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Lichtverstrooiing door kleine deeltjes:
een experimentele opstelling
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0. INLEIDING

De fysica is vandaag de dag opge-
splitst in vele vakgebieden die ieder op
zich weer zo gespecialiseerd zijn dat de
éne fysicus gedurende zin hele carriére
niet in aanraking hoeft te komen met het
vakgebied van de andere. Er zijn natuur-
lijk uitzonderingen, en één daarvan is
het vakgebied van de lichtverstrooiing
Lichtverstrooiing is een verschinsel
waar ledereen dageliks mee geconfron-
teerd wordt Om een paar voorbeelden
betreffende onze atmosfeer te noemen,
de blauwe lucht, regenbogen, halo’s en
bijzonnen.

Lichtverstrooiing 1s op dit ogenblik
zeer actueel vanwege het broekasef-
fect. De studie van stralingstransport In
een atmosfeer waarin zich vele soorten
kleine deeltjes (aerosolen) bevinden, is
van groot belang om voorspellingen te
kunnen doen over ons klimaat. Daar-
naast is er ook belangstelling vanuit de
Astronomie: lichtverstrooiing n  sterat-
mosferen, door interplanetair en inter-
stellair stof, door stof in komeetcoma's,
in planeetatmosferen, etc.. Bovenge-
noemde onderwerpen omvatten ook het
gebied van de meervoudige hchiver-
strooling, maar om theoretische bereke-
ningen te kunnen doen op dit gebied
heeft men eerst resultaten nodig van en-
kelvoudige verstrooiing.

Het onderzoek van enkelvoudige
lichtverstrooling kan ruwweg in drie ge-
bieden verdeeld worden aan de hand
van de grootte van de verstrooiende
deeltjes tov. de gebruikte golfiengte
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(de brekingsindex i1s ook een factor van
belang maar die laten we hier buiten be-
schouwing)

1] Rayleigh gebied

De verstrooiende deeltjes zijn veel Klel-
ner dan de golflengte van het hcht. De
theorie voor dit gebied is goed uige-
werkt en men kan dan ook goed bereke-
nen hoe deze deeltjes licht verstrooien
(inclusief polarisatie)

2] Geometrische Optica gebred

De verstroolende deeltjes zyn veel gro-
ter dan de golflengte van het lhicht. De
manier waarop het licht verstrooid wordt
1s te berekenen met behulp van wetten
uit de geometrische optica (reflectie, re-
fractie en diffractie) Dit wordt ook wel
"ray-tracing” gencamd.

3] Resonantie gebied

De afmetingen van de deeltjes zijn van
dezelfde grootte-orde als de golflengte
van het licht. Voor bepaalde vormen van
deeltjes (bv. bolleties en omwentelingsel-
lipsoiden) zyn er theorieén voor handen
om te berekenen hoe ze lcht ver-
strooien. Echter, voor de meeste soor-
ten deeltjes zal alleen het experniment uit-
sluitsel kunnen brengen

In de vakgroep Sterrenkunde en
Atoomfysica van de V.U. te Amsterdam
is een experimentele opstelling ontwor-
pen en gebouwd [1], die geschikt i1s om
lichtverstroclingsmetingen te doen aan
deeltjes in de drie bovengenoemde gebie-
den De groep Sterrenkunde houdt zich
vooral bezig met lichtverstrooiing in pla-
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neetatmosferen. Daarom willen we de
lichtverstrooing meten van allerlei deel-
tjes die zowel in onze atmosfeer als in die
van andere planeten voorkomen. Een
stof die veel op onze planeet voorkomt
is SiO,, en onze eerste metingen zijn

daarom gedaan aan dit soort deeltjes.
Het doel van dit artikel 1s een beknopte
beschrijving te geven van de experimen-
tele opstelling en van de eerste meetre-
sultaten.

1. ENIGE BASISBEGRIPPEN

Voordat de experimentele opstelling
besproken zal worden is het noodzake-
ljk eerst enige basisbegrippen uit de en-
kelvoudige lichtverstrooungstheorie  te
bekijken Om te beginnen moeten we een
referentieviak definieren waarvoor we
het verstroonngsviak zullen nemen. Stel
een electromagnetische golf plant zich
voort in een richting gegeven door zin
golfvector k,. De golf wordt in alle rich-

tingen verstrooild door een ensemble
van kleine deeltjes, en we kiezen een be-
paalde richting in de ruimte, gegeven

door de golfvector ksca, waarin we het

verstrooide licht bekijken. De twee golf-
vectoren k0 en ksca definigren het ver-

strooiingsviak. De hoek tussen Kk, en

K .o Noemen we de verstrooiingshoek 8

(zie Fig. 1) Ensembles van willekeutig
georienteerde deeltjes verstrooien het
licht zodanig dat er geen azimuthathan-
kelijikheid 1s voor het verstrooide licht.
Verder kiezen we nog twee eenheids-
vectoren r en 1 zodanig dat r loodrecht
(perpendicular) op het verstrooiingsviak
staat, en 1 er parallel aan is De oriénta-
tie van 1 is zo dat rxl de voortplantings-
richting van de golf geeft (zie Fig. 1).

We kunnen nu het totale electrische
veild schryven als E = Re[Ejl + Ex],
waarin Ej en E, complexe functies zijn.

Aan de hand van deze grootheden defi-
niéren we nu de zogenaamde Stokesvec-
tor {I,Q,U,V} [2] met de Stokesparame-
ters (op een constante factor na)

< ElEl* + ErEr* > (1 1)

= < EIEI* - EI'EI'* > (1 2)

< EIEI'* + ErEl* > (1 3)

< C O
[

= I<EE-EE">, (1.4)

waarby de asterisk inhoudt dat de com-
plex geconjugeerde genomen moet wor-
den. Deze vier componenten van de Sto-
kesvector kunnen we als volgt interpre-
teren 1 stelt de totale intensiteit voor, Q
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Figuur 1 Het verstrooingsviak met de electrische-vetdcomponenten E, en E_van
de mnkomende straling en E1sca en E:ca van de verstrooide straling 8 1s de ver-

strootingshoek
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het verschil tussen de horizontaal en
verticaal gepolariseerde intensiteiten, U
het verschil tussen de +45° en ~45° ge-
polariseerde intensiteiten, en V de circu-
lair gepolanseerde component De ha-
ken < > geven aan dat we met tijdgemid-
delden te maken hebben; een lichtbunde!
bestaat immers uit een superpositie van
vele miljoenen electromagnetische gol-
ven. Een simpel voorbeeld is de Stokes-
vector van een bundel ongepolariseerd
licht (met de intensiteit genormeerd op 1):
{LQ,U,V} = {1,0,0,0}. Valt nu een licht-
bundel, waarvan de eigenschappen
vasthiggen door middel van de bybeho-
rende Stokesvector {iO,QO,Uo,VO}, op

een ensemble van verstrooiende deel-
ties, dan kunnen we voor verschillende

verstroolingshoeken O de Stokesvector
van het verstrooide licht,
{lecal0).Qg oy (ONU L (B)V  (6)},  bekij-
ken Deze Stokesvector is natuurlijk af-
hankelijk van de Stokesvector van de in-
komende bundel, en daarnaast van de
verstrooiingseigenschappen  van  de
deeltjes. De relatie tussen de Stokes-
vector van het verstrooide licht en die
van de inkomende bunde! wordt gegeven

door de zogenaamde (4x4) verstrool-
ingsmatrix F(8), waarin tevens de afhan-

kelijkheid van de verstrooiingshoek 9 is
vervat

lsca(e) lO
Q_..(6) Q

@ e Fo) (1.5)
Usca(e) UO
Vsca(e) VO

2. DE VERSTROOIINGSMATRIX

De manier waarop deeltjes licht ver-
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strooien hangt af van hun eigenschap-
pen zoals.

- brekingsindex (reéel of complex)

- vorm

- grootte (t.0.v. de golflengte van
het gebruikte licht)

Hoe het verstrooiingsproces afhangt
van deze eigenschappen vinden we te-
rug in de elementen van de verstrool-

ingsmatnx F(8). Daarom kunnen we F(G)
opvaiten als een soort "vingerafdruk”
van de verstrooiende deeltjes. Licht-
verstrooiingsexperimenten hebben dan
ook veelal tot doel het bepalen van de
gehele verstrooiingsmatrix of van enige
elementen ervan.

Zoals gezegd is de verstroolingsma-

trix een 4x4 matrix en heeft dus 16 ele-
menten. Echter, als we te maken hebben
met een ensemble van deeltjes die wille-
keurig geotienteerd zijn en een viak van
symmetrie hebben, dan zyn er acht ele-
menten gelijk aan nul. F(8) heeft dan de
vorm [2}

F i 0) Fip®) o 0

Fay(0) Fpol®) 0 0
0 0 Fy®) Fy@ |0 &Y
0 0 Fu® Ful)

waarbij geldt F,, = F21 en Fyy = —Fg,

{voor het gemak zal de B-afhankelijkheid
verder weggelaten worden). We hebben
dan acht matrixelementen die niet-iden-
tiek nul zyn, maar slechts zes die onaf-
hankelijk van elkaar ziin, Als we met bol-
vormige deeltjes te maken hebben geldt

bovendien F,, = Fyy en F,, = Faa. By
ons lichtverstrooiingsexperiment gaan
we er steeds van uit dat de vorm van de

verstrooiingsmatrix gegeven wordt door
{2.1). Het doel van ons experiment is de

Nedertands Tidschrft voor Fotonica, januart 1990



acht matrixelementen die niet-identiek nui
zijn te meten.

Om enig inzicht te krijgen in de fysi-
sche betekenis van de verstrooiingsma-
trixelementen, kunnen we enige voor-
beelden bekijken. Voor een ongepolari-
seerde opvallende bundel,

{IO,QO,UO,VO} = {1,0,0,0}, vinden we

dat
strooide licht als functie van de ver-
stroouingshoek 6 representeert, en dat

-—F‘z(e)/F”(G) de lineaire polarisatie-
graad 1s. Voor de overige matrixelemen-

ten is het minder eenvoudig om een fysi-
sche betekenis aan te geven.

F,4(0) de intensiteit van het ver-

3. HET EXPERIMENT
3.1 Muellermatrices

In de theotrie behorende bij het experi-
ment wordt veelvuldig gebruik gemaakt
van zogenaamde Muellermatrices (de
verstrooiingsmatrix F is bijvoorbeeld
een Muellermatrix). Dit zijn 4x4 matri-
ces waarmee men kan beschnjven hoe
de polarisatietoestand van een lichtbun-
del, gegeven door ziin Stokesvector,
verandert als hij door één of andere opti-
sche component (bv. polarisater, kwart-
fambda plaatje, etc.) gaat [3]. Als bijvoor-
beeld een lichtbundel door een lineaire
polarisator gaat waarvan de doorlaat-
richting evenwijdig staat aan het ver-
strociingsviak dan kunnen we dit be-
schrijven met

i 11001 b
Q
Q 1 110 0 0,(3.1.1)
U 100 0 0] Yo
v o000 o)V

waarbij {IO,QO,UO,VO} de Stokesvector
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is behorende bij de bunde! voor de potari-
sator, {1,Q,U,V} die van de bundel er-
na, en de 4x4 matrix de polarisator re-
presenteert. Uit (3.1.1) voigt dat | = Q =
L1y +Qp), en U=V = 0. De bundel is nu

c?us volledig lineair gepolariseerd .

Hoe de Muellermatrix van een be-
paald optisch element eruit ziet, is afhan-
kelik van de oriéntatie van dit element
to.v. sen referentieviak, hier het ver-
strooiingsviak. feder optisch element be-
zit een optische as en de oriéntatie van
het element wordt gegeven door de hoek
tussen het verstrociingsviak en deze
optische as.

De optische elementen die bij onze
opstelling gebruikt worden zijn lineaire
polarisatoren, kwart-lambda plaatjes en
een modulator (over de laatste straks
meer). De Muellermatrices van al deze
componenten zijn bekend voor een be-
paalde oriéntatie. Voor een willekeurige
onentatie kunnen ze uitgerekend worden
m.b.v. de rotatiematrix

1 o 0

0 cos2 n2
L =] g oor Y ) @)
~-sin2y cos2y

0 0 0

- O o O

waarbij Y de hoek voorstelt tussen de
optische as van het element en het ver-
strooiingsviak, gerekend tegen de wij-
zerts van de klok in als men met de licht-
bunde! mee kijkt. Voor de Muellermatrix
van een willekeurige optische component
met oriéntatie y geldt

X, = L) X oL - (3.1.3)

Als een lichtbundel met Stokesvector I0

door N optische componenten gaat, dan
kunnen we de Stokesvector Iu|t van de
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uitgaande bundel als volgt vinden

(3.1.4)

waarbij X' de Muellermatrix van de i op-
tische component voorsteit.

3.2 Polarisatiemodulatie

Bij het experiment wordt gebruik ge-
maakt van polarisatiemodulatie. Hier-
voor is een modulator in de opstelling op-
genomen Dit is een apparaat dat bestaat
uit een kristal dat dubbelbrekend wordt
als er een electrische spanning over
wordt aangelegd (Pockelseffect) Gaat
er nu een electromagnetische golf door
het kristal dan wordt de electrische veld-
vector daarvan gesplitst in twee lood-
rechte componenten die een fasever-

schuiving ¢ to.v. elkaar krijgen, even-
redig met de aangelegde spanning. We
kunnen voor een modulator twee assen
defiméren, de langzame as, waarlangs
de electrische veldvector het kristal
vertraagd passeert, en de snelle as
waarlangs de snellere component van
het electrische veld passeert. 'Om de
orientatie van de modulator aan te geven
gebruiken we de snelle as als referentie-

as. Is de onéntatie van de modulator 0°
dan geldt voor zijn Muellermatrix M

10 © 0
0o 1 0
Myo ()= (3.2.1)
0 0 cosd sing
0 0 —sind cosd
waarblj ¢ de faseverschuiving tussen

de snelle en de langzame component van
het electrische veld is

Bij het experiment leggen we een wis-
sefspanning V = Vgsinwt aan over het
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kristal. Voor de faseverschuwing geldt

dan
o= dgsinwt . (3.2.2)

Met behulp van (3.2.2) kunnen we cos¢

en sing uit (3.2.1) uitdrukken in Bes-
selfuncties van de eerste scort [4]

sing = sin(¢gsinwt) =

2 2. Jon-1(9) sin@n-1)at, 3.23)
cosd = cos(dysinwt) =
Jolo) + 2§1J2n(¢0) cos2nmt . (3.2.4)

In de reekseontwikkeling voor cosd ver-
schijnt de constante term Jy(¢,) Voor

het experiment is het handig deze nul te
maken door de amplitude V van de wis-

selspanning zo in te stellen dat ¢y pre-
cies het eerste nulpunt van .JO oplevern

(¢ = 2.40483 rad). De reeksontwikke-
ingen gaan dan over In

sing = 1.0383 sinwt + - - - -

+ (sin3mt, sinSwt, etc ), (3.2.5)
cos¢ = 0.8635 cos2@t + -
+ (cos4wt, cosbwt, etc.) . (3.2 6)

Het nut van deze reeksontwikkelin-
gen zal bliken by de discussie van het
experiment

33 De Opstelling

De experimentele opstelling zal be-
sproken worden aan de hand van Fig. 2,
waarin een schematisch bovenaanzicht
is getoond. Als lichtbron wordt een He-
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Figuur 2. Een schematisch bovenaanzicht van de experimentele opsteffing

Ne laser gebruikt die lineair gepolari-
seerd licht produceert met een golfleng-
te van 632.8 nm. De laserbunde| pas-
seert een polarisator en een modulator,
waarvan de optische assen onder een
hoek van 45° to.w elkaar zijn gemon-
teerd. Nadat de laserbundel enige
diafragma’s is gepasseerd wordt hij in de
strooikamer verstrooid door een ensem-
ble van kleine deeltjes waarvan we de
verstrooiingsmatrix willen maten.

Rondom de strootkamer loopt een go-
niometerring waarover de detectoren
(photomultipliers), die gemonteerd zijn op
verrijdbare karretjes, kunnen bewegen.
Eén detector, de zogenaamde monitorde-
tector, staat altijd onder een vaste hoek.
Hiermee worden fluctuaties in de intensi-
teit van het verstrooide licht ten gevolge
van bv. fluctuaties in de deeltjesdicht-
heid, in de gaten gehouden. Indien nodig
kan hiervoor achteraf gecorrigeerd wor-
den. De goniometerring is voorzien van
een gradenindeling waarmee de ingestel-
de detectorhoeken kunnen worden afge-
lezen. Voordat het verstrooide licht een
detector treft gaat het desgewenst eerst
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door een kwart-lambda plaatje, en ver-
volgens door een analysator. Zoals we
zullen zien, bepalen de oriéntaties van
deze componenten welke verstrooiings-
matrixelementen er gemeten worden. De
photomultiplierstromen worden omgezet
in spanningen, waarna de resultaten
weggeschreven worden op de harddisk
van een PDP 11/34. Mat behulp van een
SUN 3/50 werkstation worden vervol-
gens op de ’'ruwe’ data enige bewerkin-
gen uitgevoerd, waarna we curven van
de gemeten verstrooiingsmatrixelemen-
ten (alle gedeeld door het Fy, element,

behoudens F,, zelf) als functie van 8,
verkrijgen.

34 De Metingen

Het licht dat uiteindelik één van de
photomuitipliers bereikt kunnen we be-
schrijven met de Stokesvector van het
inkomende ficht en de Muellermatrices
van alle optische componenten die het
licht op zijn weg naar de detector pas-
seert. De notatie die gebruikt zal worden
om de Muellermatrices van de optische
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componenten weer te geven is als volgt’

P : Muellermatrix voor

Yo polarisa-

tor onder hoek Yp

M, : Muellermatnx voor modulator

Tm
onder hoek .
AY : Muellermatrix voor analysator
A
onder hoek Y.
Ky : Muellermatrix  voor  kwart-
K

lambda plaatje onder hoek Y,

F(0) : verstrooungsmatrix

De Stokesvector van het licht dat de
detector bereikt kunnen we nu schrijven
als

I, o AYA[KYK}F(Q) My Py T @41

De haakjes om K, geven aan dat

het kwart-lambda plaaitje niet altiid ge-
brutkt wordt. De Muellermatrices van al-
le optische componenten zin bekend; al-

leen F(0) moet bepaald worden. Werken

we matrixvergeliking (3.4.1) verder uit
dan vinden we een uitdrukking voor I,

In termen van de matrixelementen van
F(0). De detectoren kunnen slechts in-
tensiteiten meten, d.w.z. alleen de eerste
component van de Stokesvector. Ge-

bruiken we nu voor de hoeken Y, Yy
Yk en Y Vier verschillende combinaties

van 0°, +45° en —45° zoals aangegeven
in Tabel 1, dan zien we dat de door de de-
tectoren gemeten intensiteiten alle ver-
stroolingsmatrixelementen bevatten die
niet-identiek nu! zijn. In het algemeen Is
de gemeten intensiteit, en dus ook de
stroom die de photomultiplier levert, te
schrijven als een constante term plus
een term evenredig met sinmt en een
term evenredig met cos2mwt. Deze laat-
ste twee termen zijn afkomstig van de
reeksontwikkelingen uit de Muellermatrix
van de modulator. De hogere orde ter-
men in de reeksontwikkelingen (3.2 3) en
{3.2.4) mogen n principe niet weggelaten
worden (ze worden niet nul en de bijbeho-
rende coefficienten ook niet). Aange-
zien we echter voldoende hebben aan de
sinwt en de cos2wt termen om alle ma-
trixelementen te bepalen (zie Tabel 1),
worden de hogere orde termen niet ge-

Combinatie Yo |Ym 1 Yk Ya Detectorintensiteit o<
1 0° | -45°] -— 0° Fyy +Foy+ (Fys + Fyp) cosp
2 0° | -45°f - 45° | Fyy — Fgysind + Fy, cosd
3 45° 1 Q° - 45° Fyy = Fgysind + Faq COSO
4 45°} 0° 0° | 45° Fiq = Fyqsin® + Fyq cosd

Tabel 1 De vier combinaties van instelingen voor de hoeken Yp, Y\p Yk €0 Y5 met de

daarbij behorende gemeten detectorintenstteiten
combinatie geen kwart-lambda plaatje aanwezig I1s
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Een streepje in de tabel betekent dat in die
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bruikt. De stromen van de photomulti-
pliers gaan naar lock-in versterkers,
waar ze omgezet worden in spanningen,
en vervolgens worden alleen de relevan-
te delen eruit gefilterd, d w.z. een dec-ge-
deelte, een sinmt-evenredig deel en een
cos2mt-evenredig deel Hierna worden

de signalen weggeschreven voor verde-
re bewerking

Uit Tabel 1 zien we dat combinaties 2,
3 en 4 een dc-deel leveren waaruit F11

volgt. Uit het sinwt-evenredig deel van
combinatie 2 en 3 volgt het F34 element,

het F12 element uit het cos2wt-evenre-
dig deel van combinatie 2, het F,, ele-

ment uit het cos2mt-evenredig deel van
combinatie 3, en het F44 element uit het

sinmt-evenredig deel van combinatie 4
Om het F,, element te bepalen mosten

we van het cos2mt-evenredig deel van
combinatie 1 een meting van het F,, ele-

ment (bepaald met combinatie 2) aftrek-
ken

4. RESULTATEN
4.1 Testresultaten

Om de opstelling te testen zijn er me-
tingen gedaan aan bolvormige deeltjes,
omdat voor die deeltjes de verstrooiings-
matrix theoretisch bepaald kan worden
met de zogenaamde Mie-theorie Er is
gemeten aan zowel waterdruppeltjes als
latexbolletjes, maar alleen de eerste zul-
ten hier besproken worden.

Daar we willen meten aan bolletjes
met diameters van dezelfde grootte-or-
de als de golflengte van het laserlicht,
moeten we waterdruppeltjes maken met
een diameter van enige micrometers of
kieiner. Daarvoor hebben we een zoge-
naamde "nevelaar” gebruikt Dit 1s een
apparaatje dat uit een reservoir, gevuld
met water en toegevoerde perslucht,
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een fine nevel van waterdruppeltjes
produceert in de vorm van een bundeltje
met een diameter van ongeveer 05 cm.
De druk van de perslucht I1s instelbaar,
zodat de grootte van de waterdruppel-
ties gevarigerd kan worden.

De gemeten matrixelementen zijn ge-
toond in Fig. 3. De doorgetrokken hjnen
representeren resultaten van Mie-bere-
keningen voor bolletjes met een log-not-
maal grootteverdeling met een effectie-

ve straal r g = 0.75 um en een effectie-

ve standaardafwijking Gy = 0.45. Deze

getaflen zijn gevonden door de theoreti-
sche resultaten te fitten aan de experi-
mentele resultaten Voor de normering
van het berekende F,; element is de vol-

gende relatie gebrukt

L J Folcos®) dQ =1, (4.1.1)
47 4

waarbi] dQ2 = sinBdBdg, een ruimtehoek
voorstelt, De druppeltjes waaraan geme-
ten is zullen slechts by benadering vol-
doen aan de groofteverdeling die bij de
theoretische berekeningen gebrukt is.
Toch lyken de theoretische resultaten
goed overeen te komen met de meetre-
sultaten Als de waterdruppeltjes exact
bolletjes zouden zijn dan zou gelden dat
Fop = Fyye Uit Fig 3 zien we echter dat

Foo/Fyy niet overal gelijk is aan 1. Dit

kan een indicatte zijn dat de druppeltjes
niet geheel bolvormig ziin. Een andere
mogelijkheid die nog bekeken moet wor-
den, is dat er misschien toch meervoudi-
ge verstrooiing optreedt. De overeen-
komst tussen theorie en mstingen is voor
de overige matrixelementen goed.

4.2 Sio2 deeltjes

De eerste metingen zijn gedaan aan
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Ty =075 Hmen een effectieve standaardafwiking G ., = 045
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een grootteverdeling van SiO, deeltjes-
met een effectieve straal Tetf = 30 um en

een effectieve standaardafwiking Ogf =

0.7 De deeltjes hebben een ruw, onre-
gelmatig opperviak en ook de vorm is on-
regelmatig.

De gemeten matrixelementen zijn
weergegeven in Fig. 4. Het F11 element

{er staan nu willekeurige éénheden langs
de y-as) loopt viij viak en vertoont geen
structuur. Dit wordt vercorzaakt door-
dat we aan een grootteverdeling meten,
en doordat de deeltjes onregelmatige
vormen hebben. Alle structuren die op
zouden kunnen treden in vooral het Fy,-

element voor é&én deeltje in een vaste
orientatie, worden uitgemiddeld Een
soortgelijk effect treedt op als we naar
grootteverdelingen van bolletjes kiken
in plaats van naar bolleties met é&én
grootte. In het laatste geval vinden we
sterke pieken in het F,, element die ech-

ter verdwinen als we grootteverdelin-
gen bekiken F,,/F,, wikt dudelijk af

van 1, een effect dat sterker i1s by grote-
re verstrooiingshoeken Dit is een duide-
ljke indicatie voor de niet-bolvormigheid

van de deeltjes. De lineaire polarisatie,
-F5/Fyy s klein en positief, hetgeen

vaak het geval i1s voor willekeurig ge-
oriénteerde onregelmatige deeltjes.

5. CONCLUSIES EN SLOTOP-
MERKINGEN

e In de huidige vorm is de experimentele
opstelling geschikt om metingen te doen
aan aerosolen (vloeibare of vaste
deeltjes in lucht) en aan deeltjes in sus-
pensle. Voor metingen aan vaste aero-
solen 1s er een aerosolgenerator aan-
wezig die een constante bundel van
deeltjes produceert. Voor de vioeibare
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aerosolen hebben we de nevelaar.
Echter, voor sommige deeitjes die in
planestatmosferen voorkomen 1s het
veel moellijker om er een bundel van te
maken, of om ze in één of andere stati-
sche situatie te produceren en ze voor
een tijdsduur van één  meting
(ongeveer 20 min ) constant te houden.
Dit 1s bijvoorbeeld het geval voor wa-
terijskristallen, ammoniakijskristallen
en methaanijskristallen, die in de atmo-
sferen van Jupiter en Saturnus voor-
komen. Er zullen enige verbeteringen
in het electronica-gedeelte van de op-
stelling aangebracht worden, waardoor
de tijdsduur voor één meting met onge-
veer de helft gereduceerd zal worden.
Dit levert wel enige winst op maar lost
bovenstaande problemen zeker niet
op. Er wordt momenteel gewerkt aan de
bouw van een iskristallengenerator
die zowel watenjskristallen als ammoni-
akijskristallen moet gaan produceren.

® Theoretische berekeningen van de
verstrooiingsmatrix ziyn slechts moge-
ljk voor een beperkt aantal deeltjes-
vormen {bolletjes, omwentelingsellipsoi-
den, oneindige cilinders). Onregelmati-
ge deeltjes hebben deze vormen niet,
maar toch is het zeer nuttig om meetre-
sultaten te vergeliken met theoreti-
sche berekeningen. Een probleem s
dat realistische deeltjes niet één groot-
te hebben maar een spreiding in groot-
te, die bovendien vaak niet goed be-
kend is Voor de theoretische bereke-
ningen s de grootteverdeling echter
een belangrijke parameter die op één
of ander wijze bepaald zal moeten wor-
den. Daarom wordt er gewerkt aan een
methode om uit de gemeten diffractie-
piek van de deeltjes de grootteverde-
ling (byj benadering) te bepalen.

® Tot slot wilen wy een woord van dank
richten tot P Stammes, die een groot
deel van de opbouw van het expetiment
voor ziin rekening heeft genomen, en
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tot M.L.F. Grimberg en LJ. Opstelten,
die een belangrijke bijdrage hebben ge-
leverd bij het testen van de experimen-
tele opstelling, en bij het uitvoeren van
de metingen. J.F. de Haan en W.M.F.
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