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ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ�Î ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀÄËß ÎÏÈÑÀÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß ÈÎÍÎÂÂ ÊÂÀÄ�ÓÏÎËÜÍÎÌ ÔÈËÜÒ�Å ÌÀÑÑÌ. Þ. Ñóäàêîâ *, Ì. Â. Àïàöêàÿ�ÿçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ðàäèîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò390035, �ÿçàíü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ÿíâàðÿ 2012 ã.Ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåíèå òåîðèè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â áûñòðî îñöèëëè-ðóþùåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äëÿ ïàðàìåòðîâ ñòàáèëüíîñòè, ëåæàùèõ âáëèçè ãðàíèö äèàãðàììû, ãäåñòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà íåïðèìåíèìà. Äëÿ äâèæåíèÿ èîíîâ âáëèçè âåðøèíû ñòà-áèëüíîñòè ïåðâîé çîíû êâàäðóïîëüíîãî �èëüòðà ìàññ ïîëó÷åíû äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿîãèáàþùåé êîëåáàíèé èîíîâ è ïðèâåäåíû ê �îðìå óðàâíåíèé �àìèëüòîíà äëÿ êîëåáàíèé ìàòåðèàëüíîéòî÷êè â ïîëå ïîòåíöèàëüíûõ ñèë. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ãëóáèíû ý��åêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû,ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ êîëåáàíèé, ãëóáèíà ý��åêòèâíîé ïîòåíöè-àëüíîé ÿìû äëÿ èîíîâ â êâàäðóïîëå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ýÂ ïðè �èëüòðàöèè ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþïî ìàññå áîëåå 200 åäèíèö. Âû÷èñëåí àêñåïòàíñ �èëüòðà ìàññ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñòàáèëüíîñòèè îò ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒåõíèêà çàõâàòà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïåðåìåí�íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàçâè�òèå â ïîñëåäíèå 50 ëåò äëÿ íóæä ìàññ-ñïåêòðîìåò-ðèè. Òåîðåòè÷åñêàÿ îñíîâà ýòèõ ìåòîäîâ ðàçðàáîòà�íà â îñíîâíîì òðóäàìè ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ. Ï. Ë. Êà�ïèöà âïåðâûå îáðàòèë âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ íàâîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè âåðõíåãî íåóñòîé÷èâîãîñîñòîÿíèÿ ìàÿòíèêà ïóòåì ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáà�íèé òî÷êè åãî ïîäâåñà [1℄. �àïîíîâ è Ìèëëåð ðàçâè�ëè òåîðèþ óäåðæàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ÑÂ×-ïîëÿõ [2℄.Ëàíäàó ðàçðàáîòàë îáùóþ òåîðèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöâ áûñòðî îñöèëëèðóþùèõ ïîëÿõ, êîòîðàÿ ñ òåõ ïîðâõîäèò â ñòàíäàðòíûå ó÷åáíèêè ïî òåîðåòè÷åñêîé�èçèêå [3℄. Òåîðèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ÿâëÿ�åòñÿ îñíîâîé ìíîãèõ ïðèëîæåíèé â òåõíèêå óäåð�æàíèÿ èîíîâ â âûñîêî÷àñòîòíûõ (Â×) ýëåêòðè÷å�ñêèõ ïîëÿõ. Ê ñîæàëåíèþ, äàííàÿ òåîðèÿ ïðèìåíè�ìà äëÿ íå ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâñòàáèëüíîñòè (íàïðÿæåííîñòåé ïåðåìåííîãî ïîëÿ),õîòÿ ìíîãèå óñòðîéñòâà ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè îïåðè�ðóþò èìåííî â òàêèõ ðåæèìàõ. Â äàííîé ðàáîòå íàïðèìåðå êâàäðóïîëüíîãî �èëüòðà ìàññ, ðàáîòàþùå�*E-mail: m.soudakov�gmail.om

ãî â âåðøèíå ïåðâîé çîíû ñòàáèëüíîñòè óðàâíåíèÿÌàòüå, ïîêàçàíî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïèñàòüäâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèéäâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïîëå ïîòåíöèàëüíûõ ñèë, à òàê�æå ââåäåíî ïîíÿòèå ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà, îáîá�ùàþùåå äàííóþ òåîðèþ íà ñëó÷àé äâèæåíèÿ ÷àñòèöïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñòàáèëüíîñòè.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß ÈÎÍÎÂ.Ï�ÈÍÖÈÏ ÔÈËÜÒ�ÀÖÈÈÊâàäðóïîëüíûé �èëüòð ìàññ [4℄ îáðàçîâàí ÷å�òûðüìÿ ñòåðæíÿìè ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì ïðî�èëåì,ðàñïîëîæåííûìè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îáùåéîñè (ðèñ. 1). Ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ (ïîëîæè�òåëüíîé �àçû ê ïàðå ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòåðæíåé,ðàñïîëîæåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ x, à îòðèöàòåëü�íîé � ê ïàðå ñòåðæíåé âäîëü y) â ïðîñòðàíñòâå ìåæ�äó ñòåðæíÿìè îáðàçóåòñÿ ïåðåìåííîå êâàäðóïîëü�íîå ïîëå�(x; y) = [U + V os (
(t� t0))℄ x2 � y2r20 : (1)Çäåñü U è V � ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ è àìïëè�òóäà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðèîäè÷åñêîãî ïè�òàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ �èëüòðà, 
 �222



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Êîíöåïöèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà : : :
−Φ

+Φ

−Φ

+Φ
y

z

x

2r0

�èñ. 1. Ýëåêòðîäíàÿ ñèñòåìà è ñõåìà ïèòàíèÿêâàäðóïîëüíîãî �èëüòðà ìàññ ñ ãèïåðáîëè÷åñêèìèýëåêòðîäàìè÷àñòîòà ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, t0 � íà÷àëüíàÿ �à�çà, r0 � òàê íàçûâàåìûé ¾ðàäèóñ ïîëÿ¿ (ðàäèóñîêðóæíîñòè, âïèñàííîé ìåæäó ýëåêòðîäàìè �èëüò-ðà). Äâèæåíèå èîíîâ ìàññîé m ñ çàðÿäîì e â òà�êîì ïîëå îïèñûâàåòñÿ ïàðîé óðàâíåíèé Ìàòüå [5℄,êîòîðûå îáû÷íî çàïèñûâàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì áåç�ðàçìåðíûõ åäèíèö:d2xd�2 + (a+ 2q os(2�))x = 0; (2a)d2yd�2 � (a+ 2q os(2�)) y = 0; (2b)ãäå � = 
2 (t� t0); a = 8eUm
2r20 ; q = 4eVm
2r20 : (3)Ïðèíöèï �èëüòðàöèè èîíîâ â òàêîì ïîëå ñîñòîèòâ èñïîëüçîâàíèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñòàáèëüíîñòèâáëèçè çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèíå ïåðâîéçîíû ñòàáèëüíîñòè: a1 = 0:236993 è q1 = 0:705996. Âýòîé òî÷êå íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (2) ñõîäÿòñÿ äâå ãðàíèöû ñòàáèëüíîñòè äâè�æåíèÿ ïî x è ïî y (ñì. ðèñ. 2). Ïðè �èêñèðîâàííûõíàïðÿæåíèÿõ ïèòàíèÿ ïàðàìåòðû ñòàáèëüíîñòè äëÿèîíîâ ðàçíûõ ìàññ ëåæàò íà îäíîé ¾ðàáî÷åé¿ ïðÿ�ìîé a = 2�q. Ïîäáîðîì ïàðàìåòðà � = U=V ìîæ�íî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû ðàáî÷àÿ ïðÿìàÿ ïðîõîäè�ëà ÷óòü íèæå ñàìîé âåðøèíû ïåðâîé çîíû ñòàáèëü�íîñòè (ñì. ðèñ. 2). Ïîýòîìó ïðè ïðîïóñêàíèè èîíîââäîëü îñè òàêîãî �èëüòðà íà âûõîä ïðîéäóò òîëüêî
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�èñ. 2. Ïåðâàÿ çîíà ñòàáèëüíîñòè ñîâìåñòíîé äèà-ãðàììû êâàäðóïîëüíîãî �èëüòðà ìàññ. Çîíû íåñòà-áèëüíûõ äâèæåíèé ïîêàçàíû îòòåíêàìè ñåðîãî öâå-òà. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû íåêîòîðûå èç èçîëèíèé �ñ øàãîì 0:1òå èîíû, ìàññû êîòîðûõ ïîïàäàþò â óçêèé äèàïàçîíìåæäó ãðàíèöàìè ñòàáèëüíîñòè, à îñòàëüíûå èîíûîñÿäóò íà ýëåêòðîäàõ.3. �ÅÊÓ��ÅÍÒÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÍàèáîëåå óäîáíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñïåðèîäè÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè ÿâëÿåòñÿ ìàòðè÷�íûé ìåòîä [6℄. Â íåì äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîîðäèíàòûè ñêîðîñòè èîíîâ, âçÿòûå ÷åðåç îäèí ïåðèîä â îäíîéè òîé æå �àçå Â×-ïîëÿ (ñòðîáîñêîïè÷åñêèå êîîðäè�íàòû) óäîâëåòâîðÿþò ðåêóððåíòíûì óðàâíåíèÿìxn+1 = m11xn +m12vn; (4a)vn+1 = m21xn +m22vn: (4b)Çäåñüxn = 1r0 x(nT + t0); vn = 2r0
 _x(nT + t0) (5)� áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòà è ñêîðîñòü èîíà, âçÿòûåâ íà÷àëüíîé �àçå t0, _x � ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè,T = 2�=
 � ïåðèîä Â×-ïîëÿ, n � íîìåð ïåðèîäà,mi;j � ýëåìåíòû òàê íàçûâàåìîé ìàòðèöû ìîíîäðî�ìèèM = " u1(�) u2(�)u01(�) u02(�) # = " m11 m12m21 m22 # ; (6)223



Ì. Þ. Ñóäàêîâ, Ì. Â. Àïàöêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðó �óíäàìåíòàëüíûõðåøåíèé óðàâíåíèÿ (2à) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèu1(0) = 1; u01(0) = 0 èu2(0) = 0; u02(0) = 1: (7)Çäåñü øòðèõ îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî áåç�ðàçìåðíîé ïåðåìåííîé �. Äàííûå ðåøåíèÿ íåîáõîäè�ìî ðàññ÷èòàòü âñåãî íà îäíîì ïåðèîäå Â×-ïîëÿ (îò0 äî � â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ), ÷òî ìîæåò áûòüëåãêî âûïîëíåíî ëþáûì èç ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.Èç ñèñòåìû (4) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, íå ñî�äåðæàùåå ñêîðîñòåé. Äëÿ ýòîãî âûðàçèì vn èç (4à)êàê vn = xn+1 �m11xnm12 (8)è ïîäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (4b), çàïè�ñàííîå äëÿ ïðåäûäóùåãî ïåðèîäà. Ïîëó÷èìxn+1 � (m11 +m12)xn ++ (m11m22 �m12m21)xn�1 = 0: (9)Çäåñü m11m22 � m12m21 = det(M) = 1 êàê îïðå�äåëèòåëü Âðîíñêîãî ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (2à). Ââå�äåì ïàðàìåòð ñòàáèëüíîñòè � ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþos(��) = (m11 +m22)=2 è ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (7)â âèäå xn+1 � os(��)xn + xn�1 = 0: (10)Óðàâíåíèå (10) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåêóððåíòíûìóðàâíåíèåì, êîòîðîå ñâÿçûâàåò êîîðäèíàòû èîíà íàäâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðèîäàõ è íå ñîäåðæèò ñêî�ðîñòåé èîíîâ.4. Ó�ÀÂÍÅÍÈß Î�ÈÁÀÞÙÅÉ�àñ÷åò �óíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé äëÿ óðàâíå�íèÿ (2à) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ âåðøèíå çîíû ñòàáèëüíîñòè (a = a1, q = q1),äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû ìîíîäðî�ìèè:Mx = " �1 �x0 �1 # ; �x = 3:7502787: (11)Èç âèäà ìàòðèöû (11) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïàðàìåò�ðîâ a, q, ëåæàùèõ âáëèçè âåðøèíû ñòàáèëüíîñòè,âî-ïåðâûõ, âåëè÷èíà �x áëèçêà ê åäèíèöå è, âî-âòî-ðûõ, çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò èîíîâ íà ñîñåäíèõ ïåðèî�äàõ ðàçëè÷àþòñÿ çíàêîì, íî ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ ïîâåëè÷èíå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàíàòðàåêòîðèÿ êîëåáàíèé îäíîçàðÿäíîãî èîíà ìàññîé
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�èñ. 3. Êîëåáàíèÿ èîíà â íàïðàâëåíèè x â êâàäðó-ïîëüíîì �èëüòðå ìàññ ïðè ïàðàìåòðàõ, îïèñàííûõâ òåêñòå. Òî÷êàìè îòìå÷åíû êîîðäèíàòû èîíà â íà-÷àëå êàæäîãî ïåðèîäà Â×-ïîëÿ609 Äà (1 Äà = 1:66053873 � 10�27 êã) âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ x â êâàäðóïîëüíîì �èëüòðå ìàññ ñ r0 = 5 ìì,ðàáîòàþùåì íà ÷àñòîòå 2 Ì�ö. Íà÷àëüíîå ïîëîæå�íèå èîíà âäîëü îñè x � â òî÷êå r0, íà÷àëüíàÿ ñêî�ðîñòü ðàâíà íóëþ. Ïàðàìåòðû ñòàáèëüíîñòè èîíàïðèõîäÿòñÿ íà öåíòð ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðå�øàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî ìàññå R = m=�m, ðàâíîé200 åäèíèö (U = 735:399 Â, V = 4398:0279 Â, �x == 0:97859605). Æèðíûìè òî÷êàìè íà ðèñ. 3 ïîêàçà�íû ñòðîáîñêîïè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò, âçÿòûåâ íà÷àëå êàæäîãî ïåðèîäà.Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ èîíàóäîáíî ââåñòè íåïðåðûâíóþ �óíêöèþ îãèáàþùåéêîëåáàíèé X(n), îïðåäåëÿåìóþ èç ñîîòíîøåíèÿxn = (�1)nX(n): (12)Äëÿ âåëè÷èí xn+1 è xn�1 âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíè�åì �óíêöèè X(n) â ðÿä Òåéëîðà:xn�1 = �(�1)n �X(n)� dX(n)dn ++ 12 d2X(n)dn2 + : : : � : (13)Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â ðåêóððåíòíîåñîîòíîøåíèå (10) è óäåðæèâàÿ â ðÿäå Òåéëîðà ÷ëå�íû äî âòîðîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî, ïîëó÷èìd2X(n)dn2 + 2 [1 + os(��x)℄X(n) = 0: (14)Äàííîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáà�íèÿ ñ ÷àñòîòîé áèåíèé!b =p2 (1� os(��x)) = 2 os ��x2 � �(1��x): (15)224



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Êîíöåïöèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà : : :Óðàâíåíèå (14) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü âûðàæåíèåìäëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòåé èîíîâ, êîòîðîå ïîëó÷èìèç (8). Ó÷èòûâàÿ âèä ìàòðèöû ìîíîäðîìèè (11),èìååì vn � 1�x (�1)n dX(n)dn : (16)Óäîáíî ââåñòè îãèáàþùóþ äëÿ ñêîðîñòè V (n), îïðå�äåëÿåìóþ èç ñîîòíîøåíèÿvn = (�1)nV (n); V (n) � 1�x dX(n)dn : (17)Óðàâíåíèÿ (13) è (17) çàïèñàíû â áåçðàçìåðíûõ åäè�íèöàõ. Ïåðåõîä ê íîðìàëüíûì �èçè÷åñêèì åäèíè�öàì ïðîâîäèòñÿ ïî �îðìóëàìn = tT ; x(t) = r0X(n); v(t) = r0
2 V (n): (18)Çäåñü x(t) è v(t) � îãèáàþùèå êîîðäèíàòû è ñêîðî�ñòè èîíà, íî ìû èñïîëüçóåì äëÿ íèõ òî æå îáîçíà�÷åíèå, ÷òî äëÿ îáû÷íûõ êîîðäèíàò èîíà. Ïîëó÷èìîêîí÷àòåëüíî óðàâíåíèÿ äëÿ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí ââèäåd2xdt2 +
2bx = 0; v = 1�x 
2T dxdt = ��x dxdt : (19)Çäåñü 
b = !bT = 
2 (1� �x)� ðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà áèåíèé.5. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÊàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (19), ñêîðîñòü ÷àñòèö íåðàâíà ïðîèçâîäíîé îò êîîðäèíàò, à òîëüêî ïðîïîð�öèîíàëüíà åé. ×òîáû ïðèäàòü äàííîé ñèñòåìå óðàâ�íåíèé ñòàíäàðòíûé âèä óðàâíåíèé �àìèëüòîíà [3,ñ. 171℄, ââåäåì îáîáùåííûé èìïóëüñ ÷àñòèö p êàêp = mx dxdt ; mx = ��x m; (20)è çàïèøåì êèíåòè÷åñêóþ è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèèâ âèäå T (p) = p22mx ; Ux(x) = mx
2bx22 : (21)Òîãäà óðàâíåíèÿ (19) çàïèøóòñÿ â îáû÷íîé ãàìèëü�òîíîâîé �îðìådxdt = �H�p ; dpdt = ��H�x ; H = T (p) + Ux(x): (22)Âåëè÷èíà ïîëíîé ýíåðãèè E = T (p) + Ux(x) ÿâëÿ�åòñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ êîëåáàíèé

ñ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé àìïëèòóäîé r0 ñîîòâåò�ñòâóþùèå àìïëèòóäû èìïóëüñà è ñêîðîñòè ðàâíûpmax =pmxUx(r0) = mx
br0;vmax = pmaxm = mxm 
br0 = ��x 
br0: (23)Èçëîæåííîå âûøå ïîêàçûâàåò, ÷òî äâèæåíèåâáëèçè ãðàíèöû �x = 1 ìîæíî îïèñàòü êàê äâèæå�íèå ÷àñòèöû â ïîëå ïîòåíöèàëüíûõ ñèë. Ý��åêòèâ�íûé ïîòåíöèàë èîíà â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò îïðåäå�ëÿòü ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (21). Â ñâÿçè ñ ýòèì çà�ìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (21) ÿâëÿåòñÿ ¾ïîòåíöèàëü�íîé ýíåðãèåé¿. ¾Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë¿ îòëè÷à�åòñÿ îò ýòîé âåëè÷èíû äåëåíèåì íà ïîëíûé çàðÿä÷àñòèöû. Â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû ìû èñïîëüçó�åì ïîíÿòèå ¾ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë¿, íå ðàçëè÷àÿäàííûõ ïîíÿòèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì. Äëÿïðàêòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö, óäåðæèâàåìûõ Â×-ïîëåì,ïðè äâèæåíèè âáëèçè ãðàíèöû ñòàáèëüíîñòè �x = 1óäîáíî èñïîëüçîâàòü ãëóáèíó ý��åêòèâíîé ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû:Dx = ��xU(r0) = � ��x�2 m
2br202 : (24)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äàííîé âåëè÷èíû � ìàêñèìàëü�íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ, ñòàðòóþùèõ ñîñè êâàäðóïîëÿ â íàïðàâëåíèè x â íóëåâîé �àçåÂ×-ïîëÿ, ïðè êîòîðîé àìïëèòóäà èõ êîëåáàíèé íåïðåâûøàåò r0 è îíè åùå óäåðæèâàþòñÿ Â×-ïîëåì.Ïîëüçóÿñü âåëè÷èíîé (24), ìîæíî íåïîñðåäñòâåííîðàññ÷èòàòü ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ÷àñòèö, óäåðæè�âàåìûõ êâàäðóïîëüíûì ïîëåì, ïî �îðìóëàì ñ îáû÷�íîé, à íå ïðèâåäåííîé ìàññîé:vmax =r2Dxm = ��x
br0 = ��x 
r02 (1� �x): (25)Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçóåì ðàñ÷åò äâèæåíèÿèîíîâ ìàññîé 609 Äà, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3. Äëÿïðèâåäåííûõ â ïðèìåðå ïàðàìåòðîâ �èëüòðà ìàññ(r0 = 5 ìì, 
=2� = 2 Ì�ö) âû÷èñëåíèå ïî �îðìóëå(24) äëÿ �x = 0:97859605 äàåò vmax = 563:2 ì/ñ è ñî�îòâåòñòâóþùóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 1.0 ýÂ. Çàìå�òèì, ÷òî �àêòè÷åñêàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíà âäàííûõ óñëîâèÿõ â ìàêñèìóìå ðàâíà 2036 ýÂ. Ñòîëüáîëüøîå çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èîíà, òåìíå ìåíåå, íå îòðàæàåò óäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòèÂ×-ïîëÿ â äàííûõ óñëîâèÿõ.2 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 225
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�èñ. 4. Êîëåáàíèÿ èîíà â íàïðàâëåíèè y â êâàäðó-ïîëüíîì �èëüòðå ìàññ ïðè ïàðàìåòðàõ, îïèñàííûõâ òåêñòå. Òî÷êàìè îòìå÷åíû êîîðäèíàòû èîíà â ñå-ðåäèíå êàæäîãî ïåðèîäà Â×-ïîëÿ6. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀË ÄËßÄÂÈÆÅÍÈß ÂÄÎËÜ ÎÑÈ y�àññìîòðèì àíàëîãè÷íûé ïîäõîä äëÿ äâèæåíèÿâ íàïðàâëåíèè y. Ââèäó ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà ïà�ðàìåòðîâ â óðàâíåíèè (2b) ìàêñèìóìû ïî y íàáëþ�äàþòñÿ â ñåðåäèíå ïåðèîäà Â×-ïîëÿ èëè â �àçå �=2â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ. Äëÿ äâèæåíèÿ âäîëü yóäîáíî âû÷èñëÿòü ñòðîáîñêîïè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êî�îðäèíàò è ñêîðîñòåé èîíîâ èìåííî â ýòîé �àçå Â×.Âû÷èñëåíèå ìàòðèöû ìîíîäðîìèè äëÿ óðàâíå�íèÿ (2b) â íà÷àëüíîé �àçå �=2 è ñ ïàðàìåòðàìè ââåðøèíå çîíû ñòàáèëüíîñòè a = a1, q = q1 äàåòMy = " 1 �y0 1 # ; �y = 6:8213726: (26)�åêóððåíòíûå óðàâíåíèÿ (4) è (9) îñòàþòñÿ ñïðàâåä�ëèâûìè è â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êîîðäèíàò yn è ñêîðî�ñòåé èîíà wn âäîëü íàïðàâëåíèÿ y. Ïî âèäó ìàòðè�öû (26) ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ïàðàìåòðîâ a, q,ëåæàùèõ âáëèçè âåðøèíû ñòàáèëüíîñòè, âî-ïåðâûõ,âåëè÷èíà �y áëèçêà ê íóëþ è, âî-âòîðûõ, çíà÷åíèÿêîîðäèíàò yn èîíîâ íà ñîñåäíèõ ïåðèîäàõ ìàëî ðàç�ëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå.Íà ðèñ. 4 ðàññ÷èòàíà òðàåêòîðèÿ êîëåáàíèé èîíàìàññîé 609 Äà âäîëü íàïðàâëåíèÿ y â òåõ æå óñëî�âèÿõ, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðèñ. 3. Íà÷àëüíîåîòêëîíåíèå èîíà ïî îñè y ðàâíî 2.5 ìì, íà÷àëü�íàÿ ñêîðîñòü � íóëþ. Æèðíûìè òî÷êàìè îòìå÷å�íû êîîðäèíàòû èîíà â ñåðåäèíå êàæäîãî ïåðèîäàÂ×-ïîëÿ. Ïðè èñïîëüçîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ Â×-ïèòàíèÿ (U = 735:399 Â, V = 4398:0279 Â)ðàñ÷åò äàåò çíà÷åíèå �y = 0:033520. Èç ðèñ. 4 ñëå�

äóåò, ÷òî îãèáàþùàÿ êîëåáàíèé èìååò ïåðèîä 2=�y,ðàâíûé ïðèìåðíî 60 ïåðèîäàì Â×-ïîëÿ.Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî ââåñòè íåïðåðûâíóþ �óíê�öèþ îãèáàþùåé êîëåáàíèé Y (n) ñîãëàñíî ñîîòíîøå�íèþ yn = Y (n). Òîãäà ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå (9)ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:d2Y (n)dn2 + 2 [1� os(��y)℄Y (n) = 0: (27)Äàííîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáà�íèÿ ñ ¾ñåêóëÿðíîé¿ ÷àñòîòîé!s =q2 (1� os(��y)) = 2 sin ��y2 � ��y: (28)Èç óðàâíåíèÿ (8) ñ ó÷åòîì ñïåöèàëüíîãî âèäà ìàò�ðèöû ìîíîäðîìèè (26) ïîëó÷èì äëÿ îãèáàþùåé ñêî�ðîñòåé èîíà wn =W (n) ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:W (n) � 1�y dY (n)dn : (29)Ïåðåõîäÿ ê ðàçìåðíûì âåëè÷èíàì, èç �îðìóë, àíà�ëîãè÷íûõ (18), ïîëó÷èìd2ydt2 +
2sy = 0; w = 1�y 
2T dydt = ��y dydt : (30)Çäåñü 
s = !sT = 
2 �� ðàçìåðíàÿ ñåêóëÿðíàÿ ÷àñòîòà. Ïåðåõîä ê ãàìèëü�òîíîâîé �îðìå óðàâíåíèé (30) ñîâåðøàåòñÿ ñîâåð�øåííî àíàëîãè÷íî �îðìóëàì (20)�(22), ïîýòîìó ïðè�âåäåì ñðàçó âûðàæåíèå äëÿ ãëóáèíû ý��åêòèâíîéïîòåíöèàëüíîé ÿìû äëÿ äâèæåíèÿ âäîëü íàïðàâëå�íèÿ y: Dy = ��yUy(r0) = � ��y�2 m
2sr202 : (31)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äàííîé âåëè÷èíû � ìàêñèìàëü�íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ, ñòàðòóþùèõ ñ îñèêâàäðóïîëÿ â íàïðàâëåíèè y â ñåðåäèíå ïåðèîäàÂ×-ïîëÿ, ïðè êîòîðîé àìïëèòóäà èõ êîëåáàíèé íåïðåâûøàåò r0 è îíè åùå óäåðæèâàþòñÿ Â×-ïîëåì.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòüwmax =r2Dym = ��y
sr0 = ��y 
r02 �y: (32)Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçóåì òðàåêòîðèþ èîíàâ óñëîâèÿõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4. Äëÿ �y = 0:033520ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (32) äàåò çíà÷åíèå 0.742 ýÂ, òî�ãäà êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè âäîëü y ñîñòàâëÿåò 791 ýÂ.226
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�10�20�30 y; ìì�èñ. 5. Ôàçîâûå ýëëèïñû çàõâàòà ÷àñòèö â êâàäðóïîëüíîì �èëüòðå ìàññ ïî x (à), y (á ) äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé�àçû Â×-ïîëÿ ïðè ïàðàìåòðàõ, îïèñàííûõ â òåêñòå7. ÀÊÑÅÏÒÀÍÑ ÔÈËÜÒ�À ÌÀÑÑ¾Àêñåïòàíñîì¿ ïðèáîðà íàçûâàþò îáëàñòü �àçî�âîãî ïðîñòðàíñòâà íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ òåõ ÷àñ�òèö, êîòîðûå áóäóò ïðîïóùåíû ïðèáîðîì íà äå�òåêòîð áåç ïîòåðü. Äëÿ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõÂ×-óäåðæàíèå ÷àñòèö, �îðìà è ïîëîæåíèå òàêîé îá�ëàñòè çàâèñÿò îò �àçû Â×-ïîëÿ [4, ñ. 25℄. Íà ðèñ. 5ïîêàçàíû ¾îáëàñòè çàõâàòà¿ ÷àñòèö äëÿ íåñêîëüêèõçíà÷åíèé íà÷àëüíîé �àçû Â×-ïîëÿ â êâàäðóïîëü�íîì �èëüòðå ìàññ ñ îïèñàííûìè âûøå ïàðàìåòðà�ìè â öåíòðå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðåøàþùåéñïîñîáíîñòè 200 åäèíèö. Èõ åùå íàçûâàþò ¾�àçî�âûìè ýëëèïñàìè çàõâàòà¿, òàê êàê ïðè íà÷àëüíûõóñëîâèÿõ ïîïàäàþùèé âíóòðü êàæäîãî èç ýëëèïñîâèîí íå ïîïàäàåò íà ýëåêòðîäû �èëüòðà è ïåðåäàåò�ñÿ íà äåòåêòîð. Â ñèëó òåîðåìû Ëóèâèëëÿ [3, ñ. 191℄ïëîùàäè ýëëèïñîâ äëÿ êàæäîé �àçû ðàâíû, ïîýòî�ìó åñòåñòâåííî îïðåäåëÿòü àêñåïòàíñ �èëüòðà ìàññêàê ïëîùàäü ýëëèïñà â òîé �àçå, ãäå äîñòèãàåòñÿìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå èîíà, ðàâíîår0. Äëÿ äâèæåíèÿ âäîëü x òàêîé �àçîé ÿâëÿåòñÿ 0,à äëÿ äâèæåíèÿ âäîëü y � ñåðåäèíà êàæäîãî ïåðèî�äà, 180Æ. Äàííûå ýëëèïñû çàõâàòà äëÿ óñëîâèé ðèñ. 5ïîäðîáíåå ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.�àçâèòûé âûøå �îðìàëèçì ïîçâîëÿåò ëåãêîîïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ýòèõ ýëëèïñîâ è, ñëåäîâà�òåëüíî, ïëîùàäü àêñåïòàíñà �èëüòðà ìàññ. Òàê, äëÿäâèæåíèÿ âäîëü x ïëîùàäü ýëëèïñà ñ ðàçìåðîì r0ïî îñè êîîðäèíàò ðàâíà�x = �r0vmax = �22�x r20
(1� �x): (33)

Àíàëîãè÷íî, àêñåïòàíñ ïî y ðàâåí�y = �r0wmax = �22�y r20
�y: (34)Èçâåñòíû [4, ñ. 23℄ ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ ïàðà�ìåòðîâ � â öåíòðå ëèíèè ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðà ìàññ÷åðåç ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü R:�x � 1� 0:302332pR ; �y � 0:473758pR : (35)Èñïîëüçóÿ äàííûå ñîîòíîøåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòüâûðàæåíèÿ äëÿ àêñåïòàíñà �èëüòðà ìàññ â âèäå,óäîáíîì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé:�x �ì2ñ � = 2:500r20f 1pR ; (36a)�y �ì2ñ � = 2:153r20f 1pR : (36b)Çäåñü r0 [ìì℄ � ðàäèóñ ïîëÿ, f [Ì�ö℄ = 
=2� �÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òîäàííûå ðàñ÷åòû â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþò òî÷íûìâû÷èñëåíèÿì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 6.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå òåîðèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöè�àëà â öåëÿõ ïðîñòîòû èçëîæåíà äëÿ ñëó÷àÿ èäå�àëüíîãî êâàäðóïîëüíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äâè�æåíèå èîíîâ îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìèäâèæåíèÿ è ñóùåñòâóåò òî÷íàÿ òåîðèÿ, îïðåäåëÿþ�ùàÿ óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè è óäåðæàíèÿ èîíîâ. Òåì227 2*
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�1:0�0:8�0:6�0:4�0:2�5 �4 �3 �2 �1 �5 �4 �3 �2 �1 0 1 2 3 4 5
à á

y; ìì�èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5 äëÿ �àç, â êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå èîíà îò îñèíå ìåíåå, è â ñëó÷àå íàëè÷èÿ íåáîëüøèõ èñêàæåíèéêâàäðóïîëüíîãî ïîëÿ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíå�íèÿ èçìåíåíèÿ îãèáàþùèõ êîëåáàíèé èîíîâ èìåþòïîòåíöèàëüíûé õàðàêòåð [7℄. Ê ñîæàëåíèþ, íå ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðîâåñòè òåîðåòè÷åñêèé àíà�ëèç â îáùåì ñëó÷àå, íî ýòî, ïî-âèäèìîìó, íå èìååòïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ìóëüòè�ïîëüíûõ ïîëåé óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè èîíîâ çàâèñÿòíå òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ óäåðæàíèÿ, íî òàêæå è îòíà÷àëüíûõ êîîðäèíàò, òàê ÷òî ÷åòêèå ãðàíèöû ñòà�áèëüíîñòè äâèæåíèÿ îòñóòñòâóþò.Êàê è â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîé òåîðèè ý��åêòèâíî�ãî ïîòåíöèàëà, äîâîëüíî òðóäíî óêàçàòü êîíêðåòíûåðàìêè ïðèìåíèìîñòè äàííîé òåîðèè. Äëÿ ñòàíäàðò�íîé òåîðèè îáëàñòüþ ïðèìåíèìîñòè ñ÷èòàåòñÿ äèà�ïàçîí çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñòàáèëüíîñòè q < 0:4 [8℄,õîòÿ èñïîëüçîâàíèå äàííîé òåîðèè ïðèâîäèò ê âåñü�ìà îñìûñëåííûì ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì è äàëå�êî çà ïðåäåëàìè ýòîãî äèàïàçîíà [9℄. Ïî âñåé âèäèìî�ñòè, îòâåò íà äàííûé âîïðîñ çàâèñèò îò êîíêðåòíîéçàäà÷è è îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. Ïî ïîâîäóïîñëåäíåãî çàìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà îò�áðîøåííûõ â òî÷íîì óðàâíåíèè (10) ÷ëåíîâ ïðè ïî�ëó÷åíèè ïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ (15) ñîñòàâëÿåò!2b = �2(1��x)2. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûìñ÷èòàòü äàííóþ òåîðèþ ïðèìåíèìîé äëÿ äâèæåíèéâäîëü íàïðàâëåíèÿ x â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå j�xj > 0:9,à äëÿ äâèæåíèé â íàïðàâëåíèè y � ïðè j�yj < 0:1.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äàííàÿ òåîðèÿ ïåðåõîäèò âñòàíäàðòíóþ òåîðèþ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà, åñ�ëè ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå âáëèçè òî÷êè ñ ïà�ðàìåòðàìè a = q = 0. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó�÷àå �óíäàìåíòàëüíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2b) èìå�åò âèä u1(�) = 1 è u2(�) = �. Ïîýòîìó�y = u1(�) = �

è óðàâíåíèå (31) ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíîìó âûðàæåíèþäëÿ ãëóáèíû ý��åêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ëè�íåéíîé ëîâóøêè [10℄Dy = mr20
2s2 = mr20
28 �2 == mr20
216 q2 = qeV4 : (37)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî â ýòîì ïðèáëèæåíèè � = q=p2 èèñïîëüçîâàíî îïðåäåëåíèå (3) äëÿ ïàðàìåòðà q.Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî, êàê è ñòàíäàðòíûé,ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë, ââåäåííûé â äàííîé ðàáî�òå, ñëóæèò êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé ý��åêòèâíîñòèóäåðæàíèÿ ÷àñòèö Â×-ïîëåì. Ïðè îãðîìíîé ñðåä�íåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö â �èëüòðå ìàññ�àêòè÷åñêàÿ ãëóáèíà ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ñî�ñòàâëÿåò ìåíåå 1 ýÂ ïðè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè âíåñêîëüêî ñîòåí è óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íî ïîñëåäíåé. Èç ýòîãî ñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíûìè âûñî�êèå òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëüíîñòè è ¾÷èñòîòå¿ ïèòàþ�ùèõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå ñèëüíîå âëèÿíèå íà �îð�ìó ëèíèè ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðà ìàññ ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøèõ âðåìåííûõ [11℄ è ïðîñòðàíñòâåííûõ [12℄ãàðìîíèê ïîëÿ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ï. Ë. Êàïèöà, ÓÔÍ 44, 7 (1951).2. À. Â. �àïîíîâ, Ì. À. Ìèëëåð, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 34,242 (1958).3. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçè�êà, ò. 1, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2004), ñ. 124.228
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