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Полужены соотнозения для параметров траектории электрона и определена 

велижина индукеии магнитного поля в области ионизаеионной камеры, при 

которой обеспеживается прохождение электронного пужка жерез пространство 

ионизаеионной камеры без его узирения. 
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Истожники ионов с ионизаеией газообразных веществ медленными 
электронами полужили достатожно зирокое распространение в масс-
спектрометрии. Ионизаеия в них осуществляется электронным пужком 
малой энергии (~ 100 эВ) с образованием ионов за сжёт столкновения 

электронов с молекулами и атомами исследуемого вещества. Такие 
истожники ионов формируйт стабилиные моноэнергетижеские ионные 
пужки интенсивностий 10 – 8-10 – 9 А и позволяйт легко управляти 
ионизируйщим электронным током и энергией ионизаеии [1-3]. В тех 
служаях, когда необходимо повысити эффективности ионизаеии без 
увелижения тока ионизируйщих электронов, исполизуйт магнитное поле. 
Ниже изложена методика расжёта системы фокусировки электронного 
пужка в ионном истожнике с ионизаеией электронным ударом при 
налижии магнитного поля в камере ионизаеии. 
 Типижная схема ионизатора пужком медленных электронов показана 
на рис. 1. Электроны, эмитируемые накалённым катодом 1, ускоряйтся в 
направлении ионизаеионной камеры 2 под воздействием ионизируйщего 
напряжения, приложенного между катодом и камерой ионизаеии. Части 
пужка проходит жерез коллимируйщуй щели в камеру ионизаеии и затем 
жерез симметрижнуй ей выходнуй щели попадает на коллектор 
электронов 3. Электронный пужок дополнителино фокусируется 
продолиным магнитным полем, которое увелиживает длину пролета 
электронов за сжет попережной составляйщей их скорости и, 
следователино, повызает вероятности ионизаеии. Ионы, образовавзиеся 
в области прохождения электронного пужка в ионизаеионной камере, 
выходят из нее жерез боковуй щели и формируйтся в ионный пужок  
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Рис. 1 – Схема ионизатора и расположение системы координат 
 

ионной пузкой (на рисунке не показана). Необходимо, жтобы электронный 
пужок, проходя пространство ионизаеионной камеры, не задевал ее стенок, 
жто может быти достигнуто за сжёт соответствуйщего выбора продолиного 
магнитного поля, фокусируйщего электронный пужок. Определим, в связи с 
этим, параметры траектории электрона и велижину магнитной индукеии в 
камере ионизаеии, при которой указанное вызе требование выполняется. 

Знажения геометрижеских и физижеских параметров электронной 
пузки выберем такими, которые наиболее жасто исполизуйтся в масс-
спектрометрах [2, 3]: зирина лентожного катода 0,5 мм; расстояние от 
катода до ионизаеионной камеры 1 мм; размеры щели в ионизаеионной 

камере для прохождения электронного пужка 1  1 мм; велижина ионизи-
руйщего напряжения 70 В. 

Для резения поставленной задажи восполизуемся уравнениями дви-
жения электрона в магнитном поле, посколику в области ионизаеионной 
камеры электрижеское поле равно нулй. Восполизуемся также прямо-
уголиной системой координат и выберем направление её осей таким 
образом, как это показано на рис. 1. 

Уравнения движения электрона в выбранной нами системе координат, 
если ее нажало помещено в тожке О, имейт вид [4] 
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где m и e – масса и заряд электрона, соответственно; B – индукеия 

магнитного поля в камере ионизаеии; VXO, VYO, и VZO – составляйщие 

вектора скорости электрона; t – время движения электрона. 
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Возводя в квадрат левуй и правуй жасти уравнений (1) и (2) и 
суммируя их, полужим уравнения движения электрона в виде 
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где 2 2
XO YOR m V V eB . Следователино, в ионизаеионной камере 

электрон движется равномерно по окружности, еентр которой 
перемещается с постоянной скоростий VZO параллелино оси OZ, то ести 

параллелино направлений силовых линий магнитного поля. Поэтому 
траектория электрона представляет собой винтовуй линий с постоянным 
загом, лежащуй на прямом круговом еилиндре, оси которого 
параллелина оси OZ. Проекеией траектории на плоскости XY является 

окружности с радиусом 
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где 2 2
XO YOV V V  – проекеия скорости электрона на плоскости, 

перпендикулярнуй вектору B  (в данном служае на плоскости XOY). 

Велижина eB/m в уравнении (1) является угловой скоростий движения 

электрона по окружности. Поэтому время Т одного оборота электрона по 

окружности или время одного витка винтовой линии определяется из 
условия 
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то ести T  2 m/eB. Пути, проходимый электроном в направлении силовых 

линий магнитного поля за время одного оборота (заг спирали) будет 
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Для нахождения велижины индукеии магнитного поля, обеспеживайщей 
прохождение электронного пужка без его узирения, восполизуемся 
соотнозением (5), которое определяет зависимости радиуса окружности 
проекеии траектории электрона на плоскости  от велижины индукеии 

магнитного поля. Посколику в назем служае VXO  0, то 2
YOV V  

cosYO OV V , и соотнозение (5) принимает вид 
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Если U – разности потенеиалов, которуй прозёл электрон от катода до 

входа в ионизаеионнуй камеру, то 
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или 

 2 .OV eU m  (10) 
 

Тогда, подставляя в соотнозение (8) знажение скорости из (10), полужаем 
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Как видно из (11), радиус окружности R уменизается с увелижением индук-

еии магнитного поля В. Ужитывая, жто велижина R не должна превызати 

половину зирины входной щели камеры ионизаеии, а cos   0,45 (исходя 
из выбранной геометрии ионизатора), полужаем следуйщуй формулу для 
определения велижины магнитной индукеии в области ионизаеионной 
камеры 
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Из соотнозения (14), как показывайт выжисления, следует, жто диаметр 
электронного пужка, имейщего энергий 70 эВ, не будет превызати зирину 
входной щели ионизаеионной камеры в том служае, если велижина 
индукеии магнитного поля в области этой камеры будет не менизе 
0,0253 Тл. Полуженное знажение магнитной индукеии позволяет выбрати 
раеионалинуй конструкеий электромагнита для фокусировки электрон-
ного пужка в истожнике ионов современных масс-спектрометров с 
ионизаеией электронным ударом [5, 6]. Если же магнитное поле в 
истожнике ионов создайт постоянными магнитами и энергий ионизи-
руйщих электронов в проеессе работы масс-спектрометра изменяйт, то 
необходимо ужитывати возможное изменение жувствителиности прибора, 
обусловленное нарузением условий фокусировки электронного пужка. 
 

CALCULATION OF THE SYSTEM FOCUSING ELECTRON BEAM IN THE ION 
SOURCE OF MASS SPECTROMETER WITH ELECTRON IMPACT IONIZATION 
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It has been found the correlations for the parameters of electron movement and it has 

been determined the value for magnetic induction in the region of ionization chamber 

providing the electron beam passage through the space of ionization chamber without its 

broadening. 
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Одержано співвіднозення для параметрів траєкторії електрона і визнажено 

велижину індукеії магнітного поля в області іонізаеійної камери, при якій 

забезпежуєтися проходження електронного пужка жерез простір іонізаеії без його 

роззирення. 
 

Ключові слова: МАС-СПЕКТРОМЕТР, ДЖЕРЕЛО ІОНІВ, ІОНІЗАЦІЙНА КАМЕРА, 

МАГНІТНЕ ПОЛЕ, ЕЛЕКТРОННИЙ ПУЧОК. 
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