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BAB I1

LATAR BELAKANG TEORI

Z2.1. Spektrometer Massa

Spek trometer éassa adalah suatu alat ganalisa unsut
berdasarkan pengukuran massa unsur itu dengan prinsip ke%ja
pemproduksian berkas ion bahan cuplikan dan pemisahan
ion—-ion dalam berkas berdasarkan harga massa per muatan
(m/@2).

Pada umumnya spektrometer massa terdiri dari tiga
bagian utama yaitdwi
— Sumber ion
-~ Analisator ion

- Kolektor ion

serta sistem pendukung.yaitu sistem hampa dan elektronik.

- )
2.2 Prinsip kerja spektrometer massa.
Pada analisa unsur dengan spektrometer massa bahan

vyang dianalisa dimasukkan ke dalam sumber ion, untuk

pembentukan ion—ion dari semua unsur yang ada. Berkas ion
dipercepat dengéh suatu beda'ﬁdtensial untuk dimasukkan pada

analisator ion. Di  analisator ion berkas ion

dipiséh~pisahkanr menurut harga m/e masing—-masing.lon—-ion
pdsitif yang sudah dipisahkan oleh analisator ion dimasukkan

ke kolektor ion. Pengukuran arus ion-ion dapat dilakukan
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dengan cara pengukuran arus yvang berasal dari ion vang masuk
kolektor selama pemayaran medan magnet berlangsung.
Intensitas arus ion positif yang memasuki kolektor
. -0 . -1i9 Nt
berkisar antara 10 sampai dengan 10 ampere. lon—ion
dimasukkan ke dalam kolektor melialul sebuah :celah di mana
antara celah dan kolektor terdapat suatu lempeng berlubang

yang diberi tegangan negatif untuk menolak elektron sekuhder

yang ditimbulkan oleh ion yang menumbuk kolektor.

——
——

sI ! ‘ AT KT

‘Gb 2.1: Bagian umum spektrometer massd.

SI = Sumber lon , Al = Analisator Ion , KI = {olektor lon




Tggas AkkIirt 10

Z.2. Madel ~ model Spektrometer Massa.

av 3. l. Model - model Umuam.
Banvalk model speitrometer massaz vana heredar  di

pasaran. Model—-model spebtrometer massd S8C3ra UMM MSrar i
: : ey

zoiarahnva antara lain o

i. Spektrometzr massa Denpster’

2. SBpebkiromataer massa Farabola oleh Thomson

E. Spattrometer massa Aashon’

4, Epebktrometer massa Bainbridge

W

R R Hodel -~ modsl Khusus

Model-model spe&trometer massa yang khusus, antara

Laind .

A, épektrumeter massa imnisasi thermal model V& 354.
~Mampunval ketepatan danm ketelitian pada penentuan radio
isotop.
~Untuk analisa Li. B, U, PFu dan bahan lain pada industei
rwklir,

B. Zpektrometer masza ionisasi thermal model V5 54-38E
—Un tuk pengukuran bahan-—-bahan isctop vang kecil.
—=Untuk berbégai aplikasi pad# industri nuklir.,

C. Spektrometer maszya induktif pasangan plasma model VBE-
Flasma Guad.
—Untﬁk analisa isotop.

~Untuk analisa lingkungan.
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SRtk analisa unsup - urgir Dekas pada oaraniom,

Untuk araliss bahan-babhan biclooi

Tagitrometer marra pEnambakan sinar model VS Fo00 .,
~Untuk analisa unswur—unsue dan analisa isotop dari rat
nadat.,

IR RE e analisa unsur-unsur hokas nadsa batiar Soiml—
ook foe, |

“lntuk analisa basi murni dan bahan noblis,

Epehtrwmeter Masza untul analisas gas mulia model VG lﬂQOﬁ

dan VB 12006,

—Memounvai ketalitian tingadi pada penantuan radioc isotop
Lntuk semua gas mulia ketuali He .

~Untuk pensntuan Ar pada batu dan kKr—Xe pada metear,

—Untuk mengetahui kelimpahan urRsur — Unsoe aas mulia
aleh metode pencairan isotop.

Spektromater massa untuk analisa gas mulia model VB S400.

—tempunyai ketelitian tinggi pada penentuan radie isoﬁap
untulk semua gas mulia.

*Pengukuraﬁ aHe/‘He untuk waktu dan penyelidikan sumbet
pada air.

~Untuk penentuan gas mulia pada bidang gesologi.

2.4. Sumber ion spektrometer massa.

]
w

2v4.1. Macam - macam sumber ion.

Terdapat banvak macam sumber ion untuk speftrometer
o,

sxa , antara lain »




Termbhuban Elel feme
lumasan Valkom

Tuvabyibon Ton

= Tonisani Dahava

Sumbzr ion wanad  telah dibuat di Pusat Fenelitian

Mtk I 1 ?Gaiakavta adalal sumbsr ion type

Tumbuban slekiron
= Ionisasi fucutan

Lasar
~ Ionisasi Thermal

<103

Z2.4.2, Bumber ion Tumbukan Elektron.

Untuk cuplikan gas dapat. dipergunakan sunber ion
tumbubkan elektron. lucutan gas atau laser.Di antara sumber
ion vana banvalk dipergunakan adalah tipe tumbukan slaktron
barena kestabilannva dan arus keluarannya dapat dikendali
dengan aﬁurat dengan pengendalian arus elektron pengion.

Dalam suﬁber ion tumbukan elaektron ionisasi
dilakukan oleh elektron vang dihasilkan oleh filamen Yang
dipanagk%n dan diberi tenaga oleh anoda. Ion didorong
keluar dari ruang ionisasi aleh pendorong dan difokuskan

oleh lensa Einzel ke arah celah sumber ion.
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Gk 2.2 : Diagram sumber Iion tumbukan elektron.
F = Filamen . A = Anaoda . CRI= Celah Ruang
Ionisasi . R = Pendorong , LE= Lensa Einsel ,

"CSI= Celah Sumber Ion

2
2.4.%. Sumber Ion Ionisasi Lucutan.

Pada prinsipnya sumber ion tipe iognisasi lucutan
adalah sumber ion lucutan gas bertekanan rendah (low
pressure gas discharge ion sourcel), di mana dalam ruwang
ionisasi terdapat sepasang elektroda (katoda dan ancda)
untuk melucuti gas cuplikan. Lucutan vyang terjadi antara
katoda dar anoda tersebut menyebabkan terjadinya ionisasi
pada gas cuplikan dalam ruang ionisasi. Tekanan gas
cuplikan tersebut biasanva berkisar antara loﬂisampai 10'3

toor.
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Gb 2.3 : Skema sumber ion tripe ionisasi lucutan

£ = elektroda pendorong . A = Anoda, K = Katoda ,
:E = celah ekstraktor , L = sistem lensa Einsel ,
C =

celah sumber ion.

Ton—-ion yang terbentuk dalam sumber ion didorong keluar
melalui celah akstraktor (E) dengan suatu tegangan pendofcng

(P) dan difokuskan dengan lensa Einsel ke arah celah sumber

ion (C?.
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@
7.4.4. Sumber laon Ionisasi Laser.

Konstruksail sumber ion  tipe ionisasi laser seperti
terlihat pada (gambar 2.4). Sumber ion ini mempunyail ruang
ionisasi berbentuk silinder . Cuplikan bahan padat dipasang
di dalam ruang ionisasi. Untuk memasukkan' bekas laser ke
datam ruana ionisasi dipergunakan Jjendela (window) péda
baqian;depan . Jendela ini juga berfungsi sebagai pembatas
ruang ionisasi sumber ion dengan udara luar.Sedangkan untuk
memfokuskan berkas laser pada cuplikan padat di dalam tuang
ionisasi sumber ion dipergunakan lensa vang diletakkan di
depan jiendela. Baik jendela maupun lensa tersebut terbuat
dari bahan gelas vyang dilapisi dengan bahan khusus
sedemikian rupa sehingga tranmisi pada panjang gelombang
laser vang dipergunakan besar.

Laser vang lazim dipergunakan adalah laser pulsa
Nd-YAG dengan panjang gelombang 1.06 um. Untuk Jenis laser
tersebut dapat dipergunakan jendela dan lensa dengan lapisan
baban ZnSe. Ilon—ion dikeluarkan dari ruang ionisasi dengan

ekstraktor dan difokuskan dengan lensa kEinzel.
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Gh 2.4 : KonstruksI Sumber fon Tipe [Ionisasi Laser.

1= Ruang ionisasi . 2= Ekstraktor , 3= Lensa Einsel ,

4= Celah sumber ion , 5= Tempat cuplikan , &= Penyang-—

ga . 7= Flange , 8= Jendela , 9= Lubang untuk feet-

thréugh.

. @
2.4.5. Sumber Ion Ionisasi Thermal.

_Sumber ion ini  mempunyai ruang ionisasi berbentuk
silindér. Di dalam ruang ionisasi terdapat sebuah filémen
pemanas cuplikan berbentuk plat vyang terbuat dari bahan
rhenium . dar dua buah filamen pemanas ruang ionisasi

berbentuk spiral yvang terbuat dari kawat tungsten . Untuk




menae luarkanm ion—ion

maka di

ekstraktor dan untuk

diantara

belakang

elektrode
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vana terbentuk di dalam ruang ionisasi
riang lonisasi dipasang elektrode
memfokuskan berkas ion tersebut maka

ekstraktor dan celah sumber ion

ditempétkan sistem lensa Einsel!
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Gb 2.3

Rancangan sumber Ion tipe Ionisasi thermal.

1=5Ruanu ionisasi , 2= Ekstraktor , 3= Lensa Einsel,

4="Celah sumber ion , S= Filamen cuplikan , &= Fila-

men ruang ionisasi , 7= Dudukan filamen.
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2.95. Analisator Ipn Sektor Macgnet.

_Penqanalisis merupakan tempat di mana unsur dalam
cuplikén dipisah—pisahkan. Dalam penganalisis ini ion-=ion
dari unsur—unsur vang éerkanduna dalam cuplikan dipisahkan
menurut harga m/@ masing-maszing. Ada 4 parameter yana harus
diperhatikan vaitu massa, muatan, laju, dan intensitas 1on
cuplikan.Diagram analisator ion sektor magnet terlihat pada
gambar 2.6&6.5

‘Sebuah ion yang bermassa m dan bermuatan positif
tunggal e, dalam medan potensial listrik V akan mendapat
tenaga gerak sebesar eV dan akan bergerak dengan kecepatan

v. Dalam keadaan tersebut berlaku persamaangn

ev = S m v® R -2
4
Untuk ion bermuatan n (n = 1,2,3.,...) maka berlaku
persamaan
1 2 1 m 12
neV = —mv atau —— = ( 53— !} e e e e (2=2)
2 v 2neV

Bila kemudian dikerakan medan magnet B yang tegak lurus arah
vektur:kecepatan ion, maka ion akan mengalami pembelokan
melinqkar dengan Jjari-jari kelengkungan lintasan ion R
sebagai usaha untuk mencapali kesetimbangan gaya gentrifugal

K-
dan sentripental. Dalam hal ini berlaku persamaan

Gaya Setrifugal = Gaya Lorentz
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T .
F.\’ = n.e.V.B . . . . . . . {2-3)
Bila harga v dalam persamaan (2-2) dimasukkan dalam i
persamaan (2-3), maka didapatkan persamaan sepefti i
persamaan (2-4) berikut ini : é
| mo_ B %E L. L L L L L L (2-8)
ne 2v
i Sehinaqa :
! 1,2 |
! A
| R = 1 . ( 20Y, ... 2=
; B ne {

Bila kuat medan B dinvatakan dalam gauss, m dalam s.m.a, Y

dalam volt dan R dalam <om, maka persamaan {2-3) dapat

menjadi seperti persamaan (2-6) berikut ini :

R = 144 (ﬂ )1/2

B = e e e e e . {278)

Pada spektrograf massa komersial biasanya harga R dibuat

—
tetap dan harga B dapat diubah—ubah.ga

X5

GB 2.6 : Skema spektrometer massa pemfokusan ganda.

SI = Sumber ion, B = Medan Magnet, KI = Kolektor ion
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2.56. Kolektor Ton Spektrometer massa.

Kolektor atau detektor merupakan tempat ion—ion
dideteksi satu per satu. Ion positif vyang sudah dipisahkan‘

oleh penganalisis masuk detektor untuk kemudian didetéksi.

Pendeteksian dapat dilakukan berdasar pengukuran arus setiap

saat vang berasal dari ion—ion vang masuk dalam kolektor
selama .penalaan (scanning) berlangsung. Penalaan dimaksudkan
un tuk ﬁenqubah—ubah harga medan magnet B, Sehihgqa Seluruh
massa fanq terkandung di dalam cuplik;n terekam pada sistem
deteksi .

lon—ion vang akan masuk dalam kolektor melalui sebuah
celah di mana antara celah dan kolektor terdapat suatu
lempenq berlubang dan diberi tegangan negatif untuk menolak
elektran sekunder yang ditimbulkan oleh elektron penumbqk:ke

arah kolektor.

Gb 2;7 : Pancaran partikel pada tumbukan fon pada bahan.
S = Bahan sasaran ., 2 = elektron sekunder, x = atom

netral, %7 = atom bermuatan positip, x = atom bermuatan

negatip.
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Tpranaﬁ pancaran elektron sekunder mempunvail nilai dari: 2
hinoga 20 dengan tenaoa mencapai beberapa ratus elektron
valt. tergantung pada massa dan tenags ion, bahan dan sudut
ijatuh ion pada bahan.

Spektrometer massa sektor magnet kolektor banvak
menqqur arus ion-ion vang dianalisis pada kondisi iognisasi
dan analisis yvang sama karena semua arus ion—ion da£anq pada
waktu  yang sama, sehingga  ketelitian kesebandingan
konsentrasi unsur vang dianalissa dengan kuat arus terukur

sangat -tinggi.

&b 2.8 : Gambar Kolektor Ion Tunggal

SI = Sumber Ion , &I = Analisator Ion , KI = Kolektor lon
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G 2.9 : Spektrometer Massa Kolektor Ion Banyak.
51 = Sumber Ion , AI = Analisator Ion , KI = Ko-

lektor Ton

Z2.7. Resolusi Massa

jResolusi massa dari spektrometer massa adalah harga
perbandingan antara massa yang dipisahkan dengan perbedaan
dari dua massa berdekatan dari massa yang dipisahkan

tersebut.Resolusi massa dapat ditentukan dengan rumus :

Rm = M . . . . . . (2=7)
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Rm = resolusi massa
M = massa yang dipisahkan.
AM = perbedaan dua massa vana bherdekatan dari massa

vana dipisahkan.

Terdapat dua kategori tentang spektrometer massa
valtu instrumen dengan resolusi rendahb (low resolusion) dan
in;truﬁen dengan resolusi tinggi (high resolusion) .
Instrumen dengan @ resolusl rendah dapat memisahkan massa
sampai m/e = 2000. Pada tabel 2.1 dapat dilihat berbagail
spektroﬁeter massa dengan tipe penganalisa massa, kisaran
serta resolusinya)w’

Qmumnya suatu instrumen qapat dianggap mempunyai
resolusi tinggi jika massa dari dua 1ion dapat dipisahkan
dengan perbedaan satu persepuluh ribu sampai dua puluh ribu
vyaitu ﬁenqan resolusi R = 10,000 sampai R = 20.000.
Spektrdmeter massa dengan tipe penganalisa massa pemfokusan
ganda (double focusing) ada dua jenis yaitu dengan resolusi
rendah dan dengan resolusi tinggi. Suatu instrumen dengan
resolusi 10000 dapat memisahkan ion  yang mempunyai ma;sa

19998 dari ion vang massanya 20000.

. 206000
T 20000 - 19998

10000

a
i
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Tabel 2.1 : Tipe penganalisa massa, kisaran dan resolusinya.

Tipe | Kisaran Resolusi
Penganalisa Massa
Massa
Double 2 - 5000 10Q00~-20000(tinggi)
Focusing 1L - 240 LO00- 23500(rendah)
Sinnle 1 — 1400 1500
Focusinng 2 - 700 300
2 — 1300 100
Time of 1 - . 700 150 - 250
Fliaht O~ 230 130
Duadrupaole 2 - 189 100
2 - 80 20 - 50 °

2.8. Separasi Massa.
Separazsi massa kejadiannya ditandai dengan :
~ Transmisi
- Kecepatan
- Spesifikasi
- Jangkauan massa

- Resolusi

‘Transmisi (F) dari sektor magnet' adalah kemampuan
sektor magnet untuk meneruskan ion—ion dari sumber ion ‘ke
kolektor ion. Apabila ion-ion masuk dengan lebar celah masuk
s dan éudut celah a,maka Kualitas (@) dari sektor magnet
dapat ditﬁliskan sebagai resolusi dikalikan }ebar celah

£
masuk dikalikan sudut celah (Bb 2.10)%
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N
3

L.ebar cglah urntuk masuk Kaolek tar
Gb 2.10 : Kualitas """ sektor maanet
0 = Resolusi . lebar celah . sudut celah a
Jadi davya keria sebuah penganalisa dapat diperkirakan dengan

melihat ukuran daerah ini. Semakin besar F N harga dari Q

semakin besar, untuk radius r tetap konstan.W

= = L rm e R AT AT ety

A O )
{ N 1

Gambar Z.11 : Harga 0 sektor magnet oo dilihat dari atas

dan dari samping.
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Dasrah F vana besar bisa diperoleh dengan sudut celah

a vana hesar pula. NMamun makin besar sudut ini. kesalahan

bavangan akam semakin besar dan dengan demikian resolusi

maksimumnya semakin kecil { Gambar 2.12).

Sudut o kecil kaesalahan bavangan kecil

Sudut a besar kesalahan bayangan besar

5b 2.12 : Kesalahan bayangan pada sektor magnet.
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Jadi oerlu dirancang spektrometer massa denaan koreksi

kesalahan bavamnaan lebih lenakanp. Untuk itu
komoonén—komponen pembelaokan Y ano lebibh halus harus
digunakan, antara lain dengan sektor magnet kutup

terisolasi. terkurva, dicekungkan dan sektor listrik silang
torcidal serta  unsur—unsur  optik icn  tambahan seperti
haksapole atau guadrupole. Untuk menemukan kombinasi optihum
pada bidang-bidang pembelokan dan pemfokusan, diperlukan

ey
perhitungan komputer yvang ektensif.

SEXTOR MAGNET SEKTOR LISTRIK
Normal Berbentuk silindet
3
Memutar ' . Toroidal

Membelok Hexapole

Gb 2.13 : Elemen ion optik magnetik dan listrik.
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2.9, Analisa Magnetik

2.2.1. Analisa untuk massa

Pada analisis dengan sek tor magnet, ion—ion
.mu1a~mu1a diberi tenaga elektrostatis, kemudian "dimasukkan
daiam sektor magnet yang ditala (scanning), seperti pada
Qambar 2.14. |

Tabel 2-2 memberikan gambaran dari lintasan beberapa
ion pemércepat khusus untuk 500 dan 3000 eV pada medan
magnetik untuk bermacam—-macam ukuran.Bambar 3-4 memberikan
nambaran kurva dari lintasan ion 1000 eV sebagai fungsi

. . : . . )]
dari massa dan intensitas medan magnet.:

M3 > M2 > M1

G5 2.14 :Gambar suatu medan magnet dengan energl sama
tetapi massa yang berlainan. Medan magnet dalam

keadaan normal.
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Tapoi 2.2 : Perhitungan Jari-jarit Iintasan Ion pada
spoektrometer massa.
Medan Magnet (5) 50 300 1000 S000
Ton Massa Energi Ion (EV)
{amu) a0 |3000 ] 500 {3000 5001 3000] 500 |3000
HY 1 54 1sg] 0.7 26.3| 3.2 7.9| 0.68} 1.6
e = 250 &111 41.6(102 12.5| 30.6] 2.5 6.1
H20" 18 273 669 45.6(112 13.70 23.5] 2.7 | &.7
N2t 28 341 835{ 56.8|13%9 17.0| a1.8] 3.4 | 8.3
coz" 44 4727 |i104&1 71.21175 21.4) s2.8! 4.3 [10.5
Ha' 100 oaa 1577|107 |263 }32.2| 78.9] 6.4 |15.8
Xe” 131 738 1805123 302 36.9| 90.4| 7.4 {18.1
CieH128% | 260 1039 2543|173 |4a25 |sz.ol127 |10.4 [25.5
UaNa™ 770 1787 laz77l298 |730 |B9.4|21%9 17.9 |43.8
Fmoo= 144 (1/B) ¥ MV/e R . - - . (2—8)
Dari persamaan 2-8. diperoleh =
Armotrm = 1/2 ( AM/M ) + 1/2 ( AV/V ) . . (2-9)
Jadi pérubahan jari—-jari karena perubahan massa M ke (M + AM)

dan perubahan energi dari eV ke e (V + AV).
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Gambar 2.158i1Kurva Jari—rari lintasan ion bertenaga 1000 eV

sebagai fungsi dari massa dan kuat medan magnet.

zoo ' v=1oooo’//’ v= | 5000 ”,r”
e T
150 ' ’///’
Fm / // —_—
cemd | / // v= -iof_g_/-""
100 ' - L v= | 1000
/// // I . o 1
V) e e
T ‘ ] v[=100
[—
A 1 L
=
0 20 40 &0 8o 100

Gambar 2.1&biKurva Jari-iari dari kolektor ion medan magnet

500 G sebagal fungsi dari massa dan energl.
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E 2.9.7. Medan Sektor Umum

Teori umum pem—-fokusan berkas ion dikembangkan cleh
Herzoa. Satu berkas ion yang berenergi homogen dengan massa
vann berbeda dimasukkan dari suatu sumber titik dengan argh
diverqehsi awal vang kecil ke dalam medan magnetik. Ion-ion
dipisahkan menurut massanya dan difokuskan pada titik—-titik

sepaniang kurva bayangan.‘®

Medan Magnetik

Kurva Bayangan

Gb 2.16 : Pemisahan dan pem—fokusan massa dalam sektor

maagnet.
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2.9.2. Medan Sektor Umum

Teori umum Dem—fokusaﬁ berktas ion dikembangkan .oleh
Merzog. Satu berkas ion yang berenergi homogen dengan massa
yang berbeda dimasukkan dari suatu sumber titik dengan arah
divergensi awal vang kecil ke dalam medan magnetik. lon-ion
dipisahkan menurut massanya dan difokuskan pada titik-titik

sepanjang kurva bayangan.®

Medan Magnetik

Kurva Bayangan

Gb 2.146 : Pemisahan dan ‘Eédfokbéan!massa dalam sektor

magnetlk.
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Pnsisi bavanoan dapat ditentukan ssrara  sederhana

denaan metode arafik Cartan.

Gb 2.17 : Penentuan titik bayvangan metode Cartan.

Terlihat dalam Gambar 2.17, jika ¥y’ dan " adalah -0,
vaitu berkas masuk dan keluar medan magnet pada sudut kanan
terhadap muka magnet, titik 8 dan §° seperti juga 1 dan -
sumber, pusat kurva hberkas ion dan titik fokus, semua
terletak pada garis lurus. Ini dikenal sebagai aturan Barber
untuk .pemasukan normal, dan ini berlaku untuk sudut
berapapun. pada pembelokan dalam meaan magnet.

Hubungan antara obyek, jarak bayangan dan parameter

medan magnet digambarkan oleh Herzog, dalam bentuk "panjang
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fokal' dalam persamasn ocphik geometri. Persamaan
pem—fokusan untulk suUuatu berkas ion vanqg masuk dan
meninaaalkan medan magnet pada sudut-sudut kanan, diberikan

oleh persamaan :

fm® = ( 1°"— gm ) . (1" — gm ) - - -0 (2710

Di mana’

—
1
)

jarak obvek (sumber)

—
i

iarak bavangan

1" dan 1" diukur ke permukaan efektif medan magnet.

fm = rm . Csc a . . . . . (2—11)‘

Qm = rm . Cot a . . . . . (2-12)

Di mana @

fm = jarak fokus
rm = jari-jari kurva ion—-ion dalam maanet.
a = sudut yang menembus sinar yang dibelokkan.
Sudut pembelokan yang sering digunakan adalah 1800,
20°, bO?.Jarak hayangan dan obyek sering diambil ¢ 1° = 1"
(analigé simetri). Jika celah sumber dan detektor

ditempatkan dalam bidang permukaan masuk dan keluar magnet,

masing-masing dapat diperoleh dari persamaan (2—13}Lw

dm = fm atau o = n . . . . . (2-14)
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i Muka Magnet
! effektif,
| .

s

e pmm mms wms —

Gb Z.18 & Aturan Barber ( berkas masuk normal } H adalah

titik utama pada lensa magnetik.

! di mana n bilangan bulat, yang disebabkan penganalisa

180° vang digunakan Dempster.‘®

Untuk pemfokusan sudut defleksi 900 .

1° = 1" = rm. ( Csc 90° + Cot 90° ) . . . (2-15)

=rm .( L + 0

Apabila sudut o adalah 60° :

1" = 1" = rm . Csc 60 + Cot &0 ) . . (2-1&)
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Selanmniuthva iarak obvek dan bavangam adalah 1.732 rm dari

. . o] . .
permukaan magnet. Pengaturan simetri 60 sering digunakan

dan secara umum disebut sebagai geometri type Nier.

I& ZFrm C bl

Gy 2.19 Geometri " Tipe Nier"”, sektor magnet

(4] . . .
&0, sinar masuk normal, simgtri.






