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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîííûé ïó÷îê â 
èñòî÷íèêå èîíîâ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, íà àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðèáîðà. Îïðåäåëåíà îáëàñòü çíà÷åíèé òîêà ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîìàãíèòà 
èîííîãî èñòî÷íèêà, ïðè êîòîðûõ ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà îïòèìàëüíû. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÀÑÑ-ÀÍÀËÈÇÀÒÎÐ, ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÈÎÍÎÂ, ÌÀÃÍÈÒÍÎÅ 
ÏÎËÅ, ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÉ ÏÓ×ÎÊ, ÐÀÇÐÅØÀÞÙÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ. 
 

(Ïîëó÷åíî 05.11.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 30.03.2010) 
 
Èñïîëüçîâàíèå ïðèçìåííûõ íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ è 
óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ òàêèå ïîëÿ âûïîëíÿþò ôóíêöèè àíàëèçàòîðîâ 
ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî ìàññàì èëè ýíåðãèÿì [1-3]. Â áîëüøèíñòâå 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àíàëèçà ãàçîîáðàçíûõ ñìåñåé, 
ïðèìåíÿþò ùåëåâûå èñòî÷íèêè èîíîâ ñ èîíèçàöèåé ïðîáû ýëåêòðîííûì 
óäàðîì è ìàãíèòíîé ôîêóñèðîâêîé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà [4]. Íàëè÷èå 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè èñòî÷íèêà èîíîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàññ-ñïåêòðîìåòðà è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
äèñêðèìèíàöèîííûõ ýôôåêòîâ, ïðè êîòîðûõ ñîñòàâ èîíîâ â ïó÷êå íå 
ñîîòâåòñòâóåò ìîëåêóëÿðíîìó ñîñòàâó ïðîáû. Â ñâÿçè ñ ýòèì, 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îïðåäåëåíèå òàêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû 
èñòî÷íèêà èîíîâ, ïðè êîòîðûõ îáëàñòü çíà÷åíèé àíàëèòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà ïðè åãî ýêñïëóàòàöèè áóäåò íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå, èîííî-îïòè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà êîòîðîãî ñîñòîÿëà èç ìàññ-àíàëèçàòîðà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì r – 1, 
èìåþùèì ïðÿìîëèíåéíûå ãðàíèöû, è îäèíî÷íîé îñåñèììåòðè÷íîé 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëèíçû, îñóùåñòâëÿþùåé ôîêóñèðîâêó èîíîâ ïî 
íàïðàâëåíèþ. Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ãàáàðèòàõ òàêàÿ èîííî-
îïòè÷åñêàÿ  ñèñòåìà  îáåñïå÷èâàåò  áîëüøóþ  äèñïåðñèþ  ïî  ìàññàì  è  
ïðîñòðàíñòâåííóþ ôîêóñèðîâêó èîííîãî ïó÷êà. Äåéñòâèòåëüíî, äèñïåðñèÿ 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðà â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [3]: 
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Dm  (rm × m)/4 + (Lm" × m)/2, 
 

 ãäå rm – ðàäèóñ öåíòðàëüíîé òðàåêòîðèè èîíîâ, m – óãîë ïîâîðîòà 
èîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ìàññ-àíàëèçàòîðà, Lm" –    -

. 
 Ïðè âûáðàííîé ãåîìåòðèè èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (rm  0,1 ì, 

m  270°, Lm"  0,18  ì)  äèñïåðñèÿ  ïðèáîðà  ñîñòàâëÿåò  1  ì  èëè  10  ìì  íà  
îäèí ïðîöåíò èçìåíåíèÿ ìàññû èîíà. Ýòî ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà 
óâåëè÷åíèè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà. 
Ïîñêîëüêó â ìàññ-ñïåêòðîìåòðå èñïîëüçîâàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ôîêóñèðîâêà 
èîíîâ ïî íàïðàâëåíèþ âìåñòî ìàãíèòíîé, òî ìåõàíè÷åñêîé þñòèðîâêè 
ïðèáîðà íå òðåáóåòñÿ. Íåòî÷íîñòè óñòàíîâêè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà èîíîâ 
îòíîñèòåëüíî ãðàíèö ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàññ-àíàëèçàòîðà óñòðàíÿþòñÿ 
èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ñðåäíåì ýëåêòðîäå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëèíçû, 
ðàñïîëîæåííîé ìåæäó èñòî÷íèêîì èîíîâ è ìàññ-àíàëèçàòîðîì. Íàñòðîéêà 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ñâîäèòñÿ â îñíîâíîì ê ïîäáîðó îïòèìàëüíîãî ðåæèìà 
èñòî÷íèêà èîíîâ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà ñðåäíåãî ýëåêòðîäà 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëèíçû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
èîííîãî èñòî÷íèêà â ïðèáîðå ïðèìåíåí ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîííûé ïó÷îê 
ýëåêòðîìàãíèò ñ ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíîé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 
çàçîðå â ïðåäåëàõ 0,01  0,06 Òë. 
 Íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè èîííîãî èñòî÷íèêà ñêàçûâàåòñÿ íà 
ôîêóñèðóþùèõ ñâîéñòâàõ èîííîé ïóøêè. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ 
âåëè÷èíû ýòîãî ïîëÿ íà äèñêðèìèíàöèþ èîíîâ è àíàëèòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû  ïðèáîðà  â  îáëàñòü  èñòî÷íèêà  èîíîâ  ââîäèëèñü  ïàðû  ðòóòè  è  
âîçäóõà. Þñòèðîâêà ìàññ-ñïåêòðîìåòðà îñóùåñòâëÿëàñü ïðè óñêîðÿþùåì 
íàïðÿæåíèè  2,3  êÂ  ïî  èçîòîïàì  ðòóòè.  Ðàçðåøàþùàÿ  ñïîñîáíîñòü  
èçìåðÿëàñü íà óðîâíå 10% èíòåíñèâíîñòè ëèíèé 201 à.å.ì. è 202 à.å.ì. 
Äèñêðèìèíàöèÿ èîíîâ îöåíèâàëàñü ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ëèíèè àçîòà (28 à.å.ì.) ê èíòåíñèâíîñòè ëèíèè èçîòîïà 
ðòóòè ñ ìàññîâûì ÷èñëîì 202 à.å.ì. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà 
îïðåäåëÿëàñü ñóììàðíûì èîííûì òîêîì èçîòîïîâ ðòóòè è àçîòà, 
îòíåñåííûì ê âåëè÷èíå äàâëåíèÿ â àíàëèçàòîðå. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû 
çàâèñèìîñòè äèñêðèìèíàöèè èîíîâ (êðèâàÿ 1), ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
(êðèâàÿ 2) è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðèáîðà (êðèâàÿ 3) îò âåëè÷èíû 
òîêà ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîìàãíèòà è ïîêàçàíà îáëàñòü ðàöèîíàëüíûõ 
çíà÷åíèé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, êðèâûå 
èìåþò ñëîæíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå èñòî÷íèêà èîíîâ 
âëèÿåò íà òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Ïðè âåëè÷èíå èíäóêöèè 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0,018 Òë (÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîêó ôîêóñèðóþùåãî 
ýëåêòðîìàãíèòà 0,27 À) ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ìàêñèìàëüíû. Ñ óâåëè÷åíèåì èíäóêöèè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ ýôôåêòèâíîñòü èîíèçàöèè ìîëåêóë èññëåäóåìîãî âåùåñòâà 
óìåíüøàåòñÿ, à øèðèíà èîííîãî ïó÷êà â èîííîé ïóøêå çà ñ÷åò îòêëîíåíèÿ 
ëåãêèõ ìàññ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ðàçðåøàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü ïðèáîðà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èîííîì 
èñòî÷íèêå óìåíüøàþòñÿ.  Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî,  ÷òî â  ðåæèìå 
áîëüøîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìàññ-ñïåêòðîìåòð 
íå ñâîáîäåí îò äèñêðèìèíàöèè èîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòü 
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ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé òîêà ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîìàãíèòà íàõîäèòñÿ â 
ïðåäåëàõ 0,1 À  0,3 À, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ìàãíèòíîé èíäóêöèè 
â çàçîðå ýëåêòðîìàãíèòà â èíòåðâàëå 0,01  0,02 Òë. 
 Îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèçìåííîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà 
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïðè îáíàðóæåíèè ìèêðîïðèìåñåé. 
Îäíàêî îêîí÷àòåëüíîå çàêëþ÷åíèå î ïðèìåíèìîñòè ïðèáîðà äëÿ ýòèõ öåëåé 
ìîæíî äåëàòü ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè íà 
íèçêèõ óðîâíÿõ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ñïåêòðà ìàññ. Ýòè èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü  íàìè  ïî  èçîòîïàì  êðèïòîíà.  Íà  ðèñ.  2  ïðèâåäåíû  
çàâèñèìîñòè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè îò óðîâíÿ, íà êîòîðîì îíà 
îïðåäåëÿëàñü ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ýíåðãèè èîíîâ. Àíàëèçèðóÿ 
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü íà 
óðîâíå 0,01% èíòåíñèâíîñòè ëèíèé (äàæå ïðè ýíåðãèè èîíîâ 1000 ýÂ) 
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîïðèìåñåé ãàçîîáðàçíûõ 
âåùåñòâ. Íà ïîëóâûñîòå ïèêîâ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü áîëåå 700 
(êðèâûå 2 è 3), áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðèáîð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íå òîëüêî 
äëÿ õèìè÷åñêîãî, íî è äëÿ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñîñòàâà âåùåñòâà. 
 

 

Ðèñ. 1 – Îáëàñòü ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà: I+
îá – 

èîííûé òîê èçîòîïîâ ðòóòè è àçîòà; ²ô – òîê ôîêóñèðóþùåãî 
ýëåêòðîìàãíèòà; m/ m – ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 
 

  

Ðèñ.  2 – Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìàññ-ñïåêòðîìåòðà íà ðàçëè÷íûõ óðîâ-íÿõ 
èíòåíñèâíîñòè ëèíèé. Ýíåðãèÿ èîíîâ, ýÂ: 103 (1); 1,5.103 (2) è 3.103 (3) 
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 Îá àíàëèòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòÿõ ïðèçìåííîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ñ 
íåîäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ìîæíî ñóäèòü ïî åãî îñíîâíûì 
òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûõ 
èñïûòàíèé ïðèáîðà è ïðèâåäåííûì â òàáëèöå 1. 
 

Òàáëèöà 1 – Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàññ-ñïåêòðîìåòðà 
 

¹ 
ï/ï 

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Åäèíèöû 
èçìåðåíèÿ 

Ïîëó÷åíî ïðè 
èñïûòàíèÿõ 

Ïðèìå÷àíèå 

1 Äèàïàçîí 
èçìåðÿåìûõ ìàññ 

à.å.ì. 1 – 320 Ïðè óñêîðÿþùåì 
íàïðÿæåíèè 1500 
Â 

2 Ðàçðåøàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü, íå ìåíåå 

 350 Ïðè óñêîðÿþùåì 
íàïðÿæåíèè  
1500 Â 

3 ×óâñòâèòåëüíîñòü 
(ïî àðãîíó) 

À/Ïà 13,3×10-2 Ïðè m/ m  350 

4 Ïðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
(ïî àðãîíó) 

% 7,7×10-6  

5 Äèàïàçîí ðàáî÷èõ 
äàâëåíèé 

Ïà 5×10-6 – 2×10-3  

6 Ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 

% ±2 Ïî í-ïåíòàíó 

  
 Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ãàáàðèòàõ ìàññ-àíàëèçàòîðà 
(ðàäèóñ öåíòðàëüíîé òðàåêòîðèè èîíîâ rm  100 ìì) ïðèçìåííûé ìàññ-
ñïåêòðîìåòð ïî àíàëèòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïðåâîñõîäèò ïðèáîðû 
àíàëîãè÷íîãî êëàññà. Êðîìå òîãî, îí ïðîñò â íàëàäêå è ýêñïëóàòàöèè. 
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