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Naelektrisana ¢estica (elektron, jon) skre¢e u elektricnom ili magnetnom polju sa svoje prvobitne
pravolinijske putanje (koju je imala van polja), i nastavlja da se kreée po krivolinijskoj putaniji.

Ovo svojstvo naelektrisanih Cestica iskoriS¢eno je za podesavanje kretanja naelektrisanih ¢estica u
raznim aparatima i sistemima, kao i za prou¢avanje osobina samih naelektrisanih ¢estica.
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J. J. Tomson (Sir Josef John Tomson) je otkrio elektron 1897. godine.
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On je na osnovu kretanja elektrona u elektricnom i magnetnom polju prvi odredio odnos
naelektrisanja i mase elektrona, e/m.

|z ovog odnosa, znajucCi naelektrisanje elektrona, e, koje je odredio Robert Millikan 1911. god,
mogla se odrediti njegova masa, m.




Naelektrisana €estica (elektron) u elektric(nom polju

Skretanje elektrona
Yg na zaklonu Yg
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E Skretanje elektronal X
na izlazu iz polja yg

Neka se elektron krecCe brzinom v, u pravcu x ose i ulazi u elektricno polje u tacki (0,0) koja ¢e biti
poCetak koordinatnog sistema.

Neka na putu duzine sg deluje elektriéno polje E koje je konstantno (ne zavisi od vremena) i
homogeno (ne zavisi od koordinata) i neka je usmereno duz negativnog pravca y ose, tj.

E=-E,j

U elektricnom polju elektron se krece po paraboli, a kada napusti polje on nastavlja
po pravolinijskoj putaniji.
Kolika je veliCina skretanja elektrona na izlasku iz elektricnog polja?




Na probno naelektrisanje ¢, mase m, u spoljasnjem elektri¢nom polju E deluje sila F :

F=qE a)

Svaka sila telu mase m saopStava ubrzanje d. Jednacina kretanja naelektrisanja je:

ma = qE 2)
o
m
E=-E,;




F=F, j=-e(-E j)=¢E, ]
Ubrzanje koje elektri¢no polje daje elektronu je da:
i=a, ]
Fuema j=¢E, ]
Jednacina kretanja elektrona u elektricnom bolju (skaiami oblik) je:
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Interesuje nas koliko je skretanje elektrona yg neposredno na izlasku iz elektri¢nog polja.
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Odredivanje C, 1 C; na osnovu poéetnih uslova:
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Neka elektron za vreme fg prede rastojanje sg krecuci se konstantnom brzinom v, .Tako dobijamo:
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odnosno veli¢inu skretanja elektrona y na izlasku iz elektricnog polja
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Skretanje elektrona na fluorescentnom zaklonu Y dobijamo iz podudarnosti trouglova

L= (6)
Vg Sp /2
4
y l
. e igck. = 2as
e e o i i e o ¢ ¥s)
1 Ye
|
iy |
,l 1
/k \, ‘VE
/ \'\ |
S \\E
0 SJ/2 $ , X
—rI-8 —
: . _ ¢k, si” : . . :
Zamenom izraza (5) Yr = om o2 ulizraz (6) dobija se trazeno skretanje Y¢:
sy (I=5512 -
- m -

odakle se dobija odnos naelektrisania i mase elektrona e/m:
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Naelektrisana Cestica (elektron) u magnetnom polju
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Neka se elektron krece brzinom vy u pravcu x ose. U zoni duZine sg deluje magnetno polje B
(konstantno i homogeno), u pravcu z ose.

Na probno naelektrisanje ¢, mase m., u magnetnom polju deluje sila F' (Lorencova sila):

F=qvxB ©)

Jednaéina kretanja naelektrisanja je:

mid=qv x B (10)




Pod uslovima kao na slici, gde je pocetna brzina elektrona u pravcu x -ose, a
magnetno polje u pravcu z-ose, elektron ¢e skrenuti u pravcu y -ose.

md=qv X B

g=-e¢

F=-evx B=-e(v.B,)(-j)=evB,]

ra

; F, =ev,B,
Jednacina kretanja elektrona u magnetnom polju (skalarni oblik) je:
ma,=ev, B, h
Resavanjem ove jednacine, uz poéetne uslove:
t=0, y=0, v,= s = 0 dobijamo:
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Tako dobijamo velic¢inu skretanja elektrona na izlazu iz magnetnog polja:
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Vp = el | (13)
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Koristeci relaciju iz podudarnosti trouglova:

Ve spl2

skretanje elektrona na fluorescentnom zaklonu je:
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Znajuci da je naelektrisanje elektrona ¢ = 1,60 x 10" C (elementarno naelektrisanje, jedini¢no
naelektrisanje)
U
masa elektrona m.=9,1 x 103! kg




Kretanje naelektrisane ¢estice u kombinovanom paralelnom elektricnom i
magnetnom polju
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Neka oba polja, elektricno i magnetno, deluju u istom pravcu i smeru, duz negativnog pravca y-ose, a elektron
ulazi u polja u pravcu x-ose.
Posto elektriéno polje izaziva skretanje elektronskog snopa po y-osi, a magnetno polje izaziva skretanje
po z-osi, elektronski snop ¢e skrenuti u yz-ravni.

e Esp(l-5.12)
Veligina otklona po y-osi zavisi od v2 prema relaciji (7) Yp=— -
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Veli¢ina otklona po z-osi (u magnetnom polju) zavisi od v prema relaciji analognoj relaciji (14), ali
sada umesto ranijeg otklona po y-osi, Yg, imamo otklon Zg zbog promenjenog pravca magnetnog
polja:
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Kada izrazimo brzinu v, preko jedne od gomjih jednacina (7 ili 17) i ubacimo dobiveni izraz u
drugu jednacinu, eliminisacemo zajedni¢ki parametar v, jednacina (7) i (17). Tada otklon po y-osi
moze da se izrazi preko otklona po z-osi:

yis > —2 (18)
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Zamenom parametara uredaja konstantom k:
E, (I-sp12)sg

Bf (I-55/2)% 53

izraz (18) dobija oblik jednacine parabole:
PARABOLA
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Snop elektrona ili drugih naelektrisanih ¢estica u kombinovanom paralelnom elektri¢nom i
magnetnom polju opisuje parabolu €iji koeficijent (km/e), za dati uredaj, zavisi samo od odnosa g/m
Cestica. Ovo je iskoriséeno u masenim spektrometrima.




Osnovi masene spektrometrije
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Svi joni istog odnosa naelektrisanja i mase padaju na ekran duz odredene
parabole. Posto je naelektrisanje q jona ceo umnozak osnovnog
naelektrisanja e, tj. q = ne, polozaj parabole je za jone istog

¥ naelektrisanja u stvari odreden samo masom pozitivhog jona.

Za odredeno z, otklon y zavisi samo od odnosa e/m kod elektrona,
odnosno od ¢/m kod drugih naelektrisanih Cestica.

Otklon y je vedi §to je masa Cestica (istog naelektrisanja) veca. To se vidi
na slici levo koja predstavlja parabole pozitivnih jona koje je dobio Tomson
za slu€aj kombinovanog paralelnog elektricnog i magnetnog polja

Parabole pozitivnih jona u kombinovanom
paralelnom elektri¢nom i magnetnom polju

Ako snop sadrzi Cestice sa razliCitim odnosima g/m, tada se odnos g/m moze
istovremeno odrediti za sve prisutne jonske vrste — §to je osnova savremene masene
spektrometrije.

Aparati za razdvajanje jona prema njihovim masama na osnovu g/m vrednosti zovu se
maseni spektrometri - ako je detekcija jona elektricnim putem, odnosno
maseni spektrografi- ako se detekcija jona vrsi pomocu fotografskih ploca.
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Maseni spektrometar-osnovni delovi (direkciono fokusiranje)

Osnovni delovi masenog spektrometra su:
1. Sistem za uvodenje uzorka
2. lzvor jona (u kome se proizvode joni)
3. Analizator za razdvajanje jona prema njihovim g¢/m vrednostima
4. Detektor i pojacivac-za detekciju i snimanje jona, dobijanje masenog spektra.

U izvoru jona molekuli gasa se jonizuju sudarom sa elektronima.

Elektroni sa zagrejanog vlakna B (Slika 1.7) ubrzavaju se prema anodi A pomo¢u razlike potencijala (~ 70 V) i
dobijaju energiju ~70 eV. Ovde nastaju pozitivni joni M* (verovatnoc¢a dobijanja negativnih jona je oko 1000
puta manja). Ovi joni, naelektrisanja +q i mase m kre¢u se ka elektrodi Z, delovanjem gradijenta potencijala
od 1 do 10 kV, i fokusiraju se pomocu elektrode F ka izlaznom prorezu S,




A- anoda
B-zagrejano viakno
Z-elektroda za
usmeravanje jona
F-fokusirajuca
elektroda

S1 - ulazni razrez

Pojatavac
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lzvor I Analizator IDetekcija jona I

Otvor za
uzorak

jona (podruéje oznaéeno uglom 60 )
Slika 1.7. Jednostruko-fokusirajuc¢i maseni spektrometar

U izvoru jona molekuli gasa se jonizuju sudarom sa elektronima.

Elektroni sa zagrejanog vlakna B ubrzavaju se prema anodi A pomocu razlike potencijala (~ 70 V) i dobijaju energiju ~70
eV. Ovde nastaju pozitivni joni M* .

Ovi joni, naelektrisanja +q i mase m, kre¢u se ka elektrodi Z, delovanjem gradijenta potencijala (1 - 10 kV) i fokusiraju se
pomocu elektrode F ka izlaznom prorezu S,

Pri napustanju izvora jona, joni imaju brzinu v koja se moze dobiti izjedna¢avanjem potencijalne energije qU i kinetiCke

energije, gde je U ubrzavajuéi napon: 2
(20)
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Joni brzine v ulaze kroz ulazni prorez S, u analizator koji sadrzi elekiricno i/ili magnetno polje.

(21)




NajceSci maseni spektrometri koriste kao analizator ili samo magnetno polje, to su tzv.
jednostruko-fokusirajué¢i maseni spektrometri, ili kombinaciju magnetnog i elektri¢nog polja, to

su tzv. dvostruko-fokusiraiuéi maseni spektrometri
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UZORKA JONA
Maseni spektrometar na Slici 1.6. koristi princip direkcionog fokusiranja. Razdvajanje jona vrsi

se na osnovu veli¢ine njihovih skretanja pri prolazu kroz magnetno polje. Raduus r putanje nekog
jona u magnetnom polju (ako je putanja u polju deo kruZnice polupmcmkd r) moze se izracunati ako

,.,

izjedna¢imo Lorencovu silu gvB sa ccmnpcmlnom
r

qui=2 (22)
r
myv
Fie—— (23)
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Kada zamenimo u izrazu za r prethodno dobiveni izraz za brzinu jona (21) , dobijamo
1 PmU Pri konstantnom magnetnom polju B i
y=— '._m (24) konstantnom naponu U, joni razlicitih
B \, q vrednosti g/m imaju razli¢ite radijuse
E E———) | putanje r u magnetnom polju
Ako variramo B, a drzimo ubrzavajuci napon U konstantnim (ili obrnuto), tada prema jednacini (24), pri fiksnom r

odredenoj vrednosti B odgovara jedna vrednost g/m. Tako, joni razli¢itog g/m mogu biti dovedeni do fiksnog izlaznog

razreza S, jedan za drugim, menjanjem jacine magnetnog polja B (Slika 1.7)
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Maseni broj

Maseni spektar izotopa ksenona dobijen metodom direkcionog fokusiranja.

Visina pika odgovara relativnoj obilnosti pojedinog izotopa.




