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Развит метод расчета аксептанса квадрупольного фильтра масс с амплитудной модуляцией высокочастот-
ного напряжения. Ключевым фактором при нахождении преобразования фазового эллипса краевыми полями
является учет набега фазы высокочастотного поля при движении ионов во входном краевом поле. Характер
изменения комбинированного аксептанса в зависимости от аксиальной энергии ионов (или времени пролета
ионами краевого поля) согласуется с рассчитанным коэффициентом пропускания, что указывает косвенно на
справедливость предлагаемого подхода.

Введение

Впервые экспериментально влияние дополнительного
высокочастотного (ВЧ) напряжения на форму массового
пика наблюдалось Девантом в 1989 г. [1], но природа это-
го явления не была раскрыта. Позже Козо [2,3] описал
воздействие дополнительного квадрупольного ВЧ-поля
малой амплитуды в терминах „of unstable band generation
inside a stable band“, что соответствует параметриче-
скому резонансу первого порядка [4,5]. Теория квадру-
польного параметрического резонансного возбуждения
колебаний ионов первого порядка представлена Альфре-
дом и др. [4]. Далее Судаковым и др. [5,6] теоретически
было показано, что полосы нестабильности создаются
параметрическим резонансом высокого порядка, в ре-
зультате чего рабочая область расщепляется на острова
стабильности.

В спектре колебаний ионов в квадрупольном радиоча-
стотном электрическом поле существуют частоты, кото-
рые соответствуют периодическим колебаниям ионов.
Возбуждение резонансных колебаний ионов дополни-
тельным периодическим сигналом на кратных указанных
частотах позволяет осуществить различные методы ма-
нипулирования ионами. Резонансное поглощение энер-
гии от дополнительного генератора рассматривалось как
метод детектирования ионов в трехмерной ионной ло-
вушке Паулем и др. [5,7] при зарождении квадрупольной
масс-спектрометрии. С развитием квадрупольной масс-
спектрометрии метод параметрического резонансного
возбуждения нашел широкое применение для:

а) удаления ионов заданной массы из области удержа-
ния;

б) контроля эндотермических реакций захваченных
ионов;

в) масс-селективного сканирования ионов в ловушке
Пауля и линейной ловушке [4,8].

Параметрический резонанс — это явление увеличения
амплитуды колебаний при периодическом изменении

параметра осциллирующей системы. В нашем случае
колебательная система — это ион в квадрупольном
ВЧ-поле. Ее параметрами являются постоянное напря-
жение U , амплитуда V переменного ВЧ-напряжения и
частота �. Таким образом, технически квадрупольный
резонанс можно осуществить путем амплитудной моду-
ляции постоянного напряжения

U
[
1 + m cos(ωt + α)

]
,

переменного ВЧ-напряжения

V cos�t
[
1 + m cos(ωt + α)

]
,

полного питающего напряжения [4,9]

(U + V cos�t)
[
1 + m cos(ωt + α)

]
,

а также фазовой или частотной модуляции ВЧ-напряже-
ния [8]

V cos
[
�t + m cos(ωt + α)

]
,

где m — параметр модуляции, ω — частота модули-
рующего сигнала. Параметрического резонанса можно
достичь также, используя дополнительное ВЧ-напряже-
ние V ′ cosωt, подавая на противоположные пары элек-
тродов напряжение вида

±
[
U + V cos�t + V ′ cos(ωt + α)

]
,

где α — сдвиг фаз [4–6,10].
В работе [9] представлены результаты исследования

режима работы квадрупольного анализатора с ампли-
тудной модуляцией рабочих напряжений. При этом не
принимался во внимание сдвиг фаз между ВЧ-напря-
жением и модулирующим сигналом, а начальная фаза
влета ионов в ВЧ-поле учитывалась на интервале пери-
ода (π) основного ВЧ-напряжения. Однако учет этого
фактора на интервале общего периода ВЧ-напряжения
и модулирующего сигнала может существенно повлиять
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на результат. Аксептанс фильтра масс исследовался в
работе [11] для случая квадрупольного возбуждения
с помощью дополнительного ВЧ-напряжения низкой
частоты, но без учета краевых входных полей. В связи
с этим представляет практический интерес изучение
аксептанса фильтра масс при работе в верхнем острове
стабильности, возбуждаемом амплитудной модуляцией
ВЧ-напряжения высокой частоты ν = ω/� = 9/10 с уче-
том указанных факторов.

Частота ω = (9/10)� выбрана из практических со-
ображений. Когда частота модуляции ω и частота
ВЧ-напряжения � близки, спектр временны́х гармоник
с частотой �− ω, �, � + ω не будет сильно подавлен
высокодобротным LC-контуром нагрузки ВЧ-генератора.

Уравнения движения и рабочий остров
стабильности

Используемые уравнения движения ионов по попереч-
ным координатам x и y анализатора имеют вид [5,12]:

d2x
dξ2

+
{

a − 2q cos 2(ξ − ξ0)

×
[
1 + m cos

(
2ν(ξ − ξ0) + 2α

)]}
f (z )x = 0, (1)

d2y
dξ2

−
{

a − 2q cos 2(ξ − ξ0)

×
[
1 + m cos

(
2ν(ξ − ξ0) + 2α

)]}
f (z )x = 0, (2)

z =
z f ξ

n f π
, (3)

f (z ) = 1− exp(−2.13z − 1.55z 2), (4)

где

a =
8eU

mi�2r2
0

, q =
4eV

mi�2r2
0

, ν =
ω

�
, ξ =

�t
2
, (5)

ξ0 — начальная фаза влета иона в ВЧ-поле, e и mi —
заряд и масса иона, U — постоянное напряжение,
V — амплитуда ВЧ-напряжения, r0 — радиус вписан-
ной окружности между вершинами четырех электродов
фильтра масс (радиус поля [13]), ω — частота моду-
ляции, m — параметр модуляции (индекс модуляции),
α — сдвиг фаз между ВЧ-напряжением и сигналом
модуляции, z — осевая безразмерная координата, n f —
число периодов ВЧ-поля пребывания ионов в краевом
поле с линейным размером z f = 1.5r0.

Уравнения (1)−(3) описывают движение ионов в
краевом поле с экспоненциально возрастающим по-
тенциалом (4) на входе фильтра масс [14,15] и при
f (z ) = 1 — движение ионов в квадрупольном поле
анализатора [5,12].

При модуляции на относительной частоте ν =
= ω/� = K/P, когда ν — простая несократимая дробь,

K и P — целые числа, причем K < P, полосы неста-
бильности следуют вдоль изо-β-линий (β — параметр
стабильности или характеристический показатель) [5]:

β =
K
P
, K = 1, 2, . . . , P − 1. (6)

Здесь исследуется верхний остров стабильности, фор-
мируемый полосами нестабильности с βx = (P − 1)/P
и βy = 1/P . В частности, при ν = 9/10 наиболее интен-
сивные полосы локализуются вдоль βx = 0.9 и βy = 0.1
вблизи границ невозмущенной первой области стабиль-
ности. Поэтому выбор ν = 9/10 обусловлен также этим
обстоятельством.

Для нахождения положения острова стабильности на
плоскости параметров a, q рассчитывалась матрица пре-
образования M(a, q) начальных координат и скоростей
{u = 0 и du/dξ = 1} и {u = 1 и du/dξ = 0} за пери-
од πP . Если след матрицы SpM(a, q) < 2, то точка a, q
попадает в остров стабильности. Условие SpM(a, q) = 2
соответствует границам островов стабильности. Более
подробно численный метод расчета положения острова
на плоскости a, q описан в работе [5].

На рис. 1 показан верхний остров стабильности на
плоскости параметров a, q для трех значений параметра
модуляции m = 0.01, 0.02 и 0.03 при относительной
частоте модуляции ν = ω/� = 9/10. С увеличением
параметра модуляции m уменьшается площадь четырех-
угольника (острова) стабильности и остров смещается
вверх по оси a . Каждый из них может быть использован
для разделения ионов по удельным зарядам, как и
в случае первой области. В острове существуют две
рабочие вершины — верхняя B и нижняя D, вблизи
которых возможна настройка разрешающей способности
путем изменения наклона линии сканирования a = 2λq.
Линия сканирования, проходящая через вершину C,

Рис. 1. Острова стабильности при амплитудной модуля-
ции высокочастотного напряжения для параметров модуля-
ции m = 0.01 (•), 0.02 (�) и 0.03 (�). Отношения частот
ν = ω/� = 9/10. B и D — рабочие вершины, пунктир —
λ = 0.165 49.
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соответствует минимальной разрешающей способности
R = q/
q ≈ 64 для четырехугольника с m = 0.01.

Метод расчета аксептанса апробировался не только в
одной рабочей точке a, q четырехугольника вблизи вер-
шины D. Контуры аксептанса квадрупольного фильтра
масс подобны и в других островах (различаются незна-
чительно), изменяется лишь площадь, ограничиваемая
контурами.

Расчет эллипсов захвата

В динамике аксептанс квадрупольного фильтра масс
(КФМ) характеризуется эллипсами захвата [8,13,16,17]
на фазовой плоскости начальных координат и скоро-
стей u и du/dξ (u — координата x или y):

�u2 + 2Au
du
dξ

+ B
(du

dξ

)2
= ε, (7)

где A, B и � — параметры эллипса захвата, которые
зависят от a, q и начальной фазы ξ0 и выражаются через
элементы матрицы преобразования M(a, q) [5]:

A(ξ0) =
[m11(ξ0) − m22(ξ0)]πP

2 sin πβ
, B(ξ0) =

[m12(ξ0)]πP

sinπβ
,

�(ξ0) = − [m21(ξ0)]πP

sinπβ
. (8)

Величину ε называют аксептансом. Она равна площади
эллипса, деленной на π. Период изменения начальной
фазы ξ0 — [0−πP] и период сдвига фаз α составляет π,
что соответствует периоду ВЧ-напряжения модулирую-
щего сигнала с частотой ω.

Эллипсы захвата (или фазовые эллипсы [6]) моди-
фицируются входными краевыми полями. Учет влияния
входного краевого поля на аксептанс КФМ учитывается
матрицей преобразования M f , которая устанавливает
связь между входными координатами и скоростями ua

и (du/dξ)a и выходными — ue и (du/dξ)e [13–15,17]:
[

ue

u̇e

]
=

[
C S
C′ S′

] [
ua

u̇a

]
= M f

[
ua

u̇a

]
(9)

при начальных условиях ua = 1, u̇a = 0 и ua = 0, u̇a = 1.
Индекс „a“ соответствует входной апертуре, а ин-
декс „e“ — входной границе полного поля. Пусть n f

есть число периодов (�/2π), за которое ион пролетает
краевое поле. Для того чтобы учесть задержку по вре-
мени πn f между входом ионов на входную апертуру и
попаданием в основное ВЧ-поле, матрицу преобразова-
ния M f определяем за полный период πP, включающий
время пролета πn f . Тогда модифицированные параметры
эллипсов захвата Aa , Ba и �a можно выразить через
параметры A, B , � как [13,17]

⎡
⎣Ba(ξ0)

Aa(ξ0)
�a(ξ0)

⎤
⎦ =

⎡
⎣ S′2 2SS′′ S2

C′S′ C′S + S′C CS
C′2 2CC′ C2

⎤
⎦

Pπ

⎡
⎣B(ξ0)

A(ξ0)
�(ξ0)

⎤
⎦ . (10)

Для расчета матрицы M f использовалась краевая мо-
дель входного краевого поля с экспоненциально нарас-
тающим потенциалом [14,15]. Зная модифицированные
параметры Aa , Ba и �a , можно рассчитать контуры
аксептанса (предельный аксептанс) по заданному уров-
ню. Метод построения контуров изложен подробно в
работах [11,15].

Аксептанс квадрупольного фильтра
масс

На рис. 2 показаны параметры A, B и � эллипсов за-
хвата для поперечных координат x и y в зависимости от
начальной фазы ξ0 при двух значениях сдвига фаз α = 0
и π/2 в рабочей точке a = 0.2331, q = 0.69965 вблизи
вершины D. При соотношении частот ν = ω/� = 9/10
период изменения начальной фазы равен 10π. Как и
ожидалось, с изменением сдвига фаз α на π/2 зависи-
мости A(ξ0), B(ξ0) и �(ξ0) смещаются на 5π. Параметры
эллипсов A, B и � изменяются с периодом 10π и
огибающая этих параметров соответствует характеру
изменения A, B и � на периоде π в невозмущенной
первой области стабильности [13]. Имеет место мо-
дуляция параметров фазовых эллипсов с периодом π,
что соответствует периоду T0 = 2π/� ВЧ-напряжения.
Максимально значение Bmax = B(ξ0) на периоде 0−10π
определяет величину аксептанса ε = 1/Bmax (площади
эллипса, деленной на π) [13, стр. 87]. Характер измене-
ния параметров эллипсов захвата A, B и � от начальной
фазы ξ0 в четырехугольнике (рис. 1) существенно иной,
чем в первой области стабильности [13,16]. Поэтому за-
висимости A, B и � от начальной фазы ξ0 приведены пол-
ностью. Параметр � имеет размерность 1/r2

0 [1/m2], па-
раметр A — π f [1/s] и параметр B — 1/(π f r0)2 [(m/s)2].
Здесь f = 2π/� — циклическая частота основного
ВЧ-напряжения.

На рис. 3 приведены эллипсы захвата для координат x
и y при указанных начальных фазах ξ0. Смысл этих
эллипсов состоит в том, что если начальные скорость
и координата при начальной фазе ξ0 попадают внутрь
эллипса, то ион будет совершать колебания с амплиту-
дой менее r0, пройдет анализатор и будет зарегистри-
рован детектором. Эллипсы вращаются с частотой � на
фазовой плоскости начальных поперечных координат и
скоростей.

На рис. 4 показаны предельные аксептансы для вер-
шины D, определенные по заданному уровню пропуска-
ния 50, 75 и 100% для координат x и y , когда краевые
поля отсутствуют (n f = 0) и в точке a, q, соответству-
ющей максимуму пропускания КФМ (рис. 5). Точки на
границе контура, определенного, например по уровню
пропускания 50%, соответствуют 500 эллипсам из 1000.
Все ионы, имеющие начальные положения и скорости,
которые попадают в контур 100% на фазовой плоскости,
пройдут анализатор без потерь независимо от начальной
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Рис. 2. Зависимости параметров эллипсов захвата A, B и � от начальной фазы ξ0 для координат x(a) и y(b) в рабочих точках
a = ±0.2331, q = ±0.699 65 и при двух значениях сдвига фаз α; m = 0.02.

фазы влета ионов в ВЧ-поле. Это соответствует коэффи-
циенту пропускания КФМ 100%. Контуры подобны, при
изменении разрешающей способности изменяется лишь
площадь, ограничиваемая контуром.

Модифицированные контуры пропускания в нижней
рабочей вершине D на фазовых плоскостях x , dx/dξ
и y , dy/dξ для уровня пропускания 50% приведены
на рис. 6. Как и в случае обычного режима работы, в
первой области стабильности [15] величина предельного
аксептанса (площадь, ограничиваемая контуром) возрас-
тает с увеличением времени πn f , достигает максимума и
убывает на периоде 10π. С увеличением числа периодов
пребывания инов в краевом поле n f контуры смещаются
вниз в сторону отрицательных значений поперечных
скоростей. Это предполагает слабую фокусировку вход-
ного пучка ионов на вход квадруполя с целью увеличе-
ния пропускания КФМ.

Зависимости величин предельных аксептансов Sx и Sy ,
определенных по уровню пропускания 50%, от числа
периодов пребывания ионов в краевой области n f по-
казаны на рис. 7. Величины (площади) аксептансов Sx

и Sy различаются (на этом рисунке) приблизитель-
но на порядок. Величина Sx возрастает на интервале
n f = 0−3 и практически не изменяется вплоть до n f = 6.
Кривая Sy (n f ) достигает максимума приблизительно
при n f = 3. Мерой пропускания КФМ в целом может
служить произведение Sx Sy (величина комбинирован-
ного аксептанса), которое достигает максимума при
n f = 3. Определяет полный аксептанс КФМ величина
меньшего аксептанса по y координате. Это имеет место
и при обычном режиме сепарации в первой области
стабильности [13,15], а также при работе в третьей
области стабильности в нижней вершине [18]. Отметим
общее свойство входных краевых полей, заключающееся
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в увеличении ими аксептанса КФМ. Величины Sx и Sy ,
приведенные на рис. 7 и 3 [18], различаются на два
порядка, что связано с различием разрешающей способ-
ности: рабочая точка a, q в [18] соответствует низкой
разрешающей способности R = 100.

Для проверки правильности модели аксептанса КФМ
с параметрическим возбуждением колебаний ионов рас-
считывался коэффициент пропускания с учетом краевых
полей. Коэффициент пропускания T = Ntr/N определя-
ется как доля прошедших ионов через квадрупольный
анализатор за единицу времени. Ntr — число ионов, тра-
ектории которых имеют амплитуду колебаний менее r0

на отрезке времени 0−nπ, где n — число ВЧ-периодов
пребывания ионов в фильтре масс, период π соответ-
ствует периоду 2π/� ВЧ-поля. N — число ионов, кото-
рые попадают на входную апертуру. В каждую началь-
ную фазу ВЧ-поля ξ0 = 0, 1π/10, 2π/10, . . . , 100π/10
в анализатор влетают 30 ионов со случайным гаус-
совым распределением начальных координат и скоро-
стей, характеризуемым величинами σx и σv . Таким
образом, каждая точка qi на кривой пропускания T (q)
соответствует расчету N = 3000 траекторий ионов по
координатам x и y . Интегрирование уравнений дви-
жения (1), (2) и (9), (10) осуществлялось численным

Рис. 3. Эллипсы захвата на фазовых плоскостях поперечных
координат и скоростей для указанных на рисунке значений на-
чальной фазы ξ0. a = 0.2331, q = 0.699 65, m = 0.02, ν = 9/10.

Рис. 4. Контуры аксептансов по координатам x(a) и y(b),
определенным по уровням пропускания 50, 75 и 100%.
a = 0.2331, q = 0.699 65. Краевые поля отсутствуют (nf = 0).

Рис. 5. Форма пика (аппаратная функция) фильтра масс при
работе вблизи нижней вершины D вдоль линии сканирования
a = 2× 0.166 58q (R0.1 = q/
q = 2690). Параметры источни-
ка ионов: σx = 0.015r0, σv = 0.0041πr0 f , время сепарации:
n = 300 периодов высокочастотного поля.

методом Рунге−Кутта−Нюстрёма−Дортманда−Принса
(PK−N−DP) 6(7)-го порядка с переменным шагом ин-
тегрирования [15].
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На рис. 5 показана форма пика (аппаратная функция
анализатора) при относительной высокой разрешающей
способности R0.1 = q/
q = 2690 и работе в нижней
вершине D четырехугольника стабильности (см. рис. 1).

Рис. 6. Контуры аксептансов по координатам x(a) и y(b),
модифицированным краевым полем для указанных на рисунке
значений числа nf периодов высокочастотного поля.

Рис. 7. Величины аксептансов Sx и Sy (площадей, ограничен-
ных контурами, см. рис. 6) и их произведения Sx Sy от числа
периодов пребывания ионов в краевом поле. −◦− — 104Sx ,
−•− — 104Sy , −�− — 108Sx Sy .

Рис. 8. Влияние фазы влета ξ0 на коэффициент пропускания T
фильтра масс.

Для достижения указанной разрешающей способности
требуемое время сортировки составляет n = 300 пе-
риодов ВЧ-поля. Параметры модели источника ионов:
σx = 0.015r0 — дисперсия начальных положений ионов
на входной диафрагме, σv = 0.0041πr0 f — тепловой
разброс ионов массой 2700Da по поперечным скоро-
стям при комнатной температуре. Время пролета n f = 3
ВЧ-периода ионами краевой области с линейным разме-
ром z f = 1.5r0 соответствует максимуму 50% комбини-
рованного аксептанса (рис. 7).

На рис. 8 показана зависимость коэффициента про-
пускания T от фазы ξ0 влета ионов в ВЧ-поле в форме
гистограммы. В каждый указанный интервал π (соот-
ветствует периоду 2π/� ВЧ-напряжения) через равные
промежутки задавалось 30 начальных фаз и для каждой
фазы задавалось 100 случайных начальных положений и
поперечных скоростей частицы. Далее рассчитывались
3000 траекторий ионов и определялась доля ионов,
имеющих радиальные смещения менее r0. Можно ви-
деть, что наибольшее пропускание имеет место, если
начальные фазы находятся в интервале от 4π до 7π
при сдвиге фаз α = 0. Среднее значение коэффициента
пропускания за период 10π составляет 34% (отмечено
пунктиром).

Влияние времени пролета ионами краевого поля,
выраженное в числе n f периодов ВЧ-поля, на коэф-
фициент пропускания фильтра масс T , работающего
с модуляцией ВЧ-напряжения, проиллюстрировано на
рис. 9. Поведение зависимостей T (n f ) и Sx Sy (n f ) хо-
рошо согласуется с учетом того, что эмиттанс источ-
ника ионов статичен и предельные 50%-ные аксептансы
трансформируются при изменении времени пребывания
ионов в краевом поле. Это является косвенным подтвер-
ждением справедливости модели аксептанса фильтра
масс, работающего в четырехугольнике стабильности
при параметрическом возбуждении колебаний ионов.
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Рис. 9. Влияние краевого поля на коэффициент пропускания
фильтра масс в рабочей точке a = 0.2331, q = 0.699 63; nf π —
время пролета ионами краевого поля (2πnf �).

Если учитывать начальную фазу влета ионов в
ВЧ-поле только на интервале π, то пропускание T
будет уже не на уровне 30% (рис. 5), а другим. Так,
например, если влет ионов осуществляется в интер-
вале ξ0 = 5π−6π, оно превысит 90% (рис. 8). Имен-
но такие пропускания демонстрировались, например,
в работе [14], где рассмотренный здесь подход (учет
фазы на интервале πP) не применялся. Технически
таких высоких уровней пропускания можно достичь при
фазовом импульсном вводе ионов, что предполагает
синхронизацию сдвига фаз и времени ввода пучка ионов
в анализатор [19,20].

Обсуждение результатов

Развит метод расчета аксептанса, определенного по
заданному уровню пропускания, для фильтра масс с
параметрическим резонансным возбуждением колебаний
ионов. Ключевым моментом предлагаемого метода яв-
ляется учет набега фазы πn f ВЧ-поля при движении
ионов в краевом поле. Для этого матрица преобразова-
ния M f рассчитывалась за полный интервал начальной
фазы 0−10π, включая интегрирование уравнений дви-
жения (1) и (2) на интервале 0−πn f . В этом случае
матрица M f (ξ0) полностью соответствует параметрам
эллипсов захвата A(ξ0), B(ξ0) и �(ξ0) идеального квад-
рупольного поля ввиду периодичности фазы ξ0. Данной
проблемы не существует при работе в первой области
стабильности [17], когда ион пролетает краевое поле
за время kπ, где k = 0, 1, 2, . . ., и период π соответ-
ствует периоду ВЧ-поля. Это подтверждается тем, что
использование нашей вычислительной программы дает
идентичные результаты для условий работы в первой
области [11]. В рассматриваемом случае наименьший
период временно́й функции в фигурных скобках (1)
и (2) соответствует πP = 10π, в результате изменение

начальной фазы ξ0 влета ионов в ВЧ-поле также состав-
ляет 10π. Интервал изменения фазы ξ0 больше опти-
мального типового времени пролета (n f = 3) краевого
поля [10].

В случае импульсного ввода ионов в оптимальную
фазу с целью увеличения пропускания КФМ необходимо
принимать во внимание сдвиг фаз α между ВЧ-напряже-
нием и модулирующим напряжением [19]. В обычном
режиме работы оптимальный интервал фазы ВЧ-напря-
жения составляет десятые доли ВЧ-периода [13]. При
амплитудной модуляции этот интервал увеличивается
на порядок и может составлять 2−4 периода ВЧ-поля
(рис. 9). Это технически упрощает процесс синхрониза-
ции ввода импульсного пучка ионов в анализатор при
импульсной ионизации, например пучком лазера [20].

Заключение

Таким образом, установлено, что
— начальная фаза ξ0 влета ионов изменяется на ин-

тервале 0−T0P при параметрическом возбуждении коле-
баний ионов, где T0 = 2π/� — период ВЧ-напряжения
и ω/� = K/P — простая несократимая дробь, K и P —
целые числа, K < P;

— для фазового согласования матрицы преобразова-
ния M f (ξ0) краевого поля с параметрами A(ξ0), B(ξ0)
и �(ξ0) эллипсов захвата полного квадрупольного поля
необходимо матрицу M f (ξ0) доопределить на интерва-
ле 0−πP ;

— временной интервал оптимального импульсного
ввода ионов в анализатор составляет (2−4)T0;

— необходимо синхронизировать сдвиг фаз α между
ВЧ-напряжением и модулирующим сигналом при фазо-
вом вводе ионов в анализатор.

Знание аксептанса необходимо при расчете и создании
источника ионов с требуемым эмиттансом с целью
увеличения пропускания фильтра масс.
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