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Физическая аппаратура 
и её элементы 

 
УДК 537.534.7 
 

Новый подход к разработке ионно-оптических схем  
статических масс-спектрографов на основе неоднородных магнитных полей, 

однородных по Эйлеру 
 

А. С. Бердников, И. А. Аверин 

 
На фоне современных способов проведения масс-анализа статические масс-анализаторы 
иногда считаются безнадёжно устаревшими и пригодными для решения лишь узкоспеци-
фичных задач. Однако новые технологические решения (в частности, использование силь-
ных постоянных магнитов со сложными профилями наконечников, использование парал-
лельных детекторов высокого пространственного разрешения типа микроканальных 
пластин и фотодиодных матриц, и т. п.) вполне способны придать новое дыхание этому 
направлению. В данной статье рассматриваются теоретические способы, как на основе 
неоднородных статических магнитных полей, однородных по Эйлеру, можно разрабаты-
вать схемы статических масс-спектрографов нового типа. Важно, что указанные масс-
спектрографы характеризуются большим диапазоном масс в спектре, обладают строго 
линейной линией фокусов и демонстрируют одинаково высокое качество фокусировки  
(а именно, двойную фокусировку второго порядка по углу, энергии и дополнительно по вер-
тикальному смещению) в любой точке линии фокусов. 
 
PACS: 41.85.-p, 41.85.Lc, 41.85.Qg, 41.90.+e 
 
Ключевые слова: статические масс-анализаторы, масс-спектрографы, однородные по Эйлеру 
электромагнитные поля, двойная фокусировка, нелинейные магнитные поля. 
 

Введение 
 

Статические масс-спектрометры и масс-
спектрографы [1—9] являются исторически пер-
выми типами приборов для проведения масс-
спектрометрического анализа вещества. Со времени 
появления первых статических масс-спектро- 
метров прошел без малого век (первый масс-
спектрометр построен А. Демпстером в 1918 г., а 
первый масс-спектрограф создал Ф. Астон в 1919 г.).   
Если   же  отсчитывать   время  с  метода   парабол 
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Дж. Дж. Томсона — то и больше (принцип метода 
парабол открыт в 1907 г., первый полноценный 
прибор создан в 1912 г.) [1, 9—11]. За это время 
появились иные способы проведения анализа масс 
ионов, основанные на совершенно других прин-
ципах: квадрупольные масс-анализаторы, время-
пролётные масс-анализаторы, приборы с ион-
циклотронным резонансом (масс-анализаторы Фу-
рье), электростатические ловушки Orbitrap™ [8, 9]. 
На фоне этих новомодных направлений, да и на 
фоне ныне полузабытых альтернативных способов 
масс-анализа вроде радиочастотных и магнетрон-
ных масс-анализаторов [2, 10, 11], старые статиче-
ские масс-спектрометры, выглядящие нынче допо-
топными громоздкими монстрами, определённо 
теряются. И это несмотря на то, что по-прежнему 
имеются классы задач, где статические масс-
анализаторы являются незаменимыми (задачи 
ядерной и ускорительной физики, задачи изотоп-
ной масс-спектрометрии, задачи управления тех-
нологическими процессами атомной промышлен-
ности и др. [11]). 
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Однако несомненным преимуществом стати-
ческих масс-анализаторов является то, что (на се-
годняшний день) это единственный класс масс-
спектрометрических приборов, способный обес-
печить 100 %-КПД работы непрерывного источ-
ника ионов, т. н. duty cycle. Ведь если ионный ис-
точник продолжает работать в то время, когда 
масс-анализатор занят анализом очередной порции 
ионов, поступивших на его вход, то превращаемое 
в ионы за это время вещество пробы очевидным 
образом теряется без пользы. Поэтому отношение 
времени, когда ионы поступают в собственно 
масс-анализатор, к полному времени однократного 
измерения масс-спектра — «рабочий цикл» — 
служит очень важной мерой коэффициента полез-
ного использования пробы. Однако в настоящее 
время указанные новые способы проведения масс-
анализа едва-едва достигают значения duty cycle в 
несколько процентов, и это почему-то считается 
очень хорошей характеристикой! 

Правда, для того, чтобы обеспечить 100%-duty 
cycle, статический масс-анализатор обязан рабо-
тать в спектрографическом режиме, то есть, осу-
ществлять параллельное определение всего масс-
спектра, а не последовательное сканирование по 
массам [1, 2, 8, 9]. При этом классические методы 
детектирования заряженных частиц не дают воз-
можности измерять непрерывный масс-спектр с 
должной плотностью (дискретностью) простран-
ственных точек, ограничиваясь отдельными из-
бранными массами. Появление же новых технологий 
наподобие микроканальных пластин и фотодиод-
ных матриц, позволяющих с высоким разрешени-
ем осуществлять параллельное детектирование 
пространственно-диспергированных потоков за-
ряженных частиц, даёт второе дыхание приборам 
такого типа [12—15]. 

Теория спектрографического режима работы 
для статических масс-анализаторов разработана дав-
но и достаточно основательно [16—29]. На рис. 1 
показана схема типичного статического масс-ана-
лизатора типа Маттауха-Герцога, осуществляюще-
го параллельное детектирование сфокусированных 
потоков заряженных частиц с разными массами 
вдоль линии фокусов. Однако, к сожалению, стро-
го прямая линия фокусов с одновременной фоку-
сировкой заряженных частиц по энергии и по углу 
в каждой точке линии фокусов (т. н. «двойная фо-
кусировка») осуществима только тогда, когда де-
тектирование осуществляется внутри магнитного 
поля, причём в этом случае можно добиться не 
более чем первого порядка фокусировки по углу. 

Казалось бы, при выносе линии детектирова-
ния за пределы магнитного поля (как на рис. 1) 
имеется возможность добиться фокусировки вто-
рого порядка (в принципе). Однако в реальности 

этого не происходит, поскольку неизбежное нали-
чие краевого магнитного поля превращает прямо-
линейную линию фокусов с однородно-хорошей 
фокусировкой в криволинейную линию фокусов. 
Для этой линии фокусов фокусировка по углу вто-
рого порядка и фокусировка по энергии первого 
порядка (двойная фокусировка) осуществляются 
только в одной-единственной точке, тогда как во 
всех остальных точках линии фокусов имеется 
фокусировка по углу лишь первого порядка, а 
двойная фокусировка (по углу и по энергии) со-
всем отсутствует. Кроме того, относительно высо-
кая пространственная дисперсия по массе у при-
бора с однородным магнитным полем не даёт 
возможность зафиксировать вдоль детектора ра-
зумной длины настолько длинный масс-спектр, 
как это требуется практическими задачами. Сле-
довательно, для возрождения на новой современ-
ной технологической базе идеи статического масс-
спектрографа со 100%-duty cycle требуются новые 
ионно-оптические решения. 

 

 
 
Рис. 1. Принципиальная схема статического масс-спектро-
графа типа Маттауха-Герцога с двойной фокусировкой. 

 
В данной статье рассматриваются теоретиче-

ские способы, как на основе неоднородных стати-
ческих магнитных полей, однородных по Эйлеру, 
можно разрабатывать схемы статических масс-
спектрографов нового типа, характеризующихся 
большим диапазоном масс в спектре, строго ли-
нейной линией фокусов и одинаково высоким ка-
чеством фокусировки (а именно, двойной фокуси-
ровкой второго порядка по углу, энергии и 
дополнительно по вертикальному смещению) в 
любой точке линии фокусов. 

 
 

Магнитные поля, однородные по Эйлеру,  
и однокаскадные магнитные спектрографы 

 

Магнитостатические поля, однородные по 
Эйлеру, и закон подобия траекторий заряженных 
частиц в этих полях [30] естественным образом 
обобщают соответствующие результаты, получен-
ные ранее Ю. К. Голиковым и его учениками для 
движения заряженных частиц в электростатиче-
ских полях, однородных по Эйлеру [31—38].  
А именно, если пространственное распределение 

индукции  , ,B x y z


 магнитостатического поля 
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удовлетворяет тождеству для однородных функ-

ций Эйлера    , , , ,sB x y z B x y z    
 

 с показа-

телем однородности, равным s, то тогда траекто-
рии заряженных частиц, выпущенных под одним и 
тем же углом из центра однородности с разными 
начальными импульсами будут геометрически по-
добны с коэффициентом пространственного мас-

штабирования  1 1s    (где   — коэффициент 
пространственного масштабирования начальных 
импульсов заряженных частиц). Это означает, что 
если траектории с одним и тем же начальным им-
пульсом, выпущенные из центра однородности 
магнитного поля под некоторым углом, фокуси-
руются по углу в какой-то точке пространства, то 
траектории с масштабированным начальным им-
пульсом, выпущенные из той же точки простран-
ства и под тем же углом вылета, будут иметь мас-
штабированную форму и тем самым будут 
фокусироваться в масштабированной точке про-
странства, причём порядок фокусировки сохранит-
ся. При этом линия фокусов будет иметь строго 
прямолинейную форму, что важно с технологиче-

ской точки зрения. Подробности математических 
выкладок, обосновывающих данный эффект, мож-
но найти в [30]. 

Тем самым неоднородные магнитостатиче-
ские поля, однородные по Эйлеру, могут служить 
хорошей базой для разработки магнитостати- 
ческих масс-спектрометров нового типа [30].  
На рис. 2 показана схема криволинейных полюсов 
статического магнита с наклонным магнитным 
экраном, имеющим клиновидную щель, которые 
создают неоднородное (в физическом смысле) 
магнитостатическое поле, которое будет однород-
ной (в математическом смысле) функцией в соот-
ветствии с определением этого понятия у 
Л. Эйлера. За счёт изменения параметра s , харак-
теризующего однородность по Эйлеру используе-
мого магнитного поля, можно эффективно ужимать 
масс-спектр большого интервала масс так, чтобы 
он детектировался линейным детектором нужной 
длины (конечно, ценой перестройки профиля маг-
нитных полюсов и магнитного экрана, а также це-
ной одновременного уменьшения пространствен-
ной дисперсии по массе у такого прибора). 
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Рис. 2. Форма полюсных наконечников и магнитного экрана с клиновидной щелью для почти двумерного магнитного поля, 
однородного по Эйлеру с показателем однородности s = 1/2: а — сечение в плоскости x = const с эквипотенциальными ли-
ниями скалярного магнитного потенциала, б — трёхмерный вид. 

 
Двухкаскадный масс-спектрограф  

с магнитным полем, однородным по Эйлеру,  
и с двойной фокусировкой 

 

Из результатов работы [30] остаётся неясным, 
возможно ли построить на базе магнитостатиче-

ских полей, однородных по Эйлеру, двухкаскад- 
ный прибор по типу Маттауха-Герцога, обеспечи-
вающий режим двойной фокусировки по углу и по 
энергии вдоль всей линии фокусов. Анализ в са-
мом общем виде абстрактного двухкаскадного 
прибора, состоящего из электростатического кас-
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када с электрическим полем и магнитостатическо-
го каскада с магнитным полем, однородным по 
Эйлеру, показывает, что для этого должны быть 
выполнены следующие условия на аберрационные 
коэффициенты электрического и магнитного кас-
кадов (обозначения аберрационных коэффициен-
тов следуют обозначениям работ  [3, 8]): 

 

 , 0
M

X x  ,  , 0
E

A   ,  

    1
, , 0

2 2 MM E
X A X

s
   


, 

 

где нижний индекс E соответствует электрическо-
му каскаду, а нижний индекс M — магнитному. 
Эти соотношения являются обобщением на случай 
неоднородного магнитного поля, удовлетворяю-
щего условиям однородности по Эйлеру, класси-
ческих условий Маттауха-Герцога: первое условие 
означает, что магнитный каскад должен фокуси-
ровать в точку входной параллельный пучок ио-
нов, второе условие — что электрический каскад 
должен преобразовывать точечный источник ио-
нов в параллельный пучок на входе магнита, а 
третье условие — что дисперсии по энергии в 
электрическом каскаде и в магнитном каскаде 
должны вычитаться друг из друга, давая в сумме 
ноль (то есть, обеспечивая в итоге нулевую дис-
персию по энергии, она же фокусировка по энер-
гии в конечной точке детектирования на линии 
фокусов). Аналогичным образом получаются ус-
ловия для аберрационных коэффициентов элек-
трического и магнитного каскадов, обеспечиваю-
щие фокусировку второго порядка по углу и по 
энергии, а также обращающие в ноль аберрацию 
второго порядка для положения изображения  
в зависимости от вертикального размера пуска 
частиц: 
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Обсуждение результатов 
 

В настоящий момент данная работа имеет 
чисто теоретический характер. Построение кон-

кретных ионно-оптических схем, для которых вы-
полнены приведённые выше соотношения для 
аберрационных коэффициентов, требует дополни-
тельной работы, которая в настоящий момент не 
закончена.  

Очевидно, что достаточно легко можно будет 
добиться выполнения условий первого порядка, 
если использовать обычный электростатический 
сектор в качестве первого каскада и двухполюс-
ный магнит с криволинейными полюсами и маг-
нитным экраном с клиновидной щелью (реали-
зующий неоднородное магнитостатическое поле, 
однородное по Эйлеру) в качестве второго каскада. 
Однако практическое воплощение условий второ-
го порядка (что представляет наибольший практи-
ческий интерес) может натолкнуться на непредви-
денные трудности: количество степеней свободы у 
имеющихся традиционных оптических элементов 
может оказаться недостаточным, чтобы обеспе-
чить выполнение столь длинного списка ограни-
чений на аберрационные коэффициенты системы.  

Электростатический сектор, даже и тороидаль-
ного типа [3, 4, 8], явно не имеет достаточного ко-
личества степеней свободы, чтобы обеспечить вы-
полнение всех требуемых аберрационных условий. 
Но это ограничение легко обойти, если заменить 
электростатический сектор на трёхэлектродное 
или даже четырёхэлектродное трансаксиальное 
зеркало [5, 39—45], у которого степеней свободы 
в выборе параметров будет более чем достаточно. 

Не так обстоит дело для магнитного каскада. 
В требуемом списке ограничений на аберрацион-
ные коэффициенты условия (X, x)M = 0, (X, xx)M = 0, 

 , 0
M

X x   никак не связаны со свойствами 

электрического каскада; их выполнение можно 
обеспечить лишь за счёт правильного выбора па-
раметров магнитного каскада. Однако свободных 
параметров у магнитного каскада (в частности,  
у каскада с постоянным магнитным полем)  
не слишком-то много. Если, например, условия  
(X, x)M = 0 и (X, xx)M = 0, по всей видимости, можно 
обеспечить правильным подбором входного угла у 
параллельного пучка заряженных частиц и дрей-
фового расстояния на выходе из магнитного поля, 
то для выполнения условия  , 0

M
X x   остаётся 

только краевое поле магнита, которого может ока-
заться недостаточно для достижения поставленной 
цели. 

 
 

Заключение 
 

В данной статье рассматриваются теоретиче-
ские способы, как на основе неоднородных стати-
ческих магнитных полей, однородных по Эйлеру, 
можно разрабатывать схемы статических масс-
спектрографов нового типа. Важно, что указанные 
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масс-спектрографы характеризуются большим 
диапазоном масс в масс-спектре, детектируемом за 
одно измерение, обладают строго линейной лини-
ей фокусов и демонстрируют одинаково высокое 
качество фокусировки (а именно, двойную фоку-
сировку второго порядка по углу, энергии и до-
полнительно по вертикальному смещению) в лю-
бой точке линии фокусов. 

В настоящий момент данная работа имеет 
чисто теоретический характер. Построение кон-
кретных ионно-оптических схем, для которых вы-
полнены приведённые выше соотношения для 
аберрационных коэффициентов, требует дополни-
тельной работы, которая в настоящий момент не 
закончена. 

Несмотря на очевидные трудности, постав-
ленная задача представляется необычайно инте-
ресной как с теоретической точки зрения, так и с 
практической. Данные исследования будут нами 
продолжены, и хочется надеяться, что они приве-
дут, в конечном счёте, не только к появлению но-
вых красивых теоретических результатов в оптике 
заряженных частиц, но и к практическому выпус-
ку отечественной промышленностью статических 
масс-спектрографов нового типа, обладающих ре-
кордными характеристиками. 
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As compared with modern methods of mass analysis, static mass analyzers are sometimes considered 
hopelessly outdated and suitable for a narrowly-specific tasks only. However, new technological so-
lutions — in particular, the use of strong permanent magnets with complex profiles of tips, the use 
of parallel detectors of high spatial resolution such as microchannel plates and photodiode arrays, 
etc. — are able to give new impetus to this direction. This article discusses the theoretical methods, 
how it is possible to design optical schemes for static mass spectroqraphs of a new type based on 
non-uniform static Euler’s homogeneous magnetic fields. It is important that these mass spectro-
graphs are characterized by a large mass range of the spectrum, have a strictly linear foci line and 
demonstrate the same high quality of focusing (namely, second-order double focusing in angle, en-
ergy and vertical displacement) at any point of the foci line. 
 
PACS: 41.85.-p, 41.85.Lc, 41.85.Qg, 41.90.+e 
 
Keywords: static mass analyzers, mass spectrographs, Euler's homogeneous electromagnetic fields, 
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