Воздействие периода сортировки ионов на аксептанс квадрупольного фильтра масс
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В данной работе представлен аналитический расчет аксептанса квадрупольного фильтра масс (КФМ) с краевыми входными полями [2]. Основная задача исследования заключается в анализе влияния конечного времени сортировки ионов на аксептанс КФМ. Предложенный метод основан на подсчете числа (

[image: image1.wmf]a

N

) устойчивых траекторий в фазовой точке в зависимости от заданного числа  фиксированных начальных фаз влета ионов в высокочастотное (ВЧ) поле. 
В качестве основного метода расчёта выбран матричный способ преобразования начальных координат и скоростей краевого поля с последующим применением теоремы Лиувиля [3]. Одним из этапов исследования стало определение параметров 
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эллипсов захвата, модифицированных краевыми полями. Это дало возможность оценить число 
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 эллипсов, в которые попадает точка фазовой плоскости с координатами 
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из общего числа эллипсов 
[image: image6.wmf]0

N

. Удалось установить, что отношение
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, полученное в ходе работы, характеризует уровень пропускания ионов 
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 в фазовой точке с координатами 
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. Следовательно,  совокупность точек одного уровня образует контур пропускания, который служит основной характеристикой аксептанса КФМ. 
Стоит отметить, что в ходе расчета контуров пропускания предполагалось, что число периодов 
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пребывания иона со стабильной траекторией в поле анализатора стремится к бесконечности. При этом квадрупольное поле является идеальным.
Уравнения движения ионов в поле анализатора и в краевом поле имеют вид [4,5]

[image: image11.wmf]0

)

(

)

(

2

2

=

+

x

z

f

g

d

x

d

x

x

, 
[image: image12.wmf]0

)

(

)

(

2

2

=

-

y

z

f

g

d

y

d

x

x

, 
[image: image13.wmf]p

x

=

f

f

n

z

z

                                   (1)


[image: image14.wmf])),

((

2

cos

2

)

(

0

x

x

x

-

-

=

q

a

g


[image: image15.wmf])

55

.

1

13

.

2

exp(

1

)

(

2

z

z

z

f

-

-

-

=

, 0 ≤ z ≤ 1.5      (2)

[image: image16.wmf],

2

,

4

,

8

2

0

2

2

0

2

t

r

m

eV

q

r

m

eU

a

W

=

x

W

=

W

=

                                           (3)

где 
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- заряд и масса иона соответственно; 
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– радиус поля; 
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– начальная фаза влета иона в ВЧ поле; 
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- амплитуда ВЧ напряжения с круговой частотой 
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– протяженность краевого поля по оси [image: image24.png]
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 – число периодов пребывания иона в краевом поле. 
Функция 
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описывает экспоненциальную модель нарастания потенциала входного краевого поля [4,5]. При начальных фазах 
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и начальных условиях 
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расчитывались первые
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траекторий  путем численного интегрирования уравнений движения по X и Y координатам на временном безразмерном интервале времени 
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 – число периодов пребывания ионов в анализаторе. Если из 200 траекторий  100[image: image34.png]


из них имеют амплитуду колебаний менее
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 фазовой плоскости уровень пропускания 
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Рис.1. Аксептанс в форме 50% контуров пропускания на фазовой плоскости X поперечных начальных координат и скоростей (а); тоже самое на фазовой Y плоскости (b) для времен сортировки ионов  
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периодов ВЧ поля. Рабочая точка (a,q) на диаграмме стабильности соответствует разрешающей способности 
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 На рис.1 представлен аксептанс в форме 50% контуров пропускания на X и Y фазовых плоскостях. Время пролета ионами краевого поля составляет 
[image: image43.wmf]3

=

nf

периода ВЧ поля. При малых временах сепарации 
[image: image44.wmf]20

,

10

=

n

величина акцептанса завышена, поскольку за это время ионы не выходят на стабильные траектории. При 
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границы контуров стабилизируются и не изменяются при увеличении времени сортировки 
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. Для разрешающей способности 𝑅=500 требуемое время составляет 
[image: image47.wmf]180

=

n

периодов ВЧ поля. Контур пропускания 50% формируется за
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. Это объясняется тем, что акцептанс КФМ формируется локально в центре пика. Таким образом, для использования предлагаемого метода расчета аксептанса достаточно всего 
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периодов ВЧ поля. Это сокращает время расчета одного контура до 10 минут.
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