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0.1 ESPECTROSCOPIA DE MASAS

En este experimento se utiliza un acelerador de particulas cargadas de baja energia como
espectrometro de masas. La muestra puede ser aire o una mezcla de gases. El objetivo es
identificar la mayoria de las especies (atémicas y moleculares) que se generan en la fuente

de iones.

0.1.1 INTRODUCCION

Es dificil enfatizar la importancia de la
espectroscopia de masas en ciencia. Quizas
es suficiente notar que es una de las areas
de la ciencia que mas impacto tiene en vida
ordinaria de las personas. En medicina, en
exploracion minera, petrolera, espacial o en
biologia. Al momento en que escribo estas
notas, el campo del aprovechamiento de re-
siduos de metales pesados esta en auge por
sus aplicaciones en electronica, su impacto
positivo en el medio ambiente y sobre todo
su perspectiva econdmica; es un campo en
donde las técnicas de la espectroscopia de
masas son el corazon de su desarrollo.

Es interesante notar que uno de los con-
troles sobre la proliferacion de armas nuclea-
res que los paises desarrollados ejercen sobre
otros paises consiste en limitar la venta de
cierta clase de espectrometros de masas.

0.1.2 EL ACELERADOR

El acelerador es un experimento que com-
bina varias técnicas en una sola. Tiene va-
rias componentes y mucha fisica. Para una
lectura mas completa se refiere al lector
a una referencia mds especializada [?]. El
articulo también se puede encontrar en esta
liga ﬂ En estas notas se presenta una des-
cripcion breve pero suficiente.

El acelerador (ver Fig. |1)) genera un haz
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Figura 1: Boceto del acelerador de iones que se
usa como espectréometro de masas. En este caso el
analizador cilindrico se usa como paso intermedio
antes de un multiplicador de electrones (detector)
en donde se cuentan las particulas. La linea roja in-
dica el eje central del acelerador y también corres-
ponde a la trayectoria de una particula que llega al
detector.

de particulas cargadas que tienen la misma
energia cinética. El haz es delgado y tipica-
mente tiene un didmetro de 1.0 a 1.5 mm.
Una propiedad importante es que los haces
de iones que se generan para la espectro-
metria de masas, también tienen enfoque.

Para producir los haces de iones, se usa
una fuente de iones cuyo esquema de pre-
senta en la Fig. 2| La fuente de iones tiene
una camara de cuarzo en donde se inyecta
una mezcla de gases o aire de la atmosfe-
ra. Ahi se encuentra un filamento de tungs-
teno por el cual se hace pasar una corriente
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que lo hace incandecer. Los electrones que
emite encuentran un campo eléctrico entre
el filamento mismo y la tapa de la cdmara
de cuarzo (4nodo), en donde normalmente
se aplican cien volts. Estos electrones coli-
sionan con la mezcla de gases y crean un
plasma en el que coexisten diferentes iones,
fragmentos de moléculas, particulas neutras
y electrones (e”). Los iones son extraidos
de la cAmara (que estd flotada al voltaje de
aceleracién) por repulsién electrostatica.
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Figura 2: Boceto de la fuente de iones. En el punto
P del tubo de la entrada de gas se mide la presién.
El casco es de acero inoxidable y es hueco. Por la
oquedad se hace circular agua con el propésito de
enfriar toda la estructura la cudl se calienta debido
a que el filamento estd incandecente. La caAmara de
plasma al igual que el tubo de la entrada de gas
estdn hechos de cuarzo. La estructura estd flotada
a un voltaje (V,) hasta antes del punto Q. Los iones
que salen por el orificio del &nodo se aceleran debido
a la diferencia de potencial con respecto al primer
elemento de las lentes electrostaticas: el extractor.

Las especies ionicas que salen de la fuen-
te, encuentran una lente electrostatica (len-
tes de Einzel) que los enfoca en la entra-
da de un electroiman analizador donde los
iones se seleccionan como funcién del cam-
po magnético segiin su relacién carga-masa.
Los aniones salen enfocados del electroiman
y enseguida se coliman con un conjunto de

navajas que se pueden desplazar en direc-
cion perperdicular a los iones y que se en-
cuentran a la salida de este electroiman. Fs-
tas navajas también las usamos como per-
filadores. Al haz que resulta, le llamamos
"haz primario”

El acelerador cuenta con dos juegos de
placas de nivelacién para dirigir el haz hacia
una zona de interaccion donde hay una celda
de gas. Las entrada y salida de esta celda de
gas tienen didmetros de un milimetro y de
un milimetro y medio respectivamente. Para
el experimento de espectroscopia de masas,
esta camara se mantiene vacia y solo se usa
como colimador.

El haz se dirige entonces hacia un anali-
zador cilindrico que en este caso solo se usa
para desviar el haz. Finalmente, las particu-
las que forman el haz de cuentan con un
multiplicador de electrones.

Hay una preparaciéon previa del experi-
mento que normalmente se realizara con an-
ticipaciéon. El experimento consiste en medir
la intensidad del haz de iones como funcién
del campo magnético B. Se deben registrar
entonces los valores de B para los cuales
hay un méximo en la intensidad. El proce-
dimiento es el siguiente:

» Una vez que se tiene senal, registrar el
valor del campo magnético para ese haz
en particular.

= Cambiar lentamente el valor del campo
magnético con pequenas variaciones co-
mo funcion de la corriente que se aplica
al electroiman. Tener en cuenta que el
electroimén tiene histéresis y que se de-
be tener paciencia para lograr medir la
intensidad maxima.
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Campo  Intensidad masa Especie
magnético Cuentas/s (u.a.)
B st
Se mide Se mide Se deriva Se deduce
By

Cuadro 1: Se sugiere ordenar los datos del
experimento en una tabla como la que se
muestra aqui. La columna 3 se deriva de la
ecuacién [6] La columna 4 se asigna de acuer-
do al valor mas cercano para su masa

0.1.3 ECUACIONES DE MOVIMIENTO

Una particula cargada que se mueve den-
tro del campo electromagnético describe
una trayectoria determinada por la fuerza
de Lorentz FZ:

F}:q(ﬁ+z7><§) (1)
en donde ¢ y v son la carga electrostatica y
la velocidad de la particula, E es un campo
eléctrico y B es el flujo de campo magnéti-
co que genera el electroiman del acelerador.
Las unidades de ¢ son Coulombs, de v son
en m/sy de B son Teslas.

En la Fig. [3]se muestra una regién de cam-
po magnético (area de puntos) en la que la
trayectoria de una particula que entra se
curva por efecto de la fuerza de Lorentz.
Posteriormente sale de la regién (la entra-
da y la salida se indican con flechas).

En este caso, el campo magnético siem-
pre es perpendicular a la trayectoria y no
hay campo eléctrico E = 0. La ecuacién |}
se puede escribir en forma escalar. Ademas
la aceleracién F, asociada a la trayectoria
curva de la particula es centripeta:

o

Figura 3: Con un electroimén se genera un campo
magnético B (drea punteada). El campo magnéti-
co esta confinado en un sector caracterizado por un
angulo 6. La trayectoria de la particula (en azul)
tiene un radio de curvatura R que es fijo en el ex-
perimento.

’U2

F, = mﬁ (2)

en donde v es la velocidad, m la masa y R
el radio de curvatura de la trayectoria de la
particula. Esta velocidad es adquirida como
resultado de la diferencia de potencia V, que
le imparte una energia de aceleracién a la
particula dada por:

qVa = §mv2 (3)

donde ¢ es la carga eléctrica. Como resulta-
do de igualar las ecuaciones y la forma
escalar de la ecuaciéon mas la ecuaciéon
, se puede demostrar que:

mo_ BR
q  (2V,)1/2

R es el radio de curvatura de la trayecto-
ria y en los espectrémetros de masas es un
parametro que permanece fijo. V, es la di-
ferencia de potencial y también es, en ge-
neral, un parametro constante. Entonces la
ecuacion , para un ién cuya masa y car-
ga sean m; y ¢; respectivamente, se puede
escribir como:

(4)
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my
— = Bc (5)
q;
donde ¢ es una constante. Si se toma el
cociente de las ecuaciones correspondientes
a dos iones ¢ = 1,2:

migz _ & (6)
V maqi Do

Para el caso de la fuente de iones del pre-
sente experimento, la vasta mayoria de los
iones tienen carga ¢; = 1. Esto es especial-
mente cierto cuando se trata de iones nega-
tivos. La ecuacion @ es la ecuacién clave
para la identificacién de masas.

La idea consiste en identificar uno de los
picos y asignarlo como pico de referencia, es
decir, asignar a este valor un valor m. Este
pico tiene un valor asociado de B, digamos
B;. Luego, usar un valor By, que correspon-
de a una masa por identificar. Con la ecua-
cién @ derivar ms. Esto procedimiento se
repite para todos los picos. Es muy préctico
usar una hoja de calculo.

0.1.4 PREGUNTAS Y PROBLEMAS

1. ;Por qué se usan iones negativos y no
positivos para la datacién basada en el
1407

2. (Por qué la seleccion de particulas de-
pende de su relacién carga-masa y no
solamente de la masa?

3. (Explique qué es la histérisis magnéti-
ca.

4. ;Qué le pasa al electroiman como con-
secuencia de la histérisis magnética?

5. En que parte del acelerador y cémo se
aceleran las particulas?

6. {Qué propiedades especiales tienen los
iones negativos en la salud de las per-
sonas? (Ver referencia [?].)

0.1.5 GLOSARIO

= Anién.

» Histéresis.

= Acelerador de particulas.

s Haces de iones.



