povrchu &astecng odraZen v rozbihavém svazku a na stinitku nékolik metrl vzdéleném se objevi
mnohondsobné zvétseny obraz osvétleného mista. Ze zmény tohoto obrazu s asem milZzeme
usuzovat na vyvoj mydlové vrstvy.
5. Experimenty — dosaZené vysledky

Provedli jsme fadu pozorovdn{ mydlovych filmd na rovinngch i prostorovych driténych
konstrukcich &i na bublinich. Jejich vyvoj s ¢asem samoziejmé zavisi na pouZitém roztoku. Ve
vé&tsing piipadd viak miZeme pozorovat nasledujici fize (plandrni film):

1. Zpocitku lze pozorovat tenké barevné prouzky, které jsou relativné stabilni.

2. Postupné, jak se film &asem ztencuje, tyto prouzky se logicky roz&ifuji a v hornif ¢asti
se zpravidla objevi ,.Cerny film“, jehoZ hranice se postupné pohybuje smérem dolé.
Obraz je v této fézi velice nachylny k vibracim.

3. Zejména u vzorki s glycerolem se do plivodné pravidelnych prouzki zacinaji
uvoliiovat barevné kapénky, které proudi aZ k prot&j¥fmu okraji. Na vrstvé se tak
utvaii fedisté a pivodni prouzkovity obraz se zcela zamZi. Tento jev tzce souvisi
s vlastnostmi roztoku a je velmi t&zké jej teoreticky vysvétlit.

4. Jakmile se jiz ,,Cerny film* zna¢n& rozsit, film obvykle kolabuje a prask4.

6. Zavér

Byly odvozeny vztahy pro interferenct svétla na tenk€ vrstvé a prozkoumany pozorované
obrazce v zavislosti na tvaru mydlové vrstvy. Podrobné byl diskutovan viiv pouZitych roztokid a
nékteré jejich speciality.

Je v¥ak nutno znovu podotknout, Ze pozorované interference na mgdlovych vrstvich jsou

zajimavé nejen z fyzikdlniho hlediska, ale maji i svilj aspekt esteticky.

(26) Nizev: Elektronovy paprsek
Roénik: 10.; 1996 — 1997
C. dlohy: 4
Text: Paprsek elektronti dopadd na planparalelni desku ze:znamého homogenniho materidlu.
Nekteré elektrony proleti, nékteré ne. Zkuste simulovat tento proces (napf. metodou Monte
Carlo) a porovnejte své vysledky s t€mi uvedenymi v literatufe.
1. Rozbor — model

Regeni pomoci metody Monte Carlo je feSeni s vyuZitfm teorie pravdépodobnosti a
statistiky. Tato metoda se pouZiva pro feSeni dloh, u nichZ nelze nalézt piimy (deterministicky)
algoritmus pro jejich feceni, nebo u kterych by tento algoritmus byl piilis sloZity Vnebo

zdlouhavy. Jednotlivé procesy, které p.obihaji pfi prichodu elektronu ldtkou, json znamé a
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popsané. PHi jejich sklddani se viak uplatitgjf vlivy, keeré nelze pfedem presné uréit. P pouZiti
metody Monte Carlo se vyuZivaji modely jednoduchych procesi, do kierych je zaveden faktor
nihodnosti. Skladanim t€chto jednotlivych procesd pak ziskdme jediny proces ovlivn&ny
jednotlivymi ndhodnymi faktory, timto zplisobem ziskdme simufaci skuteéného sloZeného
procesu. Provedeme-li velké mnoZstvi pokust, ziskdme ur€ité vystupn{ hodnoty, poptipadé jejich
rozdéleni. Cim vice pokust provedeme, tim vice se bude vysledek piibliZovat k uréité hodnots
nebo uréitému rozdéleni.

V nasi simulaci budeme vZdy sledovat drdhu jednoho (priméamiho) elektronu, jedni se
tedy o jednocasticovy mode]. Simulace pohybu primirniho elektronu se skladid z nékolika
zdkladnich kroki. Nejprve ndhodné uréime volnou drihu, kterou elektron uleté]l mezi dvéma
srazkami, a vypocitdme jeho polohu. Poté uréime, o jakou srdzku se jednalo a o jaky uhel se
elektron odchylil, popiipadé kolik ztratil energie. Cely proces opakujeme, dokud nezjistime, Ze
energie elektronu klesla na takovou hodnotu, pfi jaké je moZno povazovat elektron za pohlceny,
nebo dokud elektron neopustil teré. Abychom mohli tyto procesy nasimulovat, potfebujeme urcit
celkové deinné prifezy nebo stfedni volné drahy jednotlivych procesi a diferencialni G&inné
prifezy, u kterych nds zajimé zévislost na thlu rozptyl, popfipadé ztrat€ energie primirniho
elektronu b&hem rozptylu.

2. Pracovni hypotéza

ProtoZe zaddni dlohy je velmi obecné, bylo nutné udélat nékteré zjednodusujici
ptedpoklady. Rozhodli jsme se simulovat elektrony o energii v rozmezi od stovek eV do stovek
keV. Dile také piedpokladame, Ze terdé je homogenni a je tvofen atomy jednoho prvku. Pro
zjednoduSeni bylo také nutné zanedbat nékteré jevy, jako napiiklad emisi sekundarnich
elektront, difrakéni efekty, emisi brzdného a charakteristického zafeni. Cilem nasi prace bylo
vytvofit simulator, ktery bude nendroény na vstupni{ parametry a pfitom bude schopen dany
problém uspokojivé vyfesit.

3. Teoretické FeSeni
a) Pruzné srdazky

Jak jiz bylo feceno, elektron se na své draze sréZi s jednotlivymi atomy terce. Podle toho,
jak se méni energie elektronu pfi sréZce, miZeme rozdélit sraZky na pruzné a nepruzné. Dojde-li
ke srdZce elektronu s jidrem, je moZné tuto srdZku povaZovat za pruznou. Jednd se zde o urcité
piibliZeni. Ve skuteénosti tato srdzka neni pruzna, ale ztrata energie pfi malém dhlu rozptylu a
malé atomové hmotnosti je vetmi mald (okolo 107 eV). Vime, 7e pokud je elektron odchylen
v elektrickém poli jidra, vyzaii se uréitd &ast jeho energie ve formé fotonu (tzv. brzdného

zateni). Cim je vy3&i energie elektronu, tim je vy$§f pravdépodobnost emise takového fotonu.
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Ovsem pravdépodobnost emise se také rychle sniZuje se zvy¥ujici se vyzifenou energif, proto je
ztrdta energie emisi brzdného zifeni u vétSiny elektroni mald. Z tohoto divodu lze povaZzovat
vétSinu sraZek elektronu s jadrem atomu za piibliZné€ pruZné.

ProtoZe tozptyl elektronu na jadfe je velmi lokalizovany, coZ znamen4, Ze okoli atomu
nemd na srdzku vliv, lze (pro model pruzné srazky) pouZit model pruZné srizky na jednom
atomu. Pro modelovani pruznych srizek se pouzivd obvykle jednoho z nésledujicich modeld
rozptylu na volném atomu:

1. Tabulkové Géinné prifezy
2. Rutherfordiv model.
3. Mottova modifikace Rutherfordova modelu, kde je zahrnut vliv spinu elektronu.

Prvni uvedend metoda diva velmi dobré vysledky, avSak md nékteré nevyhody. Pii
vypottech je nutné provadét numerické integrace, které zpomaluji béh simulace. Také data
nejsou dostapnd pro vSechny litky a pro viechny energie, je zde tudi¥ nutpost riznych
aproximaci. Pro nase icely jsme zvolili druhou variantu, kterd je o néco jednodussi neZ varianta
treti, aviak v¢sledky jsou srovnatelné. Podrobné porovnani jednotlivych metod modelovani
pruzného rozptylu je moZno nalézt v literatufe [26-1]. Uvedeme zde vztahy pro celkovy déinny
prifez o a diferencidlni G¢inny prittez do/d£2 pro Rutherfordiv model (£2je prostorovy dhel). Pii
pouZiti tohoto modelu se do vypoctu zapoditava vliv elektronového obalu na prilbéh elektrického

potencidlu V. Pro potencidl podle Wenizela [26-8] plati vztah:

V=- e’z e
AmE,r

kde e je néboj elektronu, g dielektricka konstanta, r vzdélenost od stfedu atomu a R polomér

atomu, ktery lze vyjadrit jako:
L
R=a,Z ?,

piiéem? Z je protonové ¢islo a ay je Bohriv polomér atormu (ay = 0,0569 nm).

Pro diferencidlni d¢inny pritfez d o/d£2 plati podle [26-4] vztah:

s (26.1)
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kde A je vlnova délka elektronu, F je energie atomu, Ep je klidova energie elektronu: Ep = moc”
= 511 keV. Vztah (26.1) je ve tvaru pro elektrony pohybujici se relativistickou rychlosti.
V takovém piipadé je

F P — (26.2)

2m,E| 1+ £
2E,

kde mp je klidovd hmotnost elektronu. V pifpadé, Ze se nejednd o relativistické elektrony, lze

polozit
EY h
1+—| =1 a A= .
[ E, ] J2myE
ProtoZe 1ihel 8 v praxi nabyvéd malych hodnot, je moZnd aproximace sin(6/2) = 2. Pak
Ize vztah (26.1) upravit jako

do _47°R* 1

2 e { oY |
1+
[ﬂ?

Pro prostorovy vhel £2plati d£2=sin #d6d¢, pli¢emz & je polarni thel (0 < O< 7m) a B je

(26.3)

azimutalni \hel (0 < ¢ < 27). Hodnota do7d {2 nezévisi na velikosti azimutalniho dhle ¢. Integraci

pfes cely prostorovy thel £2 ziskime ve vztahu (26.1) celkovy Géinny prifez o

4
” g 2
o= L‘L"daﬂn[d—qsinede:% 1+
aQ on 1

2
ar
A, R
. (26.4)
16723 R?

4R Y
— | +1
l‘.’
Odtud lze vyjadrit hustotu pravdépodobnosti odraZeni elektronu v zavislosti na ghlu &

2 %gsin )
S (26.5)
2 J.i singdé
;a2

Pravdépodobnost p odraZeni elektronu do dhlu o je tedy

p=[r(e)ds. (26.6)

0
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Po integraci

(1677 R* + A2 fcosar—1)

= . 26.7
P B2 R cosa—87°R? -2 6.7
Upravou ziskdme thel rozptylu a v zavislosti na nihodném &iste R,
162°R*(R, —1)+ 2 (2R, —1
o= gsin| 27K (2R"2 1+ A R; ) (26.8)
2 1672R*(R, —1)— A2

Vztahy (26.1) a (26.8), které jsme odvodili v zdvislosti na vstupnich parametrech terée a
elektronu, vyuZijeme v simulact pro zjiténi parametrd pohybu elektronu. Z celkového wiginného
prifezu jsme schopni vypoéitat stiedni volnou drihu (4), kterou elektron wrazi mezi dvéma
pruznymi srazkami:

A
A=—o, 26.9
Vo 26.9)

kde N, je Avogadrova konstanta a A je relativni aiomovéd hmotnost. Stfedni volna dréha (1) je
pak d4na jako hmotnostni tloustka (kg.m™). Od tohoto okam¥iku budeme veikeré vzdalenosti
uvaZovat v jednotkach hmotnostni tloustky, coZ je obvyklé pro podobné simulace.

Pokud dojde k pruzné sraZce, pak ze vztahu (26.8) uréime ndhodng dhel odrazu elekironu,
ato tak, 7e za R, dosadime nahodné &islo z intervalu (0,1).
b) Nepruiné sraZky

Na rozdil od pruZné srazky neni nepruZzna srézka tolik lokalizovani. To znamend, 7e
nepruznou srazku oviiviuji i okolni atomy. PH nepruiné srdZce elektronu s atomem je Cést
energie elektronu pfeddna elektronim tohoto atorou, volnym elektrontm nebo atomové mifZce.
Pfi modelovani nepruZaych sriZek se dasto pouzivd Betheho model postupného brzd&nf
elektronu latkou, nebo model samostatnych nepruznych sraZek.
c) Model postupného bridéni

Pri pouzitf Betheho modeln postupného brZdéni elektrond vlitce se simuluji pouze
pruZné srazky. To znamend, Ze elekiron miZe zménit smér svého pohybu pouze b&hem pruZné
srazky a zména jeho energie zavisi na délce trajektorie, kterou urazil mezi dvéma srazkami. Pro

mnoZstvi ziracen€ energie pak plati znimy vztah
x2
AW = [Fdx, (26.10)
x|

kde F je sila plisobici na elektron, pro kterou piati Betheho vztah [26-4]

_ e'NZ n E,p’
4drel AE,B* 2J )

(26.11)
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kde = v/c. V piipadé, e uvazujeme nerelativistické elektrony, lze provést substituci Eoff = 2E.
Déle je tieba si poviimnout proménné J, coZ je stiedni ionizani potencidl. Ten lze podle
Caldwella [26-5] vypoéitat v zdvislosti na protonovém &isle jako
%:12[1—{-%2‘1}-0,032 <

Zaokrouhlené J/Z = 13. Pfi nizkych energiich viak vztah (26.11) prestdvd davat spravné
vysledky (ddvd zapornou ztritu energie), a to diky logaritmickému &lenu. Aby bylo moZné
simulaci dspéin¢ provést, je potfeba provést urcité dpravy. Bud’ se urdi energie, pii které je
elektron povaZovan za pohlceny, a v oblasti, kde jedté vztah (26.11) ddvi spravné vysledky, nebo

je tieba provést urdité korekee. Podle [26-11] je moZné upravit stfedni ionizaéni potencidl takto:

7= (26.12)

1+ I-(“]E-C ’
Je je ptivodni Caldwelliv stfedni jonizaéni potencidl a k je rovno pfiblizné 0,85. Tento zpiisob
simulace je pomérmé jednoduchy, pfesto s nim miiZzeme dosdhnout sludnych vysledki.
d) Model samostatnych nepruinych srdazek
Na rozdil od prvniho zpGsobu se v druhém simuluji samostatng nepruzné srazky. Elektron
jiZ neztrici energii postupné mezi jednotlivymi pruZnymi srizkami, ale v jednotlivych
nepruznych srdzkach, v kterych také meéni smér svého pohybu. Abychom mohli vytvofit

takovyto model, potfebujeme znit stfedni volnou drahu A mezi dvéma nepruZnymi srazkami.
w, 1"
A=—2=— |WFIW)dW, 26.13
g Wj F () (26.13)

kde W,, je stfedni hodnota energie ztracené pii nepruZné sraZce, F je brzdnd sila a fiW¥) je hustota
pravdépodobnosti ztrity energie W. Wy, a Wiy, jsou hraniéni hodnoty ztraty energie. V tomto
modelu pfedpoklidime, Ze

do,  me

in ¢

aw | EW

5

Hustotu ztraty energie W lze pak vyjadiit jako:

ddi):
f(W) - dw - WminWmnx W—Z {2614)
Wogs da. w_. —-W._.
J' P aw max min
aw

Maximdlni ztrdta energie elektronu Wy, miiZe byt nanejvyse rovna momentilni energii

primérniho elektronu E. Po dosazeni:
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W)= ———mn 2 26.15
f( ) E- Wmin ( )
Dosazenfm do (26.13) a integracj ziskdme:
L EWe [ E (26.16)
FE-W_, W,

Minimalni ztrita energie Wiin je volitelny parametr, ktery vzhledem k vlastnostem funkce
mus{ byt v&tsi neZ nula. V nafem piipadé je postadujici posadit Win = 10 eV. Z danych vztahd
Ize vypoéitat stfedni volnou drdhu elektronu pfi nepruiné srizce Av zdvislosti na vstupnich
parametrech a momentdlni energii primarniho elektronn. Dal§im vztahem, ktery potfebujeme
znd, je zavislost ztrity energie na ndhodném &isle. Pravdépodobnost p, Ze elektron ztrati energii

AW je

AW
(AW -w
j fw —) (26.17)
AW(E-W,, )
Ztrata energie AW v zavislosti na ndhodném Eisle R, je pak
PN L — (26.18)

RW,.—ER, -1)
Této ztraté energie odpovidd dhel rozptylu &podle
sin? 6 = AW .
E
Z volné dréhy je pak uZ snadné podle vztahu (26.16) ziskat konkrém{ ztritu energic AW.
Uhel rozptylu elektronn pii inelastické sra¥ce zavisi na ztrdté energie:

AW

sin” 6= (26.19)

o
Veskeré uvedené vypocty ihli pro pruZnou i nepruznou srazku se tykaji smérového iihlu
8. Azimutdlni Ghel ¢ se ziska z jednoduchého vztahu:
¢ =27R,
e) Rozlisent srdZek
Nyni zndme stfedni volné drahy pro jednotlivé typy sriZek. Pro celkovou stfedni volnou
dréhu A, elektronu plati:
1_ 1
/?. /?.r,w A

inef

Dal§{ dilezité vztahy jsou vztahy pro vypoet polohy a sméru pohybu elektronu po

sréZce. Oznacme $i X, Yn, 2» SOufadnice elektronu po n-té sriZce a ©,, @, smérovy a azimutalni
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thel. &, @oznadime velikosti thld ziskané pomoci ndhodného procesu popsaného vyse

vypodet zmény sméru po kazdé sraZce (6, D) ze smeru predeslého vyuZijeme vztahi:
cos@=cos B,  cos@—smO,_ sinOsinP,
sin@, =f1-cos’ @,

cos®,_,(cos B, sin@sin B +cosOsin @, ) —sin B, sin Ocos O

sin®, = - ,
sin®,
cosd. = sin®,_,(cos®,_, sin Osin P +cosOsin @, , }+cos B, , sin O cos @
" sin®,

axs

. Pro

Obrdzek 26-1: Koeficienty odrazu pro tenké vrstvy C, Al. Vysledky jsou zndzornény proloienim

tuénymi Carami. Tenké primky wndzorviuji vysiedky prevzaié z literatury.
4. DosaZené vysledky — diskuse

Jako prvni jsme se rozhodli zjisti hodnoty koeficientu odrazu pro tenké vrstvy materialu.

ProtoZe pfi takovychto simulacich se uplatiiuje pfedevsim model pruzné srazky, lze vysledki

pouZit ke kontrole sprivnosti pouzitého modelu elastickych srdZek (v naSem piipad

Rutherfordova modelu). Provedli jsme simulace pro elektrony o energii 50 keV prochazejici

hlintkem a uhlikem (obr. 26-1). Pro porovnani uvddime také vysledky obdobné simulace

provedené v. Starym [26-17.

Obrdazek 26-2a: Stiedni dobéh elektroniz v Be, Cu, Au, Al v zdvislosti na jejich energii; pouZit

model postupného bridéni.
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Obrdzek 26-2b: Stéedni dobéh elektronit v Be, Cu, Au, Al v zdvislosti na jejich energii; model

samostatnych nepruinych sraZek.

oo’
§ % &8 % § 43

§

a
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Obrdzek 26-2c: Stredni dobéh elekironiy v Be, Cu, Au, Al v zdvislosti na jejich energii;
experimentdlni vysledky prevzaré z literatury.

Pfesto, Ze se v zadani mluvi o planparalelni desce, rozhodli jsme jako dalsi simulovat
prichod elektromii nekoneiné hlubokym télesem. Z této simulace jsme schopni zjistit stfedni
délku dobghu x elektronu v dané laice (Al, Be, Cu), pro oba modely nepruzné srazky viz obr. 26-
2a, 26-2b. Pro porovnani uvadime také experimentdlni vysledky [26-7] pievzaté z [26-9] (obr.
26-2¢). Jak je patrné z obrazkyl, dosahli jsme pomémé dobrych vysledkd pro berylium a hlinik.
Pro méd’ a pfedevsim pak pro zlato jiZ vysledky tak dobré nejsou.

Jako posledni jsme, podle zaddni, simulovali prichod elektront o energii 10 keV deskou
zmédi a zji¥fovali mnoZstvi elekerond, které deskou profly, byly odraZeny, nebo pohlceny (obr.
26-3a). Pro porovnani uvddime data uvedend v [26-5] (obr. 26-3b). I kdyZ, jak ukazuje predesla
simulace, na§ simuldtor nedosahuje tak dobrych vysledkd pro méd’ jako pro jiné prvky, rozhodli
jsme se provést tuto simulaci pfedeviim proto, Ze jsme méli k dispozici data pro porovnani

nasich vysledkd.
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Obrdzek 26-3a: Koeficienty pro odraz, pohlceni a mnoZstvi pro3lych elektronii o energii 10 keV

médénou deskou v zdvislosti na jeji tlouStce; vysledky nadt simulace (pouzit model postupného

bridéni).
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Obrdzek 26-3b: Koeficienty pro odraz, pohlceni a mnoZstvi proslych elektronii o energii 10 keV
médénou deskou v zavislosti na jeji tloustce; visledky uvedené v literatuie,

Posledni obrdzek (€. 26-4) ukazuje trajektorie elektroni vypoéitané béhem ptedchozi
simulace. Paprsek elektrond o energii 10 keV vstupuje do médéné desky o tlont'ce 250 pg.cm
(v misté, kam ukazuje Sipka). Na obrdzku je jasng vidét, jak se elektrony v latce rozptyluji,
popiipadé jak latku opousd.

5. Zaver

Nejvice simulaci jsme provedli pro hlinik, berylium a méd. Tyto latky jsme vybrali
pfedeviim proto, Ze pro n€ bylo moZné ziskat piisluind data pro porovnini. PfestoZe je nale
simulace velmi jednoducha a nedokonala, podafilo se ndm ziskat nékteré vysledky srovnatelné

s vysledky uvadénymi v literatufe.
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Obrdzek 26-4: Ukdzka trajektorii eleltronii o energii 10 keV prochdzejicich médi o tloustce

250 pg.cm™.
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