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Tomegspektrométer modellezése

Elméleti bevezeto

J. J. Thomson 1895-ben fedezte fel, hogy minden atomban vannak elektronok.
KatodsugarcsOben kiillonb6z6 atomokat ionizalt, és meghatirozta a keletkezett toltott
részecskék toltés/tdmeg (¢/m) aranyat. R4jott arra, hogy sem kiilon elektromos, sem kiilon
magneses eltéritéssel nem lehet ezt az ardnyt meghatdrozni, de ha elektromos €s magneses
eltéritést egyiittesen alkalmazunk, akkor ez az ardany megmérhetd. Mivel a részecskék toltése
(g9) az ismert elemi tolté€s egész szdmu tObbszorose lehet csak (egyszeresen ionizalt
részecskéknél ez éppen az elemi toltés), igy a g/m arany mérésével a tomeg is meghatarozhato.
Ezt a moddszert — a kombindlt elektromos €s mdgneses eltéritést — hasznaljadk ki a
tomegspektrométerek, ill. tomegspektroszkopok.

Ez a moddszer lehetové tette, hogy valamivel késObb felfedezzék az azonos kémiai
tulajdonsédgu, de tomegiikben mégis kiillonb6z0d izotopokat, valamint nagy segitséget adott az
atommagok ,,tomeghidnyanak™ — és ezaltal a kotési energidjuknak — a meghatdrozasdban is.
De a mddszernek fontos alkalmazasa van manapsag is a tudoményos €s a gyakorlati élet sok
teriiletén. Nemcsak a fizikdban, hanem példaul a kémiai €s bioldgiai kutatdsokban is, mert
lehetdvé teszi molekulatbmegek meghatarozasat, illetve tomeg szerinti szé€tvalasztasat.

A tomegspektrométerek alapelve az, hogy adott pontbdl, adott irdnyba, adott energidval
indulo, kiilénbdz6 g/m aranyu részecskék kiilonbozo palyat futnak be elektromos és magneses
erOterekben, és igy a detektorlemez mas helyére érkeznek.

Sajnos az elméletileg egyszertinek tlind modszer gyakorlati megvaldsitasa felvet problémadkat.
Az, hogy minden részecske egyetlen pontbol induljon, gyakorlatilag megvaldsithatatlan. De
gyakorlatilag megval6sithatatlan az is, hogy minden indul6 részecskének pontosan azonos
legyen az irdnya, €s az energidja! Ezek miatt még az azonos g/m értékll részecskék is
kiillonb6z0 palydkat futnak be, és igy a kiilonboz6 g/m értékii részecskék palyai 4t is fedhetik
egymast. Ez pedig lehetetlenné teheti a tomeg szerint szétvalasztast.

A szétvalasztas csak akkor johet 1étre, ha sikeriil a kiillonboz6 energidju, kiillonb6zo helyrol,
kiilonb6z0 irdnyba induld, de azonos g/m aranyu részecskéket a palydjuk soran valahol megint
0sszegyUjteni. Olyan ez, mint az optikdban, amikor egy lencse a képpontba gytijti Ossze egy
targypontrol kiilonb6z6 iranyba indulé fénysugarakat. A részecskenyalabot fokuszalni kell.
Kiilon fokusz johet 1€tre a kiilonb6z0 helyrdl indulé részecskéknek, kiilon fokusz a kiillonb6zo
irdnyba induldknak €s ismét kiilon fokusz a kiilonbozd energidval induld részecskéknek. Az
lenne a legjobb, ha mindharom fékuszpont egybe esne!

Nagyon sokféle spektrométer létezik, ezek mind mdas €s mas elrendezéssel probaljak
megvaldsitani ezt a célt. Az altalunk vizsgélt spektrométer egy Bainbridge-Jordan tipusu, ahol
az elektromos eltéritést egy hengerkondenzator, a méagneses eltéritést pedig egy homogén,
szektor magneses tér végzi. A spektrométer kezelésével kapcsolatban l1asd a Stigé/Program
hasznalata meniipontot.



A feladat: egy ismeretlen tomeg-osszetételli nyalab vizsgalata. Ez magdban foglalja
nemcsak a benne szerepld tomegértékek meghatirozasat, hanem az egyes tomegek szdzalékos
részaranyanak, valamint az értékek becsiilt hibdjanak a megadasat is.

A feladat konkrét végrehajtasa elott azonban néhiny bevezeto feladat soran ismerkedjiink meg
a berendezéssel! Az aldbbi feladatok sordn — ha a jegyzOkonyvhoz vagy a zsliri
tdjékoztatasdhoz sziikségesnek érezziik — készithetiink mentéseket akar kép, akar szovegfijl
formajaban a program altal adott lehetdségek hasznalataval.

1. feladat Olvassuk el a Sagé/Program hasznalata meniipontban taldlhaté anyagot!
Célszerli az abban taldlhat6 leirdsok kiprobaldsa is. (0 pont)

2. feladat Allitsunk be 3-4 kiilonboz6 kozepes tomeg értéket (nemcsak egész szamokat
lehet valasztani!), és figyeljiik azt, hogy milyen mégneses tér tartomdnyban tudja a
késziilék automatikusan bedllitan1 a sziikséges paramétereket! Jegyezziik le a
tapasztalatokat! (3 pont)

3. feladat Vizsgdljuk a késziilék fokuszalasi tulajdonségait! (3 pont)

a. Mindig csak egyet kapcsoljunk ki az ionforrdsndl taldlhaté jelolok koziil
(Monoenergia, Parhuzamos, Pontforras)

b. Inditsunk 100-200 részecskét, €s figyeljiik a palydjukat. Jegyezziik fel, hogy hol
talalunk fékuszpontokat!

c. Ismételjiik meg a b) pontot még két mas kozepes tomeg mellett is. Valtozik-e a
fokuszpontok helyzete a kozepes tomeg allitasakor?

d. Vonjunk le kovetkeztetést arra, hogy mi varhat6 abban az esetben, ha a ,,valodi”
mérésnél mindhdarom jelold ki lesz kapcsolva. Mit lehetne tenni a probléma
csokkentésére? Probaljuk is ki!

4. feladat (2 pont)
a. Probdljuk megkeresni, hogy milyen tomeg-tartomanyba eshet az ismeretlen
nyaléb!

b. Ha megtalaltuk, akkor kapcsoljunk vissza Tesztelés, beallitas tizemmoddba, és
(az adott kdzepes tomeg megtartdsa mellett) harom kiilonbozd tomeg mérésével
hatdrozzuk meg azt a hdrom pontot, amelyen a detektor-lemeznek at kellene
menni ahhoz, hogy a legjobb felbontast kapjuk (a nyaldb fokuszpontjai a
detektorra essenek).

c. Ha sikeriilt jol definidlni a detektort, akkor ne felejtsiik el elfogadni!

5. feladat Gy{jtsiik a detektorra érkezd részecskéket az 1. spektrumban, és vegyliink fel
legaldbb 3 kiilonb6z0 tomeg mellett adatokat (csucsokat) elegendd beiitésszdmmal
ahhoz, hogy azokbdl meg tudjuk hatarozni a detektor ,,csatorndinak™ a tomegekhez valo
hozzarendelését (kalibracid). A kalibracié sordn ne felejtsiik el haszndlni a Region Of
Interest-et (ROI), mert ez a csucs helyzetét (C) pontosabban meg tudja adni! (3 pont)

6. feladat Hatdrozzuk meg a detektor kalibracids fiiggvényét! M =alC +b, ahol C a
spektrum ,,csatorna” szdma (vizszintes tengely koordinata), M az annak megfelel0
tomeg, és a €s b konstansok. Ehhez haszndlhatjuk a szamitégépen 1€évéo EXCEL
programot, vagy barmilyen egyéb mddszert (kézi szdmolds, milliméterpapir stb.).
(EXCEL hasznélata esetén esetleg ellenOrizhetjiikk azt is, hogy vajon a fenti lineéaris
kozelités elegendd-e, vagy masodfokud polinom hasznélata sziikséges?) (3 pont)

7. feladat Miutdn az eddigi tapasztalatok alapjan elvégeztiik a spektrométer optimaélis
bedllitasat, kapcsoljunk 4t az Ismeretlen tomeg meghatirozasara. Gytjtsiik a detektorra
juté részecskéket a 2. spektrumba (hogy ne irjuk feliil az 1. spektrumban 1€vd
kalibriciés spektrumot sem)! Allitsunk be egy megfelelden nagy Kitiizott
részecskeszamot, és inditsuk el a szimulaciot! (1 pont)




8. feladat A kitizott részecskeszam lejarta utan a 2. spektrum és a fenti kalibraci6 alapjan
hatdrozzuk meg az ismeretlen nyaldbban taldlhat6 részecskék tomegét, €s az egyes
komponensek szdzalékos aranyét! Ne feledkezziink el a kapott eredmények hibainak
becslésérdl sem! (8 pont)

9. feladat Ne felejtsiik el a spektrométer bedllitdsainak és az ismeretlen minta mérése
(valamint a kalibracidé) soran kapott adatoknak az elmentését a Fajl/Mentés masként
(elrendezés és mérési adatok) meniipont valasztasaval, hogy a zstiri visszaolvashassa
az adatainkat. (0 pont)

10.feladat Készitsiink jegyzOkonyvet a mérésrdl! (2 pont a rendezettségre, olvashatésigra
stb.) A jegyzOkonyv késziilhet papiron, vagy elektronikusan a szdmitogépen 1évO
valamelyik program (pl. Word, Excel, Notepad stb.) segitségével. A jegyzokonyvben
mindenképpen utaljunk arra, hogy a mérés soran melyik feladat végrehajtasa soran milyen
fajlt (kép, adat) mentettiink el, és annak mi a neve. (2 pont)

Sok sikert kivanunk!
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