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Kapitola 1

Teoreticky popis

1.1 Odvozeni vztahu pro intenzitu

Pro odvozeni interferenéniho obrazce na stinitku se opfeme o Huygensuv princip:

»Kazdy bod vinoplochy do méhoZ postupné vineni dospélo v urcitém okamZiku,

muzeme poklddat za zdroj elementdrniho vinéni, které se z ného §iri v elementdrnich
vinoplochdch. Celkovd vinoplocha v dalsim ¢asovém okamZiku je vnéjsi obdlka véech

elementdrnich vinoploch a kolmice na ni jednoznacéné uréuje smer Sivent. «

Méjme dvojstérbinu o nekoneéné vysce a nulové tloustce lezici v roviné z — y, umisténou
symetricky kolem osy y. Body uvniti dvojstérbiny, pres které budeme déle integrovat, ozna¢me
(2',9/,0). Vzdélenost stiedu stérbin oznac¢me d a sitku jedné stérbiny a. Bod prostoru, v némz
chceme intenzitu spocitat, ozna¢me (z,0, 2).
Necht monochromatickd rovinnd vlna 1)’ dopadd na dvojstérbinu a zde generuje vinu .
Pro tu plati »
v=| Lyle hrdslit (1.1)
slit TA
Pro vzdélenost bodu prostoru od levé, resp. pravé stérbiny plati (j = +1 pro levou, resp.
—1 pro pravou §térbinu)

2
d\?2 r—a' +59) 492 ’
e

Vyuzijeme-li podminky Fraunhoferovy difrakce, ze vzdalenost stinitka od $térbiny je mnohem
vétsi nez difrakél obrazec na stinitku (z > |(z — 2/)|), muzeme vztah (1.2)) pfepsat pomoc{
binomické véty (se zanedbanim malych ¢lent) na

A\ 2
(x— 2’ +54)" +y?

= 1.
z+ 5 (1.3)

(z—a +j%)2 +y?
222

1+

T]'NZ

Je videét, ze faktor % ve vztahu 1} je neoscilujici, tudiz p#ilis§ neovlivni vyslednou in-
tenzitu a muZeme ho nahradit faktorem % S pouzitim 1' pak muzeme 1' prepsat jako

Vv = ’% Z /2 da’ /Z dy’ exp (—ik ) = (1.4)

j=%177%

(2 —a'+78)" +4”

z+ 5%
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) . /2
_ a o—ikz Z / exp (—Zk r—x +]2) > dz’ / exp <—2kg> dy’ — (1.5)
a z

Jj==%1

Y \/7 —ik(+5;) Z / exp <—zk * (75 )> exp (—sz) dz{(1.6)

j==%1

2
ig-a')
2z ~ 1. Pouzitim

(3=

Pti Fraunhoferove difrakci je ¢len k-~25—— velmi maly a proto e
této limity a dalsi vipravou (1.6)) ziskdme

v = 1/ ' _Zk Z+ 22 exp <—zka;];l> _exp ( ) (1.7)
j==1 -2
_ / ~ik(=+52) zjdy = tha

= ¢ 2 ilexp( ik 5y ) . [ ( > ( )] (1.8)

ik z+2 x]d 2z ezgﬁa —e” — e
= z exp —zk: —_— (1.9)
g kx 27

1

—ik

i 22 sin@ jd
W ie ”“(zﬂz)nga 3 exp (—M;Z‘L) (1.10)
2z j=+1
- 2\ oy kax
_ oy b —ik(z+5)sin g 5 kdr 111
Y e 7,%1 a 208 —— W (1.11)

Intenzitu nakonec spocteme jako I = [t)|? = 1p*, tedy

. 7a sin 6
wdsin @ Sm( A(T) ) (1.12)
A(T) Ta sin 6 :

I(Io,a,d,0,\(T)) = I cos® (
A(T)

kde jsme vyuzili vztaht 7

pro které plati

= sinf a 27“ = k. Intenzita méa pak maximum pro takové uhly 6,

dsinf = mA(T) (1.13)

kde m € Z urcuje pozici m-tého maxima vué¢i hlavnimu maximu. Prubéh intenzity podle
vztahu ((1.12) pro parametry a = 0.0005 mm, d = 0.002 mm, z = 100.0 mm, 7" = 50 keV
(A =5.36 x 107 mm) je na Obr. Na zévér pripomenme, Ze vztah mezi vinovou délkou
elektronu A a jeho kinetickou energii T je

hc

M) = T(T + 2mec?) (114)

1.2 Simulace

Abychom se presvédcili, ze bude mozné pozorovat interferen¢ni obrazec i v redlu, tedy pii
neidedlnich podminkéach, vytvorili jsme simula¢ni program, ktery pocita s vlivy jako fluktu-
ace napéti na zdroji ¢astic ¢i ,fluktuace“ na stérbiné (pod ,,fluktuacemi® na stérbiné se rozumi
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2 T

T T
I(x,a,d,T,z,10) ——
1.8 | -
1.6 |- -
1.4 |- .

1.2 |- =

0.8 | -
0.6 | -
0.4 | -

0.2 =

bnn ST VWL A

-0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
X [mm]

Obrézek 1.1: Prubéh intenzity dle vztahu ([1.12]) pro parametry a = 0.0005 mm, d = 0.002 mm,

z =

100.0 mm, T'= 50 keV (A = 5.36 x 10~ mm).

proménlivé vzdalenost stiedu Stérbin a také proménliva §ifka Stérbin, coz je zpusobeno rea-
lizaci této térbiny - viz Kapitola 5). Simulace probiha tak, ze k idedlnim, pevné stanovenym
hodnotdm ndhodné zapocitava jejich fluktuace o 20 %. Idedlni hodnoty (parametry pro-
gramu) jsou uvedeny v Tab Velikosti fluktuaci na jednotlivych ¢astech se daji samoziejmé
libovolné ménit a 20 % je jen hruby horni odhad.

parametr vyznam defaultné
TnSimulations | pocet béhi v jednom vldkné 1000
nThreads pocet vldken programu 8
rozliseni rozliseni osy generovaného obrazce intenzity 10000
Ustred urychlovaci napéti elektronu [V] 20000
deltaU maximalni odchylka napéti (20 %) 0.2 x Ustred
tmax maximalni ¢asovy okamzik trvani konkrétni fluktuace,

NE nutné [s] 20.0
tmin minimalni ¢asovy okamzik trvani konkrétni fluktuace 1.0
xmax maximalni velikost |z| v [rad], tedy = € (—xmaz, zmaz) | 0.00002
a velikost §térbiny [nm] 500
deltaa fluktuace ve velikosti Stérbin (20 %) 0.2 x a
d vzdélenost stfedu $térbin [nm] 2000
deltad fluktuace vzdalenosti stiedu stérbin (20 %) 0.2 xd

Tabulka 1.1: Parametry simula¢niho programu a jejich defaultni hodnoty. Celkové program
probéhne TnSimulationsxnThreads-krat.
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"neidealni piipad ——
idealni pfipad ——
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Obrazek 1.2: Simulace prubéhu intenzity v neidedlnich podminkach (Gervené). Pro srovnani
je zobrazen i idedlni piipad (zelené).

Fungovani programu

Program nahodné vygeneruje velikosti fluktuaci na jednotlivych ¢lenech a pri¢tenim k idedlnim
hodnotdam uréi hodnoty parametri téchto ¢lenu. Pak pomoci téchto hodnot a vztahu
vypocte vyslednou intenzitu na stinitku. Aby se dala intenzita lehce pfepocitat na ruzné
vzdalenosti stinitka od Stérbiny, je vypocitana v zavislosti na thlu 6 od -0.02 do 0.02 mrad.
Abychom simulovali ruzné doby trvani téchto vygenerovanych fluktuaci, je tato intenzita
vynasobena ndhodnou konstantou z intervalu 1 az 20 (coz muze predstavovat napi. ms).
Cela tato procedura se opakuje nékolikrat za sebou, pficemz pocet opakovani zalezi na nas-
taveni (Obr. predstavuje 8 miliont opakovéni). Navic je program navrzen tak, aby se dal
jednoduchou zménou hodnoty konstanty v programu dobfe optimalizovat pro razny pocet
jader.

V programu byl pouzit generdtor ndhodnych ¢isel od Agnera Foga dostupny z [2]. Tento
generuje ndhodnéjsi rozdéleni, nez standardni generator C4++ a podporuje navic multivlaknové
programovéani. Dalsi informace jsou dostupné na webu [2].

V simulaci se také jednou vypocte intenzita bez fluktuaci (pro lepsi ndzornost vlivu fluk-
tuaci na vysledek) na jednotlivych ¢dstech experimentu, cemuz ikdme idealni piipad. Nakonec
se vysledné intenzity (kromé té idedlni, i kdyz jeji zahrnuti do sou¢tu by ni¢emu nevadilo)
superponuji (se¢tou) a ,normalizuji“ se tak, aby nejvyssi intenzita méla velikost 1. Tato ,nor-
malizace“ je zvolena proto, aby se vysledny graf dal lépe porovnat s idedlnim piipadem, ktery
se taktéz normalizuje stejnym zpusobem.

Jak jde vidét z Obr. bude (i pres relativné velké fluktuace) v principu mozné méfit
interferenéni maxima a minima.
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1.3 Poznamka k této kapitole

Toto teoretické odvozeni je fyzikalné konzistentni a jelikoz jde o interferenci, tak se opira
o vlnovou povahu elektronti. Simulace plné respektuje toto pojeti, a proto se nejedna o simulaci
pruletu jednotlivych elektront, ale o kvantovy vypocet pravdépodobnosti detekce elektronu
na stinitku a naslednou superpozici této pravdépodobnosti pro ruzné hodnoty fluktuaci.

Tento nas pristup muze byt nevhodny pro popis konrétni realizace stérbiny pomoci elek-
trickych potencidlu. Jako mozny dalsi postup se proto jevi aproximace Stérbiny pomoci kla-
sické optické ¢ocky a provedeni vypoctu pro vinéni, coz by byla podobna strategie, jako
v teoretickém rozboru pevné stérbiny. A navic by se dal, po drobné upravé, pro simulaci
realného méfeni pouzit jiz vytvoreny program popisovany vyse.



Kapitola 2
Zdroje napajeni

Jako napéajeni pro zdroj elektront bude potieba co nejstabilngjsi zdroj vysokého napéti, asi
22 kV. Ddle bude tieba zajistit zdroj napajeni pro fokusaci. Realizace obou zdroju bude
provedena podle schématu na Obr. Hodnota pozadovaného vystupniho napéti se bude ko-
rigovat zapojenim regulovatelného odporu tésné pred vystupem. Pro ziskdni co nejdokonaleji
vyhlazeného stejnosmérného napéti bude vyuzita funkce ¢asovace 555, jenz bude generovat
stiidavy signal dokonale obdélnikového tvaru, ktery pak bude transformovan a usmérnén.
Z vystupu 3 je spindn prvni tranzistor, typu PNP. Schottkyho dioda brani jeho saturaci a
tim zrychluje spinani, ale neni nezbytné nutnd. Druhy tranzistor je vykonovy, typu NPN.
Déle se napéti bude transformovat ve vysokonapéfovém trafu, a pak se usmériiovat a ndsobit
obvodem se dvémi vysokonapéfovymi diodami. Vysokonapétovy kondenzator signal vyhladi.
Zdroj se napéji napétim 12-15 V, odbér je okolo 3 A. Frekvenci oscildtoru lze dodateéné
doladit dvéma potenciometry P1 a P2.

vyzokonapéfovip
0 - " kaondenzatar
b }—«>—[>|—O
1215y P1 22k 8 4 wh hrafao
2, BD238 2 televize + W
Br27) 40000 %
1k 3
P2 22k 555 AN
1k g 2
[ 5 vysokonap&ova
+ :
M = c 2 1 dinda
[T BT 5
Zdroj 40 000 ¥V DC Vyrvofil, odzkoufsl a zakreslil: Danyk [DANTEWE.CZ]

Obrazek 2.1: Schéma zdroje napéjeni

Casovaé 555 je integrovany obvod, ktery lze vyuzit ke generovéni ruznych pravothlych
signalu. Obsahuje 2 komparatory a jeden klopny obvod (KO) na vystupu. KO lze zapojit jako
monostabilni nebo astabilni obvod. Bude vyuzito druhého zapojeni, ve kterém KO pracuje
jako multivibrator a generuje pravidelné kmity obdélnikového prubéhu. Signal na vystupu
bude pravidelné prechézet mezi dvéma nestabilnimi stavy, logickou nulou a logickou jednickou.

Princip astabilniho klopného obvodu vyuzivd analogového napéti kondenzatoru, ktery
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Obrézek 2.2: Astabilni klopny obvod

se periodicky nabiji a vybiji. Znazornéni astabilniho klopného obvodu je na Obr. Pokud
zapneme proud v obvodu, kondenzatory C1 a C2 se zafnou nabijet a tranzistory Q1 a Q2
se zaCnou otevirat. Protoze ale tranzistory nemaji nikdy realné uplné stejné parametry, kazdy
z nich se zacne otevirat v jinou dobu. Predpokladejme napiiklad, ze prvni se otevie tranzistor
Q1. Kondenzator C1 se zaéne vybijet, ¢imz uzavie tranzistor Q2. Kondenzator C2 se nabiji a
jesté vice otevira Q1. V okamziku, kdy se C1 pfebije na opa¢nou polaritu, vzroste na bazi Q2
napéti a ten se zacne otevirat. Toto zpusobi nabijeni kondenzdtoru C1 a vybijeni C2. V tomto
okamziku se obvod skokové pieklopi a na vystupu se objevi opac¢na troven napéti.

LUt
Sk
Frah
O +
O —_
Uystup napeti
=4
Sk Out
- 0O
+ R t
Start S £eF
O -
Reset
“ Uybi jeni
ubi jeni
74 2
o
GMND

Obréazek 2.3: Zapojeni stabilniho klopného obvodu s komparatory

Zapojeni astabilniho klopného obvodu s komparédtory je vidét na Obr. Samotny
casova¢ 555 méa 8 vyvodu, jak je vidét z Obr. Vyvod 8 se piipojuje na kladny pdl,
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vyvod 1 na zédporny pol nebo je uzemnén. Vyvod 3 slouzi jako vystup pro periodicky signal
obdélnikového tvaru. K zablokovani funkce obvodu slouzi vyvod 4. Protoze této funkce ne-
bude vyuzito, zlistane vyvod 4 trvale ptfipojen na napéjeci napéti. Napajeci napéti, privedené
na ping, se na napéfovém délici slozeném ze ti{ stejnych rezistori R1 — R3 rozdélina 1/3 a 2/3
své hodnoty, ¢imz se nastavi komparaéni trovné dvou vstupnich opera¢nich zesilovact, které
jsou zapojeny jako komparatory. Vstupem 5 lze tyto drovné ménit. Neni-li vyuzita moznost
zmény pomeéru napéti, pfipojuje se tento vyvod pies kondenzator 100 nF na zem. Vystupy
obou kompardtoru jsou spojeny se vstupy klopného obvodu RS. K ovlddani RS klopného
obvodu nepifmo slouzi vyvody 2 a 6, jejich napétové urovné jsou porovnavany komparatory.
Klesne-li napéti na vstupu 2 pod 1/3 vstupniho napéti piepne se KO na logickou jednicku.
A naopak — presdhne-li napéti na vstupu 6, ozna¢eném jako préh, 2/3 vstupniho napéti, KO
RS se prepne na logickou nulu. Zaroven se otevie tranzistor a na vyvod 7 (vybijeni). Toho
se nejcastéji vyuziva pravé k vybiti kondenzatoru.



Kapitola 3

Zdroj elektronu a fokusace svazku

3.1 Zdroj elektront

Jako zdroj elektront budeme vyuzivat elektronové délo z cernobilého televizniho CRT ptimace.
Pro fokusaci svazku pouzijeme elektrostatickou ¢ocku, kterd je soucdsti elektronového déla.
Vyhodou tohoto déla oproti délu z televize barevné je jednodussi geometrie a pouze jeden
svazek elektront. Na Obr. [3.1] je zobrazeno schéma tetrodové elektronové trysky s unipo-
tencidlni ¢ockou.

— N
nepfimozhavena katoda uzemnéne elektrody elektroda s fiditelnym napétim

moduladni elektroda

Obrazek 3.1: Tetrodova elektronova tryska s unipotencidlni ¢ockou

Elektronové délo se skladd z nékolika ¢4sti: samostatného zdroje elektront, zastoupeného
nepiimo zhavenou katodou, stinéni a modulaéni elektrody uréené k predurychleni a predbézné
fokusaci. Elektronové délo je zobrazeno na levé strané schématu Obr. [3.1]a na jeho pravé strané
vidime koneénou fokusaci svazku provadénou unipotencidlni ¢o¢kou. Ta se v tomto piipadé
sklada ze tii elektrod. Na krajni dvé elektrody je pfivedeno stejné napéti, v nasem pripadé
budou tyto elektrody uzemény. Na prostiedni elektrodu bude pfivedeno napéti, jehoz pomoci
budeme ménit vlastnosti ¢ocky, tedy misto kde probiha fokusace.

3.2 Vychylovani svazku

Abychom nemuseli nepfesnosti v geometrii celé aparatury fesit pouze samotnou manipulaci
s jejimi jednodlivymi souc¢astmi budou dalsi soucasti zdroje i elektrostatické vychylovci elek-

11
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trody. Moznosti jejich umisténi jsou uvedeny na Obr. 3.2 Pomoci téchto vychylovacich prvki
lze provadét jemné posuny svazku vzhledem k dvoustérbiné. Pokud umistime druhou sadu
vychylovacich elektrod za dvoustérbinu, lze provadét jemné posuny svazki vzhledem k detek-
toru, ¢imz lze dosdhnout zlepSeni rozliSeni.

deska s dvoustérbinou

elektrody wychylujici v ose x a v ose y

elekironova tryska alternativni druhé vychylovani

Obrézek 3.2: Umisténi vychylovacich elektrod vzhledem k ostatnim prvkim aparatury

3.3 Urychlovani svazku

Pro nase tcely muzeme pouzit urychleni elektrostatickym polem a to ve dvou variantéch.
Prvni varianta poc¢itd s urychlenim pfed samotnou fokusaci svazku. Tato varianta pocita
s pfivedenim vysokého napéti na katodu a jen o néco nizs§im na modulaéni elektrodu. Urychleni
by nastalo mezi modulac¢ni elektrodou a prvni elektrodou unipotencidlni ¢ocky. Nevyhodou
této varianty je potfeba vyssitho napéti pro prostiedni elektrodu ¢ocky. Tento problém neni
nefeSitelny a proto tuto variantu upfednostiiujeme. Druhou variantou je obdoba puvodniho
zapojeni z televizni obrazovky, tedy urychleni az po fokusaci mimo samotné elektronové délo,
Obr. Nevyhodou tohoto zapojeni je potieba vyssitho napéti pro dosazeni stejné rychlosti
elektronu a slozitéjsi fokusace svazku.

miizka s privedenym urychlovadm
napétim

elektrody wychylujici v ose x a v ose y _———_————_%

// deska s dvoustérbinou

stinid mfighg ————————— | E

elektronova tryska

Obréazek 3.3: Druhd varianta urychleni svazku elektronu



Kapitola 4

Vakuova aparatura

Experiment budeme provadét pomoci setu Leybold PT50 KIT Turbomolecular Pump System
[7], ktery obsahuje nésledujici:

e Turbovac 50 - turbomolekuldrni pumpa
e Trivac D 1.6 B - rotac¢ni lopatkovd pumpa

e Turbotronik NT 10 - frekvenéni ménicé

1=0.6m

A

Nd=0425m

Obrazek 4.1: Rozméry vakuové komory

Vakuova technika je pfipojend k cylindrické komoie (Obr. o objemu V = 85,118 |,
kterou, za pomoci vyse zminéné techniky, dokdzeme vyprazdnit az na tlak p = 107° Pa.
V nasledujicim popiSeme vliv ziskaného vakua na svazek elektronu, specialné na dosah a
rozptyl svazku. Budeme potfebovat pocet ¢astic v metru krychlovém pfi daném tlaku, na kte-
rych se bude svazek rozptylovat. Vztah pro pocet ¢astic odvodime snadno pomoci Avogadrovi
konstanty a rovnice pro idedlni plyn:

pV =nRT, (4.1)

TLNA . NAp

-4 =22 (4.2)

ny =
Pocet ¢éstic v metru krychlovém pii daném tlaku je ny = 2,470752676 - 1019,

13
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4.1 Dosah

Dosahem R rozumime vzdélenost, kterou urazi elektrony o kinetické energii T'. Teoreticky
vypocet dosahu lehkych ¢astic v latce je velmi obtizny, proto vyuzivame empirickych formuli.
Ve svém ¢lanku [4] J. A. Gledhill uvadi vztahy pro vypocet dosahu elektronu

x =logF, y = log Ry; (4.3)

y = —5,1+1,358z +0,2152% — 0,04323, (0,1 < F < 100 keV), (4.4)
kde R, je stfedni hmotnostni dosah dany vztahem
R, = Rp. (4.5)

Pouzitim vztahu dostavame pro kinetickou energii 7' = 1 keVE| vysledek R = 62,25 pm.
Jiny zdroj [3] uvadi R = 28,9 pm, nicméné nésledujicim pfepoctem na predpokladany tlak
zjistime, Ze pro pouzitou vakuovou komoru je dosah dostateény i s mensimi hodnotami.
7 Boyle-Mariottova zdkona:

piV1 = p2Va (4.6)

dostavame vztah pro dosah v ndmi pouzitém vakuu

Ry = 2Ry = Ry - 100, (4.7)
b2

Je ztejmé, ze samotny dosah nebude piedstavovat problém.

4.2 Rozptyl

V této casti vypoctteme stfedni volnou drahu A a nasledné pravdépodobnost rozptylu na dréaze
z. K tomu potiebujeme zjistit G¢inny prutez o. Jedna se o elasticky rozptyl elektronti na mo-
lekuldch dusiku a hodnoty u¢inného prufezu lze dohledat v ¢lanku [5]. Alternativné bychom
k vypoctu t¢inného priafezu mohli pouzit formuli Mottova rozptylu ktera upravuje Ruther-
fordovu formuli pro nage potieby

(30059 - <COUSH)R (il_i_—i_(fo]\cs/}a;{f“)’ (4.8)

o m he\ 2 1
Ly Tl () I — 4.
(cos@)R 27 @ (T) (1 —cosh)? (49)

Jednalo by se vsak o totalni a nikoli elasticky prufez. Vypocet piresné hodnoty je uveden
v ¢lanku [6].

Pro energii T' = 1 keV lze dohledat pritiez 0 = 1076 cm? a miizeme tedy prejit k vypoctu
stfedni volné drahy. Pro doplnéni piikladdame obréazek (Obr. zavislosti o na T'.

2

Ltuto hodnou jsme zvolili pro vypocet, nebot v experimentu predpokldddme vyuziti vyssi a tedy budeme
dosahovat lepsich vysledkia
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KAPITOLA 4. VAKUOVA APARATURA

nitrogen

10" Hl — ] i
10’ 0’ woev10°
I — -

Obrézek 4.2: Zavislost ti¢inného prufezu na kinetické energii

Stfedni volna draha se vypocita vztahem
(4.10)

1

A= .
Ny -o
Déle ur¢ime pravdépodobnost interakce na vzdélenost z = 25 cm (orientacni vzdélenost

stérbiny od zdroje elektront) vztahem
(4.11)

Px)=1- e(_ﬁ).

Vysledn4 stiedni volné dréha je A = 4.04735-10° m a pravdépodobnost interakce P(25) =

6 - 1078, Pii téchto hodnotéch bude rozptyl svazku naprosto zanedbatelny.



Kapitola 5

Interferencni oblast

Dvojstérbina bude tvoiena trojici elektrod o nésledujici geometrii. Dvé z elektrod budou stejné
velké kovové desky, usporadané rovnobézné navzajem i s osou pfichoziho svazku elektronu
ve vzdalenosti d. Na obou deskovych elektrodach bude stejny elektrostaticky potencial. Tteti
elektrodou bude tenky kovovy dratek o poloméru r,, umistény mezi obéma elektrodami.
Dratek bude rovnobézny s elektrodami a zaroven kolmy na osu piichoziho svazku elektronu
a bude na ném vétsi elektrostaticky potencidl (V) nez na deskovych elektrodéch.

Elektrody svym prostorovym uspofadanim a napétimi na nich pfivedenymi urcuji v in-
terferen¢ni oblasti pole elektrostatického potencidlu, které bude nehomogenni. V tomto poli
elektrony zméni puvodni smér letu.

P1i tomto usporadani bude tenka elektroda fungovat jako fyzicky déli¢ svazku. Elektrony,
které budou déli¢ svazku obchazet se za elektrodami za¢nou sbihat. Po urcité vzdalenosti
prejdou zaktivené dréhy elektronti v asymptotické piimky. Chédpeme-li v této ¢asti elektrony
jako rovinné vlny, potom budou jejich vlnoplochy kolmé pravé na tyto primky. Do vzdalenosti
detektoru od dvojstérbiny nesmi dojit k prekiizeni krajnich ¢asti svazku. Zaroven musi byt
vinoplochy s dostateénou presnosti rovinné. Lze oéekavat cely interval pripustnych vzdélenosti.

Typ interference bude odlisny v porovnani s fyzickou dvojstérbinou. Analogem v optice
neni optickd mrizka s vrypy, ale opticky hranolek - interferovat budou rovinné vlny misto
kulovych.

Pozadavkem pro interferencni jev je koherence interferujicich rovinnych vin, proto je nut-
nou podminkou, aby gradient pole v okoli elektrod nebyl pi#ilis velky. Ziskané rychlosti elek-
tront se nesmi navzajem piili§ ligit. Déle je pozadovéano, aby se rovinné viny §itily se stejnou
rychlosti, mély stejnou vlnovou délku a fazi.

Vytycenym cilem bylo navrhnout oblast interference a piredlozit vypocitanou vzdalenost
sousednich interferenénich maxim a piipadné jejich viditelnost (intenzitu vzhledem k pozadi).
Jako vstup do rovnice pro podminku interference jsou potieba sméry asymptot elektronu
vyplyvajici z jejich pohybového zakona.

Necht jsou v roviné ddny dvé koherentn{ rovinné viny o stejné vinové délce A, jejichz sméry
sviraji thel A¢, a necht osa tihlu sevieného jejich sméry svird se stinftkem thel a. Nejprve
byl uvazovan nejjednodussi piipad, kdy je a = 0, tj. osa tthlu mezi sméry Sifeni rovinnych vin
je kolma na stinitko.

Smér sifeni prvnf rovinné viny 2’ a smér druhé rovinné viny z”. Smér jejich osy z je kolmy
na stinitko, které bylo oznaceno osou z. Potom faze obou interferujicich rovinnych vln jsou:

16
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bu=2m (1= 5 ) +on (5.1
¢ =21 G - 3) + do. (5.2)

Electron Biprism

I\

YAVAVAVAVAVAY,

Obréazek 5.1: Schéma elektrod

Tyto vztahy popisuji sifeni vlnoploch ve smérech 2’ a 2”. Pro interferenci jsou dulezité
jejich pruméty siteni do sméru x. Pro dalsi vypocet je potieba tato dvojice vztahu:

/
sin% = ZX, (5.3)
A "
sin 7¢ = —%. (5.4)

Nyni sta¢i porovnat fazovy rozdil plynouci ze vztahu - a podminku kladenou
na tento rozdil pii konstruktivni interferenci (k je celé ¢islo):

2 =2 2 AY)
A¢ =2 < 3 ) = <2x sin 2) = 27k. (5.5)

Z tohoto vyrazu lze vyjadiit . Poradi konkrétniho interferenéniho maxima je ¢islovano k.
Ziskany vztah je typu x = x(k). Pro vzdalenosti sousednich interferenénich maxim na stinitku
plati:
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Aw = alk+1) — a(k) = — 5. (5.6)
2sin 5~
Pii vypoctu nebylo pouzito zadné piiblizeni, pouze ptedpoklad interference rovinnych
vln. Vysledek nezilezi na vzdalenosti stinitka od elektrod, pokud spadéd do vysSe popsaného
piipustného intervalu.
Vztahy mezi souradnicemi xz, 2’ a 2 lze v obecnéjsim pripadé (nemusi platit @ = 0)

modifikovat takto:

cos(a= ) =2, (57)
cos (a + A2> = Z:C” (5.8)

Vzdalenost sousednich interferenénich maxim potom je:

A
Ar = —————. 5.9
2sin % sin o (5.9)
Pro optimalizaci interferenéni oblasti bude potieba nalézt feSeni pohybovych rovnic elek-

tronu. Podle relativistické modifikace Newtonova pohybového zikona plati:

————— =e- gradV (7). (5.10)

Rozlozeni elektrostatického potencidlu v oblasti okolo elektrod je ddno beznabojovou
Laplaceovou rovnici:

19 ( 0V 1 9%V
i (Pl — 2 =0. A1
ror (T 67’) r2 002 0 (5.11)
Jeji okrajové podminky jsou napéti na elektrodach:
Vre) = Vo, (5.12)
V(r) =0, rcosf = =£d. (5.13)

Nulova napéti na dvojici deskovych elektrod lze volit bez Gjmy na obecnosti, protoze
elektron reaguje na gradient pole.
Podoba tohoto pole je pro experiment stézejni a je zobrazena na Obr. 5.2 a 5.3
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Obrazek 5.2: Podoba elektrostatického pole (1)

15l 2 ] ) o o ) e e 3 Wl 15 A e 5 el e o e o o o o o o B ] o o e e Rt

5P [ 75 1R it [ 5 7 2 21 5 (5 5 (0 P 2 P 0 5 0 () 65 X ) 5 ) [ 5 R VA P (55 2 1 1 51 1 T 0 ) 6 B

Obrézek 5.3: Podoba elektrostatického pole (2)



Kapitola 6

Detekce a nacitani dat

Pro detekci elektronti bude pouzity kiemikovy detektor vhodny pro méfeni pii pokojové
teploté (Obr. . Detektor neni pozi¢né citlivy, proto bude signédl nabiran v krocich. Byly
navrzeny dva ruzné postupy pro toto krokovani. Prvni z uvazovanych moznosti je umisténi
detektoru na jemny posun, druhd moznost spociva ve vychylovani svazku mezi dvoustérbinou
a detektorem pomoci elektrostatické vychylovaci elektrody. Pro obé metody plati, ze doba
nabéru musi byt v kazdém kroku stejna. Aktivni plocha detektoru je 200 mm?, tedy podstatné
vétsi nez celkova velikost ziskaného obrazce. Pro simulaci signédlu z detektoru byla pouzita
data prezentovand v teoretické sekci.

Simulovany signal ziskany detektorem na jemném posunu bez dalsich pfidanych tech-
nickych prvku je zndzornén na Obr [6.2] Z obrazku je patrné, ze pozorovand minima by byla
velmi nevyraznd. Urcitého zlepSeni by bylo mozné dosdhnout prodlouzenim doby néabéru dat
v jednotlivych krocich. Ptfesto by toto experimentalni uspoifdadani bylo velmi narocné jak
pozadavkem na nizké fluktuace napéti na zdroji a dvojstérbiné tak na poexperimentalni zpra-
covani dat a extrémné citlivé na kazdou chybu méfeni. Ziskand data by bylo nutné upravit
pomoci dekonvoluéniho programu.

Proto bylo navrzeno pouziti piedfadné stérbiny pied detektorem. Sitka této stérbiny
bude rovna délce jednoho kroku pouzitého jemného posunu. Diky této pridané komponenté
se vyrazneé snizi aktivni plocha detektoru a proto bude mozné nabirat data s lepsi rozlisitelnosti

s
~

Obrézek 6.1: Kiemikovy detektor - aktivni oblast 200 mm?, tloustka aktivni vrstvy 5 mm,
ostatni parametry: w = 16.0 mm, x = 23.5 mm, y = 15.2 mm, z = 15.9 mm [§]

20
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Obrazek 6.2: Simulace signédlu ziskaného ve 100 krocich jemného posunu.

maxim a bez slozitych poexperimentédlnich vypocti. Simulace signalu ziskaného na 50 a 100
krocich jemného posunu s pouzitim pfediadné Stérbiny jsou poradé znazornény na Obr.
a Obr. 6.4l

Pocet kroku na kterych bude signdl nabran je zdvisly na jemnosti posunu a parametrech
pouzité dvojstérbiny. Oba tyto parametry jsou pohyblivé s cilem ziskat co nejlepsi jemnost
krokovani, tedy co nejvice kroku na $itku obrazce. Predpoklddand pozorovatelna §itka obrazce
je 1., 2. a 3. maximum v obou smérech posunu. Béhem simulaci bylo zjisténo, ze idealni pocet
kroku je 100, pfi této jemnosti by méla byt vyrazna prvni t¥i maxima. Minimalni pocet krokt
pfi nichz by bylo mozné interferen¢ni obrazec pozorovat je 50.

Druh4 z variant poc¢ita s fixni polohou detektoru, ¢imz se eliminuje pritomnost mechanické
komponenty ve vakuové aparatuie. Pted detektorem by byl pfediazen kolimator a fotonasobic
bez fotokatody. Jako detektor by bylo mozné pouzit stinitko z osciloskopu. Krokovani bude
v tomto piipadeé zajisténo elektrostatickym polem, coz je popsano v sekci o zdroji elektront a
fokusaci. Pokud by se v tomto ptipadé podarilo zajistit konstantni velikost kroku byl by pro
experiment vhodnéjsi. Detekovany signal by byl shodny jako v pripadé simulace s prediazenou
stérbinou, viz Obr a Obr.

Data budou v obou piipadech nac¢itana pomoci jednokandlového analyzatoru.
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Obréazek 6.3: Simulace signalu ziskaného v 50 krocich jemného posunu pii pouziti prediadné
Stérbiny pred detektorem.
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Obréazek 6.4: Simulace signédlu ziskaného v 100 krocich jemného posunu pii pouziti prediadné
Stérbiny pred detektorem.
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