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Введение 
Масс-анализаторы заряженных частиц с 

преобразованием Фурье (МС ПФ) наведенных 
токов являются средством исследования состава 
вещества высокого разрешения. Разрешающая 
способность масс-анализаторов такого типа со 
статическими магнитными и электрическими 
полями (ионно-циклотронного резонанса и «Ор-
битрап») достигает величины 65 1010 R [1-3]. В 
[4-6] рассматривается возможность использова-
ния в МС ПФ в качестве детектора наведенных 
токов радиочастотной ионной ловушки Моно-
трап. 

Единичный цикл анализа в МС ПФ состоит 
из ввода в рабочее пространство ионной ловуш-
ки заряженных частиц и регистрации наведен-
ных колебаниями ионов токов. Собственно масс-
анализ заключается в измерении спектров пе-
риодических колебаний, совершаемых ионами в 
композиции электрических полей ионной ло-

вушки в течение периода aT . Во время масс-
анализа параметры статического и высокочас-
тотного (ВЧ) электрических полей остаются по-
стоянными. 

Образование ионов в МС ПФ с различными 
способами ионизации происходит за пределами 
рабочих объемов детектирующих ячеек [1-3]. 
Перед началом цикла масс-анализа ионы, обра-
зованные (или доставленные с помощью средств 
транспортировки) с начальными координатами 

000 ,, zyx  и скоростями zyx vvv 000 ,, , через щель 
в одном из электродов детектирующей ячейки 
вводятся в рабочее поле ловушки. Задача режи-
ма ввода состоит в согласовании начальных па-
раметров ионов с параметрами поля с целью ус-
тановления в ионной ловушке режима периоди-
ческих колебаний заряженных частиц. Эта зада-
ча решается с помощью системы ввода, которая 
строится в соответствии с уравнениями движе-
ния заряженных частиц. 
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Траектории движения ионов в суперпозиции 
линейного ВЧ и однородного 

квазистатического полей 

Суперпозиция двумерного линейного ВЧ и 
однородного квазистатического (медленно из-
меняющегося) электрических полей образуется в 
ионно-оптической системе (ИОС) из двух пла-
нарных электродов с противофазными дискрет-
но-линейными распределениями на них ВЧ по-
тенциала [7-9]. Пространственно-временное рас-
пределение потенциала в рабочей ИОС описыва-
ется функцией: 
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где ,mV  – амплитуда и частота ВЧ питающего 
напряжения, aa yx , – размеры ионно-оптической 
системы анализатора по осям X  и Y ,

aa yxr 20  – геометрический параметр анали-

затора, )(tU – квазистатическое напряжение. 
Движение ионов в плоскости XOY рабочей об-
ласти aaa xyyyxx  , , где y – шаг 
дискретности ИОС по оси Y, описывается сис-
темой дифференциальных уравнений 2-го по-
рядка: 
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где ,1)(0),()(  ttptp xx   – нормирован-

ная функция, mmxeUp ax ,/0 и e – масса и за-

ряд ионов. При 0xp  и 03.0 q  решение 
уравнений (2) с некоторым приближением мож-
но представить в виде гармонических колебаний 
[4]: 
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0 0 0 0, , ,x yx y    – начальные координаты и скорости 

ионов, mreV 2
0/2  – секулярная часто-

та. В этом случае траектории движения ионов в 
плоскости XOY будут близки к эллипсам с цен-
трами в начале координат. Решения (3) системы 
уравнений (2) при 0xp  эквивалентны реше-
ниям уравнения движения заряженных частиц в 
статическом поле псевдопотенциала [4] 
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линейного ВЧ поля.  
Псевдопотенциальная модель позволяет су-

перпозицию линейного ВЧ и однородного квази-
статического полей рассматривать как поле с 
распределением потенциала вида: 
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Движение ионов по осям X иY в квазистатиче-
ском поле с распределением потенциала (5) опи-
сывается уравнениями: 
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Решения уравнений (6) имеют вид: 
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где )(txc  – функция, зависящая от )(t . Выра-
жения (9) являются уравнениями эллипсов в па-
раметрическом виде с координатами центров 

)0,( сx . Из сравнения (7) и (3) следует, что дей-
ствие однородного статического поля на движе-
ние ионов в суперпозиции с линейным ВЧ полем 
состоит в смещении центров эллиптических тра-
екторий в направлении статического поля. Вели-
чина сдвига cx при 0)( VtV  зависит от парамет-
ров статического и ВЧ полей и массы ионов: 
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Из (7) видно, что изменением параметра стати-
ческого поля )()( tptp xx   центры колебаний 
ионов в высокочастотном поле могут смещаться 
по оси X. Характер изменений определяется 
функцией )(t . Траектории движения ионов в 
этом случае находятся как решение неоднород-
ного дифференциального уравнения. 
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Решение уравнения (9) для функции
)(1 te t    имеет вид: 
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(10) 
Соотношение (10) может быть использовано для 
расчета траекторий при вводе ионов в рабочее 
пространство радиочастотной ловушки Моно-
трап. 

В режиме детектирования наведенных токов 
параметры q  и p  Монотрап устанавливаются 
таким образом, чтобы по оси X  ионы совершали 
монополярные периодические колебания в пре-
делах рабочей области ИОС axx 0 , ayy  . 
Во время ввода под действием однородного ста-
тического поля начальные параметры ионов 
трансформируются в параметры периодических 
траекторий. Такой механизм ввода ионов реали-
зуется в ионной ловушке Монотрап. 

Ввод ионов в Монотрап 

Ионно-оптическая система Монотрап с вво-
дом ионов и временные диаграммы показаны на 
рисунке 1. Радиочастотный масс-анализатор с 
преобразованием Фурье состоит из планарного 
электрода 1 с дискретно-линейным распределе-
нием ВЧ потенциала по оси Y и наложенным на 
него постоянным потенциалом 0U  и планарного 
эквипотенциального электрода 2 [8,9]. Между 
электродами 1 и 2 в рабочей области                    
6 yxx a 0  , ayy  формируется супер-
позиция линейного ВЧ и однородного статиче-
ского электрических полей. Электрод 2 выпол-
няет функцию детектора наведенного тока нi . 

Ввод ионов с начальными координатами 
00 x , 00 y , 00 xv , 00 yv  осуществляется 

через щель 4 в детектирующем электроде 2. По-
ложение щели по оси Y определяет начальную 
координату ионов 0y . Анализируемые ионы с 
параметрами yx vvyx 0000 ,,,  образуются между 
детектирующим 2 и ускоряющим 3 электродами 
или вводятся от внешнего источника в простран-
ство между ними с помощью системы транспор-
тировки. Под действием импульсного напряже-

ния 3u на электроде 3 ионы ускоряются по на-
правлению оси Х и через щель 4 в электроде 2 
вводятся в рабочую область Монотрап. 

Начальные скорости ионов xv0  задаются 
амплитудой yU  и длительностью уt ускоряю-
щих импульсов. Для плавного перевода ионов с 
параметрами 00 x , 00 xv  в режим периоди-
ческих колебаний напряжение на детектирую-
щем электроде 2 во время ввода изменяется по 
экспоненциальному закону: 

  teUtu  1)( 02 , (11) 
где   – постоянная времени ввода ионов. 

 

 
Рисунок 1: а – схема ИОС Монотрап с внешним 

вводом ионов, б – временные диаграммы на  
1,2,3 – дискретном, детектирующем, ускоряющем 

электродах, 4 – щель для ввода ионов,  
5 – траектории ионов в рабочей области 6 при  

значении параметров: кВV 1 , МГцf 1 , 

ммr 600  , ВU 100  , T5 , ммxa 40 , 

ммx 00  , ммy 200  , эВEx 3 , эВE y 0  
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При использовании псевдопотенциальной 
модели ВЧ квадрупольного поля движение за-
ряженных частиц по оси Х во время ввода 0t  
описывается уравнением: 



























t

a

п e
x
Ux

r
U

m
e

dt
xd 12 0

2
0

2

2

, (12) 

где 0t  - момент начала ввода. 

Решение уравнения (12) имеет вид: 
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Выражение (13) описывает медленные, ус-
редненные по периоду ВЧ поля, колебания ио-
нов. Траектории ионов в режиме ввода при раз-
личных значениях параметров q  и  , получен-
ные с учетом всех компонент колебаний путем 
компьютерного моделирования движения заря-
женных частиц в суперпозиции электрических 
полей, показаны на рисунке 2. Точность выра-
жения (13) возрастает с уменьшением значения 
q . 

Параметры  и 0U  экспоненциального на-
пряжения определяют граничные значения па-
раметра Матье maxq  и minq  и соответственно гра-

ницы массового диапазона minm  и maxm  анали-
затора. Условия монополярности колебаний ио-
нов по оси Х в установившемся режиме опреде-
ляется уравнением: 

0
)(

2 222
0

2

2
0

222
0

02 






cx

x

cx

cx

xv
v

xv
xv

 . (14) 

 
Откуда получаем: 
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Для практически реализуемых параметров 
ионной ловушки Монотрап значения постоянной 
времени режима ввода лежат в пределах 

 /)2,235,0( , что соответствует диапазону 
масс 2,6minmax mm . Результаты компьютерно-
го моделирования процессов ввода и захвата ио-
нов в радиочастотной ловушке с планарными 
электродами представлены на рисунке 2. 

По результатам численного моделирования 
для практически реализуемых параметров Мо-
нотрап установлено, что минимальная граница 
параметра Матье определяется соотношением 

/10min q . При этом диапазон масс-
анализатора составляет 65/ minmax mm  и вы-
бором параметров  , 0U  однородного поля и 
V ,   линейного ВЧ поля может изменяться в 
широких пределах. 

Рисунок 2 – Траектории ионов во время ввода при 
кВV 1 , МГцf 1 , ммr 600  , ВU 110  , 

ммxa 40 , ммx 00  , ммy 200  , эВEx 5.2 , 

эВE y 0 : а, б – 125.0q , 4;2 ,  

в, г – 25.0q , 4;2  
Заключение 

Аналитически и компьютерным моделиро-
ванием установлено, что согласование началь-
ных параметров анализируемых ионов с пара-
метрами периодических траекторий в радиочас-
тотной ионной ловушке может быть осуществ-
лено в режиме ввода путем изменения по экспо-
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ненциальному закону напряженности однород-
ного поля. Постоянная времени режима ввода  
зависит от минимальной minm  и максимальной 

maxm  границ массового диапазона. При согласо-
вании параметров ВЧ и однородного полей во 
время ввода диапазон масс радиочастотной ион-
ной ловушки Монотрап может достигать вели-
чины 65/ minmax mm . Полученные для радио-
частотной ионной ловушки Монотрап результа-
ты являются приемлемыми для ее использования 
в качестве детектора ионов в масс-
спектрометрах с преобразованием Фурье. 
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The problems of matching the initial parameters of analyzed ions with the parameters of periodic orbits 
of charged particles in RF ion traps with discrete planar electrodes used as detectors of induced currents in 
mass spectrometers with Fourier transform are considered.  

The aim is the development of mode and input device of charged particles in RF ion trap Monotrap. It is 
shown that to implement uniform field ion mode the input voltage is required to be changed exponentially. 
The parameters of exponential voltage during inout are defined. Computer simulation of the process of ion 
trap entering the radio frequency Monotrap is given. The estimates of mass range in mass - spectra with 
Fourier transform, using ion trap ions as a detector of radio frequency are obtained. 
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