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. ZASADA OGNISKOWANIA WIAZEK
JONOWYCH JEDNORODNYM POLEM
MAGNETYCZNYM | RADIALNYM POLEM
ELEKTRYCZNYM.

Spektrometria mas znajduje szerokie zastosowania

w bardzo roznorodnych badaniach fizycznych 1
fizykochemicznych. Pomiar sprowadza si¢
bezposrednio do wyznaczania tylko jednego lub
najwyzej trzech parametroOw charakteryzujacych dang
wiazke jonowy:

* masy jonow

e zawartoscl jonoOw poszczegolnych mas w wigzce

e 1ich enerqgil.



Za pomocg spektrometru mas mozna z
interesujace] nas probki gazowej, cieczy lub ciata statego
uzyskac wigzke jonowa, przeprowadzicC jej rozdzielenie
w zaleznosci od mas jonoOw zawartych w wigzce, a
nastepnie pomierzy¢ nat¢zenia prgdow jonowych
odpowiednich mas.



Obok zrodia jonow I uktadu pomiarowego
trzecia wazna czeS$cig aparatury jest uktad
analizujacy wiazke. Do analizy najczescie]
stosuje sic Jednorodne sektorowe pole
magnetyczne, rzadziej radialne pole elektryczne
lub kombinacje obu takich pol. Maja one
wlasnos¢ ogniskowania, tj. wytwarzania obrazu
przedmiotu, oraz witasnos¢ dyspersji mas. Ta
druga pozwala na uzyskiwanie widma mas
badane] wigzki jonowej, CO W nastepstwie
umozliwia jej analize.



‘=
1.1.SEKTOROWE POLE MAGNETYCZNE.

Zatozmy, ze w jednorodne pole magnetyczne o kacie
rozwarcia ¢, ,dla ktérego wektor indukcji magnetycznej
rowny jest B, wchodzi prostopadle do B rozbiezna wigzka
jondw. Ladunek jondéw oznaczymy g=ne, gdzie e jest
fadunkiem elementarnym, zas n- krotnoscig jonizacji. Mase
jondw w gramach oznaczymy symbolem m, za§ w
jednostkach masy atomowej-M. Oznaczajac predkos¢ jonu
symbolem v, a promien krzywizny toru w polu
magnetycznym r, mozemy zapisa¢ rownosc sity dosrodkowe;
1 sity Lorentza:

mv =

I

= gvB



a stagd wyrazenie na promien krzywizny
toru w polu magnetycznym:
o mv

qB

Z ostatniej zaleznosci widzimy, ze promien

krzywizny toru jest wprost proporcjonalny do pedu
jonu. Poniewaz jony rozbieznej wigzki, zakreslajace
okregi promieniami tej samej wartosci, beda po
wyjsciu z pola magnetycznego ogniskowane z

powrotem, wynika stad, ze sektorowe jednorodne
pole magnetyczne jest analizatorem pedow.

r



W szczegolnym przypadku mozemy w pole takie
wprowadzi¢ monoenergetyczng wigzke jonOw uzyskang
dzieki przyspieszeniu ich okreslong r6znicg potencjatow
U:

Za pomocya sektorowego pola magnetycznego,
dziatajagcego na monoenergetyczng wigzke jonow, mozna
wyznaczac stosunki m/q, a przy znanej krotnosci jonizacji
wprost masy jonow. W spektrometrze mas, dzialajagcym na
tej zasadzie, promien krzywizny r jest staly 1 okreslony
uktadem szczelin.



Widmo mas mozna wig¢c uzyska¢ w dwojaki
Sposob:
e ustalajgc napiecie przyspieszajace jony U, a tym
samym 1 ich energie, 1 zmieniajac pole magnetyczne B
lub tez odwrotnie
e przy stalym polu magnetycznym zmieniajgc napiecie
przyspieszajgce.

W spektrometrze mas promien krzywizny okreslony
jest geometrig aparatury, w szczegdlnosci uktadem
szczelin, 1 w czasie pomiaru pozostaje staty.



Na kolektorze spektrometru zostajg wigc zogniskowane
jony o wybranej wartosct M/q w zaleznosci od
przytozonego napiecia przyspieszajacego U 1 wartosci
pola magnetycznego B.

Przy zdejmowaniu widma mas jeden z dwach
ostatnich parametrow ustalamy, drugi zas zmieniamy.
Poniewaz zmiana napi¢cia przyspieszajacego jony moze
wptywac na wilasnosci ogniskujace uktadu
przyspieszajacego, zazwyczaj ustalamy napigcie, a tym
samym 1 energie jonow, zmieniamy zas pole
magnetyczne.



1da dzialania spektrometru mas z

n magnet yIIl, - wigzka jonowa, € = a clckironow, 87, §y — szezeliny dla przej-
Scia elektronow, I—komora jonizacyjna, 6 — elekiroda iskujaca, 7, 9 — elektrody kolimu
my, My, My — mMasy jonow (m, < my < m,), M — magnes, K — kolektor




.ILDEKTOROWE POLE MAGNETYCZNE
TRAKTOWANE JAKO GRUBA
SOCZEWKA MAGNETYCZNA.

Jednorodne pole magnetyczne, ograniczone
dwiema ptaszczyznami przecinajgcymi si¢ pod
katem, wykazuje dwie podstawowe wilasnosci:

e wtasnos¢ ogniskowania monoenergetycznych
rozbieznych wigzek zawierajagcych jony tych
samych mas

e wlasnosc¢ dyspersj1 wigzek zawierajacych jony o
roznych masach.



Na podstawie tych wlasnosci sektorowych pol
magnetycznych mozna je traktowac analogicznie do
grubych, chromatycznych soczewek optycznych.
Podobnie wigc jak dla grubych soczewek optycznych
wprowadzamy pojecie ptaszczyzn gtownych, ognisk 1
odleglosci ogniskowych.

Plaszczyzny ograniczajace pole magnetyczne nie
pokrywajg si¢ z ptaszczyznami nabiegunnikow, lecz sg
przesunigte poza nie na odlegtos¢ rowng okoto 0,7 do
0,8 szerokosci szczeliny magnesu.



Sektorowe pole magnetyczne ogniskuje nie tylko
rownolegte wigzki jonow, lecz takze rozbiezne, co
roOwnowazne jest wytwarzaniu obrazoOw rzeczywistych
przedmiotu. Role przedmiotu odgrywa tu szczelina
wyjsciowa zrodia jonow spektrometru.

Zmiana masy, energii lub predkosci jonu
powoduje zmian¢ promienia krzywizny toru czastki w
polu magnetycznym, a w nastepstwie przesuniecie
obrazu.



I.1I1.RADIALNE POLE ELEKTRYCZNE.

Oktadki kondensatora cylindrycznego
naladowane do r6znych potencjatlow wytwarzajg pole
elektryczne, ktore dziatajgc na naladowang wigzke
jondw powoduje ich odchylenie. Zalozmy, ze
zewngetrzna oktadka kondensatora cylindrycznego
natadowana jest dodatnio, wewng¢trzna ujemnie,
pomi¢dzy nimi za$ 1stnieje powierzchnia
ekwipotencjalna o potencjale zerowym.



Wi

gzka jonoOw dodatnich, wchodzac miedzy oktadki

takiego kondensatora w miejscu zerowej powierzchni
ekwipotencjalnej, nie napotyka skoku potencjatu 1
poddana zostaje dziataniu tylko radialnego pola

ele

po!
rac

ktrycznego.

Zasady ogniskowania wigzek jonowych w
ach elektrostatycznych podat Herzog. Sektorowe
lalne pole elektryczne, podobnie jak jednorodne

po!

e magnetyczne, w optyce jonowe] odgrywa role

grubej soczewkl,



ktorej mozna przyporzadkowac odleglos¢ ogniskowa,
poda¢ wyrazenia na odlegtos¢ ogniska od brzegu pola 1
odleglosci ptaszczyzn gtownych, a takze dyspersje 1
wspolczynnik dyspersii.

Obok  wlasnosci  ogniskujacej  soczewka
elektryczna ma takze wlasnosci dyspersyjne. Sa one
powodowane, podobnie jak w przypadku soczewki
magnetycznej, réznymi, W zalezno$ci od energii jonow,
promieniami  krzywizny toru jonow w  polu
elektrycznym.



" J
ILSPEKTORMETR POJEDYNCZO OGNISKUJACY.

Do celow analizy izotopowej pierwiastkdw stosowane
sg najczescie] spektrometry z pojedyncza soczewka
magnetyczng w postaci jednorodnego, sektorowego pola
magnetycznego. Jony zostajg wytwarzane w zrodle w wyniku
bombardowania gazu wigzka elektronow badz droga
termoemisji z gorgcych anod wolframowych, molibdenowych
lub renowych. W obu przypadkach, zrodta gazowego z
jonizujgcy wigzka elektronowg, jak tez termoemisyjnego,
rozrzut energetyczny tak powstatych wigzek jonowych jest
matly 1 nie przekracza utamkow eV. Dlatego tez przyspieszajac
stalg roznice potencjalow U wytwarzamy prawie
monoenergetyczng wigzke.



Parametry geometryczne spektrometru, ksztatt 1 wielkos¢ komory
odchylen, ustawienie szczelin-zrodta jonow 1 kolektora, jak tez
nabiegunniki elektromagnesu okreslajg promien krzywizny toru
jonu w polu magnetycznym. Na szczelinie kolektora mozna wigc
ogniskowac jony zagdanych mas zmieniajac natezenie pola
magnetycznego B. Wzor ostatni mozna wiec zapisa¢ w postaci
WZOru.

M = KB?

Spektrometry z pojedyncza soczewka magnetyczng najczesciej sg
60 lub 90-stopniowe; promien krzywizny jest rzedu 150 mm,
napigcie przyspieszajace jony 2 do 4 k'V.



Przy odpowiednio waskich szczelinach 1 starannym ustawieniu
komory w polu magnetycznym mozna tatwo uzyskac¢ zdolnos¢
rozdzielcza 400 do 600, a przy bardziej precyzyjnym
wykonaniu czesci mechanicznych 1 dobrej stabilizacji napiec 1
pradéw-do 1000.

Spektrometry omawianego typu stuzg do wyznaczania
stosunkow izotopowych pierwiastkow lub analiz chemicznych i
ogolnie do wyznaczania zawartosci jonOw okreslonych mas w
widmie, a nie do okreslania doktadnych mas nuklidow.

O jakosci spektrometru w pierwszej kolejnosci decyduje wige
doktadnos¢, z jaka udaje si¢ pomierzy¢ lub porownac prady
jonowe, a nie zdolnos¢ rozdzielcza.



W przypadku spektrometru z pojedyncza soczewka
magnetyczng pole magnetyczne ogniskuje
rozbiezne wigzki jonow tylko w tym przypadku,
gdy jony sg monoenergetyczne. Ogniskowanie
zachodzi tylko w jednej ptaszczyznie, prostopadie;
do wektora B.

Spektrometr taki nazwiemy wiec
pojedynczo ogniskujgcym, z ogniskowaniem tylko
kierunku. Dyspersja spektrometru jest okreslona
promieniem krzywizny toru w polu magnetycznym
1 katem rozwarcia pola magnetycznego.



II.I.ZDOLNOSC ROZDZIELCZA POJEDYNCZO
OGNISKUJACEGO SPEKTROMETRU
MAGNETYCZNEGO.

Wiasnosci dyspersyjne sektorowych pol
magnetycznych umozliwiajg rozdzielenie jonow o
roznych masach. Jednak wobec skonczonej szerokosci
lin11 widmowych rozdzielenia moze by¢ wystarczajace
tylko dla dostatecznej rOznicy mas, przy mniejszej zas
sgsiednie linie czesciowo moga naktadac sie lub w ogole
pozostawac nierozdzielone.



Jezeli dla dwoch sasiednich mas M1 M+ M
stwierdzamy rozdzielenie, to zdolnoscia rézdzielcza
spektrometru R nazywamy stosunek M do r6znicy
mas delta M:

Zdolnosc¢ rozdzielcza spektrometru zalezna jest wiec
nie tylko dyspersji pola magnetycznego, lecz takze od
szeregu czynnikow, ktore maja wplyw na ksztatt linii
widmowych,



a takze od przyjete] miary rozdzielenia dwoch
sgsiednich lini1 widmowych, tj. od okreslenia
AM.

Zdolnos¢ rozdzielcza spektrometru
mozna powigzac z dyspersja 1 szerokosciami
szczelin: szczeliny wejsciowe) spektrometru,
t]. szczeliny zrodta jonow 1 szczeliny
wyjsciowe].



" J
IIL.SPEKTROMETRY PODWOJNIE OGNISKUJACE.

Maksymalna zdolnos¢ rozdzielcza, jakg mozna uzyskac
stosujac pojedyncza soczewke magnetyczng, nie przekracza 2000-
3000. Taka wartos¢ zdolnosci rozdzielczej nie wystarcza do
rozdzielenia dubletow 1 doktadnego wyznaczenia mas nuklidow.
Przeszio dwudziestokrotnie wyzsza zdolnos¢ rozdzielcza mozna
uzyskac stosujac uktady pol: radialne pole elektryczne 1
jednorodne pole magnetyczne. Rozbiezna wigzka jondw o roznych
energiach lub predkosciach moze by¢ w polach takich
ogniskowana jedynie w zaleznosci od mas jonow wchodzacych w
sktad wigzki. Mozemy wiec powiedziec, ze uklad takich pol ma
wilasnos¢ podwojnego ogniskowania-kierunkowego rozbieznej
wigzki jonowej 1 energetycznego-jonow tych samych mas, lecz
roznych energii.



W spektrometrze podwojnie ogniskujgcym rozbiezna i
niejednorodna energetycznie wigzka jonow wchodzi w radialne
pole elektryczne. Pole takie jest analizatorem energii, co oznacza,
ze po przejsciu pola wigzka ulegnie dyspersji energetycznej. Gdyby
wigzka sktadata si¢ z jonoOw o dwoch roznych wartosciach energi,
na miejsce pojedynczego obrazu szczeliny wyjsciowej spektrometru
otrzymalibysSmy dwa obrazy szczeliny, dla kazdej wartosci energii
oddzielnie.

Spektrometr podwojnie ogniskujacy zbudowat A.O.Nier z
wspolpracownikami. Za pomoca spektrometru mozna metoda
elektrometryczng zarowno mierzy¢ natezenie pragdow jonowych
roznych mas 1 udziat ich w widmie, jak tez wyznacza¢ doktadne
masy atomowe.



S
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Rys. T.11. Spektrometr podwojnie ogniskujacy wedlug Niera; I — spektrometr glowny, 2 — spektro-
metr pomocniczy, 3 — zrédlo jonéw, 4 — wysokie napiecie, 5, 6 — wzmacniacz, 7 — wzmacniacz roznis

cowy, 8 — fotopowielacz, 9 — samopis




METODY UZYSKIWANIA WIAZEK
JONOWYCH.



" A
I.ZRODLA JONOW SPEKTROMETROW MAS.

Zrodta jonéw, stuzace do wytwarzania ukierunkowanych
strumieni jonow, sg jednym z najwazniejszych elementéw
spektrometru mas. Roznice konstrukcyjne zrodet jonow wynikajg
gltownie z roznych sposobow wytwarzania oraz formowania strumieni
jonowych.

W stosowanych obecnie spektrometriach mas analize¢ jonow w
zaleznosci od wartosci stosunku m/e, a przy jednakowych tadunkach
wszystkich jondw-w zaleznosci od masy, przeprowadza si¢ przy
uzyciu jednorodnego sektorowego pola magnetycznego. W zwigzku z
tym przed zrodlami jonoOw stawiane s3 wysokie wymagania dotyczace
monoenergetycznosclt wytwarzanego w nich strumienia jonow.



Roznice energii poszczegdlnych jondw w strumieniu nie
moga przekraczac kilku eV przy catkowitej energii
strumienia jonOwW wynoszacej kilka keV.

Stosowane sg nastepujace metody wytwarzania
strumieni jonow:
e jonizacja atomoOw lub czgsteczek za pomoca
bombardowania elektronami
e jonizacja przy wykorzystaniu réznych typow wytadowania
W gazie
e termiczna emisja jonOw z powierzchni ciat statych.



W zaleznosci od stosowanego mechanizmu
jonizacji rozrozniamy nastepujgce typy zrodel jonow:
e zrodta jonOw z jonizujaca gaz wigzka elektronowa
e 7zrodla jondw dziatajgce na zasadzie jonizacji
powierzchniowej
e 7zrodta z termiczng emisjg jonOw z powierzchni ciat
statych
e zrodta tukowe
e 7zrodia 1skrowe.



Najwazniejszymi elementami zrodet
jonow sa:
e komora jonizacji
e uktad szczelin wyciagajacych jony z obszaru
jonizacji-uktad ekstrakcji jonow
e uktad formujgcy wyciagniete jony w wigzke
jonowa-uktad ogniskujacy
e uktad przyspieszajgcy jony do zgdane;j
energii.



Podstawowymi za$ parametrami charakteryzujgcymi zrodia
jonow sa:
e nat¢zenia catkowitego pradu jonowego I+, wychodzacego ze
zrodta w postaci zogniskowanej wigzki jonow
e gestosC pragdu jonowego |
e sktad wigzki jonow
e rozrzut energetyczny wytwarzanych jonow delta U
e sprawnos¢ zrodta, zdefiniowana stosunkiem liczby
wyprodukowanych jonow do liczby atomow lub czasteczek
obojetnych dostarczonych do zrodia



* wydajnos¢ wzgledna pradu elektronowego R, okreslona
stosunkiem liczby uzyskanych jonow do liczby elektronéw
zuzytych na jonizacje

e jasnos¢ uktadu jonowo-optycznego k okreslona stosunkiem
liczby jonow wyprowadzonych ze zrodta w postaci
zogniskowanej wigzki, do calkowitej liczby jonow powstatych
w zrodle w jednostce czasu.



W ro6znych typach zrodet zachodzg pewne
procesy niekorzystne dla pracy zrodta. Sg one
spowodowane tym, ze czeSC przyspieszanych jonow
bombarduje elektrody przyspieszajace 1 ogniskujace
zrodta, dzieki czemu na powierzchniach tych elektrod
powstaja tadunki powierzchniowe oraz zachodza takie
procesy, jak emisja wtorna elektronow i jonow czy
powstawanie warstw potprzewodnikowych.



" J
II.METODA JEDNOKOLEKTOROWA.

Spektrometr mas typu Niera zaopatrzony w kolektor
albo powielacz jonowy z odpowiednim wzmacniaczem
umozliwia otrzymanie widma masowego. Jednakze
najczescie] pomiaru sktadu 1zotopowego jakiegos pierwiastka
dokonujemy korzystajgc z dogodnego zwiazku chemicznego
zawierajgcego ten pierwiastek. W takich przypadkach widmo
mas jest bardziej skomplikowane, gdyz poszczegolne
wierzchotki mogg pochodzi¢ od pojedynczo lub wielokrotnie
naladowanych jondéw tych czasteczek oraz fragmentdéw ich
dysocjacii.



Najdogodniejszymi substancjami w analizie 1izotopowe] sg gazy,
gdyz przy wykorzystaniu gazowego zrodta jonOw mozemy
analizowac na przemian probke 1 wzorzec w celu
wyeliminowania btedu systematycznego. W przypadku
pierwiastkoOw nie tworzgcych zwigzkow gazowych lub
tatwolotnych par, analize 1zotopowa najczesciej przeprowadza
si¢ stosujac termoemisyjne zrodto jonodw. Przy tym uzywa sie¢
takich zwi1gzkow chemicznych, ktore zapewniajg duza
wydajnos¢ jonow.



"
111.METODA DWUKOLEKTOROWA.

Istotnym mankamentem metody jednokolektorowej jest to, ze
podczas pomiaru natezenia pradu jednej z wigzek jonowych wartos¢
nat¢zenia drugiej nie jest znana. Moze by¢ ono zmierzone w chwile
pOzniej, w odstepie czasu potrzebnym na zmiane¢ natezenia pradu
elektromagnesu 1 calkowitego natadowania si¢ pojemnosci wejsciowe;
elektrometru. Jezeli nat¢zenia pradéw jonowych zmieniajg sie w
czasie, to takie postepowanie moze prowadzi¢ do znacznych btedow
w pomiarze stosunkOw natezen tych pragdow. W tym przypadku gdy
zmiany nat¢zenia sg niezbyt duze 1 przebiegajg w sposob regularny,
btad systematyczny mierzonego stosunku pragdéw jonowych mozna
wyeliminowac sposobem czesto stosowanym w praktyce.



Natezenia prgdow mierzy si¢ w rownych odstepach czasu, a ich
stosunek oblicza si¢ z wzoru opartego na zatozeniu liniowych zmian
nat¢zenia w krotkich odstepach czasu.

Najlepszym jednakze rozwigzaniem jest jednoczesny pomiar
natezen pradow jonowych |; i |, metoda dwukolektorowa. Idea
zastosowania dwoch kolektorow pochodzi jeszcze od Astona, zas
praktycznie zostata zrealizowana przez Strausa do pomiarow sktadu
1zotopowego niklu. Nier pierwszy zastosowal do pomiarow pradow
jonowych elektometry lampowe 1 doprowadzit t¢ metode do bardzo

wysokiej precyzji.



"
Spektrometr masowy IsoPrime







" J
Spektrometr masowy Delta S




Spektrometr scyntylacyjny




"
Spektrometr alfa




Spektrometr absorbcji atomowe]




Dziekuje za uwage!
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