W 1948 7. uruchomiono w Katedrze Fizyki Do$wiadczalnej UMCS wiasne] kon-
strukcji Spekirometr mas i rozpoczeto badania zjawisk jonizacyjnych oraz skladu
{zotopowego pierwiastkéw. W 1963 r. zostala opublikowana pierwsze praca doty-
czgea skiadu izotopowego siarki, za$ od kilku lat, po oftrzymaniu mowej aparatury
prowadzone s¢ na szerszq juz skale badania skiadu izotopowego siarki i wegle
w zloZach na terenie Polski. Wyniki badeh byly przedmiotem sesji naukowej
Sekeji genezy Zi62 Rud PTG. Wazniejsze prace przedstawiamy Czytelnikom ,Prze-

glgdu Geologicznego” w postaci krotkich komunikatéw.

WEODZIMIERZ ZUK
Zakiad Fizykd Jadrowe] Instytutu Fizyki UMCS

SPEKTROMETRIA MAS JAKO METODA BADAN NAUKOWYCH

Metoda spekiromeirii mas umozliwia analiz¢ ma-
sows wigzek jonowych. Podobnie jak w spektroskopii
optycznej dzialaniemn pryzmatu i soczewek mozemy

otrzymaé widmo optyczne promieniowania widzialne--

go tak i w spekirometril mas za pomocg p6él magne-
tycznych i elektryeznych uzyskujemy widmo mas
jonéw. Metoda spektrometrii mas pozwala na po-
miary:

1. Dokladnych mas poszczegblnych jonéw wcho-
dzgeych w skiad anslizowanej wigzkl,

2. Natezefi linii widma mas, co réwnowazne jest
z okrefleniem zawartoSci jonéw wybranych mas
w wigzce jonowe],

3. Energii jonéw wchodzacych w sklad wiagzki,

Mozliwosé wyznaczenia tych parametréw pozwala
stosowaé metode spekirometrii mas zar6wno w bada-
niach czysto naukowych, jak tez i w praktyce,

' ZASADA ROZDZIELANTA MAS POLEM MAGNETYCZNYM
I ELEKTRYCZNYM

Celem uzyskania widma mas najczefciej stosuje
sle jednorodne pole magnetyczne ograniczone
dwiema  plaszezyznami  tworzgeymi  kat Doy
Takie sektorowe pole magnetyczne w optyce jono-
wej nosi nazwe soczewki magnetycznej. Dzialanfe
pola na rozbiezng wigzke jonéw monoenergetycznych,
lecz réinych mas jest dwojakie, pole ogniskuje roz-
biezng wigzke {ych samych mas, jednak miejsca
ogniskowania zaleza od mas. Wynikiem fej ostatniei
wlasnofci pola jest dyspresja mas umozliwiajaca ich
rozdzlelenie. Zasade dzialania sektorowego pola ma-
gnetycznego na wigzke rozbieing jonéw monoenerge-
tveznych o masach M; I M, pokazano na rye. 1. Wy-
nika ona bezpofrednio z podstawowego réwmania
elekitrodvnamiki wyrazajgcego rédwnoié sit Lorenza
1 dofrodkowei. dzialaigcych na naladowana czastke
poruszajacg sie w volu magnetveznym. Wyznaczajac
z takiego réwnania promiefi krzywizny r. ‘toru
znajduiemv, 7%e jest on proporcjonalny do pedu
czastki mo:

*movc

el o

Tm=

W orzvpadku. gdy wiazka jonéw jest monoener-

getvezna w wvniku przvsnieszenia wszystkich jondw
ta sama réinicg potencjatéw U, na mieisce zalez-
nofci [1]1 mamy: .
VM|

Tm = 143,68 em ' 8
=

W réwnaniu [2] M oznacza mase jonu w jm.a.,
U — mapiecle przyspieszaigce w woltach, H — pole
magnelyczne w oerstedach. Dla monoenergetycznej
wiazki jon6w sektorowe pole magnetyczne jest wiec
analizatorem mas,
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Drzialanie naiczeSciej stosowanych typéw spektro-
metréw mas oparte jest na tej zasadzie. Spekiro-
metry te posmdaJa odpowiedniej konstrukeji #rédia
jonéw zapewniajace dostateczmie wysoks monoener-
getycznoéé wigzek jonowych i odpowiednio do tego
zdoInoéé rozdzieleza rzedu 1000,

Wyzsza zdolnoS§¢é rozdzielcza spekirometru mozna
uzyskaé przepuszczajge wigzke jondw przed jej wejs-
ciem w pole magnetyczne przez monochromator
energii, radialne pole elekiryczne. Wynikiem dziala-
nia takich dwéch pél, radialnego elekirycznego i jed-
norodnego magnetycznego jest ogniskowanie jonéw
tych samych mas niezaleznie od ich kierunkéw i pred-
kofci, zwane podwéinym ogniskowaniem, Spektro-
meiry tegn iypu- uzvskum zdolno§é rozdzieleczg do-
chodzgea do T0 000 i noszy nazwe podwébinie ognisku-
jacych (rye. 2). Gi6wnvm zastosowaniem spektro-
metréw podwéinie ogniskujacych jest bardzo doktad-
ne - wyznaczanie mas atomowych. Spekirometry ie
pozwalajg w widmie mas rozdzielaé dublety, czyli linie
nalezgce do tych samych liczb  masowych, lecz v ré3-
nych masach, np. linie dwéch izobaréw lub molekul
tej samej lezby masowej.

Spektrometrami mas sa takie elektromagnetyczne
separatory izotopéw. Sg to przyrzady wykorzystujace
wiasnoSci ogniskujace i dyspersyjme sekiorowych po6l
magnetycznych, jednak znacznie wicksze od spekfro-
metréw. ‘W spektrometrach nateZenie wiazek jono-
wych jest rzedu 10-11 A, za$ energia jonéw do 4000 eV,
natomiast w separatorach laboratoryjnych prady jo-
nowe dochodza do 10-2A przy emergii jondw od 30
do 600 keV. Separatory elekiromagnetvczne sluzg
do ilofciowego rozdzielania izotopéw, w fizvce jadro-
wej do badan na wigzce, w fizyce ciala stalego do
badafi nad oddzialvwaniem jonéw z siecia krystalicz-
hg a takie do implantacji jonsw do pélprzewodm—
kéw.

ZASTOSOWANIE, SPEKTROMETRII MAS

Mo2liwo§é wyznaczania mas atomowych, jak tez
skladu analizowanej wiazki Jonowej pozwala ma
wszechstronne stosowanie spektrometrii mas w nauce
i do cel6w praktycznych.

a. Dokladne masy atomowe i struktura Jadra ato-
mowego .

Dokladne wyznaczenie mas atomowych nuklidéw
mozliwe jest tylko przy zastosowaniu wzgledne] me-
tody pomiaru. W tym celu wykorzystuje sie w widmie
mas blisko poloZone linie naleza¢e do joméw o tych
samych liczbach masowych przyjmujac jako wezorzec
mase atomu wegla 12, za§ jako jednostke masy 1/12
masy ttego nuklidu. Metoda otrzymsla nazwe metody
dubletéw i pozwala na okreflenie masy atoméw z do~
kladno$cia okolo 1:105. Masa atomu wodoru znana
jest z dokladnofcia do 7 miejsca po przecinku,
deuteru i tlenu z dokladnofcia do 6 miejsca po prze-
cinku, innych nuklidéw — do 5 miejsca:
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Rye. 1 Zasada dziglania spektromeiru z sektorowym
polem magnetycznym.

S — szezellna frédla jonéw, M,, M, — obrazy mczeliny dla
masy M1 1 Mg, ?, — kat rozwarcia pola magnetycznego.

Fig. 1. Principle of opercting of spectrometer with
- sector magnetic field,

§ — ion source slit, M, and M, —views on slits for masses
M, and M, respeotlvéy. fm — angle of magnetle feld.

Mg = 1,0078262 j.m.a.
Mp = 2014102 ,,
M = 15,994915 »

Ryc. 2. Zasada dzialania spektrometry podwéinie
ogniskujgcego,

Fig, 2. Principle of operating of double-focussing
spectrometer.

Réinice mas tzw. podstawowych dubletéw -odpo~
wiednio wynoszg: :

H,—D 1548 + 0,1 - 10-* j.m.a.
1
D, —— 120 42201 +12 ,,
2OH,— 1) seses+1. ,

Masa jest podstawows wikelkofclg charakteryzujgea
jadro atomu i jej dokladna znajomosé pozwala obli-
czyé wiele waznych parametréw jadra atomowego.
Nalezg do nich:

1. Energia wigzania jadra, kiifra w jednostkach
masy atomowej wyraZa sie wzorem:

gdzie Z -— liczba porzgdiowa jadra, A — lczba
masowa, My, Mn, i M; odpowiednio masy protonu,
neufronu i jadra.

2. Energia wigzenia na jeden nukleon:
w=FE,/4,

Dokladna znafomos¢ energii wigzania przypada-
Jacej na nukleon dostarcza interesujgeych danych
o girukturze jadra atomowego. Uwidacznia sie zalez-
noé¢ energii wigzania od sit igczgeych nukleony w
pary i od struktury powlokowej jgdra. Najwicksza
warto$é energii wiazania przypada na jadra parzysto-
-parzysie i na jadra, dla ktérych Z lub N=A-—2Z
odpowiadajg tzw. liczbom magicznym, tj. zamknietym
powlokom protonowym Ilub neufronowym (rye. 3).

. .

7 S
7 S
ST LIES
CALCA=S a»

3, Znajomo&é dokladnych mas atomowych pozwala
obliczyé takie wielkiofci, jalk emergie oderwania od
igdra ostatniego protonu S, lub ostatniego neutromu
Spe ’ )
Sp= Mzy n— Mz y

. Se = Mz,n+; —Mzn wzglednie ener-
gie oddzielenia  od jadra pary neutronéw lub pary
protondw, S,y Syn.
4. Energie reakeji jadrowych.

b. Zastosowanie separatoréw w fizyce jadra atomo-
wego

W ostathich latach elektromagnetyczne sepﬁramory

znalazly szezegélnie szerokie zastosowanie w fizyce
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Rye. 3. Energia wiqzanic przypadajoca na jeden nu-
kleon dla jader parzystych i nieparzystych.

Fig. 3. Bond energy per one nucleon for paired and

unpaired nuclei.
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Ryc. 5. Emnergia oddzielemzpary protonéw w funk-
cjii Z, - '

Fig. 5. Emergy of separation of pair of protoms as
: a Z function.

jadrowej. Umozliwiajg one rozdzielenie krotkozycio-
wych produkiéw reakeji jadrowych natychmiast po
ich wytworzeniu i nastepnie ich identyfikacje. Metoda
s pazywana metodg na wigzce (,on line”) pozwolila
na identyfikacje szeregu krétkozyciowych izotopbw.
Stosujac te metode mozna bylo takie potwierdzic
syniteze nowych pierwiastkéw transuranowych, do
pierwiastka o liczble porzgdkowej 105 wiacznie.

¢. Sktad izotopowy plerwiastkéw

" izofiopy meonu wykryl mefodg parabol w 491l r.
7. J.-‘Thomson. W~-1019 r. W. F. Aston za pomocg
spektrografu mas stwierdzil istnienle izotopéw szere-
gu pierwiastkéw. W 1940 r. A. O. Nier zbudowat
nowoczesny spekirometr mas z 60°. sektorowym polem
‘magnetyeznym i presprowadzi systematyczne bada-
nia “skiadu izotopowego plerwiastkéw wystepujgcych
w przyrodzie. W ostatnich trzech dziesiecioleciach
szereg autor6w zajmowalo sie badaniem wahah wy-
stepujgeych w skladzie izotopowym pierwiastkéw.

W zaletnofci od stosowanej metody, pomiaru do-
kladmoS§é wyznaczenia skladu izotopowego pierwiast-
k6w waha ‘sie w granicach- 0,1—0,01%e, Zastosowanie

246

Me

8 [ 253" "y 152,
P {/ 7 "a y Pm 83Ty
257 e
61 7 ze/T 65/
s~ 7 / 269 /"
UM / e . )
1 yd -
# R, " “xy,
i /
2
78 80 82 &1 9 88 90 92 91 9% 98 400 N

-}

Ryc. 4. Energia oderwania protonu od jadre jako
funkcja liczby neutronéw,

Fig. 4. Energy of separation of proton from nucleus
as a function of a neutron number.
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Ryc. 6. Wahania skiady izotopowego tlenu rdinego
pochodzenia,

Fig. 6. Variation in isotope composition of oxygen
of different origin,

iskrowego Zrédia jonbéw i spekiromeiru podwoéjnie
ogniskujgcego pozwala na wykrycie stgZefi 1:10° przy
dokladnosci 5—30P/e.

Pomiary skladu izotopowego pierwiastkéw wysig-
pujacych w zlozach mogg posiadaé duZe znaczenie
dla badah geologicznych. W wielu przypadkach po-
zwalaja bowiem ustalié pochodzenie zloza, wiek oraz
niektére inne dane zwigzane z przeselymi okresami
geologicznymi, jak zmiuny skladu fizotopowego za~
chodzgce z czasem lub panujace w ubiegiych okre-
sach geologicznych temperatury (ryc. 6).

Pomiary skladu izotopowego znajduja szerokie za-
stosowanie w fizyce jadra atomowego. Tg drogy 20~
staly okreilone produkty rozszczepienia uranu i foru,
jak tez produkty szeregu reakeji jadrowych, Metoda
spekirometfrii mas moze stuzyé do wyznaczania cza-
s6w polowicznege zaniku bardzo dlugozyciowych izo-
top6w promieniotwoérczych, dla ktérych bezposredni
pomiar bardzo siabej aktywmoscl nie daje wynikéw.
Przykladem moze stuzyé izotop #30 teluru, ktory
z czasem polowicznego zaniku 102 lat rozpada sig
w ksenon,

B~ F ey

13T >J >
10*a 1,7+ 10%a

Wyznaczenie zawartoSei ksenonu w minerale za-
wtit;eﬂ:.jqcym telur pozwala okreslié czas polowicznego
23 u. e e e ot i b



Rye. 7. Zasieg jonbw Xe w Al
b PI% em2sd
Fig. 7. Range of Xe ions in Al,

20 keV”
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d. Zastosowanie spektrometirii mas w fizyee atomowe)

Spekirometria mas jest idealng metodg dla badania
zjawisk zachodzqcych w zjomzowanych gazach. Ta
drogg mozna zidentyfikowaé jony powstajace w gazie,
wyznaczyé ich koncendracje, a takZe, stosujac specjal-
ne metody, jak np. metode parabol, wyznaczyé roz-
klady energetyczne powstajgce wr okre§lonych pro-
cesach jonow.

e. Implantacja jonéw do pdlprzewodnlkéw

Najnowszym zastosowaniem spektromelrii mas jest
implantacja jonéw do péiprzewodnikéw. Ta metoda
wprowadzania domieszek do pélprzewodnikéw umoz-
livtia kontrole zaréwno ilofei wprowadzanych do-
mieszek, jak tez glebokoSci domiéeszkowania i w na-
stepstwie prowadzi do uzyskania wyiszej jakioSci
pétprzewodnikéw.

Obok znaczenia praktycznego z implantacjg wigze
sie szereg =zagadniefi teoretycznych wymagajagcve
wyjasnienia lub opracowania jak zagadnienie efektu
kanalowania, hamowania jonbéw i ich zasiegu w siecl
krystalicznej, uszkodzefi radiacyjnych i zmiany zwig-~
zanych z nimi wiasnoSci elekiryeznych péiprzewodni-
kéw (ryc. 7 i 8).
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SUMMARY

The mass spectrometry method is widely applied
bath in scientific research and dn current practise.
In the present paper ithe principles and applicability
of analysis of ion beams by means of magnetic and
electric polars are discussed. Particular attention
should be paid to applicaticn of mass spectromefry
in nuclear physics, due to the possibility of making
highly accurate estimations of atomic masses values.
Other applications include analysis of nuclear reaction
products formed in the course of the reaction, i.e.,
the beam method.

Analysis of isotopes of persistant elements occur-
ring in the Earth’s crust may be applied to geological
studies. The mass spectrometry was initially applied
in solving problems of atomic physics, and jonization
phenomena, including problems of lomizations in
gases and on surface of solid bodies. The newest
problems of that discipline, such as implantation of
ions into semi-conductors, and mutual interaction of
dons and crystalline network, are also discussed.

PE3IOME

MeToj{ MacC-CHEKTPOMETDHMM Hamiell HIMPOKOe . IpH-
MeHeHWe B DEIleHM) KaK HAYYHEIX, TAK M. NpaRTu~
gecEux npobireM, B paboTe paccMOTPEHBI IPVHIIMIIEI
AHANM38 MOHHBEIX IIyYKOB MATHUTHBIM M SJICKTDHYeC-
KMM NOJXAMM, Q& TaKmXe OGNACT: NPUMEHEHMKS . .9TONO
apaau3a. BaxHylo pOAL MacC-CIEKTDPOMETPMS MrpacT
B A7epHON (u3Mge, mMO3BOAAA ¢ G0ALINOH TOWHOCTLIO
ompefilenAaTs Macch! aTomoB. Jpyroit ofnacreio npu-
MeHEHMS{ fBJIAETCH AHANMS NPOAYETOB SEDHBIX De-
axkmmnl, ofpasylonpmxcs yX®e BO BpPeMs DEaKI. -
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AHanu3 yCTOMYMBBEIX M30TONOB 3JIEMEHTOB, pacmnpo-
CTpaHeHHBIX B 3€MHO/l KOpe, MOXKeT IPUMEHATHCH
B TeoJIOTMYECKMX McciencBanmsax, HaxkoHel], STOT Me-
TOj] aHanIM3a M3/JaBHA NPUMEHAETCA B PeLIeHny Ipo-
61eM ATOMHOM (DU3MKM, B M3YYECHMM ABJIEHWT WMOHU-

3anuy B ra3oobpasHoii cpejieé M Ha MOBEPXHOCTH TBEP-
IBIX Tes. B pa6ore paccMaTpMBaloOTCA M HOBEMIIUe
o6sacT NPUMMEHeHMs 9TOTO aHajuM3a — B UCCIeH0-
BaHMY TMOJYNPOBOAHUKOB M M3YUEHUM B3AUMOZAEVCTBUA
MOHOB B KPHUCTAJNIMYECKON pelleTxe.
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