STUDIUL MISCARII PARTICULELOR INCARCATE IN CAMPURI
ELECTRICE SI MAGNETICE.
METODA PARABOLELOR. SPECTROGRAFUL DE MASA THOMSON.

Obiectul lucrarii

Prin aceasta lucrare se urmareste determinarea maselor ionilor prin metoda
parabolelor a lui Thomson (spectrografie de masa) ca aplicatie a miscarii Tn campuri
electrice si magnetice

Bazele teoretice

Studiul miscérii electronilor Tn campuri electrice si magnetice a avut o
deosebitd importantd in dezvoltarea conceptiei actuale despre lumea
microparticulelor, conducand la 1ntelegerea fortelor care tin electronii legati in atom,
la dovedirea unor proprietiti fundamentale cum sunt variatia masei cu viteza,
dezvoltarea modelului undei asociate si multe altele. Din punct de vedere practic,
acest studiu a condus la realizarea unor aparate foarte complexe ca tubul catodic,
microscopul electronic, spectrograful de masa, betatronul etc.

Se stie ca asupra unui electron cu sarcina electrica e, care se misca cu viteza v,
intr-un cAmp magnetic cu inductia magnetica B, actioneaza o fortd, denumitd forta
Lorentz:

F=—e[xB] 1)

In cele ce urmeazd, vom analiza migcarea electronului intr-un cidmp magnetic
perpendicular pe miscarea electronului si apoi in camp electric.
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Figura 1a Geometria deviatiei in camp Figuta 1b Geometria de calcul

magnetic si electric perpendiculare



Observatie: In cele doui figuri, notatiile au fost ficute hibrid, iar relatiile de calcul
finale vor fi efectuate intr-o notatie comuna.

Fie o zona dreptunghiulard de lungime / (sau s, figura 1a si 1b) in care cAmpul
magnetic este constant si diferit de zero. Campul este orientat perpendicular pe planul

figurii. Viteza electronilor este perpendiculard pe inductia B. In acest caz, asupra
unui electron actioneaza o fortd a cdrei marime este:

F=evB ()

orientatd intr-o directie perpendiculard pe v si pe B, producind o deviere a
electronului de la directia initiald, asa cum se vede 1n figura.

Deoarece forta Lorentz actioneazd perpendicular pe vitezd, ea nu modifica
marimea vitezei, schimband doar orientarea ei. Din aceastd cauza traiectoria
electronului va fi un cerc de raza r, situat perpendicular pe B, adica in planul hartiei.
Putem obtine usor raza de curburd r a cercului exprimand faptul ca forta Lorentz este
in acest caz forta centripeta si prin urmare:

2
e-v-B= my 3)
r
m fiind masa electronului. Sau altfel scris:
my
y = —— 4
B 4

Cum m,v,e si B sunt constante (cazul nerelativist), rezultd ca r este constant iar
traiectoria este un cerc cu raza constanta.

In momentul in care electronul pariseste zona cu cAmp magnetic, inductia este
nuld (B = 0), fortele care actionau asupra lui se anuleazd, iar miscarea devine
rectilinie $i uniformd, pand in punctul (B, figura 1b, sau punctul M in figura la) in
care electronul loveste ecranul fluorescent. Segmentul O'M reprezintd deviatia de la
directia initiald pe care a suferit-o electronul sub actiunea cAmpului magnetic. Vom
nota aceasta deviatie cu 8, . Ne vom limita la deviatii mici. In acest caz, calculul da

pentru deviatia magnetica expresia (figura la) :

8§ =—-B-1-D-— (5)
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Fig. 2 Deviatia in camp electric. Fig. 2b Schema unui spectrograf modern



Electronii pot fi deviati de la traiectoria rectilinie si de catre un camp electric.
Vom considera numai deviatia produsa de un camp electric perpendicular pe viteza
initiala a electronilor, camp produs de un condensator. Daca in aceeasi zond de
lungime / va actiona un camp electric E constant, orientat asa cum se vede 1n figura 2,
perpendicular pe viteza inifiald v, atunci asupra electronului va actiona forta
constanta:

F=-¢E

In afara condensatorului forta este nuld, iar traiectoria devine rectilinie,
atingdnd ecranul fluorescent intr-un punct oarecare N. Distanta O'N reprezinta
deviatia electronului de la directia initiald (figura 1a).

Calculul da pentru deviatia electricd expresia:

o =£-E‘Z-D-i (6)

‘ m v?

Viteza electronilor poate fi calculatd stiind cd acestia au fost accelerati in
prealabil, strabatind o diferenta de potential V. In acest caz:

§ =——.E 7N

~.B (8)



Determinarea maselor reale ale atomilor. Metoda parabolelor

Determinarea maselor atomice reale - nu a celor medii - este o problema foarte
importanti. In prezent, determindrile cele mai precise ale maselor atomice se bazeaz
exclusiv pe diferenta dintre masele individuale ale atomilor i nu depind de vreo alta
proprietate a aceatora. Ele se realizeaza cu ajutorul deviatiei ionilor diferitelor gaze 1n
camp electric si Tn cAmp magnetic. Aceastd metoda a fost propusa pentru prima data
de J. J. Thomson.
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Fig. 3 Schema metodei parabolelor

Daca 1n catodul unui tub de descdrcare care functioneaza la presiune redusa
(sutimi de mm Hg), se practicd un orificiu, atunci ionii care se indreapta spre catod
vor trece prin acest orificiu si vor forma in spatele catodului un fascicul de raze,
numite raze canal. Razele canal sunt formate, Tn cea mai mare parte, din ioni pozitivi
ai resturilor de gaze din tubul de descércare; iIn compozitia lor intrd, in numar mai
mic, particule neutre si ioni negativi, care se formeazd prin recombinarea ionilor
pozitivi cu electroni 1n spatiul din spatele catodului.

Metoda Thomson permite determinarea maselor relative ale particulelor
individuale care intrd In compozitia fasciculului de raze canal, in modul urmator:
razele canal se obtin In urma trecerii ionilor produsi si accelerati in tubul de
descarcare. Datoritd lungimii relativ mari a canalului, fasciculul obtinut este aproape
paralel. El contine particule de diferite energii, pana la o energie maxima, determinata
de tensiunea aplicata tubului. Fasciculul de raze canal (ioni) este supus apoi actiunii
unor campuri transversale, - un camp electric §i unul magnetic, orientate paralel sau
antiparalel. Sub actiunea acestor campuri, particulele Tncércate sunt deviate Tn directii
perpendiculare. Daca fasciculul este format din particule de aceeasi masa, dar de
viteze diferite, campul electric si cel magnetic 1l desface astfel incat, cdzand pe
ecranul fluorescent asezat perpendicular pe directia fasciculului incident sau pe placa
fotografica, el va ldsa o urma sub forma unui arc de parabold, reprezentatd mai
detaliat in fig.4a.

Dacd notam deviatia electrica orientatd in lungul axei x, iar cea magnetica in
lungul axei z. Atunci, intre z six trebuie sd avem urmatoarea relatie:

& _ A® e
x B m’
unde A si B sunt constantele aparatului.
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Din aceasta relatie, obtinem ecuatia unei parabole:

, m A’
o2y 10
>R (10)

Sarcina unui ion poate fi un numadr Intreg de sarcini elementare (adica poate fi
+e, +2e, ...). Daca ionii au toti cate o singurd sarcind, atunci dupd formula (10)
pentru o valoare constantd a abscisei x, masele ionilor vor fi invers proportionale cu
patratele ordonatelor (v. fig. 4a).

Originea coordonatelor se fixeaza pe placa fotografica cu ajutorul particulelor
neutre, care nu sunt deviate Tn campurile electric si magnetic, bine inteles Tnsa ca pe
placa fotografica nu avem trasate nici un fel de axe. Pentru a putea masura ordonatele
necesare la determinarea maselor, se schimba sensul cAmpului magnetic Tn timpul
experientei si astfel se obtin, afard de arcele de parabold MN, PQ, si segmentele
simetrice M'N', P'Q'.

Daca fasciculul contine, afara de ioni cu o singurd sarcind si ioni cu doud
sarcini (de ex. 0" si 07" ), acesti ioni vor da parabole care ar corespunde unei mase pe
jumatate (de ex. parabola 0™ ar corespunde masei 8). Existd insd criterii cu ajutorul
cdrora se pot deosebi parabolele particulelor cu sarcini multiple de cele ale
particulelor cu o singurd sarcina.
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Fig. 4 geometria parabolelor Fig. 5 Parabolele tipice ale ionilor de
diferite gaze.

Fig. 5 reproduce fotografiile a cazuri de parabole, obtinute prin aceastd
metoda,



Figura 6. Parabole ale ionilor mercurului ~ Figura 7. Parabole ale ionilor obtinute de
multimplu ionizati catre Thompson in 1913

Se va discuta spetrul de mase din figura 7. Pata mare centrald este a razelor
nedeviate. In dreapta, parabole obtinute cu un sens al cAmpului electric si ambele
sensuri ale cAmpului magnetic. In stinga, arcuri de parabold obtinute cu cAmpul
electric inversat si un singur sens al cAmpului magnetic. Se observd lamurit, in
dreapta, parabolele datorate celor doi izotopi ai neonului.

Sa se identifice ionii atomici sau moleculari carora le pot apartine parabolele
neidentificate, utilizan in acest scop identificarea facuta pentru ionii indicati pe figura.



