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Â îáçîðå ðàññìîòðåíî äèñïåðãèðîâàíèå èîíîâ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàññ-àíàëè-
çàòîðàõ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êàê ãëàâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñíîâû ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ
àòîìíûõ ìàññ. Èçëîæåíà òåîðèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè ìàãíèò-
íûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè àíàëèçàòîðàìè, à òàêæå àíàëèçàòîðàìè ñî ñìåøàííûìè ìàã-
íèòíûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè âñåõ òèïîâ. Îáùåèçâåñòíûå êîíöåïöèè ìàññ-àíàëè-
çà äîïîëíåíû íîâûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàçðàáîòêàìè, à òàêæå íîâûìè ïðàêòè÷åñêèìè
ïðåäëîæåíèÿìè, âûïîëíåííûìè íà óðîâíå çàùèùåííûõ èçîáðåòåíèé.

This review focuses on the ion and charged particle dispersion in mass analyzers of vari-
ous types as one of the main factors that provide a basis for atomic mass measurements. The
theory of the lateral and time dispersion by magnetic and electric analyzers and also the disper-
sion by analyzers with mixed magnetic and electric fields of all known types are considered.
The known concepts of mass analysis are supplemented by new theoretical developments and
practical propositions fulfiled as inventions.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïðåäûäóùåì îáçîðå àâòîðà [1], îçàãëàâëåííîì «Ìåòîäû èçìåðåíèÿ
àòîìíûõ ìàññ â ÿäåðíîé ôèçèêå. Ìàññû àòîìíûõ ÿäåð êàê îáúåêòû èçìåðå-
íèé», ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïîíÿòèÿ ìåòðèêè è òåîðèè àòîìíûõ
ìàññ. Íàñòîÿùèé îáçîð, ÿâëÿþùèéñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì [1],
ïîñâÿùåí ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðàññìîòðåíèþ îäíîãî èç îáùèõ ïðèíöèïîâ ìå-
òîäèêè èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ, à èìåííî òåîðèè äèñïåðãèðîâàíèÿ èîíîâ
èëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èõ ìàññû, çàðÿäà, ñêîðîñòè (êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè) â ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ ìàññ-àíàëèçàòîðîâ —
ìàññ-ñïåêòðîãðàôîâ, ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ è ìàññ-ñåïàðàòîðîâ, êàê â ïðî-
ñòðàíñòâå, òàê è âî âðåìåíè. Ïðè ðàññìîòðåíèè äèñïåðãèðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ
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÷àñòèö â ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ èñïîëüçîâàíà òîëüêî îñåâàÿ äèñ-
ïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû â ëèíåéíîì ïðåäñòàâëåíèè, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîé íåïîñðåäñòâåííî è áåç çàòåíÿþùèõ äåòàëåé ïàðàêñèàëüíîé (ïðèîñåâîé)
èîííîé îïòèêè íàãëÿäíî è äîñòóïíî ïîêàçûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè è îñîáåííî-
ñòè äèñïåðãèðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìàññ-àíàëèçàòîðàìè ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ. Âûäåëåíèå îñåâîãî ðàññìîòðåíèÿ îïðàâäàíî è òåì, ÷òî ðÿä ìàññ-àíàëèçà-
òîðîâ, à èìåííî ìàññ-ñïåêòðîìåòð Ñìèòà, êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ìàññ-ñïåê-
òðîãðàôà Òîìñîíà è ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññ íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðà øóìîâ
Øîòòêè â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå èîíîâ, èñïîëüçóþò äèñïåðãèðîâàíèå ïðå-
èìóùåñòâåííî îñåâûõ ÷àñòèö è íå íóæäàþòñÿ â ïðèâëå÷åíèè ïðèîñåâûõ òðà-
åêòîðèé. Ðàññìîòðåíèå ôîêóñèðîâêè ïðèîñåâûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö — âòî-
ðîé îñíîâû äåéñòâèÿ ìàññ-àíàëèçàòîðà, îïðåäåëÿþùåé íàðÿäó ñ äèñïåðãèðî-
âàíèåì åãî ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü, ïðåäïîëàãàåòñÿ ñäåëàòü ïîçäíåå.

Èçëîæåíèå îáùèõ ôèçè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ìàññ-àíàëèçà â
íàñòîÿùåì îáçîðå äàíî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå â ðàìêàõ åäèíîé êîíöåïöèè, ïî-
ëîæåííîé â îñíîâó îáçîðîâ [2] è êíèãè [3].

Â îáçîðå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ãëàâíûå àñïåêòû äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ èîíîâ â ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ìàññ-àíàëèçàòîðàõ âñåõ èçâåñò-
íûõ òèïîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû êàê èçâåñòíûõ ýòàïíûõ âàðèàíòîâ àíàëèçà-
òîðîâ, òàê è íîâûõ ðàçðàáîòîê, âûïîëíåííûõ íà óðîâíå çàðåãèñòðèðîâàííûõ
è ÷àñòè÷íî àïðîáèðîâàííûõ èçîáðåòåíèé, îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ñîäåðæàùèõ
ýëåìåíòû «know how». Â îáçîðå êðèòè÷åñêè çàòðîíóòû íåêîòîðûå äèñêóññè-
îííûå âîïðîñû èîííîé îïòèêè.

2. ÒÅÎÐÈß ÄÈÑÏÅÐÃÈÐÎÂÀÍÈß — ÎÑÍÎÂÀ ÌÀÑÑ-ÀÍÀËÈÇÀ

Èçëîæåíèå êàðäèíàëüíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè èçìåðåíèé àòîìíûõ ìàññ è
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïîâ è ãëàâíûõ îñîáåí-
íîñòåé ðàçëè÷íûõ ïðèåìîâ ìàññ-àíàëèçà, à òàêæå ñóùíîñòè êîíêðåòíûõ êîí-
ñòðóêöèé ìàññ-àíàëèçàòîðîâ è îöåíêè èõ ìåñòà â îáùåì àðñåíàëå ìàññ-àíàëè-
òè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîå èçëîæåíèå îñíîâíûõ âîïðîñîâ òåîðèè
ìàññ-àíàëèçà îñâîáîæäàåò îò äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ïðèíöèïîâ äåéñòâèÿ îò-
äåëüíûõ ìàññ-àíàëèçàòîðîâ, ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ äëÿ èçìåðåíèé
àòîìíûõ ìàññ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü â âîçìîæíîì ïîñëåäóþùåì ïðî-
äîëæåíèè îáçîðà.

Çäåñü, êàê è â [1, ñ.1048], èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìàññ-
àíàëèçàòîðîâ. Ìàññ-ñïåêòðîãðàôîì íàçâàí ìàññ-àíàëèçàòîð, «çàïèñûâàþ-
ùèé», íàïðèìåð, íà ôîòîïëàñòèíêå íåïîäâèæíîå â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæå-
íèå ñïåêòðà ìàññ. Â îòëè÷èå îò ìàññ-ñïåêòðîãðàôà, ìàññ-ñïåêòðîìåòð — ýòî
ìàññ- àíàëèçàòîð, ïîñëåäîâàòåëüíî âî âðåìåíè ôèêñèðóþùèé îòäåëüíûå êîì-
ïîíåíòû ñïåêòðà ìàññ. Ìàññ-ñåïàðàòîðîì îáû÷íî íàçûâàþò ìàãíèòíûé
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ìàññ-ñïåêòðîãðàô îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ðàçäåëÿþùèé áîëüøèå
èîííûå òîêè èëè æåñòêèå èîíû.

Äåéñòâèå ìàññ-àíàëèçàòîðîâ îñíîâàíî íà ðàçäåëåíèè, äèñïåðãèðîâàíèè
(îò ëàòèíñêîãî ñëîâà dispersia — ðàçëîæåíèå) â ïðîñòðàíñòâå èëè âî âðåìåíè
èîíîâ èëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èõ ìàññû. Â îòëè÷èå îò äåé-
ñòâèÿ ïðèáîðîâ ñâåòîâîé îïòèêè (ìèêðîñêîïà, ôîòîàïïàðàòà, ïîäçîðíîé òðó-
áû, òåëåñêîïà), äëÿ êîòîðûõ ãëàâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòíîå ðàçðåøåíè-
å — ñîçäàíèå íàèáîëåå äåòàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íàáëþäåíèÿ áåç êà-
êèõ-ëèáî èñêàæåíèé, íàïðèìåð, áåç õðîìàòè÷åñêîé îêðàñêè, çäåñü îñíîâíàÿ
öåëü ñîñòîèò êàê ðàç â ïðîòèâîïîëîæíîì, à èìåííî â «õðîìàòè÷åñêîì» ðàçäå-
ëåíèè, äèñïåðãèðîâàíèè èîíîâ èëè ÷àñòèö ïî ìàññàì áåç êàêèõ-ëèáî òðåáîâà-
íèé ïîäîáèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòó-èñòî÷íèêó èîíîâ èëè ÷àñòèö.

Â ìàññ-àíàëèçàòîðàõ ðàçäåëåíèå èîíîâ èëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ F vBB q= [ ] íà äâèæóùóþñÿ çàðÿæåííó-
þ ÷àñòèöó è (èëè) ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä
F EE q= , ãäå FB è FE — ñèëû äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé, q è
v — ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä è âåêòîð ñêîðîñòè ÷àñòèöû, B — ìàãíèòíàÿ èíäóê-
öèÿ, E — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòå íàõî-
æäåíèÿ äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû.

Â äèíàìè÷åñêèõ ìàññ-àíàëèçàòîðàõ íàðÿäó ñ ðåàëèçàöèåé îòëè÷èé â ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì ðàçäåëåíèè ÷àñòèö äîïîëíèòåëüíî
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷èÿ âî âðåìåíè èõ ïðîëåòà îïðåäåëåííîé äèñòàíöèè.

Ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë îïðåäåëÿåòñÿ ðåøå-
íèÿìè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âçÿòîãî, íàïðèìåð, â âåêòîð-
íîé ôîðìå âòîðîãî çàêîíà-àêñèîìû Íüþòîíà:

d m dt B E( ) / ,⋅ = +v F F (1)

ãäå m m= ⋅rest γ — ïîëíàÿ, èëè äèíàìè÷åñêàÿ, ìàññà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû,

m rest — ìàññà ïîêîÿ ÷àñòèöû, γ β= −1 1 2 1 2/ ( ) / — ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð,

β =v c/ , v — ñêîðîñòü ÷àñòèöû, c — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Äâîéíûì íàçâà-
íèåì «çàêîí-àêñèîìà» çäåñü îòìå÷àåòñÿ ñòàòóñ â êîíöå 17 âåêà âòîðîãî íà÷àëà
ìåõàíèêè Íüþòîíà , ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåííîãî ëèøü ïðè ìàëûõ ñêîðî-
ñòÿõ (â ÷àñòíîñòè, îïûòàìè Ãàëèëåÿ ïî ïàäåíèþ òåë), è êàê áû àêñèîìàòè÷åñêè
ðàñïðîñòðàíåííîãî Íüþòîíîì íà èçìåíÿþùóþñÿ ìàññó, ïîñêîëüêó âìåñòî èç-
ìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñêîðîñòè ïåðåìåùàþùåãîñÿ òåëà dv dt/ îí èñïîëüçîâàë èç-
ìåíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (motus) d mv dt( ) / . Òåì ñàìûì Íüþòîí êàê áû
ðàñïðîñòðàíèë çàêîí è íà ðåëÿòèâèñòñêîå, è íà ðåàêòèâíîå äâèæåíèå, âîçìîæ-
íîñòü êîòîðîãî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäîâàëà èç òðåòüåãî çàêîíà åãî «Íà÷àë».

Äëÿ óäîáñòâà ðàññìîòðåíèÿ ïåðåìåùåíèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèò-
íîì è ýëåêòðè÷åñêîì àíàëèçàòîðàõ îáû÷íî îò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (1), çàâè-
ñÿùåãî îò âðåìåíè, ïåðåõîäÿò ê óðàâíåíèÿì òðàåêòîðèé ÷àñòèö è ðàññìàòðè-
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âàþò ðåçóëüòèðóþùóþ êàðòèíó ïðåîáðàçîâàíèÿ òðàåêòîðèé âíå çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè. Òî÷íûå óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö â ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëÿõ, àäåêâàòíûå èñõîäíîìó óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ (1), ñëîæíû è íå
èìåþò ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè òðàåêòî-
ðèé îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðèáëèæåíèÿìè ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì. Ìåðà ïðèáëè-
æåííîñòè ýòèõ ïðèáëèæåííûõ óðàâíåíèé è ðåøåíèé ê òî÷íûì îïðåäåëÿåòñÿ,
êàê ïðàâèëî, íàèáîëüøèì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ó÷èòûâàåìûõ ìàëûõ âåëè÷èí.

2.1. Îñåâîå ðàññìîòðåíèå. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïîâ äèñïåðãèðîâàíèÿ
÷àñòèö â ìàññ-àíàëèçå äîñòàòî÷íî, êàê áóäåò âèäíî íèæå, ðàññìîòðåòü îñåâûå
òðàåêòîðèè ïó÷êîâ àíàëèçèðóåìûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîä îñíîâíîé îñåâîé
òðàåêòîðèåé ÷àñòèö çäåñü ïîäðàçóìåâàåì íåêîòîðóþ ìåäèàííóþ òðàåêòîðèþ
èç øèðîêîãî è íåïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà àíàëèçèðóåìûõ ÷àñòèö ñ âûäåëåííûìè
çíà÷åíèÿìè ìàññû m0, ñêîðîñòè v 0 è çàðÿäà q 0. Ýòà òðàåêòîðèÿ îïðåäåëÿåò
îïòè÷åñêóþ îñü àíàëèçàòîðà, âûðàæàåìóþ óðàâíåíèåì íóëåâîãî ïðèáëèæå-
íèÿ. Îñåâîé äèñïåðñèîííîé òðàåêòîðèåé íàçîâåì òðàåêòîðèþ íåîñíîâíîé ÷à-
ñòèöû ñ ìàññîé m, ñêîðîñòüþ v è çàðÿäîì q, îòëè÷íûìè îò ìàññû, ñêîðîñòè,
çàðÿäà îñíîâíîé ÷àñòèöû: m m m= +0 ∆ , δm m m= ∆ / 0, v v v= +0 ∆ , δv v v= ∆ / 0,
q q q= +0 ∆ , δq q q= ∆ / 0, ñòàðòîâàâøåé èç èñòî÷íèêà ïî îïòè÷åñêîé îñè àíàëè-
çàòîðà. Çäåñü ñèìâîëîì D îáîçíà÷åíî ìàëîå ïðèðàùåíèå.

3. ÄÈÑÏÅÐÃÈÐÎÂÀÍÈÅ Â ÀÊÑÈÀËÜÍÎ-ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÌ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ

Ìàãíèòíàÿ ñèëà âñåãäà íàïðàâëåíà îðòîãîíàëüíî ê ïåðåìåùåíèþ ÷àñòè-
öû, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòà ñèëà íå ñîâåðøàåò ðàáîòó. Ïîýòîìó ïîëàãàþò, ÷òî
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è ïîëíàÿ ìàññà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû îñòàþòñÿ ïîñòîÿí-
íûìè ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå â ëåâîé ÷àñòè
óðàâíåíèÿ (1) îò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû ìîæíî ïåðåéòè ê
äèôôåðåíöèðîâàíèþ òîëüêî åå âåêòîðà ñêîðîñòè. Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå ïðèíèìàåò îáùóþ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî
è íåðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó÷àåâ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ôîðìó

m q& [ ],v vB= (2)

ãäå òî÷êîé îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè.
Ñêàëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå óðàâíåíèÿ (2) â ïðàâîâèíòîâîé öèëèíäðè÷å-

ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò φ, r, z äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
( ( , , ) )B r zφ φ = 0 èìåþò âèä

m r r q rB r z zB r zz r( && && ) [& ( , , ) & ( , , )],φ φ φ φ+ = −2 (3a)

m r r qr B r zr(&& & ) & ( , , ),− = −φ φ φ2 (3á)
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mz qr B r zr
&& & ( , , ).= φ φ (3â)

Ïðè ïåðåõîäå îò âåêòîðîâ â (2) ê èõ ñêàëÿðíûì ñîñòàâëÿþùèì â (3) èñ-
ïîëüçîâàëîñü ïðåîáðàçîâàíèå åäèíè÷íûõ îðòîâ d dre e( ) / ( )φ φ φφ= è ò.ï. Óðàâ-
íåíèå (3à) îòðàæàåò ñ òî÷íîñòüþ äî ââåäåíèÿ èíòåãðèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ èç-
ìåíåíèå ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû m r&φ 2 îòíîñè-

òåëüíî îñè ñèììåòðèè ïîëÿ z. Óðàâíåíèå (3á) âûðàæàåò èçìåíåíèå
ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïóëüñà ÷àñòèöû mr& ñ ó÷åòîì öåíòðîáåæíîé
ñèëûm r r( & ) /φ 2 . Óðàâíåíèå (3â) âûðàæàåò èçìåíåíèå àêñèàëüíîãî èìïóëüñàmz&.

3.1. Àíàëèòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Îñåñèììåòðè÷íîå ìàãíèòíîå èëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîâîëüíî ÷à-
ñòî ïðèìåíÿåòñÿ â ìàññ-àíàëèçàòîðàõ. Äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà àíàëèçàòîð â
öåëîì íå ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì, îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ýëå-
ìåíòû àíàëèçàòîðà, êàê ïðàâèëî, èìåþò ñèììåòðèþ âðàùåíèÿ.

Äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíîå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå çàäà-
äèì â ìåäèàííîé ïëîñêîñòè z = 0 åãî àêñèàëüíîé êîìïîíåíòîé ñ òî÷íîñòüþ
äî ìàëîé âåëè÷èíû ρ<1, íàïðèìåð, âî âòîðîé ñòåïåíè B rz ( , , )φ 0 =
= + + +B b bz0 1 2

21( ...).ρ ρ Çäåñü B z0 — àêñèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîé èí-

äóêöèè íà îïòè÷åñêîé îñè àíàëèçàòîðà — îêðóæíîñòè ðàäèóñà R B0 ,
ρ= −( ) /r R RB B0 0 — áåçðàçìåðíàÿ ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, èìåþùàÿ, êàê ïðà-
âèëî, ìàëîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ( ).ρ<1 Ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ â ìåäè-
àííîé ïëîñêîñòè, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ìåäèàííîé ïëîñêîñòè, ðàâíà íóëþ:
B rr ( , , ) .φ 0 0=

Àêñèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ áåçâèõðåâîãî è ñîëåíîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, à òàêæå íåèçâåñòíóþ ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîëÿ âíå z = 0íàéäåì,
èñõîäÿ èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà rot H= 0, div B= 0, âûïîëíÿþùèõñÿ â ìåæïî-
ëþñíîì ïðîìåæóòêå äèïîëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòà ïðè òîêå ïó÷êà àíàëèçèðóå-
ìûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðåíåáðåæèìî ìàëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì âîçáó-
æäåíèÿ â îáìîòêå ýëåêòðîìàãíèòà, à êîýôôèöèåíò ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè
ñðåäû (âàêóóìà) ïîñòîÿíåí. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ïî-
ñòðîåíèÿ ïîëÿ ïî åãî áàçå ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, îäèí èç âàðèàíòîâ
êîòîðîé èçëîæåí, íàïðèìåð, â [3, ñ. 14–29]. Òîãäà ñ ó÷åòîì ìàëûõ âåëè÷èí
âïëîòü äî âòîðîé ñòåïåíè ïîëó÷èì

B r z B b br z( , , ) ( ) ,φ ρ ζ= +0 1 22 (4à)

B r z B b b b bz z( , , ) [ ( ) / ],φ ρ ρ ζ= + + − +0 1 2
2

1 2
21 2 2 (4á)

ãäå ζ =z R B/ 0 — áåçðàçìåðíàÿ àêñèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, îáû÷íî ìàëàÿ: ζ <1.

3.2. Êîíñòðóèðîâàíèå äèïîëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòà. Ïðîáëåìó ôîðìè-
ðîâàíèÿ íóæíîãî ðåàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåøàþò êàê ìåòîäàìè òåîðèè,
òàê è ïðàêòè÷åñêèìè ïðèåìàìè ïðîá è ïîäãîíîê. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðå-
íèå îñóùåñòâëÿþò ìåòîäàìè èëè ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå, íà-
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ïðèìåð, òî÷íîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, èëè óïðîùeííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøå-
íèé. Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ âûïîëíÿþò äåòàëüíûå
ðàñ÷åòû òðåõìåðíûõ ìàãíèòîâ ñ ó÷åòîì ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè â æåëåçå îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì
â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ. Îäíàêî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è ðàñ÷åò îòäåëü-
íûõ êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé ìàãíèòîâ íå âûÿâëÿþò îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé
ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèñòåì. Àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä, âîçìîæíûé
ïðè íåêîòîðûõ óïðîùàþùèõ äîïóùåíèÿõ, ïîçâîëÿåò óâèäåòü îñíîâíûå òåõ-
íè÷åñêèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ ðàçíûõ òèïîâ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóùíîñòè è îñîáåííîñòåé êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé.

Â íàñòîÿùåì îáçîðå ïðèâîäèòñÿ ðåöåïò òåõíè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ äè-
ïîëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòà ñ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ïîëåì òèïà (4), âçÿòûé
èç [3, ñ.14–21]. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà
rot H= 4πj , âûðàæåííîå â èíòåãðàëüíîé ôîðìå òåîðåìû Ñòîêñà

Hdl j r z drdz= ∫∫∫ ( , ) , ãäå j(r, z) — ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Íàïðÿæåí-

íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ ôîðìóëîé
H B= / µ µ0 , ãäå µ π0

74 10= ⋅ − Ãí/ì — ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, µ — îòíîñèòåëü-

íàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà æåëåçî èëè ìÿãêàÿ
ñòàëü ìàãíèòîïðîâîäà äàëåêè îò íàñûùåíèÿ, ò.å. êîãäà µ ≅ >>10 13 . Òîãäà ÷à-
ñòüþ èíòåãðàëà ïî êðóãîâîìó êîíòóðó âîêðóã îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ, ïðèëåãà-
þùåé íåïîñðåäñòâåííî ê æåëåçíîìó ìàãíèòîïðîâîäó, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â
ñèëó ìàëîñòè µ0H ïî ñðàâíåíèþ ñ B H= µ µ0 . È òîãäà ïðîôèëü ÿâíî âûðàæåí-

íîãî ïîëþñà ýëåêòðîìàãíèòà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

B r z dz AWz

z r

0 0

( )
( , )∫ = µ , ãäå A — òîê â àìïåðàõ è W — ÷èñëî âèòêîâ â îáìîòêå

âîçáóæäåíèÿ, îõâàòûâàþùåé êàæäûé èç äâóõ ïîëþñîâ äèïîëüíîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòà. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (4á) â èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, åãî ðåøåíèÿ,
ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ â ðÿä è ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ÷ëåíîâ ðÿäà â êî-
íå÷íîì èòîãå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèïîëüíîãî
ýëåêòðîìàãíèòà: B AW h h R R Rz B B p0 0 0 0

22 1 12 3= − + +( / )[ ( / )( / ) / ],µ γ γ

b R hB1 02=− γ / èëè γ =−b h R B1 02/ , b R h R R hB B p2 0
2

0
24= −( / ) /γ èëè R RB p0 / =

=− +b h R R hB B2 0 0
24/ /γ . Â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ (ñì. ðèñ.1) h — âûñîòà

ìåæïîëþñíîãî ïðîìåæóòêà ýëåêòðîìàãíèòà íà åãî îïòè÷åñêîé îñè, γ — óãîë
íàêëîíà êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïîëþñà ïî îòíîøåíèþ ê ìåäèàííîé ïëîñêî-
ñòè ( )z = 0 ïðè r R B= 0 , Rp — ðàäèóñ ïîïåðå÷íîé êðèâèçíû êîíè÷åñêîé ïîâåðõ-

íîñòè ïîëþñà, h R B/ ,0 1< γ <1, R RB p0 1/ .<

Èç èçëîæåííîãî âèäíî, îò êàêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëþñîâ è îáìîòîê âîçáó-
æäåíèÿ çàâèñÿò ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B B0 , äèïîëüíàÿ è êâàäðóïîëüíàÿ ñòðóê-

òóðà ïîëÿ ( , )b b1 2 äâóõïîëþñíîãî ýëåêòðîìàãíèòà. Íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîìàã-
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íèòà ñ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ïîëþñîâ ñ
ïðÿìîëèíåéíûìè îáðàçóþùèìè ( )Rp =∞ èìå-
åì îáùåå ñîîòíîøåíèå b b2 1

2= , èç êîòîðîãî,

íàïðèìåð, ïðè γ =h R B/ 4 0 ñëåäóåò b1 1 2=− / è
b 2 1 4= / . Â ýòîì ñëó÷àå èìååì òàê íàçûâàåìîå
áåòàòðîííîå ïîëå, àäåêâàòíî ôîêóñèðóþùåå
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû â ðàäèàëüíîì è àêñèàëü-
íîì íàïðàâëåíèÿõ, êîòîðîå òàêæå èñïîëüçóåò-
ñÿ â ìàãíèòíûõ àíàëèçàòîðàõ a- è b-÷àñòèö.

3.3. Îñåâàÿ äèñïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ.
Äëÿ ïåðåõîäà îò óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (3) ê
óðàâíåíèÿì òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè çàìåíèì ïðîèçâîä-
íûìè ïî φ-êîîðäèíàòå ïðåèìóùåñòâåííîãî,
ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â
îñåñèììåòðè÷íîì ïîëå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðà-
âèëàìè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ & &r r= ′φ ,
&& & &&r r r= ′′ + ′φ φ2 , & &z z= ′φ , && & &&z z z= ′′ + ′φ φ2 , ãäå øòðè-

õîì îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî φ. Íå-
èçáåæíûå ïðè ýòîì ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè &φ
è &&φ âûðàçèì òàêæå ÷åðåç ïðîèçâîäíûå ïî φ, èñ-
ïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè, à èìåííî åãî ÷àñòíûé ñëó÷àé — ïîñòîÿí-
ñòâî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè v çàðÿ-
æåííîé ÷àñòèöû ïðè åå äâèæåíèè â
ñòàòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå, âûðàæåííîå â
òî÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ðàâåíñòâîì
v v v= + =0 1( )δ = + + = + + ′ + ′ =( & & & ) [( ] &/ /r r z R B

2 2 2 2 1 2
0

2 2 2 1 21ϕ ρ) ρ ζ φ const. Òîãäà ñ

ó÷åòîì ìàëûõ âåëè÷èí ïîêà â ïåðâîé ñòåïåíè, äîñòàòî÷íîé äëÿ îñåâîãî äèñïå-
ðñèîííîãî è ïîñëåäóþùåãî ïðèîñåâîãî ëèíåéíîãî ðàññìîòðåíèé, ïîëó÷èì &φ =
= − + +( / )( ) ( ),v R vB0 0 1 0 2ρ δ && ( ),φ = +0 0 1 ãäå ñèìâîëàìè 0(2) è 0(1) óêàçàíû ïîêà-

çàòåëüíàÿ ñòåïåíü ïåðâîãî ìàëîãî íåó÷òåííîãî ÷ëåíà. Â èòîãå èç óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ (3á) è (3â) ïîëó÷àåì â ðåçóëüòàòå ó÷åòà ìàëûõ âåëè÷èí â íóëåâîé ñòå-
ïåíè îïðåäåëåíèå îñåâîé òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

m v q B Rz B0 0 0 0 0/ ,= (5)

ñâÿçûâàþùåå ïàðàìåòðû m v0 0, è q 0 îñíîâíîé ÷àñòèöû ñ ãëàâíûìè ïàðàìå-
òðàìè ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà — ðàäèóñîì êðèâèçíû åãî îïòè÷åñêîé îñè R B0

è çíà÷åíèåì ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà ýòîé îñè B z0 .
Èç óðàâíåíèé (3á) è (3â) èìååì òàêæå ðàäèàëüíóþ è àêñèàëüíóþ ëèíåé-

íûå êîìïîíåíòû óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè

′′ + =p p( ) ( ) ,φ ρ φ δ2 (6a)
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Ðèñ.1. Àêñèàëüíîå (îòíîñè-
òåëüíî îñè z) è ðàäèàëüíîå
z = 0 ñå÷åíèÿ ïîëþñîâ äèïîëü-
íîãî ýëåêòðîìàãíèòà ñ îñåñèì-
ìåòðè÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì.
Ôîðìà ìàãíèòîïðîâîäà Ñ- èëè
Ø-òèïà [3]



′′ + =ζ (φ) ζ φq 2 0( ) , (6á)

ãäå

p b q b BR BR B R m v qz= + = − = = = + −( ) , ( ) , / ./ /1 1
1 2

1
1 2

0 0δ δ δ δ δ∆ (7)

Çäåñü ìû ïðèíÿëè δm <1, èìåÿ â âèäó èçìåðåíèÿ ìàññ ìåòîäîì ìóëüòèïëåòîâ,
êîãäà â îäíîì ýêñïåðèìåíòå ñðàâíèâàþòñÿ èîíû íåñêîëüêèõ áëèçêèõ ìàññ. Êî-
ýôôèöèåíòû p è q èìåþò ñìûñë êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè óïðóãèõ ñèë âîç-
âðàòà ÷àñòèö, îòêëîíèâøèõñÿ îò îïòè÷åñêîé îñè ñîîòâåòñòâåííî â ðàäèàëüíîì
è àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ïðè óñëîâèè, ÷òî p 2 0> è q 2 0> , ò.å. ïðè óñëîâèè

− ≤ ≤1 01b .Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðàäèàëüíîì è àêñèàëü-
íîì íàïðàâëåíèÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëü-
íî îïòè÷åñêîé îñè, îïèñûâàåìûå ñèíóñîì è êîñèíóñîì. Ïðè çíà÷åíèÿõ b1 âíå
óêàçàííîãî èíòåðâàëà ðàäèàëüíûå èëè àêñèàëüíûå îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö îïèñû-
âàþòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, íåîãðàíè÷åííî ðàñòóùèìè ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ φ.

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òðàåêòîðèè íåîñíîâíûõ ÷àñòèö ( ),δ δ= ≠BR 0 ñòàðòî-
âàâøèõ ïî îïòè÷åñêîé îñè ( ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ),ρ ρ ξ ξ0 0 0 0 0 0 0 0= ′ = = ′ = èìåþò âèä

ρ φ δ φδ δ δ( ) , ( / )( cos ),= = −R BR R p p1 12 (8a)

ζ φδ ( ) .=0 (8á)

Ýòà îñåâàÿ äèñïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå àíàëèçàòîðà âûðàæà-
åò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó çíà÷åíèþ δBR ïîïåðå÷íîå îòêëîíåíèå
íåîñíîâíûõ ÷àñòèö îò îïòè÷åñêîé îñè â ìàãíèòíîì ïîëå àíàëèçàòîðà. Êîíå÷-
íîå æå ðàçäåëåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö àíàëèçàòîðîì íà åãî ïðèåìíîé ïëîñêî-
ñòè, ðàñïîëîæåííîé â îáùåì ñëó÷àå âíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äîïîëíèòåëüíî
îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâûì îòêëîíåíèåì ÷àñòèö ìàãíèòíûì ïîëåì. Óãëîâîå äèñ-
ïåðãèðîâàíèå âûðàæàåòñÿ ïðîèçâîäíîé ïî êîîðäèíàòå φ îò (8à) ïðè ïåðåñå÷å-
íèè ÷àñòèöåé ãðàíèöû ïîëÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè ρδ è φ = − −Φ 0

21 1( / )(p

−cos )p BRΦ 0 2tg ε δ , ãäå Φ 0 — óãîë îòêëîíåíèÿ îñíîâíûõ îñåâûõ ÷àñòèö â
ìàãíèòíîì ïîëå, ε 2— óãîë íàêëîíà ïðÿìîëèíåéíîé âûõîäíîé ãðàíèöû ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Â èòîãå óãëîâîå äèñïåðãèðîâàíèå

ρ δ εδ δ δ′ = = − +A BR A p p p p, ( / )[( cos ) sin ],1 12
0 2 0Φ Φtg (9)

à êîíå÷íîå ðàçäåëåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìàãíèòíûì àíàëèçàòîðîì íà ðàñ-
ñòîÿíèè L2 îò åãî âûõîäíîé ãðàíèöû âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

δ δδ δy y R Y BRB= =/ ,0
(10)

Y p p l l p pδ ε= − + +[( / )( cos )( ) ( / )sin ],1 1 12
0 2 2 2 0Φ Φtg
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ãäå δ δy y R B= / 0 — áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòíîñèòåëüíî-
å ïîïåðå÷íîå îòêëîíåíèå ÷àñòèöû îò îïòè÷åñêîé îñè x, ïðÿìîëèíåéíîé âíå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, δ δy y R B= </ ,0 1 l L R B2 2 0= / .

Èç ðåøåíèÿ (8) ñëåäóåò òàêæå ôîðìóëà äëÿ ïðîäîëüíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ
÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå, îïðåäåëÿåìîãî êàê ðàçíîñòü äëèí òðàåêòîðèé íå-
îñíîâíîé è îñíîâíîé ÷àñòèö ïðè èõ äâèæåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå. Èñïîëüçóÿ
äèôôåðåíöèàëüíóþ ðàçíèöó äëèí òðàåêòîðèé, ïðåäñòàâëåííóþ ñ òî÷íîcòüþ
äî ìàëûõ âåëè÷èí âî âòîðîé ñòåïåíè êàê dL R BRdB= 0 ρ φ δ φδ ( ) , ïîëó÷àåì ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ íåèçîäèñòàíòíîñòè îñåâûõ äèñïåðñèîííîé è îñíîâ-
íîé òðàåêòîðèé:

δ δ ρ φ φδ δ

φ

δL L L L BR L d p p= = = = −∫∆ Φ Φ/ , ( / ) ( ) ( / )( sin0 0

0

2
01 1 1 / ).pΦ 0 (11)

Áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà Yδ (10) ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äèñïåðãèðîâà-
íèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âäîëü ëèíèè èõ íàáëþäåíèÿ — êîîðäèíàòíîé îñè y.
Ýòîò êîýôôèöèåíò õàðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèå íåîñíîâíûõ ÷àñòèö îò îïòè÷åñ-
êîé îñè íà ïðèåìíèêå àíàëèçàòîðà, âûðàæåííîå â åäèíèöàõ R B0 è îòíåñåííîå
ê óñëîâíîìó çíà÷åíèþ δBR =1, îäíàêî íåäîïóñòèìîìó â ëèíåéíîì ðàññìîò-
ðåíèè. Äèñïåðãèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà îáû÷íî âûðàæàþò çíà÷åíè-
åì Y R Bδ 0 â åäèíèöàõ äëèíû, îòíåñåííûì ê δBR = =001 1, %.

Êîýôôèöèåíò Aδ îïðåäåëÿåò óãëîâîå äèñïåðãèðîâàíèå ÷àñòèö îòíîñè-
òåëüíî îïòè÷åñêîé îñè è âûðàæàåòñÿ â ðàäèàíàõ, îòíåñåííûõ ê δBR =1.

Èç ôîðìóë (9)—(11), ïîëó÷åííûõ â îñåâîì ðàññìîòðåíèè, íåïîñðåäñòâåí-
íî âèäíî, îò êàêèõ è òîëüêî îò êàêèõ ïàðàìåòðîâ àíàëèçàòîðà è êàê çàâèñÿò ëè-
íåéíîå è óãëîâîå ïîïåðå÷íûå äèñïåðãèðîâàíèÿ è ëèíåéíîå ïðîäîëüíîå äèñ-
ïåðãèðîâàíèå ÷àñòèö. Òàê, äèñïåðãèðîâàíèå òåì ñèëüíåå, ÷åì áëèæå ïàðàìåòð
p ê çíà÷åíèþ −1. Ïîïåðå÷íîå ëèíåéíîå äèñïåðãèðîâàíèå Rδ äîñòèãàåò íàè-
áîëüøåãî çíà÷åíèÿ ïðè pΦ ≅ 180°. Óãëîâîå äèñïåðãèðîâàíèå Aδ (9) ìàêñè-
ìàëüíî ïðè pΦ ≅ 90° è ñèëüíî çàâèñèò îò ε 2. Ïðîäîëüíîå äèñïåðãèðîâàíèå Lδ
(11) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà îòêëîíåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè Φ 0, ñòðåìÿñü ê
ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ 1/p2. Äèñïåðãèðîâàíèå íå çàâèñèò îò âõîäíûõ ïàðàìå-
òðîâ ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà ε1 è L1 — óãëà íàêëîíà âõîäíîé ãðàíèöû è ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì ÷àñòèö è âõîäíîé ãðàíèöåé àíàëèçàòîðà. Âñå ýòî
íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ôîðìèðóÿ êîýôôèöèåíòû äèñïåðãèðîâàíèÿ, ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè àíàëèçàòîðà.

Èëëþñòðàöèÿ ïîïåðå÷íîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ÷àñòèö ìàãíèòíûìè àíàëè-
çàòîðàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Íà ðèñ. 2,à ïîêàçàíà äèñ-
ïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ â àíàëèçàòîðå ñ îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ( ,b1 0=
p =1), îáåñïå÷èâàþùèìYδ = 3,00, ïîñòðîåííàÿ ïî ôîðìóëàì (9) è (10). Òàì æå
ïîêàçàíà òî÷íàÿ òðàåêòîðèÿ, ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ öèðêóëÿ â îáëàñòè îäíî-
ðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëèíåéêè âíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî
ðàñõîæäåíèå ìåæäó òî÷íîé è ïðèáëèæåííîé ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó
δBR òðàåêòîðèÿìè.
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Íà ðèñ.2,á ïîêàçàíà äèñïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ â ìàãíèòíîì àíàëèçàòîðå
ñ íåîäíîðîäíûì ïîëåì ñ b p1 05 0707=− =, , , , îáåñïå÷èâàþùèì Yδ = 5,79. Íà
ðèñ. 2,â äàíî âñïîìîãàòåëüíîå óñëîâíîå ïîñòðîåíèå, âûïîëíåííîå òîëüêî
öèðêóëåì â ìàãíèòíîì ïîëå è ïî ëèíåéêå âíå ïîëÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè äèñïåðãèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â íåîäíîðîäíîì ïîëå
àíàëîãè÷íî òî÷íîìó ïîñòðîåíèþ â îäíîðîäíîì ïîëå. Ýòî ïîñòðîåíèå, âïåð-
âûå äåìîíñòðèðóåìîå çäåñü, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ áîëåå îáùåãî ïîñòðîåíèÿ, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ âñå ëèíåéíûå ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà.
Ýòè ïàðàìåòðû — êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàäèàëüíûõ êî-
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Ðèñ.2. Äèñïåðãèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìàãíèòíûìè àíàëèçàòîðàìè. Ïàðàìåòð
äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö δBR = 01, . Ïàðàìåòðû àíàëèçàòîðîâ: à) ìàãíèòíîå ïîëå îäíîðîä-
íîå ( ),b1 0= Φ0 = 90°, ε2 = 45°, L2 100= , ; êîýôôèöèåíò äèñïåðãèðîâàíèÿYδ = 3,00; 1 —

îïòè÷åñêàÿ îñü àíàëèçàòîðà; 2 — îñåâàÿ äèñïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî
ôîðìóëàì (8à), (9); 3 — òî÷íàÿ îñåâàÿ äèñïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ, ïîñòðîåííàÿ ñ ïî-
ìîùüþ öèðêóëÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå è ëèíåéêè â ñâîáîäíîì îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðîñòðàíñòâå; á) ìàãíèòíîå ïîëå íåîäíîðîäíîå ( , , , ),b p1 05 070= − = Φ0 = 135°,

ε2 = 45°, L2 100= , ; êîýôôèöèåíò äèñïåðãèðîâàíèÿYδ = 5,79, 1 è 2 — òî æå, ÷òî íà ðèñ.
à; â) âñïîìîãàòåëüíîå ïîñòðîåíèå ñ ïîìîùüþ öèðêóëÿ è ëèíåéêè äëÿ àíàëèçàòîðà,
ïðåäñòàâëåíííîãî íà ðèñ. á.

~
/ ,R R pB B0 0

2= ~
,Φ Φ0 0= p
~

/ ,L L p2 2= tg tgε ε2 2= / .p 1 —

îïòè÷åñêàÿ îñü, 2 — âñïîìîãàòåëüíîå ïîñòðîåíèå, àäåêâàòíîå ïîñòðîåíèþ
òðàêåòîðèè 2 íà ðèñ. á
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4. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÈÅÌÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÀÒÎÌÍÛÕ ÌÀÑÑ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÀÍÀËÈÇÀÒÎÐÎÂ

Êàê ñëåäóåò èç (10), ïîïåðå÷íîå äèñïåðãèðîâàíèå ìàãíèòíûì ïîëåì, â
îäèíàêîâîé ìåðå çàâèñÿùåå îò ìàññû, ñêîðîñòè è çàðÿäà ÷àñòèö, íå îáåñïå÷è-
âàåò ïðåèìóùåñòâåííîãî âûäåëåíèÿ ÷àñòèö ñ çàäàííîé ìàññîé. Ïîýòîìó äëÿ
èçìåðåíèÿ ìàññû èîíà ïðèáåãàþò ê äîïîëíèòåëüíûì ìåðàì.

4.1. Óíèôèêàöèÿ èîííîãî çàðÿäà. Â êëàññè÷åñêèõ ìàññ-àíàëèçàòîðàõ
îáû÷íî èñïîëüçóþò îäíîçàðÿäíûå èîíû ( ),q e1 01= + ãäå e0 — çàðÿä ïðîòîíà.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì òèïà è ðåæèìà ðàáîòû èîííîãî èñòî÷íèêà. Â ýòîì
ñëó÷àå áëèæàéøåìó âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ çàðÿäà q e=+2 0 îòâå÷àåò çíà÷åíèå
δq =1, ñóùåñòâåííî áîëüøåå çíà÷åíèÿ dm äëÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñîñåäñòâóþ-
ùèõ ïî ìàññîâîìó ÷èñëó èîíîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò íå ðàññìàòðèâàòü äèñïåðãèðî-
âàíèå èîíîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ çàðÿäà, êàê íå ìåøàþùåå èçìåðåíèþ dm. Îä-
íàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èîííûå çàðÿäû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò åäèíè-
öû, êàê, íàïðèìåð, çàðÿäû ïðîäóêòîâ ðåàêöèé ôðàãìåíòàöèè òÿæåëûõ èîíîâ
ïðè âûñîêîé ýíåðãèè, çíà÷åíèÿ δq ñìåøèâàþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè dm, è èíòåð-
ïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèñïåðãèðîâàíèÿ óñëîæíÿåòñÿ.

Ìåæäó òåì èìååòñÿ ïðèìåð, êîãäà ñïåöèàëüíî èñïîëüçîâàëèñü îäíîçàðÿä-
íûå è äâóõçàðÿäíûå èîíû äëÿ óïðîùåíèÿ è îäíîçíà÷íîñòè ðàñøèôðîâêè
ñïåêòðà ìàññ. Â ýêñïåðèìåíòàõ [4] ïî ïîèñêó â ïðèðîäå íóêëèäîâ ñâåðõòÿæå-
ëûõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ ìàññîâûå ÷èñëà â îáëàñòè A ~ ,300 äëÿ âûÿâëåíèÿ
àòîìàðíûõ èîíîâ ñðåäè àíàëîãè÷íûõ ïî ìàññîâûì ÷èñëàì ìîëåêóëÿðíûõ èî-
íîâ ñïåöèàëüíî ïðèìåíÿëñÿ èñòî÷íèê ïðåèìóùåñòâåííî äâóõçàðÿäíûõ èî-
íîâ. Èîíèçàöèÿ ñëîæíûõ ìîëåêóë, òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, UO3, US ( )M = 286 ,
UO4 ,US2( ),M = 302 äî äâóõçàðÿäíîãî ñîñòîÿíèÿ (UO3

2+ è ò.ï.) ñ áîëüøîé âåðî-

ÿòíîñòüþ ïðèâîäèëà ê èõ äèññîöèàöèè, è, òàêèì îáðàçîì, ôîí ìîëåêóëÿðíûõ
èîíîâ â îáëàñòè ìàññ ïðåäïîëàãàåìûõ îäíîçàðÿäíûõ àòîìàðíûõ èîíîâ ñâåðõ-
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ( / / )A q = =300 2 150 ñíèæàëñÿ â ñîòíè ðàç. Ðàñøèôðîâêà
ñïåêòðà ìàññ àíàëèçèðóåìîãî âåùåñòâà ïðèîáðåòàëà áîëüøóþ îäíîçíà÷íîñòü.

4.2. Óñêîðåíèå èîíîâ. Â êëàññè÷åñêèõ ìàññ-àíàëèçàòîðàõ èñïîëüçóþòñÿ
èîíû ñ ôèêñèðîâàííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, îáåñïå÷èâàåìîé ïðåäâàðè-
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òåëüíûì óñêîðåíèåì èîíîâ ïîñòîÿííîé ñòàáèëèçèðîâàííîé ðàçíîñòüþ ïîòåí-
öèàëîâ U0. Â ðåçóëüòàòå óñêîðåíèÿ âëèÿíèå ðàçáðîñà ñêîðîñòåé èîíîâ, âû-
çâàííîãî, íàïðèìåð, òåïëîâûìè è äðóãèìè ôëóêòóàöèîííûìè øóìàìè èîíîâ
â èñòî÷íèêå ∆v, ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ δ δv v u v m= + <<∆ / ( ) ,0 0

ãäå u0 — ñêîðîñòü èîíà, äîïîëíèòåëüíî ïðèîáðåòåííàÿ â ðåçóëüòàòå óñêîðå-
íèÿ äî ýíåðãèè

k mu qU= =0
2

02/ . (13)

Ýòî èñêëþ÷àåò ñìåøèâàíèå äèñïåðãèðîâàíèé èîíîâ ïî çíà÷åíèÿì δv è δm. Èç
(13) ñëåäóåò 2 00 0∆ ∆u u m m/ /+ = èëè δ δu m= − / ,2 ãäå ∆u u u= − 0 — îòêëîíå-
íèå ñêîðîñòè íåîñíîâíûõ èîíîâ ïðè óñêîðåíèè, âûçâàííîå îòëè÷èåì èõ ìàññû
∆m îò ìàññû îñíîâíûõ èîíîâ m0. Â èòîãå â ìàññ-àíàëèçàòîðàõ ñ óñêîðÿþùèì
íàïðÿæåíèåì èìååì âìåñòî (10) ñëåäóþùóþ àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ:
δ δ δδ δy y R Y m vB= = +/ ( / ),0 2 ãäå δ δv v u v m= + <<∆ /( ) .0 0 Èç ïîëó÷åííîé ôîð-
ìóëû âèäíî, ÷òî ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå ïî ìàññàì â ðàññìàòðèâàåìîì îñåâîì
ïðèáëèæåíèè ñîñòàâëÿåò δ δm v= 2 . Òàêîé ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññ èîíîâ áûë
ïðåäëîæåí è âïåðâûå ðåàëèçîâàí Äåìïñòåðîì [5].

Ñòðîãî îïðåäåëåííàÿ ðàçíîñòü ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïîòåíöèàëîâ U0 (13)
îáû÷íî ïîääåðæèâàåòñÿ ýòàëîííûì ýëåêòðè÷åñêèì ýëåìåíòîì íàïðÿæåíèÿ ñ
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ δU ≅ −10 4 . Íåîïðåäåëåííîñòü æå êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè èîíîâ, çàâèñÿùàÿ â ñóùåñòâåííîé ìåðå îò òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî
ýìèòòåðà èîíîâ (ïîâåðõíîñòè èîíèçàòîðà, ïëàçìû ðàçðÿäà), ðàâíîé îáû÷íî
~ 2000 K, ñîñòàâëÿåò δk ~ 10 5− ïðè U0 50= êÂ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñòà-

áèëüíîñòè óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, âîçìîæíî â ðåçóëüòàòå
ïðèìåíåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òóííåëüíîãî ïåðåõîäà Äæîçåôñîíà â êà÷åñòâå
ýëåìåíòà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ êîíòðîëåì ÷àñòîòû íåñòàöèîíàðíîãî òîêà â
òóííåëüíîì ïåðåõîäå, çàâèñÿùåé îò íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäå.

Â ðåæèìå àíàëèçà èîíîâ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì, ò.å. ïóòåì
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèâåäåíèÿ èîíîâ ê äåòåêòîðó íà îïòè÷åñêîé îñè àíàëèçà-
òîðà ñ êîîðäèíàòîé r R B= 0 èëè y = 0 â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè ∆B, äèñïåðãèðîâàíèå èîíîâ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé
δ δ δB B B m v= = +∆ / /0 2 , ãäå îïÿòü-òàêèδ δy m<< ïðè ôèêñèðîâàííîé è îòíîñè-
òåëüíî áîëüøîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ (13).

Áûñòðîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì
ñïîñîáå òðåáóåò, ÷òîáû ìàãíèòîïðîâîä ýëåêòðîìàãíèòà áûë ïîñëîéíûì, ò.å.
áûë ñîáðàí èç òîíêèõ ëèñòîâ òðàíñôîðìàòîðíîãî æåëåçà, ýëåêòðè÷åñêè èçîëè-
ðîâàííûõ äðóã îò äðóãà. Ýòèì èñêëþ÷àåòñÿ íåæåëàòåëüíîå ïðîÿâëåíèå òîêîâ
Ôóêî íà áûñòðîòó èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèå ïîñëîéíûå ìàãíèòîïðî-
âîäû èíîãäà íàçûâàþò «ëàìèíàðíûìè» (ëàò.) èëè «øèõòîâàííûìè» (íåì.).

Äðóãîé âàðèàíò ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ðåæèìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïó-
òåì èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ U, óñêîðÿþùåãî èîíû. Â ýòîì ñëó÷àå
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èç ñîîòíîøåíèÿ (13) ñëåäóåò δ δ δU U U m v= =− −∆ / 2 . Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî
åñòü äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôîðìà ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ òåîðåìû Áëåêíè [6], îäèí èç
âûâîäîâ êîòîðîé ãëàñèò, ÷òî òðàåêòîðèÿ èîíà ñ íåêîòîðîé ìàññîé â ïðîèç-
âîëüíûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ îñòàíåòñÿ ïîñòîÿííîé, åñëè íà-
ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçìåíèòü â k ðàç, à ìàññó èîíà â 1/k ðàç.

Ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíîå äèñ-
ïåðãèðîâàíèå â ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîì ðåæèìå ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ïó÷-
êîâ óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì U ñèëüíåå â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñïåðãè-
ðîâàíèåì ïóòåì èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè B. Îäíàêî ïðåäåëüíîå ðàçðå-
øåíèå â îñåâîì ðàññìîòðåíèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäíî è òî æå: δ δm v= 2 .

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèåì îáëàäàåò è
äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä ðåæèìîì ñêàíèðîâàíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, êî-
òîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àíàëèçèðóåìûå èîíû ïðèõîäÿò ê äåòåêòîðó ïî
îäíèì è òåì æå ñòàöèîíàðíûì òðàåêòîðèÿì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íîìèíàëüíî
«ñòàöèîíàðíûå» òðàåêòîðèè ìîãóò ðåàëüíî èçìåíÿòüñÿ èç-çà ðàçëè÷èÿ ïðî-
ÿâëåíèÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé èíäóêöèè B îò íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, ñîçäàâàåìîãî îáìîòêîé âîçáóæäåíèÿ.

Õîòÿ â äâóõ ðàññìîòðåííûõ ðåæèìàõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà
èëè ìàãíèòíîå ïîëå, èëè ýëåêòðè÷åñêèé óñêîðÿþùèé ïîòåíöèàë íå îñòàþòñÿ
ïîñòîÿííûìè, òåì íå ìåíåå ýòè äâà ðåæèìà íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê äèíàìè-
÷åñêèå, ïîñêîëüêó çà âðåìÿ ïðîëåòà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷åðåç àíàëèçàòîð
óñêîðÿþùåå ýëåêòðè÷åñêîå è àíàëèçèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿþòñÿ, è äèñïåðãèðîâàíèå ÷àñòèö âî âðåìÿ èõ ïðîëåòà îñóùåñòâëÿåòñÿ, ïî
ñóùåñòâó, ñòàòè÷åñêèìè ïîëÿìè.

5. ÑÌÅØÀÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÌÀÑÑ-ÀÍÀËÈÇÀ
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîÿâëåíèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàã-
íèòíîì ïîëå â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïðèìåíÿþòñÿ è äðóãèå äîïîëíèòåëü-
íûå ïðèåìû, ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ â ðàçä.4. Òàêèå ñìåøàííûå ìåòîäû èíî-
ãäà íàçûâàþò ãèáðèäíûìè.

5.1. Ìàãíèòíûé àíàëèç è ìåòîä âðåìåíè ïðîëåòà âíå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Îïðåäåëåíèå ìàññ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé, îáðàçóþùèõñÿ íå â ñòðîãî äåòåð-
ìèíèðîâàííûõ ïî ýíåðãèè ÿäåðíûõ ïðîöåññàõ, íàïðèìåð, â ðåàêöèÿõ ôðàã-
ìåíòàöèè ÿäåð ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ è âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ÷àñòî ïðîâîäèòñÿ ïó-
òåì èçìåðåíèÿ èìïóëüñà p mv qBR= = âûáèâàåìûõ èç ìèøåíè íóêëèäîâ —
ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé — ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà è îäíî-
âðåìåííîãî èçìåðåíèÿ èõ ñêîðîñòè v ïî âðåìåíè ïðîëåòà t íåêîòîðîé çàäàí-
íîé äèñòàíöèè X 0. Â ñëó÷àå, êîãäà äèñòàíöèÿ ïðîëåòà ðàçìåùåíà âíå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ðàçëè÷èå äëèí ïðÿìîëèíåéíûõ òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà
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ó÷àñòêå ïðîëåòà åñòü ìàëàÿ âåëè÷èíà âòîðîãî ïîðÿäêà, îáóñëîâëåííàÿ ëèøü
íåáîëüøîé ðàçíèöåé â íàêëîíå òðàåêòîðèé ïî îòíîøåíèþ ê îïòè÷åñêîé îñè
àíàëèçàòîðà. Ïîýòîìó â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå âðå-
ìåíè ïðîëåòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

δ δt t t v= = −∆ / ,0 (14)

ãäå t X v0 0 0= / . Â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ âûðàæàåòñÿ äâóìÿ çà-
âèñèìîñòÿìè: δ δ δ δδy Y m v q= + −( ) è δ δt v=− .

Íà ðèñ. 3,à ïîêàçàíî óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òðàåêòîðèé çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö íà ïðèåìíèêå ìàññ-ñïåêòðîãðàôà ñ ðàçìûòûì ðàñïðåäåëåíèåì
çíà÷åíèé δv. Ôóíêöèÿ δv ïðèáëèçèòåëüíî îòðàæàåò ñêîðîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå
ïðîäóêòîâ ôðàãìåíòàöèè áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö, êîãäà ñðåäíèå ñêîðîñòè
ïðîäóêòîâ ðåàêöèé è áîìáàðäèðóþùèõ ñíàðÿäîâ ðàâíû. Íà ðèñ. 3,á ïîêàçàíî
ïðåäñòàâëåíèå òîãî æå ðàñïðåäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåííûõ δy è δt.
Ìàëûå ïðèðàùåíèÿ δy è δt îòðàæàþò ãèïåðáîëè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü t îò y.
Âèäíî, ÷òî ðàçðåøåíèå ïî ìàññàì â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ íåçàâèñèìî îò
ðàçáðîñà çíà÷åíèé ñêîðîñòè.

5.2. Ìàãíèòíûé àíàëèç è ìåòîä âðåìåíè ïðîëåòà â ìaãíèòíîì ïîëå.

Â äðóãîì âàðèàíòå ïðèëîæåíèÿ ìåòîäà âðåìåíè ïðîëåòà ê ìàãíèòíîìó àíàëè-
çó âñÿ äèñòàíöèÿ ïðîëåòà ëåæèò â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå óæå â ëèíåé-
íîì ïðèáëèæåíèè âîçíèêàåò ðàçëè÷èå äëèí òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
(11), îáóñëîâëåííîå ðàçíèöåé ðàäèóñîâ êðèâèçíû òðàåêòîðèé â ìàãíèòíîì
ïîëå. Äëÿ îñåâûõ òðàåêòîðèé íåîñíîâíûõ è îñíîâíûõ ÷àñòèö ýòî îòíîñèòåëü-
íîå ðàçëè÷èå äëèí òðàåêòîðèé â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðàçëè÷èþ èõ âðåìåí ïðîëåòà:
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Ðèñ.3. Ìàññ-àíàëèç ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïóòåì èçìåðåíèÿ èõ èìïóëüñà
δy ìàãíèòíûì àíàëèçàòîðîì è âðåìåíè ïðîëåòà çàäàííîé äèñòàíöèè δt: à) èçìåðåíè-
å âðåìåíè ïðîëåòà îòñóòñòâóåò; á) äèñòàíöèÿ ïðîëåòà ðàñïîëîæåíà âíå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ; â) äèñòàíöèÿ ïðîëåòà ðàñïîëîæåíà â èçîõðîííîì ìàãíèòíîì ïîëå



δ δ δt L v= − =
(15)

= − − + −( / )( sin / )( ) [( / )( sin / )1 1 1 12
0 0

2
0 0p p p m q p p pΦ Φ Φ Φδ δ −1] .δv

Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (15), âûðàæåííîå ÷åðåç ìàññó ïîêîÿ èîíà,
èìååò ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå:

δ γ δt p p p v= − − −[( / ) ( sin / ) ]0
2

0 01 1Φ Φ
(16)

− − −[( / )( sin / )]( ),1 12
0 0p p p m qΦ Φ δ δrest

ãäå γ 0 — ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð äëÿ îñíîâíûõ èîíîâ. Åñëè êîýôôèöèåíò ïå-
ðåä ïàðàìåòðîì δv â ôîðìóëå (16) ðàâåí íóëþ

T p p p
vδ γ= − − =( / ) ( sin / ) ,0

2
0 01 1 0Φ Φ (17)

òî âðåìÿ ïðîëåòà îñíîâíûõ è íåîñíîâíûõ ÷àñòèö ïî èõ îñåâûì òðàåêòîðèÿì íå
çàâèñèò îò ðàçáðîñà èõ ñêîðîñòåé δv. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò îá èçîõðîííîñòè
ïðîëåòà ÷àñòèö ïî èõ îñåâûì òðàåêòîðèÿì.

Ñîîòíîøåíèå (17) âûïîëíÿåòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå
( , )b p1 0 1= = ïîñëå êàæäîãî ïîëóîáîðîòà Φ 0 180= ⋅ °n , ãäå n =12 3, , ,..., äëÿ èîíîâ
ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè ( , ).v c<< ≅γ 0 1 Ïðè ýòîì äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ îòêëè-
êà ïî âðåìåíè óïðîùàåòñÿ äî δ δ δt m q≅ − + .

Äâóõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå äèñïåðãèðîâàíèÿ èîíîâ ïî ïîïåðå÷íîé êîîð-
äèíàòå δy è ïî âðåìåíè δt â ñëó÷àå (17) ïîêàçàíî íà ðèñ. 3,â. Âðåìåííûå îò-
ìåòêè δt, ïðåäñòàâëåííûå îòðåçêàìè ãîðèçîíòàëüíûõ ïðÿìûõ, êàê áû ñôîêó-
ñèðîâàíû ïî âðåìåíè â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3,á.

Ñîîòíîøåíèå (17) âûïîëíÿåòñÿ òàêæå è äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ
( ),γ 0 1> ïðè ýòîì, íàïðèìåð, ïðè îòêëîíåíèè íà óãîë Φ 0 180= ° òðåáóåòñÿ
p ≅ γ 0. Àêñèàëüíîå äâèæåíèå â ýòîì ñëó÷àå íåóñòîé÷èâî, ò.ê. q p2 1 0= − < .

Ê ÷èñëó ïåðâûõ èçîõðîííûõ ìàññ-àíàëèçàòîðîâ ñ îäíîðîäíûì ìàãíèò-
íûì ïîëåì îòíîñèòñÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòð [7], â êîòîðîì ïðèìåíÿåòñÿ èìïóëüñ-
íûé ïî âðåìåíè èñòî÷íèê èîíîâ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèñòàíöèè ïðîëåòà èñïîëü-
çîâàíà ìíîãîîáîðîòíàÿ ñïèðàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ ñ øàãîì âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêîé ìàññ-àíàëèçàòîðîâ ýòîãî òèïà
ÿâèëñÿ äèíàìè÷åñêèé ìàññ-ñïåêòðîìåòð [8], íàçâàííûé àâòîðîì ìàññ-ñèíõðî-
ìåòðîì. Â óñòðîéñòâå [8] äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáõîäà èîíàìè èîííîãî èñòî÷íèêà
íà âòîðîì îáîðîòå âìåñòî âèíòîâîé òðàåêòîðèè ïðèìåíÿëîñü òîðìîæåíèå èî-
íîâ êîðîòêèì ïî âðåìåíè èìïóëüñîì ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïîñëå ïåð-
âîãî ïîëóîáîðîòà, ïðèâîäèâøåå ê ðàäèàëüíîìó ñìåùåíèþ òðàåêòîðèè èîíîâ.
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ íåñêîëüêèõ ïîëíûõ îáîðîòîâ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì
ïîëå ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè nT, ãäå T — ïåðèîä öèêëîòðîííîãî îáðàùåíèÿ
èîíà è n = 40, äðóãèì êîðîòêèì ýëåêòðè÷åñêèì èìïóëüñîì èîíû ïåðåâîäè-
ëèñü íà òðàåêòîðèþ êîëëåêòîðà.
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Âïîñëåäñòâèè ýòîò äèíàìè÷å-
ñêèé ìàññ-àíàëèçàòîð áûë íå-
ñêîëüêî èçìåíåí — âìåñòî n = 40

ñòàëè èñïîëüçîâàòü n = 2 äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ öèêëîâ
èçìåðåíèé è óâåëè÷åíèÿ òàêèì
îáðàçîì èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà àíà-
ëèçèðóåìûõ èîíîâ [9]. Áûëî ââåäå-
íî òàêæå íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå
âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó
óïðàâëÿþùèìè èìïóëüñàìè. Ýòîò
âàðèàíò ìàññ-àíàëèçàòîðà, ïîëó-
÷èâøèé íàçâàíèå ðàäèî÷àñòîòíîãî
ìàññ-ñïåêòðîìåòðà Ñìèòà [10], ïî-
êàçàí íà ðèñ. 4.

5.3. Ìàãíèòíûé àíàëèç è ìå-
òîä âðåìåíè ïðîëåòà â ñëîæíûõ àíàëèçàòîðàõ. Óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè
âðåìåíè ïðîëåòà îò ðàçáðîñà ñêîðîñòåé ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî è â ñëîæíîì
ìàãíèòíîì àíàëèçàòîðå, ñîñòîÿùåì èç íåñêîëüêèõ äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ, ðàç-
äåëåííûõ ñâîáîäíûìè ïðîìåæóòêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
âðåìåíè ïðîëåòà íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî îáùåãî óñëîâèÿ, âûòå-
êàþùåãî èç äâóõ ïðåäûäóùèõ ÷àñòíûõ óñëîâèé:

∆t t T t
v

= − =01 02 0δ , (18)

ãäå t01 è t02 — âðåìÿ ïðîëåòà îñíîâíîé ÷àñòèöû, ñîîòâåòñòâåííî, íà ó÷àñòêàõ
àíàëèçàòîðà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ (14) è ñ ïîëåì (16).

Ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð ÊÎÌÁÀÑ. Òàêèì ñëîæíûì àíàëèçàòîðîì ÿâëÿ-
åòñÿ ìàãíèòíûé êàíàë ËßÐ ÎÈßÈ, íîñÿùèé àááðåâèàòóðó ÊÎÌÁÀÑ — êîì-
ïëåêñ áûñòðîäåéñòâóþùåãî àíàëèçàòîðà è ñïåêòðîìåòðà (ñïåêòðîãðàôà) [11].
ÊÎÌÁÀÑ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñáîðà, ñåïàðàöèè è èçìåðåíèÿ ìàññ ðàäèîàêòèâ-
íûõ íóêëèäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ïðè îáëó÷åíèè ìèøåíè
óñêîðåííûìè òÿæåëûìè èîíàìè. Àíàëèçàòîð ðàñïîëîæåí íà îäíîì èç îòâîäîâ
ïó÷êà èîíîâ, âûâåäåííûõ èç öèêëîòðîíà Ó-400Ì.

Ìàãíèòíûé êàíàë ÊÎÌÁÀÑ, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííûé íà ðèñ. 5, ñîñòîèò
èç âîñüìè äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ, ðàçäåëåííûõ íåáîëüøèìè ïðîìåæóòêàìè è
îáðàçóþùèõ äâå ôóíêöèîíàëüíî ðàçëè÷íûå ñåêöèè. Ìàãíèòû D1 è D8 èìåþò
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ñèëüíî íåîäíîðîäíîå ïîëå ñ óãëîì îòêëîíåíèÿ

îïòè÷åñêîé îñèΦ 0 = 25° êàæäûé, êîýôôèöèåíòîì íåîäíîðîäíîñòèb1 1100=− , ,

p i= 316, . Ìíèìîå çíà÷åíèå p îçíà÷àåò, ÷òî äèñïåðñèîííûå ôóíêöèè (10) è (11)
âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ãèïåðáîëè÷åñêèå ñèíóñ è êîñèíóñ âìåñòî òðèãîíîìåòðè÷å-
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Ðèñ.4. Ñõåìà ìàññ-ñïåêòðîìåòðà Ñìèòà ñ íå-
ïðåðûâíûì èçìåíåíèåì âðåìåííîãî èíòåð-
âàëà ìåæäó óïðàâëÿþùèìè ýëåêòðè÷åñêèìè
èìïóëüñàìè [10]: 1 — âõîäíàÿ ùåëü, 2 —
Â× ìîäóëÿöèÿ ïó÷êà, 3 — ùåëü, çàäàþùàÿ
ôàçó, 4 — Â× äåìîäóëÿöèÿ ïó÷êà, 5 — âû-
õîä ïó÷êà



ñêèõ. Êîýôôèöèåíò íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ â ìàãíèòàõ D2 è D7 b1 675= , ,

p = 278, , óãîë îòêëîíåíèÿ îñè Φ 0 = 25°.

Äèïîëüíûå ìàãíèòû D1, D2, D7 è D8, êàê ýòî ñëåäóåò èç çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ b1, ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòàìè ñ ïåðåìåííî-ãðàäèåíòíîé ñèëüíîé ôîêó-
ñèðîâêîé, êîòîðàÿ êàíàëîì ÊÎÌÁÀÑ âïåðâûå ðåàëèçîâàíà â ìàãíèòíîì àíà-
ëèçå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñèëüíàÿ ôîêóñèðîâêà ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü íóæíîå
ïðåîáðàçîâàíèå ïó÷êà ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêóþ æåñòêîñòü B R B0 0 45≅ , Òë×ì (k ≅ −30 50 A×ÌýÂ), íà îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîé äëèíå êàíàëà 14,5 ì.

×åòûðå äðóãèõ äèïîëüíûõ ìàãíèòà D D3 6÷ ñ Φ 0 =± 7,5° è îäíîðîäíûì

ïîëåì ( )b1 0= ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ ïó÷êà ÷àñòèö â ïðî-
ìåæóòî÷íîé F1 è êîíå÷íîé F2 ôîêàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ.

Ïðîäóêòû ÿäåðíûõ ðåàêöèé, âûáèòûå èç ìèøåíè òîëùèíîé äî 1 ã/ñì2 â
òåëåñíîì óãëå ∆Ω=6 ìñð è ñ îòíîñèòåëüíûì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé ìàãíèòíîé
æåñòêîñòè δBR = ±10%, àêñåïòèðóþòñÿ è òðàíñïîðòèðóþòñÿ ìàãíèòíûì êàíà-
ëîì ê äåòåêòîðó íà ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè F2. Ïåðâàÿ ñåêöèÿ ìàãíèòíîãî êàíà-
ëà ïðîèçâîäèò íàáåã ôàçû pΦ 0 180≅ ° è îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñòíî ñî ñâîáîäíû-
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Ðèñ.5. Ìàãíèòíûé êàíàë ÊÎÌÁÀÑ íà ïó÷êå öèêëîòðîíà Ó-400Ì [11]. Ïîÿñíåíèÿ â
òåêñòå



ìè ïðîìåæóòêàìè èçîõðîíèçì (18), à òàêæå ëèíåéíîå äèñïåðãèðîâàíèå ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèé â ïëîñêîñòè F1 ñ êîýôôèöèåíòîì Y R Bδ 0 157= , ñì íà 1% δBR.
Óãëîâîå äèñïåðãèðîâàíèå îòñóòñòâóåò: Aδ = 0.

Âòîðàÿ ñåêöèÿ ìàãíèòíîãî êàíàëà, äîïîëíÿÿ íàáåã ôàçû äî pΦ 0 ≅ 360°,

ñîõðàíÿåò èçîõðîíèçì (18) è ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò äèñïåðãèðîâàíèå ïðîäóê-
òîâ ðåàêöèé, îáåñïå÷èâàÿ â êîíå÷íîé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êàíàëà F2 äâîé-
íîé àõðîìàòèçì ( , ).Y Aδ δ= =0 0 Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ìåòîä âðå-
ìåíè ïðîëåòà äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññ øèðîêîãî êðóãà ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàê-
öèé, ñîáðàííûõ íà F2 â ìàëîå ôîêàëüíîå ïÿòíî.

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêàÿ èîííàÿ ëîâóøêà òèïà ëîâóøêè Ïåííèíãà â âà-
ðèàíòå «in flight» íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíà ÐÒ.

Îáû÷íî òàêèå êàíàëû âûïîëíÿþòñÿ â îáðàùàåìîì âàðèàíòå [12–14],
îáåñïå÷èâàþùåì ïåðåâîä êàíàëà èç àõðîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà â äèñïåðãèðóþ-
ùèé ( ),Yδ ≠0 íåîáõîäèìûé äëÿ ìàãíèòíîãî àíàëèçà ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàê-
öèé. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì çåðêàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïó÷êà òðàåêòî-
ðèé â ïëîñêîñòè äèñïåðãèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ êâàäðóïîëüíûõ
ëèíç. Â ïåðâîé èç ðàáîò [11] óêàçûâàåòñÿ íà äðóãóþ âîçìîæíóþ òðàíñôîðìà-
öèþ ðåæèìà êàíàëà ÊÎÌÁÀÑ, íå èìåþùåãî â ñâîåì ñîñòàâå êâàäðóïîëüíûõ
ëèíç, à èìåííî íà òðàíñôîðìàöèþ ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ïîâîðîòà âòîðîé ñåê-
öèè êàíàëà íà 180°. Â ýòîì ñëó÷àå êîíòðäèñïåðãèðóþùåå äåéñòâèå âòîðîé
ñåêöèè ïåðåõîäèò â äîïîëíÿþùåå äèñïåðãèðóþùåå, è îáùèé êîýôôèöèåíò
äèñïåðãèðîâàíèÿ êàíàëîì óäâàèâàåòñÿ: Y Yδ δ=2

0
. Îäíàêî óñòðîéñòâî òàêîãî

ìåõàíè÷åñêîãî ïîâîðîòà íà êàíàëå ÊÎÌÁÀÑ ïîêà íå ðåàëèçîâàíî.
Ýòîò ïðèíöèï ïðåîáðàçîâàíèÿ õðîìàòè÷íîñòè ìàãíèòíîãî êàíàëà ïîÿñíÿ-

åòñÿ íà ðèñ.6,à,á íà ïðèìåðå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî äåéñòâóþùèõ ïðîñòåéøèõ
ïîëóêðóãîâûõ ìàãíèòíûõ àíàëèçàòîðîâ ñ îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, êà-
æäûé èç êîòîðûõ, èìåÿ pΦ 0 = 180°, îáåñïå÷èâàåò òàêæå èçîõðîíèçì (18) è
óãëîâîé àõðîìàòèçì ( ).Aδ =0

Äëÿ êàíàëà ÊÎÌÁÀÑ â êà÷åñòâå íîâîãî òèïà òðàíñôîðìàòîðà ðåæèìà
áûëî ïðåäëîæåíî [15] èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî êîìïàêòíûé äóáëåò ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ñîëåíîèäîâ, ðàçìåùåííûé ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ñåêöèÿìè, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî ïó÷îê ÿäåð îòäà÷è ìîæíî áûëî áû çåðêàëüíî òðàíñôîðìè-
ðîâàòü, è, òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ êàíàë èñïîëüçî-
âàòü êàê â àõðîìàòè÷åñêîì, òàê è â õðîìàòè÷åñêîì ðåæèìàõ. Òðàíñôîðìàöèÿ
ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ñîëåíîèäîâ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ 6,â,ã.

Áîëåå äåòàëüíî òðàåêòîðèè èîíîâ â äóáëåòå ñîëåíîèäîâ ïîêàçàíû íà
ðèñ.7. Îíè îòðàæàþò äåéñòâèå íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó ðàäèàëüíî íàïðàâëåí-
íûõ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ êðàåâûõ ïîëåé Br íà âõîäå è âûõîäå êàæäîãî
èç ñîëåíîèäîâ, îïðåäåëÿåìîå òåîðåìîé Áóøà [16]. Ýòà òåîðåìà ñâÿçûâàåò
îïðåäåëåííûì îáðàçîì àçèìóòàëüíóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, ïðèîáðåòåííóþ çà-
ðÿæåííîé ÷àñòèöåé â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü êðàåâîå ïîëå, ñ ïîòîêîì
ìàãíèòíîé èíäóêöèè îñíîâíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà. Â íàñòîÿùåì îáçîðå èñïîëü-
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çóåòñÿ áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå ðåçóëüòàòà äåéñòâèÿ êðàåâîãî ïîëÿ îäíîðîä-
íîãî ñîëåíîèäà, ïðèâåäåííîå â [3, ñ. 89]. Íîâàÿ ôîðìóëèðîâêà òåîðåìû óòâåð-
æäàåò, ÷òî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ñ íóëåâûì íà÷àëüíûì àçèìóòàëüíûì ìîìåí-
òîì êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïîñëå ïðîëåòà ñêâîçü âõîäíîå êðàåâîå ïîëå
ñîëåíîèäà ïðèîáðåòàåò àçèìóòàëüíóþ ñêîðîñòü, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò äâèæå-
íèå ÷àñòèöû â îñíîâíîì, îäíîðîäíîì ïîëå ñîëåíîèäà ïî êðóãîâîé òðàåêòî-
ðèè, ïåðåñåêàþùåé îñü ñèììåòðèè êðàåâîãî ïîëÿ. Ýòî ïðàâèëî âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè &r, êàê ðàâíîé, òàê
è íå ðàâíîé íóëþ. Äåéñòâèå âûõîäíîãî êðàåâîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà ïðîòèâîïî-
ëîæíî äåéñòâèþ âõîäíîãî, è ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ êîíå÷íîãî
àçèìóòàëüíîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Íà ðèñ. 7,à ïîêàçàíî
äåéñòâèå äóáëåòà ñîëåíîèäîâ ñ ïîëÿìè, ðàâíûìè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è

íàïðàâëåííûìè â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû: B B1 2= , sign signB B1 2= − .

Ïðè óñëîâèè
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Ðèñ.6. à) Îñíîâíûå è äèñïåðñèîííûå òðàåêòîðèè δBR = ±01, â èçîõðîííîì ( )T
vδ = 0 è

äâàæäû àõðîìàòè÷åñêîì ( , )Y Aδ δ= =0 0 ìàãíèòíîì êàíàëå, ñîñòîÿùåì èç äâóõ ïîëó-
êðóãîâûõ àíàëèçàòîðîâ ñ îäíîðîäíûì ïîëåì ( ).pΦ0 180= ° S — èñòî÷íèê, Ñ — ïðè-

åìíèê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. á) Äâàæäû àõðîìàòè÷åñêèé ìàãíèòíûé êàíàë, òðàíñôîð-
ìèðîâàííûé â õðîìàòè÷åñêèé àíàëèçàòîð ( )Yδ ≠ 0 ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ïîâîðîòà âòî-
ðîé ñåêöèè êàíàëà âîêðóã îñè 01–02 [11]. â) Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. à, íî ñ δBR = 01, è
äîïîëíèòåëüíûì äóáëåòîì ñîëåíîèäîâ, ïðåîáðàçóþùèì ïó÷îê ÷àñòèö ñîãëàñíî (20á)
[15]. ã) Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. á, íî ñ δBR = 01, è äîïîëíèòåëüíûì äóáëåòîì ñîëåíîè-
äîâ, ïðåîáðàçóþùèì ïó÷îê ÷àñòèö ñîãëàñíî (20à) [15]



B L m v qz0 0 0 0=π / , (19)

ãäå L — ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ñîëåíîèäà, ïðåîáðàçîâàíèå ïîïåðå÷íûõ êîîðäè-
íàò òðàåêòîðèè, ïðåäñòàâëåííîé êîñèíóñîèäàëüíûìè è ñèíóñîèäàëüíûìè ñî-
ñòàâëÿþùèìè, îïèñûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé åäèíè÷íîé ìàòðèöåé

y y3

3

2

2

1 0

0 1α α=
−

− , (20à)

òðàíñôîðìèðóþùåé àõðîìàòè÷åñêèé ðåæèì êàíàëà â õðîìàòè÷åñêèé. Ñ ïîìî-
ùüþ îäèíî÷íîãî ñîëåíîèäà ïîëó÷èòü ïðåîáðàçîâàíèå (20a) íåâîçìîæíî, âî-
ïðåêè ñóùåñòâóþùåìó îáðàòíîìó ìíåíèþ.

Íà ðèñ. 7,á ïðåäñòàâëåíû ñîëåíîèäû ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ðàâíûìè ïî

àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è íàïðàâëåííûìè â îäíó è òó æå ñòîðîíó: B B1 2= ,

sign signB B1 2= . Â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíèå òðàåêòîðèè çàðÿæåííîé ÷à-
ñòèöû ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (19) îïèñûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé åäèíè÷íîé
ìàòðèöåé

424 ÒÀÐÀÍÒÈÍ Í.È.

Ðèñ.7. Ðàäèàëüíàÿ è àçèìóòàëüíàÿ ïðîåêöèè òðàåêòîðèè èîíà â äóáëåòå ñîëåíîèäîâ
[15]. à) Ìàãíèòíûå ïîëÿ ñîëåíîèäîâ íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.
á) Ìàãíèòíûå ïîëÿ ñîëåíîèäîâ íàïðàâëåíû â îäíó è òó æå ñòîðîíó



y y3

3

2

2

1 0

0 1α α= , (20á)

ñîõðàíÿþùåé ïåðâîíà÷àëüíûé àõðîìàòè÷åñêèé ðåæèì êàíàëà. Íà÷àëüíàÿ ôî-
êóñèðîâêà ïó÷êà ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ (20) ñîõðàíÿåòñÿ.

Ìàññ–ñïåêòðîìåòð TOFI. Äðóãèì ïðèìåðîì ñëîæíîãî èçîõðîííîãî
ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòð TOFI (time-of-flight
isochronous spectrometr) [17], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèé ìàññ ýêçîòè÷å-
ñêèõ ÿäåð, îáðàçóþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì âûñîêîèíòåíñèâíîãî ïó÷êà ïðîòîíîâ
ñ ýíåðãèåé 800 ÌýÂ íà óñêîðèòåëå LAMPF, ÑØÀ.

Ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð ñîäåðæèò ÷åòûðå èäåíòè÷íûõ äèïîëüíûõ ìàãíèòà
ñ îäíîðîäíûì ïîëåì, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò R B0 11= , ì, Φ 0 810= °, ,
ε ε1 2 233= = °, è L R B2 00958= , . Àêñåïòàíñ ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ðàâíÿåòñÿ
ïî òåëåñíîìó óãëó ∆Ω=28, ìñð è ïî ìàãíèòíîé æåñòêîñòè
∆( ) /( ) %B R B R0 0 0 0 2= ± ïðè íîìèíàëüíîé ìàãíèòíîé æåñòêîñòè B R0 0, îòâå-
÷àþùåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèé k ≅ 25, A×ÌýÂ. Îáùàÿ
äëèíà ïðîëåòà ïðîäóêòîâ ðåàêöèé â ñïåêòðîìåòðå ñîñòàâëÿåò 14 ì.

Ñïåêòðîìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâàæäû àõðîìàòè÷åñêèé ( ,Yδ =0 Aδ =0)è
èçîõðîííûé (18) ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð. Èçîõðîííîñòü ïðîëåòà ÷àñòèö îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ íà ñóììàðíîì óãëå îòêëîíåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè 4 3240Φ = ° âìåñòî
Φ 0 = 360° â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èçìåðåíèÿ ìàññ èîíîâ ñ ïîìîùüþ èçîõðîííûõ öèêëîòðîíîâ. Äðóãèì
ïðèìåðîì ñî÷åòàíèÿ ìàãíèòíîãî àíàëèçà è ìåòîäà âðåìåíè ïðîëåòà ÿâëÿåòñÿ
ïðåäëîæåíèå Ìèòòèãà [18] èñïîëüçîâàòü èçîõðîííûå öèêëîòðîíû äëÿ èçìåðå-
íèÿ àòîìíûõ ìàññ. Ýòî ïðåäëîæåíèå ðåàëèçîâàíî íà öèêëîòðîíàõ ñ ðàçäåëåí-
íûìè ñåêòîðàìè CSS1 è CSS2 íà-
ó÷íîãî öåíòðà GANIL (Ôðàíöèÿ),
âõîäÿùèõ â óñêîðèòåëüíûé êîì-
ïëåêñ èç òðåõ öèêëîòðîíîâ. Ñõåìà
èçìåðåíèÿ ìàññ ñ ïîìîùüþ ýòèõ
öèêëîòðîíîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ.8.
Öèêëîòðîíû ðàáîòàþò ïðè îäíîé
è òîé æå ÷àñòîòå óñêîðÿþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ, íî íà ðàçíûõ ãàðìîíè-
êàõ, îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèåì
n v R n v R1 1 1 2 2 2/ /= , ãäå n1 è n2 —
íîìåðà ðàäèî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê
óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ïåð-
âîì è âòîðîì öèêëîòðîíàõ, v1 è
v 2 — ñêîðîñòè óñêîðÿåìûõ èîíîâ
íà âûõîäå ïåðâîãî è íà âõîäå âòî-
ðîãî öèêëîòðîíîâ, R1 è R2 — ðà-
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Ðèñ.8. Ñõåìà èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ ñ ïî-
ìîùüþ äâóõ èçîõðîííûõ öèêëîòðîíîâ [18]:
1 — âûõîäíîé ðàäèóñ ïåðâîãî öèêëîòðîíà
CSS1, 2 — ïó÷îê èîíîâ èç öèêëîòðîíà ÑÎ,
íà ðèñóíêå íå ïîêàçàííîãî, 3 — ìèøåíü, 4 —
äåãðàäåð, 5 — âõîäíîé ðàäèóñ âòîðîãî öè-
êëîòðîíà CSS2, 6 — äåòåêòîð èîíîâ



äèóñû ýæåêöèè è èíæåêöèè. Îáû÷íî ïðè óñêîðåíèè èîíîâ öèêëîòðîíàìè,
ïåðâûé èç êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ k ≅ ÷ ⋅5 13 A ÌýÂ,
ïåðâàÿ ãàðìîíèêà n1 5= , îòíîøåíèå R R2 1 2 5/ /= è v v1 2= . Òîãäà n2 2= .

Ïðîäóêòû ðåàêöèé, âûáèâàåìûå èç ìèøåíè, ðàñïîëîæåííîé â ïðîìåæóò-
êå ìåæäó öèêëîòðîíàìè, èìåþò v v2 1< , è òîãäà ñëåäóåò, íàïðèìåð, íåîáõîäè-
ìîñòü èìåòü n2 3= è v v2 12 3=( / ) , ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ äåãðàäåðîì.

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè îäíîâðåìåííî-
ãî óñêîðåíèÿ âî âòîðîì öèêëîòðîíå èññëåäóåìûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è áëèç-
êèõ ïî m q/ ñòàáèëüíûõ èîíîâ ñ ïîäõîäÿùåé èíòåíñèâíîñòüþ. Êàê îòìå÷àþò
àâòîðû [18], îáåñïå÷èòü ýòî òðåáîâàíèå äîâîëüíî-òàêè òðóäíî, ïîñêîëüêó ÷à-
ñòîòíûé àêñåïòàíñ âòîðîãî öèêëîòðîíà îãðàíè÷åí çíà÷åíèåì ∆f ≅ −10 4 . Îäíà-
êî åñëè ýòî ñäåëàíî, òî èçìåðåíèå ìàññû èññëåäóåìîãî íóêëèäà ñâîäèòñÿ ê èç-
ìåðåíèþ ðàçíèöû âðåìåí óñêîðåíèÿ îò íà÷àëüíîãî äî êîíå÷íîãî ðàäèóñîâ δt

äâóõ ñîðòîâ èîíîâ ñ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè m q/ . Ïîëíàÿ äëèíà
òðàåêòîðèè óñêîðåíèÿ âî âòîðîì öèêëîòðîíå ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 êì, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò õîðîøèå óñëîâèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà âðåìåíè ïðîëåòà.

Èçìåðåíèÿ ìàññ èîíîâ ñ ïîìîùüþ íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà. Àíàëîãè÷-
íàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà âðåìåíè ïðîëåòà äëÿ èçìåðåíèÿ àòîì-
íûõ ìàññ îáåñïå÷èâàåòñÿ è â èçîõðîííîì ìàãíèòíîì ïîëå íàêîïèòåëüíîãî
êîëüöà èîíîâ [19]. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ìàãíèòíûõ ñè-
ñòåì ñî ñòàðòîì è ôèíèøåì ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ íà îïòè÷åñêîé îñè, ìåòîä
âðåìåíè ïðîëåòà â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå òðåáóåò ñïåöèàëüíîé îðãàíèçàöèè
ñòàðòà è ôèíèøà èîíîâ âíå è âáëèçè çàìêíóòîé îïòè÷åñêîé îñè êîëüöà, ðàçäå-
ëåííûõ öåëûì ÷èñëîì èçîõðîííûõ ïîëóîáîðîòîâ. Ñòàðò âíå îïòè÷åñêîé îñè è
íåáîëüøèå íåòî÷íîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå êîëüöà ïðèâîäÿò ê ðåçîíàíñíîé ðàñ-
êà÷êå ïåðâîíà÷àëüíîé ñòàðòîâîé àìïëèòóäû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýòî âûçûâà-
åò ïîòåðè èîíîâ, îáóñëîâëåííûå ñèëüíûìè öåëî÷èñëåííûìè èëè ïîëóöåëî÷è-
ñëåííûìè ðåçîíàíñàìè, è òåì ñàìûì îãðàíè÷èâàåò ÷èñëî âîçìîæíûõ îáîðî-
òîâ ÷àñòèö â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå. Êàê óêàçàíî â ðàáîòå [20], íàèáîëåå
îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà îæèäàþòñÿ ïðè ÷èñëå îáîðî-
òîâ n ≅ 30.

Â ðàññìîòðåííûõ (ï.5.1—5.3) ãèáðèäíûõ ìàãíèòíûõ àíàëèçàòîðàõ, äî-
ïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþùèõ ìåòîäèêó âðåìåíè ïðîëåòà, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
àòîìíîé ìàññû îïðåäåëÿåòñÿ â êîíå÷íîì èòîãå òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ìàãíèò-
íîé èíäóêöèè, äëèíîé è òî÷íîñòüþ çàäàíèÿ äèñòàíöèè è òî÷íîñòüþ èçìåðå-
íèÿ âðåìåíè ïðîëåòà. Äëèíà è âðåìÿ ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûìè åäèíèöàìè â
ÑÈ è îáåñïå÷åíû âîçìîæíîñòÿìè òî÷íûõ èçìåðåíèé íà îñíîâå ïðèíÿòûõ
îïðåäåëåíèé è ýòàëîíîâ. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ èçìåðÿåòñÿ òàêæå ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ìåòîäîì ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò èçìå-
ðÿòü àòîìíûå ìàññû ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè ìàãíèòíîãî ìåòîäà è ìåòîäà âðå-
ìåíè ïðîëåòà ñ õîðîøèì ðàçðåøåíèåì è òî÷íîñòüþ äî δm ≅ −10 6.
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5.4. Ìàãíèòíûé àíàëèç è èçìåðåíèå êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè. Èçìåðåíèå àòîìíûõ ìàññ ïðîäóê-
òîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, èìåþùèõ ðàçáðîñ ñêîðîñòåé,
âîçìîæíî òàêæå ïóòåì èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà äâè-
æåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû p mv qBR= = ñ ïîìî-
ùüþ ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà è åå êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè k mv= 2 2/ ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, èçìåðå-
íèÿ èîíèçàöèè, ïðîèçâîäèìîé ÷àñòèöåé â ðåãèñòðè-
ðóþùåì óñòðîéñòâå äî åå ïîëíîãî òîðìîæåíèÿ.
Äâóõìåðíàÿ àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà äëÿ ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèé ôðàãìåíòàöèè, ïðèáëèçèòåëüíî ñî-
õðàíÿþùèõ ñêîðîñòü áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö, ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 9: δ δ δ δδy Y m v q= + −( ), δ δ δk m v= +2 .
Ìàëûå ïðèðàùåíèÿ ïàðàìåòðà δk ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé îòðåçêè ïàðàáîëè÷åñêîé êðèâîé.

Ïåðâîé ðàáîòîé, â êîòîðîé äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàê-
öèé ïî ìàññîâîìó ÷èñëó áûëè ïðèìåíåíû èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ ñ ïîìîùüþ
ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà è îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,
ÿâèëàñü ïóáëèêàöèÿ [21]. Äëÿ èçìåðåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîäóêòîâ ðå-
àêöèé èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðåìíèåâûé äåòåêòîð.

Èçâåñòíî, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíûå ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íóêëèäà
ïðè åãî äâèæåíèè â âåùåñòâå çàâèñÿò îò åãî àòîìíîãî íîìåðà Z. Ïîýòîìó, èç-
ìåðÿÿ ÷àñòè÷íóþ ïîòåðþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â òîíêîì äåòåêòîðå, óñòàíî-
âëåííîì íà ïóòè ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëèòü èõ àòîìíûå íîìåðà Z. Âïåðâûå ãèáðèäíàÿ ìåòîäèêà ñî÷åòàíèÿ ìàãíèòíî-
ãî àíàëèçà ñ èçìåðåíèÿìè ÷àñòè÷íîé è ïîëíîé ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â
òîíêîì è òîëñòîì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðàõ áûëà ïðèìåíåíà â ðàáîòå
[22]. Ïîçäíåå äëÿ ýòèõ öåëåé áûëà ïðèìåíåíà ìíîãîýëåêòðîäíàÿ èîíèçàöèîí-
íàÿ êàìåðà [23].

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìàññ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ãèáðèäíûì ìåòîäîì ñ äî-
ïîëíèòåëüíûì èçìåðåíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
èîíèçàöèîííîé êàìåðû, îãðàíè÷åíà íåèçáåæíûìè ñëó÷àéíûìè ôëóêòóàöèÿ-
ìè ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè íà èîíèçàöèþ âå-
ùåñòâà. Ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ ÷àñòèöåé íà îáðàçîâàíèå îäíîé ïàðû ýëåê-
òðîí — èîí â ãàçàõ (~ 30 ýÂ), îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ ïî-
ãðåøíîñòü ÷èñëà ïàð èîí — ýëåêòðîí è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êàê δk ≅ −10 2. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòî-
ðû, òðåáóþùèå ~ 3 ýÂ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïàðû ýëåêòðîí — ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííàÿ äûðêà, èìåþò íåñêîëüêî áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè (â (30/3)1/2 ðàç). Íàèáîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ
ñâåðõïðîâîäÿùèìè äåòåêòîðàìè, â êîòîðûõ âûäåëåííàÿ ýíåðãèÿ ðåãèñòðèðó-
åòñÿ ïî ÷èñëó ðàçîðâàííûõ êóïåðîâñêèõ ýëåêòðîííûõ ïàð, èìåþùèõ ýíåðãèþ
ñâÿçè â íåñêîëüêî ìýÂ. Îäèí èç ñîâðåìåííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàëîðèìåòðè-
÷åñêèõ (áîëîìåòðè÷åñêèõ) äåòåêòîðîâ [24], ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé àëþìèíèÿ, íàíåñåííûé íà ñàïôèðîâóþ îñíîâó è îõëà-
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æäåííûé äî òåìïåðàòóðû ñæèæåííîãî ãåëèÿ (1,5 Ê), îáåñïå÷èâàåò ýíåðãåòè-
÷åñêîå ðàçðåøåíèå íà óðîâíå δm ≅ −10 3 äëÿ èîíîâ 20 Ne è 238 U ñ ýíåðãèåé
íåñêîëüêî ñîòåí A×ÌýÂ.

5.5. Ãàçîíàïîëíåííûé ìàññ-ñåïàðàòîð. Ãàçîíàïîëíåííûé ìàññ-ñåïàðà-
òîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèáðèä ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà áûñòðûõ èîíîâ è ãà-
çîâîãî íàïîëíåíèÿ åãî êàìåðû. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñåïàðàöèè ïî ìàññàì
ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé èëè îñêîëêîâ äåëåíèÿ, èìåþùèõ áîëüøîé ðàç-
áðîñ ñêîðîñòåé è èîííûõ çàðÿäîâ, ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ çàâèñèìîñòè äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ îò èîííîãî çàðÿäà è ñêîðîñòè, ñâÿçàííûõ â ãàçå ìåæäó ñîáîé îïðåäå-
ëåííûì îáðàçîì.

Áûñòðûå àòîìû, äâèæóùèåñÿ â âåùåñòâå, òåðÿþò è ïîäõâàòûâàþò ýëåê-
òðîíû â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè âåùåñòâà è òàêèì îáðàçîì ïîëó-
÷àþò (íà òîëùèíå ≅1016 àòîì/ñì2) è ïîääåðæèâàþò äàëåå ñðåäíåå çíà÷åíèå
ôëóêòóèðóþùåãî èîííîãî çàðÿäà. Ðàññìîòðåíèþ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ðàâ-
íîâåñíîãî èîííîãî çàðÿäà ïîñâÿùåíî ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò. Îäíàêî èòîãîâûé ðåçóëüòàò ýòîãî ðàññìîòðåíèÿ äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé, äàííîé Í.Áîðîì åùå â ðàáîòå [25], îáîáùàþùåé
áîëåå ðàííèå ðàáîòû åãî è äðóãèõ:

Q q e Z v v= ≅/ / ,/
0

1 3
0 (21)

ãäå v — ñêîðîñòü àòîìà, v 0
6219 10= ⋅, ì/ñ — ñêîðîñòü ýëåêòðîíà â àòîìå âîäî-

ðîäà. Ïðè îáîñíîâàíèè ýòîé ôîðìóëû èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî ïðè íåóïðóãîì ìå-
õàíè÷åñêîì ñòîëêíîâåíèè äâèæóùåãîñÿ àòîìà ñ ïîêîÿùèìñÿ ñâîáîäíûì ýëåê-
òðîíîì àòîì ïîëó÷àåò âîçáóæäåíèå, ðàâíîå îòíîñèòåëüíîé êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ýëåêòðîíà m ve

2 2/ . Ýòîãî âîçáóæäåíèÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû óäàëèòü èç

àòîìà ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé ñâÿçè, ðàâíîé èëè ìåíüøåé ýòîãî çíà÷åíèÿ. Èç òå-
îðåìû î âèðèàëå, óñòàíàâëèâàþùåé ñâÿçü ìåæäó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ýëåê-
òðîíà, äâèæóùåãîñÿ â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà, è ïîòåíöèàëîì ïîëÿ íà îðáèòå,
ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà è åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íà îðáèòå
ðàâíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àòîì â ñòîëêíîâåíèÿõ òåðÿåò âñå ýëåêòðîíû, ñêîðîñòè
êîòîðûõ íà àòîìíûõ îðáèòàõ ìåíüøå ñêîðîñòè ñàìîãî àòîìà. Ó÷åò ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ â àòîìå, âçÿòîãî ïî ìîäåëè Òîìàñà — Ôåðìè, ïðè-
âîäèò ê ôîðìóëå (21). Ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîcòü Q îò v â (21) è, ñëåäîâà-
òåëüíî, δ δq v≅ îïðåäåëÿåò äèñïåðãèðîâàíèå â ãàçîíàïîëíåííîì ñåïàðàòîðå,
êàê çàâèñÿùåå òîëüêî îò ìàññû: δ δδ δy y R Y mB= ≅/ .0

Îò ñåáÿ çàìåòèì, ÷òî ïðèíÿòîå èñõîäíîå ïîëîæåíèå î âîçáóæäåíèè àòîìà
äî ýíåðãèè m ve

2 2/ ïðè åãî ñòîëêíîâåíèè ñ ýëåêòðîíîì âåäåò ê äðóãîìó ïðà-

âèëó, îïðåäåëÿþùåìó â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ àòî-
ìà ka, íåîáõîäèìóþ äëÿ åãî èîíèçàöèè äî îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè
ñòîëêíîâåíèè. Ýòà ýíåðãèÿ k A m AIa n e= = ⋅Im / 1863 , ãäå I— çíà÷åíèå ïîòåíöè -
àëà èîíèçàöèè, èçâåñòíîå èç ñïðàâî÷íèêîâ, mn è me — ìàññû íóêëîíà è ýëåê-
òðîíà.
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Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãàçîíàïîëíåííîãî ìàãíèòíîãî ìàññ-ñåïàðàòîðà áûëà
âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòàõ [26] â ïðèìåíåíèè ê ñåïàðàöèè ïî
ìàññàì îñêîëêîâ âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå
ïîäòâåðæäåíèå ôîðìóëû (21), íàïðèìåð, äëÿ òÿæåëûõ íóêëèäîâ, îáðàçóþùèõ-
ñÿ ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ñêîðîñòÿìè â ðåàêöèÿõ ïîä äåéñòâèåì óñêîðåííûõ
òÿæåëûõ èîíîâ, äàíî íà ðèñ. 10, âçÿòîì èç ðàáîòû [27]. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷å-
íû íà ãàçîíàïîëíåííîì ìàãíèòíîì ñåïàðàòîðå ËßÐ ÎÈßÈ [28] â ýêñïåðèìåí-
òàõ ïî ñèíòåçó íîâûõ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàçðåøåíèå ïî ìàññàì, îáåñïå÷èâàåìîå ãàçîíàïîëíåííûì ìàññ-ñåïàðàòî-
ðîì, çàâèñèò íå ñòîëüêî îò ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà, ñêîëüêî îò
ðîäà íàïîëíÿþùåãî ãàçà è åãî äàâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàïîëíåíèè âîäîðî-
äîì èëè ãåëèåì, ò.å. ëåãêèìè ãàçàìè, âíîñÿùèìè ëèøü ìàëîå ìíîãîêðàòíîå
óãëîâîå ðàññåÿíèå òÿæåëûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé, äî îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â
íåñêîëüêî Òîð ìàññîâîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò δm ≅ −10 2. Ýòîãî âïîëíå äî-
ñòàòî÷íî äëÿ íàäåæíîãî îòäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêöèÿõ ïîë-
íîãî ñëèÿíèÿ áîìáàðäèðóþùåé ÷àñòèöû ñ ÿäðîì ìèøåíè, îò ñàìèõ áîìáàðäè-
ðóþùèõ ÷àñòèö è îò ïðîäóêòîâ ðåàêöèé íåïîëíîãî ñëèÿíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ
ïî ñèíòåçó íîâûõ òðàíñóðàíîâûõ íóêëèäîâ. Äàëüíåéøàÿ áîëåå òî÷íàÿ è áîëåå
ïîëíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ íîâûõ òðàíñóðàíîâûõ íóêëèäîâ ïî ìàññîâîìó ÷èñëó
A è àòîìíîìó íîìåðó Z îäíîçíà÷íî ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêèõ ñâÿ-

çåé, ïðîñëåæèâàåìûõ ïî α-÷àñòèöàì ðàñïàäà ìàòåðèíñêîãî, äî÷åðíåãî, âíó÷à-
òîãî, ïðàâíó÷àòîãî è áîëåå äàëåêèõ ïðîäóêòîâ. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ äî-
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Ðèñ.10. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çàðÿäà èîíîâ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ îò èõ ñêîðîñòè
ïðè äâèæåíèè â âîäîðîäå ïðè äàâëåíèè 1 Òîð [27]. Óêàçàíû àòîìíûå íîìåðà Z ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèé. Èîííûé çàðÿä äàí â åäèíèöàõ çàðÿäà ïðîòîíà e0



ñòàòî÷íî ïðåöèçèîííîå îïðåäåëåíèå àòîì-
íîé ìàññû èññëåäóåìîãî íóêëèäà ñïîñîáîì,
èçëîæåííûì íèæå â ðàçä.6.

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà îäíà èç äâóõ çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ öåïî÷åê a-ðàñïàäîâ íàè-
áîëåå äàëåêîãî â ðÿäó õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
è íàèáîëåå òÿæåëîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íó-
êëèäà 277112, âîñïðîèçâåäåííàÿ çäåñü ïî ðà-
áîòå [29]*. Àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà èäåíòèôè-
êàöèè èñïîëüçîâàëàñü è â ýêñïåðèìåíòàõ [27,
30], â êîòîðûõ ñèíòåçèðîâàëèñü èçîòîïû
108-ãî è 110-ãî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Çàìåòèì, ÷òî èäåÿ èäåíòèôèêàöèè
òðàíñóðàíîâûõ íóêëèäîâ ïî öåïî÷êå α-ðàñ-
ïàäîâ áûëà âûñêàçàíà [31] åùå â 1953 ã. è
ïîçäíåå îïóáëèêîâàíà â [32]. Òîãäà ïðåäëàãà-
ëàñü ðåãèñòðàöèÿ öåïî÷åê α-ðàñïàäîâ ñ ïî-
ìîùüþ ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèè, îäíàêî íå äà-
þùåé âîçìîæíîñòè ïðîñëåäèòü öåïî÷êó ðàñ-
ïàäîâ âî âðåìåíè. Òîãäà æå áûëî îáîñíîâàíî
[31, 33], à ïîçäíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-
òâåðæäåíî è ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü âû-
áèâàíèå ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé èç ìè-
øåíè èìïóëüñîì óñêîðåííûõ òÿæåëûõ èîíîâ
äëÿ áûñòðîãî îòäåëåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè
ýòèõ ïðîäóêòîâ ñ ïîìîùüþ áûñòðîäåéñòâóþ-
ùåãî ìàãíèòíîãî ñåïàðàòîðà. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïðîáåãîâ âûáèâàåìûõ ÿäåð â 1954 ã.
áûëè ïðåäïðèíÿòû ýêñïåðèìåíòû, ðåçóëüòà-
òû êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû òîëüêî â 1960 ã.
[34, 35]. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé
èñïîëüçîâàëèñü ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå íåé-
òðîíû ñ ýíåðãèåé 14 ÌýÂ èç ðåàêöèè

430 ÒÀÐÀÍÒÈÍ Í.È.

Ðèñ.11. Îäíà èç äâóõ ãåíåòè÷å-
ñêèõ öåïî÷åê ïîñëåäîâàòåëüíûõ
α-ðàñïàäîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ïðè îáëó÷åíèè ìèøåíè èç
208Pb óñêîðåííûìè èîíàìè 70Zn

— äîêàçàòåëüñòâî ñèíòåçà íóêëè-
äà 277112 [29]. Íàðÿäó ñ ýíåðãèÿ-
ìè α-÷àñòèö è âðåìåíàìè îæèäà-
íèÿ α-ðàñïàäà óêàçàíû àòîìíûå
íîìåðà Z èëè ñèìâîëû è ìàññî-
âûå ÷èñëà A ïðîäóêòîâ ðàñïàäà

*Êàê ñîîáùèë åæåíåäåëüíèê ÎÈßÈ «Äóáíà — íàóêà, ñîäðóæåñòâî, ïðîãðåññ» (¹1
(3440) îò 15 ÿíâàðÿ 1999 ã.), â ïîñëåäíèå äíè 1998 ãîäà â ËßÐ ãðóïïîé ó÷åíûõ ïîä ðóêî-
âîäñòâîì ïðîôåññîðà Þ.Ö.Îãàíåñÿíà â êîëëàáîðàöèè ñ ñîòðóäíèêàìè Ëèâåðìîðñêîé íà-
öèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè (ÑØÀ) ñèíòåçèðîâàí íîâûé îòíîñèòåëüíî äîëãîæèâóùèé (30 ñ)
ñâåðõòÿæåëûé ýëåìåíò Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä.È.Ìåíäåëååâà ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì
Z = 114 è ìàññîâûì ÷èñëîì A= 289. Ýòî îòêðûòèå ïîäâåëî èòîã ìíîãîëåòíèõ óñèëèé ôèçè-
êîâ-ýêñïåðèìåíòàòîðîâ Ðîññèè, ÑØÀ è Ãåðìàíèè ïî ïîèñêó îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè â îáëà-
ñòè ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, ïðåäñêàçàííîãî òåîðåòèêàìè ðàçíûõ ñòðàí 35 ëåò òîìó íàçàä.



2 3H H+ äëÿ âûáèâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ íóêëèäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêöèÿõ

òèïà ( , )n n2 è (n, pn), à ïîçæå — óñêîðåííûå äî ýíåðãèè 90 ÌýÂ èîíû 14N. Íàé-

äåííûå îáùèå çàâèñèìîñòè ïðîáåãà îò ýíåðãèè, àòîìíîãî íîìåðà Z è ìàññîâî-
ãî ÷èñëà A âûáèòûõ íóêëèäîâ è àòîìîâ òîðìîçÿùåé ñðåäû ïîêàçàëè äîñòàòî÷-
íóþ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà âûáèâàíèÿ äëÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ óñêî-
ðåííûìè òÿæåëûìè èîíàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû [34, 35] è ðåçóëüòàòû
àíàëîãè÷íîé ðàáîòû [36], âûïîëíåííîé ïðèáëèçèòåëüíî â òî æå âðåìÿ, îêàçà-
ëèñü â ñîãëàñèè.

6. ÌÀÃÍÈÒÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ßÄÅÐÍÛÕ ÐÀÑÏÀÄÎÂ
È ßÄÅÐÍÛÕ ÐÅÀÊÖÈÉ

Îäíî èç êîñâåííûõ îïðåäåëåíèé àòîìíûõ ìàññ ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ èì-

ïóëüñà α-÷àñòèöû, èñïóñêàåìîé ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå ÿäåð, ñ ïîìîùüþ
ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå íåèçâåñòíàÿ ìàññà îäíîãî èç äâóõ ó÷à-
ñòâóþùèõ â ðàñïàäå íóêëèäîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ìàòåðèíñêîãî, îïðåäåëÿåòñÿ
íà îñíîâàíèè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà m c m m c Q1

2
2 3

2= + +( )

è p p2 3 0+ = , ãäå m1, m2 è m3 — ìàññû ïîêîÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ìàòåðèíñêîãî è

äî÷åðíåãî íóêëèäîâ è ýìèòèðóåìîé α-÷àñòèöû, p — èìïóëüñ èñïóùåííîé

α-÷àñòèöû (3), ðàâíûé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå èìïóëüñó îòäà÷è äî÷åðíåãî
ÿäðà (2), Q — ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ â ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå. Â íåðåëÿòèâèñò-

ñêîì ïðèáëèæåíèè, óìåñòíîì ïðè ðàññìîòðåíèè α-ðàñïàäà, êèíåòè÷åñêèå

ýíåðãèè α-÷àñòèöû è ÿäðà îòäà÷è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû k p m2
2

3
2

22= / ,

k p m3 3
2

32= / ,Q k k= +2 3.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è â áèíàðíûõ, èëè äâóõòåëüíûõ, ÿäåð-
íûõ ðåàêöèÿõ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ñîñòàâíîå ÿäðî èëè, ìèíóÿ åãî, ñ âïîëíå
îïðåäåëåííûì âûäåëåíèåì èëè ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè. Âòîðè÷íûå ïðîäóêòû
òàêèõ ðåàêöèé, åñëè îíè èíèöèèðóþòñÿ ìîíîýíåðãåòè÷íûìè áîìáàðäèðóþ-
ùèìè ÷àñòèöàìè, èìåþò ñòðîãî îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå èçìåðåíèå èìïóëüñà îäíîãî èç äâóõ âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ áèíàðíîé ðå-
àêöèè äàåò âîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ðåàêöèè è, ñäåäîâà-
òåëüíî, íåèçâåñòíóþ ìàññó îäíîãî èç ïðîäóêòîâ íà îñíîâå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè è èìïóëüñà ( )m m c k1 2

2
1+ + = + + +( )m m c k k3 4

2
2 3 è p p p1 3 4= + . Êîí-

êðåòíîå íåðåëÿòèâèñòñêîå êèíåìàòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå, âûòåêàþùåå èç çàêî-
íîâ ñîõðàíåíèÿ è ñâÿçûâàþùåå òðè èçâåñòíûå ìàññû, çàäàííûé â ýêñïåðèìåí-
òå èìïóëüñ áîìáàðäèðóþùåé ÷àñòèöû, èçìåðåííûé â ýêñïåðèìåíòå èìïóëüñ
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îäíîãî èç äâóõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è íåèçâåñòíûå èìïóëüñ è ìàññó äðóãîãî
ïðîäóêòà ðåàêöèè, èìååò âèä

p p m m m m m p m m m m Q m3 1 3 1 2 3 4 1
3

2 1 1 2 32 2= + ± + +cos / ( ) { [ / ( ) ] / (θ + −m4 )
(22)

− +[ sin / ( )] } ,/p m m m1
2

3 1 2
2 1 2θ

ãäå Q m m c m m c= + − +( ) ( )1 2
2

3 4
2 — ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ â ðåàêöèè, θ — óãîë

âûëåòà ïðîäóêòà ðåàêöèè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëå-
íèþ äâèæåíèÿ áîìáàðäèðóþùåé ÷àñòèöû. Â ðåàêöèÿõ óæå ïðè ïðîìåæóòî÷-
íûõ ýíåðãèÿõ îòíîñèòåëüíî ëåãêèå ïðîäóêòû ðåàêöèè, êàê ïðàâèëî, ïîëíî-
ñòüþ îñâîáîæäåíû îò ýëåêòðîíîâ ( ),δq =0 è äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñà p3 èìååì
δ δδ δy y R Y pB= =/ 0 3. Òàêîé ïðèåì èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ èñïîëüçóåòñÿ â ðå-
àêöèÿõ ïîä äåéñòâèåì è óñêîðåííûõ ëåãêèõ ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, îäíó èç
ïåðâûõ ðàáîò [37]), è óñêîðåííûõ òÿæåëûõ èîíîâ [38, 39], è π-ìåçîíîâ [40].

Ýòîò ìåòîä èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ìàññû
è êîðîòêîæèâóùèõ, ïî÷òè íóêëîííî-íåñòàáèëüíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ñ âðå-
ìåíåì æèçíè âïëîòü äî 10 20− ñ, íå óñïåâàþùèõ äî ðàñïàäà äîëåòåòü äî ïðèåì-
íèêà ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà, íî ïðîÿâèâøèõ ñâîþ ìàññó â àêòå ðåàêöèè. Â
ýòîì ñëó÷àå èçìåðÿåòñÿ èìïóëüñ ñòàáèëüíîãî ïðîäóêòà áèíàðíîé ðåàêöèè, ñî-
ïðÿæåííîãî ñ íåñòàáèëüíûì. Ýòîò âàðèàíò èçìåðåíèÿ ìàññ íîñèò íàçâàíèå
ìåòîäà èçìåðåíèÿ îòñóòñòâóþùåé èëè èñ÷åçíóâøåé ìàññû (mass missing
method, mass escape method).

6.1. Êâàçèìîíîõðîìàòèçàöèÿ. Ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ ïðî-
äóêòîâ áèíàðíûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìàññ íîâûõ íóêëè-
äîâ è ýíåðãèé èõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé òðåáóþò àäåêâàòíîé ïðåöèçèîííî-
ñòè èìïóëüñîâ áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö. Èíîãäà íóæíàÿ ìîíîõðîìàòè÷íîñòü
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî óñêîðèòåëåì, íàïðèìåð,
óïðàâëÿåìûì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì. Èíîãäà äëÿ ìîíîõðîìàòèçàöèè ïó÷êà ïåð-
âè÷íûõ ÷àñòèö ïðèìåíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìàãíèòíûé èëè ýëåêòðè÷åñêèé
àíàëèçàòîð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïó÷îê áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö äèñïåðãèðó-
åòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî èìïóëüñàì èëè ýíåðãèÿì. Äàëåå èç äèñïåðãèðîâàííî-
ãî ïó÷êà ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ äèàôðàãìû âûäåëÿåòñÿ åãî íåêîòîðàÿ ÷àñòü ñ äî-
ïóñòèìîé íåìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ.

Ñóùåñòâóåò åùå îäèí ìåòîä óïîðÿäî÷èâàíèÿ èìïóëüñîâ ÷àñòèö â ïó÷êå,
ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [41, 42], êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü êâàçèìîíîõðîìàòè-
çàöèåé. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà óðàâíèâàíèè, ñïàðèâàíèè (matching) äèñïåðãè-
ðóþùèõ äåéñòâèé àíàëèçàòîðà áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö è àíàëèçàòîðà ïðî-
äóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íåìîíîõðîìàòè÷íîñòü áîì-
áàðäèðóþùèõ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ
áèíàðíûõ ðåàêöèé íå ïðîÿâëÿëàñü. Â ýòîì ñïîñîáå êâàçèìîíîõðîìàòèçàöèè,
ïî ñóùåñòâó, îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðàçíîñòü èìïóëüñîâ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷-
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íîãî ó÷àñòíèêîâ ðåàêöèè, ÷åì è îáåñïå÷èâàåòñÿ íåçàâèñèìîñòü èçìåðåíèé
èìïóëüñîâ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé îò ðàçáðîñà èìïóëüñîâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Ïðè
ýòîì íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïåðâè÷íûõ áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö èñïîëü-
çóåòñÿ ïîëíîñòüþ äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â îòëè÷èèå îò ñïîñî-
áà ìîíîõðîìàòèçàöèè ñ îãðàíè÷èâàþùåé äèàôðàãìîé.

Ýíäîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè ( )Q<0 , èìåþùèå ìåñòî, êàê ïðàâèëî, ïðè ïî-
ëó÷åíèè íîâûõ, ìåíåå ñòàáèëüíûõ ÿäåð èç áîëåå ñòàáèëüíûõ, ñîïðîâîæäàþò-
ñÿ óìåíüøåíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ó÷àñòíèêîâ ðåàêöèè. Îòñþäà è íàçâà-
íèå ñïîñîáà óðàâíèâàíèÿ äèñïåðãèðîâàíèé äâóõ àíàëèçàòîðîâ — ìåòîä èçìå-
ðåíèÿ ïîòåðè ýíåðãèè (energy loss method).

6.2. Óðàâíèâàíèå äèñïåðãèðîâàíèé àíàëèçàòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ
ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó. Ïðèíöèï óðàâíèâàíèÿ äèñïåðãèðîâàíèé, êîãäà âòî-
ðîé ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð ðàñïîëîæåí ïîä óãëîì ê ïó÷êó äèñïåðãèðîâàííûõ
áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö, ïîÿñíÿåòñÿ íà ðèñ. 12 â ðàìêàõ îñåâîãî ðàññìîòðå-
íèÿ. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû âûõîä àíàëèçàòîðà áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö D1 è
àíàëèçàòîð âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé D2, óñòàíîâëåííûé ïîä
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Ðèñ.12. Ïðèíöèïû óðàâíèâàíèÿ äèñïåðãèðîâàíèé ìàãíèòíûõ àíàëèçàòîðîâ ïåðâè÷-
íûõ áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö D1 è ïðîäóêòîâ ðåàêöèé D2, ðàñïîëîæåííûõ ïîä íåêî-
òîðûì óãëîì θ ≠ °0 . T — îáëó÷àåìàÿ ìèøåíü. a) Óðàâíèâàíèå ïîïåðå÷íûõ ëèíåéíûõ

äèñïåðãèðîâàíèé. á) Óðàâíèâàíèå ïîïåðå÷íûõ ëèíåéíûõ è óãëîâûõ äèñïåðãèðîâàíèé
ñ ïðèìåíåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî äóáëåòà ñîëåíîèäîâ S1 è S2 ñ ïðîòèâîïîëîæíî íà-
ïðàâëåííûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè [15]



íåêîòîðûì óãëîì θ ≠ 0 ê ïåðâîìó àíàëèçàòîðó. Áîìáàðäèðóþùèå ÷àñòèöû
ïðåäñòàâëåíû äèñïåðãèðîâàííîé ÷àñòèöåé, õàðàêòåðèçóåìîé m1, v v10 11( )+δ è
q v1 1 0075( , )δ = , ïîëîæåíèå êîòîðîé â ïëîñêîñòè ìèøåíè åñòü y Y R vB2 1 0 1 1= δ δ .
Ïðîäóêòû ÿäåðíîé ðåàêöèè ïðåäñòàâëåíû ÷àñòèöåé ñ ïàðàìåòðàìè m3,
v v30 31( )+δ è q 3, èç êîòîðûõ v 30 îïðåäåëåíî êèíåìàòè÷åñêîé ôîðìóëîé (22)
ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ m1, p10, m3 è óãëå íàáëþäåíèÿ θ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

çíà÷åíèÿ δv 3, ñâÿçàííîãî ñ δv1 ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì Dδ èç (13) δ δδv D v3 1= ,
èñïîëüçóåòñÿ òî æå êèíåìàòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå (22). Ïðåäñòàâëåííîå íà
ðèñ.12,a ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âñòðå÷ó âûäåëåííîé áîìáàðäèðóþùåé ÷à-
ñòèöû ( )δv1 è ïðîäóêòà ðåàêöèè ( )δv 3 , êàê áû äâèæóùåãîñÿ â îáðàòíîì íàïðà-
âëåíèè ïî îñåâîé äèñïåðñèîííîé òðàåêòîðèè àíàëèçàòîðà D2. Èç ðèñ.12,a ñëå-
äóåò, ÷òî âñòðå÷à äâóõ ÷àñòèö ñîñòîèòñÿ, åñëè Y R DBδ δ θ γ

2 0 2
* / cos( )+ =

= −Y R Bδ γ
1 0 1 / cos , ãäå Yδ 2

* — êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö âòîðûì àíàëèçàòîðîì ïðè èõ äâèæåíèè îò ïðèåìíèêà ê èñ-
òî÷íèêó, γ — óãîë, ïîä êîòîðûì óñòàíîâëåíà ìèøåíü ïî îòíîøåíèþ ê îñåâîé
òðàåêòîðèè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà. Êîýôôèöèåíò Yδ 2

* âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (10)

ïðè ïðîñòîé çàìåíå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ε 2 2, l ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà
D2 âõîäíûìè ε1 1, l . Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ óðàâíèâàíèÿ ëèíåéíûõ ïîïåðå÷íûõ
äèñïåðãèðîâàíèé ïó÷êîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîðîì óãëà íàêëîíà ìèøåíè γ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîÿâëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà ÿäåðíîé ðåàêöèè
ïðè èçìåðåíèè èìïóëüñà ïðîäóêòîâ ðåàêöèé, îáóñëîâëåííîãî ðàçáðîñîì çíà-
÷åíèé óãëà âûëåòà q èç ïðîòÿæåííîé ìèøåíè, íàðÿäó ñ ñîïðÿæåíèåì ïîïåðå÷-
íûõ ëèíåéíûõ äèñïåðãèðîâàíèé òðåáóåòñÿ ñîïðÿæåíèå è ïîïåðå÷íûõ óãëî-
âûõ äèñïåðãèðîâàíèé: A D Aδ δ δ2 1

* =− . Èç (9) è (10) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíòû

Aδ
* èYδ

* îäíîãî çíàêà, åñëè pΦ 0 180≤ ° è ε 2 íå èìååò ñëèøêîì áîëüøîãî îòðè-

öàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå îáîèõ óñëîâèé ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî cos( )θ γ+ <0òðåáóåò âàðüèðóåìîãî â çàâèñèìîñòè îò ýêñïåðè-
ìåíòà ìàãíèòíîãî àíàëèçà áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö. Íàïðèìåð, â ìàãíèòíîì
àíàëèçàòîðå òàêîãî òèïà [43] ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 5 äèïîëüíûõ è 18
êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âàðüèðîâàíèÿ.

Óðàâíèâàíèå îáîèõ äèñïåðãèðîâàíèé ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ äó-
áëåòà ñîëåíîèäîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ïîëÿìè, îáðàùàþùèìè
íàïðàâëåíèå äèñïåðãèðîâàíèÿ èîíîâ ìàãíèòíûì àíàëèçàòîðîì áîìáàðäèðóþ-
ùèõ ÷àñòèö (ñì. ï. 5.3.). Íà ðèñ. 12,á ïðåäñòàâëåí ïðåäëàãàåìûé çäåñü âàðè-
àíò âûïîëíåíèÿ îáîèõ óñëîâèé óðàâíèâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îñåâûå äèñïåð-
ñèîííûå òðàåêòîðèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèé èìåþò îäèí è òîò æå óãîë âûëåòà θ ïî
îòíîøåíèþ ê äèñïåðñèîííûì òðàåêòîðèÿì áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö â ëþáîé
òî÷êå ìèøåíè T. Îáëó÷åíèå ìèøåíè ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè â ýòîì âàðèàíòå
ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà ïðîèçâîäèòñÿ íå ÷åðåç åå ïîäëîæêó, óõóäøàþùóþ
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ýíåðãåòè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòü áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö, à ñ ëèöåâîé ñòîðîíû
ïðè ðåãèñòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèé â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå.

Çàìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 12 ïðèåì îáðàòíîé âñòðå÷è äâóõ
òðàåêòîðèé ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì áîëåå îáùåãî ïðèåìà îáðàòíîãî
ñîïðÿæåíèÿ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ÷àñòåé òðàåêòîðèé ÷àñòèö, èñïîëüçîâàííî-
ãî àâòîðîì íàñòîÿùåãî îáçîðà äëÿ êàðäèíàëüíîãî óïðîùåíèÿ è ñèììåòðè-
çàöèè êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö ïåðâîãî ïîðÿäêà
(12) â äèïîëüíûõ [44] è êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòàõ [45].

6.3. Óðàâíèâàíèå äèñïåðãèðîâàíèé àíàëèçàòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ
ïîä íóëåâûì óãëîì. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïîä
óãëîì q, áëèçêèì ê 0°, ìèøåíü ïðè óðàâíèâàíèè äîëæíà áûòü óñòàíîâëåíà ïîä
îñòðûì óãëîì ê ïó÷êó áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö. Ýòî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ
ïðîÿâëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè òîëùèí ïîäëîæêè è ñàìîé ìèøåíè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì áûë ïðåäëîæåí [46] ïðèåì óðàâíèâàíèÿ äèñïåðãèðóþùèõ ñïîñîáíîñòåé
äâóõ àíàëèçàòîðîâ ïóòåì ïîâîðîòà âòîðîãî àíàëèçàòîðà âîêðóã âõîäíîãî
ó÷àñòêà åãî îïòè÷åñêîé îñè.
Ýòîò ïðèåì áûë ðàçðàáîòàí ïðè-
ìåíèòåëüíî ê âåðòèêàëüíî îò-
êëîíÿþùèì äèïîëüíûì ìàãíè-
òàì óñòàíîâêè ñíèæåíèÿ è êîì-
ìóòàöèè ïó÷êà èîíîâ
öèêëîòðîíà Ó-400 ËßÐ ÎÈßÈ.
Èîííî-îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ýòîé óñòàíîâêè äàíû â [47], à
ñõåìà åå äåéñòâèÿ â óðàâíèâà-
íèè äèñïåðãèðîâàíèé ïîêàçàíà
íà ðèñ. 13.

Êàê ñëåäóåò èç ðàññìîòðå-
íèÿ îáðàòíîé äèñïåðñèîííîé
îñåâîé òðàåêòîðèè, óðàâíèâàíèå
äèñïåðãèðîâàíèé äâóõ àíàëèçàòî-
ðîâ èìååò ìåñòî ïðè âûïîëíåíèè
ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ äëÿ ψ — óãëà
ïîâîðîòà àíàëèçàòîðà ïðîäóêòîâ
ðåàêöèé: Y R DBδ δ ψ

2 0 2
* /cos =

=Y R Bδ1 0 1. Èçáûòî÷íîå äèñïåðãè-
ðîâàíèå ïåðâûì àíàëèçàòîðîì âå-
äåò ê óøèðåíèþ èçîáðàæåíèÿ â
íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ê èòîãîâîé îñè äèñïåðãèðîâàíèÿ
y 4 , íå óõóäøàþùåãî êîíå÷íîãî
ðàçäåëåíèÿ.
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Ðèñ.13. Ïðèíöèï óðàâíèâàíèÿ ïîïåðå÷íûõ ëè-
íåéíûõ äèñïåðãèðîâàíèé ìàãíèòíûõ àíàëèçà-
òîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì θ = °0 [46,
47]: 1 — ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð áîìáàðäèðóþ-
ùèõ ÷àñòèö, 2 — ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð ïðî-
äóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, 3 — îáëó÷àåìàÿ ìè-
øåíü, 4 — äåòåêòîð ïðîäóêòîâ ðåàêöèé, 5 —
óñòðîéñòâî ïîâîðîòà àíàëèçàòîðà ïðîäóêòîâ



6.4. Óðàâíèâàíèå äèñïåðãèðîâàíèé äâóõ àíàëèçàòîðîâ ñ âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûìè ïëîñêîñòÿìè äèñïåðãèðîâàíèÿ. Èíîãäà ïåðâûé è âòîðîé
ìàãíèòíûå àíàëèçàòîðû èìåþò âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèÿ äèñ-
ïåðãèðîâàíèé, íàïðèìåð, ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ
äëÿ óðàâíèâàíèÿ èõ äèñïåðãèðîâàíèé íåîáõîäèìî ïîâåðíóòü ïó÷îê, âûõîäÿ-
ùèé èç ïåðâîãî àíàëèçàòîðà, íà óãîë, ðàâíûé 90°. Ñäåëàòü ýòî ñ ïîìîùüþ ñî-
ëåíîèäîâ íåâîçìîæíî, âîïðåêè ñóùåñòâóþùåìó ìíåíèþ. Äëÿ ýòîé öåëè ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ñêðó÷èâàíèå ïó÷êà òàê íàçûâàåìûì ðîòàòîðîì (rotator), èëè
òâèñòåðîì (twister) [48]. Òàêîé ðîòàòîð ïó÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó
êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ ÷åðåäóþùåãîñÿ ôîêóñèðóþùåãî-äåôîêóñèðóþùåãî
äåéñòâèé, ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè (äåôîêóñèðîâêè) êîòîðûõ ïîâåðíóòû íà
óãîë 45° ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè íà÷àëüíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ. Ñêðó÷è-
âàþùåå äåéñòâèå òàêîé ñèñòåìû èç êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ îñíîâàíî íà òîì,
÷òî â ñå÷åíèÿõ êâàäðóïîëüíîãî ìàãíèòà, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âåðøèíû îäíî-
èìåííûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ïîëþñîâ, ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè èìåþò òîëü-
êî ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ±Br (çíàêè äàíû äëÿ ïàð ïîëþñîâ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, þæíîé è ñåâåðíîé ïîëÿðíîñòåé), âûçûâàþùóþ, êàê ëåãêî ïîíÿòü,
àçèìóòàëüíîå ïåðåìåùåíèå ± &φ ïðîäîëüíî äâèæóùèõñÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
Ýòî ïåðåìåùåíèå çàêðó÷èâàåò ïó÷îê ÷àñòèö âîêðóã îñè êâàäðóïîëüíûõ ìàã-
íèòîâ. Àçèìóòàëüíûé ïîâîðîò ÷àñòèö, èñêëþ÷åíèå ïðè ýòîì ïðèîáðåòåííîãî
ïðîìåæóòî÷íîãî àçèìóòàëüíîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ mr 2 &φ è ñîõðà-

íåíèå ïåðâîíà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà ÷àñòèö ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî
òîëüêî ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ ñî ñïåöèàëüíûì ïîä-
áîðîì èõ àçèìóòàëüíîãî çàêðó÷èâàþùåãî è ðàäèàëüíîãî ôîêóñèðóþùåãî è
äåôîêóñèðóþùåãî äåéñòâèé. Íàïðèìåð, â òâèñòåðå Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêèõ è
õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé RIKEN (ßïîíèÿ) äëÿ òàêîãî ïîâîðîòà ïó÷êà èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñåìü êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ.

7. ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÌÀÑÑÛ ÍÅÉÒÐÈÍÎ

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ÿäåðíûõ ìàññ çàíèìàåò ìàññà íåéòðèíî — ìàññà íåé-
òðàëüíîé ÷àñòèöû, â ÷àñòíîñòè, ó÷àñòíèöû àòîìíî-ÿäåðíîãî ïðîöåññà ýëåê-
òðîííîãî çàõâàòà è ÿäåðíîãî ïðîöåññà β-ðàñïàäà. Âàæíûå àñïåêòû êîñìîëî-
ãèè, àñòðîôèçèêè, ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ÿäåðíîé ôèçèêè íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàíû ñ âîïðîñîì, èìååò ëè íåéòðèíî îòëè÷íóþ îò íóëÿ ìàññó
ïîêîÿ, è åñëè èìååò, òî êàêîâà ýòà ìàññà.

Íàèáîëåå èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ìàññû íåéòðèíî, èñ-
ïóñêàåìûõ ïðè β-ðàñïàäå òðèòèÿ 3 1H He3= + ++ β ν. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè è èìïóëüñà â ýòîì ñëó÷àå òðåáóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû íåéòðèíî ñ
ïðèåìëåìîé ïîãðåøíîñòüþ çíàíèÿ ìàññ ó÷àñòíèêîâ ðàñïàäà è èçìåðåíèé èì-
ïóëüñîâ ÿäðà îòäà÷è è β-÷àñòèöû ñ òî÷íîñòüþ, ïîêà íå äîñòèãíóòîé. Ïîýòîìó
â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóþò êîñâåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
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ìàññû íåéòðèíî, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ôîðìû ñïåêòðà ýíåðãèé β-÷àñòèö,
èñïóñêàåìûõ ïðè ðàñïàäå.

Áåòà-ðàñïàä òðèòèÿ îòíîñèòñÿ ê ñâåðõðàçðåøåííûì ïåðåõîäàì, è ýíåðãå-
òè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå β-÷àñòèö N(k), èñïóùåííûõ ïðè ýòîì, îïèñûâàåòñÿ
ñîãëàñíî òåîðèè Ôåðìè ôóíêöèåé N k dN dk k k m c( ) / [( ) ] /= ≅ − −0

2 2 4 1 2
ν , ãäå mν

— ìàññà ïîêîÿ íåéòðèíî, k — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ β-÷àñòèöû, k0 — ýíåðãèÿ,

îòâå÷àþùàÿ êîíå÷íîé òî÷êå β-ñïåêòðà. Èç ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð β-÷àñòèö ðåçêî îáðûâàåòñÿ ïðè ( )k k m c0

2− = ν , åñëè ìàññà ïîêîÿ

íåéòðèíî íå ðàâíà íóëþ (ýòî áîëåå íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ãðàôèêå Êþðè —
ëèíåàðèçîâàííîé âåðñèè ïðèâåäåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ). Ïîýòîìó ìåòîäèêà
èçìåðåíèÿ ìàññû íåéòðèíî ñâîäèòñÿ ê ïðåöèçèîííîìó èçìåðåíèþ ôîðìû
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà β-÷àñòèö âáëèçè åãî êîíå÷íîé òî÷êè k0 ( ,k0 186= êýÂ

ïðè β-ðàñïàäå 3 H) ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, ìàãíèòíîãî áåòà-ñïåêòðîìåòðà.

7.1. Ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð òèïà π 2. Îäíèìè èç ïåðâûõ òàêèõ èçìå-
ðåíèé ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû Áåðãêâèñòà [49] ïî îïðåäåëåíèþ ôîðìû ñïåê-
òðà β-÷àñòèö èç ðàñïàäà òðèòèÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà àêñèàëü-
íî-ñèììåòðè÷íîãî òèïà ñ óãëîì îòêëîíåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè π 2 ðàäèàí, ò.å.
ñïåêòðîìåòðà ñ b l l1 0 1 205 2 2546 0=− = = ° = =, , , ,Φ π .

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî β-ñïåêòðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
ðàñïðåäåëåííîãî âäîëü ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà, èñêëþ÷àþùåãî ïðîÿâëåíèå ðàäè-
àëüíîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà â øèðèíå èçî-
áðàæåíèÿ ( )Yy =0 ïðè ðåàëèçàöèè â ñïåêòðî-

ìåòðå óãëîâîé ôîêóñèðîâêè (Yα =0) [50].
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èñòî÷-
íèê β-÷àñòèö áîëüøîé ðàäèàëüíîé øèðèíû
áåç óõóäøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ è â îáõîä îãðà-
íè÷åíèÿ Y A Y Ay yα α− =1, ñëåäóþùåãî èç òå-

îðåìû Ëèóâèëëÿ.
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ðàñïðåäåëåííîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ðàññìîòðåíèå
êîòîðîãî îáû÷íî äàåòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìà-
òðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ôîêóñèðîâêè ïó÷êà,
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ.14 â ðàìêàõ
îñåâîãî ðàññìîòðåíèÿ îáðàòíîé òðàåêòîðèè
÷àñòèöû. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà îáðàòíàÿ
îñåâàÿ äèñïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ β-÷àñòè-
öû ñ èìïóëüñîì p p p= +0 1( )∆ , èìåþùàÿ â
ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà S êîîðäèíàòó yδ =
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Ðèñ.14. Èñêëþ÷åíèå çàâèñèìîñòè
øèðèíû èçîáðàæåíèÿ â b-ñïåê-
òðîìåòðå îò ðàäèàëüíîãî ðàçìåðà
èñòî÷íèêà ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ
ðàñïðåäåëåííîãî âäîëü èñòî÷íèêà
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà



=Y R pBδ δ*
0 . Ýòîé îáðàùåííîé òðàåêòîðèè îòâå÷àåò ðåàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ β-÷à-

ñòèöû ñ íà÷àëüíûì èìïóëüñîì p0, äîïîëíèòåëüíî óñêîðåííîé ïîòåíöèàëîì
U dU dy y p m q p= =( / ) ( / )δ δ0

2
0 0 =( / )q R B m pB z0 0

2
0
2

0 δ . Êàê ìîæíî âèäåòü, èñêëþ-

÷åíèå çàâèñèìîñòè ðàäèàëüíîé øèðèíû èçîáðàæåíèÿ îò ðàçìåðà èñòî÷íèêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî dU dy q R B m YB z/ / *= 0 0 0

2
0 δ , ãäå Yδ

* — êîýô-

ôèöèåíò îáðàòíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ, êîòîðûé â ñèììåòðè÷íîì ìàãíèòíîì
àíàëèçàòîðå, êàê â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, ðàâåí Yδ .

7.2. Òîðîèäàëüíûé ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð. Äðóãàÿ ñåðèÿ øèðîêî èç-
âåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ íåïîäòâåðäèâøèìñÿ âïîñëåäñòâèè ðåçóëüòàòîì îá-
íàðóæåíèÿ íåíóëåâîé ìàññû íåéòðèíî áûëà ïðîâåäåíà â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ
[51] ñ ïðèìåíåíèåì ÷åòûðåõñòóïåí÷àòîãî ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà β-÷àñòèö
ñ ïîëåì òîðîèäàëüíîãî òèïà, ðàçðàáîòàííîãî Òðåòüÿêîâûì [52] è îáëàäàþùå-
ãî áîëüøèì äèñïåðãèðîâàíèåì è áîëüøèì àêñåïòàíñîì. Òîðîèäàëüíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå äëÿ β-ñïåêòðîìåòðèè B r z B r rφ φ( , , ) / ,= 0 0 B r zr ( , , ) ,φ =0 B r zz ( , , )φ =0

ñîçäàåòñÿ îáû÷íî áåçæåëåçíûìè òîêîâûìè îáìîòêàìè, èìåþùèìè ôîðìó äî-
ëåê àïåëüñèíà è äàâøèìè ïîâîä òàêèå ñïåêòðîìåòðû íàçûâàòü åùå ñïåêòðîìå-
òðàìè òèïà «àïåëüñèí». Â òàêîì ïîëå îñåâàÿ òðàåêòîðèÿ èìååò íå êðóãîâóþ
ôîðìó, à âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óãîë èñêðèâëåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè θ ôîðìóëîé [53]

r r k z r k k( ) exp[ ( cos )], ( ) exp ( ) cos exθ θ θ θ= − − = − ⋅∫max max1 p ( cos ) ,k dθ θ (23)

ãäå rmax — íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå îïòè÷åñêîé îñè îò êîîðäèíàòíîé îñè z,
k R r r= ( ) / , R r( ) — ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè îñíîâíîé ÷àñòèöû â òî÷êå òî-
ðîèäàëüíîãî ïîëÿ ñ êîîðäèíàòîé r. Îáû÷íî ðàññìîòðåíèå òðàåêòîðèé ÷àñòèö â
ïîëå (23) è êîýôôèöèåíòîâ èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîâîäÿò ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà ñåðèè òðàåêòîðèé. Â ðàáîòå [54] äàíî ïîëóàíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëå-
íèå êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïó÷êà òðàåêòîðèé ÷àñòèö â òîðîèäàëüíîì
ïîëå, âûðàæåííûõ ÷åðåç åäèíîæäû âû÷èñëåííûå îñåâûå èíòåãðàëû (23). Äèñ-
ïåðãèðóþùåå äåéñòâèå òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà âäîëü êîîðäè-
íàòû z äàåòñÿ ôîðìóëîé δ δ δ δ δz z Z m v q= = + −/ 0 , ãäå Z0 îïðåäåëåíî ÷åðåç èí-
òåãðàëû (23).

Ñïåêòðîìåòð äðóãîãî òèïà äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññû íåéòðèíî — ñîëåíîè-
äàëüíûé òîðìîçÿùèé ñïåêòðîìåòð, áóäåò ðàññìîòðåí íèæå (ñì.ï. 12.2) â ðàç-
äåëå îá àíàëèçàòîðàõ, èñïîëüçóþùèõ ìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ.

8. ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÌÀÑÑ-ÀÍÀËÈÇÀ Â ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ

Ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ìåòîäà âðåìåíè ïðîëåòà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ ìàññû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïóòåì èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû èõ îáðàùåíèÿ â
ìàãíèòíîì ïîëå. Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â òîì,
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÷òî èçìåðåíèå ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ ÷àñòèöû ïî äîñòàòî÷íî äëèííîé ìíîãî-
îáîðîòíîé òðàåêòîðèè ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ñ ïîìî-
ùüþ íåðàçðóøàþùåãî ïó÷îê àíàëèçà â òå÷åíèå âðåìåíè, ïðèíöèïèàëüíî
îãðàíè÷åííîãî íå äèñòàíöèåé, à âðåìåíåì æèçíè, íàïðèìåð, ðàäèîàêòèâíîãî
íóêëèäà. Èçìåðåíèå æå âðåìåíè ïðîëåòà â ïåðâîì ìåòîäå âñåãäà ëèìèòèðîâà-
íî ñàìèì âðåìåíåì ïðîëåòà, êàê ïðàâèëî, áîëåå êîðîòêîé äèñòàíöèè.

8.1. ×àñòîòíûé ìåòîä â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïîëå. Åñëè ñðåäíåå
çíà÷åíèå óãëîâîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå & ( , , )φ φ r z ÿâëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé ïîñòîÿííîé íà êàæäîì îáîðîòå ÷àñòèöû, òî ìîæíî îïðåäåëèòü ÷àñòîòó
îáðàùåíèÿ ÷àñòèöû êàê ÷èñëî åå îáîðîòîâ â åäèíèöó âðåìåíè

f r z dB = ∫( / ) & ( , , )1 2
0

2

π φ φ φ
π

. ×àñòîòà îáðàùåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ â îñåñèììåòðè÷-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå

f v R q B mB B0 0 0 0 0 02 2= =/ / .π π (24)

×àñòîòó îáðàùåíèÿ íåîñíîâíûõ èîíîâ íàéäåì, èñïîëüçóÿ ëèíåéíîå ïðèáëèæå-
íèå äëÿ &φ è óðàâíåíèå îñåâîé äèñïåðñèîííîé òðàåêòîðèè (8à). Â èòîãå èìååì

δ π δ φ δ φ
π

f f f v p p BR dB B= = − − =∫∆ / ( / ) [ ( / )( cos ) ]0

0

2

21 2 1 1
(25)

= − − − −[ ( / )( sin / )] ( / )[ sin / ](1 1 1 2 2 1 1 2 22 2p p p v p p pπ π δ π π δm q−δ )],

ãäå f B0 âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (24). Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (25), ïðåäñòà-

âëåííîå ÷åðåç ìàññó ïîêîÿ èîíîâ, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

δ γ π π δ π πf p p p v p pB = − − − −[ ( / )( sin / )] ( / )[ sin /1 1 2 2 1 1 2 20
2 2 p m q]( )].δ δrest − (26)

Ôîðìóëà (26) ïîêàçûâàåò, ÷òî â îñåñèììåòðè÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå íåçà-
âèñèìîñòü ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ èîíîâ îò èõ ñêîðîñòè, ò.å. èçîõðîííîñòü îáðà-
ùåíèÿ, îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñëè

F p p p
vδ γ π π= − − =[ ( / )( sin / )] .1 1 2 2 00

2 (27)

Óñëîâèå (27) ïðèáëèçèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå
(b p1 0 1= =, ), åñëè äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà èîíà íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò åãî ìàññû
ïîêîÿ ( )γ 0 1≅ . Òîãäà ôóíêöèÿ îòêëèêà (26) óïðîùàåòñÿ äî δ δ δf m qB =− + . Ïðè-
ìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîòíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ìàññ íåðåëÿòèâèñòñêèõ
èîíîâ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ îìåãàòðîí, âïåðâûå îïèñàííûé
â [55]. Â îáùåì ñëó÷àå èç óñëîâèÿ èçîõðîííîñòè (27) âûòåêàåò òðåáîâàíèå
p ≅ γ 0, âåäóùåå ïðè p > 0 ê íåóñòîé÷èâîñòè àêñèàëüíîãî äâèæåíèÿ â àêñèàëü-
íî-ñèììåòðè÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå.
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Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (26), âûðàæåííîå ÷åðåç ìàññû ïîêîÿ è èì-
ïóëüñû èîíîâ, èìååò âèä

δ π πf m c p m c p pB = + − −{ / ( ) [ sin ( ) / ( )0 rest
2

0 rest
22

0
2 2 1 2 2 ] / }p p2 δ −

(28)

− + + −[ / ( )] { sin ( ) / (m c p m c m p0 rest
2

0 rest
2

rest
2

0
2 2 1 2δ π 2 2π δp p q)] / } ,

ãäå δp mv m v p p= =∆ ∆( ) / ( ) /0 0 0, p0 — âûäåëåííîå çíà÷åíèå èìïóëüñà.
8.2. ×àñòîòíûé ìåòîä â ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà.

Â ìàãíèòíîì ïîëå íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà èëè óñêîðèòåëÿ ÷àñòèö íà áîëüøèå
ýíåðãèè, îáðàçóåìîì ñèñòåìîé ÷åðåäóþùèõñÿ äèïîëüíûõ è êâàäðóïîëüíûõ
ìàãíèòîâ æåñòêîé ôîêóñèðîâêè, óñëîâèå èçîõðîííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òðåáî-
âàíèåì ðàâåíñòâà ýíåðãèè ÷àñòèöû òàê íàçûâàåìîé ýíåðãèè ïåðåõîäà
E Etr tr rest=γ , ïðè êîòîðîì êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ îðáèòû ïðè óñêîðåíèè
÷àñòèö ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü (α = 0), îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ïîñòîÿíñòâî äè-
ñòàíöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðèîäà îáðàùåíèÿ ÷àñòèö, äîñòèãøèõ ïðàêòè÷å-
ñêè ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè v c≅ . Â ïåðèîäè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå íàêîïèòåëü-
íîãî êîëüöà ðîëü ïðèâåäåííîãî âûøå óñëîâèÿ èçîõðîííîñòè p ≅ γ 0 âûïîëíÿåò
ðàâåíñòâî γ γtr = 0 . Ïðè ýòîì ïåðåõîäíîå çíà÷åíèå γ tr ≅Nr , ãäåNr — ÷èñëî ðà-
äèàëüíûõ áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé íà îäíîì îáîðîòå ÷àñòèöû, àíàëîãè÷íîå
óñðåäíåííîìó ïî îðáèòå çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà p. Äëÿ êîëüöà ñ ïåðèîäè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòíîøåíèå (26) èìååò âèä

δ γ γ δ γ δ δf v m qB = − − −[ ( / ) ] ( / )( ),1 10
2

tr tr
2

rest (29)

à (28) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äâóõ ôîðìàõ:

δ γ γ δ γ δ γ δf p m qB = − − +( / / ) ( / ) ( / ) ,1 1 1 10
2

0
2

tr
2

rest tr
2 (30à)

δ α δf m c p m c p m cB = + − −[ /( ) ] [ /0 rest
2

0 rest
2

0 rest
22

0
2 2 2 ( )]p m c m0

2 2+ 0 rest
2

rest .δ (30á)

Â ìàãíèòíîì ïîëå ñ æåñòêîé ôîêóñèðîâêîé îáà óñðåäíåííûõ êîýôôèöèåíòà
p è q èìåþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå îäíîâðåìåííóþ ôî-
êóñèðîâêó èîíîâ â íàêîïèòåëå â ðàäèàëüíîì è àêñèàëüíîì èçìåðåíèÿõ.

Êîíêðåòíàÿ ñõåìà ðåàëèçàöèè ÷àñòîòíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ìàññ èîíîâ â
íàêîïèòåëüíîì êîëüöå, ïðåäëîæåííàÿ â [56], çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ñïåê-
òðà ÷àñòîò øóìîâ Øîòòêè, èíäóêöèîííî íàâîäèìûõ íà èçìåðèòåëüíûé çîíä
îáðàùàþùèìèñÿ â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå èîíàìè, è ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðà øó-
ìîâ â ðÿä Ôóðüå.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðà ÷àñòîò (29) ÿâëÿåòñÿ
âûðàâíèâàíèå çíà÷åíèé γ tr è γ 0 ïóòåì ñïåöèàëüíîãî âûáîðà èîííî-îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòîâ êîëüöà, èñêëþ÷àþùèõ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îáðà-
ùåíèÿ èîíîâ îò íåèçáåæíîãî ðàçáðîñà èõ ñêîðîñòåé δv [57].
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Âàæíîñòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ γ γtr = 0 â íàêîïèòåëüíîì èîííîì êîëüöå,
èìåþùåì àááðåâèàòóðó ESR (GSI, Ãåðìàíèÿ), ïðè èçìåðåíèè àòîìíûõ ìàññ
èëëþñòðèðóåòñÿ ðàáîòàìè [58]. Àâòîðàì ýòèõ ðàáîò ïðèøëîñü ïðåîäîëåòü íå-
êîòîðûå òðóäíîñòè, ÷òîáû ñíèçèòü, íå óìåíüøàÿ àêñåïòàíñà íàêîïèòåëüíîãî
êîëüöà, çíà÷åíèå γ tr äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçîõðîííîãî äâèæåíèÿ èîíîâ â ESR,
ïåðâîíà÷àëüíî íå ïðåäíàçíà÷àâøåìñÿ äëÿ ðàáîòû â òàêîì ðåæèìå. Âíà÷àëå
áûë ïðîàíàëèçèðîâàí è ðàññ÷èòàí âîçìîæíûé âàðèàíò íàêîïèòåëüíîãî êîëü-
öà ñ γ tr = 1,48, êîòîðûé äîëæåí áûë îáåñïå÷èòü íåçàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îáðà-
ùåíèÿ èîíîâ îò èõ ñêîðîñòè ïðè ýíåðãèè 447 À×ÌýÂ. Ðåàëüíî áûëî äîñòèãíó-
òî γ tr = 1,96, à çàòåì è γ tr = 1,37 (ýíåðãèÿ èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî 894 è
345 À×ÌýÂ).

Â òåõíè÷åñêîì ïðåäëîæåíèè ËßÐ ÎÈßÈ [59] ïî íàêîïèòåëüíîìó êîì-
ïëåêñó òÿæåëûõ èîíîâ Ê4-Ê10 âîïðîñ î âûáîðå γ tr è î âçàèìíîì ñîîòâåòñò-
âèè çíà÷åíèé γ 0 è γ tr íèêàê íå îáñóæäàåòñÿ. Ìåæäó òåì áîëüøîå ðàñõîæäå-
íèå ìåæäó γ 0 è γ tr = 5,26 äëÿ íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà Ê10, ðàññìàòðèâàåìîãî
êàê îñíîâíîé èíñòðóìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ íàêîïëåííûõ ÿäåð, ñèëüíî çàòðóäíèò
ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ èõ ìàññ.

Ñíèæåíèå ïðîÿâëåíèÿ ðàçáðîñà ñêîðîñòåé èîíîâ â (29) ïðè èçìåðåíèè
ìàññ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà γ γ0 ≠ tr , îáåñïå÷èâàåòñÿ ìîíîõðîìàòèçàöèåé èîíîâ
ïî ñêîðîñòè ïóòåì èõ ñòîõàñòè÷åñêîãî, ýëåêòðîííîãî èëè ëàçåðíîãî îõëàæäå-
íèÿ. Êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ îõëàæäåíèÿ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè è îãðàíè-
÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíèå èñòîðèè, òåîðèè è ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííî-
ãî ìåòîäà îõëàæäåíèÿ èîíîâ äàåòñÿ, íàïðèìåð, â îáçîðå [60].

Óðîâåíü ìîíîõðîìàòèçàöèè èîíîâ ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì ýëåê-
òðîííîãî îõëàæäåíèÿ, îñíîâàííûì íà âûðàâíèâàíèè ñêîðîñòåé ñèëàìè òðå-
íèÿ êîëëèíåàðíûõ èîííîãî è ìîíîýíåðãåòè÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êîâ, â êî-
íå÷íîì èòîãå îãðàíè÷åí òåïëîâûì ðàçáðîñîì ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ, ýìèòè-
ðóåìûõ ãîðÿ÷èì (T = 2000 Ê°) òåðìîêàòîäîì: δv ≅ −10 6. Ïîýòîìó áîëåå òî÷íûå
èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ, ïî-âèäèìîìó, ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû äðóãèì âîç-
ìîæíûì ìåòîäîì — ïóòåì ìîíîõðîìàòèçàöèè íàêîïëåííûõ â êîëüöå èîíîâ
«õîëîäíûì» ñâåðõïðîâîäÿùèì ìàãíèòíûì ïîëåì.

8.3. Âîçìîæíûé ÷àñòîòíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññ â íàêîïèòåëüíîì
êîëüöå. Â ðàáîòàõ [61] ïðåäëîæåí íîâûé ÷àñòîòíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññ íà-
êîïëåííûõ â êîëüöå èîíîâ, â êîòîðîì äëÿ ìîíîõðîìàòèçàöèè èîíîâ èñïîëüçó-
åòñÿ èõ ñåëåêöèÿ ïî èìïóëüñàì ñ ïîìîùüþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà. Ñå-
ëåêöèÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ñêâîçü ñîëåíîèä, óñòàíîâëåííûé â ïðÿìîëèíåé-
íîì ñâîáîäíîì ïðîìåæóòêå íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà ñî ñìåùåíèåì îñè
ñîëåíîèäà îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè êîëüöà íà ðàññòîÿíèå y1 (ñì. ðèñ.15),
ïðîëåòàþò áåç ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé òîëüêî èîíû ñ èìïóëüñîì p0, óäîâëå-
òâîðÿþùèì ñîîòíîøåíèþ B L y L p qz0 1

2 1 2
01 2[ ( / ) ] //+ =π π , ãäå B z0 è L — ìàã-

íèòíàÿ èíäóêöèÿ è ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ñîëåíîèäà. Ýòî ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò
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èç óñëîâèÿ ïîëíîãî öèêëîòðîííîãî îáîðîòà ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå ñîëå-
íîèäà ñ òî÷íûì ó÷åòîì ìàëîé âåëè÷èíû ( / )y L1 1< â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåííî-
ãî âûøå àçèìóòàëüíîãî äåéñòâèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî êðàåâûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé ñîëåíîèäà. Íàêîïëåíèå óãëîâûõ ∆ ∆α δ δ~ ( / )p p p p= 0 è ëèíåéíûõ ïîïå-
ðå÷íûõ ∆y p~ δ 2 âîçìóùåíèé íà êàæäîì îáîðîòå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîáî÷-

íûå èîíû âûáûâàþò èç íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà. Ñòåïåíü ìîíîõðîìàòèçàöèè
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè óñòîé÷èâîñòè, ñëåäóþùèìè èç óðàâíåíèÿ Ìàòüå, êî-
òîðîå áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå.

Ìåòîä ñåëåêöèè èîíîâ ïî èìïóëüñàì (30à) èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùå-
ñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì «îõëàæäåíèÿ» èîíîâ (29).

à) Êîýôôèöèåíò äèñïåðãèðîâàíèÿ ÷àñòîòû èîíîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ
ìàññ âîçðàñòàåò â ( / )γ γtr 0

2 ðàç (äëÿ êîëüöà Ê10 [59] áîëåå ÷åì â 25).

á) Èíòåíñèâíîñòü íåïîñðåäñòâåííî äåòåêòèðóåìûõ èîíîâ â ðåçóëüòàòå èõ
ñåëåêöèè ïî èìïóëüñàì ñíèæàåòñÿ è òàêèì îáðàçîì èñêëþ÷àåòñÿ âíóòðèïó÷-
êîâîå ðàñòàëêèâàíèå èîíîâ, óõóäøàþùåå èõ ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå.

â) Ñåëåêöèÿ ïî èìïóëüñàì îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå äåòåêòèðóåìûõ èîíîâ
ïî îäíîé è òîé æå òðàåêòîðèè â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå. Òåì ñàìûì èñêëþ÷à-
åòñÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ èîíîâ îò ëîêàëüíûõ íàðóøåíèé çàäàí-
íîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëüöà.

Ïðîãíîçèðóåìûå êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñîëåíîèäà äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ðàçíîñòè ìàññ äóáëåòà èîíîâ â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå ïóòåì ñåëåêöè-
è ïî èìïóëüñàì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 16. Ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
àòîìíûõ ìàññ çàâèñèò â êîíå÷íîì èòîãå òîëüêî îò âðåìåííûõ ôëóêòóàöèé è
äðåéôà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà è íàêîïèòåëüíîãî
êîëüöà. Åñëè ñëåäîâàòü àíàëîãèè ñ ëîâóøêîé Ïåííèíãà (ñì. ðàçä. 13), òàêæå
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Ðèñ.15. Ñåëåêöèÿ ïî èìïóëüñàì èîíîâ, íàêîïëåííûõ â êîëüöå, ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî
ñîëåíîèäà [61]



èñïîëüçóþùåé ñîëåíîèäàëüíîå
ñâåðõïðîâîäÿùåå ìàãíèòíîå
ïîëå è èìåþùåé ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ ìàññ íà óðîâíå
δm ≅ −10 10, òî ïðåäëîæåííûé
ìåòîä, âåðîÿòíî, îáåñïå÷èò íå
õóäøóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
àòîìíûõ ìàññ èîíîâ. Ýòî çà-
êëþ÷åíèå ó÷èòûâàåò âûñîêóþ
èçáè- ðàòåëüíîñòü ìíîãîêðàòíî-
ãî ïîïåðå÷íîãî îòáîðà èîíîâ
ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì,
âåäóùåãî ê ñóùåñòâåííîìó ñó-
æåíèþ ðàçáðîñà îðáèò èîíîâ â
íàêîïèòåëüíîì êîëüöå, áîëü-
øèé ïðîäîëüíûé èìïóëüñ èîíîâ
è îòñóòñòâèå (ïî ñðàâíåíèþ ñ
ëîâóøêîé Ïåííèíãà) ïðèìåíå-
íèÿ â ìåòîäå ìåíåå ñòàáèëèçè-
ðóåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ñâåðõïðîâîäÿùåå ìàãíèòíîå ïîëå ñîëåíîèäîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ, êàê èçâåñòíî,
îòíîñèòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ, ìåíüøåé 10 8− /ñì, è äðåéôîì íå áîëåå
10 9− /÷àñ.

9. ÄÈÑÏÅÐÃÈÐÎÂÀÍÈÅ Â ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅ

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êàê è ìàãíèòíîå, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèñïåð-
ãèðîâàíèÿ èîíîâ ïî èõ ìàññàì.

9.1. Àíàëèòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, õàðàêòåðèçóå-
ìîãî óñëîâèåì E r zφ φ( , , )=0, èìååì ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ, çàäàííî-
ãî â ìåäèàííîé ïëîñêîñòè z = 0 â âèäå E r E e er r( , , ) ( )φ ρ ρ0 10 1 2

2= + + è ïðîäîë-

æåííîãî íà îáëàñòü âíå ýòîé ïëîñêîñòè (ñì. [3], ñ. 29-31, [62]) êàê
E r z E e e e er r( , , ) [ ( ) / ...)],φ ρ ρ ζ= + + + − −0 1 2

2
1 2

21 1 2 2 E R zz E( , , )φ 0 = − + −E er0 11[
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Ðèñ.16. Ïðîãíîçèðóåìûå êà÷åñòâåí-
íûå ðåçóëüòàòû óëó÷øåíèÿ èçìåðå-
íèé àòîìíûõ ìàññ â íàêîïèòåëüíîì
èîííîì êîëüöå ìåòîäîì ñåëåêöèè
èîíîâ ïî èìïóëüñó [61]



− − − +( ) ]1 21 2e e ρ ζK , ãäå ìàëûå âåëè÷èíû ó÷òåíû âïëîòü äî âòîðîé ñòåïåíè, à â
êà÷åñòâå îïîðíîãî ðàäèóñà äëÿ âûðàæåíèÿ áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàò r è z èñ-
ïîëüçîâàí ðàäèóñ êðèâèçíû îïòè÷åñêîé îñè ýëåêòðè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà R E0 .

9.2. Êîíñòðóèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà òèïà «äåôëåêòîð».
Íåïîñðåäñòâåííîå èíòåãðèðîâàíèå êîìïîíåíò àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî
ïîëÿ ïî êîîðäèíàòàì r è z ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë
ïîëÿ â ëþáîé òî÷êå è òàêèì îáðàçîì ðåàëèçîâàòü ýòî ïîëå ñ ïîìîùüþ òîíêèõ
(ïî r è z) êîëüöåâûõ (ïî φ) ïîòåíöèàëüíûõ ýëåêòðîäîâ. Èìååòñÿ òàêæå âîçìîæ-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ ñ ïîìîùüþ áîëåå óäîáíûõ â ïðèìåíåíèè ñïëîøíûõ
øèðîêèõ ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ýëåêòðîäîâ òîðîèäàëüíîé ôîðìû (ñì. [3], ñ.30-31,
[62]), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.17. Ïîòåíöèàëû ýëåêòðîäîâ è ïàðàìåòðû ïîëÿ
îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëûõ âî âòîðîé ñòåïåíè ôîðìóëàìè
U E d e d R e d RE E= + +0 1

2
0 2

3
0
22 3( / / ), e R RE1 0 0

1=− +( / ),θ e R RE2 0 0
1= + +/ θ

+ −( / ) ( / )R R f dE0 0

2 1 2θ , ãäå R E0 — ðàäèóñ êðèâèçíû îïòè÷åñêîé îñè, îí æå ðà-

äèóñ ñå÷åíèÿ íóëåâîé ìåäèàííîé ïîâåðõíîñòè òîðîèäàëüíîãî äåôëåêòîðà â
ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, R

0θ — ðàäèóñ êðèâèçíû òîé æå ïîâåðõîñòè, íî â
ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè; ïàðàìåòðû d è f ìîãóò áûòü àñèììåòðè÷íû ïî îòíî-
øåíèþ ê ïîëîæèòåëüíîìó (p) è îòðèöàòåëüíîìó (n) ýëåêòðîäàì.

9.3. Îñåâàÿ äèñïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, êîãäà
äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé, êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå äåé-
ñòâèÿ ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â îáùåì ñëó÷àå â ëåâîé ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ (1) íåëüçÿ àïðèîðè îòêàçàòüñÿ îò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìå-
íè ìàññû ÷àñòèöû. Îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
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Ðèñ.17. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî äåôëåêòîðà-àíàëèçàòîðà òîðîèäàëüíîãî
òèïà [62]



ñèëîâûõ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïå-
ðå÷íîé, óäåðæèâàþùåé ñîñòàâëÿþùåé, â ðàìêàõ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ
ïîëíóþ ìàññó çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íå èçìåíÿþùåéñÿ
ïðè ïåðåìåùåíèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïîýòîìó ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè
èìïóëüñà â (1) ìîæíî äèôôåðåíöèðîâàòü òîëüêî âåêòîð ñêîðîñòè.

Äëÿ ïåðåõîäà îò óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (1) ê óðàâíåíèÿì òðàåêòîðèé âûðà-
çèì &φ è &&φ ÷åðåç ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå φ, èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè â ôîðìå, ó÷èòûâàþùåé ìàëûå âåëè÷èíû âïëîòü äî ïåðâîé ñòåïåíè:
m R m m v m v q E RE r E0 0

2 2
0 0

2
0 0 01 2 2 1 2 2( )& / ( ) /+ + = + + +δ ρ φ δ δ ρ, ãäå v 0 — ñêîðîñòü

îñíîâíûõ ÷àñòèö íà îïòè÷åñêîé îñè ýëåêòðè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà r R E= 0 , à
ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå åñòü èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷à-
ñòèöû ïðè åå óäàëåíèè îò îïòè÷åñêîé îñè. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëå-
äóåò: & ( / )( ) ( )φ ρ δ= − + +v R vE0 0 1 2 0 2 è && ( ),φ = +0 0 1 ãäå R E0 îïðåäåëåíî ñîîòíî-
øåíèåì

m v q E Rr E0 0
2

0 0 0/ .=− (31)

Çíàê ìèíóñ â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (31) îòðàæàåò òî, ÷òî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà
èìååò â çàäàííîì ïîëå êðóãîâóþ îðáèòó ñ ðàäèóñîì R E0 0> , åñëè ñèëà äåé-
ñòâèÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ íà ÷àñòèöó íàïðàâëåíà ê îñè âðàùåíèÿ,
ò.å. q E r0 0 0< .

Èç óðàâíåíèÿ (1) â êîíå÷íîì èòîãå ñëåäóþò òå æå ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ
òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è èõ ðåøåíèÿ, ÷òî è â ìàãíèòíîì
(6), íî ñ ïàðàìåòðàìè p, q è δER, èìåþùèìè äðóãèå âûðàæåíèÿ:

p e q e ER m v q k q2
1

2
13 1 2= + =− + = = + − = −, ( ), .δ δ δ δ δ δ δ (32)

Èç (32) âèäíî, ÷òî óñòîé÷èâîå äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå îäíîâðåìåííî â ðàäèàëüíîì (p 2 0> ) è â àêñèàëüíîì (q 2 0> ) íà-

ïðàâëåíèÿõ èìååò ìåñòî ïðè çíà÷åíèÿõ ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà íåîäíîðîä-

íîñòè ïîëÿ e1 â èíòåðâàëå − < <−3 11e , îõâàòûâàþùåì ïîëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî

( ),e1 1= − ñôåðè÷åñêîãî (e1 2= − ) è ïðåäåëüíîãî (ðàäèàëüíî íå ôîêóñèðóþùå-

ãî) òîðîèäàëüíîãî (e1 3= − ) òèïà. Èç (32) òàêæå âèäíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
äèñïåðãèðóåò çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïî çíà÷åíèÿì èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
k mv= 2 2/ ( )δ δ δk m v= +2 â îòëè÷èå îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äèñïåðãèðóþùåãî ïî

èìïóëüñó p mv p m v= = +( )δ δ δ .

Â êà÷åñòâå äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè äëÿ äåôëåêòîðà èìååì

δ δ δ δ δ δδ δ δy y R Y m v q Y k qE= = + − = −/ ( ) ( )0 2 , ãäå êîýôôèöèåíòYδ âûðàæåí âñå

òîé æå ôîðìóëîé (10), íî ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè ôîðìóëàìè (32) , è
ïðè îáû÷íî èñïîëüçóåìîì óñëîâèè ε 2 0= °. Ïîñëåäíåå óñëîâèå îòðàæàåò òîò
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ôàêò, ÷òî â ýëåêòðè÷åñêîì äåôëåêòîðå êîîðäèíàòà φ ýôôåêòèâíîé ãðàíèöû

ïîëÿ, âûðàæàåìàÿ êàê φ φ φ ρ
φ

( ) ( , , ) / ( ...)r E r d E er r= + +∫
∆

0 10 1 , ñîãëàñíî òåîðåìå

Ñòîêñà åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ φ 0, îïðåäåëÿþùàÿ îðòîãîíàëüíîñòü ãðàíè-

öû íåýêðàíèðîâàííîãî ïîëÿ äåôëåêòîðà ê îïòè÷åñêîé îñè (ðèñ. 18,a).
Îäíàêî âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðèíóäèòåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ íàêëîí-

íûõ ãðàíèö ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå ëèøåí èíòåðåñà, ïîñêîëüêó íàêëîííûå
ãðàíèöû èçìåíÿþò äèñïåðãèðîâàíèå è ôîêóñèðîâêó ïó÷êà ÷àñòèö. Îäíà èç
âîçìîæíîñòåé ñîçäàíèÿ íàêëîííîé ãðàíèöû ïîëÿ (ε ≠ °0 ) — ýòî ýêðàíèðîâàíèå
ïîëÿ ñ ïîìîùüþ òîðöåâîé íàêëîííîé òîíêîé çàðÿæåííîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïëåíêè, ïðîíèöàåìîé äëÿ ÷àñòèö è íåñóùåé ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ñ ïîâåðõ-
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Ðèñ.18. Ôîðìèðîâàíèå íàêëîííîé ãðàíèöû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äåôëåêòîðå-àíàëè-
çàòîðå. à) Ïîëîæåíèå ýôôåêòèâíîé ãðàíèöû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåìîå îð-
òîãîíàëüíîé ê îïòè÷åñêîé îñè ïðÿìîé φ φ= 0, â äåôëåêòîðå ñ ýëåêòðîäàìè ðàçíîé
óãëîâîé ïðîòÿæåííîñòè. á) Ôîðìèðîâàíèå íàêëîííîé ãðàíèöû äèýëåêòðè÷åñêîé çà-
ðÿæåííîé ïëåíêîé. â,ã) Ôîðìèðîâàíèå íàêëîííîé ãðàíèöû âñïîìîãàòåëüíûìè ïîòåí-
öèàëüíûìè ýëåêòðîäàìè [63], ïðåäñòàâëåííûìè â ðàäèàëüíîì (â) è àêñèàëüíîì (ã) ñå-
÷åíèÿõ. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëîâ íà âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåêòðîäàõ äàíî äëÿ ðàäè-
àëüíîãî ðàçìåðà êàæäîãî èç ýëåêòðîäîâ ∆ ∆r R= / 4 è àêñèàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè ∆ ∆z R= / 2



íîñòíîé ïëîòíîñòüþ σ ρ ε π=− +E er0 11 4( )sin / , êîòîðûå èñêëþ÷àþò ïðîíèêíî-
âåíèå ïîëÿ íàðóæó äåôëåêòîðà (ðèñ. 18,á).

Ôîðìèðîâàíèå íàêëîííîé òîðöåâîé ãðàíèöû ïîëÿ äåôëåêòîðà ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíî òàêæå ñèñòåìîé ïîòåíöèàëüíûõ ïëîñêèõ ýëåêòðîäîâ, íàé-
äåííîé ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è è ïîêàçàííîé íà ðèñ. 18,â,ã [63].
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Ðèñ.19. Äèñïåðãèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ýëåêòðè÷åñêèìè äåôëåêòîðàìè-àíàëè-
çàòîðàìè. Äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö δER = 01, . Ïàðàìåòðû àíàëèçàòîðîâ: a) ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå öèëèíäðè÷åñêîå ( ,e1 1= − p = =2 1411 2/ , ), Φ0 = 90°, ε2 = 0°, L2 100= , . Êîýôôèöèåíò

äèñïåðãèðîâàíèÿYδ = 137, . 1 — îïòè÷åñêàÿ îñü àíàëèçàòîðà, 2 — îñåâàÿ äèñïåðñèîí-

íàÿ òðàåêòîðèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ôîðìóëàì (8à) è (9) è ñ ïîìîùüþ öèðêóëÿ è ëèíåé-
êè. á) Ñôåðè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (e p1 2 1= − =, ), Φ0 = 140°, ε2 = 0°, L2 100= , . Êî-
ýôôèöèåíò äèñïåðãèðîâàíèÿYδ = 241, . 1 è 2 — òî æå, ÷òî íà 19,a. â) Âñïîìîãàòåëüíîå

ïîñòðîåíèå ñ ïîìîùüþ öèðêóëÿ è ëèíåéêè äëÿ àíàëèçàòîðà, ïðåäñòàâëåíííîãî íà
ðèñ. 19,á:

~
/ ,R R pB B0 0

22= ~
/ , ,Φ Φ0 0 141= p

~
, / ,L L p2 2141= tg tg~ , / .ε ε2 21 41= p 1 — îïòè÷å-

ñêàÿ îñü, 2 — âñïîìîãàòåëüíîå ïîñòðîåíèå, çàìåíÿþùåå ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè 2 íà
ðèñ. 19,á



Äåìîíñòðàöèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ýëåêòðè÷åñêèìè äå-
ôëåêòîðàìè-àíàëèçàòîðàìè ñ ïîëÿìè ðàçíûõ òèïîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.19,
ãäå ïîêàçàíû äèñïåðñèîííûå òðàåêòîðèè â öèëèíäðè÷åñêîì e1 1= − (ðèñ.19,a)

è ñôåðè÷åñêîì e1 2= − (ðèñ. 19,á) àíàëèçàòîðàõ, ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëàì

(8à), (9) è (32).
Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ðàâåíñòâà öåíòðîáåæíîé è ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñèë íà îðáèòå ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â
öèëèíäðè÷åñêîì äåôëåêòîðå (e1 1= − ) âåäåò ê èçìåíåíèþ åå ñêîðîñòè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì δ ρv = − . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ëþáîé òî÷êå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè ÷àñòèöû èìååò
îäíî è òî æå çíà÷åíèå R E0 , êàê è â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî
äàåò îñíîâàíèå äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðèåìà îïðåäåëåíèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ â öè-
ëèíäðè÷åñêîì àíàëèçàòîðå ìåòîäîì öèðêóëÿ è ëèíåéêè (ïîñòðîåíèå ýòèì ìå-
òîäîì íà ðèñ. 19,a ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì ïî ôîðìóëàì (8), (9)
è (32)), à òàêæå äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîãî ïðèåìà íà ëþáîå äðóãîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå ïóòåì åãî óñëîâíîãî ïðèâåäåíèÿ ê öèëèíäðè÷åñêîìó, êàê ýòî ñäå-
ëàíî íà ðèñ. 2,â äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ b1 05= − , , ïðèâåäåííîãî ê îäíîðîäíîìó
ìàãíèòíîìó ïîëþ. Íà ðèñ. 19,â ýòî âñïîìîãàòåëüíîå ïîñòðîåíèå äàíî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñôåðè÷åñêîì ýëåêòðè÷å-
ñêîì àíàëèçàòîðå.

Ïðèìåðîì àíàëèçàòîðà ñ âûñîêîé äèñïåðãèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ìîæåò
ñëóæèòü ýíåðãîàíàëèçàòîð òèïà «òîðîèäàëüíûé äåôëåêòîð» ñî çíà÷åíèåì
e1 293= − , , áëèçêèì ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ −3, è ñ êîýôôèöèåíòîì äèñïåð-
ãèðîâàíèÿ Yδ = 279, , [64]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà
÷àñòèö (Yα = 0) èñïîëüçóåòñÿ óãîë îòêëîíåíèÿ Φ 0 540= °, ò.å. óãîë â ïîëòîðà
ïîëíûõ îáîðîòà, ðåàëèçóåìûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäîâ, íàïðàâëåííûõ ïî âèí-
òîâîé ëèíèè â ñïèðàëüíîé êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìåòðèêà êîòî-
ðîé îïðåäåëåíà ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè Ëàìå.

10. ÀÍÀËÈÇÀÒÎÐ ÒÈÏÀ «ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÇÅÐÊÀËÎ»

Íàðÿäó ñ ýëåêòðè÷åñêèìè äåôëåêòîðàìè äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ àíàëèçàòîðû òèïà «ýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî» ñ âîç-
âðàòíûì äâèæåíèåì ÷àñòèö. Íàèáîëåå ïðîñòûì òàêèì àíàëèçàòîðîì ÿâëÿåòñÿ
ïëîñêîå çåðêàëî, îáðàçîâàííîå äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè, íàõîäÿùè-
ìèñÿ ïîä ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ U0, ñîçäàþùåé òîðìîçÿùåå ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå E U dy =− 0 / . Ýòî çåðêàëî è åãî äèñïåðãèðóþùåå äåéñòâèå ïîêàçàíû íà

ðèñ. 20: δ δ δ δ δx x X ER m v q= = = + −∆ / 0 2 , ãäå X m v q E y0 0 0
2

02= sin /θ . Óãëîâîå

äèñïåðãèðîâàíèå Aδ ðàâíî íóëþ. Äèñïåðãèðîâàíèå ïî âðåìåíè ïðîëåòà îïðå-

äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé δt t t= =∆ / 0 = − = + −δ δ δ δ δx y m v q, ãäå
t m v q E y0 0 0 02= sin /θ .
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10.1. Êîíñòðóèðîâàíèå àíàëèçàòîðà òèïà «ýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî».
Äëÿ øèðîêîãî êëàññà àíàëèçàòîðîâ ýòîãî òèïà ñ âûäåëåííîé ïëîñêîñòüþ ñèì-
ìåòðèè φ = 0è äëÿ ðàäèàëüíîé è àêñèàëüíîé êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â
ýòîé ïëîñêîñòè, çàäàííûõ â âèäå E r z krr

n( , , )0 = è E r zz ( , , )φ =0, èìååì, ñîãëàñ-

íî [62], ñëåäóþùèå êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ ïîòåíöèàëà ïîëÿ:U r z( , , )φ =
=− + ++[ / ( )]cos( )( )kr n nn 1 1 1φ äëÿ n ≠−1, U r z( , , )φ =V r z k r r( , , ) ln /0 0 0− , äëÿ n = −1.

Ïðè n = 0 ïîëó÷àåì ïëîñêîïàðàëëåëüíîå çåðêàëî (äèïîëü) (ðèñ. 21,a), äèñïåð-
ãèðóþùåå äåéñòâèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 20, ïðè n =123, , è ò.ä. èìååì
çåðêàëà ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè êâàäðóïîëüíîãî, ñåêñòóïîëüíîãî, îêòóïîëü-
íîãî òèïà è ò.ä. (ðèñ. 21,á,â,ã). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èíäåêñà n æåñòêîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, óìåíüøàÿ åãî äèñïåðãèðóþùóþ ñïîñîá-
íîñòü. Ïðè n = −2 ïîëó÷àåì öèëèíäðè÷åñêîå çåðêàëî (ðèñ. 21,å) ñ ïîëåì, êîòî-
ðîå ìîæíî íàçâàòü êâàçèñôåðè÷åñêèì — àíàëîãè÷íûì â íåêîòîðîì
îòíîøåíèè ïîëþ ñôåðè÷åñêîãî äåôëåêòîðà, èìåþùåìó òàêæå èíäåêñ n = −2.

Ïðè n = −3 ïîëó÷àåì öèëèíäðè÷åñêîå ëåìíèñêàòè÷åñêîå çåðêàëî (ðèñ. 21,æ),
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Ðèñ.20. Äèñïåðãèðîâàíèå çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö àíàëèçàòîðîì òèïà
«ïëîñêîå ýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî».
1 — îñåâàÿ òðàåêòîðèÿ, 2 è 3 — äèñ-
ïåðñèîííûå òðàåêòîðèè, õàðàêòåðè-
çóåìûå, ñîîòâåòñòâåííî, δm = 01, è
δv = 01, , S — ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, Ñ — ïîëîæåíèå
êîëëåêòîðà

Ðèñ.21. Ïðîôèëè ýëåêòðîäîâ öèëèíäðè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ òèïà «ýëåêòðè÷åñêîå çåð-
êàëî» [62]: a) ïëîñêîå (äèïîëüíîå) çåðêàëî; á) êâàäðóïîëüíîå çåðêàëî; â) ñåêñòóïîëü-
íîå çåðêàëî; ã) îêòóïîëüíîå çåðêàëî; ä) êðóãîâîå çåðêàëî; å) êâàçèñôåðè÷åñêîå çåðêà-
ëî; æ) ëåìíèñêàòè÷åñêîå çåðêàëî. Ñèìâîëîì W îáîçíà÷åíû ïîëîæåíèÿ âõîäíûõ îêîí



(îò ëåìíèñêàòû Áåðíóëëè r k= (cos ) /2 1 2φ ). Èíäåêñîì n = −1è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì ïðèâåäåííûì âûøå îòäåëüíûì ðåøåíèåì ïðåäñòàâëåíî èçâåñòíîå öè-
ëèíäðè÷åñêîå çåðêàëî ñ êðóãîâûìè ñå÷åíèÿìè äâóõ ýëåêòðîäîâ (ðèñ. 21,ä).
Äèñïåðãèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ çåðêàë ñ èíäåêñîì ïîëÿ
n < 0 óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ n.

Ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè φ = 0 óñòîé÷èâî â
çåðêàëüíûõ ïîëÿõ ñ èíäåêñîì n < 0, íåóñòîé÷èâî ïðè n > 0 è íåéòðàëüíî â
ïëîñêîì è öèëèíäðè÷åñêîì êðóãîâîì çåðêàëàõ.

10.2. Ýëåêòðè÷åñêèé àíàëèç è ìåòîä âðåìåíè ïðîëåòà. Ê ÷èñëó ïðèáî-
ðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ, èñïîëüçóþùèõ ýëåêòðè÷åñêèé àíàëèçàòîð
òèïà «ïëîñêîå çåðêàëî», àíàëîãè÷íîå ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 20 è 21, íî ñ
óãëîì âëåòà è âûëåòà èîíîâ θ ≅ °90 , è ìåòîä âðåìåíè ïðîëåòà èîíîâ, ïðèíàäëå-
æèò ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [65] ìàññ-ñïåêòðîìåòð, íàçâàííûé àâòîðàìè
ìàññ-ðåôëåêòðîíîì. Èçîõðîííîñòü ïðîëåòà èîíîâ îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíè-
êà, ñóùåñòâåííî óëó÷øàþùàÿ ðàçðåøåíèå èîíîâ ïî ìàññàì ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ìåòîäà âðåìåíè ïðîëåòà, â ïðèáîðå îáåñïå÷åíà âûáîðîì L12, è X 0 ñîãëàñ-

íî (18) è ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè èîíîâ ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì óñêîðå-
íèè (13).

11. ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÌÀÑÑ-ÀÍÀËÈÇÀ
Â ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅ

Èç ðàâåíñòâà (31) ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ, äâè-
æóùèõñÿ ïî îïòè÷åñêîé îñè îñåñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöåâîãî
àíàëèçàòîðà,

f v R q E m RB E r E0 0 0 0 0 0 0
1 22 2= = −/ ( / ) / ,/π π (33)

ãäå íå ìíèìîå çíà÷åíèå f B0 ïðè ïîëîæèòåëüíîì (ðåàëüíî îñóùåñòâèìîì) çíà-
÷åíèè ðàäèóñà R B0 0> ðåàëèçóåòñÿ ïðè q E r0 0 0< , êîãäà ñèëà äåéñòâèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó íàïðàâëåíà ê îñè âðàùåíèÿ.

Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ÷àñòîò îáðàùåíèÿ íåîñíîâíûõ è îñíîâíûõ èî-
íîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, íàéäåííàÿ ïðîöåäóðîé, êîòîðàÿ áûëà ïðèìåíåíà
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå (ñì. ï. 8.1), âûðàæàåò-
ñÿ ôîðìóëîé

δ π π δf f f p p p p vE E= = − − − −∆ / { ( / ) ( / )[ sin / ( )]}0
2 21 2 2 1 2 2

(34)
− + − −{( / ) ( / )[ sin / ( )]}( ),1 1 1 2 22 2p p p p m qπ π δ δ

ãäå f E0 äàåòñÿ ôîðìóëîé (33).
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Èç äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè (34) ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ èî-
íîâ â îñåñèììåòðè÷íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íå çàâèñèò â íåðåëÿòèâèñòñêîì
ïðèáëèæåíèè îò ðàçáðîñà ñêîðîñòåé ÷àñòèö òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà p = 2,
ò.å. êîãäà ïîêàçàòåëü ëèíåéíîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ e1 1= . Äèñïåðñèîííàÿ
ôóíêöèÿ (34) â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò ïðîñòîå âûðàæåíèå δ δ δf m qE = − +( ) / .2

Àêñèàëüíîå äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïîëå ñ e1 1= íåóñòîé÷èâî, ïî-
ñêîëüêó q 2 2 0=− < .

Ïîëå ñ e1 1= ðåàëèçóåòñÿ â êîëüöåâîé îáëàñòè â îêðåñòíîñòè îïòè÷åñêîé
îñè r R E= 0 ñ ïîìîùüþ äâóõ òîðîèäàëüíûõ ýëåêòðîäîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 17
è 22,a, ó êîòîðûõ R R E0 0 2θ = − / .

11.1. Ìàññ-ñïåêòðîìåòðû Ïàóëÿ. Àíàëîãè÷íîå ïî ñâîåé ñòðóêòóðå èçî-
õðîííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E r z G rr r( , , )φ = , ãäå Gr — ãðàäèåíò ðàäèàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ïîëÿ,
G E Rr r E= 0 0/ , ìîæíî ïîëó÷èòü íå â êîëüöåâîì òîðîèäàëüíîì îáúåìå, à â íå-
êîòîðîé øàðîâîé îáëàñòè. Òðåõìåðíûé ïîòåíöèàë òàêîãî ïîëÿ â èçâåñòíûõ èç
ëèòåðàòóðû ñëó÷àÿõ (ñì., íàïðèìåð, [66]) îïðåäåëÿëñÿ ïðîñòûì ïîäáîðîì ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ðåøåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà. Â ðàáîòå [62]
ïðèâîäèòñÿ íîâûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ ëþáîãî ïîðÿäêà òðåõìåð-
íîãî óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì íåïîñðåäñòâåííî
óðàâíåíèå Ëàïëàñà íå èñïîëüçóåòñÿ, à èíòåãðèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà
div D= 0è rot E= 0, ïåðâîå èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ Ëàïëàñà. Â ñëó÷àå áàçîâîãî ïîëÿ E rφ φ( , , )0 0= , E r k rr n

n( , , )φ 0 = ,

E rz ( , , )φ 0 0= èìååì

E r z k r n n z r n n nr n
n( , , ) [ ( )( )( / ) / ! ( )( ) (φ = − + − + + −1 1 1 2 1 12 2 − −3 42 4) ( / ) / ! ...],z r

E r z k r n z r n n z rz n
n( , , ) [ ( )( / ) ( )( ) ( / ) / !φ = − + + + − −1 1 1 32 3 (35)

− + − − +( )( ) ( ) ( / ) / ! ...]n n n z r1 1 3 52 2 5
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Ðèñ.22. Ïðîôèëè ýëåêòðîäîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì ñ êâàäðóïîëüíûì è îêòóïîëüíûì
ïîëÿìè: a) òîðîèäàëüíûé êîëüöåâîé äåôëåêòîð ñ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ïîëåì ñ
ïàðàìåòðîì e1 1= ; á) îñåñèììåòðè÷íûé òðåõìåðíûé êâàäðóïîëü (ãèïåðáîëîèä);
â) îñåñèììåòðè÷íûé òðåõìåðíûé îêòóïîëü. Îñü z è ïëîñêîñòü z = 0 — îñü è ïëîñ-
êîñòü ñèììåòðèè



è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåíöèàëû, îïðåäåëÿþùèå ôîðìó ýëåêòðîäîâ ýëåìåíòîâ.
Ïðè n = −1èìååì ïîëå êðóãëîãî öèëèíäðà, ïðè ïîñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ n ñëå-
äóþò òðåõìåðíûå ìóëüòèïîëè íå÷åòíîãî ïîðÿäêà, à èìåííî: ïðè n =1— îáú-
åìíûé êâàäðóïîëü (ãèïåðáîëîèä), E r zφ φ( , , )= 0, E r z G rr r( , , ) ,φ =
E r z G zz r( , , )φ =−2 , (ðèñ.22,á), ïðè n = 3 — îáúåìíûé îêòóïîëü (ðèñ.22,â) è ò.ä.

Â ýëåêòðè÷åñêîì ãèïåðáîëîèäíîì ïîëå ðàäèàëüíîå è àêñèàëüíîå óðàâíå-
íèÿ òðàåêòîðèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ èç (1) â ëèíåéíîì ïðèáëèæå-
íèè ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèé & ( / )( ) ( )φ ρ δ= − + +v R vG0 0 1 2 0 2 è && ( )φ = +0 0 1, âûòå-
êàþùèõ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ãäå äëÿ ðàäèóñà îñåâîé êðóãîâîé îðáè-
òû R G0 èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

m v q R GG r0 0
2

0 0
2/ ,=− (36)

òðåáóþùåå q Gr0 0< . Òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíè-
ÿìè (6) ñ p = 2, q 2 2= − è δ δ δ δ δ δ δ= = + − = −G m v q k q2 . Ýòè òðàåêòîðèè ïðè

q Gr0 0< , òàê æå, êàê è â ñëó÷àå êîëüöåâîãî ïîëÿ ñ e1 1= (ðèñ. 22), óñòîé÷è-
âû â ðàäèàëüíîì è íåóñòîé÷èâû â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.

×àñòîòà îáðàùåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ â ïîëå îáúåìíîãî êâàäðóïîëÿ ðàâíà

f q G mG r0 0 0
1 2 2= −( / ) // π (37)

ïðè îáÿçàòåëüíîì óñëîâèè q Gr0 0< . Äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ íåîñíîâíûõ
èîíîâ â òðåõìåðíîì êâàäðóïîëüíîì ïîëå èìååò âèä δf f fG G= ∆ / 0 = − +2( )δ δm q ,
ãäå f G0 âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (37).

Ïðèìåíåíèå äëÿ ìàññ-àíàëèçà ÷àñòîòíîãî äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
òðåõìåðíîãî êâàäðóïîëÿ (ðèñ. 22,á) è ÷àñòîòíîãî äåéñòâèÿ àíàëîãè÷íîãî äâóõ-
ìåðíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ôèëüòðà, èçîáðåòåííîãî Ïàó-
ëåì [67], îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè
äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùèõñÿ êâàäðóïîëüíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Â îáùåì ñëó÷àå óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïîä äåé-
ñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Ìàòüå. Â ãè-
ïåðáîëè÷åñêîì òðåõìåðíîì êâàäðóïîëüíîì ïîëå c ïîñòîÿííîé U è ïåðåìåí-
íîé V tcosω 0 ñîñòàâëÿþùèìè ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîäîâ ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò
âèä

d r d a q rr r
2 2 2 2 0/ ( cos )ξ ξ+ − = (38à)

è
d z d a q zz z

2 2 2 2 0/ ( cos ) ,ξ ξ+ − = (38á)

ãäå ξ ω= 0 2t/ — áåçðàçìåðíîå íîðìèðîâàííîå âðåìÿ, ω 0 — óãëîâàÿ ÷àñòîòà èç-
ìåíåíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Â óðàâíåíèè (38,à) a G q mr rU=− =2 0

2/ ω
= 4 0

2
0
2Uq r m/ ω , q G q m Vq mr rV=− =/ /ω ω0

2
0
22 , â óðàâíåíèè (38,á) a az r=2 ,

q qz r=2 . Îáùàÿ òåîðèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ìàòüå äîñòàòî÷íî ïîëíî èçëîæå-
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íà â êíèãå [68]. Ðåøåíèå êàæäî-
ãî èç óðàâíåíèé (38), ñîãëàñíî
[68], ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóì-
ìû äâóõ ðÿäîâ, êîòîðûå îïèñû-
âàþò èëè íåîãðàíè÷åííî ðàñòó-
ùåå (íåóñòîé÷èâîå), èëè îãðà-
íè÷åííîå (óñòîé÷èâîå)
ðåøåíèå.

×àñòíûé ñëó÷àé àíàëèçà
ðåøåíèé óðàâíåíèé Ìàòüå ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ïîëþ îáúåìíîãî
êâàäðóïîëÿ âïåðâûå áûë äàí â
ðàáîòå [66]. Íà ïëîñêîñòè çíà-
÷åíèé a è q íà ðèñ. 23, âçÿòîì èç
[66], çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè
ïðåäñòàâëÿþò óñòîé÷èâûå ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (38)
ñîîòâåòñòâåííî â ðàäèàëüíîì
(xy) è àêñèàëüíîì (z) ñå÷åíèÿõ
îáúåìíîãî êâàäðóïîëÿ, íåçà-
øòðèõîâàííûå îáëàñòè — íå-
óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ. Îáùèå
äâàæäû çàøòðèõîâàííûå îáëà-
ñòè ïðåäñòàâëÿþò óñòîé÷èâûå
ðåøåíèÿ îäíîâðåìåííî â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ äâèæåíèÿ ÷à-

ñòèö. Ïåðâàÿ îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè, îáû÷íî èñïîëüçóåìàÿ íà ïðàêòèêå, îãðà-
íè÷åíà çíà÷åíèÿìè 0 03< <a , è 0 09< <q , . Ïóòåì èçìåíåíèÿ ω 0 èëè GrU è
GrV ïîñëåäîâàòåëüíî âûÿâëÿþò èîíû ñ óñòîé÷èâûì äâèæåíèåì, îáåñïå÷èâà-
þùèì ïðè ýòîì èõ èäåíòèôèêàöèþ ïî çíà÷åíèþ îòíîøåíèÿ m q/ .

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äåéñòâóåò äâóõìåðíûé öèëèíäðè÷åñêèé êâàäðó-
ïîëüíûé ìàññ- ñïåêòðîìåòð [67]. Â ýòîì ñëó÷àå èçáèðàòåëüíîñòü ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðà ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî èîíû òîëüêî ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì
m q/ ïðîëåòàþò ñêâîçü öèëèíäðè÷åñêîå êâàäðóïîëüíîå ïîëå ïàðàëëåëüíî åãî
îïòè÷åñêîé îñè z, íå ïðåòåðïåâàÿ ïðè ïðîëåòå ñèëüíîãî îòêëîíåíèÿ è âûáûâà-
íèÿ èç ïó÷êà. Ìîäèôèêàöèåé ÷åòûðåõïîëþñíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êâàäðó-
ïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ åãî îäíîïîëþñíûé èëè ìîíîïîëüíûé
âàðèàíò [69] (ðèñ. 21,á, íî áåç âõîäíîãî îêíà W), â êîòîðîì èñêëþ÷åíà îïòè÷å-
ñêàÿ îñü z, îòêðûòàÿ äëÿ ïðîëåòà âñåõ èîíîâ èç-çà îòñóòñòâèÿ íà îñè ñåëåêòè-
ðóþùåãî äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïåðâàÿ èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîãî äâóõìåðíîãî öèëèíäðè÷å-
ñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ôèëüòðà Ïàóëÿ áûëà äàíà â [67] íà ïðèìåðå ðàçäå-
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Ðèñ.23. Îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè ðåøåíèé óðàâíå-
íèé Ìàòüå äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî îáúåìíîãî
êâàäðóïîëÿ [68]



ëåíèÿ èîíîâ 85 Rb è 87 Rb. Ïåðâûå îïèñàíèÿ äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî îáúåì-
íîãî òðåõìåðíîãî îñåñèììåòðè÷íîãî êâàäðóïîëÿ â êà÷åñòâå ìàññ-ñïåêòðîìå-
òðà ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [66, 70].

Ôèøåð, âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàâøèé [66] ðàçäåëåíèå ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðè÷åñêîãî ãèïåðáîëîèäà èçîòîïîâ êðèïòîíà è ïðîèçâîäíûõ ïðîïàíà, íà-
çâàë íîâîå óñòðîéñòâî «èîííîé êëåòêîé» (Ionenkafig). Îäíàêî âïîñëåäñòâèè â
ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ýòî óñòðîéñòâî ïîëó÷èëî íàçâàíèå «èîííàÿ ëîâóø-
êà» (ion trap), ëîâóøêà Ïàóëÿ, à â õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ — êâèñòîð (quis-
tor) (îò ïîëíîãî àíãëèéñêîãî íàèìåíîâàíèÿ – quadrupole ion storage trap).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîå ïðèìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ðåçîíàíñíîé
âûñîêî÷àñòîòíîé ãèïåðáîëè÷åñêîé ëîâóøêè Ïàóëÿ —ýòî óäåðæàíèå è íàêî-
ïëåíèå èîíîâ äëÿ ïðåöèçèîííûõ àòîìíûõ è ÿäåðíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, è â òîì ÷èñëå – èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðíîãî ëó÷à.
Äðóãîå, íå ìåíåå øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ëîâóøêà Ïàóëÿ, êàê è öèëèíäðè÷å-
ñêèé êâàäðóïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð, òàêæå íîñÿùèé åãî èìÿ, íàõîäèò â
îáëàñòè èçìåðåíèé àòîìíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ îáúåìíîé ãèïåðáîëè÷åñêîé ýëåêòðè÷åñêîé
èîííîé ëîâóøêè, ïðèìåíÿåìîé â êà÷åñòâå ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîâìåùåíèÿ îáëàñòè èîíèçàöèè àòîìîâ è îáëàñòè ìàññ-àíàëèçà èî-
íîâ â îäíîì íåáîëüøîì îáúåìå ëîâóøêè. Ýòî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü
èìåòü îòäåëüíûé èîííûé èñòî÷íèê ñî ñïåöèàëüíûìè óñòðîéñòâàìè ýêñòðàê-
öèè, óñêîðåíèÿ è ââîäà èîíîâ â ëîâóøêó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü óñòðîéñòâà. Îäíèì èç ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ èîííîé ëîâóøêè Ïàó-
ëÿ â êà÷åñòâå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ÿâèëàñü íàøóìåâ-
øàÿ â ñâîå âðåìÿ èñòîðèÿ òðóäíîäîñòóïíîãî îáíàðóæåíèÿ â âèíàõ íåêîòîðûõ
åâðîïåéñêèõ ôèðì ïðèìåñè äèýòèëåíãëèêîëÿ (ãðóøåâîé ýññåíöèè).

12. ÄÈÑÏÅÐÃÈÐÎÂÀÍÈÅ Â ÑÎÂÌÅÙÅÍÍÛÕ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎËßÕ

Òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñîâìåùåííûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëÿõ ñ ïàðàëëåëüíûìè äðóã äðóãó ñèëîâûìè ëèíèÿìè îïèñûâàþòñÿ â
ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà óðàâíåíèÿìè áåç ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé, îáóñëîâëåííîãî îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì
ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé ñèë. Ïîýòîìó äèñïåðñèîííûå òðàåêòîðèè â êà-
æäîé èç äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòåé îòêëîíåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿ-
þòñÿ ôîðìóëàìè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ îáçîðà è íå òðå-
áóþò äîïîëíåíèé.

12.1. Ìàññ-ñïåêòðîãðàô Òîìñîíà. Ïðèìåðîì ìàññ-àíàëèçàòîðà ñ ïàðàë-
ëåëüíûìè äðóã äðóãó îäíîðîäíûìè ìàãíèòíûì Bz è ýëåêòðè÷åñêèì E z ïîëÿ-
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ìè ÿâëÿåòñÿ ìàññ-ñïåêòðîãðàô Òîìñîíà [71], îò-
íîñÿùèéñÿ ê êëàññè÷åñêèì ìàññ-àíàëèçàòîðàì. Â
ñïåêòðîãðàôå [71] èñïîëüçóþòñÿ ìàëûå óãëîâûå
îòêëî- íåíèÿ îñåâûõ òðàåêòîðèé. Â ýòîì ñëó÷àå
ïó÷îê äàåò èçîáðàæåíèå ñëåäîâ îñåâûõ òðàåêòî-
ðèé íà ñâåòÿùåìñÿ ïîä äåéñòâèåì èîíîâ ýêðàíå
(íàïðèìåð, èç âåëëèìèòà â îïûòàõ Òîìñîíà) â
âèäå âåòâåé ïàðàáîëû z mE qB X Lz z= +[ / (0 0

2
0 2

X y0
22/ )] , ãäå y è z — äåêàðòîâû êîîðäèíàòû îò-

êëîíåíèÿ èîííîãî ëó÷à ïåðïåíäèêóëÿðíî ïåðâî-
íà÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ èîíîâ âäîëü
îñè x, X 0 — äëèíà ïðîëåòà èîíîâ â ñîâìåùåííûõ
ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ, L2 — ðàññòîÿ-
íèå îò âûõîäíîé ãðàíèöû àíàëèçèðóþùèõ ìàã-
íèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé äî ïðèåìíèêà-ýêðàíà. Äèñïåðãèðîâàíèå èî-
íîâ ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì m q/ çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷èè ïàðàáîë, êàê
ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 24.

Ìàññ-ñïåêòðîãðàô Òîìñîíà [71], ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âïåðâûå áûëî ïî-
êàçàíî ñóùåñòâîâàíèå èçîòîïîâ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöè-
åé ðåàëèçàöèè îïòèêè îñåâûõ òðàåêòîðèé, ïðèíÿòîé â íàñòîÿùåì îáçîðå äëÿ
èëëþñòðàöèè äèñïåðãèðîâàíèÿ èîíîâ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìàññ-àíàëèçàòî-
ðàìè. Â ïðèáîðå Òîìñîíà èîííûé ïó÷îê ôîðìèðîâàëñÿ èç òàê íàçûâàåìûõ âî
âðåìåíà Òîìñîíà êàíàëîâûõ ïîëîæèòåëüíûõ ëó÷åé ìåõàíè÷åñêèì êîëëèìè-
ðîâàíèåì ñ ïîìîùüþ äëèííîãî îòâåðñòèÿ ñ ìàëûì äèàìåòðîì.

12.2. Ñîëåíîèäàëüíûé òîðìîçÿùèé ñïåêòðîìåòð. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàñ-
ñû íåéòðèíî ïðè β-ðàñïàäå òðèòèÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
β-÷àñòèö (ñì. ðàçä. 7) â ðàáîòå [72] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òîðìîæå-
íèå β-÷àñòèö ñòàòè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â ïðîäîëüíîì, èçìåíÿþùåì-
ñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîëåíîèäàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä
èçìåðåíèÿ, íàçâàííûé â [72] ìåòîäîì ìàãíèòíîé àäèàáàòè÷åñêîé êîëëèìà-
öèè, áûë ðåàëèçîâàí òàêæå è àâòîðàìè ðàáîòû [73]. Ñõåìà óñòðîéñòâà, íàçâàí-
íîãî â ðàáîòå [73] ñîëåíîèäàëüíûì òîðìîçÿùèì ñïåêòðîìåòðîì, âîñïðîèçâå-
äåíà íà ðèñ. 25.

Èñòî÷íèê β-÷àñòèö è äåòåêòîð ïîìåùåíû â äâóõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîëå-
íîèäàõ ñ îñåâîé ìàãíèòíîé èíäóêöèåé B0. Â ïðîìåæóòêå ìåæäó ñîëåíîèäàìè
ðàñïîëîæåíà ñèñòåìà òîðìîçÿùèõ ýëåêòðîäîâ. Ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ îáðàçóþò ñíà÷àëà ðàñõîäÿùèéñÿ è çàòåì ñõîäÿùèéñÿ ïîòîê, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò àêñåïòèðîâàíèå β-÷àñòèö ñïåêòðîìåòðîì â ïðåäåëàõ òåëåñíîãî óãëà
2π cp è èõ òðàíñïîðòèðîâêó ê äåòåêòîðó íåáîëüøîãî ðàçìåðà ïîñëå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òîðìîæåíèÿ è ñåëåêöèè ÷àñòè ÷àñòèö. Â ìåäèàííîé ïëîñêîñòè ìåæäó
äâóìÿ ñîëåíîèäàìè, ãäå ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ñíèæàåòñÿ äî ìèíèìóìà B1, ïî-
ïåðå÷íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ k⊥ β-÷àñòèö, îáóñëîâëåííàÿ èõ íà÷àëüíûì öè-

êëîòðîííûì âðàùåíèåì â ìàãíèòíîì ïîëå, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå òðàíñôîðìè-

ÌÅÒÎÄÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÀÒÎÌÍÛÕ ÌÀÑÑ Â ßÄÅÐÍÎÉ ÔÈÇÈÊÅ 455

Ðèñ.24. Ìàññ-àíàëèç ñ ïî-
ìîùüþ ñïåêòðîãðàôà Òîì-
ñîíà [71], ( / ) ( / )m q m q1 2>



ðóåòñÿ â ïðîäîëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ k|| . Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ñîîò-

íîøåíèå k k⊥ ⊥ =
1 0
/ =B B1 0/ , âûïîëíÿþùååñÿ, êàê èçâåñòíî, ëèøü ïðèáëèæåííî.

Ýòèì ñàìûì êàê áû îáåñïå÷èâàþòñÿ òðàíñôîðìàöèÿ íà÷àëüíîãî ïîïåðå÷íîãî
äâèæåíèÿ β-÷àñòèö â ïðîäîëüíîå äâèæåíèå è òî÷íîñòü èíòåãðàëüíîãî ïîðîãî-
âîãî èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé ýíåðãèè çàäåðæèâàþùèì ïîòåíöèàëîì íà óðîâíå
δk k k B B= = = ⋅ −∆ / /0 1 0

42 10 . Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíå÷íîé

òî÷êè ñïåêòðà ýíåðãèé β-÷àñòèö òðèòèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ∆k = 4 ýÂ.
Ìåæäó òåì çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ [72, 73] â çíà-

÷èòåëüíîì ÷èñëå ñëó÷àåâ èìååò ìåñòî âíåàêñèàëüíûé âûëåò β-÷àñòèö èç èñ-
òî÷íèêà ( )r0 0≠ ïàðàëëåëüíî èëè ïî÷òè ïàðàëëåëüíî îñè ñîëåíîèäà ( & ,φ 0 0=
& ,r0 0= & )z ≠ 0 . Äëÿ òàêèõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ó÷èòûâàåìàÿ â [73] òðàíñ-
ôîðìàöèÿ ÷àñòè èõ ïðîäîëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ïîïåðå÷íóþ ïðè ïðî-
ëåòå â ñïàäàþùåì ìàãíèòíîì ïîëå, óõóäøàþùàÿ òî÷íîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî
àíàëèçà. Â ðàáîòå [73] äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðâîíà-
÷àëüíî ñîñòîÿùåå èç öèêëîòðîííîãî âðàùåíèÿ âîêðóã íåêîòîðîãî öåíòðà è
äâèæåíèÿ ýòîãî öåíòðà. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðàíñôîð-
ìàöèÿ òîëüêî ýíåðãèè âðàùåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïðîäîëüíóþ (èíîãäà
òîëüêî ÷àñòè ïðîäîëüíîé ýíåðãèè), íî íå íàîáîðîò. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, èç
óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà div B= 0 ñëåäóåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ èçìåíÿþ-
ùåãîñÿ âäîëü îñè z ìàãíèòíîãî ïîëÿ B r zr ( , , )φ = −( / ) ( , , ) /r dB r z dzz2 φ . Ïîäñòà-
âëÿÿ Br â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3à) è ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì ïîä äåéñòâèåì

ñèëû âòîðîãî ïîðÿäêà èçìåíåíèåì r (& )r0 0= ïðè äâèæåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå,
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Ðèñ.25. Ñõåìà ñîëåíîèäàëüíîãî òîðìîçÿùåãî ñïåêòðîìåòðà [73]: 1 — èñòî÷íèê ÷à-
ñòèö; 2 — ýëåêòðîäû; 3 — ñèëîâàÿ ëèíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ; 4— äåòåêòîð ÷àñòèö



ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ïåðâûé èíòåãðàë mr t qr z dB dz dt0
2

0
2 2& ( ) ( / ) &( / )φ ≈ =∫

= ∫( / )qr dB0
2 2 , èç êîòîðîãî â ìåäèàííîé ïëîñêîñòè óñòðîéñòâà èìååì

mr qr B B0
2

1 0
2

0 1 2& ( ) /φ = − èëè k q r B m⊥ ≅ 2
0
2

0
2 8/ . Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïðèîáðå-

òåííîé ýëåêòðîíîì ïîïåðå÷íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè k⊥ ðàâíÿåòñÿ ïîòåðå

ïðîäîëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ñëåäóþùåé èç (3â):

− = ≅∫∫∆k qr m dB|| ( / ) ( )0
2 24 q r B m2

0
2

0
2 8/ , òàê ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè âû-

ïîëíÿåòñÿ.
Çàìåòèì, ÷òî îòìå÷åííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ïðîäîëüíîé ýíåðãèè çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö â ïîïåðå÷íóþ â ñïàäàþùåì ìàãíèòíîì ïîëå èìååò ìåñòî è â
óñòðîéñòâàõ ôîðìèðîâàíèÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà äëÿ
îõëàæäåíèÿ èîíîâ â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå è â ìàãíèòíûõ ëîâóøêàõ äëÿ óäåð-
æàíèÿ ïëàçìû. Íî òàì ýòà òðàíñôîðìàöèÿ ó÷èòûâàåòñÿ.

13. ÄÈÑÏÅÐÃÈÐÎÂÀÍÈÅ Â ÑÎÂÌÅÙÅÍÍÛÕ ÑÊÐÅÙÅÍÍÛÕ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËßÕ

13.1. Îäíîðîäíûå ìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ. Ïðîñòåéøèì äëÿ
ðàññìîòðåíèÿ âàðèàíòîì ñêðåùåííûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíoå ìàãíèòíîå
ïîëå Bz , íàïðàâëåííîå îðòîãîíàëüíî ê îäíîðîäíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ
E y . Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â òàêèõ
ñêðåùåííûõ ïîëÿõ âïåðâûå áûëî ïðîàíà-
ëèçèðîâàíî â [74] è ïîòîì ðåàëèçîâàíî
äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññ èîíîâ. Ýòî äâèæåíèå
îïèñûâàåòñÿ â ïðàâîâèíòîâîé äåêàðòîâîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò óðàâíåíèÿìè
m x q yBz0 0

&& &= , m y q xB Ez y0 0
&& ( & )= − + . Ðåøå-

íèå ïðèâåäåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ íà-
÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, íàïðèìåð, x( )0 0= ,
y( )0 0= , &( )x 0 0= è &( ) ,y v0 0= ïîëó÷åííîå
èçâåñòíûì ñïîñîáîì â ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ôîðìå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðîõîè-
äó: x t( )= = − +( / )( sin )v t td B B Bω ω ω0 0 0

( / )(v B0 0 1ω − −cos )ω 0Bt ,
y t v td B B( ) ( / )( cos )= − +ω ω0 01

+( / )v tB B0 0 0ω ωsin , ãäå ω 0 0 0B zq B m= / —
óãëîâàÿ ñêîðîñòü îáðàùåíèÿ ÷àñòèöû â
ìàãíèòíîì ïîëå ïî îêðóæíîñòè,

v E Bd y z= / (39)
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Ðèñ.26. Ìàññ-àíàëèç ñ ïîìîùüþ
òðîõîèäàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà [74].
a) Îáûêíîâåííàÿ öèêëîèäà, v0 0= .
Çà åäèíèöó äëèíû ïðèíÿò ðàäèóñ
êðóãà òðîõîèäû. á) 1 — îïòè÷åñêàÿ
îñü ñïåêòðîìåòðà, m m= 0, v vd0 = =
=E By z/ , q q= 0. 2 — îñåâàÿ äèñïåð-
ñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ, δm = 01,



— ñêîðîñòü äðåéôà öåíòðà ýòîé îêðóæíîñòè âäîëü îñè x. Ðàññìîòðåííîå òðî-
õîèäàëüíîå äâèæåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 26 äâóìÿ òðàåêòîðèÿìè îñíîâíîé
÷àñòèöû ñv 0 0= (ðèñ. 26,a) èv v d0 = (ðèñ. 26,á, êðèâàÿ 1). Èç ðèñóíêà è ôîðìóë
äâèæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòèöû íåçàâèñèìî îò èõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé ïåðå-
ìåùàþòñÿ íà îäíî è òî æå ðàññòîÿíèå âäîëü îñè x ïîñëå çàâåðøåíèÿ îäíîãî
îáîðîòà. Äèñïåðãèðîâàíèå ïî m q/ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðåäâàðèòåëüíî óñêî-
ðåííûõ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ (13), ïîêàçàíî íà ðèñ. 26,á êðèâîé 2. Îíî îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé δ δ δx x X m q= = −∆ / 0 , ãäå X m E q By z0 0 0

22= π / . Òðîõîè-

äàëüíûé àíàëèçàòîð îñóùåñòâëÿåò ôîêóñèðîâêó çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî ñêîðî-
ñòè, â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò àõðîìàòè÷åñêîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî
ìàññ-ñïåêòðîãðàôà Òîìñîíà, íå îáåñïå÷èâàþùåãî òàêîé ôîêóñèðîâêè.

13.2. Îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå è êîëüöåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ. Íóëå-
âîå ïðèáëèæåíèå, âûòåêàþùåå èç óðàâíåíèé òðàåêòîðèè, ïðèâîäèò ê ñëåäóþ-
ùåìó îïðåäåëåíèþ ðàäèóñà êðèâèçíû îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà îñíîâíûõ ÷àñòèö
â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ:

1 1 10 0 0/ / / .R R RBE B E= + (40)

Â ñîîòíîøåíèè (40) R B0 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (5) êàê ðàäèóñ êðèâèçíû
òðàåêòîðèè îñíîâíîé ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå B Bz z= 0 . Ðàäèóñ R E0 , îïðå-
äåëåííûé ôîðìóëîé (31), â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ
èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë íå òîëüêî â ñëó÷àå R E0 0> , íî è â ñëó÷àå R E0 0< ïðè
qE r0 0> , åñëè R BE0 0> .

Îïðåäåëåíèå èòîãîâîãî ðàäèóñà êðèâèçíû îïòè÷åñêîé îñè ñêðåùåííûõ
ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé ôîðìóëîé (40), ñóùåñòâåííî óïðîùàþ-
ùåé ðàññìîòðåíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â òàêèõ ïîëÿõ, áûëî ââåäåíî
â [2, ñ. 893] è âïîñëåäñòâèè èñïîëüçîâàëîñü â [3, ñ. 110-114], à òàêæå â ðàáîòàõ
äðóãèõ àâòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, [75, ñ. 93]).

Ñîãëàñíî (40), íàïðèìåð, ïðè òîðöåâîì âíåàêñèàëüíîì r0 0≠ è ïàðàëëåëü-
íîì îñè &r0 0= ââîäå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîå ïîëå ñîëåíîèäà èìååì
îñåñèììåòðè÷íîå äâèæåíèå ÷àñòèö ñ r R rBE= =0 0, åñëè âíóòðè ñîëåíîèäà ðàç-
ìåùåí ýëåêòðè÷åñêèé êîëüöåâîé äåôëåêòîð ñ E q B r mr z0 0 0

2
0 04= / . Â ýòîì ñëó-

÷àå R RE BE0 0=− è R r RB BE0 0 02 2= =/ / , è ñêîðîñòü ÷àñòèö íà îïòè÷åñêîé îñè
óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó

v E Br z0 0 02= / . (41)

Èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñëåäóþò â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ
òðàåêòîðèé ÷àñòèö â ñîâìåùåííûõ ïîëÿõ è äèñïåðñèîííûå ðåøåíèÿ, òîæäå-
ñòâåííûå (6) è (8)—(11), íî ñî ñëåäóþùèìè îïðåäåëåíèÿìè ïàðàìåòðîâ:

p R b R e R R R RBE B E BE B E
2

0 1 0 1 0 0 0 01 3= + + + −[( ) / ( ) / / ],
(42)
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q R b R e R BER m R R vBE B E BE E
2

0 1 0 1 0 0 01 1=− + + = + +[ / ( ) / ], ( / )δ δ δ −δq.

Èç ôîðìóë (42) íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàþò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñîâìåùåííûìè ñêðåùåííûìè ïîëÿìè. Íàïðè-
ìåð, ïðè R RE BE0 0= − è R RB BE0 0 2= / çàâèñèìîñòü äèñïåðãèðîâàíèÿ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö â àíàëèçàòîðå îò ñêîðîñòè èîíîâ èñ÷åçàåò è δ δy y R BE= =/ 0

= −Y m q
BEδ δ δ( ).
Îäèí èç íåìíîãèõ ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ñîâìåùåííûõ ñêðåùåííûõ ïî-

ëåé — ýòî âòîðàÿ ñòóïåíü ìàññ-ñåïàðàòîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èçîòîïîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ âûñîêîé ÷èñòîòû [76].

13.3. Ìàññ-ñïåêòðîãðàô òèïà «ôèëüòðà Âèíà». Ïðè R RE B0 0= − èç ôîð-
ìóëû (40) èìååì R BE0 =∞, ò.å. îïòè÷åñêàÿ îñü àíàëèçàòîðà åñòü ïðÿìàÿ ëèíèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îäíîðîäíûõ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé â äåêàðòî-
âîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëó÷àåì δ δ δy y X L R v X R vB E= ≅ = −∆ / ( / ) ( / )0 0 0 0 02 2 ,
ãäå X 0 — ïðîòÿæåííîñòü ñêðåùåííûõ ïîëåé âäîëü îñè x. Â ýòîì ñëó÷àå äèñ-
ïåðãèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö àíàëèçàòîðîì â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè
ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïî ñêîðîñòÿì ÷àñòèö è íå çàâèñèò íè îò èõ ìàññû, íè îò
èõ çàðÿäà. Ñêîðîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ áåç îòêëîíåíèÿ îò ïðÿ-
ìîé îïòè÷åñêîé îñè àíàëèçàòîðà v 0, óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

v E By z0 = / . (43)

Çäåñü çíà÷åíèå òðåáóåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïðÿìîëèíåéíîé îñè ôèëü-
òðà ñêîðîñòåé (43) â äâà ðàçà âûøå, ÷åì íà êðóãîâîé îðáèòå êîëüöåâîãî àíàëè-
çàòîðà ñî ñêðåùåííûìè ïîëÿìè (41).

Àíàëèçàòîð ñ R RE B0 0= − áûë ïðèìåíåí Âèíîì [77] êàê ïðåäâàðèòåëüíûé
ñåëåêòîð ñêîðîñòåé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïðåäåëåíèþ îòíîøåíèÿ m q/ äëÿ
ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà. Ôèëüòð ñêîðîñòåé
Âèíà èñïîëüçîâàëñÿ Òîìñîíîì äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ãà-
çîâ è â òîì ÷èñëå äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà òàê íàçûâàåìûõ â òî
âðåìÿ êîðïóñêóë êàòîäíûõ ëó÷åé, çà ÷òî Òîìñîí â 1906 ã. áûë óäîñòîeí Íîáå-
ëåâñêîé ïðåìèè.

Ôèëüòð ñêîðîñòåé Âèíà, ïðèìåíåííûé ê èîíàì, óñêîðåííûì ïîñòîÿííîé
ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ (13), îñóùåñòâëÿåò ñåïàðàöèþ èîíîâ ïî m q/ â âàðè-
àíòå ìàññ-ñïåêòðîãðàôà. Â ýòîì ñëó÷àå ∆y X X L m R B/ ( ) /0 0 2 02 4= + δ , ãäå L2 —
ðàññòîÿíèå îò âûõîäíîé ãðàíèöû àíàëèçàòîðà äî ïëîñêîñòè ñáîðà ñåïàðèðî-
âàííûõ èîíîâ. Ñåëåêòîð ñêîðîñòåé Âèíà â êà÷åñòâå ñåïàðàòîðà èçîòîïîâ, îïè-
ñàí, íàïðèìåð, â [78]. Îñîáåííîñòüþ òàêîãî ìàññ-ñåïàðàòîðà ÿâëÿåòñÿ åãî ðå-
ãóëèðóåìàÿ äèñïåðãèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, çàäàâàåìàÿ çíà÷åíèÿìè E è B. Âà-
ðüèðóåìîå äèñïåðãèðîâàíèå âàæíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
ñåïàðàöèè èçîòîïîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èõ ìàññî-
âûõ ÷èñåë.
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14. ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÌÀÑÑ-ÀÍÀËÈÇÀ Â ÑÊÐÅÙÅÍÍÛÕ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËßÕ

14.1. Îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå è êîëüöåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ. ×àñòî-
òà îáðàùåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ f BE0 , äâèæóùèõñÿ ïî êðóãîâîé îïòè÷åñêîé îñè
R BE0 â ñêðåùeííûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ, ñëåäóåò èç ðàâåíñòâà
(40):

f f fBE B E0 0 0= + , (44)

ãäå f B0 è f E0 — ñëàãàåìûå ÷àñòîòû, âûðàæàåìûå ôîðìóëàìè (24) è (33). Àëãå-
áðàè÷åñêîå ñëîæåíèå ÷àñòîò (44), ó÷èòûâàþùåå íàïðàâëåíèÿ èõ âåêòîðîâ,
îïðåäåëÿåò, íàïðèìåð, ÷àñòîòó îáðàùåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ íà îðáèòàõ â ïîëÿõ
(41) êàê f f f f fBE B E B E0 0 0 0 02= − = =−/ .

×àñòîòà îáðàùåíèÿ íåîñíîâíûõ ÷àñòèö â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ, íàéäåííàÿ
ñïîñîáîì, àíàëîãè÷íûì ìåòîäó îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò â ðàçäåëåííûõ ìàãíèò-
íîì (ñì. ðàçä. 8) è ýëåêòðè÷åñêîì (ñì. ðàçä. 11) ïîëÿõ, íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè
÷àñòèö, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

1 1 00 0
2 2− + =( / ) / .R R pBE E (45)

Óñëîâèå (45) âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ñêðåùåííûìè ïîëÿìè ÿâëÿþòñÿ îäíîðîä-
íîå ìàãíèòíîå ïîëå (b1 0= , p =1) è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ ëèíåéíûì ïîêàçàòå-
ëåì e1 1= ( )p = 2 . Îòíîñèòåëüíîå äèñïåðãèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî ÷à-
ñòîòàì èõ îáðàùåíèÿ â òàêèõ ñêðåùåííûõ ïîëÿõ δ δ δf f f m qBE BE= =− +∆ / 0 , ãäå
f BE0 âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (44).

14.2. Ëîâóøêà Ïåííèíãà. Ðàññìîòðåííûé âûøå òðåõìåðíûé ýëåêòðè÷å-
ñêèé êâàäðóïîëü ñ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòüþ ýëåêòðîäîâ, ïîìåùåííûé â îäíî-
ðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ÿâèëñÿ êà÷åñòâåííî íîâûì óñòðîéñòâîì äëÿ ïðåöèçè-
îííîãî èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ìàññ. Îáðàòíàÿ ïîëÿðíîñòü ýëåêòðîäîâ íóæíà äëÿ
óäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî
óñòðîéñòâî áûëî íàçâàíî ëîâóøêîé Ïåííèíãà â çíàê ïðèçíàíèÿ ïðàêòè÷åñêè
âàæíîãî ïðåäëîæåíèÿ Ïåííèíãà èñïîëüçîâàòü ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå
äëÿ óäåðæàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà, âûñêàçàííîãî
[79] èì â 1936 ã., îäíàêî â ñâÿçè ñ äðóãèì óñòðîéñòâîì. Äåéñòâèå ëîâóøêè
Ïåííèíãà âî ìíîãîì àíàëîãè÷íî ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîìó ÷àñòîòíîìó äåé-
ñòâèþ ñêðåùåííûõ îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî è êîëüöåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëåé (ñì. ï. 14.1). Ðàññìîòðåíèå íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ âîïðîñîâ äâèæåíè-
ÿ èîíîâ â ëîâóøêå Ïåííèíãà ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [80-82]. Íèæå ïðèâî-
äÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èç îáëàñòè òåîðèè ëîâóøêè Ïåííèíãà,
ïîëó÷åííûå â îäíîé èç ïîñëåäíèõ ðàáîò [82].

Äâå ðàâíîâåñíûå êðóãîâûå òðàåêòîðèè èîíîâ â ëîâóøêå Ïåííèíãà.

Â [82] ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå íóëåâîãî ïîðÿäêà äëÿ ðàäèóñà êðó-
ãîâîé òðàåêòîðèè â ëîâóøêå Ïåííèíãà, àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèþ (40):

460 ÒÀÐÀÍÒÈÍ Í.È.



1 10 0 0 0
2/ / / ,R R R RBG B BG G= + (46)

ãäå R m y q GG r0
2

0 0
2

0=− / èìååò óñëîâíîå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå â ñèëó îáðàò-

íîé ïîëÿðíîñòè ýëåêòðîäîâ òðåõìåðíîãî êâàäðóïîëÿ q Gr0 0> . Îäíàêî â ñëó-
÷àå q Gr0 0< âåëè÷èíà R G0

2 ïðèîáðåòàåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë êâàäðàòà ðàäèóñà

êðèâèçíû òðàåêòîðèè. Èç (46) ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðåøåíèé

R R R R RBG G B B G0 0
2

0 0
2

0
2 1 22 1 1 4

+ − =− ± +( / )[ ( / ) ],/ îçíà÷àþùèõ, ÷òî â ëîâóøêå Ïåí-

íèíãà çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé m0, ñêîðîñòüþ v 0 è çàðÿäîì q 0 èìååò äâå
ðàâíîâåñíûå êðóãîâûå îðáèòû, â îòëè÷èå îò âñåõ äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ âûøå
èîííî-îïòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñêîðîñòü ÷àñòèö íà
ðàâíîâåñíîé îðáèòå ñ ðàäèóñîì R BG0

+ óäîâëåòâîðÿåò ïðèáëèæåííîìó ñîîòíî-

øåíèþ

v R G B E R BBG r z r BG z0 0 0 0 02 2 2≅ =+ +/ ( ) / , (47)

ãäå E Rr BG( )0
+ — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êðóãîâîé îðáèòå. Âû-

ðàæåíèå (47) àíàëîãè÷íî ñîîòíîøåíèþ (41) äëÿ ñêðåùåííûõ îäíîðîäíîãî
ìàãíèòíîãî è êîëüöåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé, è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ñêâîçü ôèëüòð Âèíà (43), êîòîðîå áåç êàêèõ
ëèáî îáîñíîâàíèé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â
ëîâóøêå Ïåííèíãà.

Ê ÷àñòîòíîìó ìåòîäó ìàññ-àíàëèçà â ëîâóøêå Ïåííèíãà. Èç (46) òàê-
æå ñëåäóþò [82] äâå ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ ÷àñòèö â ëîâóøêå Ïåííèíãà

f f f fBG B G B0 0 0
2

0
2 1 22 1 1 4+− = ± +( / )[ ( / ) ],/ (48)

ãäå f v RBG BG0 0 02+− −+= / π — ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ â ñêðåùåííûõ

ïîëÿõ íà îðáèòàõ ñ ðàäèóñàìè r R BG= −+
0 , f B0 è f G0 îïðåäåëåíû, ñîîòâåòñòâåííî,

ôîðìóëàìè (24) è (37).
Ñëîæèëîñü òàê, ÷òî âåëè÷èíó [ / ( ) ]q G mr0

2
02 0π > íå èñïîëüçóþò äëÿ îïè-

ñàíèÿ ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ è îáðàùàþòñÿ ê f z0
2 , íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â èäå-

àëüíîì ïîëå ëîâóøêè Ïåííèíãà êðóãîâûå äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ðàäèàëüíîé
ïëîñêîñòè è îñöèëëÿöèÿ ÷àñòèö ïî îñè z íå ñâÿçàíû â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè.
Ýòè äâà äâèæåíèÿ — ðàäèàëüíîå è àêñèàëüíîå, ñìåøèâàþòñÿ (èíòåðôåðèðó-
þò) â òðåòüåì ïîðÿäêå ïî ìàëûì âåëè÷èíàì ïðè íàëè÷èè, íàïðèìåð, îêòó-
ïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, áëèæàéøåé ïî ìóëüòèïîëüíî-
ñòè è ïî òèïó ñèììåòðèè ê êâàäðóïîëüíîìó ïîëþ. Òàêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîæåò
ãåíåðèðîâàòüñÿ òðåõìåðíûì ýëåêòðè÷åñêèì îêòóïîëåì, ïðåäñòàâëåííûì íà
ðèñ. 22,â, èëè êàêèì-òî åãî ïðîÿâëåíèåì â íåñîâåðøåííîì ãèïåðáîëîèäå.

Çàìåòèì, êñòàòè, ÷òî îáúåìíûé ýëåêòðè÷åñêèé îêòóïîëü, ïîìåùåííûé â
îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, îáðàçóåò àíãàðìîíè÷åñêóþ ëîâóøêó, óäåðæèâà-
þùóþ â îáúåìå îäíîâðåìåííî ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷à-
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ñòèöû. Àíàëîãè÷íàÿ íåÿâíî âûðàæåííàÿ îêòóïîëüíàÿ ñèñòåìà èñïîëüçîâà-
ëàñü, íàïðèìåð, äëÿ íàêîïëåíèÿ àíòèïðîòîíîâ è ïîçèòðîíîâ â ýêñïåðèìåíòàõ
ïî ñèíòåçó àíòèâîäîðîäà [83].

Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëî-
âóøêå Ïåííèíãà. Äâèæåíèå ÷àñòèö â ñêðåùåííûõ îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì è
îáúåìíîì êâàäðóïîëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ ñ ÷àñòîòîé f BG0

+ (à ìû äîáàâèì

— è ñ ðàäèóñîì ðàâíîâåñíîé îðáèòû R BG0
− ) íàçûâàþò èçìåíåííûì öèêëî-

òðîííûì äâèæåíèåì, èëè êâàçèöèêëîòðîííûì, îòëè÷èå êîòîðîãî îò ñóãóáî
öèêëîòðîííîãî äâèæåíèÿ îáóñëîâëåíî äîïîëíèòåëüíûì öåíòðîáåæíûì äåé-
ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó.

Äâèæåíèå ÷àñòèö ñ ÷àñòîòîé f BG0
− èëè f z0 (à ìû äîáàâèì — è ñ ðàäèóñîì

ðàâíîâåñíîé îðáèòû R BG0
+ ) íàçûâàþò ìàãíåòðîííûì äâèæåíèåì èç-çà íåêîé

àíàëîãèè ñ äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ â ìàãíåòðîíå — ìàãíèòíîì óñòðîéñòâå, ãå-
íåðèðóþùåì âûñîêî÷àñòîòíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå.

Äâèæåíèå èîíîâ â ëîâóøêå Ïåííèíãà îïðåäåëÿåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò óðàâíåíèÿìè

&& ( & )& / ,φ ω φ= −0 2B r r (49à)

&& ,r rr+ =ω 0
2 0 (49á)

ãäå ω ω φ ω φ0
2

0 0
2 2

r B G= + −& & , ω 0
2

0 0G rq G m=− / . Îáû÷íî òàêàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

äâèæåíèÿ ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, ìåòîäîì Ðóíãå — Êóò-
òà. Â ðàáîòå [82] ðåøåíèå ñèñòåìû ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêè ìåòîäîì ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ àâòîðîì ðàíåå [84] ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè â õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèÿõ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàãíèòíûõ àíàëèçà-
òîðîâ òàê íàçûâàåìûõ ñåêóëÿðíûõ, èëè âåêîâûõ, ÷ëåíîâ, âåäóùèõ ñâîå íà÷àëî
èç ðåøåíèé óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ Ëóíû âîêðóã Çåìëè ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ïðèòÿ-
æåíèÿ Ñîëíöà. Â ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ

& ( ) / [ & ( ) / ][ ( ) / ( )]φ ω φ ωt r r tB B= + −0 0
22 0 2 0 (50)

ëåãêî óáåäèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííûì åãî äèôôåðåíöèðîâàíèåì è ïîäñòàíîâêîé
â èñõîäíîå óðàâíåíèå (49à). Ïðè òîðöåâîì âíåàêñèàëüíîì ââîäå ÷àñòèöû â ñî-
ëåíîèä r( )0 0≠ , &( )r 0 0= ñîãëàñíî íîâîé ôîðìóëèðîâêå òåîðåìû Áóøà
(ñì. ï.13.2) & ( ) /φ ω0 20= B , ò.ê. R rB0 0 2= ( ) / , è çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè
îáðàùåíèÿ ÷àñòèöû φ( )t (49) îò âðåìåíè èñ÷åçàåò. Â ýòîì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ
÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (49á)

r t R t R nB r B( , ) cos cos( / ),φ ω φ= =2 20 0 0 (51)

ãäå èñïîëüçîâàíî t B= =φ φ φ ω/ & /2 0 è n ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ n =1234, , , è ∞ ïðè

( ) / ( ) , / , / , / , / .ω ω0
2

0
2 0 3 16 2 96 15 64 1 4G B = − − − − (52)
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Ðàçëîæåíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëîâóøêå Ïåííèíãà íà
âðàùàòåëüíîå è äðåéôîâîå. Òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ñêðåùeííûõ ïîëÿõ ëî-
âóøêè Ïåííèíãà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåðïîçèöèþ êðóãîâîãî âðàùàòåëü-
íîãî è êðóãîâîãî äðåéôîâîãî äâèæåíèé. Â ðàáîòå [82] ïðèâåäåíà ñõåìà, ïîõî-
æå, åäèíñòâåííî âîçìîæíîãî âàðèàíòà ðàçëîæåíèÿ íàéäåííîãî äâèæåíèÿ â ëî-
âóøêå Ïåííèíãà (51) íà óêàçàííûå âûøå ñîñòàâëÿþùèå. Â êà÷åñòâå ðàäèóñîâ
âðàùàòåëüíîãî è äðåéôîâîãî äâèæåíèé ïðèíÿò îäèí è òîò æå ðàäèóñ îðáèòû
÷àñòèöû â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå R B0 : R R Brot = 0 è R Rd B= 0 . Â êà÷åñòâå
óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ âçÿòà êâàçèöèêëîòðîííàÿ óãëîâàÿ
ñêîðîñòü: ω ωrot = +

0BG . Òîãäà èç ñõåìû ðàçëîæåíèÿ äâèæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî óãëî-

âàÿ ñêîðîñòü äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ

ω ω ω ωd B G B= − +( / ){ [ ( ) / ( ) ] }./
0 0

2
0

2 1 22 1 1 4 (53).

Äëÿ óêàçàííûõ âûøå ïÿòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ëî-
âóøêå (52) èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé óãëî-
âîé ñêîðîñòè äðåéôà: ω ωd B/ , / , / , /0 0 14 13 3 8= è 12/ . Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå ω d îò-
âå÷àåò âðàùàòåëüíîìó ïåðåìåùåíèþ ÷àñòèöû ïî îêðóæíîñòè è äðåéôó öåí-
òðà ýòîé îêðóæíîñòè ñ îäèíàêîâûìè óãëîâûìè ñêîðîñòÿìè ω 0 2B / ,

ïðèâîäÿùèì ê ðåçóëüòèðóþùåìó îñåñèììåòðè÷íîìó êðóãîâîìó äâèæåíèþ
ñî ñêîðîñòüþ ω ω0 0 2BG B

− = / .

Òàêîå äðåéôîâîå äâèæåíèå íå îïèñûâàåòñÿ íè ôîðìóëîé (39), íè ôîðìó-
ëîé (43). Îíî íå ÿâëÿåòñÿ, âîïðåêè ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíåíèþ, ýïè-
(ãèïî)òðîõîèäàëüíûì, ò.å. îáðàçîâàííûì êà÷åíèåì êðóãà ïî âíåøíåé (âíó-
òðåííåé) ñòîðîíå îêðóæíîñòè.

Äåòåêòèðîâàíèå èîíîâ â ëîâóøêå Ïåííèíãà. Â èäåàëüíîé ëîâóøêå
Ïåííèíãà, èìåþùåé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äåòåêòè-
ðîâàíèå ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðåãèñòðàöèè èíäóêöèîííîãî
ñèãíàëà îò äâèæåíèÿ ÷àñòèö âäîëü ýëåêòðè÷åñêèõ ñèëîâûõ ëèíèé E r èëè E z ,
îïðåäåëÿåìîãî òåîðåìîé Ðàìî—Øîêëè. Â îáùåì ñëó÷àå ñìåøàííîãî âðàùà-
òåëüíîãî è äðåéôîâîãî äâèæåíèé èíäóöèðóþòñÿ ÷àñòîòû f BG0

+ è f BG0
− . Îòñþäà

äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà ìàññ-ñïåêòðîìåòðà Ïåííèíãà èìååò âèä

δ δ δf f f m qBG BG

+ − + −= =− +∆ / 0 , êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ðàçáðîñà ñêîðîñòåé èîíîâ.

Ñëîæíûé âîïðîñ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â ëîâóø-
êå Ïåííèíãà, âàæíûé äëÿ îõëàæäåíèÿ èîíîâ è èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû èõ îáðàùå-
íèÿ, ðàññìîòðåí â îáñòîÿòåëüíîé ðàáîòå [85]. Â ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ ðîëü
àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ôîðìèðîâàíèè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñèãíàëà îò êðóãîâîãî äâèæåíèÿ èîíîâ, íî óæå â ïîëå íåïðàâèëüíîãî,
àêñèàëüíî ðàçðåçàííîãî ãèïåðáîëîèäà, ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àåòñÿ â [85], ê íå-
ñ÷àñòüþ, óðàâíåíèå Ëàïëàñà íå èìååò ïðîñòîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ âòî-
ðîãî ïîðÿäêà, îáåñïå÷èâàþùåãî àçèìóòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîëÿ. Ïîýòîìó
àâòîðàì [85] ïðèøëîñü ðàññ÷èòûâàòü àçèìóòàëüíóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ â òàêèõ
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«ðàçðåçàííûõ» óñòðîéñòâàõ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, î÷åíü òðóäîåìêèìè äëÿ
òðåõìåðíûõ ñèñòåì. Áûëà ìîäèôèöèðîâàíà ïðîãðàììà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ëîâóøêè ñ ðàçðåçàìè êðóãîâîãî ýëåêòðîäà ãèïåðáîëî-
èäà è ïîëó÷åí ðÿä èíòåðåñíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ.
Â ÷àñòíîñòè, áûëî íàéäåíî, ÷òî â ëîâóøêå ñ êîëüöåâûì ýëåêòðîäîì, ðàçäå-
ëåííûì âäîëü îñè z íà ÷åòûðå ÷àñòè, âîçíèêàåò àçèìóòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íåïîñðåäñòâåííî îòêëèêàþùàÿñÿ íà ñóììàðíóþ ÷àñòî-
òó f fBG BG0 0

+ −+ , ðàâíàÿ, êàê ñëåäóåò èç (48), áîëåå ñòðîãî îïðåäåëåííîé è áîëåå

ñòàáèëüíîé ÷àñòîòå f B0 .
Ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è [62] äàåò ïðîñòîé ñïî-

ñîá ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòîé Eφ â
òðàíñôîðìèðîâàííîì ãèïåðáîëîèäå. Íàïðèìåð, â [62, 82] äëÿ çàäàííîãî áàçî-
âîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âèäå E r kr ml

φ φ φ( , , ) sin0 − , E z G zz r( , , )φ 0 2= − ,

E rz ( , , )φ 0 0= èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà div D= 0 è rot E= 0èíòåãðèðîâàíèåì ïî-

ëó÷åíî E r zφ φ( , , ) = +[ /( ) ] sin ,km r l ml2 21 φ E r z G r kmr l mr r
l( , , ) [ / ( )]cos ,φ φ= − +1

E r z G zz r( , , )φ = −2 . Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçîõðîííîñòè äâèæåíèÿ ïîëàãàåì l =1

è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååì m l= + =1 2. Ïîòåíöèàë òàêîãî ïîëÿ U r z( , , )φ =
= − +G r z krr ( / ) cos2 2 22 2φ ïðè k = 0 îïðåäåëÿåò èçâåñòíûé ãèïeðáîëîèä, ñî-

ñòîÿùèé èç îäíîãî êîëüöåâîãî è äâóõ òîðöåâûõ ýëåêòðîäîâ. Ïðè 0< <k Gr ñå-
÷åíèÿ òðåõ ýëåêòðîäîâ â ïëîñêîñòè z = const ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëëèïñû,
îáóñëàâëèâàþùèå ïîÿâëåíèå àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ, ðàâíîé âòîðîé ãàðìîíèêå äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ ÷à-
ñòèöû â ëîâóøêå Ïåííèíãà (53).

Èç [62, 82] òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïî êðóãîâîé
îðáèòå ñî ñìåùåííûì ñ îñè èäåàëüíîé ëîâóøêè Ïåííèíãà äðåéôóþùèì öåí-
òðîì òàêæå èíäóöèðóåò ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé
ω ωrot = +

0BG â öåïè òîðöåâîé — êîëüöåâîé ãèïåðáîëè÷åñêèå ýëåêòðîäû, âû-

çâàííûé ñîñòàâëÿþùåé kr cosφ . Âñå ýòî äàåò âîçìîæíîñòü òàêæå èçìåðÿòü
ñóììó ÷àñòîò (48), íî ñ ïîìîùüþ ñïëîøíûõ, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåêò-
ðîäîâ.

Ðàññìîòðåííûå âûøå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëî-
âóøêå Ïåííèíãà ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé
èîííîé ëîâóøêå in-flight, ïëàíèðóåìîé äëÿ ìàãíèòíîãî êàíàëà ÊÎÌÁÀÑ [11].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëîâóøêè Ïåííèíãà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåöè-
çèîííûõ èçìåðåíèé àòîìíûõ ìàññ, äëÿ èçìåðåíèÿ ãèðîìàãíèòíûõ ôàêòîðîâ
ýëåìåíòàðíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äðóãèì ïðèëîæåíèåì ëîâóøêè Ïåííèíãà
ÿâëÿåòñÿ óäåðæàíèå â åå ñêðåùåííûõ ïîëÿõ äâèæóùèõñÿ ïî îðáèòàì çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Íàèáîëåå ÿðêèé ïðè-
ìåð òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ — ýòî óäåðæàíèå îäèíî÷íîãî ýëåêòðîíà, âïåðâûå
îñóùåñòâëåííîå â ðàáîòå Äåìåëüòà è äðóãèõ [86]. Îäèíî÷íûé ýëåêòðîí â ëî-
âóøêå Ïåííèíãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòîé÷èâóþ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêóþ ñè-
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ñòåìó, êîòîðàÿ ïîäîáíà àòîìó âîäîðîäà è ïîýòîìó äàåò âîçìîæíîñòü èçìå-
ðÿòü íåêîòîðûå êîíñòàíòû äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ñ òî÷íîñòüþ, õàðàêòåðíîé äëÿ
èçìåðåíèé àòîìíûõ êîíñòàíò âîäîðîäà. Ïî ïðåäëîæåíèþ Äåìåëüòà òàêàÿ èñ-
êóññòâåííàÿ ñèñòåìà áûëà íàçâàíà «àòîìîì ãåîíèóìà», ïî-âèäèìîìó, êàê îò-
ðàæåíèå ôàêòà ïîñòðîåíèÿ êâàçèàòîìíîé ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ «çåìíûõ»
(÷åëîâåêîì ïðîèçâåäåííûõ) ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé. Çà ðàçâèòèå
òåõíèêè ëîâóøåê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö Ïàóëü è Äåìåëüò áûëè óäîñòîåíû â
1989 ã. Íîáåëåâñêîé ïðeìèè.

15. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â îáçîðå áûëè ðàññìîòðåíû âñå èñïîëüçóåìûå ïðèåìû äèñïåðãèðîâàíèÿ
èîíîâ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà îñíîâå îñåâûõ òðàåêòîðèé ÷àñòèö â ìàãíèòíîì
è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèáîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ àòîì-
íûõ ìàññ. Ïîýòîìó çäåñü íå îáñóæäàëñÿ, íàïðèìåð, èçâåñòíûé ìåòîä ïðèáëè-
æåííîãî îïðåäåëåíèÿ ìàññîâûõ ÷èñåë îñêîëêîâ äåëåíèÿ ïî èõ êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè k è âðåìåíè ïðîëåòà t, ôóíêöèè îòêëèêà äëÿ êîòîðîãî δ δ δk m v= +2 è
δ δt v= − . Íå áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå òàêæå íà ÷èñòî óñëîâíûé, ãèïîòåòè÷å-
ñêèé ãðàâèòàöèîííûé ìàññ-àíàëèçàòîð, â êîòîðîì äèñïåðãèðîâàíèå èîíîâ,
ïðåäâàðèòåëüíî óñêîðåííûõ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ U0, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ëåì ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè: δ δ δδy y X gX m q U m q= = −∆ / ( / ) ( ),0 0 0 0 04 ãäå g — ãðà-
âèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ìàññ-àíàëèçàòîðû ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè äðóã çà äðóãîì
ìàãíèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿìè çäåñü íå áûëè ïðåäñòàâëåíû ïîòîìó, ÷òî
äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïîâ èõ ïîñòðîåíèÿ è îáùåãî äåéñòâèÿ òðåáóåòñÿ ïðè-
âëå÷åíèå ïîìèìî îñåâûõ äèñïåðñèîííûõ òðàåêòîðèé òàêæå è íåîñåâûõ, ïî-
ñêîëüêó îñåâàÿ äèñïåðñèîííàÿ òðàåêòîðèÿ ïåðâîãî ýëåìåíòà ñîñòàâíîãî àíà-
ëèçàòîðà ïåðåñòàåò áûòü îñåâîé â åãî ïîñëåäóþùèõ ýëåìåíòàõ.

Ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå òåîðèè äèñïåðãèðîâàíèÿ â îáçîðå áûëî äî-
ñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå íå òîëüêî îñåâîãî ðàññìîòðåíèÿ, íî è ââåäåíèÿ äëÿ èí-
äåêñàöèè íåîñíîâíûõ ÷àñòèö äèôôåðåíöèàëüíûõ ðàçëè÷èé èõ ïàðàìåòðîâ —
ìàññû, ñêîðîñòè è çàðÿäà.
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