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Vektorové a Besselovy svazky pri rozptylu nanocastic

Abstrakt

Diplomova prace zkouma rozptyl laserovych svazki s netradi¢nim rozloZenim intenzity a polari-
zace svétla na nanocasticich. Rozptyl téchto svazkii je pozorovan pomoci metody Multispeckle Dy-
namic Light Scattering (MSDLS) vyuzivajici rozptylu k méreni difizniho koeficientu castic
v disperzi. V praktické ¢asti je sledovan vliv riizné rozloZené intenzity a polarizace svazkl na mé-
feni touto metodou a vysledKky jsou porovnany s méirenim touto metodou pomoci bézné pouziva-

nych laserovych svazkd.

Klicova slova

Vektorova polarizace, Besselovy svazky, rozptyl svétla, MSDLS, nanocastice

Vector and Bessel beams in nanoparticle scattering

Abstract

This diploma thesis studies the scattering of laser beams with non-traditional intensity and polar-
ization distribution on nanoparticles. The scattering of these beams is studied using a method
called Multispeckle Dynamic Light Scattering (MSDLS), which uses scattering to measure the dif-
fusion coefficient of particles in a dispersion. In the experimental part, the effect of different in-
tensity and polarization distribution on measurement is studied and the results of those

measurements are compared with measurements by this method using commonly used beams.
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Rozptyl svétla je fyzikalni jev, ktery vznika pri interakci svétla s materidlem. Tento jev je vyuZivan
v riznych pristrojich slouzicich pro méreni velikosti nanocastic dispergovanych v kapalinach, ale
také pro urcovani velikosti makromolekul v roztocich nebo pro sledovani dynamickych zmén v

disperzich [1] [2].

v v/

Jako zdroj svétla v téchto méricich metodach je bézné pouzivan laser, ktery ma vzdy stejné homo-
genni rozlozZeni polarizace a Gaussovské rozlozZeni intenzity [3]. Vektorové svazky jsou svazky
s nehomogennim rozloZenim polarizace na prirezu svazku [4]. Besselovy svazky maji proménlivé
rozloZeni intenzity na priiezu svazku [5]. Tyto typy svazkl nejsou pouZzivany pro bézné méreni
metodami vyuzivajicimi rozptylu svétla a neni tedy znamé, jaky maji tato rozloZeni intenzity a

polarizace vliv na rozptyl svétla a pfesnost metod.

V teoretické ¢asti prace jsou popsany rizné typy polarizace svétla, a to jak s homogennim rozlo-
Zenim polarizace, tak s nehomogennim rozloZenim polarizace, zptisob vytvareni a urcovani téchto
polarizaci. Také je zde popsano vytvareni poli s nehomogennim rozloZenim intenzity, konkrétné
Besselovych poli. Nakonec jsou popsany metody Dynamic Light Scattering (DLS) a Multispeckle

Dynamic Light Scattering (MSDLS), které vyuzivaji pro méreni velikosti nanocastic rozptyl svétla.

V praktické ¢asti jsou nejprve sestaveny aparatury pro vytvareni svazki s vektorovou polarizaci
a Besselovym rozlozenim intenzity, tyto aparatury jsou nasledné upraveny a pouzity pro méreni
metodou MSDLS. Vysledky méfeni jsou porovnany s mérenim stejnou metodou pomoci Gaussov-

skych svazkli s homogennim rozloZenim intenzity a polarizace.

Cilem této prace je vytvorit a analyzovat svazky s Besselovym rozloZenim intenzity svétla a také
s vektorovym rozloZenim polarizace. Poté sestavit aparaturu pro méreni pomoci rozptylu svétla,
kterou je mozné lehce upravit tak, aby laserové svétlo mélo vytvorené typy rozlozeni intenzity a

polarizace.
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Teoreticka cast

V teoretické ¢asti je nejprve popsana polarizace svétla, zplisoby vytvareni rizné polarizovaného
svétla a také laserovych svazki s rliznym rozloZenim intenzity. Nasledné prichazi na fadu popis
podoby polarizace svétla. Na zavér jsou popsany metody méreni velikosti nanocastic pomoci roz-

ptylu svétla.

1. Sveétlo jako elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zareni lze popisovat jako elektromagnetické pole, které se méni v zavislosti na

Case a prostoru. Toto pole je sloZeno z elektrické a magnetické sloZky. Elektricka sloZka je popsana
pomoci vektoru intenzity elektrického pole E, magneticka slozka pomoci vektoru magnetické in-
dukce B. Vektor intenzity elektrického pole je vZdy kolmy na vektor magnetické indukce a oba

jsou kolmé vii¢i sméru Siteni zareni [6]. Elektromagnetické zareni a vektory E a B jsou zobrazeny
na Obrazku 1. Elektromagneticka vina se Sifi ve sméru osy z, smér Sireni je na obrazku reprezen-

tovan vektorem v.

X!
i

m|

<

®|

Obrazek 1: Elektromagnetické vinéni Sitici se prostorem. [7]

Vektory intenzity elektrického pole a magnetické indukce se vzajemné ovliviiuji. Ménici se elek-
trické pole vyvola zménu magnetického pole a naopak. Zména elektrického a magnetického pole
v Case se nazyva elektromagnetické vinéni. Elektromagnetické vinéni mize mit riizné vlastnosti
podle své vinové délky. Pro optiku je vyznamné zareni z ultrafialové, viditelné a infracervené ob-
lasti. Pro popis elektromagnetického vinéni slouzi veli¢ina vinova délka A. Ve viditelné oblasti ma

svétlo vinovou délku A = 380-750 nm. Svétlo o stejné vinové délce se nazyva monochromatické

[6].

1.1 Maxwellovy rovnice

Podstatu elektromagnetického zarreni matematicky popisuji Maxwellovy rovnice:

12
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, kde E je intenzita elektrického pole, H je intenzita magnetického pole, D je elektricka indukce, B

je magneticka indukce, p je objemova hustota naboje a J je plo$na hustota proudu [8].

ProtoZe ménici se elektrické pole indukuje pole magnetické, je vektor magnetické indukce vzdy
pritomny. Pri popisovani elektromagnetického zareni v optice se pouziva pouze vektor intenzity
elektrického pole [6]. Vektoru, ktery urcuje smér Sifeni elektromagnetické viny se rika Poyntingtiv
vektor. Tento vektor je kolmy jak na vektor intenzity elektrického pole, tak na vektor intenzity

magnetického pole, a tvori tedy pravotocivou soustavu a Poyntingtv vektor lze urcit podle vzorce:

$=E x H (1.5)

1.2 VInova rovnice

Zména vinéni v Casu a poloze je popsana pomoci vinové funkce u(r,t), pticemz tato funkce musi
vyhovovat vinové rovnici. VInova rovnice matematicky popisuje Sireni elektromagnetického vl-
néni. Jedna se o diferencialni rovnici a je mozné ji odvodit z Maxwellovych rovnic. VInovou rovnici

lze napsat nasledovné.

1 02%u(r,t) (1.6)
VZU(T, t) — C—ZT =0

, kde A je Laplaceliv operator, c je rychlost svétla ve vakuu [6].

13



2. Polarizace svétla

Vektor intenzity elektrického pole pro nepolarizované svétlo kmitd v nahodné kolmé roviné na
smeér Sifeni. Jeho orientace v prostoru se s casem nahodné méni, nema jasné definovanou podobu.

Tento typ elektromagnetického vinéni lze pojmenovat i jako ndhodné polarizované svétlo [9].

Polarizované svétlo je takové svétlo, kde je orientace vektoru intenzity elektrického pole v pro-
storu béhem Siteni svétla jasné definovana. Smér polarizace je urcen pomoci orientace vektoru
intenzity elektrického pole. Rovina, ve které se nachazi vektor intenzity elektrického pole polari-
zovaného svétla se nazyva rovina polarizace. Podle sméru polarizace je mozné rozdélit polarizo-

vané svétlo na nékolik typi [9].

Linearné polarizované svétlo je takové svétlo, jehoZ vektor intenzity elektrického pole kmita

v jedné roviné kolmo na smér Sifeni vinéni. Smér linearni polarizace je mozné rozlisit na horizon-

talni a vertikalni, podle orientace vektoru intenzity elektrického pole.

Kruhové polarizované svétlo je svétlo, jehoz vektor intenzity elektrického pole rotuje kolmo na
smér $ifeni tak, Ze vytvari kolem sméru $ifeni kruznice. Frekvence a amplituda kmitani vektoru
intenzity elektrického pole jsou béhem S$ireni konstantni. Kruhové polarizované svétlo je mozné
popsat jako dvé navzajem kolmé linedrné polarizované elektromagnetické viny se stejnou ampli-
tudou Sirici se prostorem s fazovym rozdilem 90°. Pokud je fazovy rozdil jiny nez 90°, oznacuje se
svétlo jako elipticky polarizované. Jeho vektor intenzity elektrického pole opisuje béhem Sireni
prostorem elipsu [8]. Kmitani vektoru intenzity elektrického pole nepolarizovaného svétla, line-

arné polarizovaného svétla a kruhoveé polarizovaného svétla je mozné vidét na Obrazku 2. Svétlo

se §iri zleva [10].

potarizat"

Cirewar

Obrazek 2: Podoba vektoru intenzity elektrického pole pro riizné polarizované svétlo. [10]

14



2.1 Polarizacni elipsa

Elektromagnetickou vinu §itici se ve sméru osy z lze popsat rozloZenim vektoru intenzity el. pole

na jeho x-ovou a y-ovou slozku.[8]

, kde Ex popisuje ¢ast elektromagnetické viny kmitajici v horizontalnim sméru, E, ¢ast kmitajici ve

vertikalnim sméru. Tyto slozKy je mozné rozepsat pomoci rovnice kmitani jako:
E, = Egycos (kz — wt + @) (2.1)
E, = Egycos (kz — wt + ¢y) (2.2)

, kde Eyx a Egy jsou amplitudy vinéni pro obé slozky, k je vinové ¢islo, w je thlova frekvence vinéni

a @x a @, jsou faze obou slozek [8].

Upravenim a sectenim rovnic (2.1) a (2.2) vznikne nasledujici rovnice:

E? EZ E.E 2.3
— -+ = — 2cosp ——2— = sin¢@ (2:3)
Eox  Egy EoxEoy

, kde thel ¢ fazovy rozdil ¢ = @, - @y [8].

Vysledna rovnice je rovnici elipsy znamé jako polarizac¢ni elipsa. Slouzi k vizualnimu popisu pola-
rizace elektromagnetické viny. Velikosti hlavni a vedlejsi osy elipsy (a a b na Obrazku 3) vychazeji
z rovnice polariza¢ni elipsy a piedstavuji sméry polarizace. Uhel a piedstavuje thel mezi hlavni
osou elipsy a horizontalni slozkou vektoru elektrického pole. Excentricita predstavuje miru kru-

hové polarizace [8].

02

7

Obrazek 3: Polarizacni elipsa. [8]
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Bézné svétlo je nepolarizované, polarizované svétlo Ize ziskat vhodnymi zptisoby generace samot-
ného svétla nebo pomoci optickych prvki, které dokdzZou polarizaci svétla zménit nebo filtruji

svétlo tak, Ze zlstane jen urcita ¢ast polarizovana pozadovanym zptsobem.

2.2.1 Polarizator

vs s

Polarizatory jsou optické prvky slouZici k vytvoteni polarizovaného svétla ze svétla nepolarizova-
ného. Polarizator propusti pouze tu ¢ast nepolarizovaného svétla, jejiz smér polarizace odpovida
sméru osy propustnosti polarizatoru. Dochazi ke ztraté intenzity, protoZe zbytek nepolarizova-
ného svétla, jehoz smér polarizace neodpovidal sméru osy propustnosti, je absorbovan materia-
lem polarizatoru, pripadné lomen nebo odrazen do jiného sméru. Po priichodu polarizatorem tedy
zbude jen ta ¢ast elektromagnetické viny, ktera méla pred dopadem na polarizator shodny smér
polarizace se smérem osy propustnosti a intenzita svétla po priichodu polarizatorem odpovida

intenzité této slozky. [9]

2.2.2 Fazova desticka

Fazova desticka je opticky prvek, ktery méni polarizaci jim prochazejiciho svétla. VétSinou se
jednd o dvojlomny krystal vhodného tvaru, jehoz optickd osa je rovnobézna s jeho povrchem.
Svétlo poté dopada na krystal kolmo na jeho optickou osu a diky tomu se svétlo uvniti krystalu
miuZe Sitit pouze ve dvou smérech, které se nazyvaji fadny a mimoradny smér [8]. Svétlo dopada-
jici na fazovou desticku je rozdéleno na tyto dva sméry, v krystalu tedy vznika fadna a mimoradna
vIna. Vlna $ifici se v fadném sméru ma smér polarizace kolmy na smér optické osy desticky a vina
$irici se v mimoifddném sméru ma smér polarizace rovnobézny s optickou osou desti¢ky. Fazova

desticka zpisobi fazovy rozdil ¢ mezi slozZkami svétla $ificimi se v fadném a mimoiadném sméru.

Na rozdil od polarizatoru nesniZuje fazova desticka intenzitu prochazejiciho svétla.

2.2.3 Pul-vinova desticka

Pil-vinova desticka vytvari rozdil mezi vinami, které se $ifi ve sméru rychlé a pomalé osy ¢ = /2,
tedy pul viny [8]. Pokud na desticku dopada linearné polarizované svétlo, zméni ptl-vinova des-
ticka thel, pod kterym je svétlo polarizované, svétlo ale nadale zlistane lineadrné polarizované. Po-
kud je dopadajici svétlo kruhové polarizované, zméni pil-vinova desticka smér polarizace, tedy

zméni pravotocivou polarizaci na levotocivou a naopak [8].
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2.2.5 Pul-vinova prostoroveé strukturovana fazova desticka

Tento opticky prvek, také zvany s-plate nebo g-plate je podobny pil-vinové desti¢ce nema ale, na
rozdil od bézné piil-vinové desticky, stejnou orientaci optické osy po celém svém povrchu. Mate-
rial desticky je upraven tak, Ze se orientace optické osy pravidelné méni tak, aby po prichodu

polarizovaného svétla stocila rovinu polarizace v riznych mistech svazku do rtiznych smért [4].

Zménu orientace optické osy je mozné vidét na Obrazku 4. Cerné usecky piedstavuji orientaci op-

tické osy s-plate v daném misté.

b)

Obrazek 4: Schéma ptil-vinové prostoroveé strukturované fazové desticky. [4]

S-plate slouzi ke generaci svétlenych svazkli s nehomogennim rozloZenim polarizace. Podle
sméru polarizace dopadajiciho svétla ma svazek po priichodu destickou jinak rozloZenou polari-
zaci [4]. Zménu dvou typt linedrni polarizace na polarizaci s nehomogenni orientaci roviny pola-
rizovaného svétla na prarezu svazku je mozné vidét na Obrazku 5. Na obrazku predstavuje (a)
horizontalné polarizované svétlo, které se po prichodu zméni na (d), tedy svazek s radialni pola-
rizaci, (b) predstavuje vertikalné polarizované svétlo, které se po priichodu zméni na (e), tedy

svazek s azimutalni polarizaci [12]. Typy polarizaci (d) a (e) jsou popsany v Kapitole 5.
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2.3 Jonesovy vektory

Pro popis polarizovaného svétla je mozné pouzit Jonesovy vektory. VInéni je popsano pomoci vek-

toru:

Ax] (2.5)

, kde A, predstavuje komplexni obalku x-ové sloZky elektrického pole a 4, predstavuje komplexni

obalku y-ové slozky elektrického pole [9].

Tabulka 1: Jonesovy vektory pro nékteré druhy polarizaci [9]:

Druh polarizace: Jonestv vektor: Podoba polarizacni elipsy
v souradnicovém systému:

Linearni polarizace ve [1
sméru osy X 0

¥
x
Linearni polarizace, jejiz [COS 0 y
polariza¢ni rovina svira sin @
s osou x uhel 0
&
X
y
X
¥
4

Pravotociva kruhova pola- 1 [ 1 ]
rizace NG3

Levotociva kruhova polari- 1 [ 1 ]

zace \/E
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Pomoci Jonesovych vektort lze popsat optické prvKky pilisobici na polarizované svétlo nasledujicim

zplsobem:

L =T (2.6)

, kdefzafl predstavuji Jonesovy vektory svétla vystupujiciho a vstupujiciho do optického prvku a

T predstavuje transformacni Jonesovu matici popisujici opticky prvek [9].

Rovnici (2.6) lze rozepsat jako:

Azx] _ [Tn le] [Alx] (2.7)
Aoyl 1T21 Ta2l|Azs

Jonesova matice T predstavuje matematicky popis zmény intenzity a polarizace svétla.

Tabulka 2: Jonesovy matice nékterych optickych prvki [9]:

Opticky prvek: Jonesova matice:
Jonesova matice linearniho polarizatoru [1 0]
0 0
Jonesova matice polariza¢niho rotatoru [COS 6 —sin 9]
sind cos@

Podobné jako ostatni fazové desticky lze i s-plate popsat pomoci transformacnich matic v Jone-

soveé formalismu.

Transformacni matice desticky v Jonesové formalismu ma nasledujici podobu.

= cos2y  sin2y (3.2)

Ts—plate = sin2y —cos2y

, kde y je thel, ktery urcuje natoceni optické osy ve strukture desticky.
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2.4.1 Stokesovy parametry

Stokesovy parametry jsou vyuzivany pro matematicky popis polarizace svétla. Na rozdil od Jone-
sovych vektord, které Ize pouZit pouze pro popis zcela polarizovaného svétla, Stokesovy parame-
try se pouzivaji i pro ¢astecné polarizované nebo nepolarizované svétlo. Svétlo je popsano pomoci

Ctyt parametri. Jejich vyznam Ize odvodit z rovnice polarizac¢ni elipsy [11].

So = |Eoxl? + |Eoy|” (2.8)
S1 = |Eox|? — |Eoy|” (2.9)
Sy = 2EgxEgycos (2.10)
S3 = 2EgxEgysing (2.11)

2.4.2 Stokesuv vektor

Stokesovy parametry lze zapsat do vektoru. Tento vektor, znamy jako Stokestv vektor, slouzi

k popisu polarizace svétla [8].

2
SO |E0x|2 + |E0y| (212)
2
§= gl = |E0x|2 - |E0y|
52 2EqxEgycos
3 2EoyEqysing

Jednotlivé Stokesovy parametry lze také chapat jako rozdil intenzit dvou rtzné polarizovanych
slozek svétla. Parametr So oznacuje celkovou intenzitu svétla nehledé na polarizaci. Parametr Sq
znadi rozdil intenzit horizontalné a vertikalné polarizovanych slozek svétla. Parametr S; oznacuje
rozdil slozky polarizované linearné pod thlem + 45° a slozky polarizované linedrné pod thlem -
45°. Parametr S3 znaci rozdil v intenzité mezi pravotocivé a levotocivé kruhové polarizovanou

slozkou svétla. [11]
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S, 1(0°) + 1(90°)

2 [S ) [ 1(0°) —1(90°)
S=1s, 1= 10459 - 10135%) (2.13)
S3 I(RCP) — I(LCP)

2.4.3 Stokesovy vektory pro polarizované svétlo

Pro svétlo, které je zcela polarizované v jednom urcitém sméru, budou mit Stokesovy parametry
hodnotu odpovidajici hodnoté celkové intenzity svétla. Parametr Sy bude tedy mit stejnou hod-

notu jako jiny parametr. Zbylé parametry budou nulové [11].

Tabulka 3: Hodnoty Stokesovych parametrt pro nékteré druhy zcela polarizovaného svétla [11].

1
horizontalni polarizace (1)
0
Linearné polarizované svétlo
1
horizontalni polarizace _01
0
1
Pravotociva polarizace 8
1
Kruhové polarizované svétlo
1
v 1 . 0
Levotociva polarizace 0
-1
1
. P 0
Nepolarizované svétlo 0
0

Parametry lze interpretovat jako zménu intenzity svétla po priichodu riizné natoCenym linearnim
polarizatorem. Tuto zménu intenzity 1ze experimentalné zméftit. Stokesovy parametry lze tedy ur-

Cit experimentalné [11].
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2.4.4 Stupen polarizace ve Stokesové formalismu
Svétlo mulzZe byt ¢astecné nebo zcela polarizované. Miru polarizace urcuje veli¢ina Stupen polari-

zace P:

p_ _Ip (2.14)
I +1y

, kde Ip je intenzita polarizovaného svétla a Iy intenzita nepolarizovaného svétla [8].

Stuperii polarizace lze urcit pomoci Stokesovych parametra. Pro zcela polarizované svétlo bude
mit stupeti polarizace hodnotu P = 1, pro nepolarizované svétlo P = 0. Caste¢né polarizované svétlo

bude mit stupen polarizace mezi témito hodnotami [11].

Stuperi polarizace Ize pomoci Stokesovych parametra vypocitat jako:

2 2 2
po o _ JSZ+ 52 + 52 (2.15)
Ip+ Iy S

Tyto rovnice jsou vyuzivany pri méreni Stokesovych parametrii castecné polarizovaného svétla

[11].
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2.5 Poincaré sféra

Jednim ze zplisobli zobrazeni polarizace svétla je Poincaré sféra [27].

Prevedenim normalizovaného Stokesova vektoru do kartézskych souiadnic vznikne vektor

o slozkach:

So 1

= 1[5 cosV

S_S_O Sy | | sindcosé (2.16)
S3 sindsiné

, kde 9 a 6§ oznacuji thly v kartézské soustaveé.

Pomoci téchto thll lze urcit polohu Stokesova vektoru ve sférickych soutadnicich. K zobrazeni

Stokesova vektoru se pouziva tzv. Poincaré sféra zobrazena na Obrazku 6.

Poloha bodti na povrchu sféry odpovida rizné polarizovanému svétlu. Body na rovniku sféry znaci
linearni polarizaci. Poly sféry znaci kruhovou polarizaci, bud’ levotocivou (jizni pél) nebo pravo-

tocivou (severni pdl) [3, 7].

Obrazek 6: Poincaré sféfa [8].
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Polarimetrie je metoda slouzici v optice k méteni Stokesovych parametrq, které jsou poté pouzity

ke zjisténi polarizacnich vlastnosti svétla.[13]

Stokesovy parametry je mozné vyjadrit z polarizacni elipsy. Slozky vektoru intenzity elektrického

pole Ex a E, jsou zavislé na Case, rovnici polarizacni elipsy mizeme prepsat jako:

(EZ) (Ej) (ExEy) (2.17)
+ —— — 2cos@ = sin?¢p
ng Egy EoxEoy

, kde Spicaté zavorky znaci priimérovani pies jednotku ¢asu [13].

Rovnici lze po dpravach zapsat jako:
2 2 2 _ 2
(ng + Egy) - (ng - Eéy) — (ZEOxEOy cos go) = (ZEOxEOy sin go) (2.18)

Vyrazy v jednotlivych zavorkach v rovnici (2.18) predstavuji vyrazy pro zjiSténi jednoho ze Sto-

kesovych parametrd.

2
So |Eox|? + |Eoy|
5 2
$= ‘;1 = | Eoxl? = |Eoy| (2.19)
52 2EqxEpycosq
3 2EoEqysing

Stokesovy parametry lze experimentalné urcit pomoci polariza¢ni kamery. Méreni a vypocet pro-

bihaji nasledujicim zptsobem [13]:

Svétlo nejprve projde ¢tvrt-vinovou destickou, tim mezi jeho slozkami v osach x a y vznikne fazovy
rozdil. Poté svétlo prochazi linearnim polarizatorem, ktery propusti svétlo jen v jedné urcité ro-

viné. Intenzity odpovidajici jednotlivym polarizacim zjistime jako [13]:

S, 1(0°,0°) + 1(0°,90°) (2.20)
s_[Si)_ 1(0°,0°) — 1(0°,90°)

S, 21(0°,45°) — S,

S3 21(90°,45°) — S,
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, kde I (0°,0°) je intenzita svétla, které proslo ¢tvrt-vinovou destickou natocenou o 0° a linearnim
polarizatorem také natoCenym o 0°. I (0°,90°) je intenzita svétla, které proslo ¢tvrt-vinovou des-
tickou natocenou o 0° a linedrnim polarizatorem také natocenym o 90°. I (0°,45°) je intenzita
svétla, které proslo ¢tvrt-vinovou destickou natocenou o 0° a linearnim polarizatorem také nato-
¢enym o 45°. I (90°45°) je intenzita svétla, které proslo ¢tvrt-vinovou destickou natocenou o 90°

a linearnim polarizatorem také natoCenym o 45°.

Prostorové rozloZeni polarizace Ize zjistit zmétrenim téchto parametri v jednotlivych bodech na
prirezu svazku svétla. Polariza¢ni kamera je vybavena Cipem, kde je pied kaZzdym pixelem umis-
tén polarizator, jehoZ thel optické osy je bud’ 0°, 90°,45°nebo -45°. Diky tomu dopadne na kon-
krétni pixel jen svétlo polarizované v tomto sméru. Kamera poté zaznamend jeho intenzitu, kterou
pouZije k dopocitani Stokesovych parametrii. Na Obrazku 7 je vidét rozloZeni polarizatori pred

samotnym cipem.

N\
0
(\ﬂ

s

Microlens Array

Polarizer Array

Photodiodes

Obrézek 7: Cip polarizaéni kamery Kiralux. [14]

Timto zpisobem je mozné zjistit pouze parametry Sy, S;a S.. Parametr S; je dopocitan z ostatnich
Stokesovych parametri, ale neni sim o sobé piimo méren, protoze kamera samotna nedokaze
urcit, jestli je vstupujici polarizace pravotociva nebo levotociva. Parametr Sz je vypocitan podle

vzorce [13]:

2.21
S,= [sz-s2-s? (221)

Ze snimkd porizenych polarizatni kamerou tedy neni mozné urcit, jestli je polarizace pravotociva

nebo levotociva.

26



3. Gaussovsky svazek

V optice jsou Casto pouzivané svazky znamé jako Gaussovské svazky [15]. RozloZeni intenzity na
prirezu svazku odpovida Gaussovskému rozdéleni, to znamend, Ze svazek ma nejvétsi intenzitu
uprostied svazku ve sméru Sifeni a se zvySujici se vzdalenosti od stfedu svazku se intenzita sni-
Zuje [6]. Na Obrazku 8 nahofte je vidét podoba svazku na prirezu, pod ni je graf rozloZeni intenzity

vzhledem ke vzdalenosti od stredu svazku.

=) o o
= o~ =

Relative Intensity

o
~

0135

W 0 RM Position
Obrazek 8: RozloZeni intenzity Gaussovského svazku [15]

Gaussovsky svazek se se zvySujici se vzdalenosti od poc¢atku rozsiruje a jeho intenzita se snizuje.

1 1

fa) b fe)

Obrazek 9: zména intenzity Gaussovského svazku v riiznych vzdalenostech od pocatku Sireni
svazku. [6].

vV

Na Obrazku 9 predstavuje (a) svazek blizko pocatku Sireni, (b) a (c) poté svazek vzdalujici se od

pocatku Sifeni. Dochazi k rozptyleni svazku do prostoru.
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4. Besselovské svazky

Podobné jako Gaussovské svazky maji i Besselovské svazky nejvyssi hodnotu intenzity ve stiredu
svazku, podél sméru Siieni. Dale se ale rozloZeni intenzity od Gaussovského svazku odlisuje, a to
tak, Ze intenzita postupné klesa a stoupa. [5] Na prirezu svazku ma poté intenzita podobu sou-
strednych kruznic, mezi kterymi jsou tmava mista. Nejvyssi intenzita je opét ve stiedu svazku,

poté se postupneé snizuje, toto je mozné vidét na Obrazku 10.

Obrazek 10:RozloZeni intenzity Besselovského svazku. [16]

Besselovské svazky je moZné vytvorit pomoci specidlni ¢oCky zvané axikon. Tato ¢ocka ma ko-

nicky tvar, diky cemuz dochazi k lomu svétla a vytvoieni pozadovaného tvaru svazku.[17]

Bessel
beam

Gaussian
beam

Obrazek 11: Axikon slouzici k vytvareni Besselovského svazku. [17]

Svazek vstupujici do axikonu na Obrazku 11 ma Gaussovské rozloZeni intenzity, axikon svazek

lame tak, Ze v tmavé ¢erveném kosoctverci vznika Besselovsky svazek. [17]
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5. Vektorové svazky

Polarizace svazkli miize mit homogenni rozloZeni po celém priifezu svazku, nazyva se poté ska-

larni. Pfi nehomogennim rozloZeni po celém priifezu svazku se nazyva polarizace vektorova.[4]

Vektorova polarizace svétla tedy neni po celém priifezu svazku stejna, ale méni se urcitym zpiso-
bem podle typu svazku [8]. Jednim z druhi téchto svazk jsou cylindrické vektorové svazky. Sva-
zek ma ve svém stiedu podél sméru sireni svazku tmavé misto, kde neni definovana intenzita
svétla. Ve sméru Sifeni ma tedy intenzita svétla podobu cylindru, na priifezu je poté uprostied
svazku tmavé misto [8] RozloZeni polarizace ve svazku miiZe mit riznou podobu. Nejjednodussi
rozloZeni jsou azimutalni a radidlni rozloZeni, tedy rtizné orientovana linearni polarizace na pra-
fezu svazku [8]. Vektorové svazky je mozné vytvorit ze svazkd s Gaussovskym i Besselovskym
rozloZenim intenzity [27], jednim ze zplisobl vytvareni téchto svazkl je pouziti s-plate. [4].

Svazky vytvorené timto zplisobem jsou zobrazeny na Obrazku 12.

Obrazek 12: Radialni a) a azimutdalni b) vektorova polarizace Gaussovského svazku. [4]

Besselovy svazky s vektorovou polarizaci jsou zobrazeny na Obrazku 13. I zde je vidét tmavé

misto uprostied svazku, které vzniklo diky vektorové polarizaci svétla.

Obrazek 13: Radialni (b) a azimutalni (c) vektorova polarizace Besselovského svazku. [18].
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6. Rozptyl svétla a mérici metody na ném zalozené

Jednim ze zplsobti uréovani velikosti nanocastic jsou metody zaloZené na rozptylu svétla na na-
nocasticich. Rozptyl je jev, pti kterém dochazi k vychyleni elektromagnetického vinéni dopadaji-
ciho na material z ptivodni trajektorie, a to bud beze zmény energie (elasticky rozptyl) nebo se
zménou energie (neelasticky rozptyl). Zména energie se projevi zménou frekvence elektromag-
netického vinéni, tedy i zménou vlnové délky. Metody vyuZivajici rozptylu svétla slouzi nejen

k méreni velikosti nanocastic, ale také k ur¢ovani molekulové hmotnosti polymert [9].

6.1 Brownlv pohyb

Méfteni velikosti nanocastic probiha v disperzi, kde disperzni podil jsou mérené nanocastice a dis-
perzni prostredi je vhodna kapalina, Casto voda, ve které nanocastice plavou. Nanocastice se po-
hybuji nahodilym pohybem, ktery byl poprvé pozorovan vroce 1827 botanikem Robertem
Brownem, ktery si v§iml rychlého a nahodilého pohybu pylu na vodni hladiné. Stejny pohyb byl

poté objeven i u ¢astic jiného ptivodu na vodni hladiné [19].

Pohyb je zplsoben narazy molekul disperzniho prostiredi do ¢astice. Kineticka energie molekul
nebo atomt kapaliny se zvySuje, pokud se zvySuje teplo dodavané do systému. Tim se zvysuji vib-
race molekul, které poté narazeji do ¢astice v kapaliné a pokud je téchto narazi dost, mohou zpi-
sobit pohyb c¢astice v urc¢itém sméru. Dochazi tedy k pomalému a ndhodnému pohybu ¢astice po
vodni hladiné. Rychlost tohoto pohybu zavisi na velikosti kinetické energie molekul, kterou 1ze

ovlivnit teplotou a viskozitou kapaliny, a také na velikosti pohybujici se ¢astice [20].

Pravdépodobnost p pohybu ¢astice ve sméru X, je definovana jako:

sz (6.1)

, kde D je diftzni koeficient kapaliny a t je ¢asovy interval, po kterém pohyb probiha [21].
6.2 Rozptyl svétla na nanocasticich

Rozptyl je jev, ktery je mozné pozorovat pii dopadu elektromagnetické viny na malou nevodivou
Castici [22]. Dochazi k interakci dopadajiciho zareni s elektrony ve valenc¢nich orbitalech atomi

Castice.
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Vv

tromagnetické viny elektrické pole, které se méni v ¢ase. Pri interakci s ¢astici zplisobi oscilujici
elektrické pole vychyleni elektronti v atomech castice. Na ¢astici se vytvori elektricky dipdl osci-
lujici se stejnou frekvenci jako zateni, které ho vytvorilo [23]. Oscilace jsou zobrazeny na Obrazku

14.
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Obrazek 14: Dip6l vytvoreny oscilujici elektromagnetickou vinou na nanocastici [23]

Tyto oscilace elektrického pole na ¢astici zptisobi, Ze je z ¢astice emitovano zareni do vSech smért.

Takto vytvorené zareni se nazyva rozptylené zareni [22].

Molecule

Obrazek 15: Rozptyl polarizovaného svétla na nanocastici. [23]
Nanocastice je na Obrazku 15 umisténa do pocatku souradného systému, Es; je vektor elektric-
kého pole svétla vyzareného nanocastici, ihel 6 je thel rozptyly, tedy tihel mezi ptivodni trajekto-
rii svétla a svétlem rozptylenym nanocastici, ihel @ je thel mezi rozptylenym svétlem a osou z.

[23]

Svétlo rozptylené od vice castic spolu bude interagovat, dochazi k destruktivni a konstruktivni
interferenci. Tim vznikne interferencni obrazec, tzv. speklové pole. Tento obrazec je vytvoren na-
hodnymi pohyby castic v disperzi, jeho podoba je proto také nahodna. Podoba speklového pole je

zobrazena na Obrazku 16.
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Obrazek 16: Priklad speklového pole. [24]

Mira a povaha rozptyleného zareni je urcena vyteSenim Maxwellovych rovnic. Rovnice mohou byt
feSeny pro castice, které maji primér mensi, nez je vinova délka dopadajiciho svétla. Tomuto re-
Seni se rika Rayleightliv rozptyl. Existuje i reSeni obecné, pro jakkoliv velké Castice, poté se jedna

o Mieho rozptyl [22].

6.3 Rayleighliv rozptyl

Rayleightliv rozptyl svétla probiha na sférické ¢astici, jejiz prlimeér je vyrazné mensi, nez je vinova

délka dopadajiciho svétla. Matematicky jej vyjadiruje rovnice:

‘= ? (6.2)
, kde x je bezrozmérny parametr charakterizujici ¢astici, r je polomér ¢astice a A je vinova délka
dopadajiciho svétla. Pro Rayleighiiv rozptyl plati x << 1. [25] Poté je ¢astice dostatecné mala na to,
aby elektricka slozka dopadajiciho svétla byla v jednom okamziku stejné velka po celém povrchu
Castice. Tim je zajiSténo, Ze vSechny indukované dipdly vytvoiené na ¢astici kmitaji se stejnou fazi
a diky tomu ma i rozptylené svétlo vzdy stejnou fazi. Tedy intenzita a faze rozptyleného zareni je

ve vSech smérech stejnd. Mira rozptylu zavisi pro tyto ¢astice na vinové délce dopadajiciho svétla,

povaze rozdilu indexti lomu mezi ¢astici a okolim a thlem dopadu zareni.

6.4 Mieho Rozptyl

Pro castice, které maji polomér podobny nebo vétsi, nez je vinova délka dopadajiciho svétla neni
mozné pouzit popis pomoci Rayleighova rozptylu. Pro tyto ¢astice je tieba pouzit popis pomoci

Mieho teorie. Zareni dopadajici na velké ¢astice nema vSude stejnou fazi. Diky tomu se v riznych
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mistech na povrchu ¢astice vytvori indukované dipoly, které osciluji s rliznou fazi. Svétlo rozpty-

lené takovou castici ma v riiznych smérech s rtiznou fazi.

Mira rozptylu zareni zavisi na velikosti ihlu 6 mezi smérem Siteni dopadajiciho a rozptyleného
zareni. Pro nékteré uhly je rozptyl vétsi nez pro jiné, v nékterych mistech mize byt nulovy. Diky
tomu rozptyluji ¢astice zatreni do riiznych smért s riiznou intenzitou. Cim vétsi je polomér ¢astice,

na které rozptyl probih4, tim vétsi je intenzita rozptylu ve sméru pred castici [22].

Light
-

Obrazek 17: Mieho rozptyl na Castici [26].
Na Obrazku 17 je ¢astice umisténa v pocatku soutadnicového systému, dochazi k rozptylu zareni
do vSech smért, ale s riznou intenzitou. Intenzita rozptyleného svétla je zndzornéna pomoci ob-
razce v souradnicovém systému tak, ze ¢im dale je ¢ara predstavujici intenzitu v daném smeéru od
pocatku, tim vys$si hodnotu rozptylena intenzita v tomto sméru ma. Smér je ur¢en pomoci thlu 6
mezi osou x souiadnicového systému a polopiimkou s poc¢atkem v pocatku souradnicového sys-

tému, ktera znazornuje smér, pod kterym je pozorovan rozptyl [26].

6.5 Princip metody DLS

Metoda Dynamic Light Scattering (DLS) vyuziva rozptyl svétla pro méteni velikosti a tvaru nano-
Castic a také pro zjiStovani koncentrace polymernich roztoki. Méreni probiha v disperzich obsa-
hujicich nanocastice, pripadné na roztocich polymerd. Pfi samotném méfeni nezjistuje metoda
DLS pitimo velikost ¢astic, ale méri difazni koeficient D kapaliny, ze kterého je poté vypocitana

pramérna velikost ¢astic v roztoku [23].

Castice se v roztoku pohybuji Brownovym pohybem, ¢imZ zpiisobuji zménu faze rozptyleného
svétla. Tato zména je zavisla na rychlosti Brownova pohybu. Malé ¢astice se pohybuji rychleji nez

velké castice a zplisobuji tim rychlé zmény v intenzité rozptyleného svétla. Naopak velké castice

zplsobuji pomalé zmény intenzity rozptyleného svétla. Tyto zmény intenzity jsou zaznamenany
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pomoci fotodiody. Z rychlosti zmén intenzity je vypoctem urcen difizni koeficient D, ze kterého je

podle Einstein-Stokesovy rovnice mozné urcit velikost ¢astic.

Einstein-Stokesova rovnice:

_ _keT (6.3)
"~ 6mnRy,

, kde kg je Boltzmanova konstanta, T je termodynamicka teplota pii méreni, n7 je dynamicka visko-

zita kapaliny a Ry je hydrodynamicky polomér Castice.

Hydrodynamicky polomér je polomér teoretické ¢astice, ktera se v disperzi pohybuje stejné rychle

jako redlna métena castice [2].

Pfi méteni metodou DLS je difazni koeficient D uréen pomoci autokorelace sledujici zmény inten-
zity rozptyleného svétla v Case. Signal je postupné, po jednotlivych pfedem urcenych casovych
intervalech (dale oznacenych jako 7), porovnavan sam se sebou, respektive se svoji po¢atec¢ni hod-
notou. Autokorela¢ni funkce poté znazormuje miru podobnosti signalu v ¢ase t + T s pocatecni hod-

notou v Case t [2].

Normovana autokorela¢ni funkce intenzity elektrického pole:

B (I(t) X I(t + 1))
¢ ="""5w)

(6.4)

, kde I(t) je intenzita rozptyleného svétla v Case t, I(t+T) je intenzita rozptyleného svétla v Case
posunutém od ¢asu t o ¢asovy interval . Spi¢até zavorky oznacuji priimérovani pies cely ¢as mé-

feni [3].
Autokorelacni funkce z rovnice (6.4) je dosazena do Siegertova vztahu:

G(t) =1+ Blg(®)] (6.5)

, kde B predstavuje konstantu charakteristickou pro méfeni a g(t) je autokorela¢ni funkce inten-

zity elektrického pole. Pro monodisperzni ¢astice ji Ize vypocitat jako [3]:

g = —e'" (6.6)
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, kde I' je konstanta autokorelac¢ni funkce znazornujici miru jejiho poklesu.

Diftizni koeficient D je ziskan ze vztahu:

I'=-Dgq? (6.7)
, kde g je vinovy vektor.

Vlnovy vektor q je vypocitan podle vzorce:

q= 4%nsin 0/2) (6.8)

, kde n je index lomu prostredi, A je vinova délka rozptyleného svétla a 6 je thel rozptylu pod

kterym snima detektor vzorek [32].

Pti zpracovani dat je tedy z autokorelac¢ni funkce ziskana konstanta I, ze které je vypocitan difuzni

koeficient D. Z néj je pomoci rovnice (6.3) vypocitana velikost nanocastic ve vzorku.

Svétlo, které je vhodné pro méreni pomoci rozptylu musi spliiovat nékolik podminek. Musi byt
monochromatické. Dale musi byt svétlo kolimované, tedy musi byt zajiSténo, Ze se svazek svétla
dopadajiciho na méreny vzorek nerozbiha, tedy Ze vSechny jeho paprsky sméruji stejnym smeé-
rem. Vytvoreni takového zareni pomoci filtra ze svétla obsahujiciho ptivodné vSechny slozky
spektra viditelného zareni zptisobi velky pokles intenzity zareni [11]. Proto je v soucasnosti pro

meérici ucely pouzivan laser, ktery ze své podstaty vytvari monochromatické svétlo, které lze jed-

noduse kolimovat [9]. Aparatura pro méieni metodou DLS je na Obrazku 18.

35



PC

Autocorrelator @
&/ =,

Pinholes \—" ~
~

\\\. Imaging lens

Focussing lens m\u
/
Laser [} O ® -

Vat

\-
\
Sample cell

Obrazek 18: Aparatura pro méteni DLS analyzou. [23]

Laser je fokusovan na kyvetu obsahujici roztok s nanocasticemi, které svétlo rozptyli do riznych
smérl. Pod ur¢itym thlem 6 vzhledem ke sméru sifeni laseru je umisténo nékolik $térbin, kterymi
prochazi rozptylené svétlo. Toto svétlo dopada na fotodiodu a signal z fotodiody je dale zpracovan

pomoci autokorelace [23].

6.6 Multispeckle dynamic light scattering

Bézné pouzivana metoda DLS méfi intenzitu rozptyleného svétla na co nejmensi ploSe, idedlné
tak, aby byla méfena zména intenzity jen jednoho bodu ve speklovém poli. Tim je dosaZeno vel-
kych zmén v intenzité rozptyleného svétla a méreni je diky tomu presnéjsi. [30] Aby bylo méreni
metodou DLS statisticky vyznamné, musi byt provedeno pres nékolik korelacnich ¢ast. To zna-
men3, Ze ¢as méfeni je pomérné dlouhy. Diky tomu neni metoda DLS vhodna pro méfeni systémd,
jejichz vlastnosti se béhem méfeni méni. Jedna se o systémy, kde dochazi k separaci fazi, gelaci
nebo agregaci ¢astic disperzniho podilu [31]. Také je pro béznou metodu DLS dileZité zajistit er-
godicitu vzorku. To znameng, Ze rychlost fluktuaci intenzity rozptyleného musi byt v celém ob-
jemu vzorku stejna, poté je dostacCujici méreni zmeén intenzity pouze jednoho bodu ve speklovém

poli pro charakterizaci celého vzorku [30].

Multispeckle dynamic light scattering (MSDLS) je metoda vyuZivajici misto fotodiody jako detek-
tor kameru vybavenou digitalnim ¢ipem typu charge-coupled device (CCD) [28] nebo complemen-
tary metal oxide semiconductor (CMOS) [30]. Zména intenzity rozptyleného svétla neni sledovana
pouze pro jeden maly bod, ale pro vétsi ¢ast speklového pole najednou. Kazdy pixel kamery slouzi

jako jedna fotodioda zaznamenavajici zmény intenzity v jednom konkrétnim misté speklového
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pole. Pokud jsou fluktuace intenzity v jednotlivych bodech speklového pole nezavislé, je tak zis-
kano velké mnoZzstvi nezavislych méreni za kratky ¢as [30]. To umozni zkratit ¢as potrebny k mé-

feni a zaroven je tuto metodu mozné vyuzit i pro neergodické systémy [24].

Vypocet autokorela¢ni funkce pro namérena data je podobny vypoctu pro metodu DLS, rovnice je
pouze upravena tak, aby byly na vSech pixelech spocitany nezavislé autokorelac¢ni funkce. Auto-

korelac¢ni funkce je spocitana podle vzorce [30]:

(It + 1)) (6.9)
(IOXI(t + 1))

,I(t) je intenzita v ¢ase t, I(t+T) je intenzita v ¢ase posunutém od ¢asu t o ¢asovy interval 7. Spicaté

G(1) =

zavorky v tomto pripadé znaci primérovani pres jednotlivé pixely porovnavanych snimkda.

Postup méfeni metodou MSDLS a vyhodnoceni dat jsou podrobnéji popsany v praktické ¢asti di-

plomové préace.
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Prakticka cast

V experimentalni ¢asti byl zkouman vliv rozloZeni polarizace a intenzity svétla pouZzitého pii me-
todé MSDLS na piesnost méreni. Zmeéna intenzity rozptyleného svétla prochazejiciho vzorkem
s nanocasticemi byla zaznamendna jako jednotlivé snimky kamery sejmuté vzdy po urcitém caso-
vém intervalu. Aby bylo mozné takové méreni provadeét, bylo potreba zajistit dostatecné pomaly
pohyb nanocastic, ktery bylo moZné analyzovat pomoci autokorela¢ni funkce. Méreni probihalo
na vzorcich obsahujici zakoupené nanocastice polystyrenu o znamém primeéru, ¢astice byly dis-
pergovany v glycerolu. ProtoZe byl zndmy polomér nanocastic ve vzorku, byla metoda MSDLS

pouZita k vypoctu dynamické viskozity disperzniho prostiedi, tedy glycerolu.

Méreni a priprava vzorku byli uskute¢nény v laboratorich Technické univerzity v Liberci na kate-
dre fyziky. Samotné méteni probihalo v optické laboratori, kde byl pro méreni vyuzit specidlni

stiil chranény viici vnéjsim otrestim.

1. Generovani svazku

Byly vytvoreny Gaussovské svazky s linedrni polarizaci s vertikalni a horizontalni orientaci pola-
rizace. Z téchto svazkl byly nasledné vytvoreny vektorové svazky s azimutalni a radialni polari-
zaci. Besselovy svazky byly také vytvoreny z Gaussovskych svazkd, a to pomoci axikonu.

Besselovy svazky byly vytvoreny také s linearni i vektorovou polarizaci.

1.1 Vektorové svazky

Aparatura pro generovani vektorovych svazkul byla sestavena podle zdroje [4]. Jako zdroj svétla
byl pouzit helium-neonovy laser SL-04 od firmy SIOS o vinové délce A = 632,8 nm a maximalni
vykonu 1,5 mW, ktery prochazel nejprve ptil-vinovou desti¢kou, poté linearnim polarizatorem, a
nakonec pul-vinovou prostorové strukturovanou fazovou desti¢kou (s-plate), ktera vytvarena z li-
nearné polarizovaného svétla vektorové svazky s radialni nebo azimutalni polarizaci. Aparatura
je zobrazena na Obrazku 19. Snimky vysledného pole byly analyzovany pomoci polariza¢ni ka-

mery Kiralux od firmy Thorlabs.

38



2 - pll-vinova desticka
P - polarizator

S - S-plate

L - CocCka

C - Polariza¢ni kamera

A Laser A
2 P

S L C
N =
L U

Obrazek 19: Schéma aparatury pro generovani Gaussovskych svazki s vektorovou polarizaci

Polariza¢ni kamera Kiralux ziskava informace o polarizaci svétla dopadajiciho na Cip pomoci
rizné orientovanych polarizatort pred jednotlivymi pixely. Konkrétné jde o polarizatory, které
propusti svétlo pod uhly 0°, 45°, - 45° a 90°. ziska tedy informaci o intenzité svétla o téchto pola-
rizacnich smérech, které dopada na ¢ip. Ve vysledném obrazu je intenzita na kazdém pixelu spo-
¢itdna z intenzit téchto Ctyf linedrnich polarizaci v konkrétnim misté. Software kamery ale
umoznuje i uloZeni snimki v rezimu QuadView tedy nezpracovaného obrazu, ktery je rozdéleny
na Ctyti Casti, kazda z nich odpovida obrazu vzniklému pouze ze svétla s jednim ze Ctyl sméri
polarizace. Snimky uloZené v tomto reZimu byly poté analyzovany pomoci programu MATLAB

[Priloha A.1] tak, aby byla zjiSténa polarizace ve vSech mistech na ploSe prarezu svazku.

Obrazek 20: Snimek z polariza¢ni kamery vlevo celkova intenzita vektorové polarizovaného
svétla, vpravo piiklad zobrazeni vektoroveé polarizovaného svétla v rezimu QuadView. V tomto
pripadé zobrazuje vektorovy svazek s azimutalni polarizaci.

Na obrazku 20 vpravo je vlevém hornim kvadrantu je zobrazena intenzita svétla se stupném po-
larizace 0°, v pravém hornim kvadrantu je intenzita svétla se stupném polarizace 45°, v levém dol-
nim kvadrantu je intenzita svétla se stupném polarizace -45° a v pravém dolnim kvadrantu je

intenzita svétla se stupném polarizace 90°.
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V programu MATLAB byly snimKy z polariza¢ni kamery vyhodnoceny nasledujicim zptisobem:

Snimek potizeny v rezZimu QuadView byl rozdélen na ¢tyti rlizné snimky tak, aby kazdy z nich ob-
sahoval pouze ¢ast obrazu zobrazujici intenzitu odpovidajici jednomu ze ¢ty stupid polarizace.
Snimky byly prevedeny na matice obsahujici hodnoty intenzit v jednotlivych pixelech. Z nich byly

vypocitany Stokesovy parametry podle vzorci:

1(0°) + 1(90°)

‘;0 1(0°) — 1(90°)
L) =1 1(—45°) — 1(45°)

Sz

S3 52 —S% — 5?2

Stokesovy parametry byly urcené pro kazdou Ctverici pixell ze ¢tyt ptivodnich snimkt. Vznikly
tedy ctyfi matice obsahujici hodnoty Stokesovych parametrt, které odpovidaly polarizaci v jed-

notlivych pixelech obrazu.

Z ptvodnich ¢tyt snimkt byl sloZen jeden obraz, na kterém byl zobrazen prirez svazku svétla tak,
jak ptivodné dopadal na kameru. Do tohoto snimku byly vyneseny polariza¢ni elipsy v mistech
svazku odpovidajicich polarizaci, kterou zobrazuji. Také byla vytvotrena Poincaré sféra pro tento
snimek. Na nasledujicich snimcich jsou zobrazeny Gaussovské svazky s linearni polarizaci, vedle
nich vektorové svazky vytvorené z této linearni polarizace. Z Gaussovského svazku s horizontalni
polarizaci byl vytvoren vektorovy svazek s radialni polarizaci (Obrazek 21) a z Gaussovského

svazku s vertikalni polarizaci byl vytvoren vektorovy svazek s azimutalni polarizaci (Obrazek 22).
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Polarization distribution in the cross-section Polarization distribution in the cross-section

Obrazek 21: Snimky z polariza¢ni kamery s polariza¢nimi elipsami pro linearni horizontalni po-
larizaci a vektorovou radialni polarizaci, pod nimi pak odpovidajici Poincaré sféry.

Na Obrazku 21 je vlevo nahote snimek horizontalné linedrné polarizovaného svétla, vpravo je

vektorovy svazek sradialni polarizaci, ktery vznikl z horizontalné polarizovaného Gaussova

svazku po priichodu s-plate. Pod obéma snimKky je zobrazena jim odpovidajici Poincaré sféra. Cer-

vené teCky na sférach predstavuji jednotlivé polariza¢ni kruznice vynesené do snimku.

Pro linearni polarizaci jsou body na Poincaré sféfe soustredény do jednoho mista na povrchu
sféry. Toto misto odpovida uhlu linedrni horizontalni polarizace, ProtoZe se tihel polarizace vek-
torového svazku méni, tvotri body odpovidajici elipsam vektorové polarizace pas kolem celého
rovniku sféry. V obou pripadech nelezi body vzdy na rovniku, ale jsou lehce posunuté k jednomu

z poli sféry, a to diky tomu, Ze je polarizace v nékterych mistech lehce elipticka.
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Obrazek 22: Snimky z polarizac¢ni kamery s polariza¢nimi elipsami pro linearni vertikalni pola-
rizaci a vektorovou azimutalni polarizaci, pod nimi pak odpovidajici Poincaré sféry.

Na Obrazku 22 je vlevo nahote snimek Gaussovského svazku s linedrni vertikalni polarizaci,
vpravo z néj vytvoreny vektorovy svazek s azimutalni polarizaci. Pod obéma snimky jsou zobra-
zeny jim odpovidajici Poincaré sféry. RozloZeni bodi odpovidajich linearni vertikalni polarizaci je
obéd soustiedéno do jednoho bodu na povrchu sféry, tento bod se ovSem nachazi na jiném misté
na povrchu, protoze je uhel polarizace jiny. Sféra je oproti Poincaré sféram ostatnich polarizaci na
obrazku otocCena. Poincaré sféra pro vektorovou azimutalni polarizaci vypada témeér stejné jako
Ponicaré sféra pro radialni polarizaci. To je zplisobeno tim, Ze jsou v obou typech vektorové pola-

rizace vSechny uhly polarizace na priiezu svazku zastoupeny stejné.
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1.2 Besselovy svazky

Besselovy svazky byly vytvoireny pomoci axikonu z Gaussova svazku. Svazek bylo nutné roztah-
nout, aby se ze svétla dopadajiciho na axikon vytvorilo dostate¢né velké Besselovo pole. Nejprve
byly vytvotreny Besselovy svazky s linedrni polarizaci. Byl pouZit stejny laser jako pro vektorové

svazky. Schéma aparatury pro tyto svazky je na Obrazku 23.

A Laser A C
2 - pul-vinova desti¢ka 2

P - polarizator

BE - Beam expander
A - axikon

C - polariza¢ni kamera

Obrazek 23: Schéma aparatury pro vytvareni Besselovych svazki s linearni polarizaci.

Z Besselovych svazki s linearni polarizaci byly vytvoreny svazky s radidlni a azimutalni polarizaci
pomoci s-plate podobné jako u Gaussovych svazkii. Schéma aparatury pro vektorové polarizované
Besselovy svazky je na Obrazku 24. Z horizontalni linearni polarizace vznikla radiadlni vektorova

polarizace a z vertikalni linearni polarizace vznikla azimutalni vektorova polarizace.

3 A
2 - pul-vinova desticka Laser YAy
P - polarizator 2 PS BE A

S - S-plate

BE - Beam expander D
A - axikon

C - polarizaéni kamera

V - vzorek

C

Obrazek 24: Schéma aparatury pro vytvareni Besselovych svazki s vektorovou polarizaci.

Opét byly porizeny snimky pomoci polariza¢ni kamery a do snimki byly vyneseny polarizacni
elipsy v jednotlivych mistech svazku. Diky vyrazné se ménici intenzité na prarezu svazku a nizké
intenzité dale od stiredu svazku jsou polarizacni elipsy vynesené ve snimcich ¢asto i v mistech, kde
je intenzita svétla nulova. Je to zplsobeno tim, Ze pri analyze v programu MATLAB dochazi
k vypoctu parametri polarizacni elipsy vzdy z nékolika sousedicich pixeld najednou. Vysledna
polarizacni elipsa je poté zanesena do snimku tak, Ze prekryva vsechny tyto pixely, i ty, kde je

celkova intenzita svétla nulova.
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Obrazek 25: Snimky Besselova pole porizené polariza¢ni kamerou. Vlevo je intenzita na prirezu
svazku, vpravo snimek polarizace v reZimu QuadView.

Na Obrazku 25 je zobrazena intenzita Besselova svazku s azimutalni polarizaci, na snimku je
patrny tmavy stired vytvoreny vektorovou polarizaci svazku. Vpravo je zobrazen tento svazek
v rezimu QuadView. Pri skladani vysledného obrazu v programu MATLAB ze snimku vpravo na
Obrazku 25 nebyl zachovan temny stied. Pfesto byla pole pouZita pro méreni metodou MSDLS,
protoZe ze samotného rozloZeni polarizace ve snimcich analyzovanych v MATLABu a snimk

z polarizac¢ni kamery bylo patrné, Ze doslo k vytvoreni spravnych Besselovych svazkd.

Na Obrazcich 26 a 27 jsou zobrazeny Besselovy svazky s linearni a vektorovou polarizaci.
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Polarization distribution in the cross-section Polarization distribution in the cross-section
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Obrazek 26: Besselovo pole vytvorené z linearné vertikalné polarizovaného Gaussova svazku a
z néj vytvorené Besselovo pole s azimutalni polarizaci.

Na Obrazku 26 nahote jsou zobrazena s polariza¢nimi elipsami, které predstavuji vypocitanou
polarizaci svét la v konkrétnim misté na snimku. Pod nimi jsou opét Poincaré sféry odpovidajici

témto polarizacim.
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Polarization distribution in the cross-section Polarization distribution in the cross-section
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Obrazek 27: Besselovo pole vytvorené z linearné horizontalné polarizovaného Gaussova svazku a
z néj vytvorené Besselovo pole s radialni polarizaci.
Body na Poincaré sférach linearné polarizovanych Besselovych svazki jsou opét soustiredény do
jedné oblasti na povrchu sfér. Body se nachazi v podobnych mistech na povrchu jako pro linearné
polarizované Gaussovy svazky, jsou ale vice posunuté k p6lim Poincaré sfér. To je zplisobeno
vétsi elipticitou polarizace na prifezu obou svazki, nez jakou mély Gaussovy svazky. Na Poincaré
sférach vektoroveé polarizovanych Besselovych svazki je elipticita jeSté vyraznéjsi, body pokryvaji
celou horni polokouli obou sfér. Vétsi elipticita polarizaci Besselovych svazkli mohla byt zpiso-
bena pridanim dalsich optickych prvki jako axikon do aparatury, ale je mozné Ze byla zptisobena
i nizkou intenzitou svétla dopadajiciho na polarizacni kameru, coz vedlo ke zhorseni vyhodnoco-

vani snimka.
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2. Priprava vzorku nanocastic pro méreni

K pripravé vzorki pro méreni metodou MSDLS byly pouzity etalony nanocastic polystyrenu dis-
pergovanych ve vodé. Nanocastice byly zakoupeny od firmy Sigma Aldrich jako nanocastice o ve-
likosti 200 nm a 500 nm. Prvni etalon obsahoval nanocastice o priméru d; = (188 + 4) nm
v hmotnostni koncentraci c; = 1 %, druhy obsahoval nanocastice o priméru d; = (503 * 4) nm

v hmotnostni koncentraci cz = 0,1 %.

Pro méreni bylo potfeba pouZit vzorek o pomérné vysoké viskozité kapaliny tvorici disperzni pro-
stfedi, aby bylo dosazZeno dostate¢né pomalého Brownova pohybu nanocéstic. Jako vhodna kapa-
lina byl na zdkladé ¢lanku [28] vybran glycerol. Etalony byly naredény tak, aby koncentrace

vV

stvi nanocastic zaroven.

Pro pripravu vzorkt byl pouzit 99,5% glycerin od firmy Penta. Nejprve byl ptripraven vzorek ob-
sahujici nanocastice o priiméru 188 nm tak, Ze hmotnostni koncentrace nanocastic ve vysledném
vzorku byla 0,00823 hm. %. ProtoZe byla ptivodni suspenze nanocastic ve vodé, byl glycerin ve
vzorku CasteCné ziedén vodou, a to na koncentraci 98,69 hm. %. Vzorek nanocastic o priiméru
503 nm byl pripraven tak, aby vysledni koncentrace nanocastic ve vzorku byla také 0,00823
hm%. I zde doslo ke zredéni glycerinu, a to na koncentraci 91,3193 hm%. Nanocastice v obou
vzorcich byly rozptyleny pomoci ultrazvuku a takto pripravené vzorky byly prelity do kyvet pro

dalsi méreni.

Obrazek 28: Nanocastice polystyrenu dispergované v glycerolu v kyvetach, které byly pouzity
pro méreni.
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3. MSDLS analyza

V nasledujici ¢asti diplomové prace byla sestavena aparatura pro méireni metodou MSDLS. Bylo
otestovano méreni pomoci Gaussovskych, Besselovych a vektorovych svazki a vysledky méieni
byly nasledné porovnany. Méfeni byla provedena na pripravenych etalonech nanocastic disper-
govanych v glycerolu. Primér nanocastic byl predem znamy. Z namérenych dat byl vypocitam di-
fazni koeficient D, ktery byl pouZit kvypoctu viskozity pomoci Einstein-Stokesovy rovnice.

Spravnost vypocitané viskozity byla zjisténa podle [29].

3.1 Meéreni a vyhodnoceni dat

Nejprve bylo vyzkouSeno méreni metodou MSDLS pfti riiznych vzorkovacich frekvencich a expo-
ziCnich case. Na zakladé téchto prvnich méreni byl vytvoren nasledujici postup, ktery byl pouzit

pro vSechna méreni pomoci Gaussovskych a Besselovych a to s linearni i vektorovou polarizaci.

Na kamere bylo zobrazeno celé speklové pole, ze kterého byla pomoci softwaru vybrana pouze
cast pole o velikosti 512x512 px. Tato ¢ast byla vybrana priblizné uprostied speklového pole vi-
ditelného na kamefte tak, aby na snimku nebylo vidét tmavé pozadi. Byl pouZit binning 4x4, tedy
kazdé ctyti pixely realné snimané kamerou byly ve vysledném obrazu sloZeny do jednoho. Vy-
sledny obraz mél poté velikost 128x128 px. V kazdém méreni bylo sejmuto 600 snimkd. Snimko-
vaci frekvence byla nastavena na f = 200 Hz. Cas expozice byl nastaven jako t = 4,5 ms. Kazdé

meéfeni trvalo 3 s. Pfed samotnym mérenim byla zaznamenana teplota v laboratofi.

Snimky byly vyhodnoceny pomoci programu MATLAB, podle ptiloZeného skriptu [Priloha A.2].
Z namérenych dat byl pomoci autokorelace urcen diftzni koeficient D. Z néj byla vypocitana vis-

kozita glycerolu. Vyhodnoceni v MATLABu probihalo nasledujicim zptisobem:

1. VSechny snimky z konkrétniho méreni byly nacteny do MATLABu.

2. Do kddu bylo nutné zadat pocet snimkii N, snimkovaci frekvenci f, vinovou délku svétla
pouzitého laseru A, index lomu glycerolu n, thel, pod kterym snimala kamera vzorek 6,
velikost nanocastic ve vzorku d a teplotu v laboratofti T, pri které méreni probihalo.

3. Zkazdého pixelu ziskdna hodnota intenzity. Tato hodnota byla uloZena do matice

128x128 na konkrétni misto reprezentujici polohu pixelu ve snimku.
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Snimek 128x128

Matice hodnot intenzit v jednotlivych pixelech
128x128

4. Matice byly prevedeny na vektory, kazdy vektor obsahoval 16384 prvkd.

(T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTITTTITTITTT]

Vektor 1x16384 vznikly z matice

5. Takto byl zpracovan kazdy snimek v méfeni. Pro méteni, pii kterém bylo ziskdno 600
snimk vzniklo 600 vektori.

1. snimek 1. matice
1. vektor
HEEEEEEEEEE
2. snimek 2. matice
2. vektor
LIT T T T T T TTT]
3. snimek 3. matice
3. vektor

6. Tyto vektory byly sloZeny do jedné matice 600x16384. kazdy radek v matici predstavoval
jeden vektor odpovidajici jednomu snimku.

1. vektor

[TTTTTTTTTT] Matice 600x16384
2. vektor

LI T T T T TT]
3. vektor

||||||||
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7. Takto pripravena data byla zpracovana pomoci autokorela¢ni funkce. Jednotlivé radky
matice byly postupné, po jednotlivych pixelech porovnavany s prvnim radkem. Hodnoty

autokorelacni funkce byly vypocitany podle vzorce [30]:

I+ D)

¢ = ToNic T o)

Prvni hodnota autokorelac¢ni funkce

Druha hodnota autokorelac¢ni funkce
v

Treti hodnota autokorelac¢ni funkce
(_

8. Funkce byla normovéana. Byl vytvoren graf autokorela¢ni funkce pro konkrétni méreni.

Autokorelaéni funkce

0.9t
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Graf 1: Priklad grafu normované autokorelacni funkce ziskané z namétenych dat.

Na ose x je vynesen ¢as méfeni, pro tento typ grafu bylo pouzito logaritmické méritko. Na
ose y jsou hodnoty autokorelacni funkce. Po néjaké dobé uz neni mezi prvnim snimkem a

porovnavanym n-tym snimkem zadna korelace, toto se na grafu projevi jako Sum.
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Linearizovana autokorelacni funkce
D T T T T T

2 R

8 1 1 1 1

Graf 2: Linearizovand autokorelac¢ni funkce.

9. Abymohl byt z autokorela¢ni funkce urcen difizni koeficient D, byla funkce linearizovana.
Diftizni koeficient byl urCen z parametru p; linedrni regrese polynomem prvniho stupné.
p(x) = p1x +p;

10. Z takto linearizované funkce byla vytiznuta pouze ¢ast, kterd nenf ovlivnéna Sumem a pro

tuto ¢ast byla provedena linearni regrese.

Linearni regrese G(r)

. *  Namérena data
0.1 “)\ Linearni regrese
.

_11 1 1 1 1 1 1
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Graf 3: Priklad grafu linearni regrese.

Regrese byla v tomto ptipadé€ provedena pro prvnich 85 hodnot autokorela¢ni funkce.
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11. Parametr p; linedrni funkce byl pouzit k vypoctu difizniho koeficientu D podle vzorce:

_h

qu

12. Z diftizniho koeficientu a pfedem znamych parametri disperzniho prostiredi byla poté vy-

pocitdna dynamicka viskozita podle vzorce:

_ kgT
" 3mdD

n

13. K ovéreni spravnosti méreni byl vytvoren graf predpokladaného pribéhu autokorelacni

funkce, ktery byl porovnan s autokorela¢ni funkci ziskanou vypocty ze snimkd.

Porovnani ziskanych dat s pfedpokladanym pribéhem autokorelaéni funkce
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Graf 4: Priklad grafu porovnavajiciho autokorelac¢ni funkci s jejim predpokladanym pri-

béhem.

Na grafu 4 je Cervené vynesen piredpokladany pribéh autokorelacni funkce, modre je vynesena

autokorelaéni funkce ziskani mérenim.

Pro kazdy typ laserovych poli byla provedena série méreni. Z téchto méteni byla pomoci aritme-

tického primeéru vypocitana hodnota dynamické viskozity pro konkrétni typ laserového pole, aby

bylo mozné vzajemné porovnat presnost méreni s jednotlivymi typy.
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3.2 Méieni metodou MSDLS pomoci Gaussovskych svazku

Nejprve bylo provedeno méfeni pomoci Gaussovského svazku s linedrni polarizaci na obou pri-
pravenych vzorcich nanocastic pti laboratorni teploté. Pro méfeni byla pouzita upravena apara-
tura pouzita pro generovani vektorovych svazkli. Misto polariza¢ni kamery byla pouZzita kamera
Andor Zyla 5.5 sCMOS vybavena CMOS ¢ipem vhodnym pro metodu MSDLS. Kamera snimala la-
serovy paprsek prochazejici vzorkem z boku pod tihlem 90°, schéma je mozné vidét na Obrazku

29, na Obrazku 30 je poté fotografie sestavené aparatury pii méieni v laboratofi.

Laser A

% - pul-vinova desticka 2 P L V

P - polarizator

L - ¢ocka

C - Kamera

V - vzorek . C

Obrazek 29: schéma aparatury pro méireni metodou MSDLS pomoci Gaussovskych svazki s line-
arni polarizaci.

Méteni byla provedena pro linedrni vertikalni polarizaci a také pro linearni horizontalni polari-

zaci. Tyto dvé polarizace byly méreny, protoZe z nich po priichodu s-plate vzniknou svazky s vek-

torovou polarizaci azimutalni a radialni.

S oo

Obrazek 30: Aparatura pouzita pro méieni MSDLS metodou.

il e\ N TN
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Méreni pomoci Gaussovského svazku s linearni vertikalni polarizaci:

Podoba intenzity a polarizace pouzitého svazku stejné jako podoba speklovych poli jsou popsany
na Obrazku 31. Nejprve je popsan thel nastaveny na polarizatoru P, kterym byl vytvoren svazek
zobrazeny pomoci polarizacni kamery, dale jsou zde ukazany piiklady snimki speklového pole na
kameie Andor Zyla ziskané pii méreni metodou MSDLS, nahote pro méteni na vzorku nanocastic

o priméru 188 nm, dole pro méreni na vzorku nanocastice o priméru 503 nm

P—0°

Obrazek 31: Schéma méteni pomoci Gaussovského svazku s linedrni vertikalni polarizaci
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Obrazek 32: Grafy méreni metodou MSDLS pomoci Gaussovského svazku s linearni vertikalni
polarizaci pro vzorek obsahujici nanocastice o priméru 188 nm.
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Autokorelaéni funkce Linearizovana autokorelaéni funkce
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Obrazek 33: Grafy méreni metodou MSDLS pomoci Gaussovského svazku s vertikalni polarizaci
pro vzorek obsahujici nanocastice o priiméru 503 nm.

Na Obrazcich 32 a 33 jsou piredstaveny grafy vybranych méieni pomoci Gaussovskych svazki s li-

nearni vertikalni polarizaci, a to pro obé velikosti nanocastic. V obou pripadech byly ziskany grafy

autokorelac¢ni funkce s o¢ekdvanou podobou. Graf autokorelac¢ni funkce pro vzorek obsahujici na-

nocastice o priméru 503 nm neodpovida predpokladanému pribéhu autokorela¢ni funkce tak

dobre, jako pro vzorek obsahujici nanoc¢astice o priméru 200nm.
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Méreni pomoci Gaussovského svazku s linearni horizontalni polarizaci:

Pro méreni pomoci linearni polariazce byl ihel nastaveny na polarizatoru 90°, svazek zobrazeny
pomoci polarizatni kamery a snimky speklového pole na kameie Andor Zyla ziskané pri méreni
metodou MSDLS jsou zobrazeny na Obrazku 34, opét jsou zde snimky speklového pole pro nano-

Castice o priméru 188 nm i 503 nm.

200 nm

P 90° oy

Obrazek 35: Schéma méreni pomoci Gaussovského svazku s horizontalni polarizaci
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Obrazek 34: Grafy méreni metodou MSDLS pomoci Gaussovského svazku s horizontalni polari-
zaci pro vzorek obsahujici nanocastice o priméru 188 nm.
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Autokorelaéni funkce Linearizovana autokorelacni funkce
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Obrazek 36: Grafy méreni metodou MSDLS pomoci Gaussovského svazku s horizontalni polari-
zaci pro vzorek obsahujici nanocastice o primeéru 503 nm.
Na Obrazcich 35 a 36 jsou zobrazeny grafy autokorela¢nich funkci a linearni regrese pro méteni
na vzorcich obsahujicich nanocastice o primeéru 188 nm a 503 nm. Grafy maji podobny pribéh
jako pro linearni vertikalni polarizaci, pouze pro méreni na nanocasticich o priiméru 188 nm je
patrny vétsi vliv pravdépodobné Sumu pti méreni. Problémy pfi méreni jsou obecnéji rozebrany

7

v zavéretném hodnoceni vSsech méreni.
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3.3 Meéreni MSDLS pomoci vektorovych svazki

Nasledujici méreni byla provedena pomoci vektorovych svazkl. Aparatura pro méreni byla
shodna s aparaturou pouzitou pro méreni pomoci linearnich Gaussovskych svazk, pouze byl za

linearni polarizator ptidan s-plate. Schéma aparatury je na Obrazku 37.

A
2 - pll-vinova desticka Laser %

P - polarizator
S - S-plate
L - CocCka

C - kamera
V - vzorek . C

Obrazek 37: Schéma aparatury pro méieni pomoci Gaussovskych svazki s vektorovou polarizaci.

P S L V

Méteni byla provedena pro azimutalni a radidlni vektorovou polarizaci. Aparatura byla sestavena
tak, aby bylo moZné ménit polarizaci z azimutalni na radialni a naopak, a to pouze otaCenim line-

arniho polarizatoru. Poloha s-plate viici svazku se tedy béhem celého méreni neménila.

Na Obrazku 38 je fotografie aparatury pouzité k méreni pomoci vektorovych svazki.

-\

Obrazek 38: Méieni MSDLS metodou pomoci vektorovych svazku.
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Méreni pomoci Gaussovského svazku s vektorovou azimutalni polarizaci:

Azimutalni vektorova polarizace byla vytvoiena z vertikalni linedrni polarizace. Linearni polari-

zator byl nastaven na 0°, poté byl za polarizator piidan s-plate. Na Obrazku 40 je opét mozné vidét

speklova pole zobrazena kamerou Andor Solis pro obé velikosti nanoc¢astic 200nm a 500nm.

Obrazek 39:

Schéma métreni pomoci Gaussovského svazku s azimutalni polarizaci
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Obrazek 40: Grafy méreni metodou MSDLS pomoci vektorového svazku s azimutalni polarizaci
pro vzorek obsahujici nanocastice o priméru 188 nm.
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Autokorelaéni funkce Linearizovana autokorelaéni funkce
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Obrazek 41: Grafy méreni metodou MSDLS pomoci vektorového svazku s azimutalni polarizaci
pro vzorek obsahujici nanocastice o priméru 503 nm.

Na Obrazcich 40 a 41 jsou zobrazeny grafy ziskané vyhodnocenim méreni pomoci vektorové azi-

mutalni polarizace pro Gaussovsky svazek. Na grafech pro méreni vzorku nanocastic o velikosti

188 nm neni patrna zména oproti méfeni pomoci linearnich polarizaci, pro méteni na vzorku na-

nocastic o priiméru 503 nm je zajimava, Ze autokorelac¢ni funkce odpovida vice predpokladanému

pribéhu, nez tomu bylo u méreni pomoci linearni polarizace.
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Méreni pomoci Gaussovského svazku s vektorovou radialni polarizaci:

Pro radialni vektorovou polarizaci byl thel na polarizatoru nastaven na 90°. Byl pouzit s-plate

k vytvoreni vektorové polarizace Na Obrazku 42 je opét mozné vidét podobu svazku v polarizac¢ni

kamere a podobu speklovych poli pro méfeni na vzorcich obsahujicich nanocastice o priiméru

200nm a 500n

P—-90°S—-0°

Obrazek 42: Schéma méreni pomoci Gaussovského svazku s radialni polarizaci
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Obrazek 43: Grafy méreni metodou MSDLS pomoci vektorového svazku s radialni polarizaci pro
vzorek obsahujici nanocastice o priméru 188 nm.
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Autokorelaéni funkce
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Obrazek 44: Grafy méreni metodou MSDLS pomoci vektorového svazku s radialni polarizaci pro
vzorek obsahujici nanocastice o priméru 503 nm.

Grafy méteni pomoci radidlni polariazce na Obrazcich 43 a 44 maji opét podobnou podobu jako

pro vektorovou azimutalni polarizaci i linearni polarizace.

Celkové méreni pomoci Gaussovskych svazki vychazela podobné, jak je patrné z grafii. Speklova
pole pro vSechny typy polarizaci vypadala také velmi podobné. Rozdil ve speklovych polich byl

pouze podle velikosti nanocastic ve vzorku.
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3.4 Meéreni MSDLS pomoci Besselovych svazki

Dalsi méreni byla provedena pomoci Besselovych svazki. Pro méieni metodou MSDLS byla pou-
Zita stejna aparatura jako pro generovani Besselovych svazkl. Opét byla vyménéna polarizacni
kamera za kameru Andor Solis umisténou tak, aby snimala pole pod thlem 90° stejné jako pri
predchozich mérenich MSDLS metodou. Schéma aparatury je na Obrazku 45, na Obrazku 46 je

poté fotografie aparatury sestavené v laboratofi.

Laser A
2 - pll-vinovéa desti¢ka 2 P BE AV
P - polarizator
BE - Beam expander

A - axikon
C - kamera
V - vzorek C

Obrazek 45: Schéma aparatury pro méieni pomoci Besselovych svazki.

Pired mérenim byl Besselliv svazek omezen pomoci clony tak, aby nedochazelo k interakci se sté-

nou kyvety, coZ by mohlo znehodnotit méreni.

y:

Obrazek 46: Aparatura pro generovani Besselovych poli pro méreni metodou MSDLS.

Méreni byla provedena s Besselovym polem s linearni polarizaci a také s Besselovymi poli s radi-
alni a azimutalni polarizaci. Aby bylo moZné porovnat vliv polarizace na méreni se stejnym (Bes-

selovym) rozloZenim intenzity.

Méteni byla provedena pouze se vzorkem obsahujicim nanocastice o priméru 188 nm, protoze

meéreni na vzorku obsahujicim nanocastice o priiméru 503 nm byla silné ovlivnéna Sumem.
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Méreni pomoci Besselova svazku s linearni vertikalni polarizaci:

Besseliiv svazek s vertikalni polarizaci byl vytvoien z Gaussova svazku pomoci linearniho polari-
zatoru s uhlem osy nastavenym na 0° a axikonu. Na Obrazku 47 je dale mozné vidét podobu svazku
z polariza¢ni kamery a podobu speklového pole pti méreni metodou MSDLS, v tomto pripadé

pouze na vzorku s nanocasticemi o priiméru 188 nm.

P—0° Axikon

200 nm

-

Obrazek 48: Schéma méteni pomoci Besselova svazku s linearni vertikalni polarizaci
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Obrazek 47: Grafy méreni metodou DLS pomoci Besselova svazku s vertikalni polarizaci pro
vzorek obsahujici nanocastice o priiméru 188 nm.

Na Obrazku 47 je mozné vidét zménu v podobé speklového pole pri méreni pomoci Besselovych
svazkl. Na Obrazku 48 jsou poté zobrazeny grafy méreni pomoci tohoto svazku, kde je mozné
vidét zménu pribéhu autokorelacni funkce. Funkce neodpovidd predpokladanému priibéhu

(vpravo dole) tak dobte jako pro Gaussovské svazky.
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Méreni pomoci Besselova svazku s linearni horizontalni polarizaci:

Besseliv svazek s linearni polarizaci byl vytvoien podobné jako svazek s vertikalni polarizaci.
Uhel osy linearniho polarizatoru byl nastaven na 90°. Besseltiv svazek byl opét vytvoten pomoci

axikonu. Na Obrazku 49 je dale mozné vidét snimek speklového pole z méreni metodou MSDLS.

P — 90° Axikon

Obrazek 50: Schéma méreni pomoci Besselova svazku s linearni horizontalni polarizaci
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Obrazek 49: Grafy méreni metodou DLS pomoci Besselova svazku s horizontalni polarizaci pro
vzorek obsahujici nanocastice o priméru 188 nm.

Na Obrazku 50 jsou grafy ziskané z méreni pomoci Besselovach svazki s horizontalni polarizaci.
Grafy vtomto piipadé odpovidaji pomérné dobie predpoklddanému pribéhu (vpravo dole) i

linearni regresi.
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Dale byla provedena méreni pomoci Besselovych svazki s vektorovou polarizaci. Mezi linearni
polarizator a axikon byl vloZen s-plate. Schéma aparatury je na Obrazku 51. Opét byl ménén pouze

uhel osy linearniho polarizatoru, s-plate byl pro obé méreni orientovan stejné.

A
2 - pul-vinova desticka  L_aser L
P - polarizator 2 PSBE A V

S - S-plate
BE - Beam expander D D

A - axikon

C - kamera

V - vzorek C
Obrazek 51: Schéma aparatury pro méreni metodou MSDLS pomoci Besselovych svazkt s vekto-

rovou polarizaci.

Pfi méfeni roztaZenymi svazky bylo v kyveté se vzorkem moZné vidét podobu Besselova pole. Na
Obrazku 52 jsou fotografie Besselovych poli prochazejicich vzorkem, vlevo je pole s linearni pola-
riazci, vpravo s vektorovou. Je zde vidét i rizné rozloZeni intenzity svétla podle polarizace, v poli
s linearni polarizaci je vidét stied svazku s velkou intenzitou, v poli s vektorovou polarizaci je na-

opak vidét tmavy stied.

Obrazek 52: Fotografie Besselovych svazka prochazejicich kyvetou se vzorkem pti méreni.

66



Méreni pomoci Besselova svazku s vektorovou azimutalni polarizaci:

Besseliiv svazek s azimutalni polarizaci byl vytvofen pomoci linearniho polarizatoru s ihlem osy
nastavenym na 0°, s-plate a axikonu. Na Obrazku 53 je dale snimek Besselova svazku z polariza¢ni

kamery a jeden snimek speklového pole z méreni metodou MSDLS.

P — 0° S — 0°Axikon

—

-

Obrazek 53: Schéma méreni pomoci Besselova svazku s vektorovou azimutalni polarizaci
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Obrazek 54: Grafy méreni metodou MSDLS pomoci Besselova svazku s vektorovou azimutalni
polarizaci pro vzorek obsahujici nanocastice o priméru 188 nm.

Na Obrazku 54 jsou grafy méreni pomoci Besselova pole s azimutalni polarizaci. Pribéhy funkci

vypadaji podobné jako pro méreni pomoci Besselovych svazki s linearni polarizaci.
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Méreni pomoci Besselova svazku s vektorovou radidlni polarizaci:

Besseliv svazek s radialni polarizaci byl vytvoren natofenim osy linedrniho polarizatoru o thel
90°, pouzitim s-plate a axikonu. Schéma je zobrazeno na Obrazku 55, dale je zde snimek z polari-

zacni kamery Besselova svazku a snimek z méreni metodou MSDLS.

P — 90°S — 0°Axikon

—

Obrazek 56: Schéma méteni pomoci Besselova svazku s vektorovou azimutalni polarizaci

Autokorelaéni funkce

Linearizovana autokorelacni funkce

1 0 T T T T T
09|
At
o8r -
'.'\.
07 K 2t
K
~
06 \
—_ [ = -3
- - e
Fosf \ o)
. =4
04t 3 B
' \
03f kY Il
02r
e
01}
0 7 . . . . .
102 1071 10° 10! 0 0.5 1 15 2 25 3
t[s] t[s]
02 Linearni regrese G(7) Porovnani ziskanych dat s pFedpokladanym pribéhem autokorelaéni funkce
. : : . : T . : 1 ; ; ,
T
+  Naméfena dala T
0 f Linearni regrese | | 09 e
iy
i}\ 08 [
021 M
‘\.,\_Q 07 b
DAaf “Q.\.
- e s
= S =
-4 ~ ~—
T 06[ .. Tosf
£ S <
e = oal
08k 0.4
. 03
-1F .}\\-
e,
- 02r
s
-1er h e, F
m:“ 0.1
a4 . . . . . . . . 0 . . h
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 102 10-! 10% 10!

t[s]

t[s]

Obrazek 55: Grafy méreni metodou DLS pomoci Besselova svazku s vektorovou radialni polari-

zaci pro vzorek obsahujici nanocastice o primeéru 188 nm.

Na Obrazku 56 je mozné vidét grafy ziskané méirenim pomoci Besselova svazku s radialni polari-
zaci. Grafy jsou velmi podobné predchozim mérenim pomoci Besselovych svazkd, stejné tak jsou

podobna i speklova pole vsech méreni pomoci Besselovych svazki.
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3.5 Meéreni pomoci roztazenych Gaussovskych svazkt

Aby bylo méi'eni pomoci Besselovych svazki mozné porovnat se svazky s Gaussovskym rozloze-
nim intenzity, bylo méreni provedeno i pro Gaussovské svazky s vertikalni a horizontalni polari-
zaci roztaZené stejné jako Besselovské svazky. Svazek byl pouze roztahnut stejné jako Besselovské

svazky a omezen pomoci clony. Schéma aparatury je na Obrazku 57.

Méieni bylo provedeno pouze pro vzorek obsahujici nanocastice o priiméru 188 nm, nanocastice
o priméru 503 nm nebyly méfeny, protoZe nebylo provedeno méreni na téchto nanocasticich ani

pro Besselovy svazky.

A A
2 - plil-vinova desti¢ka Laser 7 P BE \V

P - polarizator

BE - Beam expander
Obrazek 57: Aparatura pro méieni metodou MSDLS pomoci roztazenych Gaussovskych svazki.

C - kamera
V - vzorek

Méreni pomoci roztazeného Gaussovského svazku s vertikalni polarizaci:

Linearni vertikalni polarizace Gaussova svazku byla vytvorena nastavenim osy linearniho polari-
zatoru na 0°, stejné jako u neroztazeného Gaussovského svazku s vertikaln{ polarizaci. Svazek byl
roztahnut a nasledné omezen clonou stejné jako Besselovy svazky, aby se pri prichodu kyvetou
nedotykal z boku jejich stén. Schéma méreni je na Obrazku 58, je zde mozné vidét i speklové pole
pro méieni na nanocasticich o priméru 188 nm. Grafy vybraného méfeni pomoci roztazeného

Gaussova svazku s linearnf polarizaci jsou na Obrazku 59.

P — 0° Beam expander

Obrazek 58: Schéma méteni pomoci roztazeného Gaussovského svazku s linearni vertikalni po-
larizaci
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Autokorelaéni funkce Linearizovana autokorelac ni funkce
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Obrazek 59: Grafy méreni metodou MSDLS pomoci roztaZzeného Gaussovského svazku s verti-
kalni polarizaci pro vzorek obsahujici nanocastice o priiméru 188 nm.

Méreni pomoci roztazeného Gaussovského svazku s horizontalni polarizaci:

Gaussovsky svazek s linedrni horizontalni polarizaci byl vytvoren nastavenim osy linearniho po-
larizatoru na 90°. Svazek byl opét roztahnut a omezen clonou stejné jako Besselovy svazky. Méreni
bylo provedeno pouze na nanocasticich o priiméru 188 nm. Schéma méreni je mozné vidét na

Obrazku 60, na Obrazku 61 jsou poté grafy jednoho z méreni pomoci tohoto svazku.

P — 90° Beam expander

Obrazek 60: Schéma méreni pomoci roztazeného Gaussovského svazku s linearni horizontalni
polarizaci

70



Autckorelaéni funkce Linearizovana autokorelacni funkce
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Obrazek 61: Grafy méreni metodou MSDLS pomoci roztaZzeného Gaussovského svazku s hori-
zontalni polarizaci pro vzorek obsahujici nanocastice o priméru 188 nm.

Grafy méreni pomoci roztazenych Gaussovskych svazkli maji podobny pribéh jako méfeni po-
moci Besselovach svazkl nehledé na polarizaci, také speklové pole vypada na snimcich z kamery

Andor Zyla stejné pro roztazené Gaussovy svazky i Besselovy svazky.
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4. Porovnani vysledkt z méreni

Méreni metodou MSDLS bylo pro Gaussovské svazky provedeno s linearni vertikalni a linearni
horizontalni polarizaci, a to pro vzorky obsahujici nanoc¢astice o priméru 188 nm a 503 nm. Pro
Besselovy svazky byla provedena méreni také s témito linedrnimi a vektorovymi polarizacemi, ale
méreni byla provedena pouze pro vzorky obsahujici nanocastice o priméru 188 nm. Méreni ne-

byla provedena pro vzorky obsahujici nanocastice o priiméru 503 nm.

Na Obrazku 62 jsou uvedeny piiklady grafti z méreni pomoci Besselova svazku s linedrni polari-
zaci na vzorku nanocastic o primeéru 503 nm. Je zde zobrazen graf autokorelacni funkce, kde je
patrné, Ze autokorelacni funkce neodpovida predpokladanému priibéhu. Funkce pada k nule da-
leko rychleji, nez by podle ocekavaného pribéhu méla. Vpravo na Obrazku 62 je poté zobrazena
autokorela¢ni funkce v linearizované formé. Funkce je linearni jen po kratkou dobu, velice rychle
prechazi v Sum. Méreni na vzorku obsahujicim tyto nanocastice bylo vyzkouSeno nékolikrat, vzdy
se stejnym vysledkem. ProtoZe dochazelo k rychlému tipadku autokorela¢ni funkce na grafu, ne-

bylo pro tyto nanocastice provedeno méieni pomoci Besselovych svazkd.

Porovnani ziskanych dat s pfedpokladanym prubéhem autokorelaéni funkce Linearizovana autokorelaéni funkce
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Obrazek 62: Priklad namétenych dat pro 500nm Besselliv svazek.

Z namérenych dat byla spocitana viskozita glycerolu. Pro vSechny polarizace bylo provedeno né-
kolik méreni. Vysledna viskozita byla spocitana jako aritmeticky primér hodnot ziskanych
z téchto méreni. K vypoctu aritmetického priiméru nebyla pouzita méfeni, u kterych bylo z grafu

patrné, Ze nebyla presna.
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Obrazek 63: Priklady nékterych Spatnych méreni, ktera nebyla pouzita pro vypocet priiméru
Nepresna méreni na obrazku 63 byla zpiisobena nejcastéji vibracemi z okoli (vlevo) nebo pravdé-

podobné vniknutim prachové ¢astice do aparatury a rozptylem svétla na ni (vpravo).

Pro nékteré polarizace (Gaussovské linearni polarizace a radialni vektorova polarizace) bylo po

vytazeni nepresnych dat pouZito jen nékolik méreni pro vypocet vysledné viskozity.

Teoretickd hodnota viskozity glycerolu byla ziskana z [29] diky zndmé koncentraci glycerolu

v obou vzorcich pouZitych pii méreni.

Hodnoty viskozity pro vzorek obsahujici nanocastice o priméru 188 nm byla nigs = 0,81827 %
a pro vzorek obsahujici nanocastice o priméru 503 nm byla nso3 = 0,22018 %., pri teploté 23 °C.

Teplota v laboratofi se béhem jednotlivych méreni pohybovala kolem teploty 23 °C, proto byly

viskozity teoreticky urCeny pro tuto teplotu.

V nasledujicich tabulkach jsou vypsany hodnoty viskozity glycerolu ziskané z méreni pomoci

Gaussovskych a Besselovych svazki se v§emi druhy polarizaci.

Tabulka 4: Hodnoty vypocitané viskozity pro neroztazené Gaussovské svazky:

Vypocitana viskozita:
Polarizace svétla: NS NS
TN1ss [W] Ns03 ﬁ]
Linearni vertikalni polarizace 0.77476 0.1842
Linedrni horizontalni polarizace 0.89745 0.1884
Vektorova azimutalni polarizace 0.88586 0.1874
Vektorova radialni polarizace 0.84262 0.1887
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Tabulka 5: Hodnoty vypocitané viskozity pro Besselovy svazKky:

Vypocitana viskozita:
Polarizace svétla: Ns NS
T188 [ﬁ] Ns03 W]
Linearni vertikalni polarizace 0.55811 -
Linearni horizontalni polarizace 0.48918 -
Vektorova azimutalni polarizace 0.43099 -
Vektorova radialni polarizace 0.59607 -

Tabulka 6: Hodnoty vypocitané viskozity pro roztazené Gaussovské svazky:

Vypocitana viskozita:
Polarizace svétla: Ns NS
2] o [2]
Linearni vertikalni polarizace 0.494429 -
Linearni horizontalni polarizace 0.53596 -

Vypocitané hodnoty viskozity jsou blizsi teoretické hodnoté pro Gaussovské svazky nez pro Bes-

selovy svazky. Mozné pri€iny jsou popsany dale v Diskuzi.

Béhem meéfeni se jako casty problém projevila nizka intenzita rozptyleného svétla. Jako zdroj
svétla byl pro vSechna méreni pouzit helium-neonovy laser SL-04 od firmy SIOS o maximalni vy-
konu 1,5 mW. Laser poskytoval diky nizkému maximalnimu vykonu i nizkou intenzitu svétla a tim
i nizkou intenzitu rozptyleného svétla. To predstavovalo problém nejen pii méreni nanocastic o
priméru 503 nm ale i pro ostatni méreni. Gaussovsky svazek byl zeslaben diky raznym optickym
prvkiim, kterymi prochazel. Besseltiv svazek byl zeslaben navic i tim, Ze byl nejprve roztahnut,
aby dopadal na co nejvétsi plochu axikonu a poté omezen clonou. Z tohoto diivodu bylo vyzkou-
Seno méfeni pomoci jiného laseru, konkrétné laseru COBOLT 06-MLD s vinovou délkou 633 nm a
nastavitelnym vykonem, pricemZ maximalni hodnota vykonu tohoto laseru je 80 mW. Vykon la-
seru byl postupné zvySovan od 10 mW do 25 mW pro riizna méreni. Diky vy$Simu vykonu laseru
bylo dosaZeno vyssi intenzity rozptyleného svétla, ale méreni byla méné presna, protoZze laser ne-
byl tak stabilni jako helium-neonovy laser. Z tohoto diivodu nebyl laser COBOLT 06-MLD pouzit
k dalsimu méreni a méreni pokracovala na helium-neonovém laseru. Snimek speklového pole i

odpovidajici autokorela¢ni funkce z méreni na laseru COBOLT 06-MLD jsou na Obrazku 64.
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Obrazek 64: Piiklad méreni pomoci laseru COBOLT 06-MLD. Vlevo je jeden ze snimkii z méreni,
vpravo graf autokorela¢ni funkce.

P sestavovani aparatur bylo nutné dbat na spravné rozmisténi optickych prvki vii¢i sobé, aby
doslo ke spravnému vytvoreni poZzadovanych typi svazki a jejich polarizaci. Aparatury sestavené
pro vytvareni Gaussovskych a Besselovskych svazku s vektorovymi i linearnimi polarizacemi bylo
mozné jednoduse prevést na aparatury pro méieni metodou MSDLS. Méfeni na téchto aparatu-
rach probihala bez vétsich obtizi, nejvétsi problémy s mérenimi na sestavené aparatuie byly zpa-
sobeny vnéjsimi vlivy. Méreni bylo citlivé na vnéjsi vlivy v mistnosti, predev$im na prach a svétlo
z jinych zdroji, kvili cemuZ nebyla vSechna méreni pro vSechny typy laserovych poli pouZitelna

pro vypocet viskozity.
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Vytvareni svazkl s riznym rozloZenim intenzity a polarizace:

Svazky s Gaussovskym i Besselovskych rozlozenim intenzity byly dspésné vytvoieny. Vektorova
polarizace byla vytvorena na obou typech svazki. Svétlo bylo polarizovano pomoci linearniho po-
larizatoru pro vytvoreni linearni polarizace a pripadné s-plate, pro vytvoreni vektorové polari-
zace. Besselovy svazKky byly vytvoreny pomoci axikonu. Ze snimkt z polariza¢ni kamery je patrné,
Ze doslo ke spravnému vytvoreni polarizace svétla, i kdyZ nejsou vSechny polarizace ¢isté linearni.
Na nékterych snimcich je polariace lehce elipticka, na jinych je elipticita vice patrna. ProtozZe se
tato elipticita svétla vyskytuje u vSech snimkd, i u snimkd Gaussovskych svazki s linedrni polari-
zaci a mira elipticity je na snimcich podobn3, je mozné, Ze byla zplsobena Spatnym snimanim na
polarizac¢ni kamere, ne Spatné vytvorenymi svazky. Intenzita svétla byla pti snimani polariza¢ni
kamerou nizka, aby nedoSlo k poskozeni ¢ipu kamery. To mohlo znehodnotit informaci o pola-
riazci svétla. Také je moZné, Ze elipticita vznikla az pri vyhodnocovani snimkl v programu
MATLAB, kde opét mohla byt zpilisobena nizkou intenzitou svétla na snimcich, tomu by odpovi-
dala i podoba polarizacnich elips na snimcich Besselovych svazki s vektorovou polarizaci, kde
uprostred svazku, pravdépodobné kviili skladani informaci z nékolika sousedicich pixelt najed-
nou, doslo k vytvoreni elips odpovidajicich eliptické nebo témér kruhové polarizaci. Ze snimki
intenzity svazku primo na polarizacni kamere je patrné, Ze ve stiedu téchto svazk je tmavé misto
s nulovou intenzitou. Je tedy mozné, Ze nizka intenzita svétla v kombinaci se skladanim informaci
o polarizaci z vice pixelid najednou zptisobila, Ze polarizacni elipsy neodpovidaji na snimcich ana-
lyzovanych programem MATLAB presné linearnim smériim polarizace. Vytvorena pole byla i

presto povazovana za spravna a byla pouzita pro méreni metodou MSDLS.
Méreni metodou MSDLS

K pozorovani vlivu riiznych rozloZeni intenzity a polarizace svétla byla pouzita metoda MSDLS.
Aparatury sestavené pro samotné vytvareni rtiznych svazki byly pouZity pro méreni touto meto-
dou. Byly pouze upraveny a to tak, Ze Gaussovské svazky byly fokusovany pomoci ¢ocky a Besse-
lovy svazky byly naopak omezeny pomoci clony, aby svazek neprochazel sténami kyvety, ale

pouze samotnym vzorkem.

Méteni na sestavené aparatuie bylo citlivé na vlivy okoli. Do aparatury se mohly béhem méreni
dostat prachové Castice, také bylo mérent citlivé na ottesy a svétlo prichazejici z jinych zdroji nez

z laseru v aparature. Kvili tomu bylo pro nékteré rozlozZeni intenzity a polarizace laserovych poli
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pouzito jen nékolik méreni pro vypocet vysledné viskozity. Tento problém se objevil u linearni
horizontalni a vektorové radialni polarizace Gaussovského svazku pro méreni na vzorku obsahu-
jicim nanocastice o primeéru 188 nm. Také se tento problém objevil u vSech méteni na vzorku
obsahujicim nanocastice o priméru 503 nm. Pro tyto vzorky byla viskozita spocitana z péti nebo

méné méreni.

Nejlépe vychazela méreni pomoci svazki s Gaussovskym rozlozenim intenzity. Pro vSechna roz-
loZeni polarizace vychazela hodnota vypocitané viskozity blizko teoretické hodnoté. Pro méreni
na vzorku obsahujicim nanocastice o velikosti 188 nm Gaussovskym svazkem s vertikalni polari-
zaci a pro vSechna méieni na nanocasticich o priiméru 503 nm, vychazi viskozita nizsi nez teore-
tickd hodnota, coZz ovSem mohlo byt zplisobeno malym mnoZstvim presnych méfeni metodou

MSDLS pro tyto svazky.

Méteni pomoci Besselovych svazkii bylo pravdépodobné ovlivnéno mnohonasobnym rozptylem.
Kviili roztazeni svazku dochazelo k rozptylu na vice nanocasticich ve vzorku zaroven, rozptylené
svétlo z téchto nanocastic spolu nasledné integrovalo pomoci interference, coz vedlo ke zméné

fluktuaci speklového pole. Tato zména je patrna uz na samotnych snimcich z kamery.

Obrazek 65: Porovnani speklového pole pro Gaussovsky a Besseliiv svazek.

Z obrazku 65 je patrna zména speklového pole, obé zobrazena pole byla ziskdna pii méreni na
vzorku obsahujicim nanocastice o priméru 188 nm. Pole ziskané pii méreni pomoci Gaussov-
ského svazku (vlevo) obsahuje mensi mnoZzstvi spekles, ktera maji podlouhly tvar. Je zde také pa-
trny vétsi kontrast mezi spekles a pozadim. Pole ziskané pii méteni pomoci Besselova svazku ma
mensi velikost spekles a nizsi kontrast. Takto vypadala vSechna speklova pole ziskana pii méreni
pomoci roztazenych svazki, a to i pole ziskana mérenim pomoci roztazenych Gaussovskych

svazku.

V grafech autokorelacni funkce se od sebe lisily Gaussovské a Besselovy svazky v podobé lineari-

zované funkce a poté pri fitovani autokorelacni funkce na jeji predpokladanou hodnotu. Funkce
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z méfeni pomoci Besselovych svazki a roztazenych Gaussovskych svazki nejsou tolik linearni a

jejich autokorelac¢ni funkce nesedi tak presné na predpokladany priibéh.

Hodnoty vypocitané viskozity vychazi nejlépe pro méreni pomoci neroztazenych Gaussovskych
svazkl. Pro méreni pomoci Besselovych svazki i roztaZzenych Gaussovskych svazki vychazi hod-

noty viskozity nizké, ale tyto hodnoty si jsou pro vSechny roztaZené svazky podobné.

Vsechny tyto zmény byly tedy pravdépodobné zplsobeny roztazenim svazku, a ne rozloZenim in-

tenzity svétla.

Polarizace svétla vyslednou viskozitu i podobu grafti vyrazné neovlivnila. Ve vypoctech autokore-
la¢ni funkce i viskozity nehraje polarizace svétla roli, takZe se podoba polarizace projevila prav-
dépodobné jen riiznou mirou intenzity rozptyleného svétla do rtiznych smért. Toto se na kameie

pouZité pro méreni mliZe projevit pouze jako ztrata intenzity pro urcité typy polarizaci.
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Cilem této prace bylo sledovat vliv rozlozeni intenzity a polarizace laserového svazku na rozptyl

svétla na nanocasticich.

V praktické casti prace byly nejprve sestaveny aparatury slouzici ke generovani Gaussovskych a
Besselovych poli, tedy poli s rliznym rozlozZenim intenzity. Beselovy svazky byly vytvoieny z Gaus-
sovksych pridanim axikonu. Tyto aparatury bylo mozné upravit pridanim s-plate tak, aby pole
meéla prostorové nehomogenni vektorovou polarizaci. Byly vytvoreny dva typy vektorové polari-

zace, azimutalni a vertikalni.

Vliv rozloZeni intenzity a polarizace svazkil na rozptyl svétla byl zkouman pomoci metody MSDLS,
ktera vyuziva k méreni velikosti nanocastic rozptyl svétla. Byla proto sestavena aparatura pro meé-
feni metodou MSDLS. Aparaturu bylo mozné jednoduse modifikovat a ziskat poZadované rozlo-
Zeni intenzity a polarizace pouhym pridanim nebo odebranim optickych prvkid. K méfeni

samotného rozptylu byla vyuzita kamera vybavena CCD ¢ipem.

Béhem kazdého méreni bylo sejmuto velké mnozstvi po sobé jdoucich snimkd, rychlost zmény
intenzity rozptyleného svétla byla vyhodnocena pomoci autokorela¢ni funkce. Vliv rozloZeni in-
tenzity a polarizace svétla na rozptyl byl vyhodnocen ptredevsim pomoci grafii ziskanych z auto-
korelac¢ni funkce. Graf autokorelac¢ni funkce byl porovnan pomoci fitovani s jeho predpokladanym
pribéhem. Také byla sledovana mira Sumu pfi méreni, a to i na linearizovaném grafu autokore-
la¢ni funkce. Jako dalsi zptsob hodnoceni byl pouzit vypocet viskozity kapaliny, ve které byly na-
nocastice dispergované, a porovnani této hodnoty s predpokladanou hodnotou viskozity. Méfreni

byla provedena na nanocasticich o priméru 188 nm a 503 nm.

Podle podoby grafti i hodnot vypocitané viskozity vychazela 1épe méieni pomoci svazkd s Gaus-
sovskym rozloZenim intenzity. Méfeni pomoci svazkl s Besselovskym rozlozenim intenzity byla
diky roztaZeni svazku laseru pravdépodobné ovlivnéna mnohonasobnym rozptylem svétla na vel-

kém mnozZstvi ¢astic ve vzorku.

V praktické Casti byly uspésneé sestaveny aparatur pro vytvareni Gaussovskych a Besselovskych
poli slinearni i vektorovou polarizaci. Tato pole byla popsana pomoci polarizacnich elips i
Poincaré sfér. Dale byla sestavena aparatura pro méieni metodou MSDLS, ktera je lehce modifi-
kovatelna pridani nebo odebranim optickych prvki pro vytvoreni pozadovanych rozlozZeni inten-

zity a polarizace. Aparaturu je mozné pouzit pro dalsi méreni touto metodou. Byl vytvoien postup
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pro méreni metodou MSDLS a méreni byla vyzkousena na dvou druzich nanocastic o rtizné veli-

kosti.

Pro dalsi experimenty by bylo vhodné provést méreni na nanocasticich o jiném nez sférickém
tvaru a sledovat zmény rozptylu riznych laserovych svazki. Také by bylo vhodné provést méreni
pod jinym thlem rozptylu, nez 90°. Dal$i méreni mohou byt také provedena pomoci polarizacni

kamery, kde by bylo mozné sledovat vliv rozptylu na podobu polarizace svétla.

Pro nanocastice o velikosti 503 nm by bylo tfeba provést dal$i méreni a otestovat vliv koncentrace
nanocastic ve vzorku na rozptyl a to predevsim pro Besselovy svazKky. Koncentrace zvolena pii

ptipravé vzorku v této praci mohla byt prilis vysoka.

Aparatura sestavena v této diplomové praci byla také pouzita pro méreni zmén viskozity kolem
bodu gelace v bakalai'ské praci Pavla Ivo Sedlacka. Kde bylo opét ovéreno, Ze byla sestavena

spravne.
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Prilohy
A Priloha

A.1 Vyhodnoceni polarizace snimkt v programu MATLAB
Rozdéleni snimku QuadView na ctyri podle polariazce

close all;
clear;
clc
%% Input information
% Info about setup
LP = 242; % linear polarizer angle (input angle for s-plate, in this case radial polarizai-
ton)
type = "SLB_LP";
subFold = "data";
run = 3;
D = 25; % distance from SLB generator
%Folder with Quadview image
Folder = uigetdir('C:\Users\Zorka Krykorkova\Documents");
for i=1:length(run)
pause(3)
close all
NameA = sprintf("bessel_h.tif");
FullNameA = fullfile(Folder, NameA);
clear NameA NameB
%% Image loading
ImA = imread(FullNameA);
% ImB = imread(FullNameB);
if i==1
%image cropping
figure();imshow(ImA,[])
title("Mark the approximate center in the upper left quadrant")
d = drawline;
ep = d.Position;

diffPos = 400; %half length of desired cropped image
x1 = ep(1,1); y1 = ep(1,2); x2 = ep(2,1); y2 = ep(2,2);
close

rangey = (round(x1-diffPos) :round(xl+diffPos));
rangex = (round(yl-diffPos): round(yl+diffPos));
ImA = double(ImA);
% ImB = double(ImB);
End
clear FullNameA FullNameB d ep diffPos diameter x1 yl x2 y2
%% Image division for four parts
im@ = ImA(1:1024, 1:1224);
im45 = ImA(1:1024, 1225:2448);
im135 = ImA(1025:end, 1:1224);

im90 = ImA(1025:2048, 1225:2448);
im45 = im45(rangex, rangey);
im90 = im9@(rangex, rangey);

im@ = im@(rangex, rangey);
im135 = im135(rangex, rangey);
% creation of the new folder for cropped images if does not exist
if ~exist(fullfile(Folder, "Crop"),"dir")

mkdir(fullfile(Folder, "Crop"))
end
FolderS = sprintf("%s\\Crop",Folder);
angl=[0,45,90,135];
NameA = zeros(1,4);
NameAl=sprintf("%s_%d_d
NameA2=sprintf("%s_%d_d
NameA3=sprintf("%s_%d_d

%d
%d
%d

%d_%d.tif",type,LP,D,angl(1),run(i));
%d_%d.tif",type,LP,D,angl(2),run(i));
%d_%d.tif",type,LP,D,angl(3),run(i));
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NameAd=sprintf("%s_%d_d_%d_%d_%d.tif",type,LP,D,angl(4),run(i));
FullName_Im@ = fullfile(FolderS, NameAl);
FullName_Im45 = fullfile(FolderS, NameA2);
FullName_Im90 = fullfile(FolderS, NameA3);
FullName_Iml135 = fullfile(FolderS, NameA4);

% save images
imwrite(uint16(ime),FullName_Ime)
imwrite(uint16(im45),FullName_Im45)
imwrite(uint16(im90), FullName_Im90)
imwrite(uint16(im135),FullName_Im135)
%% Double check
a=imread(FullName_Im@);
figure();imshow(a,[])
figure();
sgtitle("Intensity" )
subplot(2,2,1);imshow(imo,[])
title("0°")
colorbar
subplot(2,2,2);imshow(im45,[])
title("45°")
colorbar
subplot(2,2,3);imshow(im90,[])
title("90°")
colorbar
subplot(2,2,4);imshow(im135,[])
title("135°")
colorbar

end

Vyhodnoceni polarizace, vykresleni polarizacnich elips

%% Calculation of Stokes vector and polarization distribution - polarization camera
close all;

clear;

clc

%% Define input data

saved = 0; % 1 - in case you want to save data

PlotGraphs = 1; % 1 - if you want to see all graphs, @ - no graphs shown
k = [0,45,90,135]; % orientation angles of polarizers (wire grid in camera)
LP = 242; %radial

f = "50 mm"; %focal length

subFold = "data";

type = "SLB_LP";

dD = 25; % distance from generator

run = "3";

stepT = [10,5,3,2,1];

beamIntensity = 0.06;

step = 10; % step in which the polarisation elipses are calculated
% (in default each one is calclated)

Folder = uigetdir('C:\Users\Zorka Krykorkova\Documents\Crop");

%% Get full name

[Name_Imo@,Name_Im45,Name_Im90,Name_Im135] = PolarizationType(type,LP,dD,k,run);

FullName_Im@ = fullfile(Folder, Name_Im®@);

FullName_Im45 = fullfile(Folder, Name_Im45);

FullName_Im9@ = fullfile(Folder, Name_Im90);

FullName_Iml135 = fullfile(Folder, Name_Iml35);

name = [FullName_Im@, FullName_Im45, FullName_Im9@, FullName_Im135];

clear Date NameA NameB FullName_Im® FullName_Im45 FullName_Im90 FullName_Im135 FullName_Im45q Name_Im@

Name_Im45 Name_Im90@ Name_Iml135 Name_Im45q

%% Image loading

im@ = double(imread(name(1)));

im45 = double(imread(name(2)));

im99 = double(imread(name(3)));

im135 = double(imread(name(4)));

im45 = ImLoFilter(im45);

im99 = ImLoFilter(im9@);

im@ = ImLoFilter(ime);

im135 = ImLoFilter(im135);

clear rangex rangey ImA ImB name

%% Norma

% global max and min
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maxIm = [max(im@(:)), max(im45(:)), max(im9@(:)), max(iml35(:))];

maxGlobal = max(maxIm(:));

minIm = [min(im@(:)), min(im45(:)), min(im90(:)), min(im135(:))];

minGlobal = min(minIm(:));

Nmin = 0;
Nmax = 1;
im@ = Norm(im@,minGlobal,maxGlobal,Nmin,Nmax);
im45 = Norm(im45,minGlobal,maxGlobal,Nmin,Nmax);
im90 = Norm(im90,minGlobal,maxGlobal,Nmin,Nmax);
im135 = Norm(iml135,minGlobal,maxGlobal,Nmin,Nmax) ;
clear maxIm maxGlobal minIm minGlobal Nmin Nmax
%% Intenzity
if PlotGraphs ==

figure();

sgtitle("Intensity" )

subplot(2,2,1);imshow(imo, [0 1])

title("0°")

colorbar

subplot(2,2,2);imshow(im45,[0 1])

title("45°")

colorbar

subplot(2,2,3);imshow(im90,[0 1])

title("90°")

colorbar

subplot(2,2,4);imshow(im135,[0 1])

title("135°")

colorbar

colormap default

% cbar = get(subplot(2,2,4), 'Position');

% colorbar('Position', [cbar(l)+cbar(3)+0.01 cbar(2)

movegui("northeast")
% colormap default
end
%% Stokes parameters
SO = im@ + im9e;
S1 = -im90 + im@;
S2 = im135 - im45;

0.03

% S3 = S0-2*im45q; % coud be used if you have image with qwp

S3 = real(sqrt(S0.72-S1.72-S2.72));

norm = max(Se(:));

S@ = S@/norm;

S1 = S1/norm;

S2 = S2/norm;

S3 = S3/norm;

Mx = [max(Se(:)),max(S1(:)),max(S2(:)),max(S3(:))]1;

Mn = [min(SO@(:)),min(S1(:)),min(S2(:)),min(S3(:))];

maxS = max(Mx(:));

minS = min(Mn(:));

if PlotGraphs ==
figure();
sgtitle("Stokes parameters")
subplot(2,2,1);imshow(S@, [minS maxS])
title("so")
colorbar
subplot(2,2,2);imshow(S1, [minS maxS])
title("s1")
colorbar
subplot(2,2,3);imshow(S2, [minS maxS])
title("s2")
colorbar
subplot(2,2,4);imshow(S3, [minS maxS])
title("s3")
colorbar
movegui("southeast™)
colormap default

end

%% Degree of linear polarization

Dolp = sqrt(S1.72 + S2.72)./Se;

num = find(Dolp>1);

% Dolp(Dolp>=1)=0;
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[K,L] = size(Dolp);
% 1-(Dolp - 1) = 2-Dolp
for i = 1:K
for j = 1:L
if Dolp(i,j)»>1
Dolp(i,j) = 2-Dolp(i,J);
end
end
end
if PlotGraphs == 1
figure();imshow(Dolp,[0 1])
title("Dolp")
colorbar
end
% figure();surf(Dolp,"EdgeColor","none")
%% Degree of polarization
Dop = sqrt(S1.”72 + S2.72 + S3.72)./S0;
for i = 1:K
for j = 1:L
if Dop(i,j)»>1
Dop(i,J) = 2-Dop(i,]);
end
end
end
if PlotGraphs ==
figure();imshow(Dop, [0 1])
title("Dop")
colorbar
end
%% Ellipse parameters
% psi - angle of orientation
psi = ((1/2*atan2(S2,S1)));
psid = (rad2deg(psi)); %psi in degrees
if PlotGraphs == 1
fpsi = figure();
imshow(psid,[-90 90]);
% psii = imresize(psi,@.1, 'bicubic');
title("\psi")
fpsi.Position(3:4) = [560 420];
movegui("north")
colorbar
colormap default
end
% chi - "elipticity"
chi =(1/2*atan2(S3,sqrt(S1.72 + S2.72)));
chid = rad2deg(chi);
% chii = imresize(chi,@.1, 'bicubic');
if PlotGraphs ==
fchi = figure();
imshow(chid, [-45 45]);
title("\chi")
fchi.Position(3:4) = [560 420];
colorbar
movegui("south")
colormap default
end
%% filter
[M, N]=size(S@); % image size
% Circular filter
X=0:(N-1);
Y=0:(M-1);
[X, Y]=meshgrid(X,Y);
c = sqrt((X-N/2+5) .72 + (Y-M/2).72);
Lo = c<380; %diameter of filter, change it based on beam size
Sefilt = S@.*Lo;
figure();imshow(Sefilt,[])
clear M N X Y c
%% Distribution of polarization in beam cross-section
% parameters for examined point grid
[M,N] = size(chi);

x = linspace(0,1,M); % cartezian coordinates
y = linspace(1,0,N);
[X,Y] = meshgrid(x,y); % creation of grid
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E@ = abs(x(2)-x(1))/2; % scaling of depicted vector
twopi = linspace(0,2*pi,20); % discrete number of angles at which the polarization is evaluated at
each point of the grid (to render elliptic polarization)
if PlotGraphs ==1
fcros = figure();
movegui("northwest™)
imagesc([0 1], [1 @], S@);
colormap(gray);
set(gca, "ydir", "normal™);
hold on
end
psikl = NaN(M,N);
psikK2 = psik1;
chiK = psik1;
DolpK = psiK1;
DopK = psiK1l;
for i=1:step:M
for j=1:step:N
norm = step;
Exx = E@*cos(chi(i,j))*sin(twopi)*norm;
Eyy = E@*sin(chi(i,j))*cos(twopi)*norm;
Ex = Exx*cos(psi(i,j))+Eyy*sin(psi(i,j));
Ey = Exx*sin(psi(i,Jj))-Eyy*cos(psi(i,j));
col = "r";
if Sefilt(i,j)>0 && SO(i,j)>=beamIntensity
if PlotGraphs ==
plot (Ex+(X(i,3)),Ey+(Y(i,3)),col)
end
if abs(rad2deg(psi(i,j)))< 45
psikK1(i,J) = psi(i,3);
else
psik2(i,j) = psi(i,3);
if psik2(i,j) > ©
psik2(i,Jj) = psik2(i,j)-pi/2;
else
psik2(i,Jj) = psik2(i,j)+pi/2;
end
end
chikK(i,3) = chi(i,J);
DolpK(i,j) = Dolp(i,J);
DopK(i,j) = Dop(i,]);
else
continue
end
axis square
end
title("Polarization distribution in the cross-section")
axis square
end
clear E@ Ex Exx Ey Eyy x y X Y twopi col norm
%% Poincare sphere
fsph = figure();
movegui("southwest™)
[X,Y,Z] = sphere;
s = surf(X,Y,Z, ' 'FaceAlpha',0.5, 'FaceColor"', '#94d9f5', 'EdgeColor', '#16ace9');
% sphere
axis equal
xlabel("S1");
ylabel("S2");
zlabel("S3");
% title(titleName)
hold on
[M,N] = size(chi);
for i = 1l:step:M
for j = 1l:step:N
% spherical components of polarization elipses
phi = 2*psi(i,j);
theta = pi/2-2*chi(i,j);
x = cos(phi)*sin(theta);
y = sin(phi)*sin(theta);
z = cos(theta);
if Sefilt(i,j)>0 && SO(i,j)>=beamIntensity %calculation just for certain level of intensity
plot3(x,y,z,".r"
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else
continue

end

hold on

end

view([135 15])
end
po = [0 @ @]; % data for axis depiction
pS1 = [2 © 0];
pS2 = [@ 2 0];
pS3 = [@ © 1.5];
dpS1 = pS1-po;
dpS2 = pS2-po;
dpS3 = pS3-po;
quiver3(po(1),po(2),p0(3),dpS1(1),dpS1(2),dpS1(3), "Color","#1677e9", " "LineWidth",2)
text(pS1(1),pS1(2),pS1(3),"S1", 'FontSize', 15)
quiver3(po(1),po(2),p0(3),dpS2(1),dpS2(2),dpS2(3), "Color","#1677e9", " "LineWidth",2)
text(pS2(1),pS2(2),pS2(3),"S2", 'FontSize', 15)
quiver3(po(1),po(2),p0(3),dpS3(1),dpS3(2),dpS3(3), "Color","#1677e9", " "LineWidth",2)
text(pS3(1),pS3(2),pS3(3),"S3", 'FontSize', 15)
set(gcf, 'color','w');
grid off
hold off
axes = gca;
clear p® pS1 pS2 pS3 dpS1 dpS2 dpS3 i j K L M N phi thetaxy z XY Z
%% FUNCTIONS
function [ImFilt] = ImLoFilter(ImName)
Im = ImName;

Im = double(rgb2gray(Im));
Im = Im(rangex,rangey);

BN

A = £ft2((Im)); % compute FFT of the grey image
Al=fftshift(A); % frequency scaling

[M, N]=size(A); % image size
%Kruhovy filter

X=0:(N-1);

Y=0:(M-1);

[X, Y]=meshgrid(X,Y);

c = sqrt((X-N/2).72 + (Y-M/2).72);
Lo = c<30;

% Maska pro zachovani hodnot pod 10
maska = Im>5;

origin = Im.*(~maska);

% Filtered image=ifft(filter response*fft(original image))

J=Al.*Lo;

Jl=ifftshift(J); % DC komponenta (pro © Hz, ma nejvetsi hodnotu) se presune z pozice [©,
0] (levA,Et horni roh) do stredu

Bl=ifft2(J1);

Bl = Bl.*maska;

B2 = Bl + origin;

ImFilt = abs((B2)); % fft je komplexni cislo --> abs = sqrt(Re”2 + Im"2)

end

function [ImNorm] = Norm(im,minGlobal,maxGlobal,Nmin,Nmax)

ImNorm = (im - minGlobal).*(Nmax-Nmin)./(maxGlobal-minGlobal)+Nmin;
end
function [Name_Im@,Name_Im45,Name_Im90,Name_Iml135] = PolarizationType(type,LP,dD,k,run)
% beamName ="SLB_%s_%d_d_%d_%d_%d.tif";
beamName ="%s_%d_d_%d_%d_%s.tif";

Name_Im@ = sprintf(beamName,type,LP,dD,k(1),run);

Name_Im45 = sprintf(beamName,type,LP,dD,k(2),run);

Name_Im9@ = sprintf(beamName,type,LP,dD,k(3),run);

Name_Iml135 = sprintf(beamName,type,LP,dD,k(4),run);
end
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A.2 Skript v programu MATLAB k vypoctu autokorelacni funkce a
dynamické viskozity

Vypocet autokorelacni funkce:

close all

clear all

N = 600

sigma = zeros(N,16384);

fori=1:N
Filename = strcat('200nm_6_X', num2str(i), '.tif'); %najde obrazek
imageData = imread(Filename); %matice hodnot intenzity obrazku
DATA = double(imageData);
val = mean(DATA(:)); %primérna intenzit
odecet2 = DATA ;
B = reshape(odecet2,[16384,1]); %predéldni na vektor
sigma(i,:) = B; % do matice

end

for j = 2:N

%Rval(j-1) = mean((sigma(1,:).*sigma((j),:)));

Rval(j-1) = (mean((sigma(1,:).*sigma((3),:))))/((mean(sigma(1,:)))* (mean(sigma((j),:))));
end
vz
fz

200;

1/vz;

tl = linspace(0, ((N)*fz),(N+1));

t1 = t1(1:(N-1));

figure(1)

semilogx(tl,Rval)

Rval = (Rval-min(Rval))/(max(Rval)-min(Rval));
figure(2)

semilogx(t1,Rval,'.", 'MarkerSize',6)
title("Autokorelacni funkce")

xlabel("t [s]", "LineWidth",2)
ylabel("G(\tau)","LineWidth",2)

Gln = log(Rval);

figure(3)

plot(tl,Gln,"'.", "MarkerSize',6)
title("Linearizovana autokorelacni funkce")
xlabel("t [s]", "LineWidth",2)
ylabel("1n(G(\tau))","LineWidth",2)

C = 85
cutl =1
cut2 = C

12 = t1(1:(C));

Gcut = Gln(cutl:cut2);

figure(4)

plot(t2,Gcut)

title("Oriznuta c¢ast linearizované korelacni funkce")
xlabel("t [s]", "LineWidth",2)
ylabel("1n(G(\tau))","LineWidth",2)

[xData, yData] = prepareCurveData( t2, Gcut );
% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'polyl' );

% Fit model to data.

[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft );

% Plot fit with data.

figure( 'Name', ‘untitled fit 1' );

h = plot( fitresult, xData, yData );

legend( h, 'Namérend data', 'Linedrni regrese', 'Location', 'NorthEast', 'Interpreter', 'none' );
% Label axes

title("Linearni regrese G(\tau)")

xlabel("t [s]", "LineWidth",2)
ylabel("1n(G(\tau))","LineWidth",2)

grid off

Vypocet dynamické viskozity
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TT = - (fitresult.pl)/2

n = 1.4746;
la = 633*%(107-9);
T = 295.85;

~
U}

1.380649%(107-23);

fi = ((pi)*1)/2;

g = ((4*pi*n*sin(fi/2)))/1a;
r = 188*%(10"-9);

D = TT/(9"2);

%es = 0.905

es = (k*T)/(3*pi*r*D)

= 1.4746;
a = 633%(10"-9);
295.85;
1.380649*(10~-23);
i= ((pi)*1)/2;
= ((4*pi*n*sin(fi/2)))/1a;
188*(107-9);
ves = 1.5884;

= (k*T)/(3*pi*r*es)
au = D*(g"2);

H4OX3TAO HhAAHS
I

B =1;

g2 = B*exp(-2*Tau*tl);
figure(6)
semilogx(tl,g2,'r -")
hold on
semilogx(t1,Rval, 'b .
hold off
title("Porovnani ziskanych dat s predpokladanym pribéhem autokorelacni funkce")

legend( h, 'Namérend data', 'Linedrni regrese', 'Location', 'NorthEast', 'Interpreter', 'none' );
xlabel("t [s]", "LinewWidth",2)

ylabel("1n(G(\tau))","LineWidth",2)

, 'MarkerSize',6)
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