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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññû èîíà ê åãî çàðÿäó, à òàêæå 
îòíîøåíèÿ ðàñïðîñòðàí¸ííîñòåé èîíîâ òðåáóþò òùàòåëüíîé þñòèðîâêè 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íàèëó÷øåé 
ôîêóñèðîâêè èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ìàññ-ñïåêòðîìåòðà. Èçâåñòíî [1], 
÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ïî êîòîðîìó îöåíèâàþò êà÷åñòâî 
ôîêóñèðîâêè, ÿâëÿåòñÿ ôîðìà è ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ âûõîäíîé 
àïåðòóðû èñòî÷íèêà èîíîâ íà äåòåêòîðå. Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ èîííî-
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïàðàìåòðû ýòîãî èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò ìåòîäàìè 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [2-5]. Â ñëó÷àå ðàáîòàþùåãî ïðèáîðà äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå 
óñòðîéñòâà è ïðèñïîñîáëåíèÿ [6, 7]. 
 Â îòëè÷èå îò ìèêðîçîíäîâîé òåõíèêè, ãäå ôîðìà èçîáðàæåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè èîíîâ â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïó÷êà, â ñåêòîðíûõ ìàãíèòíûõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðàõ â ïðîöåññå 
þñòèðîâêè íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü ôîðìó ïèêà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
îäíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè èîíîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ïó÷êà  [2-4].  Èäåàëüíóþ  ôîðìó  ïèêà  ìîæíî  ïðåäñòàâèòü  â  âèäå  
ïðÿìîóãîëüíèêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ áåñêîíå÷íî óçêîãî 
ïó÷êà  èîíîâ  ÷åðåç  ùåëü  ïðè¸ìíîãî  êîëëåêòîðà.  Â  ðåàëüíûõ  ìàññ-
ñïåêòðîìåòðàõ èäåàëüíàÿ ôîðìà ïèêà íåäîñòèæèìà, òàê êàê 
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîíîâ â ïó÷êå, ïðèõîäÿùåì íà êîëëåêòîð, 
íåðàâíîìåðíî è íå èìååò ÷¸òêèõ ãðàíèö [1]. 
 Â áîëüøèíñòâå ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ îïðåäåëèòü 
ôîðìó ïèêà ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âîçìîæíûì, òàê æå êàê íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíîå 
îáîðóäîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ïèêà â ïðîöåññå þñòèðîâêè ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè øèðèíû è íåîäíîðîäíîñòè ôóíêöèè 
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ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè èîíîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà îïåðàòîðó 
ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü íà ðàçëè÷íîé âûñîòå 
ïèêà, îöåíèâàòü ïëîñêîñòíîñòü âåðøèíû ïèêà, à òàêæå èñïîëüçîâàòü 
äðóãèå êðèòåðèè. Êîíå÷íîå ðåøåíèå î ïðèåìëåìîñòè ôîðìû ïèêà 
ïðèíèìàåò íåïîñðåäñòâåííî îïåðàòîð. 
 Â  ðàáîòå  [8]  îïèñàíà  îáîáù¸ííàÿ  ìîäåëü  ôîðìû  ïèêà  äëÿ  ñåêòîðíûõ  
ìàãíèòíûõ è âðåìÿïðîë¸òíûõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 
âîññòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîíîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà 
ïåðåä ùåëüþ ïðè¸ìíîãî êîëëåêòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî îöåíèòü 
øèðèíó è àñèììåòðèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè èîíîâ â ïó÷êå. 
 Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ îáîáù¸ííîé ìîäåëè ôîðìû 
ïèêà äëÿ îöåíêè øèðèíû ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Â ðàáîòå 
ïîêàçàíî, ÷òî ïîñðåäñòâîì ïðîñòîé êàëèáðîâî÷íîé ïðîöåäóðû øèðèíó 
ïó÷êà ìîæíî îöåíèòü â ëèíåéíûõ åäèíèöàõ. 
 
2. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ 
 

2.1 Ìàññ-ñïåêòðîìåòð 
 

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ÌÈ1201ÑÃ 
ïðîèçâîäñòâà “Selmi” (Ñóìû, Óêðàèíà). Ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ àíàëèçà 
ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ â ãàçîâîé ôàçå ñ èîíèçàöèåé ïðîáû ýëåêòðîííûì 
óäàðîì è îñíàù¸í ïðè¸ìíèêîì èîíîâ ñ äâóìÿ êîëëåêòîðàìè (öèëèíäðû 
Ôàðàäåÿ) – îñíîâíûì è äîïîëíèòåëüíûì. Äîïîëíèòåëüíûé êîëëåêòîð 
ñîîòâåòñòâóåò èîíàì ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì m/z. Â ìàññ-ñïåêòðîìåòðå 
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè øèðèíû âûõîäíîé ùåëè èñòî÷íèêà 
èîíîâ è âõîäíûõ ùåëåé îáîèõ êîëëåêòîðîâ (èëè âòîðè÷íî-ýëåêòðîííîãî 
óìíîæèòåëÿ). Ðåãóëèðîâêà âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìèêðîìåòðè÷åñêèõ 
ïåðåìåùàòåëåé, øêàëà êîòîðûõ íå êàëèáðóåòñÿ ïðîèçâîäèòåëåì ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà. Îäèí îáîðîò ðó÷êè èìååò 50 äåëåíèé. Äèàïàçîí 
ðåãóëèðîâêè  øèðèíû âûõîäíîé  ùåëè  èñòî÷íèêà  èîíîâ  –  îò  0.05  ìì äî  
0.5 ìì, à øèðèíû ùåëåé êîëëåêòîðà – îò 0 äî 1.2 ìì. 
 Â êà÷åñòâå îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðòíûé êðèïòîí ïðîèçâîäñòâà 
ÃÏ “Èíãàç” (Ìàðèóïîëü, Óêðàèíà). ×èñòîòà îáðàçöà 99.999 %. 
 
2.2 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ôîðìû ïèêà  
 

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ôîðìó ïèêà ñåêòîðíîãî ìàãíèòíîãî ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [8]: 
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ãäå m m z  –  îòíîøåíèå  ìàññû  èîíà  ê  åãî  çàðÿäó,  I m  –

çàðåãèñòðèðîâàííûé ñèãíàë ìàññ-ñïåêòðîìåòðà,  – áåçðàçìåðíûé 
ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå ðàäèóñà ïîâîðîòà 
èîíîâ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå øèðèíû ùåëè êîëëåêòîðà,  –
ïîëîæåíèå ïèêà íà øêàëå ìàññ, f(x) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè 
èîíîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà ïåðåä ùåëüþ êîëëåêòîðà. Â êà÷åñòâå 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè èîíîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü 
ìîäèôèöèðîâàííóþ ôóíêöèþ Ãàóññà [9]: 
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ãäå A – ïëîùàäü ïèêà, k – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé 
ñòåïåíü àñèììåòðèè ïèêà. 
 Ïàðàìåòð  â âûðàæåíèè (2) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíèâàíèÿ 
øèðèíû ïèêà íà çàäàííîé âûñîòå h  (0; 1): 
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ãäå hw  – øèðèíà ïó÷êà (ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè èîíîâ), 
âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ m/z. 
 Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî â òî÷êå m  øèðèíà ïðè¸ìíîé ùåëè 

êîëëåêòîðà â åäèíèöàõ m/z áóäåò ðàâíà: 
 

 2 2slw . (4) 
 

 Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíû hw  è slw  ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó øèðèíîé ùåëè ïðè¸ìíèêà è øèðèíîé 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè èîíîâ â ïó÷êå íà çàäàííîé âûñîòå: 
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ãäå âåëè÷èíû wh è wsl âûðàæåíû â ëèíåéíûõ åäèíèöàõ. 
 
2.3 Îöåíêà øèðèíû ïó÷êà ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìû ïèêà  
 

Ïðîöåäóðà îöåíêè øèðèíû ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè áûëà ñëåäóþùàÿ. 
Ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïèê 84Kr ïðè ðàçíîì ïîëîæåíèè ðó÷êè èçìåíåíèÿ 
øèðèíû ùåëè êîëëåêòîðà. Âíà÷àëå øèðèíà ùåëè êîëëåêòîðà 
óâåëè÷èâàëàñü íà îäèí ïîëíûé îáîðîò ðó÷êè äî ïîëíîãî ðàñêðûòèÿ ùåëè. 
Ïîñëå ýòîãî óñòàíàâëèâàëàñü èñõîäíàÿ øèðèíà ùåëè. Çàòåì øèðèíà ùåëè 
ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàëàñü íà 10 äåëåíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 1/5 
îáîðîòà. Â êîíöå ýêñïåðèìåíòà âîññòàíàâëèâàëàñü èñõîäíàÿ øèðèíà ùåëè. 
Âûáðàííûé ïèê ñêàíèðîâàëñÿ ñëåâà íàïðàâî ïðè êàæäîì çíà÷åíèè 
øèðèíû ùåëè ñ ìèíèìàëüíûì øàãîì ñêàíèðîâàíèÿ. Âðåìÿ èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëî 0.1 ñ. 
 Äëÿ êàæäîãî èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïèêîâ îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû 
ìîäåëè (1). Ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì Ëåâåíáåðãà-
Ìàðêâàðäòà, àëãîðèòì êîòîðîãî ðåàëèçîâàí â áèáëèîòåêå GSL [10]. Ñòîèò 
îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëåíèé 
ñðåäñòâà áèáëèîòåêè òðåáóþò çàäàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ 
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ìîäåëè. 
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 Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû, äëÿ êàæäîãî ïèêà ðàññ÷èòûâàëèñü 
âåëè÷èíû ïîëíîé øèðèíû ïðîôèëÿ ïó÷êà íà ïîëóâûñîòå (FWHM) ïî 
ôîðìóëå  (3)  è  ïîëíîé  øèðèíû  ùåëè  êîëëåêòîðà  ïî  ôîðìóëå  (4),  ïîñëå  
÷åãî îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïî ôîðìóëå (5). 
 
3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈß 
 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå â õîäå ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
îòíîñèòåëüíîãî ïðèðàùåíèÿ ðàäèóñà ïîâîðîòà èîíîâ . 
 

 

Ðèñ. 1 – Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà  îò ïîëîæåíèÿ ðó÷êè ìèêðîïåðåìåùàòåëÿ 
øèðèíû ùåëè êîëëåêòîðà 
 

 Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ëèíåéíî çàâèñèò îò 
ïîëîæåíèÿ ðó÷êè ìèêðîïåðåìåùàòåëÿ øèðèíû ùåëè êîëëåêòîðà. 
Ó÷èòûâàÿ  ýòîò  ôàêò,  à  òàêæå  äèàïàçîí  èçìåíåíèÿ  ëèíåéíûõ  ðàçìåðîâ  
ùåëè, óêàçàííûé â ïàñïîðòå ïðèáîðà, íåòðóäíî âûïîëíèòü êàëèáðîâêó 
äëÿ îöåíêè øèðèíû ùåëè êîëëåêòîðà â ëèíåéíûõ âåëè÷èíàõ ïî 
çàðåãèñòðèðîâàííîìó ñïåêòðó. Ðåçóëüòàò òàêîé êàëèáðîâêè òàêæå 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 (øêàëà ñïðàâà). 
 Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü è êîýôôèöèåíò ïðîïîðöè-
îíàëüíîñòè äëÿ êàæäîãî ïèêà ìîæíî îöåíèòü ïîëíóþ øèðèíó ïðîôèëÿ 
ïó÷êà íà ïîëóâûñîòå â ëèíåéíûõ âåëè÷èíàõ. Ðåçóëüòàòû îöåíêè 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 
 

 

Ðèñ. 2 – Çàâèñèìîñòü ïîëíîé øèðèíû ïðîôèëÿ ïó÷êà íà ïîëóâûñîòå îò 
ïîëîæåíèÿ ðó÷êè ìèêðîïåðåìåùàòåëÿ øèðèíû ùåëè êîëëåêòîðà 
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 Èç  ðèñ.  2  âèäíî,  ÷òî  âåëè÷èíà  ïîëíîé  øèðèíû  ïðîôèëÿ  ïó÷êà  íà  
ïîëóâûñîòå íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ðó÷êè ìèêðîïåðåìåùàòåëÿ è 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 53 ìêì. Äåéñòâèòåëüíî, óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ïó÷êà èîíîâ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà íå èçìåíÿëèñü, ñëåäîâàòåëüíî, 
øèðèíà ïó÷êà äîëæíà áûòü ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé âíå çàâèñèìîñòè îò 
øèðèíû ùåëè êîëëåêòîðà. Èç ðèñ. 2 òàêæå âèäíî, ÷òî ðàçáðîñ îöåíîê 
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî (ïîðÿäêà 5) ìèêðîìåòðîâ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü 
ëþôòîì ìèêðîïåðåìåùàòåëÿ. 
 Îïðåäåëåíèå øèðèíû ïó÷êà ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî âûáðàòü ðàçìåðû 
ùåëè äåòåêòîðà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî 
ïðîïóñêàíèÿ  èîííîãî  òîêà  îò  èñòî÷íèêà  èîíîâ  ê  ïðè¸ìíèêó  [1].  
Î÷åâèäíî, ÷òî øèðèíà ùåëè äåòåêòîðà äîëæíà áûòü áîëüøå èëè ðàâíîé 
øèðèíå ïó÷êà. Îäíàêî ïðè îöåíêå øèðèíû ïó÷êà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
òîò ôàêò, ÷òî ïðîèçâîäèòåëü ïðèáîðà íå êàëèáðóåò ìèêðîïåðåìåùàòåëè 
ùåëåé êîëëåêòîðîâ. Ýòî áóäåò âíîñèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîãðåøíîñòü â 
ïîëó÷åííûå îöåíêè, òàê êàê â ðåàëüíîì ïðèáîðå âîçìîæíû îòêëîíåíèÿ 
îò óêàçàííîãî â ïàñïîðòå äèàïàçîíà ðåãóëèðîâêè ùåëåé. 
 
4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Èñïîëüçîâàíèå îáîáù¸ííîé ìîäåëè ôîðìû ïèêà ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî 
ïðîñòî îöåíèòü øèðèíó ïó÷êà íà çàäàííîì óðîâíå èíòåíñèâíîñòè. Ïðè 
ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè â èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåññ 
þñòèðîâêè ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, òàê êàê äà¸ò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü 
îöåíêó êà÷åñòâà ôîêóñèðîâêè ïî äâóì êðèòåðèÿì: ìèíèìàëüíîé øèðèíå è 
àñèììåòðèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè èîíîâ â ïó÷êå. Òàêèå 
ïðîñòûå êðèòåðèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì þñòèðîâêè ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ. 
 Ïðåäëîæåííûé  ìåòîä  ìîæåò  áûòü  ñ  óñïåõîì  èñïîëüçîâàí  ïðè  
ðàçðàáîòêå è ñîâåðøåíñòâîâàíèè èîííî-îïòè÷åñêèõ ñõåì ìàãíèòíûõ ìàññ-
ñïåêòðîìåòðîâ. 
 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Î.À. Ñèäîðå çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè 
ýêñïåðèìåíòîâ, Ê.Â. Ôåäüêî çà ìíîãî÷èñëåííûå ïîëåçíûå äèñêóññèè, à 
òàêæå À.Í. Áóãàþ çà ó÷àñòèå â îáñóæäåíèè ðàáîòû. 
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