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Napln predmétu a podminky
absolvovani predmétu



Napln predmétu

= Zaklady Hamiltonovské optiky

= Zdroje elektroni

= Metody pro popis optickych vlastnosti

= VInové opticky popis elektronové optickych systémii
= Rastrovaci elektronova mikroskopie

= Transmisni elektronova mikroskopie



Podminky absolvovani predmétu

= Vypracovani zapoctovych prikladi

= Absolvovani zkousky



Zakladni oblasti optiky nabitych
Castic




Elektronova mikroskopie a spektroskopie

= Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

= Prozafovaci elektronova mikroskopie (TEM)

Resolving power of microscopes
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Elektronova mikroskopie a spektroskopie

= Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

= Prozafovaci elektronova mikroskopie (TEM)

Sample
Objoctive Lens

Objective Aperture

Select Area Aperture

First Intermediate Lens

Second Intermediate Lens

Projector Lens

Sereen

Emitter/ SEM layout and function
electron gun -—

Condenser
lenses
Deflection
coils

Final lens ’ﬁ

Specimen |

Amplifier

Image builds up scan by scan
of the beam and line by line
on the screen



Elektronova mikroskopie a spektroskopie

= Energiové filtry pro analyzu signélnich &i proslych elektrond

= Spektroskopie energiovych ztrat - Electron Energy Lost Spectroscopy (EELS)
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Elektronova mikroskopie a spektroskopie

= Energiové filtry pro analyzu signélnich &i proslych elektrona

= Energiové filtry SE a BSE
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Hamiltonovska optika pro systémy
nabitych castic



Nabita c¢astice v elektromagnetickém poli

Pouzijeme Lagrangeovskou formulaci mechaniky - pohyb je hledan jako extremala
funkcionalu

"ty
SE / L(r(t), #(t), t)dt, 65=0 (1)
Jty
Lagrangeovy rovnice:
4ot ok _ 2)
dt or  Or

Lagrangean castice o klidové hmotnosti m s ndbojem g ve statickém
elektromagnetickém poli ( (r) a A(r)).

/ 2
v
L=—mc? 1f§+qvqu4p (3)

kde c je rychlost svétla, v rychlost nabité Castice.

Kinematicky impulz g = myv, (y = (1 — v2/c2)~1/2)

Kanonicky impulz



Nabita c¢astice v elektromagnetickém poli

Hamiltonian dostaneme pomoci Legendrovy transformace

OH OH
H(r,p) =pv—1L, p = ———, F=— 6
(r,p)=p p o op (6)
Uzitim vztahu E = ymc? a (4) dostaneme pro relativisticky faktor
_ g’
y=4/1+ 22 (7
a pro rychlost
—qgA
y—e P-4 (8)

m2c2 + (p — qA)?

Dosazenim téchto vztahti do (6)

H=cy\/(p — gA(r))? + m2c? + qp(r) = mc? (9)



Nabita c¢astice v elektromagnetickém poli

Volba aditivni konstanty elektrostatické potencialu: ¢ = 0 v misté v némz maji
&astice nulovou rychlost = —qp = Ey,

Ex=—qep (10)

E=mc?— qp (11)
qp

=1- — 12

po (12)

22 — _ -
‘g‘_1/— m2¢ \/quso 2mc2)—\/ 2mgqyp (13)

kde jsme zavedli relativisticky korigovany elektrostaticky potencial

o =go(1— qe )
2mc?




Fazovy prostor, pohybové rovnice a Liouvilliiv teorém

Pohyb nabité castice v poli je pak dan Hamiltonovymi pohybovymi rovnicemi
d oH d oH
—r=—_—, —p=— (14)
dt op dt or
Trajektorie nabité ¢astice ve fazové prostoru je pak jednoznaéné uréend pocateéni
polohou a impulzem (bodem ve fazovém prostoru, kterym prochazi). Trajektorie se ve
fazové prostoru neprotinaji! Pro hustotu naboje ve fazovém prostoru plati rovnice
kontinuity:
Op
Vj+—=0 15
i+ 3, (15)
jde j = pv je proud ve fazové prostoru (v = (F, p) je Sestirozmérna rychlost ve
fazovém prostoru). Pro divergenci toku pravdépodobnosti dostaneme
0 o] or  0p dp., Op.
Vj= r)+ — ( ) + —r+ — 16
i = 5, () op (op) = r | 5, op Y 5p? (16)
0?H  9*H dp, 0 0 0
=p - + i+ p= it 22
orop  Opor or op or op

Po dosazeni do rovnice kontinuity dostaneme Liouvillav teorém (hustota naboje je
konstantni podél trajektorie ve fazovém prostoru):

00, , 0, B0 _dp

aor 8pp ot dt



Proudova smérova hustota - Brightness

1
g— 4 (17)
dsdQ
dQ  pd3rd3p 5 5
dl = i pdSvgdgdQ = pgdSAQdE (18)

kde jsem pouZili vdg = dE. Pokud uvazujeme monoenergeticky zdroj dostaneme:
dl = pdSdQ2 (19)
a po dosazeni do vztahu pro brightness dostaneme

B
B=pg®= = = konst. (20)

Také se zavadi tzv. redukovana brightness

B d/

B = — = ——
p* dSdQep*

= konst. (21)



Brightness
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Charakteristicka funkce a eikonal

Charakteristicka funkce - stacionarni hodnota akce

t
W = W(rog, to; r, t) = Ex/ L(r,F)dt (17)
to
podél skutecné trajektorie se zachovava hodnota energie
t r
W(rg, to; r, t) = Ex/(pv — H(r,p))dt = Ex/pdr — E(t— to) (18)
ty ro
kde posledni integrél je pres redlnou trajektorii spojujici body rg, r a definuje eikonal:
r
S(ro,r, E) = Ex/pdr. (19)
ro

r
Trajektorie v systému pak lze najit jako extremaly funcionalu fpdr.

ro



Charakteristicka funkce a eikonal

P¥i zméné r — r + or

8¢ S(ro,r) = g—f&r (20)
nebo ekvivalentné
r+6r r
0S = / pdr — /pdr = por (21)
ro ro
srovnanim par dostaneme
ViS(ro,r,E)—qA=g (22)

z tohoto vztahu plyne, Ze trajektorie ¢astic jsou v pripadé absence magnetického pole
kolmé na plochy konstantniho eikonalu S(rg, r, R). Kvadratem obou stran (22)
dostaneme Hamilton-Jacobiho rovnici,

(VS — qA)* = g° = —2mqyp™(r) (23)



Index lomu

s
6/ pdr = 5/ (m'yvﬁ — qA) tds = \/—2mqyp; (S/n(r7 t)ds (24)
ro S0
S0

kde t je tecny vektor trajektorie t = d('i(ss) a

n(r,t)_<i*> lt]— 2,:W*At (25)
0

0

Nl

je index lomu.



Index lomu

Parametrizace délkou oblouku centralni trajektorie
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Soufadnicovy systém: (a) nezavisla proménnd - délka oblouku centralni trajektorie
(osa z) (b) osy x a y jsou kolmé na centralni trajektorii (Frenet-Serret trihedral)



= systémy s pfimou osou: s =z, t = x'ex + y'e, + e,

= systémy s mid-section symmetry (rovina y = 0): s = z,
p—x\?
dP = dx? +dy? +dz? (7) = dx 4 dy +dz(1 — xI")?
p
kde p je polomér k¥ivosti a I' je kFivost trajektorie. Tecny vektor trajektorie pak

vychazi t = x’ex + y'e, + e,g3 a jeho velikost | t |= /g32 + x'2+ y’2, kde jsme
oznacily g3 =1 — xI'

P Cea = (3, pc2d,2)



Index lomu

Pro index lomu pak mizeme psat

1
(P2 2 > > q / ’
n= (900*> 3L pi =, |l= 23 (g3AZ +AX + Ay ) (26)
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