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В спектрометрии заряженных частцц широко исполь­

зуются магнитные спектрометры различных типов, 

имеющие существенно различные характеристики. Эти 

характеристики зависят от многих параметров магнит­

ного спектрометра и, как правило, сложным образом. 

Поэтому представляется интересным привести одну об­

щую относительно простую закономерноС!Ь, определяю­

щую основные характеристики магнитных спектрометров 

самых различных типов. 

К числу таких характеристик магнитного спектромет­

ра можно отнести характеристики, получаемые при реше­

нии в первом приближении основного уравнения движения 

заряженной частицы, а ·также некоторые параметры спек­

трометра, определяющие его возможности, а именно: 

коэффициенты дисперсии( пинейной и угповой), коэффици-

енты увеличения (линейного и углового), размер и 
угловую расходимость источника. 

Основные коэффициенты, определяющие положение и 

размеры пучков на ·приемнике спектрометра, получим, 

рассматривая траекторию частицы от источника к при­

емнику. Обозначения, испо11ьзуемые при рассмотрении, 

приведены на рисунке. Стрелками указаны направления 

положительного отсчета. Индексами 1 и 2 обозначены 
параметры спектрометра, относящиеся соответственно 

к источнику и приемнику. 

Уравнение движения заряженной частицы В магнит­
ном поле спектрометра с точностью до первого порядка 

малых величин (р и 8 ) имеет следующий вид: 

( 1 ) 

з 



Траектория заряженной частицы в магнитном спек­
трометре. 

где 

р 

mv/e - m0 vgie 0 

movo/eo 

2 
w = 1-n, Bz= 8 0 0- np), O<n<l, z =О. 
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Решение уравнения ( 1) с точностью до первого поридка 
малых величин (у 1 , а 1 , у 2 и а 

2 
) представим в виде 

р 1 = (у 1 + а 1 е 1 
а 

--)coswф + 
(<) 2 

+ .l[yltl+ а (1 + е t )j sinwф + а (2) 
(<) 1 1 1 0)2 

для входной половины спектрометра (0 ::_ф ::_ ф 
1

) и в ви-

де 

р =(у -а С - -
8
-)(s sinOJф + c 2 cosOJф) + 

2 2 22{<)2 2 

а 
s 2coswф) + 

w2 
(3) 

для выходной половины (0 < ф < ф ) • В формулах (2) и 
- - 2 

(3) ti = tg 'i i = 1,2, s 2 = sinw\f! 2 , c 2 =cosOJф 2 величи-
ны у i и е i i = 1,2 выражены в единицах Ro • 

Исходя из условия непрерывности координаты траек­

тории частиuы и ее скорости на граниuе между двумя 

половинами спектрометра, пол.сжим 

(4) 
и 

( 5) 

а У2 и а2 выразим через У1,а1 и а 'У2=УуУ1+Уаа1+)/;8, 

. а 2 = АУ у 1 +.А а а 1 + А 0 о • Тогда, приравнивая коэффициенты 
при· у 1 , а 1 и О в левой и правой частях равенств (4) 
и (5), получи11-л три системы уравнений, связывающих 
основные коэффициенты магнитного спектрометра У 

и А , У и А , У0 и А~. Решение, например, первЬй у а а и 

системы дает 
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(6) 

где в 1= sinшф 1 и с 1 = соsш</1 1 . 

Магнитный спектрометр, осуществляя. определенную 

rрансформацию пучка заряженных частиц, обеспечивает 

одно из следующих условий: а) Уу=О (оптический аналог 
этого случая - ... зажигательное" стекло), б) А = О 
(rелескоп), в) Уа=О (проекrор), г) Аа=О (коJпенсор). 
В каждом из этих случаев формирования пучка частиц 

все коэффициенты получают конкретные значения. Напри­

мер, для случая а) Уу=О, что rребует -шs 1 +t1 c 1 =О 
и -шf2 s 2 +ll+Y2 t 2 )c 2=0, 

А 
у 

r 2 с 1 
= ---. 

Аа 

"'с 2 

1 
--- (1 ~ s s - с 1 с 2 ) . 

2у 1 2 
"' 2 (7) 

Приведем выражение дпя площади полюсных наконеч­

ников магнитного спектрометра, ограниченной краевыми 

лучами ( р. = р. и р. = р. . i= 1,2) для главной час-
1 1 max 1 1 mtn 

типы (о = О). Эrа площадь равна 

</11 
S = R2o[ J (pl -· Р 1 . ) dф + 

max m1n 
</! о 

+ f (р 2 - Р 2 . ) dф] . 
"" max mtn 

(8) 
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Вычислим площ.9.дь, .например, для магнитного спектро­

метра типа "зажигательное" стекло. Заметим, что спек­

трометр этого типа используется, когда у 1 >> а е 1 1 

и в этом случае условием ~,=0 исключается наибольшая 
аберрация первого порядка из двух возможных ( У У У 1 
и Уаа! ). Поэтому 

р - у (COS<Uф 
lmax(min)- 1 max(min_) 

t1 
+ -- sinшф). 

"' 
(9) 

с2 
р ~ у -[s

2 
sin<Uф + с2 соsшф 2max(min) 1 max(min) С l 

( 10) 

(в формуле (!О) использовано а = -
2 

( 11 ) 

С другой стороны, максимальная разрешающая спо­

собность магнитного спектрометра, если исключить 

аберрации второго и более высоких порядков,_ будет рав­

на 

R.P. 
max 

(12) 
(а -а . )У 

lmax lm1n а 
(а -а )шс 

lmax lmin 1 

Из сопоставления выражений ( 11) и ( 12) следует 

aR.P. ( 13) 
max 

где а= Ro (ylmax-Ylmin )(almax-almin)- аксептанс магнит­
ного спектрометра, определяющий· величину используе­

мой светимости источника. 

Соотношение (13) получается тем же способом и 
для магнитного спектрометра типа проектор, который 

используется, когда у 1 <<а l е 1 • 
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Магнитные системы б) и г) обеспечивают не линей­
ное, а угловое разделение пучков частиц с разными зна­

чениями О • Эти системы могут быть использованы как 
спектрометры, если для .детектирования разделенных 

частиц применить угловой коллиматор, расположив его 

за магнитным анапнзатором. В эrом случае, например, 

для телескопа получаем 

R.P. 
шах 

(а -а . )А 
lmax lm1n а 

(а -а ) <и с 
lmax lmin 1 

и соотношение ( 13) также выполняется. 
Угловое разделение частиц телескопом можно преоб­

разовать в линейное, если применить на выходе магнит­

ного анализатора фокусирующую линзу. Если добавить 

на входе конденсорную линзу~ То получим призменный 

магнитный спектрометр. 

В эгом случае, использовав перемножение соответ­

сгвующих матриц, имеем 

R.P. max= 
f1<s1+s2) 

• ( 14) 

(у -у .)<ис 
lmax lm1n 1 

В формуле ( 14) GИмволы с индексами 1 и 3 относятся 
соответстВенно к к.онденсорной и фокусирующей линзам, 

с индексом 2 - к магнитной телескопической системе, 

f - фокусное· расстояние линз, выраженное в единицах 

Ro ,Уа1=Аа1=Аа1 =о' Ууз=Уаз =Ааз = 0 • 'Уаз=fз' 

1 
, ' 

с! 
--, А 1 = 
с 2 у 

С другой стороны, при у 
1 

« а 1 f 
1 

tl 
р =а f (coS<uф+-sin<иф), (15) 

lmax {min) 1 max {min) 1 (U 
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р 2 max(min) 

(16) 

и 

R 2 (а -а . ) f ( + ) О lmax !mщ · 1 8 1 8 2 
( 17' 

6)1 с 1 

В формулах ( 15-17) использованы следующие соотноше­
ния: 

Из формул (14) и (17) снова следует равенс.тво (\3), 
которое показывает, что при заданных размерах магни­

та спектрометра увеличение ра~решаюшей способности 
спектрометра путем соответствующего выбора парамет-

ров й.J , ( , ~ и i/l должно приводить ·к уменьшению 
используемой свети-мости источника и наоборот. 

Заметим, что соотношения, подобные ( 13), рассматри­
вались в работах /1,21 , но только для спектрометра 
одного типа и в другой форме. 
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