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II.  Určení průběhu paprsků

Omezíme se nejprve na                                  Omezíme se nejprve na                                  

osově symetrickou paraxiální oblast.

Tam je všechno plně zvládnuto.

Zobrazení je tam dokonalé.
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Paraxiální  elektronová optika

• OSOVĚ SYMETRICKÁ SOUSTAVA … centrovaná

to byla již r. 1931 idea Rusky a Knolla, od té doby rozpracovávanáto byla již r. 1931 idea Rusky a Knolla, od té doby rozpracovávaná

• PARAXIÁLNÍ OBLAST

elektronové svazky jen z úzké oblasti kolem optické osy (nitkový Gaussův elektronové svazky jen z úzké oblasti kolem optické osy (nitkový Gaussův 
prostor) … tam dochází k ideálnímu zobrazování:

body na body, úsečky na úsečky, roviny na rovinybody na body, úsečky na úsečky, roviny na roviny

A

?
A

A'?předmětový 
prostor

obrazový 
prostor

A

?
prostor prostor

F          H H'                 F'  fokální a hlavní roviny

A'
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Magnetické čočky

Magnetické čočky a jiné součásti převládají v 

praxi.praxi.

Jejich pochopení je ale obtížnější.

Zde jen několik poznámek.
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Magnetická čočka: jak funguje
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paprsek v paraxiální oblasti

• rovina pohybu se otáčí• rovina pohybu se otáčí

nezávisle na průvodiči r

( )e ( )
2 z

e
B z

m
ϕ =&

• to ovlivní radiální pohyb

( ) 2

'' 0zB ze
r r

 
+ ⋅ × =

( )
( )'' 0

2
zB ze

r r
m zυ

 
+ ⋅ × = 
 zBr&

constυ ≈
PARAXIÁLNÍ ROVNICE PAPRSKU

z

ϕ&r
rB

7
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• I v magn. čočce vždy dochází k fokusaci
• Rozhoduje jen osový průběh podélné 
složky pole PARAXIÁLNÍ ROVNICE PAPRSKUsložky pole
• Pro rychlé elektrony je lámavá síla menší
• Obrazový prostor  se pootočí jako celek, 
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Postupné kroky

POSTUPUJEME JAKO PRO ELST. ČOČKU

  magnetostatické pole
A. MAGNETICKÉ POLE V DUTIN
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Magnetické pole tenké čočky

nástavce

pole v dutině

( )zBz
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Magnetické pole v čočce

MAGNETOSTATIKA

0 0t

t

ρ

∂
∂ =∂∇ × = − → =∂
BBE E

0

0
. ρρ

ε
=∇ = →E �

0
0

STOKES

rot 0 0t d
t

µ
∂
∂ = =

∫
∂∇ × = + → = ⋅ =∂

D jDB j B s B�

STOKES

GAUSS

. 0 div 0 0d∫∇ = → = ⋅ =B B S B

11



Axiální symetrie + Stokesova věta
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Axiální symetrie + Gaussova věta
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Pohybová rovnice v cylindrických souřadnicích
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Pohybová rovnice v cylindrických souřadnicích
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Pohybová rovnice v cylindrických souřadnicích
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Pohybová rovnice v cylindrických souřadnicích
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Magnetická čočka: fýsledné rovnice paprsku

paprsek v paraxiální oblasti
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Ohnisková vzdálenost tenké čočky
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