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Транспортировка и фокусировка ионов в радиочастотных квадрупольных каналах, заполненных буферным
газом при „промежуточных“ значениях давления (100−1000 Pa) исследована теоретически путем численных
расчетов, основанных на комбинированной модели ионно-молекулярных взаимодействий. Расчеты выявили
специфические эффекты, возникающие в рассматриваемом диапазоне давлений газа: „квазиабсолютную“
устойчивость движения ионов малых масс и радиальную ограниченность области фокусировки ионов.

PACS: 41.85.Ja

Введение

Эффект охлаждения при столкновении и фокусировки
ионов в радиочастотных газонаполненных транспорт-
ных квадруполях при давлении буферного газа поряд-
ка 0.1−10 Pa, заключающийся в стягивании ионного
пучка к оси квадруполя и уменьшении кинетической
энергии ионов, был открыт в работе [1]. Этот эффект
широко используется, например, для повышения эф-
фективности транспортировки ионов в области низких
давлений газа во времяпролетных масс-спектрометрах с
ионными источниками, работающими при атмосферном
давлении, например, Электроспрей. Однако основные
потери ионов в таких масс-спектрометрах происходят
при транспортировке ионов на ранних стадиях диффе-
ренциальной откачки — при значениях давления газа
от 100 Pa до уровня атмосферного. Улучшение пропус-
кания интерфейсов, работающих при высоких значениях
давления газа, является актуальной задачей, в частности,
в многоотражательных ортогональных времяпролетных
масс-спектрометрах [2] с малой частотой работы им-
пульсного ортогонального конвертера и соответственно
низким процентом отбора в этом конвертере ионов из
непрерывного ионного пучка, создаваемого источником.
В последнее время появился ряд радиочастотных фо-

кусирующих устройств, работающих при „промежуточ-
ных“ значениях давления буферного газа (100−2000 Pa).
Эти устройства, как правило, основаны на мульти-
польных электродных конфигурациях [3], каналах, ис-
пользующих наборы кольцевых апертур [4], или так
называемых „радиочастотных коврах“ [5]. Эксперимен-
тальные данные показывают, что, несмотря на суще-
ственное демпфирование радиочастотного движения в
присутствии плотного газа и возрастание роли диффузии
и газовых потоков, эффекты сжатия ионных пучков
наблюдаются до уровня давлений 3000 Pa [6] и даже
выше.
Приближенная модель фокусировки ионов в транс-

портных газонаполненных радиочастотных квадруполь-

ных каналах на промежуточных значениях давления газа
была предложена в работе [7]. Эта модель использует
представление газа как квазинепрерывной вязкой среды
и расширяет концепцию „псевдопотенциала“ радиоча-
стотного электрического поля, предложенную в рабо-
те [8] для случая вакуума, на движение ионов в плотном
газе. Хотя предложенная в работе [7] модель „демп-
фированного псевдопотенциала“ объясняет сохранение
эффекта радиочастотной фокусировки при увеличении
давления газа до определенных пределов, к сожалению,
она применима для количественного анализа лишь в
области очень малых значений кинетической энергии
ионов, т. е. слабых электростатических полей. В реаль-
ных транспортных квадрупольных устройствах указан-
ное условие соблюдается только для ионов, находящихся
в непосредственной окрестности оси квадруполя.

Несмотря на такой недостаток модель „демпфиро-
ванного псевдопотенциала“ позволяет все же сделать
ряд качественных предположений, сформулированных в
разд. 2 настоящей работы, относительно существенных
отличий процесса удержания ионов в объеме квад-
руполя при малых и промежуточных значениях дав-
ления газа. Для проверки этих предположений было
исследовано движение ионов в радиочастотных квад-
руполях на промежуточных значениях давления газа с
помощью численного моделирования. Применяемая для
расчетов модель использует комбинацию приближений
твердых сфер и поляризационного взаимодействия для
ионного-молекулярных столкновений (см. разд. 1). Чис-
ленное моделирование проводилось с помощью про-
граммы SIMION 8.0 [9], в которую был введен пользова-
тельский блок расчета случайных столкновений ионов
с молекулами буферного газа. Результаты расчетов,
приведенные в разд. 3 подверждают предположения о
наличии эффектов существенного улучшения устойчи-
вости движения ионов малых масс и в то же время
радиальной ограниченности области фокусировки ионов
на промежуточных значениях давления.

112



Особенности транспортировки ионных пучков в газонаполненных радиочастотных квадруполях... 113

В процессе представленных в работе расчетов не
учитывалось влияние движения газа в квадрупольном
канале, поскольку такой учет существенно осложнил
бы проведение и интерпретацию результатов расче-
та. Моделирование удержания ионов в радиочастотных
квадруполях в условиях существования в квадруполе
газовой струи должно являться предметом отдельного
исследования. В рамках настоящей работы следует лишь
отметить, что на промежуточных значениях давления
газа ионы уже являются существенно „вмороженными“
в газовую струю при наличии последней. Поэтому
относительная скорость движения ионов и молекул
газа сохраняется примерно одинаковой в покоящемся и
движущемся газе, и, таким образом, процессы ионно-
молекулярных столкновений и радиочастотной фокуси-
ровки описываются в обоих случаях одинаково.

1. Численное моделирование
ионно-молекулярных столкновений

Процесс столкновений ионов и молекул буферного
газа может быть с приемлемой точностью описан в
приближениях упругости и изотропности таких столк-
новений. В этом случае результат случайного процесса
рассеяния иона при единичном столкновении с молеку-
лой газа описывается соотношением

v′i =
M

m + M
|vi − vg |k +

M
m + M

vi +
M

m + M
vg , (1)

где v′i — скорость иона после столкновения, vi и vg —
скорости перед столкновением иона и молекулы газа
соответственно, m — масса иона, M — масса молекулы
газа и k — единичный вектор с изотропным про-
странственным распределением. Декартовы компоненты
вектора k могут быть представлены как kx = cos θ,
ky = sin θ cosϕ, kz = sin θ sinϕ, где θ и ϕ — полярный
и азимутальный углы соответственно в сферической
системе координат с осью x . В случае изотропного рас-
сеяния угол ϕ распределен случайно и равновероятно
на интервале 0 ≤ ϕ < 2π, а угол θ — на интервале
0 ≤ θ ≤ π с функцией распределения плотности веро-
ятности f (θ) = (sin θ)/2.
Частота столкновений определяется сечением столк-

новения. В наших расчетах использовались, как и в
работе [10], две модели столкновений, модель твер-
дых сфер и аполяризационная. При большой взаимной
скорости иона и молекулы газа использовалась, как и
в работах [11,12], модель твердых сфер, предполагаю-
щая, что сечение столкновения σS не зависит от этой
скорости. При этом вероятность для иона пройти без
столкновений путь длиной l равна

P = 1− exp
(
− l

λ

)
, (2)

где λ — средняя длина свободного пробега иона, имею-
щая вид

λ =
1

nσS
. (3)

Здесь n — объемная концентрация молекул газа:
n = p/kT , где p — давление газа, T — его температура
и k — постоянная Больцмана.
При малых взаимных скоростях иона и молекул газа

частота столкновений, рассчитанная по модели твер-
дых сфер, стремится к нулю, что не соответствует
действительности. Более адекватной моделью столкно-
вений в этом случае является модель, описывающая
взаимодействие ионов с молекулами газа, обусловленное
поляризацией этих молекул ионом [13–15]. Тогда сече-
ние столкновения в системе единиц СИ определяется
соотношением

σp =
e
v

√
πα

ε0μ
, (4)

где v — относительная скорость иона и молекулы
газа, e — заряд иона, α — поляризуемость молекул
газа, μ = mM/(m + M) — приведенная масса сталкива-
ющихся частиц, и ε0 — диэлектрическая проницаемость
вакуума. Сечение столкновения (4) зависит от взаимной
скорости иона и молекулы газа. Характеристикой, не
зависящей от этой скорости, является среднее время
между столкновениями

τ =
1

nσpv
. (5)

Для описания процесса в переходном диапазоне вза-
имных скоростей, когда сечения столкновений, предска-
зываемые моделями твердых сфер и поляризационного
взаимодействия, сравнимы, рассчитывалось среднее вре-
мя τm между столкновениями, как было предложено в
работе [16], в форме

τm =
λ

v i + λ/τ
, (6)

где значения λ и τ определяются уравнениями (3) и (5)
соответственно. Параметр τm стремится к предельной
величине λ/v i при больших взаимных скоростях иона
и молекулы газа к предельной величине τ — при малых
взаимных скоростях.

2. Модель демпфированного
псевдопотенциала

Рассмотрим движение иона в плотном покоящемся
газе (vg ≈ 0) под влиянием электрического поля, дей-
ствующего в направленин x . Согласно уравнению (1),
изменение компоненты скорости иона в этом направле-
нии после одного столкновения равно


v ix = v ′
ix − v ix =

M
m + M

[v i cos θ − v ix ]. (7)
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Усреднив по углу θ с весом (sin θ)/2 на интервале углов
0 ≤ θ ≤ π, получим

〈
v ix〉 = − M
m + M

v ix . (8)

Тогда, представив буферный газ как квазинепрерывную
вязкую среду, можно выразить среднее изменение ско-
рости иона в единицу времени как

dv ix

dt
= −v ix

τ
, (9)

где τ = mτm/μ — характеристическое время затухания
движения, τm — среднее время между столкновениями.
В присутствии электрического поля уравнение движения
в направлении x принимает вид

ẍ +
ẋ
τ

=
1
m

eEx , (10)

где точка обозначает дифференцирование по времени, а
Ex представляет x -компоненту напряженности поля.
Согласно уравнению (6), в общем случае время

затухания τ является функцией скорости иона. В том
случае, если этой зависимостью можно пренебречь, т. е.
при малых взаимных скоростях иона и молекул газа и
ионно-молекулярных столкновениях, адекватно описыва-
ющихся поляризационной моделью, τm = τ = const и из
уравнений (4) и (5) получим

τ =
√

ε0

π

m
ne
√
αμ

. (11)

На рис. 1 области, в которых преобладают поля-
ризационный механизм или модель твердых сфер для
ионно-молекулярных столкновений, показаны для слу-
чая σS = 2.8 · 10−14 cm2 (характерного для ионов с мас-
сой m ≈ 1000 u) и α = 1.76 · 10−24 cm3 (поляризуемость
молекул N2). Линия, разделяющая эти области, соответ-
ствует условию σp = σS и описывается соотношением
E = enπα/(ε0σS). Рис. 1 показывает, что, например,
при давлении 1300 Pa параметр затухания τ в урав-
нении (10) можно считать постоянным для значений
напряженности поля, не превышающих 10V/mm. Для
реального газонаполненного квадруполя с типичным
радиусом апертуры r0 = 2.5mm и амплитудой элек-
трического потенциала на этой апертуре 100V данное
условие соблюдается во все моменты времени лишь
в узкой приосевой области с расстоянием от оси, не
превышающим 0.125r0.
В условиях движения иона в неоднородном трех-

мерном радиочастотном поле E(r, t) = E0(r) cos(ωt), где
ω — круговая частота поля, и независимости параметра
затухания τ от скорости движения иона из уравне-
ния (10) и соответствующих уравнений для других
компонент ионного движения можно получить соотно-
шение, показывающее, что средняя по периоду радио-
частотного поля сила F , действующая на ион, всегда

Рис. 1. Области на диаграмме „напряженность электрическо-
го поля−давление газа“, в которых преобладают механизмы
поляризационного взаимодействия или модель твердых сфер
при ионно-молекулярных столкновениях. Разделяющая линия
соответствует условно σp = σS для сечений столкновений од-
нозарядных ионов при σS = 2.8 · 10−14 cm2 (характерное значе-
ние для массы ионов, близкой к 1000 u) и α = 1.76 · 10−24 cm3

(поляризуемость молекул N2).

направлена в сторону уменьшения амплитуды напря-
женности поля [17] и может быть представлена как
результат воздействия на ион поля некоторого „псев-
допотенциала“: F = −e∇Up. В случае движения иона в
плотном газе „демпфированный“ псевдопотенциал был
получен в работе [7] в виде

Up(r) =
eE20(r)
4m

τ 2

1+ ω2τ 2
, (12)

который отличается от хорошо известного псевдо-
потенциала в случае вакуума [8] коэффициентом
ω2τ 2/(1+ ω2τ 2). Отметим, что, хотя в работе [7] не
формулировались в явном виде условия вывода со-
отношения (12), этот вывод неявно предполагал по-
стоянство характеристического времени затухания τ в
пределах цикла радиочастотного поля. Таким образом,
хотя авторы работы [7] пытались развить теорию псев-
допотенциала в сочетании с моделью твердых сфер
для ионно-молекулярных столкновений, в реальности
концепция псевдопотенциала (12) адекватно описывает
физическую реальность в лишь рамках справедливости
поляризационной модели таких столкновений. В этом
случае подстановка выражения (11) в соотношение (12)
дает

Up(r) =
eE20(r)

4mω2 + 4π
ε0

n2e2α
1+m/M

. (13)
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В частном случае квадрупольного поля

E20(r) =
4V 2

r20

(
r2

r20

)
, (14)

где V — амплитуда радиочастотного потенциала на
стержнях квадруполя, r =

√
x2 + y2 — расстояние от

оси квадруполя до точки наблюдения и r0 — радиус
апертуры квадруполя. Из соотношений (13) и (14) по-
лучим формулу для демпфированного псевдопотенциала
в квадрупольном транспортном канале в виде

Up(r) =
qpV
4

(
r2

r20

)
, (15)

где
qp =

q

1+ π
ε0mω2

n2e2α
1+m/M

(16)

и q = 4eV/(mω2r20) — параметр устойчивости в радио-
частотном квадрупольном поле [18].
Рассмотрим качественные особенности движения

ионов, предсказываемые моделью демпфированного
псевдопотенциала. При фиксированном давлении псев-
допотенциал демпфируется тем больше, чем больше
частота поля, что очевидно из соотношения (12). По-
следнее свидетельствует о том, что для поддержания
фокусирующего действия псевдопотенциала желательно
уменьшать частоту поля. В случае малых давлений
газа, когда qp ≈ q, возможность понижения частоты
поля ограничена неустойчивостью движения ионов, ко-
торая возникает при условии q > qc ≈ 0.908 [18] для
ионов с массой, меньшей значения mc = 4eV/(qcω

2r20).
Снижение частоты поля сдвигает границу mc в сторо-
ну увеличения и таким образом уменьшает массовый
диапазон пропускания квадруполя. При промежуточных
давлениях газа, однако помогает неожиданый фактор,
перпятствующий развитию неустойчивости.
Возникновение неустойчивости ионов в транспортных

квадруполях физически связано с приближением кру-
говой частоты � их крупномасштабного (секулярного)
движения в поле псевдопотенциала (15) к круговой
частоте мелкомасштабных движений, определяемых ра-
диочастотным полем. Поэтому наступление неустойчи-
вости движения ионов в плотном газе должно харак-
теризоваться примерно тем же значением отношения
частот �/ω, что и в вакууме. При небольших значениях
параметра qp в формуле (15), когда отношение частот
�/ω � 1 и приближение псевдопотенциала физически
корректны, это отношение легко получить; оно имеет
вид �/ω = qp/(2

√
2), т. е. полностью определяется зна-

чением qp . Хотя при приближении частоты секулярного
движения к частоте мелкомасштабных колебаний ионов
понятие псевдопотенциала теряет свою корректность,
можно предположить, что неустойчивость движения
ионов как в вакууме, так и в газе характеризуется
одинаковыми значениями параметра qp, т. е. что она
наступает при qp ≈ qc .

Рис. 2. Зависимость псевдопотенциала, рассчитанного по
формуле (15) на уровне радиуса апертуры квадруполя
r = r0, от массы однозарядного иона, при радиусе аперту-
ры r0 = 2.5mm, амплитуде электрического поля V = 100V,
чаcтоте поля 1MHz и различных значениях давления газа
(воздуха): 1 — 0, 2 — 130, 3 — 180, 4 — 260, 5 — 660,
6 — 1300 Pa. Отмечен ожидаемый уровень псевдопотенциала,
соответствующий границе неуcтойчивость движения ионов.

На рис. 2 приведен пример зависимость рассчитанного
по формулам (15) и (16) псевдопотенциала на радиусе
апертуры квадруполя (r = r0 = 2.5mm) с типичными
параметрами радиочастотного напряжения на стержнях
V = 100V, f = 1MHz от массы иона при различных дав-
лениях воздуха, используемого как буферный газ, и от-
мечено значение псевдопотенциала Uc ≡ Up(qc) ≈ 22.7.
Движение ионов с массой, для которых Up < Uc , т. е.
qp < qc , является в рамках приведенных рассуждений
стабильным, а в противном случае — нестабильным.
Из графиков рис. 2 следует, в частности, что при
значениях давления газа, больших в рассматриваемых
условиях примерно 180 Pa, можно ожидать стабильности
движения ионов любых масс.
Следует учитывать, что приведенное рассуждение

основано на грубых качественных приближениях, преж-
де всего потому, что наступление нестабильности дви-
жения характеризуется увеличением амплитуды дви-
жения ионов и их попаданием в область сильного
радиочастотного поля, в котором, как отмечалось выше,
приближение демпфированного псевдопотенциала не яв-
ляется адекватным. Поэтому предположение о резком
улучшении стабильности движения ионов малой массы
при увеличении давления нуждается в проверке числен-
ным моделированием, результаты которой приведены в
следующем разделе.
В условиях устойчивого движения ионов и в при-

ближении постоянного параметра затухания псевдопо-
тенциальная яма является параболической, и таким
образом, эффект радиочастотной фокусировки присут-
ствует вне зависимости от радиального положения иона.
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В реальности вне приосевой области квадруполя на
промежуточных значениях давления характеристическое
время затухания τ в формуле (10) не является по-
стоянным даже на одном цикле мелкомасштабного ра-
диочастотного колебания иона. В среднем на периоде
мелкомасштабных колебаний ионов время τm между
столкновениями, согласно формуле (6), уменьшается,
соответственно уменьшается и параметр τ . Строго гово-
ря, приближение псевдопотенциала при этом перестает
быть обоснованным. Однако можно предположить, что
фокусирующая сила радиочастотного поля с уменьше-
нием параметра τ также уменьшается, как это было бы,
если бы эта сила определялась псевдопотенциалом (12).
Следовательно, можно ожидать ослабления радиочастот-
ной фокусировки с увеличением радиальной координаты
иона. Результаты численного моделирования, приведен-
ные в следующем разделе, показывают даже существен-
но более радикальный эффект исчезновения на больших
значениях давления газа средней силы, направленной
к оси квадруполя, при больших радиальных смещениях
иона относительно этой оси.

3. Результаты численных расчетов

Для проверки предположения об повышении устой-
чивости движения ионов малой массы при увеличе-
нии давления буферного газа была рассчитана нижняя
граница диапазона устойчивости движения по массам
однозарядных ионов в квадруполе с радиусом аперту-
ры 2.5mm и амплитудой радиочастотного потенциала
на стержнях 100V. Результаты в случае использова-
ния воздуха (M = 29 u) как буферного газа приведены
на рис. 3, a. Из рисунка видно, что при увеличении
давления газа значение массы отсечки mc сначала бы-
стро уменьшается, но затем стабилизируется на уровне
массы порядка 30 u. Наличие остаточного диапазона
масс нестабильных ионов, не предсказываемое теорией
псевдопотенциала, связано, очевидно, с тем известным
фактом, что ионы массой, меньшей массы буферного га-
за, не охлаждаются в радиочастотном газонаполненном
квадруполе а, наоборот, приобретают в радиочастотном
поле дополнительную энергию. Даже демпфирования
этой энергии в вязкой среде оказывается недостаточ-
ным для устойчивости движения ионов малой массы.
Подтверждением такой интерпретации служат числен-
ные эксперименты, проводившиеся в условиях замены
буферного газа гелием (M = 4 u, α = 0.197 · 10−24 cm3).
Соответствующие результаты приведены на рис. 3, b,
они показывают значительное уменьшение значения
массы отсечки при больших давлениях газа.
Таким образом, можно утверждать о существовании

на промежуточных значениях давления газа „квази-
абсолютной“ устойчивости движения ионов в радио-
частотном квадрупольном поле, ограниченной только
значением массы молекул буферного газа. Заметим, что
в области давлений газа, в которой наблюдается явная

Рис. 3. a — полученные численным моделированием зави-
симости массы отсечки mc от давления воздуха (M = 29 u)
в случае квадруполя с радиусом апертуры r0 = 2.5mm и
амплитудой радиочастотного напряжения на стержнях квадру-
поля 100V; b — такие же зависимости в случае использования
гелия (M = 4 u) в качестве буферного газа. 1 — f = 0.5,
2 — 1, 3 — 2MHz.

зависимость массы отсечки mc от давления, значение
этой массы масштабируется при изменении частоты по-
ля, в то время как при больших давлениях это значение
стабилизируется на уровне mc ≈ M вне зависимости от
частоты поля.
Для исследования зависимости степени радиочастот-

ной фокусировки ионов на промежуточных значениях
давления от радиального отклонения этих ионов от
оси квадруполя была проведена серия численных экс-
периментов по расчету движения в газонаполненном
квадруполе ионов, стартующих с различных радиаль-
ных положений. Результаты расчетов, приведенных для
квадруполя с радиусом апертуры r0 = 2.5mm и пара-
метрами радиочастотного поля V = 100V и f = 1MHz,
представлены на рис. 4. Из рисунка видно, что при
значениях давления газа, не превышающих 130 Pa, все
ионы захватываются „псевдопотенциальной ямой“ и фо-
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Рис. 4. Зависимости координаты x от времени для ионов массой 1000 u, стартующих с тепловой скоростью с различных
радиальных положений в радиочастотном квадруполе с радиусом апертуры r0 = 2.5mm и параметрами радиочастотного поля
V = 100V и f = 1MHz. Полное время движения составляет 0.8ms, черные горизонтальные линии отмечают границы квадруполя.

кусируются (охлаждаются) независимо от их начальных
положений. Однако при увеличении давления газа ионы
с большими начальными отклонениями от оси квадру-
поля не фокусируются. При p = 400 Pa радиус грани-
цы rb псевдопотенциальной ямы можно оценить как
rb ≈ 2mm. При p = 600 Pa этот радиус уже примерно
равен rb ≈ 1.5mm, а при p = 1300 Pa его можно грубо
оценить как rb < 1mm.

Приведенные результаты показывают, что в газонапол-
ненных радиочастотных квадрупольных каналах суще-
ствует радиальная граница области фокусировки ионов,
сужающаяся при увеличении давления газа. К сожале-

нию, в настоящее время авторам неизвестна адекватная
теория этого явления, которая позволила бы количе-
ственно рассчитывать положение такой границы.
С уменьшением массы иона, частоты поля или увели-

чением его амплитуды псевдопотенциальная яма стано-
вится выше, в соответствии с классической концепцией,
и ионная фокусировка улучшается. В качестве примера
на рис. 5 показаны ионные траектории в тех же услови-
ях, как на рис. 4, при давлении воздуха 660 Pa, но для
ионов меньшей массы — 300 u.
На рис. 6 представлены конечные радиальные ко-

ординаты ионов массы 1000 u, через 0.8ms после на-
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Рис. 5. Зависимости координаты x от времени для ионов
массой 300 u, в том же канале, что и для рис. 4, при тех же
параметрах радиочастотного поля и давлении газа 660Pa.

чала движения в квадруполе как функции их началь-
ных координат при давлении газа 660 Pa и амплитуде
радиочастотного потенциала на электродах V = 100V
при различных частотах поля. Из рисунка видно, что
использование низкой частоты поля 0.5MHz позволяет
существенно улучшить захват ионов.
Отметим, что численные эксперименты, проведенные

для случая октупольного радиочастотного канала с тем
же радиусом апертуры 2.5mm, как и в исследован-
ном выше квадрупольном канале, и при тех же па-
раметрах радиочастотных напряжений на электродах,
не выявили какого-либо эффекта радиальной ограни-
ченности области захвата ионов. Даже при высоких
значениях давления воздуха до 4000 Pa ионы, старту-
ющие с любой радиальной позиции внутри канала, не
осаждаются на электроды. Таким образом, мультиполь-
ные радиочастотные каналы с высокими градиентами
амплитуды поля вблизи электродов имеют очевидные
преимущества в эффективности транспотировки по срав-
нению с квадрупольными транспортными устройствами
на промежуточных давлениях, исключая отсутствие в
мультиполях высокого порядка (секступолях, октуполях
и т. д.) пространственного сжатия ионного пучка в узкую
окрестность оси канала.

Заключение

Расчеты движения ионов в радиочастотном поле газо-
наполненного квадруполя на промежуточных давлениях
буферного газа, выполненные с учетом реалистичных
моделей ионно-молекулярных столкновений, подтверди-
ли наличие специфического эффекта „квазиабсолютной
устойчивости“ движения ионов малых масс. Эффект
заключается в том, что движение ионов, массы которых
ниже уровня отсечки по условию неустойчивости дви-
жения в радиочастотном квадрупольном поле в вакууме,
становится устойчивым на промежуточных давлениях
газа практически для любых масс ионов. Эта устойчи-

вость ограничена лишь условием того, что масса иона
не должна быть существенно меньше массы молекулы
газа, т. е. известным условием, при котором процесс
столкновительного охлаждения в радиочастотном поле
не работает даже в вакууме. Радикальное улучшение

Рис. 6. Конечные радиальные положения после движения в
течение 0.8ms (или столкновения с электродами) в зависи-
мости от начальных радиальных положений для ионов мас-
сой 1000 u, в том же квадруполе, что и на рис. 4, при давлении
газа 660 Pa с амплитудой радиочастотного поля V = 100V, при
различных значениях частоты поля. Значения r final = ±2.5mm
соответствуют ионам, осажденным на электроды.
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устойчивости движения ионов малой массы позволяет
сохранить на промежуточных значениях давления газа
эффективную транспортировку ионов через газонапол-
ненный квадруполь в широком диапазоне масс ионов
несмотря на необходимость снижения амплитуды радиo-
частотного поля для предотвращения электрического
пробоя среды, поскольку такое снижение может компен-
сироваться уменьшением частоты поля для поддержания
достаточной силы радиочастотной фокусировки.
Вторым существенным эффектом, отличающим транс-

портировку ионов в квадрупольных каналах на про-
межуточных значениях давления газа, является обна-
руженное в результате расчетов сужение радиального
размера области, в которой наблюдается удержание и
радиочастотная фокусировка ионного пучка, при уве-
личении давления газа. Этот эффект позволяет пред-
положить необходимость на практике формирования
узкого параллельного ионного пучка на входе в канал
для обеспечения оптимальной трансмиссии ионов через
радиочастотный квадруполь в плотном газе.

Авторы признательны А.Н. Веренчикову за ценные
обсуждения.
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