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OMEGATRON - VYSOKOFREKVENČNÍ HMOTOVÝ 
SPEKTROMETR 

B. URGOŠÍK, katedra elektroniky a vakuové fysiky mat.-fys. fak. KU 

Je popsána Činnost ideálního omegaťronu a podán přehled některých experimen
tálních systémů, jejich konstrukční a provozní vlastnosti. Pomocí charakteristik 
je provedeno porovnání Činnosti ideálního a experimentálního omegatronu. 

Úvod 

Hmotový spektrometr je přístroj, který vyděluje ze směsi isotopů atomů různých 
prvků nebo molekul, jen částice se stejnou hmotou (r^sp. stejným spec. nábojem) a podává 
informaci o kvantitativním zastoupení těchto částic v směsi. Analysa hmot se provádí 
s částicemi v ionisovaném stavu v různě kombinovaných elektrických a magnetických 
polích. Vzhledem k důležitosti těchto přístrojů bylo od začátku tohoto století vyvinuto 
mnoho systémů. Z hlediska funkční závislosti elektrického pole na čase lze hmotové 
spektrometry rozdělit na statické a dynamické; v prvém případě je elektrické pole kon
stantní, v druhém střídavé, obvykle vysokofrekvenční. 

Vysokofrekvenční hmotové spektrometry [1] došly poslední dobou značného rozšíření 
díky své konstrukční jednoduchosti, lehké vakuové zvládnutelnosti a širokému oboru 
aplikací. V článku je popsán jeden z nejnovějších typů vysokofrekvenčních hmotových 
spektrometrů, omegatron, realisovaný poprvé autory Sómmerem, Thomasem a H ipp-
lem [2] v roce 1949. Omegatron,využívaje rozlišivacích vlastností zkříženého homogenního 
magnetického a vysokofrekvenčního elektrického pole, dosahuje poměrně dobré rozlišo
vací schopnosti. Jak svědčí četné publikace, omegatron se dnes hojně užívá jak přímo 
k analyse hmot a měření parciálních tlaků v oboru vysokého vakua, tak i k měření někte
rých atomových konstant. Původně byl omegatron zkonstruován pro měření Faradayova 
náboje. 

Princip činnosti omegatronu 
Analysační systém omegatronu tvoří dvě planparalelní vysokofrekvenční elektrody 

(obr. 1), umístěné v homogenním magnetickém poli, kolmém na elektrickém pole mezi 
elektrodami. Pracovní prostor systému je odstíněn od vnějších elektrických polí stínící 
krabičkou. Spodní a vrchní stěna krabičky je nahrazena vysokofrekvenčním elektrodami. 
V přední a zadní stěně krabičky jsou malé kruhové štěrbiny. Před první štěrbinou je 
umístěno vlákno katody (někdy se mezi ně vkládá mřížka), za druhou štěrbinou je kolek
tor elektronů ve formě ploché elektrody. Iontový kolektor je vložen do pracovního 
prostoru podélnou štěrbinou bud v jedné z vysokofrekvenčních elektrod anebo v bočné 
stěně krabičky. Takto upravený systém se zatavuje do skleněné baňky a vkládá se mezi 
plóové nástavce magnetu. Baňka se systémem se vakuově těsně přitaví k vakuové apara
tuře. 

Činnost omegatronu, značně připomínající činnost cyklotrony, je tato: Ionisující 
elektrony, emitované ze žhavé katody, jsou fokusovány v úzký svazek magnetickým 
polem, v jehož směru jsou urychlovány kladným potenciálem stínící krabičky (v prostoru 
mezi katodou a přední stěnou krabičky). První štěrbinou v krabičce vniká elektronový 
svazek do pracovního prostoru, druhou ho opouští a dopadá na elektronový kolektor 
(anodu). Podél dráhy svazku se vytvoří ionty, které jsou urychlovány střídavým elek
trickým polem mezi vysokofrekvenčními elektrodami. Působením magnetického pole se 
dráhy iontů zakřiví. Je-li kruhová frekvence střídavého elektrického pole rovna kruhové 
cyklotronové frekvenci dané vztahem co = eB/M (kde e je náboj iontu, B indukce mag-
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net ického po le a M hmota iontů), pak i o n t y s d a n ý m p o m ě r e m e/M budou urychlovány-
p o spirá lových drahách, až d o p a d n o u na kolektor. I o n t y s poměrem různým od e/M 
zpočá tku získají energii, p o t o m ji ztrat í a budou vrženy opět do počá tku. A tak p ř i vhodné 
vzdálenos t i iontového kolektoru od osy přístroje t y t o i o n t y na ko lektor nedopadnou. 
V prvním případě p ř i konstantní elektronové emisi množs tv í i o n t ů d o p a d l ý c h na ko lektor 
j e úměrné množs tví část ic s h m o t o u M v d a n é m ob jemu (nadále budeme předpokládat 
s te jný s tupeň ionisace u všech částic) a iontový p r o u d se tak s tává měrou kvan t i ta t ivního 
zastoupení & stic s h m o t o u M ve směsi. Při f ixovaném magne t ickém pol i j e pak m o ž n é 

změnou frekvence vloženého elektrického po l e 
uvés t pos tupně do resonance i o n t y různých 
h m o t a z ískat tak h m o t o v é spek trum směsi. 

Obr. 1. Obr. 2. 

Obr. 1. Analysační systém omegatronu. B směr magnetického pole, E směr elektrického pole, 
Ex, E2 planparalelní vysokofrekvenční elektrody, M stínící kovová krabička, V vlákno katody, 
A" iontový kolektor, slf s2 kruhové štěrbiny pro elektronový svazek. Spirála D představuje dráhu 

iontu v resonanci. 

Obr. 2. Rozložení indukce magnetického pole B a intensity elektrického pole E v souřadném. 
systému pro odvození pohybových rovnic nabité částice v omegatronu. Je znázorněn smysl 

rotace positivního iontu. 

Iontová trajektorie v ideálním omegatronu 

Bližší objasnění činnosti a zpřesnění výkladu dějů v omega tronu posky tne analysa 
pohybu nab i té částice v omegatronu. V dalším se přidržíme pos tupu, kterého už ívá 
C. B e r r y [3], 

K odvození tra jektorie p ředpokláde jme střídavé homogenní elektrické pole s in tens i tou 
E sin co0t s k ladným směrem v ose X (viz obr. 2) a homogenní magne t ické po le s indukcí B 
ve směru osy Z. Zanedbáme-li složku počat, rychlosti částice ve směru osy Z, a uvážíme-li 
že jak elektrické tak magnetické pole jsou homogenní, v id íme, že ve směru osy Z nebudou 
p ů s o b i t na n a b i t o u částici žádné síly a tud íž stačí uvažova t pohyb v rovině X, Y. D o s t a 
neme sous tavu diferenciálních rovnic: 

x = (x sin æ0t -f- yæ , ÿ = — (ox (i> 

kde cx = eE/M a co = eB/M (cyklotronová frekvence). Označíme-li 0 fázový úhel, k terý 
vyjadřu je rozdíl času, ve k t e r é m se uskuteční ionisace a fází vloženého elektrického po le, 
už i t ím počátečních podm ínek x = y = 0; x = u, y = v p r o (o0t = <P, dos taneme úp lné 
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řešení v komplexním oboru: 

x + ìy _ i - (в--«('-ф/»#) — 1) - i —---—-—- I — cos co0ř — i sin co0t + 
co cog — co2 Lco0 J 

+ i —---—- — cos Ф - i sin Ф e-1^*-*/®-) - i - - - - cos Ф , 
cog — co2 |_ co J " co0co 

(2) 

kde V = u + iV. Rovnice (2), odvozená za podminek co 4= a>o> nepopisuje stav částice 
v resonanci a ukazuje, že obecně vykonávají částice v omegatronu složitý pohyb. První 
clen rovnice vyjadřuje vliv počáteční rychlosti V, kterou částice měla v čase vzniku, na 
další pohyb. 

IVI 
Představuje kruhovou dráhu o poloměru , která prochází počátkem. Druhý člen 

co 
je eliptický pohyb kolem počátku s úhlovou frekvencí co0, který nezávisí na nahodilém 
fázovém úhlu O a počáteční rychlosti V a který se blíží kružnici pro co0 -> co. Třetí člen 
popisuje kruhový pohyb kolem počátku s úhlovou frekvencí co, jehož fáze a amplituda 
jsou závislé na co, co0 a 0. Čtvrtý člen můžeme chápat jako statickou odchylku středu 
rotace podél osy Y. Vzhledem k tomu, že všechny členy pravé strany rovnice (2) jsou bud 
konstantní anebo periodické s časem, je maximální amplituda pohybu omezená. Umístí -
me-li iontový kolektor do takové vzdálenosti 2? od počátku, aby R > \x + iy\, na kolektor 
nedopadne žádný iont, který není v resonanci (tzv. neresonanční iont). 

Trajektor i i č á s t i c e v r e s o n a n c i získáme limitováním rovnice (2) pro co0 -> co. 
Dostaneme 

V oc 
[> + -2/L>-=a> = i — (e-ift>o(--*/«>o) - 1) (co0t - O - i e i 0 cos $ } e~ ia,o* + 

co0 2cog 

(X (X 
+ І -г cos co0t — i — cos Ф . (3) 

2coJ co0 

Vidíme, že ani pohyb částice v resonanci (tzv. resonanční částice) není jednoduchý. 
Rovnice (3) by se značně zjednodušila, nebýt V a, &. Prvý člen rovnice (3) stejně jako 
v rovnici (2) vyjadřuje komponentu pohybu v závislosti na počáteční rychlosti iontu. 
Ve faktoru druhého členu je lineární závislost na čase a představuje spirálový pohyb 
s^kruhovou frekvencí co0. Třetí člen je malá sinusová oscilace v centru rotace podél osy Y 
a poslední člen je opět statická odchylka centra rotace podél záporné osy Y. 

Největší důležitost a význam pro pohyb resonanční částice má druhý člen. Je patrné, 
že po několika cyklech dva zbýbající členy faktoru druhého člena se stanou zanedbatel
nými ve srovnání s co0t. Z podobného důvodu lze vzhledem k druhému Členu zanedbat 
dva poslední členy v rovnici (3). Zanedbáme-li ještě vliv počáteční rychlosti, lze trajekto
rii resonanční částice aproximovat Archimedovou spirálou tvaru 

[-* + -*]».-» = - ^ - - e - i o > o * . (4) 
2co0 

Rovnice (4) ukazuje, že amplituda pohybu resonanční částice není shora omezená-
Postavíme-li iontový kolektor do libovolné vzdálenosti od počátku, resonanční iont ho 
dosáhne. Rozborem pohybových rovnic ověřili jsme to, co bylo řečeno na začátku článku, 
že totiž při vhodné vzdálenosti kolektoru od počátku, dopadnou na kolektor jen resonanční 
ionty. 
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C. B e r r y ukazuje, že v blízkosti resonance, když (o0 ___ (o, anebo p o substituci e =• 
= (o — (o0, £ <^ (o0, zanedbáním vHvu počáteční rychlosti lze získat rovnici 

1> + -2/L<̂  Ф0 = i 
2(co0 + €) € 

(1 — -І€(*-Ф/a>0)) - i ш o * . (б) 

G e o m e t r i c k á i n t e r p r e t a c e r o v n i c e ( 5 ) pomůže do značné míry zpřesnit názorný 
výk lad pohybu resonančních i neresonančních iontů v oniegatronu a ukazuje též cestu 
k odvození rozlišovací schopnosti. Uvažujme pohyb částice vzh ledem k souřadn icovému 

systému, který rotuje s úh lovou rychlostí (o0. Po
t o m podle rovnice (5) částice se bude v t o m t o 
systému pohybovat po kružnici s úhlovou rychlostí 
c. Kružnice bude procházet počátkem systému. Pro 
€ > 0 (tj. (o > (o0) střed kruhu bude na kladné 
straně osy Y, pro e < 0 (G> < (o0) n a záporné. 
Pro resonanci e = 0 dostaneme provedením l im ity 
rovnice (5) v souhlasu s rovnicí (4) [» + iu] e _. 0 = 
= — atj2(o0, což představuje konstantní rychlost 
podél záporné osy y (obr. 3). K d y b y c h o m znovu 
uvažovali pohyb vzhledem k pevnému systému, 
vid íme, že resonanční částice získává stále spojité 
energii až do svého dopadnutí na kolektor, zatím 
co neresonanční částice z počátku sice získá energii, 
ale pak j i ztratí a vrátí se d o počátku. Tento děj 
se opal_*rje periodicky s frekvencí e. Poznamenejme 

06r. 3. Dráhy iontů různých hmot v rotujícím systému. 
Ionty s hmotou 50 jsou v resonanci. (Podle C Berryho). 

ještě v této souvislosti, že i když napětí vysokofrekvenčních elektrod je zpravid la řádově 
několik deset in voltu, nanejvýš několik vo ltů, konečná energie resonančního iontu je 
veliká. N a příklad H+ iont dostane konečnou energii okolo 1000 eV v magnet ickém poli 
3700 Gauss při vzdálenost i kolektoru od středu 1 cm. 

Uveďme nakonec, že rozbor pohybových rovnic ukázal, že v ideá lním omegatronu 
neexistuje tzv. harmonický efekt. To znamená, že pouze částice jedné určité hmoty mohou 
spojitě získávat energii n a rozdíl od cyklotronu, kde mohou b ý t urychlovány část ice 
nejen s hmotou M, ale i 3ikf, 5M,... atd. a získávat energii. Že harmonický efekt nevzn iká 
v omegatronu, nutno přičíst tomu, že částice jsou v urychlujícím poli stále. 

R o z l i š o v a c í s c h o p n o s t Q hmo tových spektrometrů se definuje jako Q = M/AM 
a pro vysokofrekvenční též jako Q = (OJAÍO, kde M resp. co0 (vztah mez i n im i udává 
vzorec pro cyklotronovou frekvenci) značí resonanční hmo tu resp. resonanční frekvenci 
a AM nebo A co odpovídají šířce resonanční křivky. Pro ideální omegatron lze z předcho

zích rovnic zanedbáním fázového úhlu 0 odvodi t vztah o 

dbaním počáteční rychlosti V vztah 

Q ___R 

*(*-?) 2oc a zane-

2oc 
= Re 

B* 

2EM 
(6) 

kde R je vzdálenost kolektoru od počátku. 
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Thomas, Sommer a H i p p l e f»] ukazují, že rozlišovací schopnost omegatronu je 
přímo úměrná počtu otáček n resonančních iontů před dopadem na kolektor. Uvádějí: 

Q = ^ n . (6') 

2 rovnice (6) je patrné, že rozlišení klesá se vzrůstající hmotou; je proto vhodné pro 
větší hmoty snížit intensitu elektrického pole, a tím se může dosáhnout konstantní rozli
šovací schopnosti pro velký obor hmot. Porovnáním rovnice (6) s (6') je vidět, že lehké 
idnty vykonají víc obrátek než ionty těžké. Dosazením do rovnice (4) za <x a a>0 = a> 
dostaneme pro r = \x + iy\w%-w v rotujícím systému 

E 
r = 1. 

2B 

Z tohoto vzorce lze snadno vypočítat čas tx potřebný iontu k dosažení kolektoru, který 
je ve vzdálenosti R od počátku. Pro B = 0,5 Wb/m1, E = 10 V/m a r = R = 1 cm máme 
tx = 10~3 sec. Celková dráha L, kterou iont vykoná k dosažení kolektoru ve vzdálenosti R 

L -= n . 7r . R . 

Při rozlišení Q = 108 pro R -= 1 cm je -L = 20 m. Protože poloměr vzrůstá lineárně 
s počtem otáček, přírůstek poloměru na jeden cykl činí R/n. V uvedeném případě pří
růstek činí asi jednu a půl setiny mttimetru. 

Experimentální uspořádání omegatronu 

Přesto, že již při rozboru činnosti ideálního omegatronu jsme museli pro zjednodušení 
zanedbat vliv počáteční rychlosti a fázového úhlu, v případě skutečného experimentálního 
omegatronu, lze se jen provedením korekčních opatření přiblížit k ideálním podmínkám. 
Je několik důležitých faktorů,\ které způsobují odlišnost podmínek činnosti ideálního 
a experimentálního systému. 

1. Ideální omegatron je dvourozměrný, skutečný trojrozměrný. V této souvislosti má 
nemalou úlohu vliv počátečních termálních rychlostí. Komponenty počátečních rychlostí 
ve.směru osy X a Y lze, jak jsme viděli, po několika cyklech zanedbat. Z hlediska ideál
ního omegatronu nemělo smysl uvažovat o komponentě ve směru osy Z, u skutečného 
trojrozměrného systému však nesmí být opomenuta a ukazuje se, že ji nelze zanedbat. 
Následkem této komponenty se iont pohybuje po jakési spirále, která uhýbá ve směru 
osy Z. V důsledku toho část Tesonančních iontů (u neresonančních na tom nezáleží) 
se dostane až ke stěně stínící krabičky a je jí zachycena. Tím se sníží celková kolekce 
iontů a tudíž i citlivost přístroje. Uvážíme-li, že iontový proud za totálního tlaku plynů 
řádově 10~7 mm Hg je kolem 10 - 1 3 A, vidíme, že* z experimentálních důvodů je žádoucí 
zamezit těmto ztrátám. Bylo experimentálně zjištěno, že tento posuv je možno do značné 
míry odstranit malým positivním potenciálem krabičky (tzv. trapping voltage), který se 
vkládá mezi vysokofrekvenční elektrody a krabičku. Kladný potenciál zadržuje kladné 
ionty ve směru osy Z. B r u b a k e r a P e r k i n s uvádějí též kromě elektrostatického i mož-. 
nost magnetického zadržování v případě aplikace radiálně nehomogenního magnetického 
pole. Podobný nežádoucí efekt jako komponenta počáteční rychlosti ve směru osy Z způ
sobuje i to, že ve skutečném omegatronu se nepohybuje jeden iont, ale celý soubor iontů. 
Prostorový náboj těchto iontů je ovšem malý. 

2. Prostorový náboj ionisujícího elektronového svazku není zanedbatelný (elektronový 
svazek mívá intensitu řádově několik niikroampérů). Vytváří radiální elektrické pole, 
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které 3e 3uperponuje pře3 vysokofrekvenční pole. ^ak ukazují experimenty, toto pole 
způsobuje posuv resonanční frekvence a někdy zvyšování rozlišovací schopnosti a jak 
dále ukážeme, může způsobit i snížení citlivosti, což je na první pohled neočekávané. 

3. Ze vzorce (7) se dá usoudit, že s délkou dráhy resonanční částice (nebo s jejím polo
měrem podle (6)) vzrůstá rozlišovací schopnost přístroje. To j e sice pravda, ale zvětšo
vání dráhy má zároveň za následek i růst ztrát resonančních iontů rozptylem a srážkami 
s neutrálnínii molekulami. To se zase projevuje snížením citlivosti. A tak lze rozlišovací 
schopnost zvyšovat jen na úkor citlivosti. Je patrné, že se zde uplatňuje závislost na 
tlaku plynů v systému. Dále zvětšování rozměrů přístroje j e sledováno zvětšováním 
mezery mezi pólovými nástavci, což může znamenat v mnohých případech (hlavně 
u permanentních magnetů) snížení intensity magnetického pole. Jak j e patrné ze vzorce 
(6), rozlišení kvadraticky klesá s intensitou magnetického pole. 

4. Ideální omegatron předpokládá homogenní magnetické a elektrické pole. V důsledku 
okrajových jevů není jednoduché homogenitu pole zcela zajistit. Nehomogenita polí 
může způsobit jak snížení rozlišovací schopnosti, tak i citlivosti a některé parasitní 
efekty, jako na příklad harmonický efekt. K zajištění homogenity magnetického pole 
se užívají pólové nástavce s homogenisačními prstenci (viz např. práci E. R. A n d r é w a 
a F. A. R u s h w o r t h a [5]). Prostorovou homogenisaci vysokofrekvenčního elektrického 
pole lze realisovat sérii plochých elektrod ve tvaru rámečků, vložených mezi vysoko
frekvenční elektrody; rámečky jsou napojeny na odporový dělič napětí, kapacitně vázaný 
s vysokofrekvenčními elektrodami. 

V dalším si všimneme některých konstrukčních a technologických vlastností omega-
tronu. Základní názor o rozměrech systému získáme z rovnice (6) pro rozlišovací schop
nost. Se vzrůstající hmotou rozlišování klesá. Uvažujme proto částici s vysokou hmotou, 
například atom xenónu (at. váha 131,3) a předepíšeme si rozlišení alespoň 20. Zvolme 
indukci magnetického pole B = 0,2 Wb/ma a intensitu elektrického E = 50 V/m odpo
vídá např. elektrickému poli mezi dvěma elektrodami vzdálenými 2 cm s potenciálním 
rozdílem 1 V). Iont nechť má jeden kladný náboj velikosti náboje elektronu. Dosazením 
těchto hodnot do rovnice (6) dostaneme R = 7,4 mm. Pro délku hrany krabičky 
vychází tedy asi 1,5 cm. Vzorec (6) je ovšem přibližný a ve skutečnosti bude zapotřebí 
většího poloměru k dosažení předepsaného rozlišení. Prakticky se omegatrony konstruují 
s hranami krabičky 2 — 3 cm. Jen v ojedinělých případech větší. 

Materiál, ze kterého se konstruují jednotlivé elektrody musí mít jednak vhodné vakuové 
vlastnosti a nesmí být ferromagnetický (molybden, elektrolyticky čistá měd, platina, 
některé nemagnetické oceli apod.). V zahraničí se užívá téměř výhradně konstantami 
(Advance). Jako katody se užívá wolframový drát o průměru několika desetin muimetru. 
Téhož řádu jsou průměry kruhových štěrbin pro elektronový svazek. Aby se zabránilo 
nežádoucí ionisaci mimo pracovní prostor, opatřuje se vlákno katody ochranou stínící 
elektrodou. Ta mívá obvykle půlkruhový profil a může být na malém kladném poten
ciálu. Přívod ke kolektoru bývá posklen a elektrostaticky odstíněn. Aby se zabránilo 
sekundární elektronové emisi z elektronového kolektoru (anody), bývá tento na kladném 
potenciálu vůči krabičce. 

Vzhledem k požadavku konstantnosti ionisaěního činidla je nutné stabilisovat proud 
elektronového svazku. Je možné užít způsobů obvyklých při stabilisaci emisního prou
du u ionisačních manometrů. Někteří autoři užívají jednoduchého zařízení pop3aného 
W i n n e m a N i e r e m [6]. 

K měření malých iontových proudů se užívá elektronkových elektroměrů, založených 
na principu stejnoměrných zesilovačů s citlivým depréským přístrojem v můstkovém 
zapojení [7]. Pro pohodlnější registraci iontového proudu při častějším provozu j e vhodné 
nahradit galvanoměr bodovým zapisovačem. 
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Přehled některých systémů 

V následujícím odstavci stručně popíšeme čtyři systémy, čímž jednak dokreslíme kon
krétní představu o omegatronu a jeho konstrukci a jednak budeme mít možnost pouká
zat na výsledky měření dosažené různými systémy. 

S y s t é m A lpertův-^Buritzův [8] je velmi jednoduchý systém, který kromě aplikace 
zadržujícího (trapping) potenciálu neužívá žádných korekčních opatření. Autorům 
sloužil k měření parciálních tlaků v oboru ultravysokého vakua. Stínící krabička o rozmě
rech 2 x 2 x 2 cm3 je z konstantanového (Advance) plechu asi 0,17 mm silného. Průměr 
štěrbin pro elektronový svazek činil 0,16 mm. Autoři užívali kladného urychlujícího 
potenciálu krabičky vůči katodě 90 V, intensity elektronového svazku 4//A, napětí 
vysokofrekvenčního střídavého pole 2 V a intensitu magnetického pole 2100 G. Za těchto 
podmínek při totálním tlaku 10~7 mm Hg dostali pro hmotu 28, která tvořila asi 1/3 
celkového obsahu plynů, iontový proud 1,3 . 10- 1 2 A, což odpovídá přibližně citlivosti 
běžného ionisačního manometru. 

a) à) 

Obr. 4. Zjednodušený diagram systému Sommer-Thomas-Hipple ukazující způsob aplikace zadr
žujícího napětí U a napájení homogenisačních prstenců z odporového děliče. H směr magnetic

kého pole, K iontový kolektor. 

Pro hmotu 4 byla rozlišovací schopnost Q — 24, pro hmotu 28 Q = 8. Porovnáním 
s výpočtem v předchozím odstavci vidíme, že při přibližném zachování všech podmínek 
j e u tohoto systému skutečná rozlišovací schopnost menší než předpokládaná ve výpočtu 
téměř o dva řády. Přesto k účelům měření parciálních tlaku lze se spokojit s tímto rozli
šením. 

S y s t é m Sommerův-Thomasův-H ipp l ův [4] j e větší než předchozí a užívá rá
mečků k prostorové homogenisaci střídavého elektrického pole. Vysokofrekvenční elek
trody mají rozměry 3 x 5 cm a jejich vzájemná vzdálenost je 2 cm. Mezi ně j e vloženo 
8 rámečků těchže vnějších rozměrů. Odporový dělič napětí pro rámečky tvoří pevnou 
součást konstrukce. Místo kompletní stínící krabičky bylo užito jen přední a zadní stěny, 
ěímž byl odstíněn pracovní prostor od potenciálů katody a anody. Mezi přední stěnu 
a katodu autoři umístili k regulaci a stabilisaci elektronového svazku mřížku. Kolektor, 
podobně jako u předchozího systému, byl do pracovního prostoru vjožen štěrbinou 
v jedné z vysokofrekvenčních elektrod. Celá konstrukce byla spojena v jeden celek 
pomocí šroubků se skleněnými distančními kroužky. Schéma zapojení j e na obr. 4. 
Z obrázku je patrný způsob aplikace zadržujícího napětí na rámečky. Systém pracoval 
v tomto režimu: Urychlující napětí pro elektronový svazek 67,5 V, elektronový proud 
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1 fiA, zadržující napětí u — 0,6 V, napětí vysokofrekvenčních elektrod 0,5 Veff, intensita 
magnetického pole 4697 G. Systém pracoval v tlakovém oboru 10 - 6 až 10- 7mmHg. 
Za nejvhodnější tlak však autoři pokládají tlak řádu 10~8 mm Hg. Citlivost tohoto pří
stroje byla řádově stejná jako u Alpertova-Buritzova, ale díky vhodnějšímu režimu 
(hlavně velké intensitě magnetického a malé /intensitě elektrického pole) rozlišovací 
schopnost byla daleko vyšší. Např. pro lehký iont H 2

+ byla až 2,5 . 104. 

IV 

ь) 
Obr. 5. K Brubaker-Perkinsově teorii. 

Edwardsův s y s t é m [9]. Co do rozměrů je tento přístroj charakterisován tím, že 
byl umístěn v třícentimetrové štěrbině mezi pólovými nástavci magnetu. Edwards pro
váděl experimenty se systémem užívajícím homogenisační rámečky i se systémem bez 
nich. Neužíval-li Edwards rámečků, doplnil zbývající dvě strany konstrukce foliemi nebo 
síťkami. V obou případech byl iontový kolektor vpuštěn do analysačnflio prostoru se 
strany a byl upevněn přímo průtavem v trubici. Kolem wolframového vlákna (průměr 
0,1 mm) byla kovová trubička připevněna ke krabičce keramicky. Celý systém byl držen 
pohromadě keramickými šroubky. 

Homogenita magnetického pole činila 2 promile v prostoru, kde byl umístěn systém. 
Vysokofrekvenční napětí bylo odebíráno ze standardního signátálnflio generátoru, 
vlákno katody bylo napájeno z akumulátorů a ostatní stejnosměrná napětí se získávala 
z baterií. 

Užitím urychlujícího napětí pro elektrony 72 V, intensity elektronového svazku 2,8 fiA, 
zadržujícího napětí 0,4V a permanentního magnetu s intensitou 2,3 kG při tlaku 3,10-7mm 
Hg má Edwardsův systém v okolí hmoty 28 rozlišovací schopnost asi 10. Je přibližně 
stejná jako u Alpertova-Buritzova systému. S magnetickým polem (z elektromagnetu) 
3,2 kG dosahoval přístroj rozlišení řádově několik stovek. V okolí hmot 44 přístroj ještě 
spolehlivě rozlišuje. 

Edwards pozoroval při experimentech harmonický efekt u omegatronu. Hmota 28 byla 
s menší mírou zaznamenána v poloze hmoty 56. Edwards tento efekt (v teorii neočeká
vaný) připisuje druhé harmonické signálního generátoru a nehomogenitě elektrického pole 
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S y s t é m B r u b a k e r a a Perk inse [10] je zajímavý po stránce konstrukční a hlavně 
teoretické. Všimneme si druhé. Brubaker a Perkins se zabývali teorii činnosti omegatronu 
v nehomogenním magnetickém poli. V blízkosti resonance, jak jsme viděli, obíhají ionty 
po kružnicích, procházejících počátkem. Polohu iontu vzhledem k tomuto systému 
můžeme popsat velikostí průvódiče r a úhlu & (obr. 5a). Uvažujme magnetické pole, jehož 
intensita H(r) klesá se vzrůstajícím poloměrem pólových nástavců. Přirozená (cyklotr.) 
perioda oběhu iontu je závislá na magnetickém poli a bude se tudíž měnit s poloměrem r. 
A tak daná hodnota přirozené frekvence iontu co = eH(r)/M se může rovnat periodě 
vloženého vysokofrekvenčního elektrického pole co0 pouze při zcela určitém poloměru r0 

své vzdálenosti od středu, tj. resonance může nastat pouze při r ^ r0 (viz obr. 5b). Po 
překonání tohoto poloměru iont se stane opět neresonančním; měl-li iont před dosažením 
poloměru r0 e > 0, bude mít po překonání r0 e < 0. Brubaker a P e r k i n s dokazují, 
že aby iont dosáhl kolektor, musí překonat dvě překážky — minout r0 dřív než nastane 
poloha & =- w/2, — dopadnout na kolektor dřív než 0 ==. \tt. To je možné jen při určité 
kritické úrovni excitačního vysokofrekvenčního napětí. Taková činnost se značně odchy
luje od ideální, kde ionty při resonanční frekvenci dopadnou na kolektor pro každou 
omezenou hodnotu excitačního napětí. Existence kritického prahu napětí má za následek 
extrémně příkré stoupání resonanční křivky. 

Charakteristiky omegatronu 

Základní charakteristikou omegatronu je hmotové spektrum, tj. resonanční křivka," 
která představuje grafické znázornění iontového proudu/ jako funkce frekvence (při 
fixovaném magnetickém poli), nebo hmoty. Pro vyhodnocení spektra jsou rozhodující 
výška I0 resonančnflio maxima {určuje citlivost), frekvence co0 odpovídající resonančnímu 
maximu (z ní usuzujeme na hmotu) a šířka A co resonanční křivky (míra rozlišení). 
Experimenty ukázaly, že každá z uvedených veličin je funkcí pracovního režimu systému. 
Pracovní režim charakterisují tyto parametry: intensita E vysokofrekvenčního elektric
kého pole (nebo napětí na vysokofrekvenčních elektrodách), velikost (a tvar) U zadržu
jících elektrických polí (trapping voltage), intensita i elektronového svazku a tlak P plynů 
v systému. 

Povšimneme si funkčních závislostí I(E, U, P, i), w(E, U, P, i), Aco(E, U, P, i), pokud 
byly změřeny a porovnáme je s ideálními. 

V ideálním případě by frekvence a>0 odpovídající resonančnímu maximu měla být 
jednoznačně určena rovnicí co0 = co = eB/M, tj. při fixovaném magnetickém poli a náboji 
by měla být nepřímo úměrná hmotě. Experiment ukazuje, Že tomu tak přesně není. 
Jak Alpert a Buritz tak Sommer-Thomas-Hipple a Edwards pozorovali posuv naměřené 
resonanční frekvence od vypočtené z výše uvedeného vzorce. Ukazuje se, že tento posuv 
je závislý na všech čtyřech parametrech. Vcelku možno říci, že resonanční frekvence a>0 

se vzrůstajícím tlakem mírně klesá, podobně jako klesá se vzrůstajícím U (viz obr. 6, 
graf uprostřed). Velkost změny doznává nejmenší hodnoty (asi 1 kc/s při vzrůstu tlaku 
o jeden řád) pro U < E, větší pokles je pro U = E, hodně větší prp U > E, při čemž 
při vyšších tlacích je značně nelineární. Sommer a spolupracovníci ukazují, že při super
posici radiálního elektrického pole E(r) v omegatronu, tvořeného zadržujícím napětím U, 

= c o í l -pozmění se původní cyklotronová frekvence co na hodnotu co' podle vztahu co' 

E(r) ,M\ 
— I. Tento vzorec byl podroben experimentálnímu ověření a ukázalo se, že po-

r . e . B2/ 
suv resonanční frekvence byl větší, než by vyplývalo ze vzorce. Rozdíl mezi naměře-
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n ý m i a vypočí tanými h o d n o t a m i se vysvětl í, uváží-li se vliv radiálního elektrického pole, 
tvořeného p r o s t o r o v ý m nábo jem elektronového svazku. 

P o s u v resonanční frekvence co0 v závislosti na E nebyl přímo měřen, ale objevuje se, 
jak j s m e viděli, v souvislosti se zadržujícím napět ím U. 

Očekává se, že p r o u d resonančních iontů I bude záviset na tlaku a účinnosti ionisace, 
dané (pro určitý p lyn) intensitou ionisujícího elektronového svazku a, užívá-li se zadržu
j íc ího po le zabraňujícího ztrátám iontů, na zadržujícím potenciálu. 

2 f>A 

Obr. 7. 

Obr. 6. Grafické znázornění (podle A. G. Edwardse) iontového proudu /, resonanční frekvence co0 

a šířky resonanční křivky Aw jako funkce tlaku pro tři různé hodnoty zadržujícího napětí U. 
Byl užit režim: urychlující napětí krabičky 72 V, H = 2,3 kG, * = 1 wA, napětí na vysoko
frekvenčních elektrodách 0,6 Veff. Kvůli přehlednosti jsou křivky částečně graficky vyhlazeny. 

Obr. 7. Změna proudu resonančních iontů v závislosti na intensitě elektronového svazku př i fixo
vaném tlaku. Plně vytažená čára představuje experimentální údaje Edwardse, přerušovaná 

křivku I = 3,21 . 10 "3 i — 1,23 . 10"3 i2. 

Vzhledem k tomu, že zvyšování intensity vysokofrekvenčního elektrického pole E 
m á za následek snížení doby do letu iontu na kolektor a t e d y zkrácení dráhy (ovšem na 
úkor rozlišení) budou i ztráty i o n t ů srážkami menší a tud íž se vzrůstem E poroste i J. 
Očekávaná závislost I na tlaku by la exper imentem potvrzena (obr. 6 nahoře). Závislost I 
na U vykazu je neočekávanou anomálii, která vyp l ývá ze vzá jemného vz tahu U a E. 
Ne jvětší citlivosti přístroj dosahu je p r o U r o v n é efekt ivn ímu napět í vysokofrekvenčních 
elektrod. P o d o b n o u anomál i i vykazu je p ř i experimentálriím sledování závislost I na E. 
Při p e v n é m U (= 0,75 V) byl ne jvětší p r o u d I zaznamenán p r o efektivní hodno tu 
vysokofrekvenčního napětí (0,8 Veff) rovnou U; hodno tám větš ím (1 Veff) a menš ím 
(0,6 Veff) příslušel menš í p r o u d I. Z tohoto hlediska, p o k u d se týče požadavku zvýšené 
citlivosti, j e vhodné vol i t efektivní napětí vysokofrekvenčních elektrod přibližně rovné U, 
uvážíme-li navíc, jak j s m e výše uved li, že tento režim nepůsobí velký skluz resonanční 
frekvence. E d w a r d s o v a měření ukazují, že závislost I na intensitě e lektronového svazku 
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je v širším oboru hodnot i zcela neočekávaná (viz obr. 7). Iontový proud I zpočátku 
lineárně a poměrně prudce stoupá s i a p o dosažení maxima při určité hodnotě i0 klesá. 
Tato kritická hodnota i0 není pro daný systém konstanta, ale závisí na ostatních para
metrech režimu. Příčiny tohoto efektu se pokusíme níže vysvětlit. 

Šířka resonanční křivky Aco, která je mírou rozlišení pro dané co0 je z rovnice (6) jedno
značně určena pro dané B, e, M a R jako funkce E. Závislost rozlišení na E byla experi
mentem velmi pěkně ověřena. Kromě toho se však ukázalo, Ze Aco závisí na tlaku plynů, 
zadržujícím potenciálu a intensitě elektronového svazku. Závislost Aco na P a U je patrná 
z obr. 6 (dole). Nepřekvapuje závislost Aco na U, protože U ovlivňuje rozložení elektric
kého pole v omegatronu. Z téhož důvodu je pochopitelné, že vliv U na Aco bude určován 
vzájemným vztahem U &E. Přes menší odchylky lze říci, Ze Aco klesá se vzrůstající inten
sitou elektronového svazku *'. Užijeme-li znovu Edwardsových měření * vidíme, že pro 
i = 0,3 [iA byla Aco = 12 kc/s; pro i = 1 fxA, Aco = 9 kc/s a pro i = 2,8 pA, Aco = 4 kc/s, 
při tlaku 1 . 10 - 6 mm Hg, při čemž se vzrůstem tlaku od 10 - 7 do 10~8 mm Hg Aco v závis
losti na P má rostoucí tendenci, podobně jako na obr. 6 (dole). Pro i = 2,8 fiA tato 
závislost je téměř konstantní. 

Souvislost mezi šířkou resonanční křivky Aco a intensitou elektronového svazku lze 
vysvětHt, uvážíme-li, že elektronový svazek vytváří radiální pole. Toto pole představuje 
pro rotující iont centrální sílu, která ho strhuje do středu. Existence této síly má za důsle
dek pozvolnější růst poloměru resonančního iontu a zvyšuje se tudíž počet obrátek 
nutných k dosažení kolektoru. Tím se podle (6') zvyšuje rozHšovací schopnost a tedy Aco 
klesá. Je to ojedinělý efekt v omegatronu, kde nastává zvyšování citHvosti souběžně se 
zvyšováním rozlišovací schopnosti vzrůstem intensity elektronového svazku, ovšem jenom 
pro hodnotu i = i0. Z hlediska prostorového náboje elektronového svazku by snad bylo 
možné podat též vysvětlení úkazu znázorněného na obr. 7. Zvyšování elektronového 
proudu je v každém případě sledováno zvyšováním počtu vzniklých iontů. Kdyby tedy 
nebylo dalších efektů, přírůstek iontového proudu byl by úměrný přírůstku elektronového 
proudu. Avšak současně, jak bylo ukázáno, s přírůstkem elektronového proudu zvyšuje 
se i počet obrátek* zvyšují se ztráty iontů a iontový proud klesá. Označme přírůstek 
iontového proudu způsobeného prvním efektem AXI a druhým efektem — AJL. Budou 
platit vztahy: 

AXI = aAi ; — A^I = b(i) Ai, 

kde o je konstanta, b(i) funkce i a Ai přírůstek elektronového proudu. Pro celkový pří
růstek iontového proudu v závislosti na přírůstku elektronového svazku máme: AI = 
= A±I — A2I — aAi — b(i) Ai. Zpočátku nabývá převahy A^I, při hodnotě i = i0, 
AYI = AJL a pro i > i0 převládá vHv druhého člena AQI. 

Tuto kvaHtativní úvahu lze dokresHt kvantitativně. Pro infinitesimámí přírůstky je: 
<iZ = a di —• b(i) di. 

Porovnáním s obr. 7 vidíme, že b(i) = b . i, a máme I = ai —• bi%. Tato křivka je pro 
styk s experimentální křivkou v bodě 1 = 2 . 10 - 9 A na obr. 7. 

Závěr 

Jsou, jak bylo ukázáno, značné odchylky činnosti experimentálního \omegatronu od 
ideálního. Nicméně proměřením charakteristik omegatronu stanou se tyto odchylky 
definovanými a uvážíme-H je při interpretaci naměřených výsledků, nemusí vnést chybu 
do měření. Vhodnou volbou pracovního režimu (včetně zvyšování magnetického pole) 
lze docílit bud vysoké rozlišovací schopnosti na úkor citHvosti, anebo obráceně. Uvážíme-H 
navíc jednoduchost konstrukce, malé rozměry, snadnost odplyňování, je vidět, že jak 
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sama konstrukce tak i provoz omegatronu jsou poměrně nenáročné a pohodlné. Nejde-li 
o analysu velkých hmot (pod 60), jeví se omegatron jako vhodný analysační systém pro> 
mnohé účely v laboratoři i výrobě. 
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PRVNÍ FYZIKÁLNÍ OLYMPIÁDA PRO ŽÁKY JSŠ V OLOMOUCKÉM 
KRAJI A JEJÍ METODICKÉ ZHODNOCENÍ 

Ve školním roce 1957/58 uspořádala pobočka JČMF V Olomouci za podpory ÚV JČMF 
první fyzikální olympiádu pro žáky JSŠ v Olomouckém kraji. Tato akce byla dále pod
pořena školským odborem KNV v Olomouci a administrativně zajištěna Krajským, 
ústavem pro další vzdělání učitelů v Olomouci. Organisačně byla řízena fyzikální komisí 
při pobočce JČMF v Olomouci, jejímž předsedou byl profesor PU v Olomouci dr. Josef 
Fuka, jednatelem doc. dr. Miroslav Laitoch a dalšími členy doc. dr. Bohumil Hacar 
a odb. as. Vladimír Rudolf. 

Úkolem olympiády bylo v první řadě zjistit, jaký je stav fyzikálních vědomostí u Žáků 
9.—11. postupných ročníků všeobecně vzdělávacích škol a jak žáci dovedou vědomostí 
nabytých při vyučování využívat při řešení fyzikálních úloh. Kontrola žákovských vědo
mostí, kterou lze provádět rozmanitým způsobem, se může dít velmi úspěšně právě počí
táním fyzikálních příkladů, neboť zde se ukáže, jak hluboce žáci pronikli do podstaty 
fyzikálních jevů a zda jejich poznatky jsou skutečně trvalé a uvědomělé a zda nejsou jen 
formální. Je známá zkušenost, že žáci ovládají formálně učební látku mnohdy výborně 
a jsou dokonce přesvědčeni, že jí dokonale rozumějí, ale první příklad, kte.rý mají řešit, 
často odhalí, kolik mylných, nepřesných nebo neujasněných představ mají o fyzikálním 
jevu, kterého se úloha týká. Žáci zvládnou a osvojí si určitý fyzikální problém tím lépe, 
čím jej procvičí na větším počtu příkladů. 

Dalším úkolem, který naše soutěž sledovala, bylo podnítit zájem žáků o fyzikální 
otázky a tím (nepřímo) přispět k zvýšení úrovně vyučování fyzice. Soutěž měla konečně 
upozornit na studenty s vynikajícími znalostmi z fyziky nebo se zvláštními schopnostmi 
pro fyziku, kteří by mohli být získáni ke studiu fyziky nebo technických věd na vysokých 
školách a posílili by tak naše (zatím ne dost početné) řady fyziků, ať učitelů pro naše školy 
nebo odborníků pro výzkumné ústavy, průmyslové laboratoře apod. 

Olympiáda probíhala ve dvou kolech, při čemž účastníci byli rozděleni do tří kategorií: 
kategorie A pro žáky 11. post. ročníku, B pro 10. post. ročník a C pro 9. post. ročník. 
Účastníci soutěže měli v I. kole za úkol vyřešit během školního roku (do 4. 5. 1958) 
celkem 12 fyzikálních příkladů, jejichž texty byly zaslány školám na zvláštních letáčcích. 
Žák, který vyřešil správně nadpoloviční většinu příkladu (tedy alespoň 7 příkladů), 
postoupil do I I . kola. 
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