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Общая характеристика работы 

За последние 10 лет были теоретически и экспериментально исследова-

ны пропускание и разрешающая способность квадрупольного фильтра 

масс (КФМ) при различных методах параметрического возбуждения. 

Было обнаружено, что работа в островах стабильности фильтра масс с 

круглыми электродами устраняет низко-массовый хвост пика и тем са-

мым возможно достижение высокой изотопической чувствительности 

10
10

. Для первой области стабильности теория аксептанса фильтра масс  

была создана еще в 70 гг. XX в. Тоддом и Доусоном. Однако автомати-

ческий перенос ее результатов на острова стабильности требовал обос-

нования, поскольку уравнения движения формально являлись уже не 

уравнениями Матье, а уравнениями Хилла. Аксептанс - область допус-

тимых начальных координат и скоростей на входной апертуре анализа-

тора, когда ионы выделенной массы проходят анализатор. Он определя-

ет коэффициент пропускания фильтра масс и, в конечном итоге, чувст-

вительность анализа. Таким образом, исследование аксептанса в остро-

вах стабильности представляется актуальным и своевременным. 

Применение временных гармоник электрического поля  приводит к па-

раметрическому резонансному возбуждению колебаний ионов и образо-

ванию островов стабильности на плоскости параметров a, q уравнения 

Матье. Работа в островах позволяет увеличить разрешающую способ-

ность и изотопическую чувствительность фильтра масс при использо-

вании цилиндрических электродов с относительно грубой сборкой ана-

лизатора. Изучение ионно-оптических свойств этих островов в терми-

нах фазовой и пространственной динамики позволяет определить усло-

вия оптимального согласования как статического, так и импульсного 

источника ионов с квадрупольным анализатором. 

Объект исследования: острова стабильности при различных способах 

их создания: амплитудной, частотной или фазовой модуляцией питаю-

щих напряжений и дополнительным ВЧ напряжением. 

Цель работы: теоретическое обоснование и определение структуры ак-

септанса квадрупольного фильтра масс с параметрическим резонанс-

ным возбуждением колебаний ионов. 

Для достижения цели ставятся следующие задачи: 

 Разработка теоретических положений для расчета аксептанса КФМ 

в режиме работы верхнего острова стабильности, возбуждаемого па-

раметрическим резонансом. 

 Разработка методик расчета аксептанса КФМ в верхнем острове ста-

бильности и соответствующего программного обеспечения.  

 Исследование динамических характеристик (траекторий ионов, па-

раметров фазовых эллипсов, контуров пропускания, плотности рас-



4 

пределения, спектра частот колебаний ионов) для трех способов па-

раметрического возбуждения колебаний ионов: дополнительным ВЧ 

напряжением; амплитудной модуляцией; частотной (фазовой) моду-

ляцией питающего ВЧ напряжения. 

Научная новизна 

1. Обоснованы теоретические положения определения аксептанса 

квадрупольного фильтра масс, работающего в верхнем острове ста-

бильности, создаваемом различными способами параметрического ре-

зонансного возбуждения колебаний ионов. Положения заключаются 

в определении периода начальной фазы влета ионов в ВЧ поле и влия-

нии сдвига фаз между ВЧ напряжением и модулирующим сигналом, 

на основании которых определяется матрица преобразования начальных 

координат и скоростей за совместный период. 

2. Предложен метод расчета спектра колебаний ионов на основе ис-

пользования быстрого преобразования Фурье. Установлена структура 

частотного спектра колебаний ионов в рабочих островах стабильности.  

3. Создан и реализован численный метод расчета фазовых эллипсов 

и контуров пропускания на плоскости начальных координат и  скоростей 

ионов. Изучена структура аксептанса фильтра масс и  влияние краевого 

поля на него.  

4. Обоснован метод расчета плотности распределения ионов 

по сечению пучка, усредненной за период фазы влета ионов в ВЧ поле 

и изучен характер распределения при работе в  островах стабильности. 

Научные положения, выносимые на защиту 

1. Параметры фазовых эллипсов А, В и Г и параметр стабильности β 

в островах стабильности, возбуждаемых параметрическим резонансным 

возбуждением колебаний ионов путем (i) добавочного ВЧ напряжения, 

(ii) амплитудной модуляцией питающих напряжений или (iii) фазовой 

или частотной модуляцией ВЧ напряжения, определяются через элемен-

ты матрицы преобразования ||mi,j||Pπ за период Pπ по формулам: 
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Период Pπ соответствует периоду изменения начальной фазы влета ио-

нов в ВЧ поле, период сдвига фаз между ВЧ напряжением 

и модулирующим сигналом α = π. Целое число Р выражается через от-

ношение частот ν = ω/Ω = k/P, представляемое в виде простой несокра-

тимой дроби, k<P, а период π соответствует периоду Т = 2π/Ω, Ω и ω – 

круговые частоты основного и модулирующего ВЧ напряжения. 
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2. Оптимальное время пролета ионами входного краевого поля со-

ставляет приблизительно 3.0 периода ВЧ напряжения и оптимальный 

интервал фазы ВЧ напряжения для ввода ионов составляет 2-4 периода 

ВЧ напряжения, когда достигается максимум пропускания.  

3. Структуру частотного спектра колебаний ионов по  координатам 

x и y в островах стабильности можно выразить в виде формул: 

,2/),(2/)1(/, PqakPPn x

x

kn    n, k =0,1,2, (2) 

,2/),(2/1/, PqakPn y

y

kn   n,k =0,1,2, …, (3) 

где величины Pqaqa yx /1).(),.(   по всей области параметров острова 

стабильности a, q при соотношении частот ω/Ω = S/P, представляющем 

простую несократимую дробь, S < P – целые числа, ω и Ω – частоты 

модулирующего и основного ВЧ напряжения. 

Достоверность 

Достоверность результатов исследований подтверждается хорошим 

совпадением контуров пропускания, рассчитанных на  основе теории ак-

септанса и на основе прямого траекторного численного эксперимента. 

Совпадение результатов расчета аксептанса независимыми методами 

указывает на справедливость определения параметров фазовых эллип-

сов на периоде Рπ и выдвинутых положений. 

Численный эксперимент основан на прямом интегрировании уравнений 

движения ионов. Интегрирование уравнений движения ионов осущест-

влялось методом Рунге-Кутта – Нюстрёма – Дорманда-Принса (РК-N-

DP) 6(7) порядка c переменным шагом интегрирования. Погрешность 

расчета траектории на интервале 200 периодов ВЧ поля составляла по-

рядка 10
-4

r0 (r0 – радиус поля), что достаточно для практических прило-

жений.  

Практическая значимость работы 

1. Рассчитаны положения тридцати островов стабильности на плос-

кости параметров a, q, пригодных для практического использования . На 

основании этого определены рабочие параметры (амплитуды и частоты 

основного и добавочного ВЧ напряжений, а также величины постоянно-

го напряжения) квадрупольного масс-спектрометра, разрабатываемого 

на предприятии «Шибболет» (г. Рязань).    

2. Разработаны численные программы расчета параметров фазовых 

эллипсов А, В и Г и контуров пропускания на фазовых плоскостях по-

перечных начальных координат и скоростей (аксептансы КФМ), приме-

няемые при проектировании источников ионов на предприятии «Шиб-

болет» (г. Рязань). 
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3. Предложен и реализован численный метод расчета спектра коле-

баний ионов на основе прямого интегрирования уравнений движения 

ионов в островах стабильности с последующим быстрым преобразова-

нием Фурье. 

4. Создана программа расчета плотности ионов в  поперечном сече-

нии пучка, усредненном за период πP, что важно при анализе влияния 

объёмного заряда на сдвиг линии по шкале массовых чисел.   

5. Предложен метод расчета контуров по заданному уровню пропус-

кания на основе прямого расчета траекторий при  работе в островах ста-

бильности. Этот метод может быть применен не только к случаю иде-

ального квадрупольного поля, но и для поля, создаваемого любой квад-

рупольной структурой. 

6. Созданы теоретические основы конструирования источников ио-

нов для оптимального согласования иммитанса источника и аксептанса 

фильтра масс, работающего в верхнем острове стабильности.  

Апробация работы. Результаты исследований представлены на V меж-

дународной научно-практической конференции «Исследование, разра-

ботка и применение высоких технологий в промышленности» (Санкт-

Петербург, РФ, 2008), на III всероссийской конференции с международ-

ным участием «Масс-спектромерия и ее прикладные проблемы» (Моск-

ва, РФ, 2009), на всероссийской научно-практической конференции мо-

лодых ученых и специалистов «Приоритетные направления современ-

ной Российской науки глазами молодых ученых» (Рязань, РФ, 2009) и 

на IV Всероссийской конференции-школе с международным участием 

«Фундаментальные вопросы масс-спектрометрии и ее аналитические 

применения» (Звенигород, РФ, 2010) 

По материалам диссертации опубликовано 11 работ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

шести глав, заключения и списка цитируемой литературы из 69 наиме-

нований. Она изложена на 160 страницах машинописного текста, со-

держит 1 таблицу и 64 рисунка. 

Структура и основное содержание работы 

Во введении обосновывается актуальность темы, выделены нерешен-

ные научные проблемы, сформулированы цель и  задачи диссертацион-

ной работы. Приведены основные научные результаты и положения, 

выносимые на защиту, отмечена практическая значимость выполненных 

исследований. 

Первая глава диссертации представляет собой обзор литературы, 

в котором проанализированы: 
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 уравнения движения и первая область стабильности; 

 частотный спектр колебаний ионов в первой области стабильности; 

 фазовые эллипсы и аксептанс КФМ; 

 методы параметрического возбуждения колебаний ионов;  

Обзор литературы завершается постановкой конкретных задач, решае-

мых в диссертационной работе. 

Вторая глава посвящена описанию фазово-пространственных характе-

ристик КФМ и развивается подход определения аксептанса и  плотности 

распределения ионов по сечению пучка в режиме сепарации верхнего 

острова стабильности, возбуждаемого различными методами.  

Уравнения движения ионов при различных способах параметрического 

возбуждения в островах стабильности и наличии краевого входного по-

ля имеют вид: 

0)()(
2
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 xzfg
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 yzfg
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yd
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f

n

z
z  , (4) 

где x и y – поперечные координаты. 

В зависимости от способа параметрического возбуждения функция g(ξ) 

имеет вид: 

А. Добавочное ВЧ напряжение с относительной частотой ν и относи-

тельной амплитудой q′: 

)2)(2cos('2)(2cos2)( 00   qqag . (5) 

B. Амплитудная модуляция питающих напряжений с  относительной 

частотой ν и параметром модуляции m 

(i) )]22cos(1)][(2cos2[)( 0   mqag ; (6) 

(ii) )]22cos(1)][(2cos2[)( 0   mqag ; (7) 

(iii) )(2cos2)]22cos(1[)( 0  qmag ; (8) 

где (i) соответствует модуляции ВЧ напряжения; (ii) – модуляции пол-

ного питающего напряжения и (iii) – модуляции постоянного напряже-

ния. 

С. Частотная или фазовая модуляция ВЧ напряжения с  относительной 

частотой ν и параметром модуляции m 

)]2)(2cos()(2cos[2)( 00   mqag ; (9) 

Безразмерные параметры выражаются следующим образом:  
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где e и m – заряд и масса иона, r0 – радиус поля, 0 – начальная фаза 

влета иона в ВЧ поле,  - сдвиг фаз между основным и малым добавоч-

ным ВЧ напряжениями, V- амплитуда ВЧ напряжения с круговой часто-

той Ω, V′ - амплитуда добавочного ВЧ напряжения с круговой частотой 

ω. Функция f(z), описывающая экспоненциальную модель нарастания 

потенциала входного краевого поля, равна: 

)55.113.2exp(1)( 2zzzf  , 0 ≤ z ≤ 1.5 . (11) 

Для всех рассматриваемых 

случаев функции g(ξ) (5)-(9) 

имеют наименьший период 

πP при кратном отношении 

частот   Pk // , где 

k < P и k, P – целые числа. 

Начальная фаза ξ0 изменяет-

ся на интервале 0 – πP, 

а сдвиг фаз α на интервале 

0 - π. Вид функции g(ξ) оп-

ределяет форму напряжений, 

подаваемых на электроды 

фильтра масс. В итоге пара-

метры фазовых эллипсов 

А, В и Г и параметр β 

в острове стабильности рас-

считывались по формулам 

(1) на интервале 0 – πP.  

Развиты методы численного 

расчета параметров А, В и Г 

и на основе этого – аксептанса КФМ и плотности распределения ионов 

по сечению пучка. Показано, что плотность ионов максимальна 

в центре пучка и распределение вытянуто по координате х, вдоль кото-

рой расположены электроды, на которые подают положительное напря-

жение +U при анализе положительных ионов. 

В третьей главе исследуются фазово-пространственные и частотные 

характеристики фильтра масс с добавочным ВЧ напряжением (способ 

А) в островах стабильности с параметрами ν = 1/10 и ν = 9/10, когда 

ширина полос нестабильности вблизи вершины первой невозмущенной 

зоны стабильности наибольшая. 

Верхний четырехугольник стабильности показан на рис.  1. Он отсека-

ется полосами нестабильности, следующими вдоль изолиний x = (P-

1)/P и y = 1/P, где x и y – параметры стабильности невозмущенной 

зоны стабильности. Пунктирные линии – линии равного значения пара-

метров стабильности βx и βy в острове ABCD. 
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Рис. 1. Рабочий остров стабильности с пара-

метрами возбуждения: q’=0.01 и =9/10. 

Пунктирные линии – изолинии характеристи-

ческих показателей x и y. AB и DC – границы 

полосы стабильности по координате y, AD и 

BC – по координате x. 
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Спектры колебаний ионов по координатам x и y (рис. 2) существенно 

различаются и имеют такую же структуру, как и в первой зоне стабиль-

ности. По координате x спектр представлен дублетами сильных гармо-

ник вблизи частот ,...2,1,2/  nn ; для у-колебаний основные дублеты 

гармоник локализуются вблизи частот ,2,1,0,  nn . Из-за наличия 

мощного дублета гармоник вблизи частоты Ω/2 колебания по координа-

те x имеют вид биений во всех точках острова стабильности. Наиболь-

шая гармоника по координате y локализуется вблизи нулевой частоты. 

Спектры схожи для случая параметрического возбуждения сигналом 

высокой частоты (ν = ω/Ω = 9/10) и сигналом низкой частоты (ν = 1/10). 
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0.5 1.0 1.5 2.0

5

10

15

 

0.025

0.075

0.125

1.0250.975

1.0750.925

Ay

n

a 0.235293;

q 0.704780;

t0 0.0 ;
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Рис. 2. FFT-cпектры колебаний ионов по координатам x и у в центре четырехуголь-

ника стабильности (a=0.235293, q=0.704780, ′x=′y=0.5000).  
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Рис. 3. Зависимость параметров А, В, Г от начальной фазы влета 0 для x-

траекторий (а) и для  у-траекторий (б) в точке области стабильности a=0.235293, 

q=0.704780 (x=y=0.5000). Сдвиг фаз =0. 
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Характер изменения параметров фазовых эллипсов с изменением на-

чальной фазы на интервале 0 - πР имеет осциллирующий характер 

с периодом π (рис. 3). Максимум параметра фазового эллипса  В, опре-

деляющего аксептанс, зависит от сдвига фаз α между основным 

и добавочным питающими напряжениями. Эллипсы захвата с изменени-

ем начальной фазы влета ионов в ВЧ поле более равномерно распреде-

лены на фазовой плоскости x,x’ (рис. 4). 

Контуры (рис. 5), ограничивающие области допустимых начальных ко-

ординат и скоростей, не изменяют своей формы в  различных точках 

на линии сканирования a = 2λq; изменяется лишь ограничиваемая кон-

туром площадь (величина аксептанса). 
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Рис. 4. Фазовые эллипсы для точки a=0.2352934, q=0.7047803 (x = y= 0.5) для различных на-

чальных фаз ξ0. 

x/r0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

x
'/ 

r 0
f

-0,10

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

n
f
=0

n
f
=1

n
f
=2

n
f
=3

n
f
=4

a=0.235293
q=0.704780

=9/10
q'=0.01

 
y/r

0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

y
'/

r 0

f

-0,05

-0,04

-0,03

-0,02

-0,01

0,00

0,01

0,02

0,03

nf=0

nf=1

nf=2

nf=3

nf=4

 

Рис. 5.  Влияние краевых полей на аксептанс фильтра масс при работе в острове стабиль-

ности с параметрами q′=0.01, ν=9/10 в точке a=0.2352934, q=0.7047803. nf – число перио-

дов ВЧ поля пребывания ионов во входном краевом поле. 50% уровень пропускания. 
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Контуры различны для координат x и y. Аксептанс по координате у 

меньше, чем по координате х и для случаев ν = 9/10 и ν = 1/10. 

С увеличением времени nf пребывания ионов в краевой области аксеп-

тансы по координатам х и у возрастают (рис. 5). Однако y-аксептанс 

достигает максимума в зависимости от nf ранее. Поэтому комбиниро-

ванный аксептанс достигает максимума, как и в случае обычного режи-

ма сепарации, при nf  3.0. 

При параллельном вводе пучка в анализатор и оптимальной аксиальной 

энергии ионов точка фокусировки по оси z лежит на расстоянии поряд-

ка r0 за входной пластиной. С учетом разброса по поперечным скоро-

стям должна использоваться длиннофокусная линза.  

Четвертая глава посвящена исследованию фазово-динамических ха-

рактеристик фильтра масс с параметрическим возбуждением колебаний 

ионов путем амплитудной модуляции питающих напряжений. В частно-

сти, рассматриваются случаи амплитудной модуляции сигналом высо-

кой (ν = 9/10) и низкой частоты (ν = 1/10). 

Для всех случаев амплитудной низкочастотной (ν = ω/Ω = 1/10) и высо-

кочастотной (ν = ω/Ω = 9/10) модуляции как ВЧ напряжения (VcosΩt), 

так и полного питающего напряжения (U+VcosΩt) параметр стабильно-

сти β(a,q), рассчитанный за период Рπ, не всегда определяет частотный 

спектр колебаний ионов как в случае первой области стабильности. 

  

Рис. 6. Величины аксептансов Sx и Sy (ог-

раниченных контурами площадей), их 

произведения SxSy от числа nf периодов 

пребывания ионов в краевом поле, а так же 

влияние времени nf пролета ионами крае-

вого поля на коэффициент пропускания Т; 

a=0.2331, q=0.69965. 

Рис. 7. Влияние фазы ξ0 влёта ионов в 

ВЧ поле на коэффициент пропускания 

Т фильтра масс (α=0). 

Структура контуров пропускания, характеризующая аксептанс КФМ 

в острове стабильности, аналогична структуре контуров в первой об-

ласти стабильности. На рис. 6 показаны изменения аксептанса КФМ 
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(площадей, ограничиваемых контурами) по координатам x и y, и коэф-

фициента пропускания T в зависимости от числа nf периодов ВЧ поля 

пребывания ионов во входном краевом поле. Видно, что максимум ком-

бинированного аксептанса SxSy соответствует nf≈3 и приближенно сов-

падает с максимумом пропускания Т, определенного прямым траектор-

ным методом. 

Для всех случаев амплитудной модуляции наличие краевых полей при-

водит к возрастанию аксептанса КФМ (площади контура) при неболь-

ших временах пребывания ионов в краевом входном поле.  

Распределение плотности ионов при работе в островах стабильности 

локализуется вблизи координаты x. 

В главе V представлены результаты исследования фазовой и частотной 

модуляции питающих напряжений КФМ. Представлены результаты ис-

следования ионно-оптических свойств острова стабильности на основе 

описания движения ионов в фазовом пространстве, создаваемого час-

тотной или фазовой модуляции ВЧ напряжения. Тип модуляции опреде-

ляется исключительно способом технической реализации. Из широкого 

спектра условий частотной модуляции выделяются случаи низкочастот-

ной (ν = 1/10) и высокочастотной модуляции (ν = 9/10). 

X
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0.05

0.05

0.10

0.15

 

Y

200 400 600 800

0.006

0.004

0.002

0.002

0.004

0.006

 

Рис. 8. Траектории ионов в острове стабильности (ν = 1/10, m=0.03) в точке 

a=0.236, q=0.5058 начальными условиями: x(0)=y(0)=0.005r0; vx(0)=vy(0)=0; ξ0=0, 

α=0. Частотная модуляция. 

Частотный спектр колебаний по координате x содержит мощный дублет 

гармоник с близкими частотами, симметрично расположенными отно-

сительно частоты Ω/2, что и определяет вид колебаний в форме биений 

(рис.8). По координате y доминируют низкочастотные гармоники с час-

тотами, близкими к нулевой частоте. Структура спектра (рис. 9) отра-

жается эмпирически определенной формулой:  

,2/),(2// Pqaknn    n, k = 0,1,2, … , (12) 

где βx = P/(P-1) и βy = 1/P, и ω/Ω = k/P- простая несократимая дробь, k и 

Р – целые числа, k < Р, ω – частота модулирующего гармонического 

сигнала, Ω – частота рабочего ВЧ напряжения. 
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Рис. 9. FFT спектры колебаний по координатам x и y для траекторий ионов. 

Величина δ в соответствии с уравнением (12) должна удовлетворять ус-

ловиям (рис. 9): 

n=0: 0.45-kδ/20=0.512, kδ=1.24; 

n=-1; 0.55-kδ/20=0.488, kδ=1.24; 

n=1; 1.45-kδ/20=1.512, kδ=1.24; 

n=2; 1.55-kδ/20=1.488, kδ=1.24. 

При k=4 величина δ=0.31 наиболее близка к параметру стабильности  

β′x=0.277. 

Аналогично для y-колебаний получаем (βy = 1/P = 1/10): 

n=0: 0.05+kδ/20=0.016 , kδ=0.66; 

n=-1; 0.95-kδ/20=1.016, kδ=0.66; 

n=1; 1.05-kδ/20=0.984, kδ=0.66; 

При k=2 величина δ=0.33 наиболее близка к параметру стабильности 

β’y=0.337.  

Имеются значительные различия в величине аксептанса при частотной 

модуляции: при низкой частоте модулирующего сигнала ω = Ω/10 ак-

септансы по координатам x и y по величине соответствуют друг другу 

и поэтому в практическом плане, выгодно использовать низкочастотную 

фазовую модуляцию. Максимум комбинированного аксептанса по коор-

динатам x и y соответствует аксиальной кинетической энергии ионов, 

когда они проходят область (zf=1.5r0) входного краевого поля за время, 

равное приблизительно трем периодам ВЧ напряжения (nf=3). 

Плотность ионов по сечению пучка возрастает в приосевой области 

фильтра масс, пучок ионов сжат по оси x. 

В шестой главе производится проверка положений теории аксептанса 

и обоснование научных положений. 
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Рис. 10. 50% контуры пропускания для координат  x и y при работе в верхней вер-

шине D острова стабильности в точке a = 0.2331, q = 0.69965 с параметрами 

m = 0.02 и ν = ω/Ω = 9/10 и амплитудной модуляцией ВЧ напряжения. Сплошным 

кривым соответствует теоретический расчет аксептанса КФМ, точкам – численный 

эксперимент. 

Имеет место хорошее согласие теории аксептанса и  численного экспе-

римента, когда ионы пролетают краевое поле за малое время (nf = 0), 

что иллюстрируется на рис. 10. Точками на контурах отмечены величи-

ны пропускания (50%), определенные по 2000 траекториям ионов при 

100 равномерно распределенных начальных фазах на интервале 0 -10π. 

Начальные координаты и скорости на фазовой плоскости рассчитаны из 

условия, что 50% ионов будут иметь амплитуду колебаний менее r0 и 

достигнут детектора. Рабочая точка a,q соответствует относительно вы-

сокой разрешающей способности R0.1=2700 и поэтому область допусти-

мых начальных условий влета ионов в анализатор мала. Закономерность 

такова, что с увеличением полосы пропускания Δq (уменьшением раз-

решающей способности R=q/Δq) контуры пропускания подобны (или 

конгруэнтны) и площадь (величина аксептанса) возрастает.  

При наличии краевых полей (nf=2, рис. 10) обнаруживается расхожде-

ние с теоретической моделью аксептанса КФМ. Площадь, ограничивае-
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мая теоретическим контуром, меньше, чем в случае определения 

с помощью прямого траекторного метода. Поскольку теория  аксептанса 

КФМ без краевых полей согласуется с экспериментом, то поиск расхож-

дения следует искать в адекватности модели краевых полей. 

Эмпирически определенная структура частотного спектра колебаний 

ионов (научное положение 3) через параметр стабильности β невозму-

щенной зоны стабильности основывается на том, что ион подвержен 

действию со стороны мощного основного ВЧ поля. Наличие дополни-

тельного возмущающего поля приводит к появлению дополнительных 

слабых гармоник с хорошо выраженной структурой частотного спектра. 

Основные гармоники колебаний ионов определяется условиями движе-

ния вблизи рабочей вершины первой области стабильности.  

Точное нахождение частотного спектра периодических колебаний ионов 

в островах стабильности требует аналитического решения уравнений 

(4) при zf=0 и представляет самостоятельную задачу.  

Заключение 

В работе развит и представлен метод расчета аксептанса квадрупольно-

го фильтра масс в островах стабильности, создаваемых параметриче-

ским резонансным возбуждением. Справедливость метода подтвержде-

на прямым расчетом коэффициента пропускания при начальных усло-

виях, соответствующих аксептансу (контуру на фазовой плоскости) и  

определенному уровню пропускания. Развитый подход позволил уста-

новить структуру изменения параметров А, В и Г эллипсов захвата, оп-

ределить оптимальный интервал начальной фазы влета ионов в ВЧ по-

ле, найти величину оптимальной аксиальной энергии ионов при нали-

чии краевых полей. Использование метода Быстрого преобразования 

Фурье (БПФ) позволило установить структуру частотного спектра коле-

баний ионов в изучаемых островах стабильности. В результате стало 

возможным решение технической задачи оптимального согласования 

иммитанса источника ионов и аксептанса КФМ путем расчета источни-

ка ионов и входной ионной оптики. 
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