SPETTROMETRO DI MASSA
-una semplice analisi matematica-
La forza di Lorentz che è alla base del funzionamento dello spettrometro di massa è descritta negli appunti “FORZA DI LORENTZ”. La storia e la struttura di uno spettrometro di massa è descritta negli appunti “Esperienza di Aston sulla scoperta degli isotopi”, integrati dalla mia spiegazione fatta in classe. Negli appunti che state leggendo adesso (ripresi dal testo “FISICA, Vol. 3°, J. S. Walker, ed. 2004, Zanichelli) si descrive in modo pratico come uno spettrometro di massa è in grado di separare isotopi diversi dello stesso elemento: in particolar modo viene fatto l’esempio della separazione del 238U dal 235U.
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SEMPLICI PROBLEMI CON LO SPETTROGRAFO DI MASSA
[image: ]Nell’esempio descritto dal libro la velocità degli ioni+ (V) è data come valore noto: V=1,05105m/s. In classe noi sappiamo che essa è ottenuta facendo accelerare gli ioni+ con una d.d.p. negativa (VT). Completiamo adesso il problema determinando i parametri che fanno sì che la velocità degli ioni+ sia proprio V=1,05105 m/s. 
1) Quale deve essere la d.d.p. da applicare agli ioni+ affinché la loro velocità nello spettrografo sia proprio V=1,05105m/s? –Attenzione! I due isotopi hanno masse lievemente differenti: per semplicità considerate per il calcolo di V una massa media = 3,92510-25kg. Il valore di q… lo ricavate leggendo gli appunti sopra!-               [VT=-13.500V]. Se la d.d.p. è prodotta da un campo elettrico  che si estende per 20cm, trova il valore del modulo ed il verso di  (vedi Figura1) [E=67.600V/m , diretto verso destra]
2)  (
Figura 
1
)Se invece fossero accelerati gli ioni2+ dell’uranio, come dovrebbe essere il valore VT affinché risulti V=1,05105m/s? [VT=-6.750 V]
3) (problema pratico reale) Infine, trova il raggio R di curvatura degli ioni+ dei due isotopi se sono entrambi sottoposti ad una               VT= -20.000V: in questo caso, usa per ogni isotopo la sua massa! Il valore di B lo trovi leggendo gli appunti sopra! [R235 = 0,4163m ; R238=0,4190m]
image1.jpeg
Una delle applicazioni del moto circolare nel campo magnetico & uno strumento
chiamato spettrometro di massa. Esso puo essere utilizzato per separare gli isoto-
pi (atomi dello stesso elemento con differente massa) e per misurare la massa ato-
mica; inoltre, trova molte applicazioni in medicina (gli anestesisti lo utilizzano per
misurare i gas della respirazione), in biologia (per determinare i meccanismi di
reazione nella fotosintesi), in geologia (per datare i fossili), nelle scienze spaziali (per
determinare la composizione atmosferica di Marte) e ancora in tanti altri campi.

[ principi di base di uno spettrometro di massa sono illustrati in figura 13. Un
fascio di ioni di massa 111 e carica g entra con velocita v in una regione con un campo
magnetico costante. Il campo fa si che gli ioni si muovano lungo un percorso cir-
colare, con un raggio che dipende dalla massa e dalla carica dello ione, come &
descritto dall’equazione 4.3. Percio isotopi differenti seguono cammini differenti,
e quindi possono essere separati e identificati.

FISICA QUOTIDIANA
Spettrometro di massa

<1 Figura 13. Il principio di funzionamento
di uno spettrometro di massa.

In uno spettrometro di massa, un fascio di
particelle cariche entra in una regione con un
campo magnetico perpendicolare alla velo-
cita. Le particelle, quindi, percorrono un'or-
bita circolare di raggio r = mv/gB. Particelle
di massa diversa seguiranno percorsi diversi.
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4. ESEMPIO SVOLTO! = Separazione dell'uranio

( Due isotopi di uranio, **U (3,90 - 107* kg) e U (3,95 - 10> kg), vengono inviati a uno spettrometro di massa
G 6] con una velocita di 1,05 - 10° m/s, come & mostrato in figura.
vf ~ Dato che ciascun isotopo € ionizzato una sola volta e che I'intensita del campo magnetico e 0,750 T, calcola

qual e la distanza, d, fra i due isotopi quando essi hanno completato mezza orbita circolare.

@ Descrizione

Le caratteristiche di rilievo dello spettrometro di massa sono indicate in figu- . - R
ra. Osserviamo che entrambi gli isotopi entrano nello stesso punto con la stes- (=)B & =) O ©
sa velocita. Avendo masse diverse, pero, seguiranno cammini circolari di raggio
diverso. Questa differenza comportera una distanza d dopo mezza orbita.

[ Strategia

Calcoliamo il raggio del cammino circolare di ciascun isotopo utilizzando
= mv/qB. Le masse, le velocita e il campo magnetico sono noti. Possiamo
ricavare la carica dal fatto che gli isotopi sono ionizzati una sola volta; cio signi- =
fica che e stato tolto da ogni atomo un singolo elettrone. Poiché gli atomi sono
elettricamente neutri prima che venga tolto I’elettrone, la carica degli isotopi &
g=e=160-10""C.

Infine, una volta conosciuto il raggio, la distanza fra gli isotopi & data da d =

21238 — 2r235, come e indicato in figura.
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E Soluzione :
mo

1. Determiniamo il raggio del cammino circolare dell’**U s =5 =
q
(3,90 - 10~ 5 kg) (1,05 - 10° m/s)
= = 34,1 cm
(1,60 - 107" C) (0,750 T)
2. Determiniamo il raggio del cammino circolare dell’**U I'n3g = Lg =
q
(395 107" kg) (1,05 - 10° m/s)
= = 34,6 cm
(1,60 - 107 C) (0,750 T)
3. Calcoliamo la distanza fra gli isotopi d = 2ry3g — 21135 = 2(34,6 cm — 34,1 cm) = 1cm

E Osservazioni
Sebbene la differenza tra le masse sia molto piccola, lo spettrometro di massa la trasforma in una distanza facilmente misurabile.

E Problema

- La distanza d aumenta o diminuisce se aumenti il campo magnetico? Verifica la tua risposta calcolando la distanza per
B = 1,00 T, lasciando invariato tutto il resto.

Problemi simili: 12 ¢ 20 a pag. E152 ed E153.

5 ESEMPIOF Periodo di un'orbita

~ Calcola il tempo, T, necessario a una particella per completare un’orbita in un
campo magnetico.

H Soluzione
. Scriviamo la velocita, v, in funzione del periodo v=2mr/T
dell’orbita di raggio r

-

2. Sostituiamo questa espressione di v nell’equazione 4.3 r=m2wmr/T)/qB

2

3. Semplifichiamo r e ricaviamo T —75—
(

H Osservazioni
Il periodo di un’orbita & indipendente dal suo raggio.
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