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Tomegspektrométer modellezése

A program inditasa (és bejelentkezés) utan a Késziilék képét 1atjuk, rajta a tomegspektrométer
vazlatos rajzdval, és a bedllitishoz sziikséges néhdny panellel.

A Tomegspektrométer  Felhasznala: 25

Fajl Sigé Vege

Szimulacios mo
© Tesztelés, beallitas lonforras ' Elektromos sztird
(lonizalas + gyorsitas) (Hengerkondenzator)

Tomegszam: iﬁ Fesziiltség (kV) |—
ALL o | sionce ) [

Gyorsito fesz (kv) [JEEEESZ] @ Monoenergia

# Ismeretlen tomeg

[ Folyamatos a kitiizottig

Kitiizott _ Blende1 (m) = Wl Parhuzamos
részecskeszam: | I =T =
Kibocsatott — Blende? (m) 0. w [ Pontforras

részecskeszam: |

Palyak torlése

Detektor Magneses sziro
4 Setup (Szekior magneses mezo)

ISE magn. indukeio (T) (S

@ Pont #1

‘® Pont #2
#® Pont #3

Grafikonok

A tomegspektrométer a képernyon 1€évd, furcsa alaku eszkoz, amely arra szolgal, hogy
egy részecskenyaldbban 1€vd kiilonbozd tomegl részecskéket szétvalassza, és lehetové
tegye nemcsak a tomegek meghatdrozasit, hanem azt is, hogy az egyes komponensek
milyen ardnyban (hdny szdzalékban) vannak jelen a nyaldbban. J. J. Thomson 6ta tudjuk,
hogy ionok toltés/tomeg (g/m) hinyadosit kombindlt elektromos és migneses mezdben
valé eltéritéssel lehet meghatarozni. Az elv roppant egyszerli, am a gyakorlati
megvaldsitds sordn tobb nehézséggel is meg kell kiizdeni. A konkrét megvaldsitasra
vonatkozodlag nagyon sokféle megoldas sziiletett.

Az eszkoz egyes elemeit kiilonboz0 szinekkel jeloltiik a jobb felismerhetdség érdekében.
Az ablak tetején 1évo, sziirkére festett téglalap alaku rész az ionforras, a halvanysarga
korcikk alaku rész egy elektrosztatikus hengerkondenzator. A két vilagoskék rész neve:
driftcso, a tiirkiz szind, szektor alaku rész pedig az eltérité magnes. Ezeknek a funkcioit
az aldbbiakban vazlatosan ismertetjiik.



Ionforras

Ahhoz, hogy a vizsgilandé részecskenyalabban 1€v0 részecskéket tomeg szerint
szétvalaszthassuk, el0szor ionizélni kell, és valamekkora sebességre fel kell gyorsitani
dket, hogy aztin elektromos €s magneses mezOkkel manipuldlhassuk Oket. Az ionforras
egyszeres pozitiv toltésti ionokat allit eld, amelyeket egy, a Gyorsitd fesziiltségre
kapcsolt elektroda felgyorsit. Az ionforras mellett 1év0 mezOben latjuk a gyorsito
fesziiltség ért€két. Ennek bedllitdsa automatikusan torténik (1d. késobb), ezen kézzel nem
valtoztathatunk.

Gyakorlati nehézségek:

Az ionforrasbdl kilépo nyaléab részecskéinek az energidjat egyéb hatdsok is befolydsoljak
(pl. hdmozgas, fesziiltség-stabilitas stb.), ezért a nyalab energidjanak mindenképpen van
egy szordsa. Ez azért probléma, mert a kiilonb6z0 energidju részecskék kiilonbozo
palydkat futnak be. Az energiaszords hatdsanak vizsgilata érdekében a szimulacid
lehetOvé teszi, hogy ezt az energiaszorast kikapcsoljuk. Erre szolgil a Monoenergia nevi
jelolo.

A masodik nehézség az, hogy az ionforrds nem pontszerli, azaz az ionforrds kilépo
ablakdnak kiilonb6z6 helyeirdl kilépd részecskék is kiillonbozo palyat futnak be. A
Pontforras nevi jelolovel ez a zavaro6 hatas a szimulaciéban kikapcsolhato.
Harmadsorban, a kilép0 részecskék irdnya sem mind azonos, a nyalabnak van bizonyos
széttartdsa (mint a zuhanybol kijovo vizsugarnak), és a széttarto részecskék is mas €s mas
palyan haladnak. A Parhuzamos nevii jelolovel ez a zavard hatas is kikapcsolhato.

Ezek a kikapcsolasi lehetdségek csak a tomegspektrométer miltkodésének a jobb
megértése érdekében vannak a szimuldcioban. Egy valdsagos késziilékben ezeket
természetesen nem lehet kikapcsolni. Amikor az ismeretlen 0sszetételli mintét kell majd
mérni, ezek a kikapcsolasi lehetdségek nem miikddnek — azaz az eszk6z egy valdsagos
tomegspektrométert szimulal.

Akkor tudnank tomegek szerint jol valogatni, ha mindezek a hatdsok nem befolyasolndk
azt, hogy a részecskék hova csapodnak be. Ennek a megvalositasara (vagy legalabbis
megkozelitésére) tesznek kisérletet a kiillonbozd tipusu tomegspektrométerek. A szimulalt
eszkOz egy ugynevezett Bainbridge-Jordan tipusu tomegspektrométer.

Blendék

Az ionforrasbol a felgyorsitott nyaldb egy két blendébdl allé rendszeren tud kilépni.
Ezzel tudjuk valamennyire befolydsolni (megsziintetni nem) a fent felsorolt masodik €s
harmadik problémat. A blendéket kézzel allithatjuk 5 mm és 100 mm kozott. A blendék
szerepe kettds: egyrészt a kilépo blende szabja meg a kilép0 nyalab ,,vastagsagat” (minél
nagyobb a blende, annél vastagabb nyalab 1€p ki), méasrészt a két blende egyiittesen szabja
meg a kilépo nyalédb ,,széttartasat”. Ha mindkét blende nagyon szlk, akkor a nyaldb csak
kicsit széttartd, ha mindkét blende tag, akkor pedig a nyalab a leginkabb széttarto.

Még az ionforrdsnél adhatjuk meg a teszt-nyalab tomegét is (atomi tomegegységben). Itt
nem egész szamokat is megadhatunk! A Kozepes tomeghez éllitja be a spektrométer a
paramétereket (automatikusan) ugy, hogy ezek a részecskék a spektrométer kozépvonala
mentén haladjanak (ha nincs sem energiaszords, sem nyaldbvastagsidg, sem nyaléb-
széttartds). A Tomegszam mutatja azt a tomeget, ami az ionforrasbol éppen kijon. A
spektrométer detektorat (1d. lentebb) kalibrélni kell, azaz meg kell majd hatarozni, hogy
egy adott bedllitasnal a kiilonbozd tomegl részek hova érkeznek. A kodzepes tomeggel
tudjuk a bedllitast 1étrehozni, €s a tomegszdmmal tudjuk megnézni, hogy az adott beallitas
mellett a kiilonbozd tomegszamu részecskék hova érkeznek a céltargyra.



Hengerkondenzator

A hengerkondenzatorban elektromos erOtér gorbiti be a részecskék palygjat. A
hengerkondenzator elektromos erdterét a rakapcsolt fesziiltséggel lehet befolyasolni. Ezt
a fesziiltséget mutatja a Fesziiltség (kV) kijelz6. Az ionforrds gyorsité-fesziiltségéhez
hasonldan, ezt a fesziiltséget sem allithatjuk kozvetleniil; ezt is a tomegspektrométer
automatikdja hatarozza meg. A hengerkondenzdtor kilépd pontjdn is van egy blende
(Blende3), amelynek a szélességét, valamint a Helyzetét is véltoztathatjuk.

Driftcso

Tulajdonképpen egy lires csd, amelyben halad6 nyaldbra semmilyen erotér nem hat. A
részecskék egyenes vonalu egyenletes mozgast végeznek benne.

Magneses sziiré (eltéritd magnes)

Az eltéritd magnes homogén magneses mezejében haladd részecskékre a magneses
Lorentz-erd hat, aminek hatdsdra korpdlydn kezdenek mozogni. Itt egyetlen dolgot
allithatunk: a magneses térerdsséget. Ezt viszont idOnként allitanunk kell, mivel a kozepes
tomeg €s a magneses térer0sség alapjan ,Allitja be” az eszkéz az ionforrasban 1€vo
gyorsito fesziiltséget, valamint a hengerkondenzéator fesziiltségét. Minthogy azonban ezek
— miszaki okokndl fogva — csak bizonyos hatidrok kozott (min: 1 kV, max: 120 kV)
valtoztathatok, ezért elofordulhat olyan tOomeg-mégneses tér kombinacid, ahol a
bedllitashoz sziikséges fesziiltség kiviil esne ezen a hataron. Ilyenkor a hibas mez0k szine
pirosra valt. A méagneses tér valtoztatasdval kell a megfelelo bedllitasi hataron beliil
tartani az értékeket.

Detektor

A detektor tulajdonképpen egy olyan eszkOz (régebben fényképezd lemez, ujabban
elektronikus érzékeld), amely érzékeli a ra becsapodé nyalabrészecskéket. A bekapcsolas
utdn még nincs detektor a késziilékben, hiszen nem tudjuk, hogy pontosan hova kellene
tenni. Tehat ha elinditjuk a szimul4cidt, a nyalab végigmegy az egész késziiléken. Az
egyik feladatunk a detektor optimélis helyzetének (és alakjdnak) a meghatarozasa lesz.
Erre szolgdl a Detektor nevii bedllitd panel. A Setup harom pontja segitségével harom
pontot tudunk majd elhelyezni az utolsé driftcsoben. Ha a Setup be van kapcsolva, akkor
az egér kurzora alakot valt, amikor az utolsé driftcsdre vissziik, €s igy pontokat tudunk
kijelolni. A harmadik pont kijelolése utdn a program mdsodfoku gorbét illeszt erre a
harom pontra, és kirajzolja. Ha Elfogadjuk a kirajzolt gorbét, akkor a kijelzett detektort
el is helyezi a késziilékben. Ha nem vagyunk vele megelégedve, lehetOség van az
elhelyezett detektor torlésére is. A kovetkezo kép mutatja az eszkozt, amikor egy nyalab
feliitkozott egy detektorba.
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A ,,Szimulaciés méd”’ panel kezeloszervei

A panel fels0 részén 1évé valasztas egyértelmii: amig a Tesztelés, beallitas van
kivalasztva, addig mi allitjuk a nyaldbban 1€v0 részecskék tomegét. Az Ismeretlen tomeg
kivalasztasaval a mérendd nyalédb keriil be az ionforrdsba. Ekkor a tdmegen nyilvanvaléan
nem vdéltoztathatunk, &m minden egyéb bedllitison igen (kivéve a fentebb emlitett
energiaszords, nyaldbvastagsdg €s nyaldbszéttartds). Mivel nem tudjuk eldre, hogy a
vizsgaland6 nyaldb tomege kb. mekkora, sziikséges lehet a Kozepes tomegen és a
Magneses sziiré beallitasan is valtoztatni. Ha nagyon eltér a kdzepes tomeg a vizsgalni
kivant tomegtdl, azt a program a megfelel6 mezdk piros jelzésével mutatja.

A Start/Stop gomb jelentése egyértelmii. Fontos megjegyezni, hogy a Stop gomb
megnyomasa utdn még nem 4ll le azonnal a szimulacid, hanem megvarja, amig az 0sszes
nyaldbrészecske eltlinik a késziilékbol.

A Kitiizott részecskeszam mezdében adhatjuk meg, hogy hany részecskét inditson a
program. A szimulaci6 egyszerre maximum 100 részecske mozgasat koveti. Ezért ha 100-
ndl tobb részecskét akarunk, akkor 1j részecskéket akkor indit csak, amikor egy részecske
eltlinik a nyalabbdl (pl. feliitkdzik valahova, vagy eljut a detektorba). Ezért a kibocsétott
részecskeszam ,,adagokban” torténik.

A Kibocsatott részecskeszam mutatja az addigra éppen kibocsatott részecskeszamot.
Fontos megjegyezni, hogy a Start gomb minden megnyomadsa djrainditja ezt a szamlalot!

A Folyamatos a kitiizottig bejelolt dllapotandl inditja djra a részecskéket a program. Ha
ez nincs bejeldlve, akkor egyetlen részecske kibocsatasa (és eltlinése) utan megall.

A Palyak torlése gomb funkciéja egyértelmi. Torli a képen 1€vo részecskepalyékat.



Ha van egy detektorunk, akkor megjelenik a Céltargy adatai nevii mez6 is. A program
két ,,spektrumba” gytijti a céltargyba becsapddo részecskék szamat. Itt véalaszthatjuk ki,
hogy a két spektrum koziil melyikbe akarjuk gyijteni.

GRAFIKONOK

A |, Késziilék” fiil mellett talalhaté a ,,Grafikonok” fiil. Ezt kivdlasztva latjuk a két
spektrumot (1d. abra)
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Spektrum: A fentebb emlitett Detektor teljes hossza 1000 azonos méretii érzékeld
egységbdl all. A spektrum vizszintes tengelye ezeknek az érzékelo egységeknek
(,,csatorndknak™) felel meg, a fligglleges tengelyre pedig azon részecskék szdma keriil,
amelyek az adott csatorndba estek. A fenti kép felso spektrumdban latjuk, hogy a detektor
harom kiilonbozo kis teriiletére érkeztek részecskék (harom ,,csics”).

Y Max: A spektrum Y-tengelyének maximumat az Y max mezdbe beirt szimmal lehet
meghatarozni. Ha az Auto jelolot kivélasztjuk, akkor az Y-tengely automatikusan a
legnagyobb y-értékre normal. (Az y-max legkisebb értéke 100.)

Kurzor: Az egér bal gombjaval a spektrumra kattintva kurzort helyezhetiink el a
spektrumon. A kurzor vizszintes koordindtijat a spektrum mellett bal oldalon 1évo
Cursor nevli mez6 X: kijelz0jében, az adott csatorndba esett részecskeszdmot pedig az
Y: kijelzOben lehet leolvasni. A kurzort egyenként is 1éptethetjiik a billentytizet jobb-bal
nyilaival az Alt gomb egyidejli nyomva tartdsa mellett.

ROI (Region Of Interest):




A kurzorral egy tartomdnyt (ROI) is kijelolhetiink a spektrumon. A tartomanynak a két
hatarat a két Set gomb megnyomadsaval jelolhetjiik ki. A program az x-tengely alatt
kijelzi, hogy mely tartomény van kijelolve.

Szamits!

A Szamits! gomb megnyomdsara a program két dolgot szamit ki: egyrészt 6sszeadja a
kijelolt tartomanyban 1évo Osszes részecskeszamot (Bruttd), masrészt pedig kiszamitja a
tartomanyban 1évo ,,csics” stlypontjanak X-koordinatajat (Kozép). Figyeljiink arra,
hogy ha egy tjabb ROI-t definidlunk, az el6z0 ért€kek elvesznek (ha sziikségiink lesz ra
késobb, érdemes kiilon lejegyezni).

A Torlés gomb jelentése eléggé egyértelmii: torli a spektrum tartalmat.
Zoom Be

Ha az Alt gomb lenyomdsa mellett a spektrumon az egérrel egy ,hizd és vidd”
mozdulatot végziink (bal gomb lenyomdsdval mozgatjuk) 4tlés irdnyban (1dsd &brdn a
nyilat), akkor a program a spektrumnak a kijelolés vizszintes tartomanyédba esd részét
jeleniti csak meg (a fliggdleges nagyitds valtozatlan marad).
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Zoom Ki

A Zoom be miivelethez hasonld, csak a nyillal ellentétes irdnyu (jobb lentrdl balra f6l)
,hizd” mozgast kell végezni az Alt gomb lenyomdsa mellett.

Adatlista



A grafikonpanelekre kattintva az egér jobb gombjaval, egy menii ugrik fel, amely
lehetové teszi az adott grafikon adatainak listdzasat, illetve f4jlba mentését.

A FOMENU pontjai
A Fajl meniipont alatt haromféle mentési lehetdség van.

* Az els6nél a mérési elrendezést és a mérési adatokat is elmenti a program egy
fajlba (a zstiri ezt majd betoltheti).

* A Mentés képként a ,Késziilék” és a ,,Grafikonok™ panelt is elmenti egyetlen
képfajlba. (Igy lehet példdul a részecskepélyak képét elmenteni.)

* A harmadik mentési lehetoségnél csak a mérési adatokat menti el a program.

A SUgo lehetdséget ad a mérési feladatok valamint e programleirds megtekintésére,
tovabba a program névjegyét is megjeleniti.

A Vége gombbal ki lehet 1épni a programbdl.
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