zalozend na méteni
rozptyleného laserového svazku prachovym zrnem. Laserovy svazek z laserové di-
ody (LD), napajené z jednotky fizeni laseru (RL), dopada na zachycené prachové
zrno a dochazi k jeho rozptylu. Cést rozptyleného svazku je piivadéna pies sou-
stavu ¢ocek (SC) do obrazového zesilovade (0Z) HAMAMATSU. Zesileny signal z
obrazového zesilovace je piiveden na poziéné citlivy detektor (PCD)(plosnou PIN
diodu), ktery umoziiuje zjistit polohu svazku a prevést obrazovy signal na sig-
nél elektricky. U ziskaného elektrického signalu mize byt bud pfimo méfena jeho
frekvence pomoci ¢itace (C1) a nebo je signal dal elektronicky zpracovavan napft.
déle filtrovan pomoci izkopasmového filtru (abychom se zaméfili pouze na frek-
venci kterd nas zajima) a nasledné je jeho frekvence méfena pomoci ¢itace (C2).
Samoziejmé cely experiment je umistén v podminkach UHV, aby bylo mozné do-
sahnout potiebné stredni volné drahy produkovanych castic, kterym je prachové
zrno vystaveno. Podminky UHV jsou potiebné i z hlediska udrzeni ¢istoty po-

vrchu prachového zrna. Jinak by dochéazelo k adsorbci necistot z okolni atmosféry
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a mohlo by dochézet k ovliviiovani méfeni napt. v disledku zmén jeho naboje vli-
vem ionizace molekul adsorbovanych na povrchu nebo molekul okolni atmosféry.

Elektrovakuové schéma méfici aparatury je na obrazku v dodatku (AZR).

LPT

L4 [

modulové usporaddni

<

Obr. 6.1: Experimentalni aparatura pro studium fotoemisniho nabijeni

prachovych zrn.

LEGENDA:

FV — Faradaytuv valec, ED — elektronové délo, ID — iontové délo, UV — zdroj
UV, LD - laserova dioda, ZP — zasobnik prachu, CCD — CCD kamera, PC —
osobni po¢ita¢, PR — prevodnik rozhrani, SC — soustava ¢ocek, OZ — opticky
zesilova¢, PCD — pozi¢né citlivy detektor, F — filtr, UF — tzkopéasmovy filtr, UZ
— tzkopéasmovy zesilova¢, C1,C2 — &itade, ER1,ER2, ER3 — elektronické Fidici
jednotky, GS — generator signalu, CR — centralni fizeni PC — osobni pod¢itaé, ZP
— zésobnik prachu, VNZ — osmikénalovy napétovy zesilova¢, RL — fizeni laseru,

PR - prevodnik rozhrani, FD — fotodioda, SP — signalovy procesor
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6.2 Princip linearni elektrodynamické pasti

Pro potencialy ve stfedu pasti plati dle Beranek et all [2010] tyto vztahy

¢ = AV 5 coswt (6.1)
Pr = AgyVayiz coswit (6.2)
Py = AayViy oz coswt (6.3)

kde A\, a Ayy = Az = A, jsou geometrické faktory pasti a V., V,, jsou amplitudy
potenciali. MiZzeme si povSimnout, Ze potencidly ¢, a ¢, predstavuji potencialy
klasické kvadrupolové c¢ocky. Potencial ¢, predstavuje dodatecny potencial, ktery
brani tniku prachového zrna podél osy z (u kvadrupdlové ¢ocky neni nabité
Castice v tomto sméru nikterak vazana). Pro celkovy potencidl s vyuzitim principu

superpozice dostaneme

cos wt
o 2

r [(:L’ + y))‘a:yv;&yz + )\szxy] (64)
0

-Vz (PNP) \\ -Vz (PNN)\
. \ Vz-2vxy  (NNP) 3\ Vz + 2Vxy (NNN)} Qﬁ‘ "
ﬁ Vz + 2Vxy_ (PPP) || Vz - 2Vxy (PPN) | O O
y \ -Vz (NPP) \3 -Vz (NPN))

Obr. 6.2: Geometrie pasti, amplituda a faze potencialii na elektrodach

(pfevzato z [Beranek et all, 20010]).

Abychom mohli vysetifovat silové ptisobeni na nabité prachové zrno zavadi se
tzv. efektivni potencidl. Efektivni potencial je potencial, ktery castice skutecné
citi. Ma vyznam ,jakéhosi“ gravitacniho potencialu. Vypoctenim gradientu z
efektivniho potencidlu [Gerlich, T992] mizeme napsat pohybovou rovnici pro na-
bité prachové zrno

Q?

L VB (65)

m.I" = —Vueff = —

Vyskytujici se intenzita el. pole je dana gradientem el. potencidlu (64) s tvarem

AV coswi

Vo= 5 [Cz+y,Cz+2,C(x+vy)], (6.6)

To
kde C' je koeficient poméru el. potenciala

/\xy V;cy

C=

(6.7)
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Pohybova rovnice (63) tak postupnymi tpravami ziska tvar

B Q2 2v2
mi = 4mw2r0 22 2 V|[Cz+y,Cr4x,Cz+ )] (6.8)
A\ 2
Do {(C’z +2)+C(x+vy),(Cz+y) (6.9)

+C%(z +y), (Cz+y)C + (Cz + 93)0}

Q2 A2V C?+1 C? C T
2mw27"0 C? c?’+1 C oy (6.10)
C C 207

kde v poslednim fadku jsme vyuzili rozepsani do maticového tvaru. Odsud je
ziejmé, Ze jsme ziskali soustavu tfi obycejnych diferencialnich rovnic, ktera je
provazana a jejichz feseni by bylo pomérné komplikované. Nabizi se provést diago-
nalizaci této matice, tedy provést prechod jiné souradnicové soustavy (z,y, z) —

(z',y',2"). V novych (Garkovanych) soutadnicich ziska pohybova rovnice tvar

. 2) 2y 2 0 0 z
mr’ = —Q;Qz 0 4C%2+1—BCZ+1 0 N (6.11)
2mw?ro 0 0 4C? +1+VBC? +1 2

Coz lze pomérné snadno prepsat

. Q2)\2V2 0 0 ,
'+ =5 0 4C?+1-8C2+1 0 r =0
2mewrg
0 0 C?+1++V8C2+1

Ziskali jsme tak soustavu tii obycejnych diferencidlnich rovnic, kterd je neprova-

/7 . /v Vv v ’ . . v / / / ’ .
zand a jejiz FeSenimi jsou v soustavé (z,y , z ) vlastni kmity

V2 =
Q AV, o
Q=S 550 VA0 +1- VBT 1 si=y (6.12)
| Vacrri1vBoE 1

Piipousténim plynu do aparatury je mozné kmity ve smérech y a 2z zatlumit
a vySetfovat tak pouze kmity ve sméru osy z'. Zatlumeni kmitd v ostatnich
smérech mé vyznam predevsim z hlediska zpracovani signalu z optické detekce
kmitd (signdl se zpracovava pouze v okoli jedné vlastni frekvence). Ze vztahu
pro vlastni kmity ve sméru & muzeme ziskat jednoznaény viraz, ktery dava do
souvislosti mérny naboj prachového zrna a geometrii pasti ry s amplitudou a

frekvenci potencialti na jejich elektrodach

Q _ V2rg?wQy
m~ AV

(6.13)
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Tento vztah je vSak pouze priblizny, nebot plati dle piedpokladu jen v rdmci adi-
abatické aproximace. Pro ziskani pfesného vyrazu bychom museli fesit Mathieovu
diferencidlni rovnici viz dodatek (AR). Jejim FeSenim bychom dospéli k zavéru,
ze vztah (B13) je nutné opravit o korekéni faktor
1
1+ (k:Q )2

w

k=18, (6.14)

ve kterém vystupuje pomér frekvence kmitii prachového zrna 2, vaci frekvenci

napéti na elektrodach pasti w.

6.3 Zdroj UV

Jako zdroje UV zareni pro studium fotoemisniho nabijeni je pouzito diferencialné
Cerpané lampy od firmy SPECS (UVS 10/35). Lampa umoziiuje pracovat s po-
mérné Sirokou $kélou riznych pracovnich plyni (He,Ne, Ar, Kr, Xe, H, ...).
tlak ve vyboji: 0.1-5 mbar

tlak v prvnim stupni ¢erpani: 5-1073-5 - 10~! mbar

tlak v druhém stupni ¢erpani: 1-107%-1-10~* mbar

vybojovy proud : 20-120 mA

zapalné napéti : 6,5 kV

napéti vyboje: 650-700 V pro Hel, 300-400 V pro Nel

vykon: 120W

vybojova kapilara: délka 50 mm, vnéjsi primeér 5,0 mm, vnitini primér 1, 3 mm
koliminacni kapilara svazku: délka 200 mm, vnéjsi primér 5 mm, vnitini prameér
0,8-1,3 mm

6.4 Meérici techniky

Jak jsme ukézali v minulé kapitole 1ze ze znalosti geometrie pasti a privedenych
napéti na jeji elektrody urcit mérny naboj prachového zrna. Existuji jisté metody
(méfici techniky), pomoci kterych je mozné urcit jesté dalsi dodateéné informace
o prachovém zrnu (napf. jeho hmotnost, povrchovy potencial, mérnou kapacitu

a za jistych dodatecénych predpokladd jeho hustotu a polomeér).

6.4.1 Metoda elementarniho naboje

Jedna se vpodstaté o analogii Millikanova experimentu, ale pro hmotnost pracho-

vého zrna [Zilavy et all, T999]. Nechdme z podzhaveného el. déla dopadat na zrno
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elektrony v kratkém casovém okné. Tim miizeme docilit toho, ze dojde ke zméné

naboje o jeden (¢i nékolik malo) elektront. Na zakladé vztahu (613) a s vyuzitim

predpokladu, ze hmotnost elektronu je ve srovnani s hmotnosti prachového zrna

zanedbatelna mizeme pro hmotnost zrna psat
e,/

() 60,

Jelikoz se vSak casto nepovede skok o jeden elementarni ndboj, provadi se linearni

m= (6.15)

extrapolace nékolika skoki, tak abychom zjistili pozadovanou zménu frekvence
A odpovidajici jednomu elementarnimu naboji. Velkou vyhodou této metody
je, ze neklade zadné dodatecné predpoklady na ¢astici (jeji velikost, tvar, material

).

6.4.2 Metoda V-A charakteristiky

Jednou z metod pouzivanych pro métreni mérné kapacity prachovych zrn je me-
toda V-A charakteristiky. Princip této metody je zalozen na nabiti prachového
zrna na vysoky kladny potencial (iontovym bombardem) a poté sniZime energii
téchto iontl. Jelikoz je energie téchto iontd nizsi nez energie odpovidajici klad-
nému povrchovému potencialu prachového zrna, nemohou tyto ionty na prachové
zrno dopadat. Dochazi vSak k jejich rozptylu na kladném potenciadlu zrna a takto
rozptylené ionty mohou dopadnout na elektrody pasti nebo stény aparatury, kde
mohou produkovat elektrony. Tyto elektrony jsou ihned odsaty vysoce kladné
nabitym prachovym zrnem a dochézi tak k jeho postupnému vybijeni proudy z
pozadi. Po urcité dobé dojde k tomu, ze povrchovy potencial zrna se vyrovna s
energii iontl ve svazku a ionty zac¢nou na prachové zrno dopadat. Vysledkem je
zpomaleni vybijeni prachového zrna, coz se projevi zlomem ve vybijeci charak-
teristice [Cermaki, 1994]. Pravé z polohy tohoto zlomu a energie iontt (odpovida
povrchovému potencidlu) mizeme s vyuzitim

Q_C,_
E_pV_J%¢' (6.16)

ur¢it mérnou kapacitu C,, prachového zrna. Budeme-li predpokladat, Ze prachové
zrno je sférické tvaru. Mizeme ze znalosti materidlu zrna (resp. jeho hustoty p)

urc¢it polomeér prachove castice

R= 3%¢(%)1 (6.17)

negr o (2) ] (619

nebo jeji hmotnost



Nevyhodou této metody je jeji mensi presnost zptsobend numerickou derivaci
vybijeci charakteristiky. Dale pak jeji pouziti pouze pro vétsi prachova zrna (ne-

dosahuji pii daném potencialu vysokych hodnot %)

41



7 RESENI PRACE

7.1 Vliv tvaru elektrod a zbytkového plynu na
naboj zrna

Jelikoz jednim z cili prace je stanovit vliv povrchi na vysledky experimentu,
rozhodl jsem se vytvorit Monte Carlo simulaci, kterd méla za kol v zavislosti na
tlaku a druhu plynu uvniti aparatury srovnat a kvantitativné urcit vliv povrchi
dvou typt pasti (hyperbolické a linearni). Reseni jsem rozdélil na nékolik diléich
krokti. Mezi tyto kroky patii: generovani nahodné volné drahy, detekce kolize elek-
tronu s elektrodami pasti, detekce kolize elektront s bezmfizkovym Faradayovym
valcem. V modelu byla pouzita rfada zjednodusujicich predpokladii: elektron se
mezi srazkami pohybuje po pfimce, srazka je pruznd, elektron vznikly ionizaci

neni dale ve vypoctu uvazovan. Podivejme se na jednotlivé kroky podrobnéji.

Doba mezi dvéma srazkami

Pro ndhodnou volnou drahu plati vztah

£ =—-An(x), (7.1)

kde A je stredni volna drdaha a x je pseudondahodné c¢islo rovnomérné rozdélené na
intervalu (0; 1]. Stfedni volnou drahu mtzeme uréit na zakladé dcinného prirezu

[

1
A= ne o(E)’

kde n. je koncentrace ter¢ikovych center. Tuto koncentraci mizeme stanovit pro

(7.2)

Obr. 7.1: Koncentrace tercikovych center.
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pripad idealniho plynu ze stavové rovnice

_ b
Ne = T (7.3)
Celkové 1ze pro nahodnou volnou drahu ¢ s vyuzitim ([C2) a (3) psat
kT In(x)
= ——"722 7.4
p o(E) (4

Pro dobu mezi dvéma po sobé jdoucimi srazkami elektronu s rozptylovymi centry
plati

T =

, (7.5)

S |

kde v je rychlost elektronu. V ptipadé, ze elektron je nerelativisticky, 1ze jeho

v= \/% . (7.6)

Dosazenim této rychlosti do vyrazu (CH) pro dobu mezi dvéma srazkami dosté-

rychlost urcit ze vztahu

vame
m

Vyuzitim (Z4) pro dobu mezi dvéma srazkami kone¢né dostaneme

_ _kgTln(x) /m
 po(E) V2E

Doba do kolize s elektrodami

V dobé, kdy elektronovy svazek z el. déla prochazi pasti, neni na elektrodach
napéti. Vzhledem k této skutecnosti mtizeme predpokladat, ze na elektron, ktery
se rozptyluje, neptisobi el. pole. To znamen4, ze elektron se mezi dvéma srazkami

pohybuje po pfimce viz (Obr.2). Tuto pfimku muZeme parametrizovat
r=ro+vt, (7.9)

kde r¢ udava souradnice mista, ve kterém doslo k posledni srazce. V podstaté tak

dostéavame soustavu tif rovnic, kde ¢ je parametr pohybu (¢as)

X = X9+ Vil ,
Y=ot vt (710

Z =79+ V,t .
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Obr. 7.2: Parametrizace pohybu elektronu v dobé mezi srazkami,

orientace souradnicovych os.

Obr. 7.3: Geometrie pasti s hyperbolickymi elektrodami.
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7.1.1 Past s hyperbolickymi elektrodami

Nyni se zaméfime na urceni geometrie pasti. Tato past je slozena z jedné elek-
trody tvaru jednodilného hyperboloidu a dvou elektrod, které dohromady tvofti
dvoudilny hyperboloid (Obr.7.3).

Rovnice jednodilného hyperboloidu orientovaného podél osy x ma tvar

2 2 2
S (7.11)

a2 b c?

Rovnice dvoudilného hyperboloidu orientovaného podél osy x méa tvar
S (7.12)

Dosazenim parametrizované rovnice ptimky (Z10) do téchto rovnic dostavame

kvadratickou rovnici pro nezndmy parametr ¢
P2 + via*? — v2a’b?) + 1(2200:0°¢ + 2yovya’c® — 2xgv,a’h?)  (7.13)
+b2c?zg + a’Pyp — a’bPag® F a*b*? =0,
udévajici ¢as do kolize elektronu s elektrodami pasti. Reseni kvadratické rovnice

—B++vB?—-4AC
li2 = ;
2A
kde pro konstanty A, B a C' plati

mé tvar

(7.14)

A =022 + v§a262 —v2a*b?

B = 220,02 + 2yovya202 — 2xov,a’b?

C = b2 + a*Pyf — a*b’ze® F a®b*c .
Znaménko — v poslednim ¢lenu koeficientu C' odpovida jednodilnému hyperbo-
loidu a znaménko + hyperboloidu dvoudilnému. Na zakladé porovnani takto vy-
pocteného ¢asu ([CI4) s dobou mezi dvéma srazkami ([C8) mizeme urcit za jaké

podminky
T>t V T>19 (715)

ke kolizi s elektrodami dojde a za jaké podminky
T<t V T<ty (7.16)

ke kolizi nedojde.
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Obr. 7.4: Geometrie pasti s ty¢ovymi elektrodami.

7.1.2 Past s tyCovymi elektrodami (Obr.[Z.4)

Rovnice vélce || s osou z umisténého v pocatku ma tvar
2’ +y*=R>, (7.17)

kde R; je polomér valce.
Rovnice vélce || s osou y a jehoz osa prochézi body [pppx,y,pppz] (Obr.[23) ma

tvar
(z — pppx)® + (2 — ppp2)* = R . (7.18)

Dosazenim parametrizované rovnice pfimky (ZI0) dostavame kvadratickou rov-

ARV

Obr. 7.5: K rovnici posunutého valce.

46



nici pro neznamy parametr ¢ (¢as do kolize s valcem od posledni srazky)

t2(v24+02)+2t [vy (2o — pppr) — v2(20 — PPP2)|+ (20— pPPx)*+(20—PPP2)*—R> = 0.

(7.19)
Resenim této kvadratické rovnice ziskdme ¢as do kolize piimky s valcem
—B++vB?—4AC

Porovnanim takto vypoéteného ¢asu s dobou mezi dvéma srazkami 7 (Z8) mi-

zeme urcit, zda dojde ¢i nedojde ke kolizi

T>t0 V T>1s,

T<t VT<ly. (721)

Kolize s detektorem (Faradayovym vélcem)

Vénujme nyni pozornost detekci kolize elektronu s kruhovym detektorem (Obr.[8).

Za timto ucelem si zavedeme jednotkovy normalovy vektor k roviné, v niz lezi

Az

Obr. 7.6: K popisu kolize elektronu s kruhovym detektorem.

detektor
n = (cos, —sina,0) , (7.22)

kde « je thel, ktery normalovy vektor svira s osou x. Obecna rovnice roviny ma
tvar

ar+by+cz+d=0. (7.23)

Rovina rovnobézna s osou z s normalovym vektorem (C22) bude mit tvar

cosar —sinay +d =0 . (7.24)
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Ozna¢me stied kruhového detektoru lezicitho v roviné bodem A se soufadnicemi

A = [ppx, ppy, pp2] - (7.25)

Dosazenim soufadnic tohoto bodu do rovnice (Z24) je mozné urcit zatim neznamy

parametr d (posunuti roviny)
d = ppysina — ppr cos « . (7.26)
S vyuzitim zminéného parametru ziské rovina (Z24) tvar
cos a(z — ppx) — sina(y — ppy) =0 . (7.27)

Nyni vySetiujme kolizi primky s touto rovinou. Dosazenim parametrizované primky

(Z10) do rovnice roviny (ZZ1) najdeme neznamy parametr ¢ (¢as)

, _ sina(yo — ppy) — cosa(wo — ppr) - (7.28)

Uy COS (¥ — Uy Sin &

Zpétnym dosazenim parametru do rovnice piimky ziskame soutadnice priseciku

pfimky s rovinou (soufadnice bodu B)

Ty + Uxt
B=(z,y,2) = | yo+ vyt
Zo + Uzt
Nyni spoc¢teme vzdélenost bodi |AB)|
[AB| = /(ppx — x)? + (ppy — y)* + (ppz — 2)* . (7.29)

Je-li tato vzdalenost mensi nez polomér detektoru Ry

|AB| < Rd (7.30)
doslo ke kolizi ¢astice s detektorem. V opacném ptipadé, pokud

|AB| > Rd | (7.31)

tak ke kolizi nedoslo.
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7.1.3 Vysledky modelu

Vstupni parametry modelu:

p=1-10"2 Pa, T = 300 K, typ plynu: Ny, pocet generovanych ¢astic: 10 000

60 ‘ ‘ :
pocet_srazek ——
pocet_jednodilny
50 pocet_dvoudilny —— |
40
30
20
10
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
80 ‘ ‘ :
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pocet_tycl2 ——1
60 pocet_tyc2l =1 |
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50 pocet_tyc31 |
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Obr. 7.7: Zavislost poc¢tu elektronu dapadlych na jednotlivé elektrody
pasti v zavislosti na jejich energii (horni ¢ast — past s hyper-

bolickymi elektrodami, dolni ¢ast — linearni past).

Z vypoctenych zavislosti (Obr.[Z0)je patrné zvysené mnozstvi elektroni dopad-
Iych na elektrody hyperbolické pasti oproti pasti linedrni, coz je v souladu s
nasim oc¢ekavanim, nebot hyperbolickd past mnohem mensi svétlost. Ze zavislosti
je téz patrnad modulace poc¢tu dopadlych elektronii ionizacnim srazkovym prife-
zem, ktery je funkci energie ionizujicich elektroni. Vysledky modelu byly ziskany
pro ionizaci zbytkové atmosféry elektrony. Pro pfipad fotoionizace lze ocekavat
podobné zavislosti, tedy az na tvar, ktery bude dan fotoioniza¢nim uc¢innym pri-

fezem.
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7.2 Vliv fotoemise z elektrod na naboj pracho-

vého zrna

Vyhodou linearni elektrodynamické pasti oproti hyperbolické je jeji vétsi ote-
vienost, coz umoznuje studovat procesy fotoemisniho nabijeni prachovych zrn.
Nabizi se vsak otazka, zda je svétlost pasti dostatecna a nedojde k tomu, ze preci
jenom nékteré fotony z UV svazku (napf. v disledku jeho divergence nebo okra-
jovych efektt) dopadnou na elektrody pasti. Tim by vSak dochazelo k fotoemisi
elektronti z elektrod a tyto elektrony by pak mohly nepfiznivé ovliviiovat na-
boj zachyceného zrna. Proto jsem se rozhodl vytvofit testovaci méteni (Obr.[ ),
které umozni velikost fotoproudu z elektrod kvantifikovat. Jak je patrné z nameé-
fené zavislosti fotoproudu z elektrod pasti na prilozeném napéti, neni jev zcela
zanedbatelny (=~ 130pA). Proto jsem se rozhodl do cesty svazku vlozit clonu
(kolimator) (Obr.AR), jejimz tkolem bylo vymezit profil UV svazku. Na clonu
je mozné privést napéti tak, aby pripadné vzniklé fotoelektrony byly odsaty a
neovliviiovaly ndboj zrna. P¥i opakovani méfeni s clonou klesla velikost saturova-
ného proudu asi desetkrat (Obr.[9). Velikost vnitiniho otvoru clony byla zvolena
s ohledem na rozbihavost svazku tak, aby nedochazelo k jeho ofezani, ale pouze
k jeho vymezeni. Z vysledkt lze usoudit, ze nartst fotoelektronového proudu je
pravdépodobné zplisoben okrajovymi efekty na konci sklenéné kapilary UV lampy

a ne rozptylem svazku.

Uuv

H

Obr. 7.8: Méreni velikosti fotoproudu z elektrod pasti.
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Obr. 7.9: Zavislost fotoproudu na velikosti priloZeného napéti na elek-

trody pasti.

7.2.1 Rozbihavost svazku, fotonovy tok

Pro charakterizaci UV svazku vychéazejiciho z UV zdroje se zavadi fotonovy tok
¢ [s71] vztahem

¢ = Ipnf) . (7.32)

Ly [s7 - st udava fotonovou hustotu, tedy pocet fotontt vyletujicich za jednotku
¢asu do jednotky prostorového thlu €2 [sr].
Fotonovy tok ¢ mutzeme také urcit na zakladé fotoelektronoveho proudu I
vznikajiciho v disledku fotoelektrického jevu, pfi osvétleni vzorku
I
¢ = en’ (7.33)
kde 1 je kvantovy vijtézek (pocet fotoelektronti vzniklych z jednoho fotonu) a e je
elementarni naboj.
Uvazujme svazek vystupujici z kapilary UV lampy viz (Obr.10).
d. - pramér kapilary
r - je polomér excitované oblasti vzorku

d - je vzdalenost mezi kapilarou a vzorkem

7 obréazku je patrné, ze pro tuhel « plati:

r — de
tano = 2

. d (7.34)
Sin o = E
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Obr. 7.10: Znazornéni rozbihavosti svazku UV

V pripadé, ze divergence svazku je mald, plati tan o ~ sin @ a mizeme psat

ror— %
— = 7.35
7 y (7.35)
Odtud pro R dostavame
d
R~ y (7.36)
1- g

Nyni se zabyvejme vypoctem prostorového thlu 2, do kterého se svazek rozbiha.

Pro vypocet elementu prostorového tthlu obecné plati
(7.37)

dS) = sin 0dOde .
Integraci pres vhodné integracni meze viz (Obr.[I0) lze urcit prostorovy thel Q2
2m «a a
0= /dQ = / / sin 0d0d¢p = 27r/ sin @df = 2 [— cos§]; = 27 (1 — cos @)
o Jo 0

= 47 sin? <%)
(7.38)

~ a),

Vyuzijeme-li jednoho ze vztaht ve (Z34) a je-li thel o maly, tj. (sina

muzeme pro prostorovy thel €2 priblizné psat

7T7’2

(7.39)

Déme-li do rovnosti fotonové toky dané vztahy (-32) a (I233), a dosadime-li za
R a ) ze ([[38) a (39), mtzeme obdrzet piiblizny vztah pro vypocet fotonové
(7.40)

hustoty I,
Id?
Iy =

mr2en (1 - g—;)z
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Dosazenim ¢iselnych hodnot ( d. = 1.3 mm, n = 0.1, I ~ 7,6 -1072 A, d = 240
mm, r = 1,59 mm) ziskdme velikost fotonového toku I, = 5,8 - 10'° s71 . sr~1 .
Vykon lampy ur¢ime na zakladé fotonové hustoty a znalosti energie vyletujicich
fotonil. Budeme-li uvazovat jako pracovni plyn He, pak nejintenzivnéjsi spektralni
Carou je cara Hel (21,22eV [Cardona and Leyl, T978]). Pro vykon do jednotky

prostorového thlu lze psat
P=1I,E=528-10%-.21,22-1,602-107* ~ 0,02W , (7.41)

kde E znaci energii vyletujicich fotont.

7.2.2 Urceni parametra svazku metodou clon

Pro tucely studia fotoemise z prachovych zrn je vyhodné mit informaci o radial-
nim rozdéleni fotont ve svazku UV. Protoze zachycené prachové zrno kmita kolem
rovnovazné polohy s jistou amplitudou kmiti, je tfeba, aby koncentrace fotont
byla v této oblasti maximalni (pro maximélni fotoelektronovy vytézek). Proto
jsem se rozhodl realizovat méreni, které by umoznilo alespon priblizné urcit radi-
alni profil svazku a maximalni koncentraci fotont ve svazku. Nabizela se moznost
pouzit sadu clon s riznymi vnitfnimi otvory. Tyto clony postupné vkladat na
vstupni aperturu bezmfizkového Faradayova valce (FV) (Obr.R) a pro kazdou
clonu méfit velikost fotoelektronového proudu. Vysledkem pro parametry vyboje
(Uy =504 V, Iy = 825 mA, p= 0.5 mbar, Uy, = =30V, Uy, = —35 V) jsou
nameérena data

D =0.8 mm, I, = 78 pA, L& =122 PA

» D2 T mm
D =1mm, I, =127 pA, & = 127 24
D = 1.3 mm, I, = 181 pA, & =107.1 22,
D = 8 mm (vstupni apertura FV), I,; = 2,42 nA, % =38 nﬁ’iQ
7 vypoctené pomeéru % je ihned zfejmé, ze profil svazku neni Gaussovsky ma

spise tvar rovnomérného rozdéleni, coz je v souladu s informacemi uvadénymi
vyrobcem (sice v manudlu k jinému typu lampy UVS 300 ) [Specs, 2006] pro stan-
dartni typ kapilary. Bohuzel z namérenych dat nelze stanovit polosiiku svazku.
S urcitosti lze pouze Tict, ze polosiika je mensi nez 4 mm. Uvazujme pro jedno-
duchost, ze koncentrace fotont ve svazku mé rovnomérné rozdéleni s polositkou
~. Pokud osu svazku ztotoznime s osou z soufadnicového systému, miizeme pro

hustoty rozdéleni podél zbylych os psat

n(@),n(y) :{ 2 € (77) (7.42)



Pro hustotu rovnomeérného rozdéleni v roviné x,y (koncentraci fotoni) mizeme
zfejmé napsat

n(z,y) = n(x)n(y)nmaee = 4—;nmax : (7.43)

Velikost fotoelektronového proudu méreného pomoci bezmiizkového Faradayova
valce (Obr.[8) bude rovna poétu elektronii, které odtecou z elektrody K Farada-
yova vélce. Pocet elektroni je svazan pres kvantovy vytézek (n =~ 0,1) s po¢tem
fotonii dopadlych do FV. Tento pocet miizeme urcit integraci rovnomérného roz-
déleni pres velikost a vstupni apertury. Na zakladé téchto tivah 1ze urcit velikost

fotoelektronového proudu dle vztahu

a a 2
I, = er]/ / n(x,y)dedy = w . (7.44)
—a —a 7

Ze vztahu ([24)) bohuzel ani soustavou méfeni (méfenim fotoproudi pro rtzné
vstupni apertury) nelze ur¢it nezndmé parametry rozdéleni n,,,,, a. Velikost foto-
proudu se §kaluje s polomér vstupni apertury, pomér n,,.,/7? zistava za piedpo-
kladu neménnosti parametrii vyboje konstantni. Je zde moznost vytvorit jemnou
soustavu clon, tyto clony postupné ménit, mérit velikost fotoelektronového proudu
a sledovat pomér I,;/a?. Polomér clony, pro ktery se zacne tento pomér ménit,
pak bude ptiblizné roven polositce svazku. Na zakladé zjisténé polosirky svazku,
méfeného fotoproudu a poloméru otvoru clony mizeme s vyuzitim (Z44) stanovit
maximalni koncentraci fotont ve svazku n,,,., kterou vyrobce UV lampy udava

v ,arbitrary units“ [Specd, 2O06].

7.3 Mieuv rozptyl UV a ¢erveného laseru

V programu MiePlot? lze ziskat data pro vykresleni kvadratu amplitudovych
funkei odvozenych v kapitole o Mieové rozptylu (E1). Polarni diagram pro rozptyl
monochromatického cerveného svétla o vlnové délce A = 660 nm na sklenéném
sférickém zrnu o prtiméru 3 pm je znazornén v (Obr.ZI). Rozptyl této vinové
délky svétla je dilezity predevsim z hlediska optické detekce rozptyleného svétla
nesouciho informaci o vlastnich kmitech prachového zrna. Z obrazku vidime, ze
nejintenzivnéjsi je dopredny rozptyl, ktery ovSsem neni mozno pouzit. Dulezitym
poznatkem ovSem je, ze intenzita rozptyleného svétla je priblizné konstantni v

thlu nejméné + 60° od osy. To nam udava pomérné velkou volnost pfi umisténi

optického systému.

Thttp: //www.philiplaven.com /mieplot.htm
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Obr. 7.11: Zavilost velikosti rozptylené intenzity monochromatického

svétla (A = 660 nm) na rozptylovém thlu 6.
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Déle jsou vykresleny kvadraty amplitudovych funkci pro rozptyl monochroma-
tickych vlnovych délky A = 58.4 nm (odpovidajici energii spektralni ¢ary Hel)
(Obr.lI2) a A = 30.4 nm (odpovidajici energii spektralni ¢ary Hell) (Obr.[I3)
na sklenéném sférickém zrnu se stejnym priamérem jako pro ptipad cerveného
svétla. Rozptylové diagramy pro heliové cary se tvarem od sebe prilis nelisi a
ukazuji, ze je mozno oc¢ekavat témér izotropni rozptyl s vyznamnym tzkym ma-
ximem proti sméru dopadu UV svazku. Konstrukce pasti nedava priliSnou volnost
pro umisténi zdroje UV zafeni, z konstrukénich divodd musi byt umistén v ose
kvadrupoélu. Proto je tizké dopredné maximum vyhodné, protoze pouze minimum

foton bude rozptylovano smérem k elektrodam.

7.4 Sestaveni detekcni elektroniky UV svazku

7.4.1 Oziveni detektoru svazku c¢astic

V ramci své bakalaiské prace [Nouzak, P010] jsem se vénoval navrhu detektoru

svazku ¢astic. Pro prenos detektoru (transimpedanci) jsem odvodil vztah (6.45)

AN (p) = ABC = —
(1 + 282 + Uj;g) <1 + WL;) (1 + ﬁ)

(7.45)
W42 = 1.059 Wo W41 =0.944 Wo
&40 = 0.621
1 _ _ RrRos
A = AoBo = il

kde ASO) udéava stejnosmérnou transimpedanci filtru. Ciselnym dosazenim za hod-
noty odporu ve stejnosmérné transimpedanci (Rgy &~ Ry(R4 + Rs)/Rs, Ry = 75
kQ, Ry = 1,13 MQ, Ry = 2 GQ, R; = 18 kQ, Ry = 182 k2, Rg = 20 k)
dostaneme koeficient prevodu detekovaného proudu ¢astic na napéti

Ry Ry

= — 7.46
R¢ + R (7.46)

Toto napéti je ddle zpracovano 16bitovym A/D prevodnikem ADS1511?% (n =
16). Na ¢ipu pfevodniku je umistén vstupni pfedzesilovaé, ktery umoziuje nasta-

vit maximalni rozsah méfenych vstupnich napéti ( F'S = £2,048 V - full scale).

2http:/ /wwww.ti.com
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Obr. 7.12: Zavilost velikosti rozptylené intenzity monochromatického

svétla (A = 58.4 nm) na rozptylovém uhlu 6.
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Obr. 7.13: Zavilost velikosti rozptylené intenzity monochromatického
svétla (A = 30.4 nm) na rozptylovém tuhlu 6.
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Mezi velikosti méfeného napéti U a dig. ¢islem Y vypisovanym A /D pfevodnikem

v dvojkovém doplnku plati vztah

FS
FS
U = 5o (Y —65536); Y € [32768;65535) . (7.48)

Z vyrazu ([28) a (4R) a dosazenim ¢iselnych hodnot je mozné ziskat vztah, ktery

davé do souvislosti méfeny proud detektorem a digitalni ¢islo z A/D prevodniku

; _ FS B+ Ry, 2,048 (20 + 182).10° 1,13.106
2l RiRoy 215 18.103.2.10° 75.103 + 1,13.106
~ 3,29.107Y; Y € [0; 32767 (7.49)
FS Rs+ R3
I = ——— (Y — 65536
2n—1 R7R24 ( )
~ 3,29.107(Y — 65536); Y € [32768;65535] . (7.50)

Detektor UV svazku umoznuje kromé méfeni fotoelektronového proudu z elek-
trody K bezmiizkového Faradayova vélce (Obr.[14), téz piivést na elektrody
Ua1, Uas [Nouzak, POT0] potiebné napéti (az £50 V). To je zajisténo pomoci 16
bitového D/A prevodniku AD5667R®(m = 16), jehoZ analogovy vystup spole¢né
s jeho napétovou referenci jsou pripojeny k rozdilovému opera¢nimu zesilovaci s
OPAA454. Pro napéti na elektrodé A; tak dostaneme
_ Rg+ Ry
Ry
kde odpory maji hodnoty Rg = 100 k2, Ry = 100 k2 a Rig = 10 k2 . Mezi vy-

stupnim napétim prevodniku U,,; a vstupnim digitalnim ¢islem X plati v pripade,

UAI (Uref - UOut) s (751)

kdy je pouzita napétova reference U,.r = 2,5 V na ¢ipu, vztah

X

Uout = 2Wier 5 - (7.52)

Dosazenim (52) do (A1) a ¢iselnym dosazenim mizeme ziskat vztah mezi na-

pétim Uy, na elektrodé A; a vstupnim digitdlnim cislem X

Rs + Ro X X
UAl = R—loUref (1 — 22_m) = 50. (1 — ﬁ) ) X € [0,65535] . (753)

7.4.2 Napajeci zdroj detektoru

Aby bylo mozné s detektory svazkl ¢astic métit, navrhl jsem a vyrobil napajeci
zdroj (schéma [A7R). Zdroj v sobé obsahuje t¥i symetrickd napéti £25 V/100 mA
pro napajeni elektroniky (detektoru iontti, elektront a UV) a jedno symetrické

napéti £50 V/50 mA pro méfeni fotoelektronového spektra He.

3http:/ /wwww.analog.com
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7.4.3 Komunikace s prevodniky na desce detektoru

Pfevodniky umisténé na desce komunikuji po sbérnici I2C. Abych vyzkousel je-
jich ¢innost, ptipojil jsem ke sbérnici prevodnik 12C'/USB®. BohuZel jsem vsak
nenasel zadny vhodny ovladaci software pod Windows. Proto bylo nutné napsat
obsluzny software, ktery bude pfistupovat k API funkcim umisténym v knihovné
libusb.h. Zaroven jsem napsal program pro méfeni fotoelektronového spektra He

a odzkousel tak spravnou ¢innost detektoru.

7.5 Kalibrace detektoru — méreni energetického

spektra fotonu

Jako jednoduchy energeticky analyzator fotoelektronti byl pouzit bezmiizkovy
Faradayuv véalec (Obr.14).

Obr. 7.14: Geometrie bezmiizkového Faradayova valce.

Pomoci pfilozeného napéti na elektrody FV A; a A, lze brzdit vyletujici foto-
elektrony z K a tak prométovat jejich energetické spektrum. Maximéalni kineticka
energie vyletujicich fotoelektronti je dana vztahem (23). Vysledky provedeného
méfeni pro rizné pracovni fezimy vyboje jsou na Obr.[I4. Jedna se v podstaté
o energetickou kumulativni rozdélovaci funkci avsak matematickd kumulativni
distribu¢ni funkce zac¢ind z nulové hodnoty. Nesoulad s namérenou zavislosti je

zpusoben tim, zZe se ve skutec¢nosti jedna o dvé kumulativni rozdélovaci funkce,

4http://www.harbaum.org/till/i2c_ tiny_ usb/index.shtml
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které jsou sec¢tené. Prvni znich (s vétsi hodnotou saturovaného proudu pro kladna
napéti) nese informaci o energetickém rozdéleni elektronii vyletujici z elektrody K
(FV). Druhé (s nizs$i hodnotou saturovaného proudu pro zadporné napéti) posky-
tuje informaci o energetickém rozdéleni fotoelektroni, které vznikaji v dtsledku
odrazu UV svazku od elektrody K (FV) (Obr.[14). Na zékladé poméri téchto
saturovanych proudt mizeme usuzovat, jaké mnozstvi fotonti z dopadajiciho UV
svazku se odrazi ( ~ 20% ).

Numerickou derivaci naméfené kumulativni rozdélovaci funkce dostaneme ener-
getickou rozdélovaci funkci (Obr.[Id). Bohuzel takto zjisténa energetickd roz-
délovaci funkce obsahuje energetickd rozdéleni fotoelektronti obou UV svazkt
jak absorbovaného, tak odrazeného. Pokusme se lépe charakterizovat energetické
rozdéleni fotoelektront vyletujicich z elektrody K. Za timto i¢elem ptiblizné ode-
¢teme od kumulativniho energetického rozdéleni fotoelektront z K ,,pozadi“ foto-
elektronti od rozptyleného svazku. Pfitom predpokladame, ze obé rozdéleni jsou
identicka. Po odecteni ziskame rozdéleni na Obr.[[.I7. Samorejmé je otazkou, zda
nehomogenni el. pole uvnitt (FV) nemodifikuje energetické rozdéleni. Za timto
ucelem jsem v programu SIMION generoval c¢astice s Maxwell-Boltzmannovym
rozdélenim energii ( kT = 3.5 V) a s kosinovym thlovym rozdélenim. Modelo-
vana rozdélovaci funkce je na Obr.[ T4 porovnana s namérenymi daty.

Ze srovnani namérené energetické rozdélovaci funkce a Maxwell-Boltzmannovské
rozdélovaci funkce ziskané simulaci je patrné, ze fotoelektrony vyletujici z elek-
trody K (FV) nemaji maxwellovské rozdéleni, a ze odchylka neni zptisobena ne-
homogennim elektrickym polem detektoru. Nicméné miizem konstatovat, ze na-
prosta vétsina fotoelektront ma energie mensi nez 15 eV. Urceni mezni energie
fotoelektronti, ktera je ocekavana ptiblizné u 17 eV pro ¢aru Hel a 35 eV pro ¢aru

Hell, je bohuzel mimo moznosti pouzité metody.
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Obr. 7.15: Energeticka ,kumulativni rozdélovaci funkce* vyletujicich
fotoelektronii z elektrody K (FV).
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Obr. 7.16: Energeticka ,,rozdélovaci funkce* vyletujicich fotoelektronu
z elektrody K (FV).
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Obr. 7.17: Srovnani Maxwell-Boltzmannova rozdéleni ( kg -7 = 3.5 eV)

ze SIMIONU s naméfenymi daty.

7.6 Meéreni prachovych zrn SiO,

7.6.1 Zachyceni zrna, ovéreni funkce pasti

Jako meérené vzorky byla pouzita prachova zrna SiOy s priméry v rozsahu 3-8

.

Obr. 7.18: Prachova zrna Si0O; s 3—8 pum v priméru.

JelikoZ prachové zrna skla maji pomérné dobfe definovany sféricky tvar (Obr.[[IR),

miizeme pro vypocet jejich kapacity vyuzit vztahu pro kapacitu koule
C= 47T€0R s (754)
kde R je polomér zrna. S vyuzitim vztahu (B10) a ¢iselnym dosazenim (p = 2400
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kg/m?3 — hustota skla, R = 3 um — piibliZny stfedni polomér) miiZeme vypocitat
meérnou kapacitu prachového zrna
350 3-8,854-1071% | mF

Cm = = = s B —
pR2 ~ (3-1079)2- 2400 kg

(7.55)

Ze zjisténé mérné kapacity a rovnovazného potencialu, ktery zrno ziska nabijenim
elektrony (¢ ~ 7 V [Pavhi_ef all, 2008]), mizeme dle (618) stanovit jeho mérny
naboj
%: m¢:7~1,23~103i8,62—§. (7.56)
V pfipadé, ze bychom nabijeli UV zafenim generovanym He vybojem (prevlada
¢ara Hel E=21,22 eV), mizeme ze znalosti vystupni prace (W ~ 5 eV) dle (22)
urc¢it rovnovazny povrchovy potencial
qﬁz%(E—W):%(21,22—5)ei16,2\/. (7.57)
Ze znalosti tohoto potencialu a mérné kapacity, pro mérny naboj zrna dostaneme
%: m¢:16,2-1,2-10_3£19,411—§. (7.58)
Na zakladé odhadi mérného naboje zrna, je mozné stanovit parametry pasti
nutné pro jeho zachyceni a udrzeni. Uvazujme frekvenci zachycené kmitajici pra-
chové éastice f,.na = 20 Hz (frekvence by neméla byt prili§ nizka, aby frekvence
mechanickych vibraci nebyla v rezonanci s kmity prachové ¢astice, nebot pak by
mohlo snadno dojit k jejimu uvolnéni). Aby zachycend ¢éstice v pasti spolehlivé
drzela, je tfeba alespon desetinasobné frekvence budiciho napéti pasti f4c = 200
Hz. Na zakladé téchto hodnot muzeme s vyuzitim rovnice (6I13) (A, = 1.95,
ro = 7.5 mm) vypocitat potfebnou amplitudu potenciali na elektrodach pasti

V., =730 V. Pro experimentalné zjisténé hodnoty fic = 222 Hz, f.,,. = 22 Hz a
V, =700 V zachycena castice, jak je patrné z Obr.[[ 19, v pasti spolehlivé drzi.

7.6.2 Meéreni vlastnich kmit zrna pomoci modulace in-

tenzity svétla

Jak bylo ukazano v kapitole (B22), ze znalosti frekvence vlastnich kmiti lze urcit
mérny naboj prachového zrna. Jelikoz vSak opticka detekce s elektronickym tlume-
nim kmiti nebyla externi firmou v¢as dodana, nezbyvala jind moznost, nez zkusit
z prostiedki, které byly k dispozici, jednoduchou optickou detekci vytvorit. Tato
jednoduché optickéa detekce spocivala v osvétleni kmitajiciho prachového zrna la-

serovym svazkem a nasledné detekci rozptylené intenzity svétla obvodem s PIN
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Obr. 7.19: Pohled CCD kamerou na kmitajici zachycené prachové zrno.
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diodou a operac¢nim zesilovacem. Pomoci pripojeného osciloskopu TEKTRONIX
2014 a vypoctem FFT (Fast Fourier Transform) bylo mozné pozorovat frekvenéni
spektrum méfeného signalu. Piiklad takovéhoto frekvencniho spektra je na Obr.
[720. V méfeném spektru jsou pritomny spektralni ¢ary (14 Hz,17 Hz, 28 Hz), je-
jichZ pomér odpovidd poméru vlastnich frekvenci uréenych vztahem (612). Jsou,
zde vSak i spektralni ¢ary s frekvencemi odpovidajicimi souc¢tu a rozdilu vlastnich
frekvenci, navic se zde mohou vyskytovat dvojnasobné frekvence souvisejici s pie-
chodem obrazu mimo aktivni oblast PIN diody. Analyza takovéhoto frekvenc¢niho

spektra je pak pomérné naroc¢na. Presto jsem se pokusil o méfeni nabijeni pra-

[E] Ready CURSOR

Type

Source

MaTH

Obr. 7.20: Frekvenc¢ni spektrum signalu detekovaného pomoci PIN di-
ody.

chového zrna vlivem SEE pro riizné energie dopadajicich elektronti. Po dosazeni
rovnovazného potencialu jsem ménil energii téchto elektront a z posuvu frekvenci
vlastnich kmitii zrna jsem urcil odpovidajici zménu jeho mérného naboje. Namé-
fené hodnoty pro nékolik energii jsou vyneseny v grafu na Obr.(IZZZ1). Ve srovnani
s dfive zméfenymi daty na aparatufe s hyperbolickym tvarem pasti [Pavla, 2002]
je patrna zna¢né nepfesnost pouzité métici metody (az desitky %). Proto je pro
dalsi Gcely studia nabijecich procesu (véetné fotoeminiho nabijeni) nezbytné mit
optickou detekci popisovanou v (6) s moznosti elektrického tlumeni. Tim je
mozné zatlumit nezadouci vlastni frekvence v ostatnich smérech, a tim znac¢né
zvysit intenzitu jedné vlastni frekvence, ktera nas skuteéné zajima, pomoci izko-
pasmového filtru tuto frekvenci vybrat z frekven¢niho spektra a pomoci ¢itace ji

zmérit s pozadovanou presnosti.
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Obr. 7.21: Zavislost mérného naboje prachového zrna Si0O, (3—8um) na

kinetické energii dopadajicich elektronti.
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7ZAVER

Prvoradym tkolem diplomové prace bylo prispét k poznani vlastnosti nové expe-

rimentalni aparatury s linedrnim kvadrupoélem, ktera se pravé vyviji na katedre.

Hlavni pozornost byla vénovana interakci prachovych zrn s UV zafenim, coz je

nabijeci proces, ktery jsme zatim v nasi laboratoii nestudovali. Z téchto divodu

je v praci predstaveno nékolik dil¢ich studii sméfujicich k lepsimu pochopeni jak

prace aparatury, tak vlivu prace UV zdroje:

(1)

Monte Carlo numerické simulace potvrdila, Ze v nasi konfiguraci linedrniho
kvadrupélu dopada ma elektrody podstatné mensi mnozstvi rozptylenych

elektronti nez v hyperbolické varianté a potvrdila tak ocekavani.

P1i studiu profilu UV svazku byly nalezeny boc¢ni laloky, které pravdépo-
dobné vznikaji ohybem na okraji vystupni kapilary. Jejich vliv byl potlacen
geometrickym vystinénim pomocnou clonou. Nasledné méreni ukazalo pri-
blizné rovnomérny profil vystinéného svazku v oblasti =1 mm od stfedu

pasti, coz je odhadovany rozsah kmita prachovych zrn.

Numericky vypocet rozptylu ¢erveného svétla na prachovém zrnu umoznil
stanovit optimalni geometrii detekéni optiky. Obdobny vypocet pro rozptyl
UV zéfeni bude slouzit ke stanoveni efektu fotoemise z elektrod pasti na

méfeni naboje prachovych zrn.

Byla realizovana elektronicka ¢ast detektoru UV zafeni, ktera byla ideové

navrzena v bakalarské praci.

Bylo provedeno predbézné méteni energetického spektra fotoelektroni, ge-
nerovanych na kolektoru K Faradayova vélce. Méfeni ukéazalo, ze pfiblizné
20% UV fotontu se od kolektoru odrazi a generuje fotoproud z dalsich elek-
trod Faradayova valce. Pouzitd metoda neni dostatecné citlivd pro urceni
dlouhovinné meze fotoefektu, ale pfesto se podafilo zmérit zakladni rozdeé-
leni generovanych fotoelektrond a porovnanim s numerickou simulaci i jeho

teplotu.

Nejvyznamnéjsi vysledek prace je prvni méfeni nabijeni prachového zrna
zdrojem elektronti. Prestoze nebyla doposud dodéna (externi firmou) op-
ticka detekce polohy zrna v kvadrupdlu, pokusili jsme se alespon predbézné
toto pozorovani provést v provizornich podminkach. Pro urceni pomeéru %

zachycené SiO, prachové ¢astice (o velikosti 3-8 pm) jsme pouzili analyzu

frekvenc¢niho spektra ze svétla rozptyleného na zrnu. Takto ziskand zavislost
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mérného naboje na energii primarnich elektronti ukazana na Obr.[Z21 do-
kazuje, pres velky rozptyl experimentalnich bodi, ze budouci méfeni budou
uspésna. V obrazku je i porovnani s diivéjsimi méfenimi na aparatufe s hy-

perbolickym kvadrupdlem, které naznacuje, ze trend zavislosti je spravny.

Zaveérem mizem konstatovat, ze veskeré tkoly prace byly splnény.
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A DODATKY

A.1 Sommerfelduv model - frekvence narazu na

povrchovou bariéru

Pocet stavii N(x,p) ve fazovém prostoru je dan Fermi-Diracovym rozdélenim

2 1

N(X7 p)d3Xd3p = ﬁﬂngdgp . (Al)
1+ e k8T
Pro pocet stavil s hybnosti d®p tedy plati
2V 1
N(p)d’p = 13 —5=dp, (A.2)
1+4+e k87

kde V' je objem systému s danym poctem stavi. Vztahneme-li pocet stavi sys-

tému N(p) s hybnosti p na jeho objem V muZzeme urcit hustotu stavi

N 2
n(p)d’p = NP sy, —d’p. (A.3)
v b3 (1 +e BT )

Rozepsanim diferencialti lze vyraz prepsat do tvaru

2dp.dp,dp-
n(pxapyapz)dpxdpydpz = i_E : (A4)
o (1)

1+6T7F

Integraci pies impulzy dp, a dp, miZeme ziskat hustotu stavii s impulzem dp,,
tj. hustotu stavi s impulzem kolmym k povrchu.

Provedme tuto integraci

2 o° & 1
n(pm)dpx = Edpx/ dpy/ de#EF
—00 —00 1 +

e kBT

2 R e 1
= dex /_OO /_Oo L p$2+g€n2+pzz e dp,dp:
€

kpT

Prejdéme do polarnich souradnic

Pz = Pz
Py = PpCOS P
P2 =Dp Sin@

kde p, € (0;00) a ¢ € (0;27).

Jakobian transformace souradnic mé tvar

Opy  Opy .

J _ < dp, dp ) _ ( COS@Y — 81N QDpp )
Ops Opz :
ap, D0 s @ COS P,
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Determinant Jakobianu je
detd =p, cos? ¢ + Py sin? o = Dy - (A.5)

Pokracujme v integraci

2 o[ 1
n(px)dpm = ﬁdpl" /—oo /—oo p:c2+py2+pz2 —Ep dpydpz

2m
kgT

2
p
h3 / /O px2+17p EF> d(pdpp

1 +eXp( T

2 oo Dp
h3 dPIQWA a2 4pp2—Ep dp,
1+ exp (_szmT )

Zavednim substituce
2 2
Pz"tpp” E

2 F
= 2m - A6
u T (A.6)
je mozné integral prevést na tvar
drmkgT 1
n(p.)dp 3 /1+euup (A7)

Nyni vypocteme tento integral

1 1 —u
/ du = / = / ¢ du
1+ ev e et + ev 14+ e

1 1
:—/;dvz—lnvzln;:—ln(l—l—e_“) , (A8)

kde jsme pouzili substituce v = 1+ e™". Vyuzitim tohoto integralu je mozné pro

hustotu stavi n(p,) s impulzem p, psét

In |1+ exp T dp.
B

0
drmkpT Ep — B
= Mfl—gBl (1+exp—> dp,

4drmkgT

n(pa)dpe = —3

kT

Nyni spocteme frekvenci ,narazi“ elektronu na povrchovou bariéru (pocet narazi

za jednu s na jednotkovou plochu) jako

Dosazenim za hustotu stavii, vyjadienim z-ové slozky hybnosti pomoci energie a

rychlosti elektronu

Ex_pi
2m
dE,  p.
dp, m
Dz
. = — A.10
v =2 (A.10)



dostaneme pro frekvenci ndraziu vyraz

drmkgT Er - L,

A.2 Reseni Helmholtzovy rovnice ve sfér. sou-

radnicich
Helmholtzova rovnice pro skalarni funkci II mé v kartézskych souradnicich tvar
AL+ KT =0 . (A.12)

Ptejdéme do sférickych soutadnic (z,y,z) — (r,0,¢). Vyuzitim znalosti tvaru

Laplaceova operatoru ve sférickych soufadnicich ziska rovnice (AT2) tvar

19 (o 1o (. om 1o,
1902 L 9 (G T oo (A
2 or (T 87’>+r28in989 (Sm989>+r28in208902+k 0. (ALY

Skalarni funkci II(r, 0, ¢) budeme uvazovat v separabilnim tvaru
II(r,0,¢) = R(r)Y (0, ¢) = R(r)¢(¢)O(0) . (A.14)

S vyuzitim tohoto pfedpokladu je mozné rovnici (A—T3) prepsat na

o [ ,OR 1 0 (. 0 RPY 5 o
Vo (750 + g (0% ) + S + R =0 (a15)

Podélime-li tuto rovnici RY a uvazime-li, ze obé vzniklé separované rovnice se

musi rovnat téZze konstanté (oznacme ji n(n+1) ), dostaneme soustavu dvou rovnic

10 [ ,0R 2,2
R (7‘ 87’) +7r°k* =mn(n+1) (A.16)
1 o (. Y 1 0%Y
~Vemo {% (smé’%) + sin@é?_goz} =n(n+1), (A.17)

kde prvni rovnice popisuje chovani radialni ¢asti funkce II, druhé ¢ast thlovou.

Zaméfme se nyni na feSeni radidlni ¢asti. Rovnici (ATI8H) pfepiseme do tvaru

O’R OR
WTQ + 27‘5 + R |:T2k2 - n(” + 1):| . (A18)

Tato diferencialni rovnice se nazyva Besselovou rovnici a jejim FeSenim jsou sfe-
rické Besselovy funkce j, a y, viz. (B33) Nyni vénujme pozornost feseni tthlové

¢asti. Uhlovou zavislost miiZeme rozseparovat
Y(0,0) = o(p)O(0) (A.19)
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a rovnici (A7) tak pfepsat do tvaru

¢

00 1 0%
inf— C] — C] 1))=0. A.20
sin 0 (sm > + sin? 6 9?2 +¢8n(n+1)] ( )
Vynéasobenim této rovnice sin?# a jejim podélenim ©¢ je mozné rovnice upravit

do separabilniho tvaru

o[l 1D (0,90 o
sin 9|:@Sin089 Sm@ae +nn+1)| =m (A.21)
2
—ég—(js =m?, (A.22)

kde m? je separa¢ni konstanta. Timto jsem ziskali soustavu neprovazanych dife-

rencialnich rovnic

1 0 . 00 m?
Sn 000 (Sm%) * [W -G 9} ©= (A.23)
P,
—_— = A.24
92 +o¢m” =0 ( )

A.3 Sférické Besselovy a Hankelovy funkce

P1i feseni Helmholtzovy rovnice ve sférickych soutadnicich separaci proménych

ziskame pro radidlni ¢ast Besselovu rovnici

d? d
x2d—x‘z + 2x£ + [ —=n(n+1)]y=0]. (A.25)

Za dvé linearné nezavisla feseni (A=23) lze zvolit sférickou Besselovu funkci

: T
) =\ 2y @) (A.20)
a sferickou Neumannovu funkci
™ n e
Yn(x) = %Yn%(m) = (—1)"*! gJ_n_%(x) , (A.27)

kde J, jsou Besselovy funkce (Besselovy funkce prvniho druhu) a Y, jsou Neu-
mannovy funkce (Besselovy funkce druhého druhu). Besselova funkce fadu n je

definovéna vztahem

T\ (—1)*
In() = (5) ; KID(n 4 k + 1)(2)% (4.28)

kde I'(z2) je gamma funkce

I'(z) = /Ooo t=~le7tdt . (A.29)



Neumannova funkce je pro n =1 (I € Z) definovana vztahem

Ny(z) = Tim Jn(x) cos(nm) — J_p(x) '

nl sin(n)

(A.30)

Pro pripad n rtzného od celého ¢isla je pak Neumannova funkce definovana jako

Ny (x) = Jn(x) cos(nm) — J_p(x) _ (A.31)

sin(n)

Jinou moznosti dvojice nezavislych feseni rovnice (A=2H) jsou sférické Hankelovy

funkce definované vztahy

WP (@) = jal@) + iyn(2) (A.32)
hg)(l') = ]n(x) - iyn('r> : <A33)

A.4 Pridruzené Legendreovy funkce

Pfidruzena Legendrova funkce m-tého fadu, l-tého stupné je definovana jako

. 1— .T2 5 dl+m
Py = S P L ey (A3

kde [ je celé nezédporné ¢islo a m je celé ¢islo v intervalu |m| > [. Je mozné si

v8imnout, ze P/"(cos ) predstavuje polynom v cos a sinf. Pro piipad m = 0
definuje prava strana formule Legendrovy polynomy

1 d

00, — — !
P(z) = P(z) = ﬁ@(ﬁ -1 (A.35)
Je zfejmé, ze pro pripad m > 0 plati
m d™
F'(@) = (1= 2%)7 T Pi(x) . (A.36)

Kromeé toho jesté dale plati

Prm(x) = (=1) mpz (x)
P (—z) = (=) P (x)
P™(1) = 0pmo - (A.37)
Sousedni tii stupné pridruzenych Legendreovych funkci jsou mezi sebou svazany
vztahem
m 1 m m
xP"(x) = T (1 +1=m)P(x) + (L 4+ m)P" (2)] . (A.38)
D4 se ukazat, ze pridruzené Legendreovy funkce jsou ortogonalni, tj. plati relace
ortogonality
/1 P () P () = 2— LML, (A.39)
x x)dr = . .
IR @+ 1) —m)™
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A.5 Sférické harmonické funkce

Sféricke harmonické funkce Y s parametry [, m lze psat jako

Y (0, ) \/ (22 D 8 - Z;ieimwa%ose) | (A.40)

kde P™ jsou pridruzené Legendrovy funkce . Pro sférické harmoniky plati nasle-

dujici:
e ortonormalita
47 T 2
/ YY" = / / Y™™ sin 0dedf = 3Gy (A.41)
0 o Jo

e relace uplnosti

[ l
DD V0,90, ¢) = (cos —cos)5(p — ), (A42)

=0 m=—1

kde §(z) je Diracova delta funkce.

e komplexni sdruzeni (konjugace)

Y (0.0) = (~1)"Y (0, ). (A.43)

® parita
Pfechod r — —r odpovida ve sférickych soufadnicich zaméné (0, ¢) —

(m—0,7+ p)).

Y"1 = 0,7+ 0) = (=1)'Y"(0, ) (A.44)

Alternativni sadu sférickych harmonik bez imaginarni ¢asti lze napsat ve tvaru

5 (D)™ + Y

=4y,

(=]

(A.45)

s (D)™ =Y

A.6 Reseni Mathieuovy diferencialni rovnice

Mathieuova diferencialni rovnice ma tvar

Y 10— 2gcos(20)] y = 0 (A.46)
2 a—2q x)y=0]. .
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Substituci t = cos(x) je mozné prevést Mathieuovu rovnici do algebraického tvaru

dy? dy
(1- tQ)F —t+(a+2(1 - 2t%))y = 0. (A.47)

Reseni rovnice (B48) lze hledat nékolika postupy. Reseni zalozené na zdkladé
Floquetova teorému (¢i Blochova teorému) si zde ukdzeme. Podle tohoto teorému
je mozné feSeni rovnice (A=46) hledat ve tvaru sou¢inu rovinné vlny a periodické
funkce

y(a,q,z) = ¢* P(a,q,z) (A.48)

nebo

kde P(a,q,x) je periodicka funkce. Obecné FeSeni lze hledat ve tvaru linedrni

kombinace (A48 ) a (A=29)
y(a,q,z) = Ae** P(a,b,z) + Be ** P(a,b, —x) . (A.50)

Jelikoz funkce P(a,b,x) je periodicka lze ji rozepsat do Fourierovy rady

P(a,b,x) = i Cy(a,b)e*™ (A.51)

n=—o00
s Fourierovymi koeficienty C,,(a,b) a bazi ¢2"* piislusného L? prostoru. V souladu

s vyrazem (A750) lze obecné feseni hledat ve tvaru fady

y(a,b,x) = Ae*” Z Cin(a, b)e? " 4 Be ke Z Con(a,b)e 2™ . (A.52)

n=—oo n=—oo

A.7 Dielektricka koule v poli bodového naboje

Predpokladejme kouli o nulové vodivosti o poloméru a, jejiz stfed je umistén ve
stfedu soutadnicového systému. Sféra s permitivitou ¢; je vloZzena do homogen-
niho izotropniho dielektrika o permitivité 5. Na ose z ve vzdalenosti (z = £ > a)
je umistén bodovy ndboj ¢ (A7). Chtéli bychom nalézt potencidl vné a uvnitf
sféry. Oznacme potencial ¢q jako potencidl bodového naboje ¢ umisténého na
ose z. ¢1 oznacime potencial indukovaného naboje na sfére v disledku polarizace

dielektrika sféry. Pro vysledny potencidl vné sféry zfejmeé plati
¢ = o + ¢ (A.53)

Potencial uré¢ime fesenim Laplaceovy rovnice ve sférickych soutadnicich. Obecné

lze pro potencial ¢; psat

—\ n bnm m im
O = Z Z (anmr + 7‘"*1) P™(cos 0)e™ (A.54)

n=0 m=0
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Obr. A.1: Dielektricka koule v poli bodového naboje

kde @, a by, jsou libovolné konstanty. Jelikoz vSak potencial musi byt pro velka
r konecny, musi byt koeficienty a,,, = 0. Mimo to je potencial ¢y symetricky
kolem osy z, proto je v tomto pfipadé m = 0. Potenciél indukovaného naboje ¢,
muze byt reprezentovan fadou

o0

¢ = Z %Pn(cos g) . (A.55)

n=0

Jak uz bylo feceno je potencial ¢y dan bodovym nabojem ¢ umisténym na ose z.

Je mozné ho zapsat ve sférickych soutadnicich formou fady pomoci Legendrovych

polynomt
1
_ 0 A.56
Qbo 4’/T€2 7’2 47T€2€ Z ( ) COS ) ( )
Pro potencial vné dielektrické koule dle (A753) dostaneme
¢OUT=§: L (M) ] eoso) (A.57)
£ [dmep €\ & prtl ] " ‘ '

Z tvaru potenciélu je patrné, ze pro velmi malé vzdélenosti r (blizko stiedu sféry)
potencial diverguje. Proto tvar (A57) nepopisuje potencial uvniti sféry. Proto
se uchylime k alternativnimu feseni Laplaceovy rovnice, tak Zze koeficienty by,

polozime v (A54) rovny nule. V libovolném bodé& uvnitf sféry je potencial

= Z a,r"Pp(cosf) . (A.58)
Ze spojitosti potencialu

¢?" (a) = 0"V (a) (A.59)

a normalovych slozek D; = ¢,E; (v =0)

ouT
a%r (a) = ¢ o (a) (A.60)

€2
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na hranici (r = a) miZeme ur¢it zatim neznadmé koeficienty a,, a b,

2n+1
47r§"+1 ne1+(n+1)e

b o qa2n+1 E9—€1
n

T o4mentl gy n51+(n+1)52 '

Qp

Pro potencial v libovolném bodé nad sférou dostavame

¢OUT 1 9 1 4 &2 —c f: n q2nt1 Pn(cos 9)
ney +

Ay Ty | AT e o (n+1)ey gt prtl ’

zatim co pro potencial uvnitt sféry plati

n

gbIN q > 2n +1 r

= P, 0)|.
47r “ney + (n+ 1) &1 (cos )

A.8 Operatory ve sférickych souradnicich

Ve sférickych soutadnicich r, 6, ¢ je

0 10 1 0
Vr:_avaz;_ vap:

rsing g
Pro divergenci vektoru A dostaneme

19,
leA—T—28—( AT)—F

1 0 1 0A,
rsin 6 00 5 Aesind) +

rsing dp

Pro slozky rotace vektoru A dostaneme

1 [0 04
(rot A), = sy 89(A sinf) — 0 |
1 0A, 10(rA

sing dp  r Or
16(7“/19) 16A
r Oor r 00

(rot A), =

S uvézenim A = V? = div grad pro operator Laplace obdrzime

18 20 +—1 g sm@g +—1 8—2
T ror 87’ r2sin 6 00 00 r2 sin? 6 Op?
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