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AKSIAL-SIMMETRIK ENERJI KUTLO ANALIiZATORLARINDA
IONLARIN iKiQAT FOKUSLANMA SORTLORI
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Isdo aksial — simmetrik elektromagqnit sahasins malik sektorlu ugus miiddatli enerji — kiitlo analizatorunda ionlarin harokat trayektoriyasi
noazori olaraq arasdirilmig, miixtolif enerji vo bucaq altinda analizatora daxil olan ionlarin elektrik vo maqnit sahslorinde ugus miiddstino
gors ikiqat fokuslanma sorti alinmigdir. Gostorilmisdir ki, miioyyon paylanmaya malik elektrik vo maqnit sahslori ionlar1 bu tip analizatorda

ikiqat (ham radial, ham ds aksial istiqamatds) fokuslanmast miimkiindiir.

Sektorlu aksial-simmetrik elektromaqnit sahasine malik
ucus miiddatli kiitlo analizatorlarindan genis istifado olun-
masl bu tip cihazlarin ion — optik xarakteristikalarinin vo
handasi 6lgiilarinin hesablanmasi {i¢iin nazari metodlarin is-
lonmasing boyiik zomin yaratmisdir [1-3]. Bu tip cihazlarin
ionlarin aberrasiyasi vo onlarin ugus miiddatino goro fokus-
lanmasina hosr olunmus islora dévrii motbuatda tez-tez rast
golinir [4, 5]. Bu islordo osason ion paketinin trayektori-
yasina vo ucus miiddatlorine bir nego parametrlorin tasiring
xiisusi hallar {igiin (elektrik va ya magqnit, ionlarin analiza-
torda miixtalif donma bucaqlarina va i.a.) baxilmis vo bir s1-
ra qonastbaxs naticalor alinmigdir. Bels ki, istor ionlarin pa-
rametrlorinin (kiitlays vo enerjiys goro dagimiqliq), istorse
do analizatorun parametrlorinin (hondossi 6lgiilorinin, hazir-
lanma daqiqliyi) kenaragixmalarinin cihazin ion — optik xa-
rakteristikalarma tasirinin hesablanmasi {i¢iin ifadolor alin-
misdir [6]. Lakin xiisusi hallar tigiin aparilan bu hesablama-
lar aksial — simmetrik enerji — kiitlo analizatorlarinin asas
parametrlori ilo (masalon, ionlarin ugus miiddati ilo) onlarin
handasi Olgiileri arasinda birqiymatli slage yaratmaga im-
kan vermir.

Digor torofdon mohz ayirdetmo qabiliyyotinin vo burax-
ma omsalinin yiiksoldilmosino xidmot edon bircins elektrik
(vo ya elektromaqnit) sahali aksial — simmetrik tipli anali-
zatorlarin kiitlo reflektrondan [7] forqli olaraq baslangic
enerjiyo, acilma bucagina, monbods yaranan ionlarin yaran-
ma koordinatina goro fokuslama imkani onlarin ciddi he-
sablanma metodlarinin islonmasini talob edir.
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Sakil 1. Statik kiitlo — analizatorunda ionlarin radial (a) vo
aksial (b) istiqamatlords fokuslanma sxemi:

Bu baximdan kiitlalorins (va ya enerjiyo) gors bir-birin-
don ayrilan yiikli zorrociklorin analizatorun ¢ixisinda fo-
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kuslanmani tamin etmak ii¢lin onlarin sahadoki trayektori-
yalarinin hesablanmasi va bu trayektoriyalarin analizatorun
6l¢iilorindon asililiginin aragdirilmasi zonnimizco vacib mo-
soladir.

Toqdim olunan isdo aksial — simmetrik elektromaqnit
sahosino malik sektorlu ugus-miiddatli kiitlo analizatorun-
da (sok. 1) ionlarin horakat trayektoriyasinin hesablanmasi
vo homin trayektoriyalarin ionlarin ugus miiddatinoe vo ana-
lizatorun ion — optik xassolorina tosiri aragdirtlmisdir.

Ionlarm enerji — kiitlo analizatorunda bir-birino perpen-
dikulyar elektrik vo magqnit sahslorinde horokst trayekto-
riyalarimi va ugus miiddatine gora fokuslanma sortlarini te-
yin etmak ticlin homin sahalords harakatin vektor soklinda
olan tonliyindon istifads edocoyik:

do = gel- ~
M—=qu+q— UH], (1)

dt c
burada M- ionlarin kiitlosi; g-ionlarin ionlasma doracasi; e-
elektronlarm yiikii; c-is1gin vakuumdaki siiratidir.

Hesablamanin sadsliyi xatirine forz edok ki, elektrik va
maqnit saholorinin fozada paylanma sorhadlori molumdur
vo Ust-listo diislir. Onda elektrik sahasi olmayan hal {iglin
E =0, magnit sahosi olmayan hal iigiin iso H=0 yazmaq
olar.

Ionlarin trayektoriyalarii hesablamaq tgiin silindrik
koordinat sistemindon istifade edok. Bu zaman sahonin in-

tensivliklorinin ort vektorlarini é'r,é'(p,é’z ilo isara edok

(€,-nin firlanma istiqamoti saat oqrobinin harokati istiga-

matindadir). Onda harokat edon ionun radius vektorunu

p=re +ze,

2

soklinds yazmaq olar. Bu ifadeni zamana gors diferensialla-
saq va

de. . . Ade. .. . _.Adp . _
=@ lim —L=¢plime —=g¢pe 3)

dt dp—0 AQ Aps0 | A v

de . . | .
—L=plim—L=¢limé; —¢=—¢Je, 4)

dt Ap—0 AQ Ap—0
noazars alsaq (sokil 2-ys bax).

U=ré.+rpe,+ze, (5)

alariq.
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Sakil 2. Silindrik koordinat sisteminds ort-vektorlar.

(5)-1 zamana  goro  diferensiallasaq  ionlarin

elektromaqnit sahasindaki tacilini alariq

%:(if'—r(p)ér+(2f¢+r¢)€p+2§z .

Elektrik vo maqnit sahalorinin intensivlik vektorlarini
E=Ee +Ee,+E.e,
H=H. +H,,+H.e,

soklindo goabul edib (1)-doki vektorial hasili silindrik koor-

dv - _
dinatlarda ifads etdikdon sonra —UE Vo [D ]—nin ifado-
dt

larini (1)-do yerino qoysaq vo aksial — simmetriklik sortini
nozors alsaq \H 0 =0, K » 50) ionlarin koordinat oxlar1 bo-

yunca harokat tonliklorini alariq

Ionlarin harokat trayektoriyasinin diferensial sokildoa
tonliklorini almaq tigiin asagidaki avazlomolari aparaq:

F=r'g  F=r"¢*+ré
i=7'¢ E=Z"¢*+7',

burada ¢-qeyri asili doyison, strixlor iso homin komiyyatlo-
rin @-yos goro téromoloridir. ¢ vo ¢ toyin etmok {i¢lin
enerjinin saxlanmasi qanunundan istifado edok

%muzzqe(V—U),

burada geV- ionlarin ionlagsma oblastinda (ion manboyinda)
alds etdiklari enerji; U-ionun siirati tayin olunan ndqtonin
potensialidir. (5)-do siiratinin kvadratinin ifadesinin

v =it 42+ 2 =g A

()

- . 20 2 g2
oldugunu nozors alaraq (harada ki A=r""+r"+2z'") ener-
jinin saxlanmasi qganunundan

- E 1/2 V_U 12
4 M A
yazmagq olar.

(7) ifadesinin zamana goro toromoasini alandan sonra ali-
nan tonliyin sag torofindon ifadodon ¢-yo gdro tdromoyo
kegsok asagidaki ifadoni alariq

e eA[~(Er' +E.2)A+2(V U )(r'r"+rr' +2'2")| ®

M-A '

7,z,@,7,Z vo @ -nin alinmig ifadslorini (6)-da yerino

yazsaq ionlarin horakst trayektoriyalarmin tonliklorini
alariq

200 =-U)(r"-r) r(Er+E.Z')A

I”—V(Oz—iEr_ir(DHz A A2
m Mc _E IJW H ;.
rp+2ip=——>I(:H,—FH.) (6) eV 4T
C Vo
=B+ roH
4 Y 3 z |
2z"(Ij4—U) - (ES+EZL)L +2A(2V_U)(F'V” +r7'+2") =E. +é\/WMTV_7U)'FHr (10)

(9) vo (10) tonliklori geyri — relyavistik ionlarin aksial-
simmetrik elektromaqnit sahosindoki harakat tonliklorinin
kifayat qodor doqiq, diferensial formasidir.

Aksial — simmetrik elektromaqnit sahasinds ionlarin
ucus miiddoatino goro fokuslanma sortini almaq iiglin homin
sahado ionlarin orta trayektoriyasi (ry radiusu) ilo horokot
sortini aragdiraq (sok. 1).

Molum oldugu kimi aksial — simmetriklik sortino gora
elektrik vo maqnit sahalori hamin trayektoriya boyu sabit-

| dir. Onda r=r, olduqda E.=E,, H.=H, vo U=U, yazmaq
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olar. Bu zaman analizatorun girisindo enerjisi gelV, olan
yalniz M, kiitlali ionlar z=0 miistovisindos orta trayektoriya
(7o) ila horakat edacak.

Orta trayektoriya boyu r(¢)z 7, z((p)EO oldugundan
homin oyri tizerinde »'=r"=z'=z"=0. (9) va (10)-da bun-
lar1 nozors alsaq
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nkE, reH,

1= _
20h-Us) amelv,-U,)

(In

alariq. Bu ifado [8]-da alinan uygun ifado ilo iist — iisto dii-
siir. (11) ifadesi bir-birino perpendikulyar olan elektrik vo
magqnit saholorinds ionlarin orta trayektoriya ilo harokat sor-
tini xarakterizo edir. ©gor

E

—F— = (12)
2(/,-U,)
gobul etsok (11) ifadosi asagidaki soklo diigor
H
—l=k- 10 (13)

2melry-U,)

Beloliklo, aksial-simmetrik analizatorun daxilindo elek-
trik sahosi olmayan halda (E,=0) k=0. Bu zaman U,=0
olmaya da bilor. Dogrudan da bu halda maqnit sahasi olan
yerda xiisusi qurgularin kdmoyi ilo sifirdan forqli elektrik
sahosi yaradilir. Onda orta trayektoriyanin radiusu ii¢iin

2 —
ro=‘/2MC e(V,-U,) (14

eH,

y :144—\‘M°(V0_U0)

0

vaya

alariq. ©gor H, erstedlorla, M- atom kiitlo vahidi, U, va V)
voltlarla dl¢iilorss, orta trayektoriyanin (14) ifadasi ils toyin
olunan radiusu sm-larls alinir.

Ogoar analizatorda yalniz elektrik sahasi movcuddursa
(H=0), onda (11) vo (12)-don k=-1 vo ya

2(V,-U,)
EO

0 =
alariq.

Qeyd edok ki, (9) vo (10) diferensial tonliklori geyri-
xotti olduglari iglin bu tonliklarin halli bir sira ¢atinliklorls
iizlasir. Lakin sistemin aksial-simmetrik oldugundan vo be-
la sistemlordo adoton paraksial ion dostosindon istifado edil- |

E =rE, {—(7]+§B]772 +§an3 +...

E. =—E,[1+B,—(1=B,—2B, )p+(1+ B, + B, Jp* +.. [

diyindon bu tonliklords kifayst qodar doqigliyi saxlamagqla
bir qodor sadolosdirmok olar. Bu sadolosmo o hallarda
miimkiindiir ki, trayektoriyanin radial istiqamatds har hansi
konaragixmalar1 orta trayektoriyanin oyrilik radiusundan
¢ox-¢ox kigik olsun, basqa s6zlo

A
—r=77<<1 Vo i=.§<<1.
0 "

(9) vo (10) tonliklorin bu soartlo daxilinde hall etmok
iiclin analizatorun daxilinds elektrik sahasini (E,) vo maqnit
sahasinin (H,) paylanmalart molum olmalidir. Orta trayek-
toriya boyu elektrik vo maqnit sahasinin giymotlori uygun
olaraq E, vo H, oldugundan E, vo H, asagidaki siralar
soklindo axtaraq.

E,=E,(1+Bn+B*+...)

. )
H,=H,(1+ Ap+ dyp*+...)

(15)-o daxil olan By, B, A;, A, amsallarini vo foza yiikii
olmayan hal iicilin elektrostatik sahasinin paylanmasina sta-
tistik hal {igiin Maksvell tonliyindon tapmagq olar.

div E=0; divH=0;
rot E=0; rot H=0.

Bu tonliklorin aksial-simmetriklik sorti daxilindo silin-
drik koordinat sistemdo agagidaki soklo diigor

li(rE,)+aEz =0 (16)
r or Oz

OE, OE._,

0z Or

17)

lﬁ(er)ﬁHz =0 (18)
r Or oz

OH. OH

Lo ——2=0, (19)

oz or

(16) tonliyini -a, (17) tonliyini z géro diferensiallayib
toplasaq, alinan tonliyin halli potensialin analizatorun daxi-
linds paylanmasini alariq

)+§[1+B,—(1—B,—23277)]+U0} (20)

1)
Analoji olaraq maqnit sahasinin paylanmasi
2 1 3
H, =H,|(4,+247+34, +...)§+[ S, -24,-64,) } 22)
H =H,(I+An+ A, +..+ A,E + 4,En+...) (23)

Belalikla, agar elektrik vo maqnit sahslorinin intensivliklari- |mi$dirsa, onda hamin intensivliklorin radial va aksial topla-

nin orta (z=0) miistovide paylanmalar1 (15) soklinds veril-

nanlarmin (20-23) ifadslorinin kémayi ilo toyin etmak olar.



AKSIAL — SIMMETRIK ENERJi KUTLO ANALiZATORLARINDA iONLARIN iKiQAT FOKUSLANMA SORTLORI

E. vo H, bu ifadslorini (9) vo (10) tonliklorindo | IR ) ) 5
yerina qoysaq va bazi ¢evirmalori buraxsaq ionlarin aksial va burada 4 =—; 4, =—(sak. 1) y -ionlarin donms bucagidir.

radial istigamotindo fokuslanma sortlori {iglin asagidaki ton- "o "o
liklori alariq.

goy _ A1-(1-k)A4 ]+ L1-(1-k)4] 24
o @' hd-A+(1-k)A4]1-(1-k)4,] @ =—(1-k)4, +k(1+B) . 27)
gy A+ DLl -0+0A] o
Q  Qn -2+ k)2 1+ +k)4]

@* =(1+k)(1+k + A)—-k(B,-3) (26)
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T.K. Nurubeyli

CONDITIONS FOR DOUBLE FOCUSSING OF IONS IN AXTAL SYMMETRIC
ENERGY MASS-ANALYSER

The trajectory of ions’ motion in the time — span energy mass- analyzer with axial — symmetric electric and magnet fields is considered.
The conditions for double focusing of ions going out of source under various angles and having various energies on span period are obtained.
It is shown, that upon determined type distribution of electric and magnetic fields the focusing in radial and axial directions takes place.

T.K. Hypy6eiinn

YCJIOBUSA JIBOMHON ®OKYCHPOBKH MOHOB B AKCUAJILHO
CUMMETPUYHOM 3HEPI'O-MACC-AHAJIM3ATOPE

TeopeTuuecku paccMOTpEHa TPAEGKTOPHs JABMXKEHUS MOHOB BO BPEMSIIPOJIETHOM JSHEPro-Macc-aHaIU3aTope C aKCHAJIbHO
CUMMETPUYHBIMU DJIEKTPUUECKAM M MAarHUTHBIM IOJSIMHU. [loyydeHsl yciioBUsI NBOHHONH (OKYCHPOBKM IO BPEMEHH IIpOJIETa HOHOB,
BBIXOJSIIIMX M3 HCTOYHUKA MOHOB IO PA3IMYHBIMH yIJIaMH U 00JafaloIUMU Pa3IuuHbIMU 3HeprusiMu. [lokazaHo, 4To IMpH onpeaeIeHHOM
pacrpeieieHuH 3JIeKTPUUECKOr0 1 MArHUTHOTO MONIeH, MMEI0T MeCTO ()OKYyCHUPOBKH B PaJHaIbHOM U aKCHATbHOM HaNpaBIECHUSX.
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