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Аннотация. Данное исследование продолжает цикл статей, посвященных особенностям 
функционирования ионно-оптических устройств с периодическим электрическим 
питанием и постоянным однородным магнитным полем, применяемых в масс-
спектрометрии.  В статье показано, как диаграмма устойчивости комбинированной 
ионной ловушки меняет свою структуру при отклонении конфигурации ловушки от 
идеальной. Определено влияние величины угла между осью симметрии электрического 
поля и направлением магнитной индукции, а также влияние нарушения осевой 
симметрии электрического поля на картину зон устойчивости. Полученные результаты 
целесообразно использовать как для оценки влияния дефектов изготовления либо 
юстировки на работу классической комбинированной ловушки, так и для проектирования 
новых неклассических ионных ловушек.
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Abstract. This study continues a series of articles devoted to the operating features of 

ion-optical devices with periodic electric power supply and constant homogenous magnetic 
field, used in mass spectrometers. It has been shown how the structure of combined ion trap 
stability diagram is changed when the trap configuration deviates from the ideal one. The influ-
ence of an angle between the electric field symmetry axis and a magnetic field direction as well 
as the influence of the electric field asymmetry on the pattern of stability zones were found. 
The results obtained are worthy of use both for estimating the impact of manufacturing defects 
and for designing new nonclassical ion traps.
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Введение

Комбинированной ионной ловушкой обычно называют ловушку Пеннинга с подан-
ным на ее электроды периодическим питанием. Фактически эта ловушка представляет 
собой комбинацию ловушек Пеннинга и Пауля [1, 2]. Комбинированная ионная ловушка 
хотя и обладает недостатками каждой из составляющих, однако имеет ряд достоинств, в 
частности увеличенную зону стабильности. 

Построение областей устойчивости ионов в комбинированной ловушке удобно прово-
дить во вращающейся системе координат, позволяющей разделить переменные и получить 
пару независимых уравнений Хилла [3] (в частном случае – уравнений Матье). Область 
устойчивости системы в этом случае строится как область пересечения зон устойчивости 
полученных уравнений Хилла. 

Однако данный прием эффективен лишь для систем с осевой симметрией. В то же 
время существует ряд вариаций конфигурации комбинированной ловушки, выводящих 
систему из числа осесимметричных, но сохраняющих линейность уравнений движения 
ионов. Последний факт дает возможность изучать характер движения ионов, применяя 
аналитические средства теории Флоке [4, 5]. Подход с использованием указанной теории 
уже использовался нами ранее [6 − 8]. Он позволяет непосредственно прояснять условия 
устойчивости движения ионов, а значит облегчать исследование системы и делать пред-
положения о возможных режимах ее работы. 
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В данной статье показана возможность использования теории Флоке для анализа ион-
ных ловушек на основе неосесимметричных гиперболических электрических полей с пе-
риодическим питанием, погруженных в однородное магнитное поле произвольного на-
правления.

Исследование устойчивости безразмерной модели ловушки

Для упрощения дальнейшего изложения введем безразмерные единицы измерения [6], 
полагая, что размерные координаты R = (X, Y, Z) и время t связаны с соответствующими 
безразмерными координатами r = (x, y, z) и временем τ следующими соотношениями: 

R = ℓr, t = Tτ,                                                 (1)

где ℓ, T – линейный и временной масштабы, выбранные из физических соображений.
Движение частицы заряда e и массы m в ловушке происходит в однородном постоян-

ном магнитном поле с вектором магнитной индукции, определяемом его величиной B0 и 
направлением, задаваемым полярным и азимутальным углами (θ, φ) относительно систе-
мы координат, привязанной к геометрии электрического квадруполя:

B = B0 (sinθ·cosφ, sinθ·sinφ, cosθ)                                 (2)

и в электрическом поле (с периодическим питанием), квадратичном по координатам:

[ ]
2 2 2

0 1 2( ) ,X Y ZU U U f t α +β + γ
= − ω



 

( ( )) ( ),f t f tω +σ = ω                                            (3)

α + β + γ = 0, 

где U0, U1 – амплитуды постоянной и переменной составляющих питающего напряже-
ния; ω – круговая частота последнего, ϭ – его период; α, β, γ –параметры, которые зада-
ют геометрию поля.

Безразмерные уравнения движения в указанных полях образуют систему 
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где компоненты безразмерного магнитного поля определяются равенством

b = b (sinθ cosφ, sinθ sinφ, cosθ) = (bx, by, bz),                      (5)

а коэффициенты a, q, b, при выборе масштаба времени T = 2/ω, задаются соотношениями 

0 01
2 2 2 2

4 22, , .eU eBeUa q b
m m m

= = =
ω ω ω 

                                (6)

Точки над переменными в уравнениях (4) обозначают дифференцирование по безраз-
мерному времени τ. 

Система (4) имеет в общем случае шесть независимых параметров, влияющих на устой-
чивость:

традиционные a и q; 
новые – b, θ, φ, которые связаны с индукцией и направлением магнитного поля;
два параметра геометрии электрического поля, например α, β (с учетом последнего 

уравнения системы (3)).
Визуализация многомерной зоны возможна, очевидно, лишь сечениями с размерно-

стью не более трех. Здесь мы ограничимся традиционными двумерными диаграммами.
Для безразмерного магнитного поля b = b (0, 0, 1), направленного вдоль оси симметрии 

поля электрического, вид уравнений (4) упрощается:
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Электрическому полю с осевой симметрией соответствует набор параметров
(α, β, γ) = (–1/4, –1/4, 1/2).

Дальнейшие изображения зонных диаграмм будут приведены в координатах  
(q, a) = (qz, az). 

Устойчивость движения ионов в осесимметричном гиперболическом электрическом 
и продольном магнитном полях исследуется в системе координат, вращающейся вокруг  
оси z. Напомним, что если ввести комплексную переменную ξ = x + iy при α = β = –1/4, то 
из первых двух уравнений системы (7) мы получаем следующее уравнение: 

[ ]1 2 (2 ) .
2

a q f ibξ = − ⋅ τ ξ − ξ                                         (8)

Далее, переходя к вращающейся системе координат η = x* +iy*, используя преобразо-
вание 

ξ = η exp(–ibτ/2),

приводим уравнение (8) к следующему виду:
21 2 (2 ) 0.

2 2
ba q f

 
η− − − ⋅ τ η = 

 
                                     (9)

Таким образом мы получаем уравнение Хилла со смещением по параметру a. И тогда 
систему, включающую третье уравнение системы (7) и уравнения (8), (9), можно легко 
исследовать на устойчивость традиционным способом суперпозиции зон устойчивости 
уравнения Хилла [1, 2]. 

Случай I. Рассмотрим вариант, когда электрическое поле осесимметрично, а имен-
но (α, β, γ) = (–1/4, –1/4, 1/2), а магнитное направлено под углом θ к оси z, т. е. име-
ет место несоосность магнитного поля и оси симметрии поля электрического. Зави-
симости от азимутального угла нет, вектор индукции безразмерного магнитного поля  
b = b (sin θ, 0, cos θ). Тогда система (4) принимает следующий вид: 

[ ]
[ ]

[ ]
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                       (10)

Систему (10) уже невозможно свести к набору уравнений Хилла, но она остается ли-
нейной с периодическими коэффициентами и потому подлежит исследованию по мето-
дике статьи [6].

Перепишем систему уравнений (4) в следующем виде: 

ẋ = A(τ)x, A(τ + A) = A(τ),                                           (11)где

1 2 3 4 5 6( ) ( )T Tx x x x x x x x y y z z= =x                          (12)

(верхним индексом T обозначено транспонирование);
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A      (13)

Вынести суждение об устойчивости решений (13) позволяет, согласно теории Флоке 
[4, 5], анализ собственных чисел матрицы монодромии системы (11). Процедура построе-
ния диаграмм устойчивости системы (11) − (13) достаточно подробно описана в статье [6];
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Рис. 1. Зоны устойчивости (показаны горизонтальной штриховкой) для различных значений 
угла θ – угла рассогласования оси симметрии электрического поля с направлением магнитного 

поля; b = 1; f(τ) = cos τ (случай I)

Рис. 2. Зоны устойчивости (показаны горизонтальной штриховкой) для различных значений 
параметра асимметрии ε электрического поля; b = 1, f(τ) = cos τ (случай II)
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Рис. 3. Диаграмма (q, a) (нижняя часть рисунка) и зависимость L(q) (его верхняя часть):
первая показывает конфигурацию областей устойчивости в координатах (q, a), вторая – смену значения 
спектрального радиуса матрицы монодромии L с единичного на неединичное и обратно на границах 

областей устойчивости при изменении параметра q вдоль линии a = 0,02 
(горизонтальная пунктирная линия)

кратко напомним ее суть: строится фундаментальная матрица решений X(τ), X(0) = E. 
Далее исследуется спектр матрицы монодромии X(A). Значениям параметров, соответ-
ствующим устойчивому движению, отвечает спектральный радиус, равный единице. 

Рис. 1 иллюстрирует динамику изменения конфигурации первой зоны устойчивости 
для f (τ) = cos τ при b = 1 и варьировании параметра θ.

Случай II. Рассмотрим ситуацию, когда нарушена осевая симметрия электри-
ческого поля. Введем параметр ε, который лежит в интервале 0 < ε < min (α, β), 
и проанализируем случай электрического поля с геометрическими параметрами  
(α, β, γ) = (–1/4 – ε, –1/4 + ε, 1/2). Условие равенства нулю суммы параметров соблюдается, 
при ε = 0 имеем поле с эквипотенциалями – гиперболоидами вращения, при ε ≠ 0 – гар-
моническое неосесимметричное поле. Система уравнений движения – та же: (11) − (13). 
Хотя в этом случае важны все компоненты (5) вектора магнитного поля b, для простоты 
визуализации остановимся на варианте b = b (0, 0, 1). Представленный далее результат 
получен при выполнении уже указанной выше последовательности действий. Рис. 2 де-
монстрирует изменение конфигурации первой зоны устойчивости комбинированной ло-
вушки для f(τ) = cos τ при b = 1 и изменении ε.

Заметим, что при получении диаграмм (рис. 1, 2) была реализована методи-
ка уточнения точек границы как точек перехода к/от неединичности спектрально-
го радиуса матрицы монодромии, ранее использованная для более простой системы  
[7, 8]. Указанный подход иллюстрирует рис. 3, в верхней части которого показана 
зависимость спектрального радиуса матрицы монодромии L от параметра q уравнений 
(10) при значении параметра a = 0,02 (вариант b = 1, ε = 0,05); в нижней части рисунка 
показано соответствие значений q изменения спектрального радиуса границам областей 
устойчивости системы (10).

Заключение

Несоосность электрического и магнитного полей, как и неосесимметричность электри-
ческого поля существенно влияют на структуру диаграммы устойчивости традиционной 
(осесимметричной) комбинированной ионной ловушки и приводят к изменению этой 
диаграммы. Последняя дробится на фрагменты, определяя по-новому поведение системы 
в зависимости от значений параметров неидеальности. 

Полученные результаты и методику можно использовать как для оценки влияния де-
фектов изготовления и юстировки на работу традиционной ионной ловушки, так и для 
проектирования новых ловушек, не использующих осевую симметрию.
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