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Современная масс-спектрометрия является 
одним из основных средств качественного и ко-
личественного анализа состава вещества в раз-
личных состояниях. Из-за растущей сложности 
анализируемых веществ постоянно повышаются 
требования к чувствительности, селективности и 
скорости анализа. Наиболее распространенными 
в настоящее время являются масс-спектрометры 
динамического типа с квадрупольными анали-
заторами. Уникальные свойства линейных ВЧ-
полей лежат в основе различных методов масс-
разделения, удержания и транспортировки ио-
нов, с их использованием создаются аналитиче-
ские приборы и системы для фундаментальных 
и прикладных исследований и выполнения ру-
тинных анализов в различных сферах современ-
ной жизни. По-прежнему актуальной задачей яв-
ляется углубленное изучение закономерностей 
и свойств колебаний заряженных частиц в ли-
нейных высокочастотных электрических полях 
и разработка на их основе новых эффективных 
методов и устройств масс-спектрометрического 
анализа вещества.

В данной работе обсуждается вопрос о воз-
можности устранения указанных недостатков 
РЧМС путем замены сеточных селекциониру-
ющих каскадов одиночными линзами с боль-
шими фокусными расстояниями [1]. Предпо-
ложим, что одиночные линзы состоят из трех 
диафрагм с диаметрами отверстий d , находя-
щихся на равном расстоянии s  друг от друга. 
Пусть потенциалы крайних электродов – 1U , а 
среднего – 2U . Совместим начало системы ко-
ординат с левым крайним электродом ( )0=z .

Предположим, что объемных зарядов нет и вре-
мя пролета ионами промежутков между элек-
тродами не зависит от малого по амплитуде mU  
переменного напряжения с начальной фазой 
y , поданного на средний электрод относитель-
но крайних электродов:

( )y+= wtj
meUU  (1)

Распределение потенциала Ф (z) на оси систе-
мы может быть представлено кусочно-линейной 
функцией
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Современная масс-спектрометрия является одним из основных средств качественного и
количественного анализа состава вещества в различных состояниях. Из-за растущей
сложности анализируемых веществ постоянно повышаются требования к чувствительности, 
селективности и скорости анализа. Наиболее распространенными в настоящее время
являются масс-спектрометры динамического типа с квадрупольными анализаторами. 
Уникальные свойства линейных ВЧ полей лежат в основе различных методов масс-
разделения, удержания и транспортировки ионов, с их использованием создаются
аналитические приборы и системы для фундаментальных и прикладных исследований и
выполнения рутинных анализов в различных сферах современной жизни. По-прежнему
актуальной является задача углубленного изучения закономерностей и свойств колебаний
заряженных частиц в линейных высокочастотных электрических полях и разработка на их
основе новых эффективных методов и устройств масс-спектрометрического анализа
вещества. 

В данной работе обсуждается вопрос о возможности устранения указанных недостатков
РЧМС путем замены сеточных селекционирующих каскадов одиночными линзами с
большими фокусными расстояниями [1]. Предположим, что одиночные линзы состоят из
трех диафрагм с диаметрами отверстий d , находящихся на равном расстоянии s друг от
друга. Пусть потенциалы крайних электродов - 1U , а среднего - 2U . Совместим начало
системы координат с левым крайним электродом ( )0=z . Положим, что объемных зарядов
нет и что время пролета ионами промежутков между электродами не зависит от малого по
амплитуде mU переменного напряжения с начальной фазой ψ , поданного на средний
электрод относительно крайних электродов: 

( )ψ+= wtj
meUU (1) 

Распределение потенциала )(zФ на оси системы может быть представлено кусочно-
линейной функцией
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где
12 UUU −=Δ (3) 

является малой величиной. 

(2)

где

12 UUU -=D (3)

является малой величиной.
Тогда скорость частицы в промежутках меж-

ду электродами можно представить в виде:
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Приращение энергии ионов WΔ , прошедших через одиночную линзу может быть
определено по формуле: 

( )dtVeqUW
t

wtj
m∫ +=Δ

0

ψ , (5) 

здесь величина q - описывает линейный заряд ионов. При применении формулы (5) учтем, 
что при достижении ионом определенной массы m плоскости sz = , должно произойти
изменение фазы высокочастотного напряжения на π : 
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Далее учтем, что величины q и mU могут быть вынесены из-под интеграла, кроме того, 
используя малость величины UΔ , применяя соответствующие разложения и пренебрегая
малыми величинами высоких порядков перепишем выражение (6) в следующем виде: 
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В выражении (7) мы воспользовались значением средней скорости на полевом промежутке. 
После интегрирования выражения (7) получим приращение энергии в следующем виде
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Максимальное значение выражения заключенного в квадратной скобке получим при
выполнении условий
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которые в виду примерного равенства 12 vv ≈ могут быть согласованы между собой, 

действительно, разность начальных фаз при этом не превышает величины 2v
vΔ

≈
Δ
ψ
ψ . 

При этом получим для maxWΔ следующее выражение
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(4)

Приращение энергии ионов WD , прошед-
ших через одиночную линзу, может быть опре-
делено по формуле:
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 (5)

здесь величина q  описывает линейный заряд 
ионов. При применении формулы (5) учтем, что 
при достижении ионом определенной массы m  
плоскости sz = , должно произойти изменение 
фазы высокочастотного напряжения на p :
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Учтем, что величины q  и mU  могут быть 
вынесены из-под интеграла, также, используя 
малость величины UD , применяя соответствую-
щие разложения и пренебрегая малыми величи-
нами высоких порядков, перепишем выражение 
(6) в следующем виде:
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В выражении (7) мы воспользовались значением средней скорости на полевом промежутке. 
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В выражении (7) мы воспользовались значе-
нием средней скорости на полевом промежутке. 
После интегрирования выражения (7) получим 
приращение энергии в следующем виде
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Максимальное значение выражения, заклю-
ченного в квадратной скобке, получим при вы-
полнении условий
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В выражении (7) мы воспользовались значением средней скорости на полевом промежутке. 
После интегрирования выражения (7) получим приращение энергии в следующем виде

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+−=Δ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ ψψψ

ψ 121

2

21

2

1
1 2

1
2

12 v
ws

j
v
ws

j
v
ws

j
jm ee

U
U

U
Uee

s
z

U
UU

m
e

w
qUjW . (8) 

Максимальное значение выражения заключенного в квадратной скобке получим при
выполнении условий

,

,

2

1

πψ

πψ

≈+

=+

v
ws
v
ws

 (9)

которые в виду примерного равенства 12 vv ≈  могут быть согласованы между собой, 

действительно, разность начальных фаз при этом не превышает величины 2v
vΔ

≈
Δ
ψ
ψ . 

При этом получим для maxWΔ следующее выражение

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+−=Δ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ψ

ψ 21
2

11
2

12

21

2

1
1max

v
ws

j
jm e

U
U

U
Ue

s
z

U
UU

m
e

w
qUjW . (10) 

(9)

которые в виду примерного равенства 12 vv »
могут быть согласованы между собой. Действи-

тельно, разность  начальных фаз при этом не 
превышает величины

2 
v

vD»D
y
y .

При этом получим для max WD следующее вы-
ражение

71

Тогда скорость частицы в промежутках между электродами можно представить в
виде: 

( ) ,2sпри,2

,0при,2

22

11

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Δ
+−=

≤≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

+−=

=

szzs
s
UU

m
eV

szz
s
UU

m
eV

V (4) 

Приращение энергии ионов WΔ , прошедших через одиночную линзу может быть
определено по формуле: 

( )dtVeqUW
t

wtj
m∫ +=Δ

0

ψ , (5) 

здесь величина q - описывает линейный заряд ионов. При применении формулы (5) учтем, 
что при достижении ионом определенной массы m плоскости sz = , должно произойти
изменение фазы высокочастотного напряжения на π : 

( ) ( )dteVqUdteVqUW
vs

vs

wtj
m

vs
wtj

m ∫∫ ++ −=Δ
1

2

1 /2

/
2

/

0
1

ψψ . (6) 

Далее учтем, что величины q и mU могут быть вынесены из-под интеграла, кроме того, 
используя малость величины UΔ , применяя соответствующие разложения и пренебрегая
малыми величинами высоких порядков перепишем выражение (6) в следующем виде: 

( ) ( )

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+−=Δ ∫∫ ++ dte

U
U

U
Udte

s
z

U
UU

m
eqUW

vs

vs

wtj
vs

wtj
m

1

2

1 /2

/21

2
/

01
1 2

112 ψψ . (7) 

В выражении (7) мы воспользовались значением средней скорости на полевом промежутке. 
После интегрирования выражения (7) получим приращение энергии в следующем виде

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+−=Δ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ ψψψ

ψ 121

2

21

2

1
1 2

1
2

12 v
ws

j
v
ws

j
v
ws

j
jm ee

U
U

U
Uee

s
z

U
UU

m
e

w
qUjW . (8) 

Максимальное значение выражения заключенного в квадратной скобке получим при
выполнении условий

,

,

2

1

πψ

πψ

≈+

=+

v
ws
v
ws

(9)

которые в виду примерного равенства 12 vv ≈ могут быть согласованы между собой, 

действительно, разность начальных фаз при этом не превышает величины 2v
vΔ

≈
Δ
ψ
ψ . 

При этом получим для maxWΔ следующее выражение

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+−=Δ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ψ

ψ 21
2

11
2

12

21

2

1
1max

v
ws

j
jm e

U
U

U
Ue

s
z

U
UU

m
e

w
qUjW . (10) 

71

Тогда скорость частицы в промежутках между электродами можно представить в
виде: 

( ) ,2sпри,2

,0при,2

22

11

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Δ
+−=

≤≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

+−=

=

szzs
s
UU

m
eV

szz
s
UU

m
eV

V (4) 

Приращение энергии ионов WΔ , прошедших через одиночную линзу может быть
определено по формуле: 

( )dtVeqUW
t

wtj
m∫ +=Δ

0

ψ , (5) 

здесь величина q - описывает линейный заряд ионов. При применении формулы (5) учтем, 
что при достижении ионом определенной массы m плоскости sz = , должно произойти
изменение фазы высокочастотного напряжения на π : 

( ) ( )dteVqUdteVqUW
vs

vs

wtj
m

vs
wtj

m ∫∫ ++ −=Δ
1

2

1 /2

/
2

/

0
1

ψψ . (6) 

Далее учтем, что величины q и mU могут быть вынесены из-под интеграла, кроме того, 
используя малость величины UΔ , применяя соответствующие разложения и пренебрегая
малыми величинами высоких порядков перепишем выражение (6) в следующем виде: 

( ) ( )

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+−=Δ ∫∫ ++ dte

U
U

U
Udte

s
z

U
UU

m
eqUW

vs

vs

wtj
vs

wtj
m

1

2

1 /2

/21

2
/

01
1 2

112 ψψ . (7) 

В выражении (7) мы воспользовались значением средней скорости на полевом промежутке. 
После интегрирования выражения (7) получим приращение энергии в следующем виде

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+−=Δ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ ψψψ

ψ 121

2

21

2

1
1 2

1
2

12 v
ws

j
v
ws

j
v
ws

j
jm ee

U
U

U
Uee

s
z

U
UU

m
e

w
qUjW . (8) 

Максимальное значение выражения заключенного в квадратной скобке получим при
выполнении условий

,

,

2

1

πψ

πψ

≈+

=+

v
ws
v
ws

(9)

которые в виду примерного равенства 12 vv ≈ могут быть согласованы между собой, 

действительно, разность начальных фаз при этом не превышает величины 2v
vΔ

≈
Δ
ψ
ψ . 

При этом получим для maxWΔ следующее выражение

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+−=Δ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ψ

ψ 21
2

11
2

12

21

2

1
1max

v
ws

j
jm e

U
U

U
Ue

s
z

U
UU

m
e

w
qUjW . (10) (10)

В частном случае, когда ( )0    21 =D= UUU , 
максимальное значение приращения энергии за-
писывается следующим образом
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В частном случае, когда ( )021 =Δ= UUU , максимальное значение приращения энергии
записывается следующим образом 
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что согласуется с известными результатами [2,3].
Таким образом, если предположить, что коэффициент прозрачности каждой сетки

селекционирующего каскада равен 0.9, то при прохождении через один каскад теряется
примерно 30% ионов. Применение одиночной линзы практически устраняет потери ионов в
анализаторе РЧМС, тем самым существенно может быть повышена чувствительность
прибора. Сравнение выражений (10) и (11) показывает, что при ( )120 UUU >>Δ , 
максимальное приращение энергии ионов получится при использовании одиночной линзы в
ускоряюще - замедляющем режиме, т.е. появляется реальная возможность улучшения
разрешающей способности РЧМС. 
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