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В работе показано, что псевдопотенциальную функцию, которая для не-
однородных радиочастотных полей описывает усредненное движение заряжен-
ных частиц с точностью до квадратичных членов, для квадрупольных радиоча-
стотных электрических полей можно  заменить более точной, представленной 
в виде бесконечного псевдопотенциального ряда. Это позволяет расширить 
диапазон параметров радиочастотного поля, при котором появляется возмож-
ность не только качественного, но и количественного описания движения за-
ряженных частиц. Но даже расширенное таким образом понятие псевдопо-
тенциала, к сожалению, оказывается не слишком пригодным для описания 
движения заряженных частиц при приближении к области параметрического 
резонанса, где движение заряженных частиц в квадрупольных радиочастотных 
полях теряет устойчивость.
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Generalization of the pseudopotential concept  
for radio-frequency quadrupole fields
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It is shown that the pseudopotential function, which describes the averaged 
motion of charged particles with accuracy up to quadratic terms for nonuniform radio-
frequency fields, can be replaced by an infinite pseudopotential series for quadrupole 
radio-frequency electric fields. This replacement provides a more accurate description. 
It allows us to extend the parameter’s range of the radio-frequency field; in this range, 
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Введение

Псевдопотенциальный подход служит 
полезным инструментом для качествен-
ного описания движения ионов в неодно-
родных радиочастотных электрических по-
лях [1 – 12]. Однако для радиочастотных 
квадрупольных масс-фильтров [11 – 15] и 
(в меньшей степени) для радиочастотных 
квадрупольных ловушек [16, 17] класси-
ческий псевдопотенциальный подход дает 
слишком низкую точность, чтобы можно 
было всерьез признать этот метод полез-
ным для исследования особенностей дви-
жения заряженных частиц в соответствую-
щих устройствах. Исключениями являются 
псевдопотенциальные функции для стро-
боскопических отсчетов координат и ско-
ростей [18 – 20], а также интерпретация 
матриц Флоке – Ляпунова для решений 
линейных дифференциальных уравнений с 
периодическими коэффициентами в смыс-
ле псевдопотенциальной модели движения 
[21, 22]. Перечисленные псевдопотенциаль-
ные функции основаны на принципиаль-
но ином математическом формализме, но 
эти модели движения, однако, не слишком 
удобны для практических вычислений. 

В данной работе рассматривается раз-
умный компромисс между классически-
ми моделями, которые практичны, но не 
слишком точны в плане анализа особенно-
стей движения заряженных частиц в ква-
друпольных радиочастотных полях [1 – 12], 
и математически точными, но не слишком 
практичными моделями [18 – 22]. Предла-
гаемые далее модели позволяют значитель-
но расширить диапазон параметров радио-
частотного квадрупольного электрического 
поля в пределах первой зоны устойчивости. 
При использовании указанных параметров 
достигается совпадение (не только каче-

ственное, но и количественное) прибли-
женных траекторий движения с точными 
решениями соответствующих дифференци-
альных уравнений. 

Рассматриваемые в работе псевдопотен-
циальные модели движения следуют общей 
идеологии классической теории псевдопо-
тенциала [1 – 12] и приводят к легко вы-
числяемым алгебраическим выражениям. 
Однако эти модели плохо работают вблизи 
границы зоны устойчивости радиочастот-
ных квадруполей, соответствующей параме-
трическому резонансу между вынуждающим 
радиочастотным полем и собственными 
секулярными движениями заряженной ча-
стицы, где нарушаются базовые предполо-
жения о малости радиочастотной состав-
ляющей движения заряженной частицы, по 
сравнению с «медленной» (усредненной по 
радиочастотным колебаниям) компонентой 
движения. Кроме того, полученные форму-
лы специфичны именно для квадрупольных 
радиочастотных электрических полей и не 
пригодны для обобщения на случай дви-
жения заряженных частиц в нелинейных 
радиочастотных электрических полях.

Классическая модель псевдопотенциала  
при движении в квадрупольном  

радиочастотном поле

Рассмотрим движение иона в радио-
частотном электрическом поле линейного 
квадруполя с гиперболическими стержня-
ми [11 – 17]. Электрический потенциал  

( , , )U x y t  для такой системы имеет вид

2 2 2
0 0 0 0

( , , )

( cos( ))( ) ,

U x y t

U V t x y r

=

= + Ω + ϕ −

где 0U   – постоянная составляющая на-
пряжений, приложенных к электродам; 

0V  – амплитуда косинусоидальной радио-

it makes possible to describe the motion of charged particles quantitatively and not 
just qualitatively. Unfortunately, even this extended concept of pseudopotential is 
not suitable enough for describing the motion of charged particles when approaching 
the region of the parametric resonance, where the motion of charged particles loses 
stability in the quadrupole radio-frequency fields. 
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частотной составляющей напряжений, 
приложенных к электродам; Ω   – круго-
вая частота радиочастотного напряжения, 

0ϕ  – фаза радиочастотного напряжения в 
момент начала движения иона; 0r  – крат-
чайшее расстояние от оси квадруполя до 
гиперболических электродов (характеризу-
ет межэлектродный зазор радиочастотного 
линейного квадруполя); ,x y  –  декартовы 
координаты; t  – время движения. 

В безразмерных координатах траектория 
( ), ( )x t y t  для иона с массой m  и зарядом 

e  удовлетворяет уравнениям типа Матьё  
[23 – 30], которые представляют собой 
частный случай линейных дифференциаль-
ных уравнений с периодическими коэффи-
циентами:

2

02
( 2 cos(2 )) 0,

d x
a q x

d
+ + ξ + ϕ =

ξ
2

02
( 2 cos(2 )) 0,

d y
a q y

d
− + ξ + ϕ =

ξ
где 2tξ = Ω    – безразмерное время; 

2 2
0 08 ,a eU m r= Ω  

2 2
0 04q eV m r= Ω   –  без-

размерные параметры; 0( ) cos(2 )f ξ = ξ + ϕ  – 
косинусоидальная периодическая функция 
с безразмерным периодом T ′ = π  (безраз-
мерной круговой частотой 2′Ω = ) и на-
чальной фазой 0.ϕ  

Для иллюстрации особенностей клас-
сического псевдопотенциального подхода 
рассмотрим одномерное движение иона 
с массой m и зарядом e в радиочастотном 
электрическом поле с электрическим по-
тенциалом общего вида

0
0

0

( , ) ( , ) ( , ) cos( )

 ( , ) sin( ),

U x t U x t V x t t

W x t t

= + Ω + ϕ +

+ Ω + ϕ

где 0( , ),U x t  ( , ),V x t  ( , )W x t  считаются 
«медленными» функциями времени, по 
сравнению с «быстро» осциллирующими 
синусоидальными функциями 0cos( ),tΩ + ϕ  

0sin( ).tΩ + ϕ  
Ньютоновские уравнения движения 

иона в таком электрическом поле приоб-
ретают вид

( ) 0
0

0

( , ) ( , ) cos( )

 ( , ) sin( ),
x x

x

m e x U x t V x t t

W x t t

= − − Ω + ϕ −

− Ω + ϕ



где нижние индексы обозначают частные 

производные, для того чтобы в дальнейшем 
избежать излишне громоздких математиче-
ских выражений.  

Для псевдопотенциальной модели дви-
жения [1 – 12] используется предполо-
жение, что решение дифференциального 
уравнения (5) можно с хорошей точностью 
представить в виде суммы

0

0
0

2
0 0

2
0

( ) ( ) ( ),

1
( ) ( ( ) cos( )

 ( ) sin( ) ( ) cos 2( )

 ( ) sin 2( ) ),

c
kk

k

s c
k k

s
k

x t x t x t

x t x t t

x t t x t t

x t t

∞

=

= + δ

δ ≈ Ω + ϕ +
Ω

+ Ω + ϕ + Ω + ϕ +

+ Ω + ϕ +

∑



где «быстрая» компонента траектории ( ),x tδ  
как и ее производная по времени, обладает 
нулевым средним (рассчитанным за период 
радиочастотного поля (4)) и является ма-
лой, по сравнению с основной («медлен-
ной») компонентой траектории 0( ).x t  

Подставим сумму (6) в уравнение (5) 
и разложим как сами функции 0( , ),U x t  

( , ),V x t  ( , ),W x t , так и их частные произ-
водные в усеченные ряды Тейлора по мало-
му приращению ( ).x tδ  В этом случае при 
определенных условиях, а именно:

а) если допустить, что  функции ( ),c
kx t  

( ),s
kx t  2 ( ),c

kx t  2 ( ),s
kx t  … будут «медленны-

ми», 
б) если объединить вместе члены, пред-

ставляющие собой базовые тригонометри-
ческие функции с одинаковыми частотами 
и одинаковыми степенями ,Ω

в) если потребовать, чтобы соответ-
ствующие коэффициенты (за исключением 
членов, соответствующих нулевой гармо-
нике радиочастотного поля) обращались в 
нуль по отдельности, 
будут получены следующие приближенные 
соотношения:

0 0 02

0 02

( ) ( ) ( ( ), ) cos( )

( ( ), ) sin( ) ;

x

x

e
x t x t V x t t t

m
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Ω
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e
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m
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m
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Ω
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Ω

− + ×
Ω
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 
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(7)

(8)
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m

e
V x t t x t V x t t

m

e
t W x t t

m

x t W x t t t

≈ + Ω + ϕ −
Ω

− Ω + ϕ −
Ω

− + ×
Ω

× Ω + ϕ − +
Ω

+ Ω + ϕ +

 


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0 0 0( ) ( ( ), ) ( ( ), ) .rf
x x

e e
x t U x t t U x t t

m m
≈ − − +



Здесь сохранены степени Ω  вплоть до 
21 ,Ω  а старшие степени, представляющие 

собой малые поправки в силу предположе-
ния о «большой» частоте радиочастотного 
электрического поля, отброшены.

Следует, однако, отметить, что для по-
лучения правильного выражения для ско-
рости ( )x t

 
(вплоть до членов вида 21 Ω ) 

приходится в процессе выкладок, до опе-
рации дифференцирования функции ( )x t  
по времени, временно сохранять также и 
кубические члены 31 ;Ω  их можно отбро-
сить  только после корректного определе-
ния функции ( ).x t

Функция 

2 2
2

( , ) [( ( , )) ( ( , )) ]
4

rf
x x

e
U x t V x t W x t

m
= +

Ω

носит название псевдопотенциала (эффек-
тивный потенциал, радиочастотный потен-
циал, потенциал пондеромоторной силы и 
т. п.), а уравнение (9) можно интерпретиро-
вать как движение иона с массой m  и заря-
дом e  в квазистационарном электрическом 
поле с потенциалом ( , ) ( , ).rfU x t U x t+  

Важно подчеркнуть, что неотъемлемой 
частью псевдопотенциальной модели дви-
жения является не только псевдопотенци-
альное уравнение (9) для «медленной» ча-
сти траектории иона, но и уравнения (7), 
(8). Последние позволяют выразить в яв-
ном виде высокочастотные поправки для 
траектории и скорости иона и тем самым 
найти приближенное выражение для ис-
тинной траектории иона в радиочастотном 
электрическом поле. В частности, из урав-
нений (7), (8) следует, что быстро осцил-
лирующие поправки к «медленной» части 
траектории иона будут прямо пропорцио-
нальны амплитуде радиочастотной компо-
ненты напряженности электрического поля 
в рассматриваемой точке траектории. Кро-

ме того, с помощью нелинейных алгебраи-
ческих уравнений (7), (8) функции 0( ),x t  

0 ( )x t  можно выразить через функции ( ),x t  
( )x t  в виде рядов по степеням 1 :kΩ

0 02

02

( ) ( ) ( ( ), ) cos( )

( ( ), ) sin( ) ;

x

x

e
x t x t V x t t t

m

e
W x t t t

m

≈ − Ω + ϕ −
Ω

− Ω + ϕ +
Ω



0 0

0

2

0 2

0

( ) ( ) ( ( ), ) cos( )

( ( ), ) sin( )

[ ( ( ), ) ( ) ( ( ), )]

cos( ) [ ( ( ), )

 ( ) ( ( ), )]sin( ) ,

x

x

xt xx
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xx

e
x t x t W x t t t

m

e
V x t t t

m

e
V x t t x t V x t t

m

e
t W x t t

m

x t W x t t t

≈ − Ω + ϕ +
Ω

+ Ω + ϕ +
Ω

+ + ×
Ω

× Ω + ϕ + +
Ω

+ Ω + ϕ +

 







где сохранены члены вплоть до 21 Ω  как 
для 0( ),x t  так и для 0 ( ).x t  

В частности, уравнения  (11), (12) по-
зволяют в явном виде выразить начальные 
условия для «медленного» движения (9) че-
рез начальные условия истинного движе-
ния (5) в радиочастотном поле. 

Здесь необходимо отметить, что несо-
впадение начальных условий для функций 

0( ),x t 0 ( )x t  и ( ),x t ( ),x t  а также различие 
между усредненными траекториями 0( ),x t

0 ( )x t  и приближенными траекториями ( ),x t  ( ),x t  не всегда принимается исследователя-
ми во внимание при оценке точности псев-
допотенциальной модели движения. Такое 
пренебрежение приводит к худшей оценке, 
чем она есть на самом деле.

Нормализованное уравнение движения 
(2) получается из уравнения (5) при сле-
дующей подстановке: 

0 2( , ) 2,U x t ax=  2( , ) ,V x t qx=

( , ) 0,W x t =  2,Ω =  

1,e =  1,m =  .t = ξ

В результате псевдопотенциальная мо-
дель движения иона (7) – (12) дает для 
уравнения (2) приближенное решение, за-
писанное в безразмерной форме:

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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2
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2
q

x a x
 

′′ ξ ≈ − + ξ + 
 


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0 0 0

(0) (0) 1 cos ;
2

(0) (0) sin (0) 1 cos ;
2

q
x x

q
x x q x

 ≈ − ϕ + 
 

 ′ ′≈ ϕ + + ϕ + 
 





0 0

0 0

0 0

( ) ( ) 1 cos(2 ) ;
2

( ) ( ) sin(2 )

 ( ) 1 cos(2 ) .
2

q
x x

x qx

q
x

 ξ ≈ ξ + ξ + ϕ + 
 

′ ξ ≈ − ξ ξ + ϕ +

 ′+ ξ − ξ + ϕ + 
 





Здесь предполагается, что 
2 22 0,a q+ = β >

где 2 2a qβ = +

 – это псевдопотенциальное 
приближение для точного значения норма-
лизованной секулярной частоты β  [23 – 31]. 

Условие 
2 22 0a q+ = β >

соответствует стабильному движению иона 
в радиочастотном квадрупольном элек-
трическом поле в рамках псевдопотенци-
альной модели. Рис.��������������������  �������������������1 показывает разни-
цу между приближенными траекториями  
(13) – (15) и точными (вычисленными) 

(13)

(14)

(15)

Рис. 1. Сравнение численно полученных траекторий уравнения (2) (тонкие линии) с приближенными 
траекториями, вычисленными с помощью теории псевдопотенциала (14), (15) (жирные линии).

Использованные значения параметров уравнения (2) приведены в таблице

а) b)

c) d)

e) f )
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

2 2 2
0 0( 2 )m e U x U x r=

есть постоянная составляющая электриче-
ского потенциала, а величина



2 2 2
0 0( 2 )m e V x V x r=

есть амплитуда радиочастотной составляю-
щей электрического потенциала.    

Псевдопотенциальное разложение для ре-
шений системы уравнений (16) можно запи-
сать в виде специфического ряда, представ-
ляющего собой гибрид тригонометрических 
рядов Фурье и степенных рядов Тейлора: 

0
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= ∞ = ∞
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= ∞ = ∞

−
−

= ∞ = ∞
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 
+ Ω + ϕ +  Ω 

 
+ Ω + ϕ   Ω 

= +

 
+ Ω + ϕ +  Ω 

+ Ω + ϕ

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑
( )
,2

2
1, ,

;
c

j

j
k j k= ∞ = ∞

 
  Ω 

∑ ∑

0 0

0 0 2 02
1,

( ) ( );

1
( ) ( ).jj

j

x t v t

v t X X x t
= ∞

=

 
= − + Ω 

∑





В этих уравнениях ( )
,2 ,c

k jx  ( )
,2 1,
s

k jx +  ( )
,2 1,
s

k jv −  
( )
,2 ,c

k jv  2 jX
 
– это неизвестные константы, 

которые необходимо подобрать так, чтобы 
решение (17), (18) удовлетворяло системе 
уравнений (16). Действительно, после под-
становки решения (17), (18) в систему (16), а 
также объединения вместе коэффициентов 
для подобных тригонометрических членов 

0cos ( ),k tΩ + ϕ  0sin ( )k tΩ + ϕ

и степенных членов 1 ,jΩ  можно выразить 
константы ( )

,2 ,c
k jx  ( )

,2 1,
s

k jx +  ( )
,2 1,
s

k jv −  ( )
,2 ,c

k jv  2 jX  не-
противоречивым способом с помощью ре-
куррентных соотношений через константы 
U  и ,V  входящие в уравнения (16). В та-
ком случае функцию

 

22 2
0 0 2 0 02

1,

1 1 1
( ) ,

2 2

rf

jj
j

U x X X x x
= ∞

 
= + = β Ω 

∑

решениями уравнения (2) при a = 0 для 
разных значений параметра .q

Псевдопотенциальное разложение  
в бесконечный ряд

Если в разложении (6) сохранить боль-
ше степеней вида 1 ,kΩ  то можно получить 
уточненные уравнения для «медленного» 
движения 0( ),x t

 
а также уточненные урав-

нения связи между истинным движением 
( )x t  и «медленным» (усредненным) движе-

нием 0( ).x t  Однако в общем случае произ-
вольного радиочастотного электрического 
поля получаемые на этом пути выражения 
оказываются крайне сложными и уже не 
допускают такой изящной и физически на-
глядной интерпретации, как классическая 
модель псевдопотенциала (см., впрочем, 
работу [32]). Исключение составляют  ква-
друпольные электрические поля (для них 
зависимость электрического потенциала 
от координат выражается квадратичным 
полиномом), для которых поправки высо-
кого порядка по-прежнему имеют вид ис-
кусственно сконструированной псевдопо-
тенциальной функции. 

В качестве примера рассмотрим одно-
мерное движение в косинусоидальном ра-
диочастотном электрическом поле с ква-
дратичным электрическим потенциалом:

 

0

;

cos( ),

dx
v

dt
dv

U x V x t
dt

=

= − − Ω + ϕ

где применительно к линейному квадруполю 
с электрическим потенциалом (1) величина

(17)

(18)

(16)

(19)

Таблица
Значения параметров уравнения (2)  
при вычислении его точных решений

Рис. 1, 2 q x(0) x'(0)
a 0,25 1 0
b 0,25 0 1
c 0,50 1 0
d 0,50 0 1
e 0,75 1 0
f 0,75 0 1

Примечание . Параметр a = 0 для всего  
приведенного набора остальных параметров.
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с помощью которой дифференциальное 
уравнение (18) записывается в форме



0 0 0( ) ,
rf

x dU x dx= −

можно интерпретировать как уточненный 
квадратичный псевдопотенциал. Послед-
ний характеризует «медленное» (секуляр-
ное) движение ионов в квадратичном ради-
очастотном электрическом поле. 

В частности, ненулевые коэффициен-
ты ( )
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потребуются для вычисления уравнений 
(17), (18) с точностью до членов вида 61 ,Ω  
определяются как
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С помощью линейных уравнений (17) 
можно выразить функции 0 0( ), ( )x t v t  через 
функции ( ), ( ).x t v t  Это позволяет, в частно-
сти, правильно рассчитать начальные усло-
вия для «медленного» движения 0 0( ), ( )x t v t  
через начальные условия, заданные для 
траектории ( ), ( ).x t v t  

При разложении полученных выраже-
ний в степенной ряд по 1 kΩ  получаются 
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ные члены, то можно с помощью системы 
рекуррентных алгебраических соотношений 
прямо выразить неизвестные коэффициен-
ты ( )

,2 ,c
k jx  ( )

,2 1,
s

k jx +  (0)
2 ,kx  ( )

,2 1,
s

k jv −  ( )
,2 ,c

k jv  (0)
2 :kv

  

  

     

  

  

  



2 2
(0) (0)
4 6

2 2
(0) (0)
4 6

2 2
( ) ( ) ( )
1,1 1,3 1,5

( ) ( )
1,2 1,4

2 2
( )
1,6

( ) ( )
1,3 1,5

( ) ( )
1,2 1,4

3
, 10 ;

2
3

, 10 ;
2

33
, 2 , 8 ;

16

, 4 ,

49
16 ;

16

2 , 8 ;

,

s s s

c c

c

s s

c c

v V v UV

x V x UV

v V v UV v V U V

v V v UV

v V U V

x V x UV

x V x

= =

= =

 = = = + 
 

= =

 = − + 
 

= =

= − =

 

 

  

 



 

 

 

  

   

 

   

  

2 2
( )
1,6

2 2 2
( ) ( ) ( )
2,3 2,5 2,4

2
( )
2,6

2 2 2
( ) ( ) ( )
2,5 2,4 2,6

3 3 3
( ) ( ) ( )
3,5 3,6 3,6

4 ,

9
16 ;

4

1 11 1
, , ,

4 8 8
7

;
8

3 5 23
, , ;

8 8 8
1 1 5

, , ,… .
48 144 72

c

s s c

c

s c c

s c c

UV

x V U V

v V v UV v V

v UV

x V x V x UV

v V v V x V

−

 = − + 
 

= = =

=

= = − = −

= = = −



  



  

  

(20)

(21)

(22)



Физическая электроника

59

Для перехода от системы уравнений (16) 
к безразмерному уравнению используется 
подстановка 

 ,U a=   2 ,V q=  2.Ω =

На рис.  2 сравниваются приближен-
ные решения, которые конструируются с 
помощью соотношений (17), (18), (20) и 
учитывают члены разложения вплоть до 

141 ,Ω  с точными (численными) решения-
ми системы уравнений (16). Как и следова-
ло ожидать, при увеличении параметра q   

(т. е. при приближении к дальней границе 
зоны устойчивости) точность стремительно 
ухудшается, так что полученные выше выра-
жения пригодны лишь для умеренно боль-
ших q  (точнее, лишь для умеренно больших 
секулярных частот 0,62β ≤ ). Расходимость 
при приближении к дальней границе зоны 
устойчивости, соответствующей секулярной 
частоте 1,β =  вполне естественна, так как 
базовые предположения, на которых осно-
вано использование представления решений 
в форме (17), и вывод окончательных вы-

Рис. 2. Сравнение численно полученных траекторий уравнения (2) (тонкие линии)  
с приближенными траекториями, вычисленными с помощью псевдопотенциального разложения 

(17) – (22) с точностью до членов вида 141 Ω (жирные линии).
Использованные значения параметров приведены в таблице.  На рис. a  – d тонкие и жирные линии  

налагаются друг на друга, поэтому они визуально не различимы (в отличие от графиков на рис. 1)

а) b)

c) d)

e) f )
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ражений не выполняются при условиях па-
раметрического резонанса между собствен-
ными секулярными колебаниями ионов и 
вынужденными радиочастотными колеба-
ниями. Последние обусловлены внешним 
воздействием со стороны радиочастотного 
электрического поля. Однако для диапазона 
секулярных частот 0 0,62≤ β ≤  вычисления 
траекторий ионов с помощью полученных 
приближенных формул оказываются доста-
точно точными.

Уравнение (19) дает улучшенный вари-
ант приближенной формулы 

2 2 2a qβ ≈ +

для частоты секулярных колебаний ионов, 
которая получается из классической теории 
псевдопотенциала:



2 2 2

2 2 4 3 2 4

4 2 2 4 6

1 1
( , )

2 2
1 25 1 273
2 128 2 512

1 2049 1169
... .

2 2048 9216

a q a q aq

a q q a q aq

a q a q q

β ≈ + + +

   + + + + +   
   
 + + + + 
 

Неравенство 

2
0 1,≤ β ≤  а точнее пара 

неравенств 
2 2( , ) 1,x a qβ = β ≤  2 2( , ) 0,y a qβ = β − − ≥

при 0, 0,a q≥ ≥  может использоваться для 

приближенного вычисления границ пер-
вой зоны устойчивости. При этом если 
неравенство 2 2( , ) 0y a qβ = β − − ≥  описыва-
ет ближнюю границу первой зоны устой-
чивости достаточно точно, то неравенство 

2 2( , ) 1x a qβ = β ≤  описывает дальнюю гра-
ницу первой зоны устойчивости в лучшем 
случае качественно.

Как следует из данных рис.  3, вблизи 
дальней границы первой зоны устойчиво-
сти ряд (23) расходится, поэтому по мере 
приближения к дальней границе первой 
зоны устойчивости получение разумной 
точности возможно лишь при использо-
вании неимоверно большого числа членов 
ряда.

Заключение 

В результате проведенного исследо-
вания показано, что для квадрупольных 
радиочастотных полей понятие псевдопо-
тенциальной функции можно обобщить 
вполне конструктивным образом. Цель 
такого обобщения состоит в уменьшении 
рассогласования между точными и анали-
тическими решениями, получаемыми при 
анализе упрощенных моделей рассматри-
ваемого объекта. При этом точные реше-
ния невозможно получить в аналитическом 
виде. Полученное алгебраическое выраже-

(23)

Рис. 3. Зависимость от q квадратичного коэффициента псевдопотенциальной (ПП)  
функции (23), вычисленного с помощью ПП-разложений (17) – (22) с разными  

порядками точности 1 nΩ  для n = 2 – 26 в диапазоне 0 0,9080q≤ ≤  (a = 0). 
Кривая (*) соответствует функции для аналитически точного значения частоты секулярных  

колебаний (вычислена в соответствии с [21, 22, 31])
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ние в виде усеченного псевдопотенциаль-
ного ряда позволяет значительно расши-
рить диапазон параметров радиочастотного 
поля. В таком диапазоне возможно не толь-
ко качественное, но и количественное опи-
сание движения заряженных частиц в рам-
ках традиционной псевдопотенциальной 
идеологии, для которой характерны идей-
ная простота и физическая наглядность.  
Отметим, что такими преимуществами не  
обладают работы [21, 22].  

К сожалению, расширенное таким обра-
зом понятие псевдопотенциала не слишком 
пригодно для описания движения заряжен-
ных частиц при приближении к области па-
раметрического резонанса ( 1),β ≈  где дви-
жение заряженных частиц в квадрупольных 
радиочастотных полях теряет устойчивость. 
В этом случае предпочтительными оказыва-
ются точные, хотя и несколько громоздкие 
псевдопотенциальные модели [21, 22]. Для 
умеренно больших значений секулярных 

частот, лежащих в диапазоне 0 0,62,≤ β ≤  
результаты оказываются вполне приемле-
мыми, тогда как для классической теории 
псевдопотенциала диапазон допустимых 
значений параметра ,β  обеспечивающих 
приемлемую точность вычислений, гораздо 
более скромный (0 0,2).≤ β ≤  

В случае больших значений секулярных 
частот рекомендуется пользоваться точной 
теорией квадратичного псевдопотенциала 
для квадрупольных радиочастотных полей 
[21, 22] вместо приближенных псевдопо-
тенциальных разложений.
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