Meérési jegyzékonyv

Megjegyzés: A keretezett szovegek a mérés leirasabol szarmaznak, nem
elvart részei a jegyzSkonyvnek!

A feladatok leirasanal a szogletes zarojelbe tett szam az adott feladatra
adhat6é maximaélis részpontszamot jelenti.

Az itt megadott jegyzGkonyv részletesebb és b&vebb, mint amilyet a ver-
senyzGk a sziik idékorlatok kozott képesek irni; vazlatosabban leirt ta-
pasztalatokat is elfogadtunk teljes értékiiként.

A mérés elve

A mérés soran egy ismeretlen minta Gsszetételét kell meghatarozni témegspekt-
rometrids modszerrel. Ehhez elGszor kalibralnunk kell a spektrométert.

A program két dimenzioban szimulalja egy valodi spektrométer miikddését.
A vizsgalt minta atomjait az ionforras ionizalja és felgyorsitja; az ionforrasbol
kihozott nyaldbot hengerkondenzatoron (elektromos sziirg) és magneses szektor-
téren (mégneses sziirG) atvezetve fokuszaljuk a detektorra. A detektor helyét
nekiink kell megvalasztanunk.

[0] 1. feladat

Olvassuk el a Stgd /Program hasznéalata meniipontban talalhaté anyagot!
Célszertl az abban talalhato leirasok kiprobalasa is.

Elolvastam a mérési leirast.

[3] 2. feladat

Allitsunk be 3-4 kiilonboz6 kozepes tomeg értéket (nemcsak egész szé-
mokat lehet valasztanil), és figyeljiik azt, hogy milyen mégneses tér tar-
tomanyban tudja a késziilék automatikusan beallitani a sziikséges para-
métereket! Jegyezziik le a tapasztalatokat!

. J

A kozepes tomeg és a magneses indukci6 értéke alapjéan a program automa-
tikusan allitja a sziikséges gyorsitofesziiltséget és a hengerkondenzator fesziilt-



ségét. A gyakorlatban technikai okok miatt minden értéknek van als6 és fels6
korlatja, ezért nem minden értékkombinécio mikddsképes.

’ un ‘ Bnin(T) ‘ korlat? ‘ Brax(T) ‘ korlat?

30 0,10 | B min 0,98 | hk max
60 0,14 | gyf min 1,39 | hk max
90 0,18 | gy min 1,71 | hk max
120 0,20 | gyf min 1,97 | hk max
150 0,22 | gyf min 2,00 | B max

A kozepes tomeg novelésével a sziikséges magneses indukcid névekszik; a
minimalis érték kis mértékben, a maximalis érték gyorsabban.

Az egyik korlat, hogy a B értéke minimum 0,10 T, maximum 2,00 T lehet. A
minimumkorlatba alacsony tomegszdmnéal, a maximumba magas tomegszamnél
itkdzhetiink bele.

Az ionforras gyorsitofesziiltsége (gyf) és a hengerkondenzator (hk) fesziilt-
sége is 1 kV és 120 kV kozott valtozhat, a legtobb esetben ezek korlatozzak a
beallithatdé méagneses indukciot: kicsi B értéknél a gyorsitofesziiltségnek kellene
1 kV-nal kisebbnek lennie, nagy B-nél pedig a hengerkondenzator fesziiltségének
120 kV-nal nagyobbnak.

[3] 3. feladat

Vizsgaljuk a késziilék fokuszalasi tulajdonsagait!

a) Mindig csak egyet kapcsoljunk ki az ionforrasnal taldlhato jelolsk
koziil (Monoenergia, Parhuzamos, Pontforras)

b) Inditsunk 100-200 részecskét, és figyeljiik a palyajukat. Jegyezziik
fel, hogy hol talalunk fokuszpontokat!

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

d) Vonjunk le kivetkeztetést arra, hogy mi varhat6 abban az esetben,
ha a ,yalodi” mérésnél mindharom jel6ls ki lesz kapcsolva. Mit
lehetne tenni a probléma csékkentésére? Probaljuk is kil

. J

Az energia-, irany- és helyszoras hatasat 30-as, 90-es és 150-es kozepes tomeg
beallitasaval és 100 részecske inditasaval vizsgaltam. A fokuszélasi tulajdonsa-
gok a tomegszamtol fiiggetlennek adodtak.

e Energiaszoras: A ,Monoenergia” jelols kikapcsolasaval nincs megfigyel-
het6 kiszélesedése a nyalabnak, vélhetGen azért, mert az energiaszoras til
kicsi. Igy viszont fékuszpontot sem lehet megéllapitani.

e Iranyszoras: A ,Parhuzamos” jel6ls kikapcsolasaval szemmel lathatoan
széttartd nyalabot kapunk. Ez el6szor a hengerkondenzator kimeneti blen-
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1. 4bra. Az energia szerinti szorés észrevehetetlen

déjénél fokuszalodik, masodszor pedig a masodik driftcss kiszélesedd ré-
szének végénél.

e Helyszoras: A ,Pontforras” jelols kikapcsolasaval a nyalab eleve széles
az ionforrasbol indulaskor. ElGszor a hengerkondenzatorban megtett 1t
felénél fokuszalodik, masodszor pedig a méagneses szliré uténi driftcsé kb.
harmadanal.

A valodi mérésnél mindharom fajta szoras szerepet jatszik. Latszik, hogy
mivel a hely és irdny szerinti eltérések nem ugyanott fokuszalodnak, ezért soha
nem fogunk idealisan egy pontba fokuszalt nyaldbot kapni. Ennek zavaré hata-
sat az ionforréds blendéinek csokkentésével lehet mérsékelni: ha a mésodik blende
sziik, akkor ,majdnem” pontforrast kapunk; ha mindkét blende sztik, akkor pe-
dig a nyalab széttartasa is kicsi lesz. (A hengerkondenzator utani, 3. blende is
sziikithets, de ha a masik két blende tag, akkor ott az induld részecskék jelentss
részét elveszitjiik.) Célszertd tehat az ionforras két blendéjét a tovabbiakban a
lehetS legkisebb értékre, 5 mm-re allitani. (Egy valodi ionforrasnal ez termé-
szetesen azt okoznd, hogy az ionforrasbol egységnyi id6 alatt kilépd részecskék
szama drasztikusan lecsokken.)
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2. adbra. Az irdny szerinti szoras és fokuszpontjai
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3. abra. A hely szerinti szorés és fokuszpontjai
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4. abra. A blendék hatasa a fokuszpont élességére: tag blende (feliil) és szik

blende (alul). Lathato, hogy sziik blendével sokkal tisztabb leképezést lehet
elérni.
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5. abra. A tomegspektrométer a detektorral

[2] 4. feladat

a) Probaljuk megkeresni, hogy milyen tomeg-tartoméanyba eshet az
ismeretlen nyalab!

b) Ha megtalaltuk, akkor kapcsoljunk vissza Tesztelés, beallitas tizem-
modba, és (az adott kdzepes tomeg megtartasa mellett) harom kii-
16nb6z6 tomeg mérésével hatarozzuk meg azt a harom pontot, ame-
lyen a detektor-lemeznek at kellene menni ahhoz, hogy a legjobb
felbontast kapjuk (a nyalab fokuszpontjai a detektorra essenek).

¢) Ha sikeriilt jol definialni a detektort, akkor ne felejtsiik el elfogadni!

\. J

Rovid probalgatassal kideriil, hogy az ismeretlen Gsszetételd nyaldb akkor
halad leginkabb a tomegspektrométer kozépvonaldban, ha a spektrométert 25
koriili kozepes tomegre allitjuk be. (De miikodik barmi kb. 19 és 45 kozott.)

A detektor kijelolését 13, 25 és 37-es tomegszamu nyalabokkal végeztem. Az
ionforras blendéi a minimumra (5 mm-re) voltak sziikitve, a Blende3 30 mm-re
nyitva (nem korlatozza a nyalabot), a magneses indukci6 0,8 T. A 3 fokuszpont
alapjan kijelolt detektornak enyhe gorbiilete van.



[3] 5. feladat

Gytjtsiikk a detektorra érkez6 részecskéket az 1. spektrumban, és ve-
gyiink fel legalabb kiilonboz6 témeg mellett adatokat (csticsokat) elegen-
d6 betitésszammal ahhoz, hogy azokbol meg tudjuk hatarozni a detektor
,csatornainak” a tomegekhez valo hozzérendelését (kalibracio). A kalib-
racio soran ne felejtsiik el hasznalni a Region Of Interest-et (ROI), mert
ez a csucs helyzetét (C) pontosabban meg tudja adni!

J

Ot kiilénboz6 tomegszamnal (25 kozepes tomeg mellett) meghataroztam a
detektorra bees6 nyalab helyét ROI modszerrel. Minden részecsketomegnél 1000
részecskét inditottam. A korabbi beallitasokon nem véaltoztattam; részecskéket
falba vagy a Blende3-ba titk6zés miatt nem veszitettiink. A mért kalibracios
adatokat a kovetkezs tablazat tartalmazza.

| t6megszam (M) | ROI kézép (C) |

13 90,2290
19 293,6160
25 498,0340
31 702,0120
37 902,3720

[3] 6. feladat

Hatarozzuk meg a detektor kalibracios fliiggvényét! M = a - C' + b, ahol
C' a spektrum ,csatorna” szama (vizszintes tengely koordinata), M az
annak megfelel6 tomeg, és a és b konstansok. Ehhez hasznélhatjuk a
szamitogépen 1évé EXCEL programot, vagy barmilyen egyéb modszert
(kézi szamolas, milliméterpapir stb.). (EXCEL hasznélata esetén esetleg
ellendrizhetjiik azt is, hogy vajon a fenti linearis kozelités elegendé-e,
vagy masodfoku polinom hasznélata sziikséges?)

J

Az 6t mérési pont alapjan illesztett egyenes tokéletes illeszkedést mutat, nem
sziikséges masodfoku kozelités. Az M = a - C + b egyenes illesztett paraméterei:
a = 0,02948 és b = 10,34.
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6. abra. A kalibraciohoz hasznalt nyalabok és spektrum
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7. abra. A tomegspektrométer tomegszam-csatornaszam kalibracios egyenese a
mérés soran hasznélt beallitdsoknal



[1] 7. feladat

Miutan az eddigi tapasztalatok alapjan elvégeztiik a spektrométer opti-
malis beallitasat, kapcsoljunk &t az Ismeretlen tomeg meghatarozasara.
Gytjtsiik a detektorra juto részecskéket a 2. spektrumba (hogy ne irjuk
feliil az 1. spektrumban 1év6 kalibracios spektrumot sem)! Allitsunk be
egy megfeleléen nagy Kitiizott részecskeszamot, és inditsuk el a szimu-
laciot!

A korabban beallitott paramétereken nem véltoztattam. Részecskeszamnak
10000-et allitottam be, és elinditottam a szimulaciét az ismeretlen nyalabbal.
Ez meglehetGsen sokaig futott, de kézben lehetett dolgozni a jegyz&konyvon.

7~

[8] 8. feladat

A Kkitiizott részecskeszam lejarta utan a 2. spektrum és a fenti kalibracio
alapjan hatarozzuk meg az ismeretlen nyaldbban talalhat6é részecskék
tomegét, és az egyes komponensek szazalékos aranyat! Ne feledkezziink
el a kapott eredmények hibainak becslésérsl sem!

J

Latszik, hogy a nyalabbeli ionok 3 kozeli, de a spektrumban jél elkiiloniils
csoportot alkotnak. Az egyes cstcsok helyét és részecskeszamat a ROI-k seg-
itségével meghataroztam; a csatornaszambol a kalibracios egyenes paraméterei
alapjan kiszamoltam a tomegszamot:

’ csucs \ részecskeszam \ részarany \ C \ M ‘
1 7976 79,76% | 463,4228 | 24,00
2 957 9,57% | 497,5967 | 25,01
3 1067 10,67% | 532,8725 | 26,05

A tomegmeghatarozas hibaja elsGsorban a fent emlitett tényez6kbdl szér-
mazik: a nyaldb azonos tipust részecskéinek is kicsit kiilonb6z6 az energia-
ja/lendiilete, eredeti mozgasi iranya és helye a nyalabban. Ezek a természetes
szorasok azt eredményezik, hogy a részecskék nem egyetlen pontban, hanem egy
teriileten fokuszalodnak.

A spektrometriaban a felbontoképességet szokas a csicsok ugynevezett fél-
értékszélességével (FWHM, Full Width at Half Maximum) jellemezni. A gra-
fikonon latszik, hogy a cstucsok szabalytalan alakuak, és meglehetGsen élesen,
meredeken indulnak felfelé, ezért ezt a mennyiséget itt nehéz meghatarozni.
Mivel a cstcsok jol elvialnak egyméstol, a spektrométer felbontdsdt becsiilhet-
jik a csucs teljes szélességével. Ez kb. 20 csatorna, azaz 20 - 0,02948 =~ 0,6
tomegszam — azaz ha a nyaldbban két Osszetevs tomege ennél kozelebb lenne
egymashoz, azt mar egy csticsnak latnank, nem kettének.

A tomeg meghatarozasanak pontossaga, reprodukéalhatosaga ennél aligha-
nem jobb, néhany szazad tomegszamnyi lehet. Ezt a mérés tobbszori teljes

10
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elvégézésével és az eredmények Gsszehasonlitasaval lehetne pontosabban megha-
tarozni.

Az Osszetétel meghatarozasanak hibaja elsGsorban az inditott véges sza-
mu részecske tomegeit meghatérozo véletlen folyamatokon milik; azon, hogy
mennyire reprezentéilja a generalt minta a teljes populaciét. Ennek relativ hi-
bajat minél nagyobb részecskeszammal lehet csokkenteni.

Az bsszetevSk mennyiségi meghatarozasanak bizonytalansaga szintén nem
egyszerd. (A kapott szazalékértékek raadasul nem fiiggetlenek egyméastol, hiszen
az Osszegiik 100%.) A hasznalt 10000 részecskével kb. 0,5 szazalékpontnyinak
becsiilom — a mérés tobbszori elvégzése és az eredmények Gsszevetése utan.

[0] 9. feladat

Ne felejtsiik el a spektrométer beallitasainak és az ismeretlen minta mé-
rése (valamint a kalibracio) soran kapott adatoknak az elmentését a
Fajl/Mentés méasként (elrendezés és mérési adatok) mentipont valasz-
tasaval, hogy a zstri visszaolvashassa az adatainkat.

[2] 10. feladat

Készitstink jegyzokonyvet a mérésrsl! (2 pont a rendezettségre, olvas-
hatosagra stb.) A jegyzokonyv késziilhet papiron, vagy elektronikusan a
szamitogépen 16vs 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.
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Tanulsagok a versenyrdl

A feladatot tokéletesen (25 pontra) megoldania senkinek sem sikeriilt, de szii-
lettek nagyon szép jegyzSkonyvek.

A szenioroknal az atlagos pontszam és szoras 12,79 4+ 5,43 volt, a juniorok-
nal ugyanez 11,50 £ 4,14. MeglepdGen kicsi kiilonbség van a tapasztaltabb és a
fiatalabb versenyzsk atlagos pontszama kozott.

A szenioroknal 2 versenyzd ért el 21 pontot. A junioroknél a legmagasabb
pontszam 19 volt.

[0] 1. feladat

A versenyzsk szamaéra a feladat elég Osszetettnek tiint ahhoz, hogy senki nem
kezdte el olvaséas nélkiil a programot nyomkodni. Az olvasnivalé meglehetGsen
hossztnak bizonyult, és sok idét elvitt.

[3] 2. feladat

A szenior kategoridban az atlagos pontszam és szoras 2,11 + 0,81, a junioroknél
0,90 £ 0,74 volt.
A maximalis 3 pontot az jelentette, ha valaki

e dokumentalta, hogy a tomeg és a méagneses indukcié bizonyos kombinacioi
érvénytelen beallitdsokat eredményeznek;

e mindezt tobb kiilonb6zé tomegszamnal és szdmszertien feltiintetve a B
lehetséges értékeit;

e ¢és utalt arra, hogy a gyorsitofesziiltség illetve a hengerkondenzator mini-
malis illetve maximalis fesziiltsége korlatozza az elérhet§ tartomanyt.

A maximalis 3 pontot a 19 szenior versenyzébdl 6-an érték el; a juniorok
k6zott nem volt 3 pontos.

[3] 3. feladat

A szenior kategoridban az atlagos pontszam és szoras 1,53 + 1,02, a junioroknéal
1,50 £ 0,71 volt.

A fokuszalasi tulajdonsagok vizsgélatanal pontok azért jartak, ha a verseny-
z3 helyesen leirta a fokuszalasi viselkedésre vonatkozo tapasztalatokat tobb kii-
16nb6z6 kozepes témegnél — megemlitve, hogy a fokuszpontok helyzete a kézepes
tomegtdl fiiggetlen (2 pont). Megoldasi javaslatként azt vartuk, hogy a blendék
sziikitése csokkenti a nyalab szétkenddését (1 pont). A szenior kategoridban 5
versenyzG volt, akik mindezt leirtak, a juniorok k6z6tt nem volt 3 pont.

To6bb versenyzénél eléfordulé hiba volt, hogy a kozepes tomeg helyett a t6-
megszamot valtoztattak (allando kozepes tomeg mellett), és a fokuszpontoknak
a cs6 hossztengelye menti helyzete helyett a keresztiranyt eltolédasra koncent-
raltak. Olyan versenyz6 is akadt, aki csak a mésodik driftcsGben talalhato
fokuszpontrdl irt, a hengerkondenzatorban talalhatot nem emlitette.
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[2] 4. feladat

A szenior kategoridban az atlagos pontszam és szoras 1,79 + 0,42, a junioroknél
1,50 + 0,53 volt.

Az ismeretlen nyalab koriilbeliili tomegének meghatéarozasa és a detektor
definialasa aranylag jol ment. Pontlevonas azért jart, ha nem volt dokumental-
va a jegyzGkonyvben vagy a detektor helye és/vagy gorbiilete helyteleniil volt
meghatarozva (azaz a detektor nem a fokuszpontokon ment &t).

A 19 szenior versenyzébdl 15-en itt a maximalis 2 pontot kaptak; a 10 junior
koziil ez 5-nek sikertilt.

[3] 5. feladat

A szenior kategoridban az atlagos pontszam és szoras 1,58 + 1,17, a junioroknél
2,00 + 1,05 volt.

Pontok ennél a feladatnal a kalibracié els6 felének jo végrehajtasara jartak:
megfelelGen nagy részecskeszam (legalabb 500), a tomegszamok egymashoz nem
tal kozeli megvélasztasa, a ROI-k hasznélata, és természetesen ezek megfelel§
dokumentalasa.

Ez hibatlanul a szenior versenyz&k kézott mindossze 5-nek sikeriilt a 19-bél,
mig a junioroknal 10-b&l 4-nek. Ennél a részfeladatnal a juniorok jobb atlagos
eredményt értek el!

[3] 6. feladat

A szenior kategoridban az atlagos pontszam és szoras 1,68 + 1,38, a junioroknél
1,50 + 1,18 volt.

A kalibracios egyenes paramétereinek meghatéarozasaért ujabb 3 pont jart.
Ezt Excel segitségével illetve papiron abrazolva is el lehetett végezni. Nem jart
teljes pontszam arra, ha a versenyzd abrazolas helyett pontparonként szdmolt.

Viszonylag sok 0 pontos megoldés sziiletett ennél a részfeladatnal, sokan
kifutottak az idébsl. Ez sajnos azt jelentette, hogy a mérés lényegi részével, a
sok pontot érd 8. feladattal mar szintén nem tudtak foglalkozni.

A szeniorok koziil 8-an érték el a maximaélis 3 pontot; a juniorok koziil mind-
Ossze ketten.

[1] 7. feladat

A szenior kategoridban az atlagos pontszam és szoras 0,42 + 0,51, a junioroknél
0,40 £ 0,52 volt.

Itt az 1 pont arra jart, hogy megfeleléen nagy (legalabb 1000) részecske-
szamot valasztott-e a versenyzd, hiszen kisebb statisztikanal a két kisebb cstics
nehezen észrevehetd.

8 szenior és 4 junior versenyzdé kapott 1 pontot, nagyon hasonl6 atlagpont-
szamokat eredményezve.
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[8] 8. feladat

A szenior kategoridban az atlagos pontszam és szoras 2,05 + 2,53, a junioroknél
2,20 £ 2,20 volt.

A mérés korabbi részei ezt a feladatot készitik el. Pontok itt a kovetkezdkre
jartak:

e a mérési paraméterek rogzitése;

e annak felismerése, hogy 3 kiilonboz6 tomegt ion van a nyaldbban (a helyte-
len detektorbeallitas vagy alacsony statisztika miatt nem mindenki talalta
meg mindharmat);

e az ionok tomegének meghatarozasa a ROI-k és a kalibracios fliggvény pa-
ramétereinek segitségével;

e az Osszetevlk szazalékos ardanyanak meghatarozasa;

e a hibak eredetének megemlitése vagy nagysiguk becslése.

A nyalab osszetétele egyébként a Mg természetes izotoposszetételét tiikrozte:

] tomeg \ részarany ‘
23,985 0,7899
24,986 0,1000
25,983 0,1101

Pontlevonas jart a tal nagy eltérésekért.

Az itteni alacsony pontszamok azt tiikkrozik, hogy egyrészt tobben nem ju-
tottak el idaig, masrészt pedig ez volt a legbsszetettebb feladat. A szeniorok
kozott egyetlen 8 pontos megoldas sziiletett és 2 versenyzd ért el 6 pontot. A
juniorok legjobb versenyzGje 7 pontot ért el itt, és ketten értek el 4-et.

[0] 9. feladat

Erre a feladatra nem jart pont, csak emlékeztetéként szerepelt. Ennek ellenére
volt ra példa, hogy hidnyoztak a mentett adatok — vagy éppen nem j6 helyre
voltak elmentve, és a zstirinek kellett Gsszevadasznia azokat.

[2] 10. feladat

A szenior kategoridban az atlagos pontszam és szoras 1,63 + 0,60, a junioroknél
1,50 £ 0,53 volt.

Végiil 2 pont jart a jegyzokonyv attekinthet&ségére, rendezettségére. A kiil-
alakot nem pontoztuk! Egyforma értékiinek fogadtuk el a szamitogéppel és kéz-
zel késziilt jegyzkonyveket. A maximalis 2 pontot kapta, aki a jegyzSkonyvben
feltiintette a mérés legfontosabb végrehajtott mozzanatait, aranylag kévethets
formaban. A valamilyen szempontbol hianyos jegyzskonyvek rendszerint 1 pon-
tot kaptak. Az értékelésnél itt nem voltunk szigoruak, hiszen a sz(ikos idékorlat
nem teszi lehet6vé a tul részletes jegyz6konyv készitését.

A szeniorok koziil 13-an kaptak meg a 2 pontot, a juniorok koziil 5-en.
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