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magnetického zrcadla, který se musí nejdříve navrhnout a postavit. Toto za-
řízení využívá zákona zachování magnetického momentu a umožňuje záchyt
velkého množství uvolněných elektronů. V kombinaci se soustavou elektrod
pak dokážeme měřit spektrum v rozlišení daném magnetickým polem v pří-
stroji. Úkolem této práce je navrhnout možná uspořádání cívek vytvářejících
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Kapitola 1

Úvod

Jednou ze základních reakcí v primordiálním plynu je asociativní odtržení
elektronu od záporného vodíkového iontu za vzniku molekulárního vodíku

H− + H → H2 + e− . (1.1)

Tato reakce je potom ve většině případů hlavním zdrojem molekulárního vo-
díku. Záporné ionty vstupující do reakce vznikají radiačním záchytem. Tato
reakce je klíčová při studiu vzniku galaxií, protože molekuly vodíku hrají
důležitou roli při chlazení primordiálního plynu. Navíc je tato reakce funda-
mentálního charakteru. Porozumění jejímu průběhu je klíčové pro zodpovězení
navazujících problémů např. v chemii.

Ačkoliv je rychlostní konstanta tohoto procesu zásadní pro výpočty a mo-
delování, její hodnota zatím nebyla uspokojivě změřena a teoretické předpo-
vědi se rozcházejí, jak uvidíme dále. K jejímu studiu se připravuje zprovoznění
radiofrekvenční (RF) pasti a stavby navazujících měřicích přístrojů. V této
práci se budeme zabývat návrhem konstrukce elektronového spektrometru ke
měření energetického spektra emitovaných elektronů, které přímo odráží vib-
rační stavy vzniklých molekul vodíku.

Navrhovaný spektrometr je založen na principu magnetické adiabatické
kolimace s brzdným elektrickým polem (MAC-E, také známo jako magne-
tické zrcadlo). Při průchodu elektronu z oblasti s vyšší magnetickou indukcí
do oblasti s její nižší hodnotou se zachovává magnetický moment částice, ná-
sledkem čehož se její vektor rychlosti napřímí v axiálním směru a změní se
tak rozdělení energií do směrů oproti situaci bez mag. pole (celková energie
se ale nezmění) a je tedy jednodušší je pomocí elektrického pole filtrovat.
Jinak bychom museli vybrat jenom úzký svazek elektronů, čímž by poklesla
intenzita signálu (pouze el. pole), nebo by rychlosti v podélném směru měly
hodnoty od 0 do hodnoty dané maximální energií (pouze mag. pole). Rela-
tivní hodnota rozlišení je rovna poměru minima a maxima magnetické indukce
(∆E

E
= Bmin

Bmax
).

Návrh sestavení aparatury bude simulován v programech FEMM resp.
Simion, které jsou určeny pro výpočet magnetického pole resp. trajektorií
nabitých částic. Bude proveden návrh rozmístění cívek a ověření dosažitelného
rozlišení.

5



Kapitola 2

Reakce atomárního vodíku

V primordiálním plynu při formování protogalaxií dochází k mnoha reakcím
mezi přítomnými prvky. Nejdůležitější součástí plynu je vodík ve formě ato-
mární a také i molekulární, která slouží jako chladicí médium a ovlivňuje
dynamiku probíhajících procesů v teplotách pod 104 K. K němu se vzta-
huje 28 reakcí zodpovědných za jeho formaci a zánik [2]. Toto číslo se dá dále
zredukovat, některé z nich totiž nemohou probíhat např. proto, že vyžadují
přítomnost silných zdrojů ultrafialového záření.

Molekulární vodík je formován především reakcí záporného iontu s neutrál-
ním atomem. Záporný iont je nejprve vytvořen pomalou radiativně asociační
reakcí (2.1)

H + e− → H− + γ , (2.1)

která je následována rychlým asociativním odtržením elektronu

H− + H → H2 + e− . (2.2)

K vytvoření molekuly H2 vede také cesta přes molekulární iont H+
2 :

H + H+ → H+
2 + γ , (2.3)

H + H+
2 → H2 + H+ , (2.4)

která k celkové produkci H2 přispívá pouze minimálně, nebo v níže uvedených
případech. Ne všechny molekuly H− vzniklé v reakci (2.1) vstupují do asoci-
ativního odtržení. Část z nich je totiž dříve, než reakce stihne proběhnout,
neutralizována. Tento výsledek mají především tyto dvě cesty – buď dojde
ke vzájemné neutralizaci s volnými protony, nebo reakci s fotony viditelného
světla nebo infračerveného záření (photodetachment):

H− + γ → H + e− . (2.5)

K této reakci dochází především při velkých rudých posuvech ( λměř
λemit

> 100),
kdy je teplota mikrovlnného pozadí dostatečná na zničení většiny H−, a pro
formaci H2 tedy převládá cesta s H+ [2].

Zvláště pro výše uvedené reakce (2.1) a (2.2) nejsou přesně známy je-
jich rychlostní koeficienty. V oblasti odpovídající kosmologickým podmínkám
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(tedy T < 104 K a E < 1 eV) neexistují žádná měření až na jedno (Schmelt-
kopf et al., 1967), které vidíme v grafu na obr. 2.1. Toto měření pro teplotu 300
K uvádí spolehlivost faktorem 2, tedy hodnoty od 0, 65 · 10−9 do 2, 6 · 10−9

cm3·s−1.
Pro rychlostní koeficienty reakce (2.2) existuje mnoho předpovědí, z nichž

pro teplotu pokusu většina leží ve výše uvedeném intervalu okolo naměřené
hodnoty. Pravděpodobně nejnovější výpočet provedli Čížek et al. v roce 1998.
Jeho výsledek je rovněž vyznačen vo obr. 2.1. Ovšem v mezích daných experi-
mentem (jako jiné teoretické hodnoty) neleží, což vysvětlují v [1] jako důsledek
použití jiného modelu potenciálu pro tuto reakci.

Obrázek 2.1: Naměřená data a teoretické předpovědi rychlostních koeficientů
(převzato z [2])

Vhodnou metodou jak ověřit správnost teoretického modelu je měření
spektra uvolňovaných elektronů. Při reakci (2.2) dochází k vibrační excitaci
molekul vodíku, která se odráží v energii elektronů. Ve článku [1] je za po-
moci kvantově mechanických metod odvozen účinný průřez této reakce a také
výsledné elektronové spektrum. Výsledek vidíme na obrázku 2.2.
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Obrázek 2.2: Teoretická předpověď elektronového spektra reakce (2.2) a ob-
sazení rotačních stavů H2 (převzato z [1])

2.1 Aplikace výsledků

Bude-li hodnota rychlostního koeficientu určena, odstraní se jedna z nejistot
při kosmologických výpočtech týkajících se formace protogalaxií. Jak uka-
zují simulace provedené v [2], i menší odchylky v jeho hodnotě (a hodnotě
rychlostního koeficientu vzájemné neutralizace H− s protony) způsobují pod-
statné rozdíly mezi výsledky, zvláště v dlouhém časovém horizontu, což vidíme
v tabulce 2.1 (hodnota rychlostního koeficientu pro vzájemnou neutralizaci je
zvolena v závislosti na teplotě podle uvedených vztahů, bližší údaje včetně po-
čátečních podmínek najdete v [2], výsledky zde uvádíme pouze pro orientaci),
uvedené hodnoty jsou z běhu B1–B3, resp. B4–B5 (podle značení z [2]).

Vidíme, že celkové rozdíly v hodnotách činí až desítky procent, započteme-
li nejistotu v datech o neutralizaci, proto je každé zpřesnění hodnot rychlost-
ních konstant nutné.
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Tabulka 2.1: V prvním sloupci jsou uvedeny hodnoty rychlostních konstant re-
akce (2.2) podle experimentálních výsledků od Schmeltekopfa, následují časy,
za které se změní hodnoty centrální hustoty plyny ρc resp. jeho centrální tep-
loty Tc na uvedené hodnoty (ρ0 = 4 · 10−3 cm−3, T0 = 104 K).

neutralizace 7 · 10−7 · T−1/2 cm3 s−1 2, 4 · 10−6(1 + 5 · 10−5T )T−1/2

A [cm3 s−1] ρc = 10 cm−3 Tc = 0, 02T0 ρc = 10 cm−3 Tc = 0, 02T0

čas dosažení hodnoty [miliony let]
0, 65 · 10−9 188 195 215 225
1, 3 · 10−9 175 180 195 205

5 · 10−9 160 165 170 180
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Kapitola 3

Principy elektronové
spektrometrie

3.1 Magnetické zrcadlo

Hlavním principem použitým v konstrukci elektronového spektrometru je tzv.
obrácené magnetické zrcadlo (angl. MAC – magnetic adiabatic collimator).
V původním návrhu se používá k udržení plazmatu. Ve stručnosti jde o vál-
cově symetrické magnetické pole, se zaškrcenými siločarami, jak vidíme na
obrázku 3.1. Použijeme-li zrcadlo jako past, dojde ke zbrždění částic v axi-
álním směru. Protože magnetické pole na nabité částici nekoná práci, dojde
pouze k přesunu části energie z gyračního pohybu do pohybu ve směru osy z.
Invertujeme-li tento princip, tedy pokud umístíme všesměrový zdroj částic
do silnějšího magnetického pole, dojde nejen k jejich zachycení podél siločar,
ale také k napřímení vektoru rychlosti do axiálního směru při průchodu do
slabšího magnetického pole. Navíc se zachovává magnetický moment částice
definovaný jako E⊥

B
. K odvození tohoto vztahu budeme postupovat obdobně

jako v [3].

B
z

B
r

B

B
1

B
0

B
0

Obrázek 3.1: Schéma siločar pole v magnetickém zrcadle. Šipky ve spodní
části ukazují napřímení vektoru rychlosti.
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3.1.1 Pohybová rovnice v magnetickém zrcadle

Protože magnetické pole je válcově symetrické, je výhodné užít válcových
souřadnic – magnetická indukce v nich má tvar ~B = (Br, Bz, 0). Na elektron
v magnetickém poli působí Lorenzova síla ~F = e(~v × ~B). Magnetické pole je
válcově symetrické, Rozepíšeme-li její jednotlivé složky ve válcových souřad-
nicích a využijeme již známé symetrie pole, můžeme se podrobněji zamyslet
nad významem každé z nich:

Fr = −evθBz , Fz = evθBr , Fθ = e(vrBz − vzBr) . (3.1)

Vidíme, že některé členy rovnou vypadly. Uvážíme-li, že ~B je homogenní a ve
směru osy z, objasníme členy s Bz – zodpovídají za cyklotronní rotaci s odpo-
vídající Larmorovou frekvencí ωL a poloměrem rL (m je hmotnost elektronu).

rL =
mv⊥
eBz

, ωL =
eBz

m
. (3.2)

Zbylý člen u Fθ pouze odpovídá síle, která nutí elektrony sledovat siločáry
magnetického pole. Poslední člen (celá složka Fz) je právě to, co způsobuje
záchyt v pasti, resp. narovnání vektoru rychlosti do axiálního směru. Její
velikost spočítáme z druhé Maxwellovy rovnice: div ~B = 0.

div ~B =
1
r

∂(rBr)
∂r

+
∂Bz

∂z
= 0 (3.3)

Br =
1
r

∫ r

0
r
∂Bz

∂z
dr . (3.4)

Pokud se člen ∂Bz

∂z
příliš nemění se souřadnicí r, můžeme jej nahradit jeho

hodnotou pro r = 0, je-li definována. Za těchto předpokladů bude mít složka
Fz velikost:

Fz =
1
2
evθr

[
∂Bz

∂z

]

r=0

. (3.5)

Sílu poté musíme středovat přes jeden oběh. Pro jednoduchost využijeme
situace na ose z – elektron rotující právě kolem ní (je vzdálen rL a má frek-
venci ωL.) V tomto případě je také vθ rovno −v⊥. Definujeme-li magnetický

moment částice jako µ = mv2
⊥

B
, můžeme výsledek (3.5) s použitím vztahů (3.2)

postupně zjednodušit.

〈Fz〉 = −µ
∂B

∂z
→ ~F‖ = −µ

∂ ~B

∂~s
. (3.6)

Síla Fz je speciálním případem obecné síly F‖, která působí podél siločar pole.
Zbývá dokázat, že se při tomto pohybu zachovává magnetický moment částice.
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3.1.2 Zachování magnetického momentu

Začneme od síly F‖. Její jedno vyjádření známe ze vztahu (3.6), druhé z po-
hybové rovnice. Tyto výsledky porovnáme a rovnici vynásobíme rychlostí v‖
– z jedné strany přímo v‖, z druhé strany ekvivalentním vyjádřením d~s

dt
.

mv‖
dv‖
dt

= −µ
∂ ~B

∂~s

d~s

dt
. (3.7)

Na levé straně rovnice (3.7) vidíme rozepsanou derivaci kinetické energie E‖
podle času. Zároveň víme, že celková kinetická energie E = E‖ + E⊥ se musí
zachovávat (nepočítáme ztráty vzniklé vyzařováním, jsou ve srovnání s celko-
vou energií zanedbatelné), tedy, že

dE‖
dt

+
dE⊥
dt

= 0 → dE‖
dt

= −dE⊥
dt

. (3.8)

Zkombinujeme-li tento výsledek se vztahem (3.7), dostaneme

µ
dB

dt
=

dE⊥
dt

. (3.9)

Když teď vyjádříme časovou derivaci magnetického momentu µ, dospějeme
ke vztahu:

dµ

dt
=

1
B

(
dE⊥
dt

− µ
dB

dt

)
, (3.10)

kde ovšem je už ze vztahu (3.9) jasně vidět, že výraz v závorce je roven nule.
Tedy magnetický moment elektronu se při průchodu magnetickým zrcadlem
zachovává. Speciálně tento vztah můžeme psát jako

E0
⊥

B0
=

E1
⊥

B1
. (3.11)

3.2 Výpočet rozlišení spektrometru

Než přikročíme k vlastní optimalizaci návrhu cívek a magnetů, vypočteme, jak
se vlivem magnetického pole změní rozlišovací schopnost spektrometru. Jak
jsme již dříve uvedli, zeslabující se magnetické pole způsobí sklápění vektorů
rychlosti do směru podél siločar magnetického pole. Elektrické pole tvořené
soustavou elektrod MAC-E filtru je pak zodpovědné za to, že ne všechny
částice projdou. Budeme uvažovat zdroj monoenergetických elektronů o ener-
gii E, který emituje rovnoměrně do všech směrů. Elektrody budou zastoupeny
jednou nabitou mřížkou (tj. ekvipotenciálou) s proměnlivým napětím U . Po-
měr prošlých částic ku neprošlým v závislosti na napětí označme ϕ. Nejprve
spočteme variantu s konstantním magnetickým polem, které je nutné k odve-
dení částic ze zdroje k filtru, poté zavedeme pole ve tvaru inverzního magne-
tického zrcadla.
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3.2.1 Konstantní magnetické pole

Zdroj emituje elektrony do všech směrů se stejnou energií, ty jsou následně za-
chyceny a podél magnetických siločar svedeny směrem k analyzátoru. Projdou
pouze ty částice, jejichž energie odpovídající rychlosti ve směru siločar je větší
než dolní mez určená napětím na brzdné elektrodě (označme nejmenší možnou
rychlost v0

‖). Poměr ϕ bude určen poměrem prostorového úhlu, kam vyletují
prošlé elektrony ku úhlu, který zabírá polokoule, protože jsme schopni zachy-
tit nejvýše polovinu uvolněných částic. Tento výsledek je ekvivalentní podílu
plochy odpovídajícího kulového vrchlíku a polokoule, tedy:

ϕ = 1− cos θ , (3.12)

kde θ je úhel určený minimální rychlostí možnou pro průnik, přičemž platí,

že cos θ =
v0
‖

v0 , kde v0 je počáteční rychlost. Situaci najdete na obrázku 3.2.
Přepíšeme-li rychlosti pomocí energie, dojdeme ke konečnému výsledku pro
konstantní magnetické pole:

ϕ = 1−
√

E0
⊥

E
= 1−

√
eU

E
. (3.13)

U je aktuální napětí na brzdné elektrodě, E energie vyletujících elektronů,
e elementární náboj, přičemž první část vztahu platí obecně, E0

⊥ zastupuje
minimální energii. Relativní poměr ϕ v závislosti na U je zanesen v grafu na
obrázku 3.2.

UB = konst.E

v
0

2

v
0

q

j

1

eUE0

Obrázek 3.2: Nákres k výpočtu rozlišení s konst. magnetickým polem a graf
poměru prošlých částic k neprošlým vzhledem k napětí na mřížce.

3.2.2 Pole magnetického zrcadla

Zavedeme-li slábnoucí magnetické pole s rozšiřujícími se siločarami (nazna-
čeno na obr. 3.3), dojde k následujícím změnám. Při pohybu podél siločar
dojde k narovnání vektoru rychlosti do jejich směru, čímž se efektivně snižuje
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dolní mez energie pro prostup skrz filtr. Při pohybu se zachovává magne-
tický moment podle vztahu (3.11). Známe-li tedy energetickou mez v místě
filtru, dokážeme vyjádřit nejnižší možnou energii pro částici ze zdroje. Rych-
lost částice rozložíme do tečného a normálového směru – celková energie je
pak součet energií odpovídajících těmto rychlostem. Energii v kolmém směru
umíme vyjádřit z dříve zmíněného zachování magnetického momentu. Tedy:

E0
⊥ + E0

‖ = E1
⊥ + E1

‖ = E . (3.14)

Využijeme-li tento vztah spolu s (3.11), dokážeme vyjádřit E0
⊥ za účelem

dosazení do vztahu (3.13).

E0
⊥ = E − (E − eU)

B0

B1
(3.15)

a tedy

ϕ = 1−
√

1−
(

1− eU

E

)
B0

B1
. (3.16)

B0 je magnetická indukce v blízkosti zdroje, B1 je její hodnota u detektoru.
Tento předpis platí v intervalu U ∈

〈(
1− B1

B0

)
E
e
, E

e

〉
, pro U <

(
1− B1

B0

)
E
e

projdou všechny elektrony. Je vidět, že pokud jsou obě hodnoty stejné, přejde
celý vztah do tvaru jako v předchozím případě (3.13). Na obrázku 3.3 vidíme,
jak se při zvětšování poměru blíží hrana ideálnímu skokovému průběhu.

U, B
1

E, B
0

v
0

2

v
0

q

j

1

E0 E E- D

DE
B

0

B
1

® µ

eU

Obrázek 3.3: Nákres k výpočtu rozlišení s proměnlivým magnetickým polem
a graf poměru prošlých částic k neprošlým vzhledem k napětí na mřížce.

3.2.3 Rozlišení spektrometru

Rozlišení spektrometru určuje, jaký minimální interval energií (v testu bude
představován 2 zdroji monoenergetických elektronů) jsme ještě schopni rozli-
šit. U případu s homogenním magnetickým polem je rozlišení nejvýše rovno
hodnotě energie E, proto není k měření energetického spektra vůbec vhodný
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(viz obr. 3.2). Z nákresu na obrázku 3.3 plyne, že tento nejmenší energetický
interval je dán hodnotou ∆E, tedy rozdílem energií, při kterých buď projdou
všechny elektrony ze zdroje, nebo neprojde žádný. Tuto hodnotu spočteme
jednoduše pomocí vztahu (3.16). Výsledek je

∆E = E −
(

1− B1

B0

)
E = E

B1

B0
. (3.17)

Vypovídající hodnotou je poměr rozlišitelného intervalu a energie elektronů E:

∆E

E
=

B1

B0
. (3.18)

Z poslední rovnice vyplývá, že nejlepšího rozlišení dosáhne aparatura s nejmen-
ším polem v oblasti analyzátoru. V tomto směru existují dva důvody, proč
to nemůže být pole nulové. Při hodnotách B1 srovnatelných s 50 µT se již
začne projevovat magnetické pole Země. Druhým důvodem je sklon elektronů
kopírovat magnetické siločáry – při extrémně malých poměrech B1

B0
by musel

být analyzátor enormních rozměrů. Takovéto aparatury ale existují, např. ex-
periment KATRIN v německém Karlsruhe, který má za cíl změřit hmotnost
elektronového neutrina využívá analyzátor o poloměru několika metrů [6].

Dalším faktorem, který se na rozlišení spektrometru projeví, jsou srážky
elektronů, při kterých dochází k jejich úniku směrem kolmým na siločáry.
V tomto experimentu se elektrony srážejí především v oblasti pasti, ale i v ana-
lyzátoru. Zvlášť při malých množstvích elektronů je to nežádoucí a proto se
aparatura musí kvalitně čerpat.
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Kapitola 4

Výsledky práce

4.1 Optimalizace návrhu cívek

Hlavním cílem této práce bylo sestavit návrh uspořádání cívek pro vytvoření
magnetického pole v budoucím MAC-E filtru použitém při měření spektra
elektronů uvolněných při asociativním odtržení elektronů od iontů H−. Poža-
dované rozlišení ∆E/E je asi 1/10, tedy pole v rozšíření siločar bude asi 10×
menší než v pasti, odkud budou elektrony emitovány. Je dobré pole navrhnout
s menší rezervou, protože soustava elektrod MAC-E filtru se nebude chovat
jako ideální mřížka a rozlišení se tak pravděpodobně mírně zkreslí. Dalším
požadavkem je pokud možno homogenní pole v oblasti pasti a také by pole
před pastí nemělo přesahovat určité hodnoty, aby příliš neovlivnilo vstřiko-
vané ionty. Předvedeme několik variant možného návrhu a vysvětlíme jejich
klady a zápory.

4.1.1 Použitý software při návrhu cívek

Pro návrh magnetického pole byl použit volně dostupný program FEMM [4].
K výpočtu používá metodu konečných prvků a zvládá nejen magnetostatiku,
ale i elektrostatické aplikace ve válcové symetrii nebo planárním rozvržení. Za-
dání rozmístění cívek a magnetů probíhá pomocí WYSIWYG grafického edi-
toru. Program poté vygeneruje síť odpovídající geometrii návrhu a následně
spočítá magnetické pole ze zadaných parametrů cívek a ostatních přítomných
materiálů. Pro výsledné pole byla zvolena přesnost 1 · 10−8 T. Samotný výpo-
čet trvá přibližně 1 minutu a proto je program vhodný k postupným úpravám
počátečního návrhu.

4.1.2 Výkon cívek

Nejdříve je nutné odhadnout, jaké rozměry mají mít cívky generující pole
při zachování uchladitelného výkonu. Lze snadno spočíst z Ohmova zákona
a vztahů pro výkon stejosměrného proudu, že

P = I2ρ
NR

r2
, (4.1)
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kde I je proud procházející cívkou, N je počet jejích závitů, R poloměr měřený
ve středu cívky a r poloměr drátu, z něhož je navinuta a který má měrný
odpor ρ. Nutný průřez cívky S potom spočteme podle vzorce

S = πr2N
4
π

, (4.2)

kde 4
π

zohledňuje využitelnou plochu podle způsobu navinutí cívky. Tato hod-
nota platí pro způsob uvedený na obrázku 4.1 a). Metoda 4.1 b) při malých
rozměrech drátu může využití plochy zlepšit za cenu zvětšení odporu vodiče.

a) b)

Obrázek 4.1: Možné varianty vinutí cívek

Pro návrh byly stanoveny tyto orientační parametry cívek:

r = 0, 75 mm , (4.3)

Pmax = 150 W . (4.4)

Parametry pro optimální konečný návrh jsou uvedeny v tabulce 4.1. V prv-
ních návrzích jsou použity cívky podobných parametrů, které naleznete v ta-
bulce 4.2.

Tabulka 4.1: Výsledné parametry cívek
N I [A] U [V] P [W] R [cm] z [cm] š×h [mm×mm]

cívka 1 160 10 10, 3 103 9, 8 −46, 2 34× 11
cívka 2 230 10 13, 5 135 9, 25 54, 3 31× 17
cívka 3 50 10 2, 4 24 8, 05 357, 3 12× 12

4.1.3 Návrhy rozmístění cívek

V následujícím textu popíšeme tři možná uspořádání cívek MAC-E filtru. Po-
jmem hlavní cívky budeme označovat cívky, které vytváří silnější pole uvnitř
pasti. Vedlejší cívka pole zaškrcuje a dovoluje detektoru zachytit všechny pro-
šlé částice. Pro orientaci budeme používat válcové souřadnice s počátkem ve
středu iontové pasti, jak je naznačeno na obr. 4.2.

První uspořádání vycházelo z aktuálního stavu měřicí aparatury, což při-
nášelo mnohá omezení. Hlavní cívky byly umístěny dovnitř vakuové nádoby,
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Obrázek 4.2: Orientační nákres stávající aparatury. V levé části pokračuje
zdroj H−. V horní části je naznačeno měřítko (1 dílek = 1 cm)

kde vzhledem ke kolizím s vybavením nemohlo být použito Helmholtzovo za-
pojení a pole v pasti z toho důvodu nebylo homogenní. Vedlejší cívka (resp.
cívky) byla umístěna na konci trubky, která bude sloužit jako analyzátor fil-
tru. Pozice cívek a jejich parametry najdete v tabulce 4.2. Na obrázku 4.3
vidíme uspořádání cívek a průběh siločar magnetického pole. Graf (červená
křivka) znázorňuje velikost magnetické indukce podél osy z.

Toto jednoduché zapojení má mnoho nevýhod. Pole z hlavních cívek slábne
příliš pomalu a může tak ovlivňovat vstřikované ionty. Dále také při odhadova-
ném maximálním výkonu 150 W je obtížné chladit vnitřek vakuové nádoby.
Tyto obtíže zmírňuje druhá varianta zapojení, kde se okolo hlavních cívek
postaví pólové nástavce ze železa, které jednak sníží potřebný počet závitů
v cívkách a také odstíní část magnetického pole u vstřiku iontů. Poloha cívek
zůstává v zásadě nezměněna, parametry najdete v tabulce 4.2. Magnetickou
indukci podél osy z tentokrát značí zelená křivka.

Jak je vidět, povedlo se snížit magnetické pole na únosnou hodnotu, kdy
už Larmorův poloměr pro H− o energii 1 eV v místě vstřiku na osu je asi 20
cm, což je dostatečná hodnota, aby vliv B byl zanedbatelný . Na obrázku 4.3
vidíme průběh velikosti magnetické indukce v tomto uspořádání.

Konečný návrh rozmístění cívek počítá s vytvořením nové vakuové nádoby,
aby mohlo být dosaženo lepšího chlazení poměrně výkonných cívek. Ty jsou
umístěny zvenku na stěně nádoby. Na ně těsně přiléhají pólové nástavce, které
by mohly částečně sloužit jako pasivní chladič. Nicméně vzhledem ke stále
velmi vysokému výkonu by bylo vhodné je doplnit např. hliníkovým žebrová-
ním s ventilací. I přes tyto opatření pravděpodobně bude docházet k velkému
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Obrázek 4.3: Cívky uvnitř aparatury (čerchovaně vyznačena oblast pasti).
Srovnání průběhu indukce na ose pro dva uvedené případy.
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Tabulka 4.2: Parametry cívek 1. a 2. návrhu
Návrh 1

N I [A] U [V] P [W] R [cm] z [cm] š×h [mm×mm]
cívka 1a 250 10 15, 5 155 6, 0 −3, 8 32× 18
cívka 1b 250 10 15, 5 155 6, 0 3, 8 32× 18
cívka 2a 50 10 2, 4 24 6, 2 42, 7 12× 12
cívka 2a 50 10 2, 4 24 6, 2 49, 7 12× 12

Návrh 2
N I [A] U [V] P [W] R [cm] z [cm] š×h [mm×mm]

cívka 3 120 10 7, 5 75 7, 35 −3, 75 15× 18
cívka 4 190 10 11, 8 118 6, 8 3, 75 30× 18

cívka 2a 50 10 2, 4 24 6, 2 42, 7 12× 12
cívka 2a 50 10 2, 4 24 6, 2 49, 7 12× 12

přestupu tepla do vakuové nádoby, což se dá mírně zlepšit vložením izolační
vrstvy. Přívod elektrického proudu, popř. chladicího média bude skrz pólové
nástavce v místech daleko od osy, kde se menší narušení symetrie již na poli
uvnitř nádoby neprojeví. Pólové nástavce na levé cívce (obr. 4.4) rovněž sni-
žují magnetické pole u vstřiku iontů – vstřikovací kvadrupól je možno umístit
do větší vzdálenosti, kde již pole nebude mít negativní vliv na trajektorie H−.
Jak je také vidět z grafu na obrázku 4.4, podařilo se uvnitř pasti dosáhnout
přibližně homogenního pole. Vedlejší cívka je nyní umístěna na přírubě ana-
lyzátoru a ten nyní tvoří kompaktní celek, který lze případně nahradit jiným
měřicím přístrojem. Parametry cívek nejdete v tabulce 4.1 a jejich pozice jsou
zakresleny v obrázku 4.4.

Z praktických důvodů (čerpání vakuové nádoby) bylo také vhodné zkrátit
analyzátor filtru při zachování parametrů magnetického pole. To se povedlo
umístěním železného stínění podél něj. Stínění je tvořeno dvěma válci, kterými
je možné mírně ladit spád průběhu velikosti indukce.

Magnetické pole v nejsilnějším místě má hodnotu asi 31 mT, v nejslabším
asi 1, 1 mT. Podle (3.18) je rozlišení spektrometru dáno jejich poměrem, tedy

∆E

E
=

B1

B0
=

1, 1
31

≈ 0, 04 . (4.5)

Tedy okolo maximální energie 2, 5 eV bychom tedy měli být schopni rozlišit
energie po intervalech asi 0, 1 eV.
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Obrázek 4.4: Cívky s pólovými nástavci mimo aparaturu
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4.1.4 Popis nákresů

Na obrázcích 4.3 a 4.4 jsou zaznačeny jednotlivé možnosti uspořádání apara-
tury. Uvnitř vakuové trubice je rovněž znázorněna velikost magnetické indukce
barevným zvýrazněním a některé siločáry procházející oblastí, kde dochází
k emisi elektronů.

Nákres 4.3 obsahuje varianty s umístěním cívek uvnitř vakuové komory. Je
zobrazena polovina průřezu sestavou, protože jde o válcově symetrickou situ-
aci. Ve grafu v levé části je zaznačeno srovnání průběhu magnetické indukce
na ose z. Je vidět, že pólové nástavce odstíní podstatnou část magnetického
pole před RF pastí.

V obrázku 4.4 je zakreslena celá navrhovaná aparatura s přibližným umís-
těním navazujících prvků včetně elektrod MAC-E filtru.

Na nákresy aparatury navazují rozměry pólových nástavců. Jde opět o vál-
cově symetrické objekty. Jejich pozice (vnitřní průměr a poloha levé hrany)
jsou uvedeny v tabulce 4.3 a parametry průřezu na obrázcích 4.5 a 4.6.

Tabulka 4.3: Pozice pólových nástavců. Ćíslováno podle nákresů 4.3 a 4.4
zleva doprava. Uveden vnitřní poloměr d a poloha levé hrany.

Návrh 2
Nástavec 1 2 3 4

d [mm] 6 86 188 188
z [mm] −55 30 175 274

Konečný návrh
Nástavec 1 2 3 4

d [mm] 20 106 152 152
z [mm] −63 43 121 226
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Obrázek 4.6: Rozměry pólových nástavců v konečném návrhu.

4.2 Výpočet trajektorií částic a ověření rozli-
šení

Průběh siločar magnetického pole naznačí, kudy se budou pohybovat uvolněné
částice, nicméně již neodhalí, které částice budou zachyceny v reálném uspo-
řádání brzdných elektrod. Je proto dobré provést numerickou simulaci, která
přiblíží výsledky budoucího experimentu. Návrh elektrod filtru není předmě-
tem této práce, s dovolením autora používáme průběžné výsledky práce mgr.
Štěpána Roučky.
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4.2.1 Použitý software při simulaci letu částic

Pro výpočet trajektorií jsme použili program Simion [5], který je k dispozici
na katedře. Podobně jako FEMM dokáže spočítat elektrický nebo magnetický
potenciál ze zadaných parametrů elektrod a cívek. Je ale primárně určen k vý-
počtu trajektorií nabitých částic. Pomocí uživatelských skriptů dokáže para-
metry za běhu měnit. Pro export magnetického pole z FEMMu do Simionu
jsme upravili skript vytvořený na KFPP. Pro změnu parametrů elektrod bě-
hem simulace jsme použili skript popsaný v příloze A.1. Výpočet je poměrně
náročný, při počtu 120000 částic je strojový čas asi 48 hodin.

4.2.2 Simulace trajektorií

Po zadání pozic elektrod a importu magnetického pole nastavíme testovací
částice – elektrony – na energii 1 eV. Emitujeme je z koule o průměru 1 cm
umístěné ve středu pasti v náhodně vybraném směru z kužele o vrcholo-
vém úhlu 2α = 160 ◦. Nepoužíváme celý úhel 180 ◦, protože elektrony emito-
vané směrem ke stěnám pasti mají příliš malou rovnoběžnou složku rychlosti
a velmi výrazně zpomalují výpočet. Udaný úhel je rozumným kompromisem
mezi přijatelným zkreslením výsledku a únosnou dobou simulace. Typické tra-
jektorie částic spolu s překrytým magnetickým a elektrickým polem vidíme
na obrázku 4.7.

Pro ověření rozlišení spektrometru použijeme dva monoenergetické svazky
na energiích 1 eV a 1, 1 eV. Simulujeme 30 000 částic každé energie, napětí
zvyšujeme po krocích 0, 01 V od 0, 8 V do 1, 3 V, tedy 1 200 částic na krok.
V ideálním případě bychom měli dostat závislost se dvěma skoky před napě-
tími 1 V a 1, 1 V. Ve výsledném spektru by se to mělo projevit výraznými
vrcholy u těchto hodnot. Výsledky simulace najdete v grafech na obrázcích 4.8
(integrované spektrum) a 4.9 (elektronové spektrum).

Z obrázků 4.8 a 4.9 je tedy jasně vidět, že rozlišení spektrometru bude mi-
nimálně 0, 1 eV. Zvyšováním počtu částic na interval a zmenšováním intervalu
bychom dosáhli hladší křivky. Výsledek by se také trochu změnil zahrnutím
většího úhlu, ze kterého vybíráme emitované elektrony, zvětšil by se počet ne-
prošlých částic. Teoretické rozlišení spektrometru je podle (4.5) asi 0, 04 eV.
Výsledná hodnota je přibližně dvakrát větší, nicméně stále splňuje požadavek
vznesený na počátku práce.

Odlišný naměřený výsledek může mít nejrůznější příčiny, ale nejpravdě-
podobnější bude to, že v teoretické předpovědi uvažujeme s ekvipotenciálou,
kdežto v simulaci počítáme s válcovými elektrodami. Napětí uvnitř nich je
potom nižší než hodnota potřebná k zastavení elektronů (navíc jeho hodnota
se spojitě mění). Malou měrou se na výsledku může projevit hrubý rastr, ve
kterém počítáme pole, pro simulaci byla zvolena hodnota 1 mm.
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Detektor (3 kV)

1000 V

100 V

10 V

1 V

–0,8 V

–0,7 V
–0,6 V
–0,5 V
–0,4 V
–0,3 V
–0,2 V
–0,1 V

0 V

Støed pasti

B [mT]

45,0 – 47,5
42,5 – 45,0
40,0 – 42,5
37,5 – 40,0
35,0 – 37,5
32,5 – 35,0
30,0 – 32,5
27,5 – 30,0
25,0 – 27,5
22,5 – 25,0
20,0 – 22,5
17,5 – 20,0
15,0 – 17,5
12,5 – 15,0
10,0 – 12,5
7,5 – 10,0
5,0 – 7,5
2,5 – 5,0
0,0 – 2,5

Obrázek 4.7: Typické trajektorie elektronů, elektromagnetické pole MAC-E
filtru.

25



0

200

400

600

800

1000

1200

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3

n

−U [V]

simulovaná data

Obrázek 4.8: Počet prošlých elektronů v závislosti na napětí na elektrodách

0

2000

4000

6000

8000

10000

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3

d
n

d
U

[V
−1

]

−U [V]

elektronové spektrum
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Kapitola 5

Závěr

V práci byly po odvození základních vztahů předloženy možné alternativy
pro rozmístění cívek MAC-E filtru. Jako nejlepší se zatím jeví varianta uve-
dená na obrázku 4.4. Poměr minimální a maximální hodnoty magnetického
pole dosahuje hodnoty 0, 04 (3.18), což v oblasti energií okolo 1 eV slibuje
rozlišení až 0, 04 eV. Při následné simulaci dvou elektronových zdrojů se uká-
zalo, že skutečná hodnota je asi 2–2, 5× větší, což je způsobeno přílišnou
idealizací teoretického vztahu. Nutno ovšem zmínit, že absolutní rozlišení se
mění s měřenou emitovanou energií. Nicméně tato hodnota pro odlišení ener-
gií vibračních stavů H2, které se do elektronového spektra přímo promítají
postačuje, jelikož jsou od sebe vzdáleny asi 0, 3 eV a hlavní zkoumaná oblast
se nachází okolo energií 1 eV a končí u 2, 5 eV [1].

Navržená aparatura v současném stavu je poměrně jednoduchá na kon-
strukci – cívky mohou být navinuty externě a vsunuty přes příruby, pólové
nástavce se dají složit z několika kusů železa (menší odchylky pole v místech
spojů daleko od osy spektrometru průběh pole nebudou ohrožovat). Také je
možné celou část s analyzátorem oddělit a nahradit jiným přístrojem, např.
na měření rychlostní konstanty reakce.

Největší problém při sestavování aparatury hraje výkon cívek, které prav-
děpodobně bude obtížné uchladit při jakémkoliv jejich uspořádání. Nově se
objevila možnost využít vysokoteplotních supravodičů, které by teoreticky
bylo možné chladit zároveň s iontovou pastí. Tyto možnosti je ještě třeba
prozkoumat a podle výsledků lze upravit návrh cívek. Jak je vidět z grafů na
obr. 4.3–4.4, průběh pole mimo past je ovlivněn především cívkou na konci
tubusu spektrometru a pólovými nástavci a dá se proto vždy nastavit do při-
bližně stejných mezí. Není tedy obtížné přezkoumat uvedený návrh a přijít
s lepším řešením.

Dalším výsledkem této práce bylo seznámení se s dostupným software
k simulaci elektrických a magnetických polí. Tyto programy pro tyto účely
poskytují velkou škálu možností od statických výpočtů (zde výpočet magne-
tického pole) po dynamické aplikace (zde ověření rozlišení spektrometru).

27



Příloha A

CD s elektronickou verzí práce
a dalšími soubory

V deskách najdete vložené CD s elektronickou verzí práce, pracovními soubory
použitých programů a skripty pro konverzi a zpracování dat.

A.1 Adresářová struktura a popis souborů

Následuje popis adresářové struktury a souborů. Jsou-li soubory podobné, je
jejich popis sloučen do jednoho. Pro seznámení se základy ovládání programů
použijte manuály a průvodce na níže uvedených odpovídajících internetových
stránkách.

• Adresář femm: K otevření souborů použijte program FEMM, který je
volně k dispozici na adrese [4]. Na výstupu byla zadána tato nastavení
(k vyvolání dialogů slouží ikony z horního panelu). Pro siločáry: Number
of contours: 6, Lower bound: 1·10−7, Upper bound: 3·10−6. Pro zobrazení
velikosti indukce: Lower bound: 0, Upper bound: 0.06.

– Soubory .fem: Zdrojové soubory programu FEMM s parametry
pro návrhy 1–3 (obr. 4.3, 4.4).

– Soubory .ans: Výstupní soubory programu FEMM s výsledky ná-
vrhů 1–3 (obr. 4.3, 4.4).

• Adresář obrazky: Obsahuje zdrojové soubory ve formátech Corel Draw
(.cdr) a Encapsulated PostScript (.eps).

• Adresář simion: K otevření souborů použijte program Simion, jehož
demoverzi si můžete stáhnout na adrese [5].

– spektrometr.iob: Hlavní soubor programu Simion.

– Soubory .fly2: Nastavení emitovaných částic.

– pole2.pa#: Obsahuje magnetické pole exportované z FEMMu.
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– stepan elektrody.pa#: Obsahuje základní nastavení a rozmís-
tění elektrod MAC-E filtru (ostatní nastavení jsou ve stejně po-
jmenovaných souborech s koncovkou pa , pa0-5).

– spektrometr.lua: Popis viz níže.

• Adresář skripty: Osahuje pomocné skripty a soubory ke konverzi a ex-
portu dat včetně zdrojových souborů. Programy vyžadují správně for-
mátované soubory ve stejném pracovním adresáři.

– 2piky.rec: Vzorový soubor s ukázkou formátování.

– rozliseni.exe, .cpp: Ze souboru formátovaného jako 2piky.rec
na výstupu vytvoří soubor se 2 sloupci dat ve formátu Napětí \t
Počet prošlých částic.

– derivuj.exe, .cpp: Jako vstup použijte výstup z předchozího sou-
boru. Numerickou derivací vytvoří spektrum elektronového svazku
(stejný výstupní formát).

– secti.exe, .cpp: Slouží ke sečtení dvousloupcových souborý (pro
2 soubory se stejným počtem řádků sečte druhé sloupce).

– femm2simion.lua: Uživatelský skript programu FEMM. Slouží k ex-
portu magnetického pole ze souboru .ans do formátu vhodného pro
Simion (.patxt). Simion tento soubor zpracuje do formátu .pa0.

– spektrometr.lua: Uživatelský skript programu Simion. Při běhu
simulace elektronového spektrometru mění napětí na elektrodách
MAC-E filtru a formátuje výstup pro zpracování navazujícím skrip-
tem rozliseni. Parametry se nastavují v hlavním okně Simionu.

• podolnik bc prace.pdf, .ps, .tex: Elektronické verze této práce.

A.2 Nastavení programu Simion pro simulaci
MAC-E filtru

V Simionu otevřeme soubor spektrometr.iob (volba Load workbench), který
obsahuje všechna nastavení elektrod a magnetického pole, která odpovídají
výslednému návrhu, jak je zakreslen na obrázku 4.4. To již není třeba měnit.
Pro ověření výsledků stačí nastavit parametry elektronového zdroje, napětí
na elektrodách a parametry uživatelského skriptu.

Emitované částice se mění v menu Particles, tlačítko Define. Otevře se
okno s nastavením. Na CD jsou připraveny 3 nastavení – monoenergetický
zdroj elektronů (E = 1 eV, 100 částic), dva zdroje (E = 1 eV a 1, 1 eV, 2×300
částic), dva zdroje (E = 1 eV a 1, 1 eV, 2× 30000 částic). Ve všech případech
je nastavená emise z kulové oblasti uprostřed pasti o poloměru 5 mm. Soubor
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načteme tlačítkem Load v horní části okna. V menu Particles je ještě nutné
nastavit možnosti záznamu (tlačítko Data recording). Zaznamenávat chceme
pouze číslo iontu při jeho startu a při překročení roviny x = 390 (tj. vstup do
oblasti detektoru). V oranžovém rámci zaškrtneme možnost Delimited a vy-
plníme jméno souboru pro záznam. Po potvrzení zaškrtneme možnost Record
data v zeleném poli.

Dále upravíme nastavení napětí elektrod. V záložce PAs vybereme ze se-
znamu soubor stepan elektrody.pa0 a zvolíme tlačítko Fast adjust voltages.
Upravujeme elektrody 2–5, přičemž na elektrodě 2 je napětí rovno 0, 8× na-
pětí na ostatních. Pro energie okolo 1 eV je vhodné volit jeho počáteční hod-
notu 0, 9 V.

Nakonec se musí nastavit parametry uživatelského skriptu (záložka Vari-
ables). Pro soubor 2piky-dlouho.fly2 jsou nastavení následující:

• kroknapeti: 0.01 (určuje krok napětí na elektrodách, volte tak, aby byly
pokryty všechny energie ve svazcích)

• pocetnakrok: 1000 (počet částic, které budou generovány pro jeden krok
napětí)

• pocetveskupine: 30000 (celkový počet částic o jedné energii)

Skript je napsán pro 2 monoenergetické zdroje částic, ale je možné jej upravit
pro víc svazků. Jeho funkcí je měnit napětí na elektrodách.

Nyní je Simion připraven pro simulaci. Po stisknutí tlačítka Fly’m v dolní
části okna proběhne výpočet trajektorií (podle nastaveného počtu částic může
trvat i několik desítek hodin). Data se ukládají do souboru, který jsme dříve
pojmenovali, ve formátu:

------ Begin Next Fly’m ------
"Begin Fly’m (Thu Jul 30 12:15:30 2009)"
"Ions Flown Separately, Comp Quality(3)"
"Ion N"
skupina
napeti -1
1
1
2
2
3
3
napeti -1.1
4
5
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Pro zpracování skriptem rozliseni je nutné odstranit hlavičku (první po-
nechaný řádek začíná skupina) a znak na konci souboru. Skript se zeptá na
název souboru (musí být ve stejném adresáři) a vygeneruje soubor se 2 sloupci
dat odpovídajícími napětí na elektrodách a počtu prošlých elektronů pro tuto
hodnotu. Tento výsledek se již dá zpracovat libovolným programem na tvorbu
grafů nebo skriptem derivuj se z něj dá vytvořit příslušné spektrum.
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