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OMEGATRON — VYSOKOFREKVENCNI HMOTOVY
SPEKTROMETR

B. UrGOA(K, katedra elektroniky a vakuové fysiky mat.-fys. fak. KU

Je popsdna Einnost idedintho omegatronu a poddn pfehled nékterych experimen-
tdinich systémi, jejich konstrukéni a provozni vlastnosti. Pomoct charakteristik
je provedeno porovndni &innosti idedlntho a experimentdlniho omegatronu.

Uvod

Hmotovy spektrometr je piistroj, ktery vydéluje ze smési isotopi atomt ruznych
prvki nebo molekul, jen &4stice se stejnou hmotou (resp. stejnym spec. nébojem) a podévé
informaci o kvantitativnim zastoupeni téchto ddstic v smési. Analysa hmot se provadi
8 désticemi v ionisovaném stavu v rizné kombinovanych elektrickych a magnetickych
polich. Vzhledem k duleZitosti téchto p¥istroji bylo od zadétku tohoto stolet{ vyvinuto
mnoho systémi. Z hlediska funkéni zdvislosti elektrického pole na &ase lze hmotové
spektrometry rozdélit na statické a dynamické; v prvém piipad$ je elektrické pole kon-
stantni, v druhém st¥{davé, obvykle vysokofrekvenéni.

Vysokofrekvendni hmotové spektrometry [1} dosly poslednf dobou znaéného rozsifeni
diky své konstrukéni jednoduchosti, lehké vakuové zvlddnutelnosti a Sirokému oboru
aplikaci. V éldnku je popsén jeden z nejnovéjsich typi vysokofrekvenénich hmotovych
spektrometri, omegatron, realisovany poprvé autory Sommerem, Thomasem a Hipp-
lem [2] vroce 1949. Omegatron,vyuZivaje rozliSivacich vlastnostf{ zkFHZeného homogenniho
magnetického a vysokofrekvenénfho elektrického pole, dosahuje pomérné dobré rozlifo-
vaci schopnosti. Jak sv8dé¢i detné publikace, omegatron se dnes hojnd uZivé jak piimo
k analyse hmot a méfen{ parcidlnich tlaki v oboru vysokého vakua, tak i K méfenf nékte-
rych atomovych konstant. Pivodnd byl omegatron zkonstruovén pro méfen{ Faradayova
néboje.

Princip finnosti emegatronu

Analysaéni systém omegatronu tvoif dvé planparalelni vysokofrekvenéni elektrody
(obr. 1), umisténé v homogennim magnetickém poli, kolmém na elektrickém pole mezi
elektrodami. Pracovni prostor systému je odstinén od vnéjdich elektrickych poli stinfef
krabi¢kou. Spodnf a vrchni sténa krabiéky je nahrazena vysokofrekvenénim elektrodami.
V prednf a zadni sténd krabitky jsou malé kruhové &térbiny. Pfed prvni &térbinou je
umistdno vldkno katody (n&kdy se mezi né vkldd4d mii¥ka), za druhou &térbinou je kolek-
tor elektront ve formé& ploché elektrody. Iontovy kolektor je vlofen do pracovniho
prostoru podélnou Stérbinou bud v jedné z vysokofrekvenénich elektrod anebo v boéné
sténé krabi¢ky. Takto upraveny systém se zatavuje do sklendné batky a vklddd se m ezi

pléové néstavce magnetu. Baiika se systémem se vakuov® tésné pfitavi k vakuové apara-
tufe.

Cinnost omegatronu, znaén® p¥ipominajici &innost cyklotronu, je tato: Ionisujicf
elektrony, emitované ze ¥havé katody, jsou fokusovdny v tzky svazek magnetickym
polem, v jehoZ sméru jsou urychlovdny kladnym potencidlem stf.nicg krabidky (v prostoru
mezi katodou a pfedni sténou krabi¢ky). Prvni Stérbinou v krabidce vnikd elektronovy
svazek do pracovnfho prostoru, druhou ho opoustf a dopadd na elektronovy kolektor
(anodu). Podél dréhy svazku se vytvoif ionty, které jsou urychlovdny stiidavym elek-
trickym polem mezi vysokofrekvenénimi elektrodami. Psobenfm magnetického pole se
dréhy iontii zakfivi. Je-li kruhové frekvence sti{davého elektrického pole rovna kruhové
cyklotronové frekvenci dané vztahem w = eB/M (kde e je ndboj iontu, B indukce mag-
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netického pole a M hmota iontd), pak ionty s danym pomeérem e/M budou urychlovény
po spirdlovych drahdch, a¥ dopadnou na kolektor. Ionty s pomérem ruznym od e/M
zpodatku ziskaji energii, potom ji ztrati a budou vrZeny opét do poddtku. A tak pii vhodné
vzdélenosti iontového kolektoru od osy pifstroje tyto ionty na kolektor nedopadnou.
V prvnim pifpad$ pii konstantni elektronové emisi mnoZstvi ionti dopadlych na kolektor
je tmérné mno¥stvi ddstic 8 hmotou M v daném objemu (nadéle budeme p¥edpoklédat
stejny stupen ionisace u viech ééstic) a iontovy proud se tak std4vé mérou kvantitativniho
zastoupeni & stic s hmotou M ve smési. PFi fixovaném magnetickém poli je pak mo¥né
zménou frekvence vloZeného elektrického pole
uvést postupné do resonance ionty raznych
hmot a ziskat tak hmotové spektrum smési.

E sinwf

Obr. 1. Obr. 2.

Obr. 1. Analysaéni systém omegatronu. B smér magnetického pole, E smér elektrického pole,

E,, E, planparalelni vysokofrekvenéni elektrody, M stinici kovové krabitka, V vldkno katody,

K iontovy kolektor, s,, 8, kruhové 8térbiny pro elektronovy svazek. Spirdla D predstavuje dréhu
iontu v resonanci. :

Obr. 2. RozloZeni indukce magnetického pole B a intensity elektrického pole E v soufadném
systému pro odvozeni pohybovych rovnic nabité &istice v omegatronu. Je znézorndn smysl
rotace positivniho iontu.

Iontova trajektorie v ideilnim omegatronu

Bliz&i objasnéni ¢innosti a zpiesnénf vykladu déji v omegatronu poskytne analysa
pohybu nabité dastice v omegatronu. V dalsim se piidrzime postupu, kterého uZiva
C. Berry [3].

K odvozeni trajektorie pfedpokléddejme stiidavé homogenni elektrické pole s intensitou
E sin w,t s kladnym smérem v ose X (viz obr. 2) a homogenni magnetické pole s indukef B
ve sméru osy Z. Zanedbédme-li sloZzku podét. rychlosti ¢dstice ve sméru osy Z, a uvéZime-li
Ze jak elektrické tak magnetické pole jsou homogenni, vidime, Ze ve sméru osy Z nebudou
pusobit na nabitou édstici Zddné sfly a tudiZ sta¢f uvaZovat pohyb v roviné X, Y. Dosta-
neme soustavu diferencidlnich rovniec:

&= oasinwt +yo, §=— ox (1)

kde o = eE/M a w = eB/M (cyklotronovd frekvence). Oznad¢ime-li @ fdzovy uthel, ktery
vyjadiuje rozdil ¢asu, ve kterém se uskuteéni ionisace a fdzi vloZeného elektrického pole,
uZitim poddteénich podminek ¢ =y = 0; * = u, y = v pro wy¢ = P, dostaneme uplné
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fedeni v komplexnim oboru:

v Coon )
v +iy=1i— (emli=P/w) _ 1) — i ———— | —cos wpt — isinwgt| +
) wg — w? | 0

Fi— [ﬂ cos @ — isin 45] e—lo(t~0foy) __ j cos P, - (2)

o} — o |lo Wy

kde V = u + iV. Rovnice (2), odvozend za podminek w # w,, nepopisuje stav ¢dstice
v resonanci & ukazuje, e obecnd vykonévaji ¢dstice v omegatronu sloZity pohyb. Prvn{
¢&len rovnice vyjadfuje vliv poédtedni rychlosti V, kterou édstice méla v ¢ase vzniku, na
dalsf pohyb.

I3

14
Piedstavuje kruhovou dréhu o poloméru —I—I , kteréd prochéz{ potdtkem. Druhy &len
)

je elipticky pohyb kolem poddtku s thlovou frekvenci w,, ktery nezévisi na nahodilém
fézovém dhlu @ a podstedni rychlosti V a ktery se bliZi kruZnici pro w, - w. Ttet{ ¢len
popisuje kruhovy pohyb kolem podétku s tihlovou frekvenci w, jehoZ fédze a amplituda
jsou z4vislé na o, w, & ®. Ctvrty dlen miufeme chépat jako statickou odchylku stfedu
rotace podél osy Y. Vzhledem k tomu, Ze viechny é&leny pravé strany rovnice (2) jsou bud
konstantni anebo periodické s ¢asem, je maximélni amplituda pohybu omezend. Umist{-
me-li iontovy kolektor do takové vzdélenosti R od poddtku, aby R > |2 -+ iy|, na kolektor
nedopadne Z4dny iont, ktery neni v resonanci (tzv. neresonané¢ni iont).

"Trajektorii ¢dstice v resonanci ziLké.me limitovdnim rovnice (2) pro w, - w.
Dostaneme

.

v -
(& + iYlpmo, =i — (e~106t=0/0) _ 1) — > (0t — & — i@ cos B) o~loet 4
Wy . 204
o o : )
+ig—5coswt —1i—cos®d. (3)
204 W,

Vidime, Ze ani pohyb &éstice v resonanci (tzv. resonanéni &dstice) neni jednoduchy.
Rovnice (3) by se znaéné zjednodusila, nebyt V a @. Prvy élen rovnice (3) stejnd jako
v rovnici (2) vyjadiuje komponentu pohybu v zdvislosti na poddteéni rychlosti iontu.
Ve faktoru druhého ¢lenu je linedrni zgvislost na dase a predstavuje spirdlovy pohyb
s'kruhovou frekvenc{ w,. Tret{ &lert je malé sinusové oscilace v centru rotace podél osy ¥
a posledni &len je opdt statickd odchylka centra rotace podél zéporné osy Y.

Nejvétsi dileZitost a vyznam pro pohyb resonanéni ddstice mé druhy élen. Je patrné,
%e po nékolika cyklech dva zbybajici ¢leny faktoru druhého élena se stanou zanedbatel- -
nymi ve srovnédni s wyt.'Z podobného divodu lze vzhledem k druhému é&lenu zanedbat
dva posledni ¢leny v rovnici (3). Zanedbédme-li jesté vliv poddteéni rychlosti, 1ze trajekto-
rii resonandéni ¢dstice aproximovat Archimedovou spirdlou tvaru

[# + iYlogmo = — 5— 7%t (4)

Rovnice (4) ukazuje, Ze amplituda pohybu resonanéni &dstice neni shora omezené.
Postavime-li iontovy kolektor do libovolné vzddlenosti od poddtku, resonanénf iont ho
dosdhne. Rozborem pohybovych rovnic ovéfili jsme to, co bylo feéeno na zaddtku &lénku,
Ze totiZ pii vhodné vzddlenosti kolektoru od poédtku, dopadnou na kolektor jen resonanéni
ionty.
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C. Berry ukazuje, %e v blizkosti resonance, kdy¥ w, == w, anebo po substituci ¢ =
= 0 — w,, &¢ < w,, zanedbdnim vlivu poédtedni rychlosti lze zfskat rovnici

[z + iyleg @, = (1 — o=le(t=0lan) g-loet, (6)

. 0.2
! 2(wy + €) € i
Geometrickd interpretace rovnice (5) pomiZe do znadné miry zpfesnit ndzorny
vyklad pohybu resonanénich i neresonanénich jonti v omegatronu a ukazuje té% cestu
k odvozeni rozliSovaci schopnosti. UvaZujme pohyb é&éstice vzhledem k soufadnicovému
systému, ktery rotuje s thlovou rychlosti w,. Po-
Y : tom podle rovnice (5) édstice se bude v tomto
systému pohybovat po kruZnici s uhlovou rychlogt{
e. KruZnice bude prochézet podétkem systému. Pro
€e> 0 (tj. w > w,) stfed kruhu bude na kladné
stran® osy Y, pro € < 0 (w < w,) na ziporné.
Pro resonanci ¢ = 0 dostaneme provedenim limity
rovnice (5) v souhlagu s rovnici (4) [ +iyl,-, =
= — ot/2w,, co¥ piedstavuje konstantnf rychlost
podél zéporné osy y (obr. 3). Kdybychom znovu
x uvafovali pohyb vzhledem k pevnému systému,

s;w!n\ vidfme, %e resonandni dédstice ziskdvd stdle spojité
ROTACE [ energii a% do svého dopadnuti na kolektor, zati’m
co neresonandni ¢dstice z poédtku sice ziskd energii,
ale pak ji ztratf & vrétf se do poddtku. Tento d&j
se opalamje periodicky s frekvenc{ . Poznamenejme

Obr. 3. Dréhy iontd ruznych hmot v rotujicim systému.

£<o Ionty s hmotou 50 jsou v resonanci. (Podle C. Berryho).

jestd v této souvislosti, ¥e i kdy¥ napéti vysokofrekvenénich elektrod je zpravidla f4dovd
nékolik desetin voltu, nanejvys nékolik voltd, konednd energie resonanéniho iontu je
veliké. Na pifklad H* iont dostane koneénou energii okolo 1000 eV v magnetickém poli
3700 Gauss pfi vzddlenosti kolektoru od stfedu 1 cm.

Uvedme nakonec, Ze rozbor pohybovych rovnic ukédzal, e v idedlnfm omegatronu
neexistuje tzv. harmonicky efekt. To znamend, %e pouzé déstice jedné urdité hmoty mohon
spojité ziskdvat energii na rozdfl od cyklotronu, kde mohou byt urychlovdny é&dstice
nejen s hmotou M, alei 3M, 5M, ... atd. a ziskdvat energii. Ze harmonicky efekt nevzniké
v omegatronu, nutno pfiéfst tomu, Ze déstice jsou v urychlujicim poli stéle.

Rozlidovaci schopnost ¢ hmotovych spektrometri se definuje jako o = M/AM
a pro vysokofrekvendni té% jako ¢ = w,/dw, kde M resp. w, (vztah mezi nimi uddvé
vzorec pro cyklotronovou frekvenci) znadf resonanéni hmotu resp. resonanénf frekvenci
a AM nebo Aw odpovidajf sifce resonandni kiivky. Pro idedlnf omegatron lze z piredcho-

2\v 3
zich rovnic zanedbénim fdzového thlu @ odvodit vztah p = (R — -—‘—l) —;l a zane-
W, o
dbénfm poéétedni rychlosti V vztah
ol B?
~R—2 —Re—_ y 6
=" °2EM &

kde R je vzddlenost kolektoru od poddtku.
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Thomas, Sommer # Hipple [i] ukazujf, Ze rozliSovac{ schopnost omegatronu je
pfimo tmérné podtu otddek n resonandnfch iontd p¥ed dopadem na kolektor. Uvadéji:

e=—5n. (6%)

Z rovnice (8) je patrné, ¥e rozlifeni klesd se vzrustajfci hmotou; je proto vhodné pro

vétéf hmoty sni%it intensitu elektrického pole, a tim se miZe doséhnout konstantnf rozli-

Sovaci schopnosti pro velky obor hmot. Porovnénfm rovnice (8) s (6) je vidst, %e lehké

ionty vykonaj{ vic obrétek ne? ionty t&%ké. Dosazenim do rovnice (4) za & & wy = ®
ddstaneme pro r = ‘:c + 1y‘w._w v rotujfcfm systému

=_—t

2B

Z tohoto vzorce lze snadno vypoditat das ¢, potfebny iontu k dosaZeni kolektoru, ktery
je ve vzdélenosti R od podétku. Pro B = 0,6 Wb/m?*, £ = 10 V/mar = R = 1 cm méme
¢, = 10-3 gec. Celkové dréha L, kterou iont vykond k dosaZeni kolektoru ve vzddlenosti R
je

L=n.%.R.
Pti rozlifeni o = 102 pro R = lcm je L = 20 m. ProtoZe polomér vzrustd linedrnd
8 podtem otéddek, pfirustek poloméru na jeden cykl &inf R/n. V uvedeném pipad® pii-
rustek éinf asi jednu a pul setiny milimetru. .

Experimentilni uspo¥idani omegatronu

Ptesto, e ji¥ pti rozboru &innosti idedlnfho omegatronu jsme museli pro zjednodusent
zanedbat vliv poddteéni rychlosti a fézového thlu, v pfipadé skuteéného experimentélnfho
omegatronu, 1ze se jen provedenim korekénich opatieni ptibliZit k idedlnfm podminkdm.
Je ndkolik dile¥itych faktori) které zptsobujf odli¥nost podminek ¢innosti idedlnfho
a experimentélnfho systému.

1. Idedlni omegatron je dvourozmeérny, skutedny trojrozmérny. V této souvislosti mé
nemalou dlohu vliv poddteénich terméinich rychlosti. Komponenty podédteénich rychlosti
ve.sméru osy X a Y lze, jak jsme vidéli, po ndkolika cyklech zanedbat. Z hlediska idedl-
nfho omegatronu nemélo smysl uva¥ovat o komponentd ve sméru osy Z, u skutedného
trojrozmérného systému vSak nesmf byt opomenuta a ukazuje se, %e ji nelze zanedbat.
Nésledkem této komponenty se iont pohybuje po jakési spirdle, kterd uhybd ve sméru
osy Z. V dusledku toho ¢dst resonanénich iontl (u neresonanénich na tom nezdleZf)
se dostane aZ ke sténé stinici krabitky a je ji zachycena. Tim se sni¥i celkovéd kolekce
iontu a tudiZ i citlivost pfistroje. UvéZime-li, e iontovy proud za totélnfho tlaku plynt
féddové 10-? mm Hg je kolem 10-13 A, vidime, %e z experimentdlnich duvodu je Zddouecf
zamezit témto ztrdtdm. Bylo experimentéInd zjisténo, e tento posuv je mozno do znaéné
miry odstranit malym positivnim potencidlem krabitky (tzv. trapping voltage), ktery se
- vklédé mezi vysokofrekvenéni elektrody a krabidku. Kladny potencidl zadr?uje kladné

ionty ve sméru osy Z. Brubaker a Perkins uvaddéj{ té% kromd elektrostatického i mo¥-
. nost magnetického zadr¥ovéni v pipads$ aplikace radidlng nehomogennfho magnetického
pole. Podobny neZddoucf efekt jako komponenta poddteéni rychlosti ve sméru osy Z zpu-
sobuje i to, %e ve skuteéném omegatronu se nepohybuje jeden 1ont ale cely soubor ionti.
Prostorovy ndboj téchto ionti je oviem maly.

2. Prostorovy néboj ionisujicfho elektronového svazku neni zanedbatelny (elektronovy ° -

svazek mivé intensitu ¥4dové n&kolik mikroampérii). Vytva¥ radidlni elektrické pole,
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které se superponuje pies vysokofrekvenéni pole. ¥ak ukazuji experimenty, toto pole
zpusobuje posuv resonandni frekvence & nékdy zvySovéni rozliSovaci schopnosti a jak
déle ukdZeme, muZe zpusobit i sniZenf citlivosti, coZ je na prvni pohled neodekdvané.

3. Ze vzorce (7) se dé usoudit, %e s délkou dréhy resonandéni ¢éstice (nebo s jejim polo-
mérem podle (6)) vzristé rozlifovaci schopnost pkstroje. To je sice pravda, ale zvétdo-
véni dréhy mé zdroven za nésledek i rist ztrdt resonanénich iontu rozptylem a srdZkami
s neutrdlnimi molekulami. To se zase projevuje sniZenfm citlivosti. A tak lze rozliovac
schopnost zvysovat jen na ukor citlivosti. Je patrné, Ze se zde uplatiiuje zdvislost na
tlaku plynt v systému. Déle zvétSovéni rozmért pifstroje je sledovéno zvétSovénfm
mezery mezi pélovymi néstavei, coZ miiZe znamenat v mnohych p¥padech (hlavné
u permanentnich magneti) sniZenf intensity magnetického pole. Jak je patrné ze vzorce
(6), rozliSeni kvadraticky klesé s intensitou magnetického pole.

4. Idedlni omegatron piredpoklédd homogenni magnetické a elektrické pole. V disledku
okrajovych jevii nenf jednoduché homogenitu pole zcela zajistit. Nehomogenita polf
mii¥e zpusobit jak sniZenf rozliSovaci schopnosti, tak i citlivosti a nékteré parasitni
efekty, jako na p¥{klad harmonicky efekt. K zajisténi homogenity magnetického pole
se uZivaji p6lové ndstavee s homogenisaénimi prstenci (viz napi. prédci E. R. Andrewa
a F. A. Rushwortha [5]). Prostorovou homogenisaci vysokofrekvenéniho elektrického
pole lze realisovat serii plochych elektrod ve tvaru rédmedki, vloZenych mezi vysoko-
frekvenéni elektrody; rdémedéky jsou napojeny na odporovy délié napéti, kapacitné vdzany
8 vysokofrekvenénimi elektrodami.

V dalsim si véimneme ndkterych konstrukénich a technologickych vlastnost! omega-
tronu. Zékladni nédzor o rozmérech systému ziskdme z rovnice (6) pro rozliSovaci schop-
nost. Se vzrustajicf hmotou rozliSovéni klesd. UvaZujme proto &dstici s vysokou hmotou,
napifklad atom xenénu (at. vdha 131,3) a piedepfSeme si rozliSeni alespon 20. Zvolme
indukei magnetického pole B = 0,2 Wb/m? a intensitu elektrického £ = 50 V/m odpo-
" vidé napt. elektrickému poli mezi dvéma elektrodami vzdélenymi 2 cm s potencidlnfm
rozdflem 1 V). Iont nécht mé jeden kladny néboj velikosti ndboje elektronu. Dosazenim
téchto hodnot do rovnice (6) dostaneme R —= 7,4 mm. Pro délku hrany krabit¢ky
vychdzi tedy asi 1,5 cm. Vzorec (6) je ovSem pfiblizny a ve skuteénosti bude zapotfebi
vétsfho poloméru k dosaZeni pfedepsaného rozliSeni. Prakticky se omegatrony konstruuji
s hranami krabidky 2—3 cm. Jen v ojedinélych piipadech vétsf.

Materidl, ze kterého se konstruuji jednotlivé elektrody musf mit jednak vhodné vakuové
vlastnosti a nesmi byt ferromagneticky (molybden, elektrolyticky &istd méd, platina,
nékteré nemagnetické oceli-apod.). V zahrani¢i se uZivd téméi vyhradné konstantanu
(Advance). Jako katody se uZivé wolframovy drét o praméru nékolika desetin milimetru.
Tého% ¥4du jsou praméry kruhovych Stérbin pro elektronovy svazek. Aby se zabrénilo
ne¥ddouci ionisaci mimo pracovni prostor, opatfuje se vldkno katody ochranou stinfci
elektrodou. Ta mivé obvykle pilkruhovy profil & muZe byt na malém kladném potén-
cidlu. PH{vod ke kolektoru byvd posklen a elektrostaticky odstinén. Aby se zabrénilo
sekundérni elektronové emisi z elektronového kolektoru (anody), byvé tento na kladném
potencidlu vadi krabidee.

Vzhledem k poZadavku konstantnosti ionisadnfho &inidla je nutné stabilisovat proud
elektronového svazku. Je moZné uZit zptisobti obvyklych pii stabilisaci emisnfho prou-
du u ionisadnfch manometri. Néktefi autofi uZivaji jednoduchého zatizeni popsaného -
Winnem a Nierem [6].

K méteni malych iontovych proudi se uZivé elektronkovych elektroméri, zaloZenych
na principu stejnomérnych zesilovaéu s citlivym depréskym piistrojem v mistkovém
zapojeni [7]. Pro pohodlndjsf registraci iontového proudu pt#i éastéj$im provozu je vhodné
nahradit galvanomér bodovym zapisovadem. '
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Prehled nékterych systémd

V nésledujfcim odstavei struénd popiSeme &tyti systémy, &im¥ jednak dokreslime kon-
krétni pfedstavu o omegatronu & jeho konstrukei a jednak budeme mit mo¥nost pouké-
zat na vysledky méfeni dosaZené riznymi systémy.

Systém Alperttv-Buritziv [8] je velmi jednoduchy systém, ktery kromsé aplikace
zadr¥ujicfho (trapping) potencidlu neuZivd Zédnych korekénich opatfeni. Autortim
slou#il k méten{ parcidlnich tlakd v oboru ultravysokého vakua. Stinfcf krabidka o rozmé-
rech 2 X 2 X 2cm? je z konstantanového (Advance) plechu asi 0,17 mm silného. Primér
Stérbin pro elektronovy svazek &inil 0,16 mm. Autofi u¥fvali kladného urychlujictho
potencidlu krabidky vudi katodé 90V, intensity elektronového svazku 4uA, napétf
vysokofrekvenéniho st¥idavého pole 2 V a intensitu magnetického pole 2100 G. Za t&chto
podminek pfi totdlnim tlaku 10-7 mm Hg dostali pro hmotu 28, které tvotila asi 1/3
celkového obsahu plyni, iontovy proud 1,3.10-12 A, co¥ odpovidé ptibliZné citlivosti
béZného 1omsa/éniho manometru.
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Obr. 4. Zjednoduseny diagram systému Sommer-Thomas-Hipple ukazujici zpusob aplikace zadr-
%ujiciho napéti U a napdjeni homogenisaénich prstenca z odporového délice. H smér magnetic-
kého pole, K iontovy kolektor.

Pro hmotu 4 byla rozliSovaci schopnost ¢ = 24, pro hmotu 28 g = 8. Porovndnim
8 vypodtem v predchozim odstavei vidime, e p¥i ptiblizném zachovéni viech podminek
je u tohoto systému skuteénd rozliSovaci schopnost mensi neZ pfedpoklddané ve vypodtu
témét o dva iddy. Presto k tiéelim méfeni parcidlnich tlaku lze se spokojit s timto rozli-
Senfm.

Systém Sommeruv-Thomastv-Hippluv [4] je vétsi ne? piedchozi a uZfvéd ré-
medkid k prostorové homogenisaci stifdgvého elektrického pole. Vysokofrekvendni elek-
trody maji rozméry 3 X 5 cm a jejich vzdjemméd vzdédlenost je 2 cm. Mezi nd je vloZeno
8 rédmedka téchZe vnéjsich rozméri. Odporovy déli¢ napéti pro rdmedky tvoii pevnou
souddst konstrukce. Misto kompletni stinici krabiéky bylo uZito jen pfedni a zadni stény,
&fm¥% byl odstinén pracovnf prostor od potencidli katody a anody. Mezi pfedni sténu
a katodu autori umistili k regulaci a stabilisaci elektronového svazku mi{¥ku. Kolektor,
podobné jako u piedchozfho systému, byl do pracovniho prostoru vloZen S&térbinou
v jedné z vysokofrekvenénich elektrod. Celd konstrukce byla spojena v jeden celek
pomoci Sroubku .se sklenénymi distanénimi krouZky. Schéma zapojeni je na obr. 4.
Z obrézku je patrny zptsob aplikace zadriujictho napéti na rdmedky. Systém pracoval
v tomto reZimu: Urychlujici nap&ti pro elektronovy svazek 67,5V, elektronovy proud
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1 uA, zadrZujici napétf u = 0,6 V, napéti vysokofrekvenénich elektrod 0,5 Veff, intensita
magnetického pole 4697 G. Systém pracoval v tlakovém oboru 10-¢ a¥ 10-? mm Hg.
Zsa nejvhodnéjsf tlak viak autofi pokléddaji tlak fddu 10-8 mm Hg. Citlivost tohoto p¥-
stroje byla fédové stejnd jako u Alpertova-Buritzova, ale diky vhodnéjifmu refimu
(hlavnd velké intensité magnetického a malé /intensité elektrického pole) rozlifovact
schopnost byla daleko vy&f. Nap#. pro lehky iont Hy+ byla aZ 2,5 . 104,
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Obr. 5. K Brubaker-Perkinsovd teorii.

Edwardsuv systém [9]. Co do rozméri je tento pistroj charakterisovdn tim, Ze
byl umistén v ti¥{centimetrové &térbind mezi pélovymi ndstavei magnetu. Edwards pro-
védsl experimenty se systémem uZfvajicim homogenisaéni rémedky i se systémem bez
nich. Neu#{val-li Edwards réme¢ki, doplnil zbyvajicf dvé strany konstrukce foliemi nebo
sitkami. V obou p¥fpadech byl iontovy kolektor vpustén do analysaénfho prostoru se
strany a byl upevnén p¥mo pratavem v trubici. Kolem wolframového vldkna (pramér
0,1 mm) byla kovové trubitka ptipevnéna ke krabiéce keramicky. Cely systém byl dr¥en
pohromadé keramickymi sroubky.

Homogenita magnetického pole &inila 2 promile v prostoru, kde byl umistén systém.
Vysokofrekvenéni napdti bylo odebiréno ze standardniho signatélniho generdtoru,
vlékno katody bylo napdjeno z akumuldtorti a ostatni stejnosmérnd napéti se ziskévala
z baterif.

Ut%itim urychlujicfho napéti pro elektrony 72 V, intensity elektronového svazku 2,8 uA,
zadrZujicfho napéti 0,4V a permanentnfho magnetu s intensitou 2,3 kG p#i tlaku 3,10-7mm
Hg mé Edwardstv systém v okolf hmoty 28 rozliSovaci schopnost asi 10. Je p¥ibli¥né
stejnd jako u Alpertova-Buritzova systému. S magnetickym polem (z elektromagnetu)
3,2 kG dosahoval pifstroj rozliSeni ¥4dové nékolik stovek. V okolf hmot 44 p¥stroj jesté
spolehlivé rozliSuje.

Edwards pozoroval pti experimentech harmonicky efekt u omegatronu. Hmota 28 byla
s mens{ mirou zaznamenéna v poloze hmoty 6§6. Edwards tento efekt (v teorii neodeks-
vany) ptipisuje druhé harmonické signdlnfho generdtoru a nehomogenit$ elektrického pole
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Systém Brtxbake_ra a Perkinse [10] je zajimavy po strdnce konstrukénf a hlavné
teoretické. VSimneme si druhé. Brubaker a Perkins se zabyvali teorif dinnosti omegatronu
v nehomogennim magnetickém poli. V blizkosti resonance, jak jsme vidéli, obfhajf ionty
po kru¥nicich, prochdzejicich podétkem. Polohu iontu vzhledem k tomuto systému
miiZeme popsat velikostf privodide r a tthlu @ (obr. 5a). UvaZujme magnetické pole, jeho%
intensita H(r) klesd se vzrustajicim polomérem pélovych nédstavci. Pfirozend (cyklotr.)
perioda obdhu iontu je zdvisld na magnetickém poli & bude se tudf¥ ménit s polomérem r.
A tak dané hodnota pfirozené frekvence iontu w = eH(r)/M ge mii¥e rovnat periodd
vloZeného vysokofrekvenéniho elektrického pole w, pouze pfi zcela urditém poloméru 7,
své vzdédlenosti od stfedu, tj. resonance miiZe nastat pouze pfi » = 7, (viz obr. 5b). Po
prekondni tohoto poloméru iont se stane op&t neresonanénfm; mél-li iont p¥ed dosaZenfm
poloméru 7y e > 0, bude mit po pfekonéni r, ¢ < 0. Brubaker & Perkins dokazujf,
%e aby iont dosdhl kolektor, musf p¥ekonat dvé pfekd?ky — minout 7, difv neZ nastane
poloha © = =/2, — dopadnout na kolektor d¥{v ne% ® = $r. To je mo#né jen pfi urdité
kritické tirovni excitadnfho vysokofrekvendnfho napéti. Takové $innost se znaéné odchy-
luje od ideédlni, kde ionty pti resonanéni frekvenci dopadnou na kolektor pro kaZdou
omezenou hodnotu excitaénfho napéti. Existence kritického prahu napét{ mé za ndsledek
extrémné pikré stoupéni resonanéni kfivky.

Charakteristiky omegatronw

Zékladni charakteristikou omegatronu je hmotové spektrum, tj. resonandnf k¥ivka,
kteréd predstavuje grafické zndzornéni iontového proudul jako funkce frekvence (pii
fixovaném magnetickém poli), nebo hmoty. Pro vyhodnoceni spektra jsou rozhodujicf
vy&ka I, resonandnfho maxima (uréuje citlivost), frekvence w, odpovidajici resonanénimu
maximu (z nf usuzujeme na hmotu) a &ffka Aw resonandni k¥ivky (mira rozlifenf).
Experimenty ukdzaly, %e ka¥dé z uvedenych veli¢in je funkef pracovniho reZimu systému.
Pracovni fefim charakterisuj{ tyto parametry: intensita E vysokofrekvenénfho elektric-
kého pole (nebo napétf na vysokofrekvenénich elektrodéch), velikost (a tvar) U zadrZu-
jicich elektrickych polf (trapping voltage), intensita i elektronového svazku a tlak P plynit
v gystému. .

Poviimneme si funkénich zévislosti I(E, U, P, i), w(E, U, P, i), Adw(E, U, P, i), pokud
byly zméfeny a porovnédme je s idedlnimi.

V idedlnim pipadd by frekvence w, odpovidajici resonanénfimu maximu méla byt
jednoznaénd uréena rovnicf wy = w = eB/M, tj. pti fixovaném magnetickém poli a ndboji
by méla byt nepfimo tmérné hmotd. Experiment ukazuje, e tomu tak p¥esnd neni.
Jak Alpert a Buritz tak Sommer-Thomas-Hipple a Edwards pozorovali posuv namé&fené
resonandni frekvence od vypodtené z vySe uvedeného vzorce. Ukazuje se, %e tento posuv
je zévisly na viech &tyfech parametrech. Vcelku mo¥no #ei, %e resonandni frekvence w,
se vzrustajicim tlakem mirné klesd, podobnd jako klesd se vzrustajicim U (viz obr. 6,
graf uprostied). Velkost zmény dozndvé nejmensf hodnoty (asi 1 ke/s pti vzristu tlaku
o jeden ¥4d) pro U < E, v&t5{ pokles je pro U = E, hodn® vétif pro U > E, pti demZ
pfi vyssich tlacich je znadné nelinedrni. Sommer a spolupracovnici ukazujf, ¥e pti super-
posici radidlnfho elektrického pole E(r) v omegatronu, tvofeného zadr¥ujicim napdtim U,

pozmén{ se pivodn{ cyklotronové frekvence w na hodnotu «’ podle vztahu o’ == w(l -

— :(:)—B’) . Tento vzorec byl podroben experimentdlnfmu ovéfeni a ukédzalo se, Ze po-

suv resonanéni frekvence byl v&tsf, ne¥ by vyplyvalo ze vzorce. Rozdil mezi naméfe-
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nymi a vypoéftanymi hodnotami se vysvétli, uvaZi-li se vliv radidlnfho elektrického pole,
tvofeného prostorovym nébojem elektronového svazku.

Posuv resonanénf frekvence w, v zévislosti na E nebyl pfimo méfen, ale objevuje se,
jak jsme vidéli, v souvislosti se zadrZujicim napétim U.

Ocekévé se, %e proud resonanénich ionti I bude zdviset na tlaku a téinnosti ionisace,
dané (pro uréity plyn) intensitou ionisujictho elektronového svazku a, uZfvé-li se zadr¥u-
Jictho pole zabranujictho ztrétdm iontd, na zadrfufcim potencidlu.
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Obr. 6. Grafické zndzornéni (podle A. G. Edwardse) iontového proudu I, resonanéni frekvence wy
& Effky resonanédni kfivky Aw jako funkce tlaku protii riizné hodnoty zadriujictho napéti U.
Byl uZit reZim: urychlujici napéti krabitky 72V, H = 2,3kG, ¢ = 1 uA, napdt{ na vysoko-
frekvenénich elektrodédch 0,8 Veff. Kvuli pfehlednosti jsou kfivky éastednd graficky vyhlazeny.
Obr. 7. Zména proudu resonanénich iontli v zdvislosti na intensit$ elektronového svazku pti fixo-
vaném tlaku. Plnd vytaZend ¢éra piedstavuje experimentélni tidaje Edwardse, preruSovans
kiivku I = 3,21.10-%4 — 1,23 . 10-342, -

Vzhledem k tomu, %e zvySovéni intensity vysokofrekven&nfho elektrického pole E
4 za nésledek sniZeni doby doletu iontu na kolektor a tedy zkrécenf dréhy (ovSem na
tkor rozliSenf) budou i ztréty iont sré?kami mensf a tudi¥ se vzristem E poroste i I.
Ocdekdvand zdvislost I na tlaku byla experimentem potvrzena (obr. 6 nahoie). Zavislost I
na U vykazuje neoéekdvanou anomsélii, kterd vyplyvd ze vzdjemného vztahu U a E.
Nejvétsf citlivosti piistroj dosahuje pro U rovné efektivnimu napéti vysokofrekvenénich
elektrod. Podobnou anomaélii vykazuje pfi experimentélnim sledovéni zdvislost I na E.
Pii pevném U (= 0,75 V) byl nejvétsi proud I zaznamensdn pro efektivn{ hodnotu
vysokofrekvenéniho napéti (0,8 Veff) rovnou U; hodnotdm vétdfm (1 Veff) a mensim
(0,6 Veff) ptislusel mensf proud I. Z tohoto hlediska, pokud se tyde poZadavku zvysené
citlivosti, je vhodné volit efektivni napéti vysokofrekvenénich elektrod p¥iblizné rovné U,
uvéZime-li navic, jak jsme vySe uvedli, e tento re#im neptisobi velky skluz resonanéni
frekvence. Edwardsova méieni ukazuji, Ze zdvislost I na intensit® elektronového svazku
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je v 8ir8im oboru hodnot ¢ zcela neodekdvané (viz obr. 7). Iontovy proud I zpodétku
linedrné a pomérné prudce stoupéd s ¢ & po dosaZeni maxima p¥i uréité hodnotd %, kless.
‘Tato kritickéd hodnota ¢, nen{ pro dany systém konstanta, ale zévisi na ostatnich para-
metrech reZimu. P{¢iny tohoto efektu se pokusime nfZe vysvétlit.

Stika resonanénf kiivky dw, kterd je mirou rozlifenf pro dané w, je z rovnice (8) jedno-
znaéné uréena pro dané B, e, M a R jako funkce E. Zdvislost rozlifeni na E byla experi-
mentem velmi pékné ovéiena. Kromé toho se vSak ukézalo, e dw z4visf na tlaku plyni,
zadr¥ujicim potencidlu a intensitd elektronového svazku. Zévislost 4w na P a U je patrna
z obr. 6 (dole). Nepiekvapuje zdvislost 4w na U, protoZe U ovliviiuje rozloZeni elektric-
kého pole v omegatronu. Z tého¥ divodu je pochopitelné, %e vliv U na 4w bude uréovén
vzdjemnym vztahem U a E. Pfes mens{ odchylky lze ¥ci, 2o Aw klesd se vzristajici inten-
sitou elektronového svazku ¢. UZijeme-li znovu Edwardsovych méfen{-vidime, %e pro
i = 0,3 uAbyla Ao = 12ke/s; proi = 1 A, dw = 9ke/sapros = 2,8 uA, do = 4 ke/s,
pii tlaku 1. 10-¢ mm Hg, p¥i em# se vzrustem tlaku od 10-? do 10-¢ mm Hg dw v z4vis-
losti na P m4 rostoucf tendenci, podobné jako na obr. 6 (dole). Pro ¢ = 2,8 uA tato -
zdvislost je téméi konstantni.

Souvislost mezi §ffkou resonanéni kiivky Aw a intensitou elektronového svazku lze
vysvétlit, uvéZime-li, Ze elektronovy svazek vytvéirf radidlni pole. Toto pole piedstavuje
pro rotujici iont centralnf sflu, kterd ho strhuje do stfedu. Existence této sfly mé za dusle-
dek pozvolngjs{ rist poloméru resonanéniho iontu a zvySuje se tudiZ podet obritek
nutnych k dosaZeni kolektoru. Tim se podle (6") zvy8uje rozliSovaci schopnost a tedy dw
klesd. Je to ojedinély efekt v omegatronu, kde nastévé zvySovéni citlivosti soubéZné se
zvyéovdnim rozliSovaci schopnosti vzristem intensity elektronového svazku, oviem jenom
pro hodnotu ¢ = 4,. Z hlediska prostorového ndboje elektronového svazku by snad bylo
mo¥né podat té% vysvétleni tkazu zndzornéného na obr. 7. ZvySovéni elektronového
proudu je v kaZdém pifpadé sledovéno zvySovédnim podtu vzniklych iontt. Kdyby tedy
nebylo dalsfch efektn, pfirastek iontového proudu byl by tmérny piirtstku elektronového
proudu. Avsak soudasnd, jak bylo ukédzéno, s piiristkem elektronového proudu zvysuje
se i potet obrétek, zvySuji se ztrty iontd a iontovy proud klesé. Oznadme piirustek
iontového proudu zpusobeného prvnim efektem 4,I a druhym efektem — A,I. Budou
platit vztahy: .
AT =adi; — A1 = b(i) 4¢,

kde a je konstanta, b(¢) funkce ¢ a A¢ pifrustek elektronového proudu. Pro celkovy pii-
rustek iontového proudu v zévislosti na pifristku. elektronového svazku méme: AI =
= 4,1 — AyI = adi — b(i) 4i. Zpodétku nabyvé prevahy A4,I, pfi hodnotd ¢ = 4,
A,I = A,I a pro © > 1, pfevlddd vliv druhého élena 4,1.

Tuto kvalitativni dvahu lze dokreslit kvantitativné. Pro infinitesiméln{ pifristky je:
dI = adi — b(s) de.

Porovnanim s obr. 7 vidime, Ze b(¢) = b . %, & méme I = a¢ — bi3. Tato kiivka je pro
styk s experimentdlni k¥ivkou v bod$ I = 2.10-? A na obr. 7.

Zavér

Jsou, jak bylo ukdzéno, znadéné odchylky é&innosti experimentélniho ,omegatronu od
ideéInfho. Nicméné proméfenim charakteristik omegatronu stanou se tyto odchylky
definovanymi a uvédZfme-li je pfi interpretaci naméfenych vysledki, nemusi vnést chybu
do méfeni. Vhodnou volbou pracovniho reZimu (véetnd zvySovéni magnetického pole)
1ze docilit bud vysoké rozliSovaci schopnosti na tkor citlivosti, anebo obrdcend. UvéZime-li
navic jednoduchost konstrukee, malé rozméry, snadnost odplytiovéni, je vidét, ¥e jak
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sama konstrukce tak i provoz omegatronu jsou pomérné nenédrodné a pohodlné. Nejde-li
o analysu velkych hmot (pod 60), jevi se omegatron jako vhodny analysaénf systém pro
mnohé dely v laboratofi i vyrobs.
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PRVNI FYZIKALNf OLYMPIADA PRO ZAKY JS§ V OLOMOUCKEM
KRAJI A JEJf METODICKE ZHODNOCENI

Ve Skalnfm roce 1957/568 uspotéddala pobotka JCMF v Olomouci za podpory UV JOMF
prvni fyzikalni olympiédu pro ¥8ky JS§ v Olomouckém kraji. Tato akce byla déle pod-
pofena Ekolskym odborem KNV v Olomouci & administrativnd zajisténa Krajskym
tstavem pro dal¥i vzdsléni uditelt v Olomouci. Organisa¥n¥ byla Fizena fyzikélni komisf
pti pobotce JCMF v Olomouci, jejim¥ pfedsedou byl profesor PU v Olomouci dr. Josef
Fuka, jednatelem doc. dr. Miroslav Laitoch a dalsimi ¢leny doc. dr. Bohumil Hacar
a odb. as. Vladimir Rudolf. /

Ukolem olympiédy bylo v prvni ¥ad¥ zjistit, jaky je stav fyzikalnich védomosti u 8kt
9.—11. postupnych ro¥niki vSeobecn® vzdé&lavacich Skol a jak %4aci dovedou v&domosti
nabytych pti vyudovéni vyuZivat p¥i FeSeni fyzikalnich uloh. Kontrola Z4kovskych védo-
mosti, kterou 1ze provad§t rozmanitym zpasobem, se mtiZe dit velmi usp&¥ng préve podi-
ténim fyzikélnich pfikladd, nebot zde se ukédZe, jak hluboce Z4ci pronikli do podstaty
fyzikélnich jevii a zda jejich poznatky jsou skutedns trvalé a uvddomslé a zda nejsou jen
formAlni. Je zndmé zku¥enost, Ze Z4ci ovlddaji form4lnd udebni ldtku mnohdy vybornd
a jsou dokonce pfesvdddeni, Ze ji dokonale rozuméji, ale prvni piiklad, ktery maji fesit,
dasto odhali, kolik mylnych, neptesnych nebo neujasnénych pfedstav maji o fyzikalnim
jevu, kterého se tloha tyké. Zéci zvlddnou a osvoji si uréity fyzikalni problém tim 1épe,
&fm jej procviéi na vét&im podtu pFikladii.

Dalfim tdkolem, ktery naSe soutd? sledovala, bylo podnitit zéjem Zd&kt o fyzikdlni
otdzky a tim (nep¥imo) pfispst k zvySeni arovng vyudovani fyzice. Soutd% m&la koneénsd
upozornit na studenty s vynikajicimi znalostmi z fyziky nebo se zvla&tnimi schopnostmi
pro fyziku, ktefi by mohli byt ziskéni ke studiu fyziky nebo technickych véd na vysokych
Skolach a posflili by tak nafe (zatim ne dost podetné) fady fyziku, at uditeli pro nase skoly
nebo odbornikl pro vyzkumné ustavy, primyslové laboratofe apod.

Olympidda probihala ve dvou kolech, pfi em¥Z tdastnici byli rozd&leni do t¥i kategorii:
kategorie A pro Z4ky 11. post. ro¥niku, B pro 10. post. roénik a C pro 9. post. roénik.
Udastnici souté¥e msli v I. kole za tkol vy¥eSit bShem Skolniho roku (do 4. 5. 1958)
celkem 12 fyzikalnich ptikladuy, jejich¥ texty byly zaslény §kolém na zvléStnich leté&cich.
Zék, ktery vytedil spravng nadpoloviéni vétSinu piikladu (tedy alespott 7 piikladd),
postoupil do II. kola. -
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