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ЕКІ ӨЛШЕМДІ ӨРІСТЕРГЕ НЕГІЗДЕЛГЕН СТАТИКАЛЫҚ  
МАСС-АНАЛИЗАТОРЛАРДЫ ЖУЫҚТАП ЕСЕПТЕУ 

 
Статикалық масс-анализаторларында электр және магнит өрістерін ортақ пайдалану жоғары 

аналитикалық мүмкіндіктерді қамтамасыз ете отырып, бөлшектерді тек масса бойынша тиімді жіктеуге 
мүмкіндік береді. Ажыратқыштығы  жоғары масс-анализаторлар иондар шоғын энергия бойынша 
фокустау үшін ахроматтандыратын электростатикалық жүйені пайдаланады. Энергияның нөлдік 
дисперсиясы бар құрылғылар электрлік ахроматтандыру жүйелерінің және анализатордың магнит 
өрісінің бірлескен әрекеті арқылы жасалады, нәтижесінде шоқтағы иондар тек массалар бойынша 
жіктеледі. Магнит өрісіне түспес бұрын иондық сәуленің кеңеюі статикалық масса анализаторларының 
сапасын жақсартады. Бұл мақалада иондар шоғының қос фокусталуы бар статикалық масс-анализаторы 
қарастырылады. Электродтар шекараларындағы иондардың үдеуі мен баяулау процесі, олардың 
трансаксиалды линзамен фокусталуы және электростатикалық призманың сыну бетінің масс-
анализаторының "сапа" параметріне әсері сипатталған. Масс- анализаторының сызықтық дисперсиясын 
арттыру үшін сектордың біртекті магнит өрісін екі өлшемді магниттік призма мен үш электродты 
трансаксиалды фокустық линзаның өрістеріне ауыстыру да қарастырылады. Магнит өрісіне кірер 
алдында иондар шоғының фокусталуын жақсарту үшін екі өлшемді электростатикалық призманы 
қолдану ұсынылады, бұл масса анализаторының сызықтық дисперсиясын арттыруға және сонымен 
қатар магнит өрісіне кірер алдында шоқтың енін кеңейтуге мүмкіндік береді. Бұл жұмыста екі өлшемді 
электр призмасының зарядталған бөлшектер шоғырына әсері қарастырылып, оның энергия бойынша 
бұрыштық дисперсиясының  жуықталған өрнегі қарастырылды. Екі өлшемді электрлік және магниттік 
призмалары бар призмалық масс-анализаторының сызықтық дисперсиясын арттырып және оның 
сызықтық өлшемдерін азайта отырып, энергия бойынша фокустауды жүзеге асыруға болатындығы 
көрсетілген.  

Түйін сөздер: масс-анализатор, энергия бойынша фокустау, «сапа» параметрі, масса бойынша 
дисперсия, энергия бойынша дисперсия, екі өлшемді магниттік призма. 
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Approximate calculation of static mass analyzers based on two-dimensional fields 
 
The concurrent utilization of electric and magnetic fields in static mass analyzers proves highly effective 

in sparticle separation solely based on their masses, thereby ensuring remarkable analytical capabilities. High-
resolution mass analyzers employ an achromatizing electrostatic system to precisely focus ion radiation by 
energy. Devices featuring zero energy dispersion are created through the collaborative action of electric 
achromatizing systems and the magnetic field within the analyzer, resulting in ion separation based solely on 
mass. Expanding the ion beam prior to its magnetic field exposure enhances the overall quality of static mass 
analyzers. This article delves into a static mass analyzer with dual ion beam focusing, elucidating the ion 
acceleration and deceleration processes at electrode boundaries, their focalization via a transaxial lens, and 
the impact of the electrostatic prism's refractive surface on the mass analyzer's "quality" parameter. 
Additionally, the transition from a sector homogeneous magnetic field to the fields generated by a two-
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dimensional magnetic prism and a three-electrode transaxial focusing lens is explored to augment the mass 
analyzer's linear dispersion. To refine ion beam focus pre-magnetic field entry, the proposed adoption of a 
two-dimensional electrostatic prism promises heightened linear dispersion in the mass analyzer while 
expanding the beam pre-magnetic field entry. This study also examines the impact of a two-dimensional 
electric prism on the charged particle beam, presenting an approximate expression for its angular energy 
dispersion. It is demonstrated that a prism-based mass analyzer integrating two-dimensional electric and 
magnetic prisms enables energy-focused operations alongside enhanced linear dispersion and reduced linear 
dimensions. 

Key words: mass analyzer, energy focusing, "quality" parameter, mass dispersion, energy dispersion, two-
dimensional magnetic prism. 
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Приближенный расчет статических масс-анализаторов на основе двухмерных полей 
 

Совместное использование электрических и магнитных полей в статических масс-анализаторах 
позволяет эффективно разделять частицы только по массе, обеспечивая высокие аналитические 
возможности. Масс-анализаторы с высоким разрешением используют ахроматизирующую 
электростатическую систему для фокусировки ионного излучения по энергии. Устройства с нулевой 
дисперсией по энергии создаются благодаря совместному действию электрических ахроматизирующих 
систем и магнитному полю анализатора, в результате ионы в пучке разделяются только по массам. 
Расширение ионного пучка перед попаданием в магнитное поле также улучшает качество статических 
масс-анализаторов. В данной статье рассматривается статический масс-анализатор с двойной 
фокусировкой пучка ионов. Описывается процесс ускорения и замедления ионов на границах 
электродов, их фокусировка трансаксиальной линзой и влияние преломляющей поверхности 
электростатической призмы на параметр "качество" масс-анализатора. Также рассматривается замена 
секторного однородного магнитного поля на поля двумерной магнитной призмы и трехэлектродной 
трансаксиальной фокусирующей линзы для увеличения линейной дисперсии масс-анализатора. Для 
улучшения фокусировки ионного пучка перед входом в магнитное поле предложено использовать 
двумерную электростатическую призму, что позволяет увеличить линейную дисперсию масс-
анализатора и одновременно расширить пучок перед входом в магнитное поле. В данной работе было 
рассмотрено действие двумерной электрической призмы на пучок заряженных частиц и найдено 
приближенное выражение для ее угловой дисперсии по энергии. Показано, что в призменном масс-
анализаторе с двумерной электрической и магнитной призмами можно осуществить фокусировку по 
энергии, одновременно увеличив при этом линейную дисперсию масс-анализатора и уменьшив его 
линейные размеры.  

Ключевые слова: масс-анализатор, фокусировка по энергии, параметр «качество», дисперсия по 
массе, дисперсия по энергии, двумерная магнитная призма. 

 

Кіріспе 

 

Статикалық және уақыт аралық масс-

анализаторлары заттардың элементтік, изотоптық 

және химиялық талдауларының мәселелерін 

шешу үшін ғылымның, техниканың және 

өндірістің әртүрлі салаларында қолданылады. 

Дұрыс физикалық және математикалық 

теорияларға негізделген және есептеу 

технологияларының мүмкіндіктерін 

пайдаланатын осындай анализаторлардың 

физикалық және аспаптық сипаттамаларын 

есептеудің жаңа әдістерін әзірлеу корпускулалық 

оптика саласындағы маңызды міндет болып 

табылады. Бұл жетілдірілген әдістер жоғары 

аналитикалық мүмкіндіктері бар құрылғыларды 

жасауға мүмкіндік береді [1-5]. 

Статикалық масс-спектрометрлерді 

жетілдіруге байланысты негізгі идеялар 

Астонның [6-8], Матауха мен Герцогтің [9], 

Демстердің [10] және т.б. жұмыстарынан бастау 

алады. 
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Статикалық және уақыт аралық масс-

анализаторларының жұмысына негізделген 

негізгі физикалық заңдар классикалық 

электродинамика заңдары болып табылады. 

Электр және магнит өрістеріндегі зарядталған 

бөлшектің қозғалысы Лоренц күшінің әсерімен 

анықталады [11]. Бұл жағдайда магнит өрісі 

зарядталған бөлшектер шоқтарын энергия мен 

масса бойынша кеңістікте, ал электр өрісін тек 

энергия бойынша жіктейді. Нәтижесінде 

статикалық масс-анализаторларында электр және 

магнит өрістерінің энергиясының бірлескен 

дисперсиясы нөлге тең болатын электр және 

магнит өрістерінің комбинациясын таңдауға 

болады. Бұл жағдайда шоқтағы бөлшектердің 

бөлінуі тек масса бойынша жүреді. Энергия 

бойынша фокустауды жүзеге ауыстыру үшін 

электр және магнит өрістерін бірге қолдану 

идеясы Астонға тиесілі, оның жұмысы Нобель 

сыйлығымен марапатталды. Ұшу кезінде масс-

анализаторларында электростатикалық 

айналарды қолдана отырып, уақыт аралығын 

энергияға бағыттауға болады [12]. 

 

Зерттеу әдісі 

 

Ажыратқыштығы жоғары масс-

анализаторларда иондық сәуленің энергияға 

бағытталуын қамтамасыз ететін 

ахроматтандыратын электростатикалық жүйе бар. 

Мұндай жүйе ретінде әдетте цилиндрлік, 

сфералық немесе тороидтық конденсаторлар, 

сондай-ақ электростатикалық призмалық жүйе 

қолданылады [13]. Ахроматизациялық 

жүйелердің электр өрістері анализатордың 

магнит өрісімен бірге энергиясының нөлдік 

дисперсиясы бар құрылғыны жасауға мүмкіндік 

береді. Бұл жағдайда иондық сәуле энергия 

бойынша фокусталады және масса 

анализаторының магнит өрісінде иондар тек 

массалар бойынша бөлінеді. 

Статикалық масс-анализаторларын 

жобалаудың сәтті тәсілдерінің бірі-иондық 

шоқты магнит өрісіне түспес бұрын кеңейту 

идеясы. Иондық сәуленің кеңеюі нәтижесінде 

статикалық масс-анализаторларында шоқ арқылы 

өтетін магнит ағыны артады [14]. Бұл осы 

құрылғылардың «сапа» көрсеткішінің 

жоғарылауына әкеледі. 

Масс-анализаторлардың тиімділігін «сапа» 

параметрімен немесе 𝑄 - шамасымен сипаттауға 

болады [14], ол максималды ажыратқыштың 

𝑅𝑚𝑎𝑥, көлденең бағыттағы шоқтың бұрыштық 

ажырауының 2𝛼𝑢 және ион көзінің енінің 𝑆𝑢 

көбейтіндісімен анықталады: 

 

𝑄 = 𝑅𝑚𝑎𝑥2𝛼𝑢𝑆𝑢,                      (1) 
 

мұнда  

 

𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝐷𝑚

|𝑀|𝑆𝑢
,                        (2) 

 

𝐷𝑚– масса бойынша сызықтық дисперсия, 𝑀– 

дисперсия бағытындағы сызықтық ұлғаю, 𝑆𝑢 – 

иондар көзі саңылауының ені. (2)-ге (1)-ді қойып, 

𝑄 үшін келесі өрнекті алуға болады: 

 

𝑄 =
𝐷𝑚

|𝑀|
2𝛼𝑢.                          (3) 

 

(3)-ші өрнектен бірдей көлденең бағыттағы 

шоқтың 2𝛼𝑢 бұрыштық ажырауында «сапа» 
𝐷𝑚

|𝑀|
 

қатынасымен анықталады. Секторлық біртекті 

магнит өрісі бар масс-спектрометрлер 

жағдайында бұл қатынасты сандық бағалау үшін 

өлшемсіз шаманы пайдалану ыңғайлы: 

 

𝐾 =
𝐷𝑚

|𝑀|𝑟0
,                               (4) 

 

мұнда 𝑟0 – магнит өрісіндегі траекторияның 

қисықтық радиусы. 

Дөңгелек траекториялар жағдайына 

арналған [14,15] жұмыста, ал жалпы жағдайда Q-

статикалық масс-анализаторлардың шамасы 

нүктелік көзден шығатын біртекті иондық 

шоқтың қимасына енетін магнит өрісінің 

ағынымен анықталады деген теорема дәлелденді 

[16]. Бұл теорема статикалық масс-

анализаторларының тиімділігін арттырудың 

қарапайым эвристикалық принципін береді, 

мұнда магниттің өзінде және магнитке кірер 

алдында иондық шоқ мүмкіндігінше кеңейтіледі.  

Магнит өрісіне кірер алдында иондық шоқты 

кеңейту әдістерінің бірі квадрупол линзаларын 

қолданумен байланысты [14,15]. Сонымен, шағын 

өлшемді статикалық масс-анализаторында 

осының арқасында "сапа" параметрі мен 

ажыратқыштығының рекордтық мәнін алуға 

болады [17]. Бұл масс-анализаторында секторлық 

магниттің орта жазықтығындағы сәуленің 

кеңеюіне 3 квадруполды линзаларды қолдану 

арқылы қол жеткізіледі, ал энергия мен бағыт 

бойынша фокустау тороидты конденсатор мен 

тағы 2 қосымша квадруполды линзалардың 

көмегімен жүзеге асырылады. Алайда, аралық 

сызықтық фокустың болуы құрылғының жарық 

күшін азайтады, ал квадрупол линзаларын 

қолдану оның құрылысын едәуір қиындатады.  
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Осы кемшілікті еңсеру үшін секторлық 

біртекті магниттік өрісті екі өлшемді магниттік 

призмамен ауыстыру керек, оның массасы 

бойынша 𝐷𝑚
′

 
бұрыштық дисперсия оның 

сызықтық өлшемдеріне байланысты емес. Бұл 

жағдайда масс-анализатордың 𝐷𝑚 сызықтық 

дисперсиясын екі өлшемді магниттік призмадан 

кейін иондарды қабылдағыштың саңылауы осы 

линзаның фокустық жазықтығында 

орналасатындай етіп фокустаушы линзаның 𝑓2 

фокустық қашықтығын кеңейту есебінен 

ұлғайтуға болады. Онда масса-анализатордың 

сызықтық дисперсиясы мынадай формуламен 

анықталады [18]: 

 

𝐷𝑚 = 𝐷𝑚
′ 𝑓2.                             (5) 

 

Бұл ретте иондар шоғырының жеткілікті 

жақсы кеңістіктік және энергетикалық 

фокусталуына қол жеткізуге болады. 

 

 
1 cурет  – Трансаксиалды, екі өлшемді электростатикалық және магниттік өрістерге негізделген 

статикалық масс-анализатордың схемалық кескіні 

 

Иондар көзінің саңылауынан шығатын 

иондардың дивергентті сәулесі алдымен 2, 3 

электродтарының шекарасында сыну арқылы 
𝑉

𝑉0
 

есе үдейді, содан кейін 3, 4 және 4, 5 

электродтарының шекарасында баяулайды және 

екі өлшемді біртекті магнит өрісіне 6 түседі, 

содан кейін ол ион қабылдағыштың 10 саңылауы 

7, 8, 9 электродтары бар трансаксиалды линзамен 

фокусталады. 

Электростатикалық призманың сыну бетінен 

өткеннен кейін шоқ айтарлықтай кеңейеді, бұл 

магниттен өтетін шоқтың магнит өрісінің ағынын 

арттырады, осылайша (3) теңдіктегі "сапа" 

параметрі немесе 𝑄
 

– статикалық масс-

анализаторының шамасы артады. 1-суреттен 𝐴′ 

ион көзінің жорамал бейнесі магниттен жеткілікті 

қашықтыққа алыстайтындығын көруге болады. 

Иондар шоғы қосарланып фокусталынатын 

статикалық масс-анализаторында [16] секторлық 

біртекті магнит өрісі екі өлшемді магниттік 

призма өрісімен және оның артына 

орналастырылған үш электродты трансаксиалды 

фокустық линзамен ауыстырылады, бұл 

магниттің сызықтық өлшемдерін өзгертпей, 

фокустық линзаның фокустық қашықтығын 

ұлғайту арқылы масс-анализатордың сызықтық 

дисперсиясын арттыруға мүмкіндік береді [18]. 

 

Зерттеу нәтижелері мен талқылау 

 

Бөлшектер шоғы екі өлшемді электр өрісінен 

өткенде, яғни 𝑉 потенциалдан 𝑉0 потенциалға 

өткенде жарық бір ортадан екінші ортаға 

өткендегідей сынады. 𝑉 потенциалдан 𝑉0 

потенциалға өту шекарасы тиімді сыну шеті деп 

аталады. 2-суреттен бөлшектер шоғының 

әрекетіне Снеллиус формуласын қолданып, 

келесі теңдікті алуға болады:  

 

sin 𝑗

sin 𝑖
= √

𝑉

𝑉0
,                                 (6) 

sin 𝑗

sin(𝑖 + ∆𝑖)
= √

𝑉 + ∆𝑈

𝑉0 + ∆𝑈
,                       (7) 

 

мұндағы  𝑗 - түсу бұрышы, 𝑖 – сыну бұрышы, ∆𝑈 

– энергия бойынша таралу.  
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2 сурет - Екі өлшемді электр өрісіндегі бөлшектер 

шоғының схемалық әрекеті 

 

Түбір астындағы қосылғыштарды 𝑉0-ге 

бөлсек және 
∆𝑈

𝑉0
= 𝜀 ескерсек, онда:  

sin 𝑗

sin(𝑖 + ∆𝑖)
=

√
𝑉
𝑉0

+ 𝜀

1 + 𝜀
= (

𝑉

𝑉0
+ 𝜀)

1
2

(1 −
1

2
𝜀).  (8) 

 

sin(𝑖 + ∆𝑖) = sin 𝑖 cos ∆𝑖 + cos 𝑖 sin ∆𝑖 тригоно-

метриялық теңдеуді, cos ∆𝑖 = 1 ал аз бұрышта 

sin ∆𝑖 = ∆𝑖 ескерсек, sin(𝑖 + ∆𝑖) = sin 𝑖 + cos 𝑖 ∆𝑖. 
(8) теңдеуге түрлендірулер енгізіп, аз 

параметрлерді дәрежелері бойынша жіктеп 

[19,20], келесі түрге келтіруге болады: 

 

sin 𝑗

sin 𝑖
(1 + tan 𝑖 ∆𝑖)−1 =  √

𝑉

𝑉0
(1 +

𝑉0

𝑉
𝜀)

1
2

=

= √
𝑉

𝑉0
(1 +

𝑉0

2𝑉
𝜀) (1 −

1

2
𝜀).      (9) 

Бұдан, 

sin 𝑗

sin 𝑖
(1 − ctan 𝑖 ∆𝑖) = √

𝑉

𝑉0
(1 + (

𝑉0

2𝑉
−

1

2
) 𝜀) = 

√
𝑉

𝑉0
[1 + (

𝑉0

2𝑉
−

1

2
) 𝜀],                  (10) 

−
sin 𝑗

sin 𝑖
ctan 𝑖 ∆𝑖 =

1

2
(

𝑉0

𝑉
− 1) 𝜀, (11) 

 

∆𝑖 = −
tan 𝑖

2
(1 −

𝑉0

𝑉
) 𝜀.                   (12) 

 

∆𝑖 = 𝐷𝜀𝜀,  𝑉 > 𝑉0 болғанда: 

 

𝐷𝜀 =
tan 𝑖

2
(1 −

𝑉0

𝑉
).                   (13) 

 

(13)-теңдеу энергия бойынша дисперсины береді.  

Түскен бөлшектер шоғының ені 𝑑0, ал тиімді 

сыну шетінен өткеннен кейінгі ені 𝑑 деп 

белгілесек, 𝑑 =
𝑑0

cos 𝑗
cos 𝑖 болатындығын көруге 

болады. Олай болса 𝑑 > 𝑑0, яғни магнит өрісіне 

кірер кездегі бөлшектер шоғының ені 

кеңейетіндігі көрінеді. Визуалды түрде жорамал 

иондық шоқ көзі қашықтайды. Бұл өз кезегінде 

масс-анализатор өлшемінің кішірею эффектісін 

береді. 

 

Қорытынды 

 

Екі өлшемді электростатикалық призманың 

сыну беті мен үш электродты трансаксиалды 

линзалары, ион көзі мен қабылдағышы бар 

ахроматикалық статикалық масс-

анализаторының ерекшелігі, масс-

анализаторының дисперсиясын арттыру үшін 

сектордың біртекті магнит өрісі екі өлшемді 

магниттік призма өрісімен және оның артына 

орналастырылған үш электродты трансаксиалды 

фокустық линзамен ауыстырылады.  Бұл 

фокустық линзаның фокустық қашықтығын 

ұлғайту есебінен масс-анализаторының сызықтық 

дисперсиясын ұлғайтуға мүмкіндік береді.  

Сыну шетінен өткен иондық шоқтың енінің 

кеңеюі нәтижесінде жорамал иондық шоқ көзінің 

қашықтауы масс-анализатор өлшемінің 

кішіреюіне мүмкіндік береді. 
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