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_Perfectionnements apportés aux spectrométres de masse.

@ Spectrométre de masse comportant une source d'ions
(1), des moyens d'accélération (A) propres & communiquer
aux ions une énergie dépendant essentiellement de leur
charge électrique, des moyens (11) pour établir dans un sec-
teur {12) un champ magnétique orthogonal au plan de la
trajectoire des ions pour incurver cette trajectoire, et des
moyens {16) pour détecter des ions. On prévoit & I'entrée (17)
du secteur magnétique {12), des moyens électrostatiques (18)
propres & modifier la vitesse tangentielle des ions, et donc
leur énergie, d’'une maniére telle que des ions de masses
différentes puissent, & des instants différents, suivre la méme
trajectoire incurvée dans le secteur magnétique (12).

Application, notamment, aux spectromaétres de masse &
double focalisation.
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1

Perfectionnements apportés aux spectrométres de masse

La présente invention est relative a un spectrométre de masse
comportant une source d'ions, des moyens d'accelération propres a
communiquer aux ions une énergie dépendant essentiellement de leur
charge électrique, des moyens .pour établir dans un secteur un champ
magnétique orthogonal au plan de la trajectoire des ions pour incurver
cette trajectoire, et des moyens pour détecter des ions.

En vue d'effectuer une mesure précise des rapports d'abondance
isotopique, on peut effectuer un balayage en masse qui permet de passer
fréquemment d'un isotope a l'autre ou d'un élément a l'autre si l'on veut
obtenir la valeur précise d'un rapport. Un tel balayage en masse serait
superflu si le spectromeétre €tait pourvu de sorties multiples autorisant la
coliection simultanée, sur des détecteurs séparés, de plusieurs espéces
ioniques. Mais de tels spectrométres a sorties multiples sont en général
congus pour des applications particulieres de sorte qu'il est souvent mal
aisé, voire impossible sans transformation de structure, de changer la
nature des quelques éléments initialement prévus; ces spectromeétres a
sorties multiples sont en outre coQteux. Le balayage en masse reste, de ce
fait, la solution la plus répandue et permet de travailler, a des instants
différents, sur des isotopes de masses différentes, avec un balayage
suffisamment rapide dans le temps pour atténuer les dérives de la sc;urce
d'ions. '

L'invention a pour but, surtout, de fournir un spectromeéire de
masse dans lequel le balayage en masse puisse &tre effectué de maniére
précise et rapide.

Selon l'invention, un spectromeétre de masse du genre défini
précédemment est caractérisé par le fait qu'il comporte, a l'entrée du
secteur magnétique, des moyens électrostatiques propres a modifier la
vitesse tangentielle des ions, et donc leur énergie, d'une maniére telle que
des ions de masses différentes puissent, a des instants différents, suivre la
méme trajectoire incurvée dans le secteur magnétique.

De préférence, le spectromeétre comporte, a la sortie du secteur

magnétique, des moyens €lectrostatiques propres a annuler la modifica-
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tion de vitesse tangentielle introduite par les moyens électrostatiques
situés & I'entrée du secteur magnétique. Autrement dit, si un ion a subi

une accélération tangentielle positive & son entrée dans le secteur

inversement, si un ion a eté freiné a I'entrée il sera accéléré a la sortie.

Généralement, les ions aprés avoir été accélérés par les moyens
d'accélération et aprés avoir regu une énergie déterminée, décrivent leur

‘magnétique, il sera freiné a la sortie pour retrouver sa vitesse de base ;

trajectoire, sous vide, dans une enceinte métallique portée au potentiel de

la masse ; les moyens propres & modifier la vitesse tangentielle des ions

une enveloppe métallique & contour transversal -
fermé, ouverte & ses deux extrémités, et dont la ligne moyenne corres-

pond a la trajectoire prewne pour les ioms, cette enveloppe €tant pme"

damkdmmmagqumaéetmdamdemveedummgmm

a la sortie de ce secteur, et étant portée au méme potentiel électrique

que des électrodes transversales situées & l'entrée de PFenveloppe et
‘propres & créer un champ électrostatique d'accélération ou de freinage

tangennel, essentiellement paraﬂele a la direction de Ia vitesse des ions &

l‘em:ree de cette enveloppe.

Cette enveloppe metalligue isolée placée dans le champ éleciro-

‘magnétique, Cest-a-dire entre les pSles de I'électro-aimant, permet de

maintenir les pbles de J'aimant a2 la masse, sans qu'il en résulte une

-~

influence sur les ions domt Pénergie, modifiée a Pentrée du champ

magnéum:a, reste constante dans ce champ.

Selon une awtre possibilité, la tension électrique destinée & créer

le champ électrostatique daccélération tangentielle, & I'emirée du secteur
magnétique, pourralt &tre directement appliquée sur les pdles de I'aimant. A

La tension élecirique destine 3 créer une accélération tangentielle

du pointage dune raie.
Ummfmum_ s'applique avantageusement aux specirométres de
masse & double focalisation.

W

' (positive ou négative) & Penirée du secteur magnétique est de Fordre de
 quelques centaines de volts, de telle sorte que la commande des variations
de cette tension peut s"eﬁectw de maniére plus précise et plus rapide
» up plus élevée. Les incréments de tension h
peuvent n‘aftemd#re que 15 millivolts, ce qui pamet une grande précision
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L'invention consiste, mises a part les dispositions exposées ci-
dessus, en certaines autres dispositions dont il sera plus explicitement
question ci-aprés, a propos de modes de réalisation particuliers décrits
avec référence aux dessins ci-annexés, mais qui ne sont nullement
limitatifs.

La figure 1, de ces dessins, est un schéma d'un spectrométre de
masse, a double focalisation, conforme a l'invention, vu de dessus.

La figure 2 est un schéma d'une variante du spectrométre de la
figure 1.

La figure 3 est une vue en plan d'une enveloppe métallique
destinée a étre placée dans le secteur magnétique et appartenant aux
moyens propres a modifier la vitesse tangentielle des jons.

La figure 4 est une coupe suivant IV-1V, figure 3.

La f{figure 5, enfin, est une vue d'un quadrupdle suivant V-V,
figure 1.

Avant d'effectuer la description des dessins, il convient de procé-
der a quelques rappels permettant de mieux situer linvention, dont
l'objectif est de permettre la mesure précise des rapports d'abondance
isotopique avec un spectrométre de masse et plus particuliérement avec
un spectrometre de masse du type analyseur jonique, généralement a
double focalisation. Dans un analyseur ionique, les ions sont produits par
un phénomeéne d'émission jonique secondaire c'est-a-dire qu'un échantillon
de la matiére a analyser est bombardé par des jons; ce bombardement
provoque I'éjection d'ions caractéristiques de la matiére & analyser.
L'analyse effectuée par le spectrométre porte sur ces ions €jectés. Les
jons ainsi éjectés présentent une assez grande dispersion d'énegie au
départ de la cible (formée par la matiére a analyser); cette dispersion
d'énergie est nettement supérieure a celle qui existe lorsque les ions sont
€mis par effet thermo-ionique. En outre, le phénoméne d'émission ionique
secondaire produit tout a la fois des jons polyatomiques et des ions
simples qui peuvent avoir des masses voisines. Par exemple, le magnésium
posséde trois isotopes qug, 25Mg, 26Mg; les conditions de vide, de
bombardement ou la nature méme de I'échantillon font qu'il existe souvent
des jons du type MgH+ qui se superposent aux ions du type Mg+ . Ainsi, au

nombre de masse 25, on trouvera des ions ~“Mg , MgH)+ ; les seconds
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(ions polyatomiques) sont en général beaucoup plus faibles mais leur
intensité peut 8tre suffisamment élevée pour géner une mesure précise
des rapports d'abondance isotopigue. Dans cet exemple, un pouvoir sépara-
teur (M/AM) de 3700 est suffisant pour distinguer les deux types d%ions. De
ce fait, on est généralement conduit 3 utiliser un spectrométre a double
focalisation fonctionnant & haute résolution en masse pour rassembler en
une seule et méme “raie” les lons de mé&me masse quel que soit Pangle
(petit) avec lequel ils émergent de la source et quelle que soit IMénergie
exacte qu'ils possédent autour de la valeur moyenne a laquelle ils ont éié
nominalement accélérés.

Les dérives de la source d'ions rendent nécessaires un balayage en

masse qui permet de passer fréguemment d'un isotope & Pautre ou dum
élément a l'autre si I'on veut obtenir la valeur précise dun rapport.
L'invention se propose précisément, d'améliorer ce balayage en

En se reportant & la figure 1, on peut voir le schéma dun
spectrométre de masse S & double focalisation servant dtanalyseur ionique.

Ce spectrométire comporte une source d'ions 1 fonctionnamt
suivant le phénoméne d'émission ionique secondaire. Cette source 1
comprend une cible 2 formée par un échantillon de la matiére a analyser,
qui est bombardée par des ions provenant d'une source non représentée.
L’;éhSEmbXe du spectroméire de masse se trouve dans une enceinte fermée,
non représentée, dans laquelle un vide suffisant a été établi.

Des moyens dPaccélération A sont propres & communiquer aux jons
éject&sdelacﬁmle?meenergiedependantessmﬂeﬁemaﬁdelm charge
électrique. Ces moyens A comprenne 1t une élecirode E shuée dans mn
3 la direction A du mouvement des fons. Cette

tion entre Pélectrode E et Ia cible 2 est paraliéle i la trajectoire des jons-
L'électrode E peut &tre portée au potentiel de la masse, auquel cas la

cnbleZastpmteeampotenﬂdpo&tHsil‘msmﬁmtemmd&xms

posm:is, ou & un potentiel négatif pour des jons négatifs. Le potentiel
d'accélération est de Iordre de plusieurs milliers de volts, par exemple de
I'ordre de

8000 volts. Les lons, aprés avoir été accélérés, circulent dans
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une enceinte tubulaire métallique 3 portée au méme potentiel que
I'électrode E et servant de protection.

Le faisceau d'ions traverse une premiére optique €lectrostatique &4
et passe a travers un diaphragme d'entrée 5 puis pénétre dans un secteur
électrostatique 6 entre deux parois incurvées 7 et 8 concentriques,
portées a des potentiels différents de telle sorte que le champ électrosta-
tique dans le secteur 6 soit orienté radialement. Ce secteur électrostati-
que produit une premiére focalisation des ions au niveau de I'ouverture 9
d'un second diaphragme 10. La direction de la trajectoire des ions, a la
sortie du secteur électrostatique 6, a tourné d'un certain angle par rapport
a sa direction d'entrée, cet angle étant de 90° dans l'exemple de la
figure 1.

Des moyens, formés par un électro-aimant dont un pdle 11 est
schématiquement représenté, sont prévus pour établir dans un secteur
magnétique 12 un champ magnétique orthogonal au plan de la trajectoire
des ions, c'est-a-dire orthogonal au plan de la figure 1, propre a incurver
la trajectoire des ions. Une lentille électrostatique de couplage 13 est
prévue entre le secteur électrostatique 6 et le secteur magnétique 12. Des
fentes de sélection 14 sont prévues dans la zone de focalisation créée par
le secteur magnétique 12. Des moyens de détection des ions comprennent
un systéme de détection 15 situé en aval d'une lentille collectrice 16.

Avec un tel appareil, lorsque le champ magnétique dans le secteur
12, est réglé de fagon a adresser exactement des isotopes ayant une masse
M détermin€e au milieu de la fente 14 de sélection, les autres isotopes
ayant mé&me charge électrique mais ayant des masses différentes de M
vont tourner, dans le secteur 12, suivant des rayons différents. Lés
isotopes de masse inférieure 2 M vont tourner suivant un rayon plus petit,
tandis que les isotopes de masse supérieure 8 M vont tourner suivant un
rayon plus grand que celui associé a I'isotope de masse M.

Selon l'invention, le spectrométre comporte, & l'entrée 17 du
secteur magnétique 12 des moyens électrostatiques 18 propres a modifier
la vitesse tangentielle des ions et donc leur énergie, d'une maniére telle
que des jons de masses différentes puissent, & des instants différents,

suivre la méme trajectoire incurvée dans le secteur magnétique 12.
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En reprenant Pexemple du magnésium, on va supposer que le
champ magnétique fixe, dans le secteur 12, est réglé de facon a adresser
I'isotope 25 au milieu de la fente 14. Si I'on veut adresser non plus
l’mtcpe Mg, mais I'xsotope Mg au milieu de la fente 14, conformé-
ment & Pinvention, sans modifier le champ magnétique, on accélére
positivement suivant la direction de leur trajectoire, les ions & leur entrée
17 dans le secteur 12 de telle sorte que Fisotope qug puisse tourner
suivant la méme trajectoire que celle suivie précédemment par Fisotope
Bhe. ,

" Si Fon veut adresser isotope Z°Mg au milieu de Ia fente 1%, on

fait subir aux ions, a I'entrée 17, une accélération négative, clest-a-dire

un freinage suivant la direction de leur trajectoire, de telle sorte que
isot '%Mg suive Ja méme trajectoire que celle suivie préciden

p»am' F‘mmpe Mg.

‘Des moyens électrostatiques 19 sont prévus & la sortie 20 du
secteur 12 pour annuler la modification d*énergie introduite par les
moyens 18. Autrement dit, si les moyens 18 ont accélérés positivement les

ions & Fentrée, les moyens 19 exercent un freinage pour ramener ces ions
a leur énergie ‘initiale, et inversement, si les moyens 18 ont exercé un
fmge, les moyens 19 exercent une accélération.

Les moyens 18 wmprement une enveloppe métalligue 21, notam-
ment en cuivre recouvert d'or, & contour transversal fermé (voir figure &),
ouverte & ses deux extrémités 22, 23, et dont la ligne moyenne correspond
alatrapecmrepremml@mmdamlesecwrlzmm

acée dans le champ magnétique et sétend de Pentrfe 17 & ks
smﬂeZOMSemetm 12. Cette enveloppe 21 est portée au méme p
eﬂec&riqme que des électrodes ou pla.qrms métalliques trensversales 24,
reﬁe&sacettemveluppe,et situfes & l'entrée 17 du secteur 1Z. Ces
plaques 2% sont situfes en regard d'autres plaques transversales 25 de
Pextrémiité de ﬂ”enéemte tubulaire 3 et portées au méme potemiel que
cette enceinte 3, c'est-3-dire au potentiel de la masse ou potentiel 0. Les
pladques 2% et 25 sont situées dans des plans orthogonaux & la direction
T me de la trajectoire des jots au niveau de ces plaques et forment
des électrodes domt I'axe est aligné sur celui du faisceau dions. Le champ
électrique entre ces plaques est orienté parallélement & I'axe du faisceau.

R
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Les moyens 19 comportent d'autres plaques transversales, ou
électrodes, 26 prévues a l'extrémité 23 de l'enveloppe. Ces plaques 26 sont
au méme potentiel que l'enveloppe 21 et que les plaques 24. Des plaques
27, au potentiel de la masse, sont situées en face des plaques 26, les plans
de ces plaques étant perpendiculaires a l'axe du faisceau d'ions sortant du
secteur 12. Le champ €électrique créé entre les plaques 26 et 27 exerce un
effet contraire, mais de méme amplitude, que celui produit par les
plaques 24, 25.

Les plaques 27 sont solidaires d'un écran tubulaire métallique e
qui se trouve au méme potentiel que les plaques 27 et qui s'étend jusqu'au
systéme de détection.

L'enveloppe métallique 21 protége les ions chargés électrique-
ment, dans le secteur magnétique 12, contre les influences électrostati-
ques parasites extérieures. De ce fait, les pdles tels que 11 de I'électro-
aimant peuvent se trouver au potentiel de la masse sans inconvénient.

Selon une autre solution, de mise en oeuvre moins pratique, les
pbles tels que 11 de I'électro-aimant pourraient &tre portés au potentiel
des plaques 24 et 26, auquel cas I'enveloppe métallique 21 pourrait &tre
supprimée.

Pour réduire la formation de capacité parasite entre l'enveloppe
21 et les pBles 11 de I'électro-aimant, on donne a la section transversale
28 (figure 4) de cette enveloppe une forme aplatie, sensiblement en
losange dont le grand axe est situé dans le plan médiateur du champ de
I'entrefer, tandis que le petit axe est situé a mi-largeur de l'entrefer. Les
bords latéraux 28a, 28b de l'enveloppe, qui sont écartés radialement de la
trajectoire intéressante, se trouvent plus éloignés des pbdles de I'électro-
aimant que la partie centrale 28c de Il'enveloppe 21 ; il en résulte une
diminution de la capacité parasite qui limite le temps de commutation des
tensions appliquées a l'enveloppe 21.

Cette enveloppe 21 comporte avantageusement, dans sa paroi, des
redans 29 (figure 3) de telle sorte que des chicanes soient formées a
l'intérieur de I'enveloppe 21 pour arréter les jons dont les masses sont
différentes de celle a laquelle on s'intéresse plus particuliérement.

Selon une variante représentée sur la figure 3, les pbles magnéti-
ques lla, et le secteur magnétique 12a; ‘peuvent avoir une forme

0125950
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sensiblement en Y, constitufe par deux arcs de cercle 30, 31, tournant
leur convexité Pun vers Pautre, tangents & une extrémité et symétriques

' Fun de Pautre par rapport & la tangente. L'ume des branches, formée par

Farc 30 situé sur la gauche de la représentation de la figure 3, sert au
spectrométre de masse proprement dit, tandis que I'autre branche 31 est
destinée a un appareil de visualisation combiné avec le spectrométre de
masse. Dans ce cas, l'enveloppe 21 a, de préférence, une forme semblable
a celle du secteur magnétique 12a et comporte deux branches en arc de
cercle 30a, 3la, se raccordant & lextrémité commune 32a. Seule la
branche 30a intervenant dans la partie du spectrométre servant & I'analy-
seur jonique comporte les redans 29. La présence de la branche 3la
permet d’éviter les phénoménes parasit&, notamment des dxstorsmns sur
e dans cette partie de I'appareil.

Toujours pour éviter les effets parasites, notamment les effets de
focalisation susceptibles d’&tre introduits par les moyens élecirostatiques
18, 19, mdmmwpmaqwme«tzsdnmepmetzs 27 dfautre part, une
forme permettant d'éviter ou de réduire ces effets de focalisation

' pa-.rasates.

Les pmpnetes , des espaces d'accélération et de freinage
(au niveau dés moyens 18 et 19) peuvent &tre prises en compte ainsi que
leurs effets délétéres sur la double focalisation. De petits "multipdles” et

et/ou & la sortie du secteur maglénque permettent de corriger ces effets

les plaques opposées deux & deux sont perteaaumémeputenﬁel
pﬁaqmvoismgtuﬁﬁdiam“plam ortlwgonauxsmtdmcades
potentlels différents. _
Grafe 3 Finvention, on peut passer en quelques millisecondes dun
isotope & Pautre et conserver des raies pratiquement aussi fines, exacte-

“ment situfes au milieu de la fente de sélection 18. La relation fondamen-

t&ﬁemﬂel&m&matm@mﬂi,mz,m}mdesélémmtscmdérés

"quadrupSles® 33, 3%, convenablement placés a I'entrée - :

0125950"
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et les différences de potentiel V 1 V2 , V3 ... d'accélération des ions
pendant leur passage dans le champ magnétique est la suivante :

My Vl =M, V,= M3V3

Si V est la valeur nominale de la différence de potentiel
d'accélération au niveau de la source 1 et v 11 V20 Vq les tensions
additionnelles appliquées sur I'enveloppe 21 on a:

M, (Vo + vl) =M, (V0 + v2) =M, (VO +vg) = .

Il n'y a pas de difficultés a effectuer les mesures dans un domaine
d'écart de masse AM tel que AM/M sensiblement égal a + 1/10. Pour vV, de
Pordre de 4000 volts, il suffit de faire varier la tension additionnelle de
plus ou moins 400 volts.

Ainsi tous les rapports isotopiques sont accessibles a partir du
lithium (y compris le lithium).

On peut encore noter plusieurs points importants.

Il n'est pas nécessaire que la valeur fixe du champ magnétique soit
exactement réglée pour qu'un isotope particulier passe au milieu des
fentes 14 ; ce réglage peut &tre effectué directement au moyen de la
tension "v" appliquée a I'enveloppe métallique 21. La précision du pointage
d'une raie dépasse largement la résolution en masse ; en effet, un AM/M
de 107 est détectable. Cette précision peut &tre utilisée pour déterminer
exactement la nature d'un ion polyatomique ; elle peut aussi &tre mise a
profit pour adresser les raies au milieu de la fente de sélection 14 ; on
peut alors donner a cette derniére la largeur optimale compatible avec
I'élimination de l'ion interférant et avec une mesure précise de l'intensité
de la raie car les risques de coupure par les lévres de la fente sont alors
minimisés.

Enfin, si dans la suite du montage la mesure des intensités se fait
par comptage avec un multiplicateur (ce qui semble inévitable vu la
fréquence de commutation), il faut s'assurer que les faisceaux commutés
irappent toujours au méme endroit de la dynode ou s'effectue la conver-
sion jons-électrons. Si cela n'était pas le cas, il faudrait placer des
correcteurs excités ou synchronisés avec la commutation.

La figure 2 montre une variante de réalisation selon laquelle le
secteur magnétique 12 est situé en amont du secteur électrostatique 6.
Les mémes références numériques que celles de la figure 1 sont utilisées,

sur la figure 2, pour désigner des éléments identiques ou semblables.
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REVENDICATIONS

L Spectrometr{e de masse comportant une source d'ions, des
moyens d”acceleratnon propres a communiquer aux jons une énergie
dépendant essentxellenmt de qur charge électrique, un électro-aimant
pour établir dans un secteur un champ magnétique orthogonal au plan de
la trajectoire des jons pour incurver cette trajectoire, et des moyens pour
détecter des ioms, caractérisé en ce quil comporte & Pentrée (17) du
secteur magnétique (12), des moyens électrostatiques (18) propres &
modifier la vitesse tangentielle des ions, et donc leur énergie, dune
mam&re telle que des jons de masses différentes puissent, & des instants
différents, suivre la méme trajectoire incurvée dans le secteur magnéti-

que (12). i

2, Spectrometre selon la revendncanm 1, caractérisé en ce qu'il
comp@ne & la sortie (20} du secteur magnétique (I2), des moyens
electmstanqms (19) _propres & annuler la modification de vitesse tangen-
tielle introduite par les moyens électrostatiques (18) situés a Pentrée du
secteur magnétique (12)_

_ 3. Spectrométre selon la revendxcanm 1 ou 2, dans lequet les jons
decnvent leur trajectoire dans une enceinte métallique portée au poten-
fl&el de Ia masse, caractérisé en ce gue les moyens propres a modifier Ia
vitesse tangentielle des jons mmprennenf une enveloppe métallique (21) a
contour. transversal (Zﬂ‘l} fermé, ouverte & ses deux extrémités (22, 23),
cette emvehype etant pllacee dans le champ magnétique et s'étendant de
I'entrée {17) du secteur magnétique 3 la sortie (20) de ce secteur et étant
portée au méme potentiel électrique que des plagues transversales (24)
sn:uéw a I'mtrée de l'enveloppe et & créer un champ électrostati-
que d‘améléraﬂm ou de freinage tangentiel, essentiellement paraliéle &
Ia direction de la ﬁtesse des ims.é I'entrée de cette enveloppe.

' & Spectmmetre selon la revendication 3, caractérisé en ce que la
section tramva'sale (28) de I'enveloppe a une forme aplatie, sensiblement
en losange, dont le grand axe est Sjm dans le plan médiateur du champ de
Fen_trefer, tandis que le petit axe est situé & mi-largeur de I'entrefer.

Spectromtre selon la revendication 3 ou &, caractérisé en ce
qwe Iﬁemrel{oppe (21} comporte, dans sa paroi, des redans (29) de telle sorte
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qu'une chicane soit formée a I'intérieur de cette envelope pour arréter les
ions de masses différetnes de celle a laquelle on s'intéresse.

6. Spectromeétre selon la revendication 3 ou selon l'ensemble de la
revendication 3 et de ]'une quelconque des revendications 3 a 5 dans lequel
le secteur magnétique a une forme sensiblement en Y, constituée par deux
arcs de cercle tournant leur convexité I'un vers l'autre, caractérisé en ce
que l'enveloppe (21) a une forme semblable a celle du secteur magnétique
(12a) et comporte deux branches en arc de cercle (30a, 31a) se raccordant
a l'extrémité commune (32a).

7. Spectrométre selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il
comporte des multip8les, en particulier des quadrupbles (33, 34), placés a
I'entrée et/ou a la sortie du secteur magnétique (12) pour la correction
d'effets parasites des espaces d'accélération et de freinage.

8. Spectrométre selon les revendications 1 ou 2, caractérisé en ce
que les moyens électrostatiques propres & modifier la vitesse tangentielle
des ions sont formés par une tension électrique directement appliquée sur
les pbles (11) de I'électro-aimant, et destinée & créer un champ électros-
tatique d'accélération tangentielle.

9. Spectromeétre selon la revendication 1, caractérisé en ce que
les moyens électrostatiques propres & modifier la vitesse tangentielle des
ions & l'entrée du secteur magnétique sont alimentés par une tension
électrique de l'ordre de quelques centaines de volts, les incréments de

tension pouvant n'atteindre que 15 millivolts.
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