FYKOS Reseni XXXVIII.VI.2

Uloha VI.2 ... spektrometr doby letu 3 body; (chybi statistiky)

Jednim ze zptisobt, jak zjistit slozeni vzorku, je
hmotnostni spektroskopie. Uvazujme spektrometr
doby letu, ve kterém jsou Céstice (atomy a mole- I [a.u]

kuly) na zacdtku ionizovdny odebrdnim elektronu, 10

a poté urychleny napétim U = 10kV. Konstantni

rychlosti pak putuji télem spektrometru o délce d =

= 2,0m az do detektoru c¢astic, kde se zaznamenava T T T T T T T
. o ‘ . . 45 6 7 8 9 10 11 ¢]us
jejich pocet I v zavislosti na case letu télem spek-

trometru t. Pri ionizaci miize dojit i k rozpadu molekuly na nékolik ¢asti, které pak do detektoru
putuji také. Na grafu vidite pravé takovou namérenou zavislost pro jednu znamou triatomovou
dvouprvkovou molekulu. Odhadnéte, jakym atomiim nebo molekulam jednotlivé detekované
shluky castic nalezi a jakou molekulu tvorily ptivodné. UvaZujte, Ze vSechny nabité cCastice
vstoupily do téla detektoru ve stejny okamzik.

Bonus: S presnéjsim detektorem byly detekovany

dalsi castice v casech 9,7us a 6,8 us. Jak vysvétlite

pritomnost téchto castic, pokud jedinym ptivodnim

zdrojem je stale ta sama molekula jako v prvni c¢as-

ti? Jarda se uci na stdtnice.

Rozdilny ¢as doby letu castic je zpusobeny rozdilnou hmotnosti ¢astic. VSechny totiz maji
stejnou energii Ex = Ue, kde ndboj e vznikl ionizaci ¢astic, ale jejich hmotnost (tedy i rychlost)
je rozdilna. Ruzné Castice pozorujeme ve spektru kvuli tomu, Ze pri jejich ionizaci dochézi
s néjakou pravdépodobnosti k rozpadu pivodni molekuly na mensi casti. Elektrony, které se
v misté ionizace pohybuji, totiz nemusi molekulu zbavit pouze jednoho z jejich elektroni, ale
mohou z ni dokonce nékteré atomy vytrhnout. Ionizovanym c¢astem mensim nez celd mateiska
molekula pak fikdme fragmenty.
Rychlost jednotlivych fragmentt pivodni molekuly vypocitame z kinetické energie

2Ue
v=14/—,
\/ m

kde m je jejich hmotnost. Cas doby letu ve spektrometru pak bude

odkud vyjadifme hmotnost &astic v zdkladnich atomovyjch jednotkéch (m. = 1,67 - 10727 kg)
jako

2
Ue tg'

TMn = d?my
Postupné pro casy 5,0 us, 5,8us, 7,6 us a 9,6 us dostdvime hmotnosti 12, 16, 28 a 44.

Interpretace hmotnostnich spekter muze byt slozité, ale ze zadani vime, ze ptivodni molekula
méla tii atomy a byla slozena ze dvou prvki. Aby bylo mozné tyto podminky splnit, musi byt
fragmenty s hmotnostmi 12 a 16 atomy puvodni molekuly. Zndmymi atomy s takovou hmotnosti
jsou uhlik '2C a kyslik *$O. Fragment s hmotnosti 28 tak odpovidd CO™ a s hmotnost{ 44 p¥imo
jedenkrét ionizované molekule CO,". Pivodni molekula je tedy CO,.
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Fragmenty detekované v case 9,7 us maji hmotnost 45, tedy o jedna vyssi nez klasicka moleku-
la 12C'%0,. Vime, 7e se jednd o &isty plyn, nejsou zde tedy pfitomny #4dné dalsi prvky krom
uhliku a kysliku. Jind hmotnost tak musi byt dana odlisnym izotopickym slozenim téchto prvki.
Izotop kysliku 7O, ktery ma o jeden neutron v jidie vice nez standardni atom kysliku, se sice
v piirodé vyskytuje, mnohem Gast&jii je ale zastoupeni tézstho uhliku '*C. Signal detekovany
v Case 9,7 us tak odpovidd molekule 3C0,.

Céstice zaznamenané v &ase 6,8 us odpovidaji hmotnosti 22, co# je kombinace, kterou ne-
miizeme dostat zddnou kombinaci prirozenych izotopt téchto prvku. Je ale ndpadné, ze je to
polovina z hmotnosti celé molekuly 2C%0,. Cislo 22 tedy neodpovida realné hmotnosti téchto
fragmentt, ale jedna se o celé molekuly *2C*®0,, akorét s dvojndsobnym nédbojem: (12C1%0,)2*.
Tyto molekuly ziskaji dvojnasobnou kinetickou energii, takze se ve spektru jevi jako dvakrat
leh¢i. Samoztfejmé, nasobnd ionizace je vyrazné méné pravdépodobnéjsi nez jednonasobna, proto
je signal vznikly timto jevem ve spektrech obvykle slabsi.
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