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B ~ccneAOBaH~Rx no RAePHOM cneKTpocKon~~ ~ CTPYKType aToM

Hor-o RAPa w~poKo ~cnonb3YIOTCR MarHHTHble cneKTpoMeTpbl pa311~4Horo 
Ha3Ha4eH~R: a- ~ ~-cneKTpOMeTpbl, Macc-cenapaTOpbl npOAYKTOB 
RAePHbiX peaKq~M, aHa11~3aTOpbl nepB~4HbiX pacceRHHbiX 4aCT~q H 4ac

T~Q, ~cnycKaeMbiX B RAePHbiX peaKq~RX, MOHOXPOMaTOPbl ycKOpeH-
HbiX ~OHOB. npaB~!lbHbiM BblfiOp OCHOBHbiX napaMeTpOB MBr1·1~THOrO 
cneKTpOMeTpa np~ ero KOHCTpy~pOBaH~~, B 3Ha4~Te11bHOH Mepe 

onpeAe11RIOI.I.I~H B03MOlKHOCTb ~ ycneWHOCTb ero ~Cn011b30BaH~R B 3K
cnep~MeHTax, BO MHOrOM 3aB~C~T OT npOCTOTbl H HarJlRAHOCT~ npeA
CTaB!leH~R KOpnycKynRpHO-OnT~4eCKOrO AeMCTB~R MarH~THOrO aHa-

11~3aTopa. B HaCTORI.I.IeM pa6oTe o6pa1.1.1aeTCR BH~MaH~e Ha HeKoTopble 
HOBble ~ ~3BeCTHble pe3y11bTaTbl TeOp~~ MarH~T-HOrO aHa111-13a, KOTO

Pble MOryT nOM04b 6onee Har!lRAHO npe,QCTaBHTb ,QeMCTBHe MarH~THO

ro cneKTpOMeTpa 3apRlKeHHbiX 4aCTHQ. 

1. AocTaT04HO npocroe ~ KOMnaKTHOe npeAcTaeneH~e K03~~~q~eH

roe n~HeHHbiX npeo6pa3oeaHHH ny4Ka 3apRlKeHHbiX 4acT~q. npo~a

BOA~MbiX A~nO!lbHbiM ~ KBaApynO!lbHbiM MarH~TaM~, KOTOpble W~POKO 

~Cn011b3YIOTCR B MarH~THbiX aHa11~3aTopax, 6bl110 nony4eHO B pa6<"\:
Tax11'lU. B H~x 6bln pa3pa6oraH HOBbiM np~eM paccMoTpe-

H~R j:leMCTB~R MarH~THOro aHa11~3aTOpa, Cyl.l.leCTBeHHO ynpOCT~BW~H 

KaK caMy npoqeAYPY peweHHR ypaBHeH~H TpaeKTOp~~ 4aCT~Qbl, TaK 
f.1 ~pMy 3an~C~ K03$¢~q~eHTOB fl~HeHHOrO npeofipa30BaH~R. 3TOT 
npHeM, pacnpocrpaHeHHbiH Ha ypaBHeHHR TpaeKTOPHH 4aCTJ.1Qbl BTOpo
ro f.1 fionee BbiCOKHX nOpRAKOB, n03B011ReT ynpOCTHTb TaKlKe nOHH
MaHHe AeHCTB~R MarH~THOrO cne'KTpOMeTpa BO BTOpoM f.1 6onee Bbi

COKHX npH611HlKeH~RX. 

Cyi.I.IHOCTb HOBOro npHeMa COCTOHT B C!lej:lyiOI.I.IeM. Bo-nepBbiX, 

OTJ;Ie!lbHbiH AHnO!lbHbiH ~11~ KBaApynO!lbHbiH MarH~T H3 4HC11a BXOAR
I.I.IHX B• cneKTpOMeTp paCCMaTpHeaeTCR COBMeCTHO C COOTBeTCTByiO

I.I.IHMH 11 npeAMeTHbiM11 npOCTpaHCTBOM H npOCTpaHCTBOM 11H306palKeHHR 11 

KaK eAHHblH MOAY11bHbiH 311eMeHT aHanH3aropa, npoH3BOARI.I.IHH OJ:IHO 
f.13 '4eT~pex B03MOlKHbiX npeofipa30BaHHH ny4Ka 4aCTHQ, a HMeHHO: 
npeofipa3oBaHHe THna "npoeKTop", 113alKHraTe11bHOe creKno", "KoH

t:~eHcop" H11H "renecKon". Pe3ynbraTbl raKoro npeo6pa3oeaHHR onH
cblearorcR KaK f.13MeHeHHe KOOPAHHaT TpaeKTOpHH 4aCT~Qbl npH ee 
nepeMel.l.leH~H f.13 n!lOCKOCTf.1 11 npeAMeTa 11 HenocpeACTBeHHO B nnoc
KOCT b 11f.1306palKeHf.1R 11

• Bo- BTOpbiX, A11R onpeAe11eHf.1R K03$¢HI..If.1eHTOB 
npeo6pa3oeaHHR HaxoARTCR ABa 4aCTHbiX peweHHR ypaeHeHHR rpaeK- . 
T0pf.1f.1 4aCTJ.1Qb1 1 DAHOTf.1nHO onpeAe!lReMble 4epe3 KOHKPeTHble Ha4a!lb-

06-.tJl~lllt:>-..f UKC'I'ITfT 
·~epulll ~«~lOBIRBI 
6~16~ l()"fEKA 
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ные координаты и конечные координаты частицы, представленные 
в виде рядов разложения по начальным координатам, и эти реше
ния гладко сопрягаются. Сопряжение производится в месте, где 
рассматриваемая траектория, характерная для заданного типа 
преобразования пучка частиц, или параллельна оптической оси 
магнитного элемента, или пересекает ее. Это дает системы прос
тых по форме линейных алгебраических уравнений для определения 
коэффициентов преобразования пучка частчц первого и второго 
порядков. В-третьих, для решения алгебраических уравнений, 
определяющих коэффициенты второго порядка, используется функ
циональный определитель системы уравнений, выраженный не через 
общие решения уравнения второго приближения, имеющие сложную 
форму, а через существенно более простые решения уравнения 
первого приближения и краевые условия. 

Более детально сущность приема может быть показана на при
мере вывода одного из коэффициентов второго порядка, например 
для радиального преобразования пучка частиц магнитным диполь-
ным элементом /МДЭ/. Радиальное уравнение траектории частицы 
в поле дипольного магнита с точностью до второго порядка малых 
величин имеет вид 

Р" +<u

ap = s + f ( P

2 , p ' a , s 2 , p S , CH'2). / 1 / 

Здесь p = ( t - R 0 ) / R 0 - относительное отклонение радиальной коор
динаты траектории частицы от оптической оси дипольного магни
та, oi=^/l + a i , гДе а 1 > т а к ж е > к а к и а 8> " коэффициенты раз
ложения радиально неоднородного аксиально-симметричного поля 
В г{р,ф,0) =(1+&1Р,+лгр2 )B0, S - относительная разность 
величин магнитной жесткости рассматриваемой и главной частиц, 
определяемая различием их масс m - m 0 , скоростей v - v Q или 
зарядов е - е 0 , £ = z / R 0 - аксиальная координата частицы, 
штрихом обозначено дифференцирование по азимутальной коорди
нате Ф- Пусть 

Р , - Ч , Р Ч + a , P i a + SP3 + , f P i w + « f P i a a + ... /?./ 

являются частными решениями уравнения / 1 / , определяемыми усло
виями на входной (i = 1) и выходной (i = 2) эффективных грани
цах магнитного поля, р и Р - функции Ф, 

u a = V ' l + A«"1 + A S S + A , I ? 4 8 l + A a u a , 2 f... , 

где r/ = y /R 0 и а - радиальные линейная и угловая координаты 
траектории частицы в начале (i = l) и конце (i=2) МДЭ.Н и А -
постоянные коэффициенты. 
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Из условий гладкого сопряжения входной и выходной траекто
рий частицы в точке ф = ф^ 

Р , Ц 1 ) - Р 8 ( 0 , ) , Р,'(0, )= Pg(0t ) /3/ 

получаем системы алгебраических уравнений для определения 
коэффициентов разложения. Одна из таких систем уравнений, на
пример система для определения Наа и А а а , имеет следующий 
вид: 

p i J*i>-V*i>H«» + iW*i ) A « « + p ^ i ) H ° + p a « № ) А « + V < V ' W 

P W * I > - P B , ^ I » W P & <*I Ч ^ Р а д ^ ' , W„ +PiJ«*,)A e + P£ 44, )Н„А„. 

Одно из решений системы А / есть 

Н -MP, (0,)-P„ (0 , )А 8 -Р . ( 0 , ) Н г - Р „ (0,)Н А ]Р' (0.) 

-IP, ' U'< ) -P ' W , ) H B - P ' <<//,)Аг-Р' (0,)Н А ]Р„ ( 0 J I I D - 1 

1«п 1 2г(7) 1 ci San v 1 a 2l)« v 1 « « 2n s 1 

где 

Для преобразований пучка конкретного типа решение / 5 / упро
щается. Например, для преобразования типа "проектор", т . е . 
преобразования "из точки в точку" , в хроматическом варианте 
имеем 

p , ; u v - p w - 0 - p i« , v- p

a , ( W H ««°. / 6 / 

и поэтому 

Здесь 
_ , f j COS M l ' / g 

' Г JJV.OB <!»// , 

при условии 
ф] г ArclfiMtp, 4 )/ ,„| , i ^ 1.2. / 9 / 
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где Ф-ф^ + ф е - угол отклонения оптической оси дипольного 
магнита, ^ ^ L J / R Q M £ 2 = L 2 / R 0 - расстояния от границ диполь
ного магнита до источника частиц /реального или виртуального/ 
и до "изображения", f j и f 2 - углы наклона границ магнита п ' . 

Входящие в формулу / 7 / произведения конкретных значений 
функций P|a(^i)Piia (^i)4=l|2вычислим, минуя громоздкую операцию 
определения решений уравнения второго приближения / 1 / , имею
щего в рассматриваемом случае для i= 1 вид Р" +<цгР = 

=-(i+2ai+ag)Pfa+-r"Pj'j? Для этого умножим это уравнение на Р 1 а , 
а уравнение первого приближения Р{„ + <" 8P l a = О - на Р 1 а ц и 
вычтем второй результат из первого. Тогда получим соотноше
ние между функциональным определителем этих уравнений и иско
мым функциональным произведением 

Р, Р," -Р,"Р. = — ( Р , Р ' - Р / Р, )=-{1+2а,+а,)Р, а <-1р Р,' а . la laa la laa дл la laa la laa 1 2 la s> la la 
9 " /10/ 

Интегрируя левую и правую части /10/ по </> от 0 до ф найдем 
нужное для определения Н ^ значение 

P t e ^ l > ? t o ^ I > - P i e O » P U « № - P l ' « » ) P I a B » ) + ( l - 2 - 2 - S ) < 
/ 1 1 / 

* [ pf a(°> pia С°)/ш ^гр^да /зо . 4 ] + р^сад/бо,2 

/при интегрировании использовано /6/ и введена подстановка 
P l a =-Pja /<u , вытекающая из уравнения первого приближения/. 
Значения P l a(0), Pj'a (0) , P ^ W , Р ^ (0) находим исходя из зна
чений координаты траектории частицы и ее производной на вход
ной границе дипольного магнита, определяемых, в свою очередь, 
начальным значением а. , а также преломлением и смещением 
траектории частицы при прохождении краевого поля магнита / 3 /. 
Интегрируя /10/ для i=2 по Ф от Ф \ до Ф, получим аналогичное 
выражение для ра, Wi'P2aa^i'• В итоге имеем симметричную и отно
сительно компактную форму записи коэффициента: 

2 
и ^1 ? 2 | /

1 - а 8 0 w . , . , , , 5ш 1 - а а 
Нцц = К 2ш)(8тсоф1 + вимоф2> ^У >ч 

cos eu0jCOS<i(02

 ш 6 3 7 l 2 / 

х (sin шф. fsin шфг) + —(tj8in(u0jCos «>ф^ + t 2 s intuy 2 cos оц! 2 ) + 

^ О 1 0 1 
a n 3 R P 2 ? n J 2 c 3 R pzt * a 

<J0,K b l C , r t

 4 С 2 К Ь 2 С 2 r 2 
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где R b i - радиус кривизны входной ( i -1) и выходной (i=3) 
эффективных границ магнитного поля в точках их пересечения 
с оптической осью магнита, Cj = cost s , t ,= t g f , , i = 1,2. 

Для магнита с однородным полем ( а 1 = а 2 =0, ш = 1) формула 
/ 1 2 / принимает вид 

на„ -(Рi? a / '2cos a 0 1 -cos0 й113(-|- -ff tg^. ^ e o s V j / f f i-

^ ( • | - - f a t g ^ 2 ) c o s 8 ^ '(z > - R o c o s S V \l c i K M + R o o o s 3 | ' ! ' a / c l B b 2 l -

Если выражение, стоящее в квадратных скобках, приравнять нулю, 
то получим новую форму условий Хинтенбергера ' 4 д л я исключения 
аберраций второго порядка, обусловленных углом « j . 

В новом рассмотрении корпускулярно-оптического действия 
магнитного анализатора все коэффициенты преобразования пучка 
частиц и особенно линейные коэффициенты получают более про
стые выражения по сравнению со старой формой записи. Для срав
нения приведем в прежней форме записи выражения для 

А ц = tglfj cosoj<t> +(1 i- Pjtj) 81пыФ/ш]- Р^тшФ/ш+и + f j t , ) созшФ 

и для условия преобразования пучка частиц типа "проектор" 
И ^ ( С о з ш Ф Ц ! У Pjt ^ьтшФ/ш i- tgt2[ ? j С08шФ+(1 ь fj t j)sirWtVu> <• 

t C 2 [( l * f j t j ) cosi,'l>-«. ^втшФ! = 0 , 
тождественные по результатам формулам /8/ и /9/. 

Новая форма коэффициентов линейного преобразования дает 
возможность представить все коэффициенты линейного преобразо
вания для радиального и аксиального движений в МДЭ и для дви
жений в собирающей и рассеивающей плоскости магнитного квадру-
польного элемента /МКЭ/ одной таблицей коэффициентов с унифи
цированными параметрами. Так, например, коэффициенты А а и Н а 

и условия преобразование типа "проектор" в собирающей плоско
сти МКЭ определяются формулами /8/ и /9/, если в них произве
сти замену ы на к =\'еЛ1/точ0, где G - градиент квадруполь-
ного магнитного поля, Ко на LQ , где L 0 - длина квадруполь-
ного магнита, Ф на к = kL 0 и < ( полошить равным нулю в силу 
ортогональности границ квадрупольного магнита к его оптичес
кой оси, В такой же мере аналогичны друг другу и просты по 
форме коэффициенты, определяющие максимальное отклонение тра
екторий частиц в МДЭ и МКЭ, которые необходимы для выбора 
минимально возможного размера ширины магнита анализатора. 
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2. Форма условий /типа /9//. выполнение которых необходимо 
для осуществления заданного типа преобразования пучка частиц, 
а также форма записи коэффициентов преобразования через углы фг 

и Фв или их аналоги в других видах движения дают возможность 
использовать простые графические приемы для определения ре
зультатов корпускулярно-оптического действия МДЭ и МКЭ. Эти 
приемы детально изложены в работах /г-2'ъ' и являются 
дальнейшим развитием известных правил Барбера / в / , Картана / 7 /, 
Джадда / в / для МДЭ и различных вспомогательных построений 
для МКЭ / 9- , 7 /. 

На рис. 1 и 2: в качестве примера даются графические по
строения, определяющие кардинальные точки ионно-оптической 
схемы электромагнитного масс-£епаратора, первого на пучке тя-
желых жэнов - ЭМСНАПТИ ''"'.используемого в экспериментах по 
изучению радиоактивного распада нуклидов и ядерных реакций. 
Основное назначение масс-сепаратора - быстро отделять продукты 
ядерных реакций с заданным массовым числом от побочных нукли
дов. Прием сепарированных продуктов производится или в фо
кальной плоскости (Cj) магнитного сепаратора Ui или после 
дополнительной очистки пучка в фокальной плоскости (С г) вто
рого сепаратора D 8 , расположенной к тому же за бетонной за
щитой, снижающей интенсивность внешних излучений. 

Не останавливаясь на методике построений, описанных в , L' r > 

поясним отдельные результаты. На рисунках показаны, например, 
построения для определения положения (f a) примерно стигмати
ческой перетяжки ионного пучка (С, ) при преобразовании типа 
"проектор" в радиальном /рис. 1/ и при преобразовании типа 
"зажигательное стекло" в аксиальном /рис.2/ сечениях диполь-
ного магнита 

Р^Ъ, а, а, 

при заданном положении (С, ) источника 

Графическое построение для 
определения основных параметров масс-
сепаратора DtiGDQQ -типа и харак
теристик его ионно-оптического дейст
вия. Построение дано для радиального 
сечения дипольного магнита D, и акси
ального сечения дипольного магнита D g, 
медианная плоскость которого располо
жена перпендикулярно медианной плос
кости дипольного магнита Dj. 
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ионов (S) и заданных параметрах дипольного магнита (Ф,с1,сг, 
а, =аг =0). Построения для дублета квадрупольных линз Qi и tJ£ 

определяют значения к i = 0,705 и кг= 0,585 обеспечивающие по
казанное на рисунках преобразование пучка, оптимальное с точ
ки зрения получения максимального разрешения в анализаторе D 2 

и транспортировки пучка через зазор магнита. 
Основные коэффициенты преобразования пучка ионов находятся 

из построений. В частности, коэффициенты линейного и углового 
преобразований пучка определяются для МДЭ D t следующим обра
зом. Н, = А^1 = -OB/OS /рис. 1/. Коэффициент линейной дис
персии Н 8 = (ЕЮ + ОА)/Н0.Для МКЭ Qj имеем в собирающей плос
кости Н , = А~а

1=-КМ/С1К /рис.1/; для МДЭ Dj получаем Z^=-B^=f8 

/рис.2/. Угловая дисперсия магнитного сепаратора I>2
 c радиаль

ным преобразованием типа "телескоп", преобразуемая в линейную 
последующим действием дублета Q 3 G 4 , равна Ag =UV/R0 /рис.2/. 
Для определения коэффициента второго порядка Н ^ можно ис
пользовать следующие геометрические соотношения: (j/cos^'j^OS/Rg, 
Pg/cos0rOB/Ro,<2/3-f,tg0,).>-EF/ROl, (3/3- ̂ tg02) = -DG/R o /рис.1/. 

Перечисление применений результатов построений для опреде
ления значений коэффициентов преобразования пучка частиц можно 
продолжить далее, но, по-видимому, уже из приведенного ясно, 
что рассмотренный метод дает наглядное и достаточно полное 
представление об основных характеристиках магнитного анализа
тора и позволяет быстро, без сложных расчетов показать главные 
результаты действия и особенности выбранного варианта анализа
тора. В тех случаях, когда точность определения параметров 
и характеристик магнитного анализатора методом построений не
достаточна для практического использования, она может быть по-

Рис•2.Графическое построение для 
определения основных параметров 
масс-сепаратора DQ8DQ6 -типа 
и характеристик его ионно-оптичес-
кого действия. Построение дано 
для аксиального сечения дипольного 
магнита D] и радиального сечения 
дипольного магнита DP 

м, - ~ \ А, 
S / . 

1 
<8 

s ег\ 
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вышена путем расчетов по систематизированным унифицированным 
формулам n-s'. 

3. Главные характеристики магнитного анализатора - диспер
сия, разрешающая способность и аксептанс, сложным образом 
зависящие от его параметров, могут быть представлены простым 
и наглядным соотношением. Первым, кто обратил внимание на об
щую связь между величиной дисперсии и площадью радиального 
сечения пучка частиц в магнитном поле дипольного анализатора, 
был Брук . Позднее подобная зависимость рассматривалась в ра
боте / 2 0 /для магнитных анализаторов с неоднородным полем, а 
также для анализаторов, составленных из нескольких дипольных 
магнитов. В дальнейшем этот вопрос анализировался в рабо-
тех •'«•«'. 

Можно показать, что для любого сложного магнитного анализа
тора 

Rmas Ar = 2/R0, /13/ 

где R m a x - предельная разрешающая способность анализатора, 
достижимая после исключения всех аберраций второго и более вы
соких порядков, равная, например, при преобразовании типа 
"проектор" Hg/H Л>7,; А - радиальный аксептанс анализатора, 
тождественно определяемый как используемый эмиттанс источника 
заряженных частиц, Аг=ЛуjAat , где Ау , - абсолютная ширина 
источника частиц; 2 - площадь радиального сечения пучка частиц 
в дипольном поле магнитного анализатора /на рис. 1 и 2̂  эта 
площадь отмечена/. Поле квадрупольного магнита не учитывается 
в соотношении /13/, поскольку, если рассматривать квадруполь-
ный магнит как частный случай дипольного с равной нулю основной 
составляющей поля, то при этом R Q = °°-

Из равенства /13/ следует, что достижимая разрешающая спо
собность магнитного анализатора и его аксептанс независимо от 
варианта корпускулярно-оптической схемы преобразования пучка, 
от параметров магнитного поля и параметров магнитов опреде
ляются в конечном итоге площадью полюсов дипольного магнита 
и радиусом кривизны его оптической оси. Поэтому не обоснованы 
иногда встречающиеся утверждения о том, что тот или иной маг
нитный анализатор по сравнению с другими анализаторами имеет 
при равных размерах более высокую разрешающую способность 
и больший аксептанс, обусловленные особенностями выбранной 
схемы линейного преобразования пучка частиц. 

Примером одного из таких заключений является суждение, 
сделанное в работе 23'. о возможности создания анализатора 
с существенно более узкой магнитной дорожкой по сравнению 
с обычно используемыми, но с тем же аксептансом и будто бы 

8 



с той же разрешающей способностью. Конкретные расчеты пока
зывают, что площадь радиального сечения пучка при неизменном 
угловом аксептансе и разрешающая способность в точке С 2 

второго масс-сепаратора, представленного на рис. 1 и 2_, умень
шаются в одинаковой мере /в 4,4 раза/, если, например, изме
нить порядок действия линз Q , G 2 G 3 Q 4 с ДФФД в радиальном 
сечении магнита D a на обратный ФДДФ и сохранить при этом 
положения "предмета" и "изображения". 

Соотношение /13/ позволяет понять и обобщить главные тен
денции улучшения магнитных анализаторов. В частности, можно 
зидеть, что одна из возможностей повышения разрешающей спо
собности анализатора - это подобное увеличение его размеров, 
при котором площадь сечения пучка растет как R 2 И относи
тельная площадь увеличивается пропорционально R . 

Другой возможный путь увеличения сечения пучка связан 
с увеличением угла отклонения Ф. На рис.3 показаны радиальные 
сечения пучка частиц с одной и той же начальной угловой рас
ходимостью в спектрометрах с Ф,последовательно равными 
n,!T\JZ /24,';rv/13/8'B&. Чтобы не загружать сверх_меры чертзж, на 
рисунке не представлен спектрометр с Ф = лу10 / 2 в /. Дисперсия 
и достижимая разрешающая способность этих спектрометров растет 
как Ф ,но так же пропорционально Ф 2 растет и площадь сечения 
пучка за счет увеличения протяженности и ширины области маг
нитного поля, занятой пучком. Существенный недостаток спектро
метров с большим углом отклонения Ф-сложность осуществления 
с необходимой точностью сильноспадающего по заданному закону 
магнитного поля, требующегося в этом случае. 

На рис. 3 представлено также сечение пучка в /^-спектромет
ре с трехкратной фокусировкой в однородном магнитном поле.кото' 
рый создан Б.С.Джелеповым'г7'Поскольку площадь сечения пучка 
учитывается вместе со знаком, который определяется знаком 
координат огибающих траекторий и меняется на обратный после 
каждой перетяжки пучка, то дисперсия спектрометра в месте 
третьего фокуса равна дисперсии полукругового спектрометра. 

Рис.3. Сравнение площади радиально
го сечения пучка заряженных частиц 
в магнитном поле спектрометров 
с углами отклонения оптической оси s 
Ф, равными !7,mJ2, ir>Jl3/2, и в по
ле спектрометра с трехкратной полу
круговой фокусировкой пучка. 

-2-v'l3=32 2 4 
nyjZ^. 254,6 ° 
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Однако существенным преимуществом спектрометра с трехкратной 
фокусировкой перед полукруговым является значительно более 
низкий фон от побочных частиц в результате их исключения 
в промежуточных первом и втором фокусах. Известен также сепа
ратор изотопов с аналогичной трехкратной фокусировкой пучка z s . 

Характерное для спектрометров с неоднородным полем увели
чение угла отклонения до первого фокуса и связанное с этим 
увеличение площади сечения пучка может быть получено и с по
мощью более простого для реализации однородного поля. Это 
достигается сочетанием нескольких дипольных магнитов с одно
родным полем и положительным наклоном границ магнитов, ослаб
ляющим радиальную фокусировку пучка. Первый магнитный спектро
граф, построенный по этому принципу, описан в работе' 2 9 . Срав
нительный анализ магнитных анализаторов этого типа дается 
в работах 2 0' 3 0' 

Увеличение относительной площади радиального сечения пучка 
и улучшение тем самым магнитного анализатора достигается также 
путем применения дефокусирующей квадрупольной линзы, распола
гаемой перед дипольным магнитом ' 3 1 . 

Заметим, что соотношение /13/ справедливо и для анализато
ров, в которых используются скрещенные магнитное и электричес
кое поля, если учесть, что R 0 определяется соотношением 
тт— ---=j— ̂  ——, где R„ и R_ - радиусы кривизны главной частицы R 0 Н в К Е и ь 
соответственно в осевых магнитном и электрическом полях, а раз
решающую способность определять по отношению к более общему 

о Av параметру Л = 8ч . Отсюда следует, например, что при 
R E V O R 0 = 2 R B = - R E исчезает зависимость коэффициента дисперсии от 

скорости, что используется в масс-спектрометрах для улучшения 
разрешающей способности. В масс-спектрометрах,в которых при
меняется комбинация последовательно расположенных дипольного 
магнита и электростатического анализатора энергий заряженных 
частиц, осуществляется Фокусировка по скорости в том случае, 
если площадь радиального сечения пучка частиц в магнитном поле 
1 В , деленная на R B, равна по абсолютной величине и противо
положна по знаку удвоенной площади аналогичного сечения 
в электростатическом 1 Е поле, деленной на R 2. R i2i. R -0. 

Ь. Другой характеристикой качества линейной схемы магнит
ного анализатора может служить параметр Нд I! Г. где f -
полная длина пролета анализируемой частицы от источника до 
приемника, выраженная в R 0. Этот параметр, введенный в рабо
тах /18.20,зг/^ выражает дисперсию магнитного анализатора, от
несенную одновременно к двум основным ухудшающим разрешающую 
способность факторам - к коэффициенту Н , определяющему ши-

10 



рину пучка на приемнике анализатора, и к полной длин<2 пролета. 
Этот параметр, который можно назвать дважды относительной, или, 
для упрощения терминологии, относительной дисперсией, харак
теризует разрешающую способность различных магнитных анализа
торов по отношению к одному и тому же источнику частиц и меру 
устойчивости разрешающей способности по отношению к различным 
возмущающим факторам, таким, как рассеяние анализируемых час
тиц на молекулах остаточного газа, электростатическое растал
кивание частиц, искажение их траекторий из-за неточностей 
топографии поля. 

Параметр относительной дисперсии D =Н*/Н Рдает возмож
ность более объективно сравнить между собой магнитные анализа
торы с самыми различными характеристиками. Такое сравнение 
показывает, что по мере роста совершенства магнитных анализа-, 
торов от простейшего полукругового спектрометра до спектромет
ра со сложными комбинациями МДЭ и МКЭ растет величина относи
тельной дисперсии, отражая таким образом улучшение качества 
магнитных анализаторов. Эта величина равна 0.61) для полукру
гового спектрометра с однородным полем и 2-3 для сложных 
магнитных анализаторов GD-типа. Так, например, для магнит
ных спектрометров, представленных на рис.3> величина относи
тельной дисперсии изменяется от 0,89 до 2,02 при увеличении 
Ф от л\'2 до n\JiO , т.е. всего в 2,3 раза, тогда как сама 
дисперсия Hg возрастает при этом в 5 раз. 
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