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Ýòà ñòàòüÿ äëÿ òåõ, êòî âïåðâûå ñòàëêèâàåòñÿ ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé â àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå, íî ïî
ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì íå õîòÿò îòíîñèòüñÿ ê ìàññ-ñïåêòðîìåòðàì, êàê ê «÷åðíûì ÿùèêàì». Â ñòàòüå óïîìè-
íàþòñÿ âñå ìàññ-àíàëèçàòîðû, íàøåäøèå ïðèìåíåíèå â àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå. Îãðîìíàÿ ïîòðåáíîñòü àíà-
ëèòè÷åñêîé ïðàêòèêè â âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ è ñåëåêòèâíûõ ñïîñîáàõ äåòåêòèðîâàíèÿ ñòèìóëèðîâàëà ïðè-
âëå÷åíèå ðàçíîîáðàçíûõ ìàññ-àíàëèçàòîðîâ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèìè ëàáîðàòîðèÿìè. Âûáîð ìàññ-àíàëèçà-
òîðà îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿìè àíàëèòîâ, òðåáîâàíèÿìè ê ïðåäåëàì äåòåêòèðîâàíèÿ è ñîñòàâîì àíàëè-
çèðóåìîé ìàòðèöû.
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This article for those who faces for the first time with mass spectrometry, but for obvious reasons they don’t want to re-
fer to mass spectrometers as to «black boxes». In this article all mass spectrometers which are used in analytical practice
are mentioned. The huge need of analytical practice for very sensitive and selective methods of detection have stimulated
the attraction of various mass analyzers by mass spectral laboratories. The concentration of analytes, requirements for limit
of detection and sample content define the choice of the device.
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Êâàäðóïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð

Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷å-
ñêèì ìåòîäîì â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè âñå åùå îñòàåò-
ñÿ ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ è ÂÝÆÕ ñ ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì.

Êâàäðóïîëüíûé ìàññ-àíàëèçàòîð áûë ñêîíñòðóè-
ðîâàí Âîëüôãàíãîì Ïàóëåì â 1953 ã. [17]. Ýòîò
ìàññ-àíàëèçàòîð ñòàë ðåçóëüòàòîì åãî òåîðåòè÷åñêèõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî óäåðæèâàíèþ
è ðàçäåëåíèþ èîíîâ â äâóõìåðíûõ è òðåõìåðíûõ
êâàäðóïîëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Â 1989 ã. åìó
áûëà ïðèñóæäåíà íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ çà ðàçðàáîòêó
êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêè [16]. Õîòÿ äëÿ ïåð-
âûõ êâàäðóïîëüíûõ ìàññ-àíàëèçàòîðîâ áûëî õàðàê-
òåðíî íèçêîå ðàçðåøåíèå è íåáîëüøîé äèàïàçîíîí
ñêàíèðîâàíèÿ, îíè ñòàëè øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ â
ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ áëàãîäàðÿ
ñâîåé âûñîêîé ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ. [6]. Ó ñîâðå-
ìåííûõ êâàäðóïîëüíûõ ìàññ-àíàëèçàòîðîâ äèàïàçîí

ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 4000 m/z è ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî
ðîäà çîëîòûì ñòàíäàðòîì â æèäêîñòíîé õðîìà-
òî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Êâàäðóïîëüíûå ìàññ-àíàëè-
çàòîðû îáëàäàþò ñëåäóþùèìè äîñòîèíñòâàìè:

1) âûñîêàÿ ïðîïóñêàåìîñòü èîíîâ;
2) íåáîëüøîé âåñ (îíè î÷åíü êîìïàêòíû è ñòîÿò

îòíîñèòåëüíî íåäîðîãî);
3) íèçêîå óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå;
4) îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ,

òàê êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñòðîå èçìåíåíèå ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.

Ëèíåéíûé êâàäðóïîëüíûé ìàññ-àíàëèçàòîð ñîñòî-
èò èç ÷åòûðåõ ïàðàëëåëüíûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ èëè öè-
ëèíäðè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ, âûòÿíóòûõ âäîëü îñè z.
Ñîáðàííûå âìåñòå îíè îáðàçóþò êîíôèãóðàöèþ ñ
ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì (xy-ïëîñêîñòü, ðèñ. 1).
Ê ïîïàðíî ñîåäèíåííûì ïðîòèâîñòîÿùèì ýëåêòðîäàì
ïðèêëàäûâàåòñÿ ïîòåíöèàë, èìåþùèé ïîñòîÿííóþ è
ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Áëàãîäàðÿ óñêîðÿþùåìó
íàïðÿæåíèþ èîíû îêàçûâàþòñÿ â êâàäðóïîëå, ãäå ïîä
äåéñòâèåì îñöèëëèðóþùåãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ýëåê-
òðîäàìè, îíè íà÷èíàþò êîëåáàòüñÿ âäîëü îñè x è y
(ðèñ. 2). Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ èîíîâ
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âäîëü îñè z íå ìåíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ìåíÿ-
åòñÿ àìïëèòóäà èõ êîëåáàíèé. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé
èîíîâ áóäåò çàâèñåòü îò m/z èîíîâ è ïîòåíöèàëîâ íà
ýëåêòðîäàõ. Èîíû, ÷üè àìïëèòóäû äîñòèãàþò âûñî-
êèõ çíà÷åíèé, íåéòðàëèçóþòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ
ýëåêòðîäàìè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ãîâîðÿò, ÷òî òðàåêòî-
ðèè òàêèõ èîíîâ íåóñòîé÷èâûå. Èîíû ñ óñòîé÷èâûìè
òðàåêòîðèÿìè ïðîõîäÿò ÷åðåç âåñü êâàäðóïîëü è äîëå-
òàþò äî äåòåêòîðà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èîíû ñ îïðåäå-
ëåííîé m/z èìåëè ñòàáèëüíóþ òðàåêòîðèþ çàäàþò
ôèêñèðîâàííîå ñîîòíîøåíèå ïîñòîÿííîé è ïåðåìåí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòåíöèàëà. Óïðàâëåíèå ïîòåíöèà-
ëàìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîëíûé ìàññ-ñïåêòð èëè äå-
òåêòèðîâàòü îòäåëüíûé èîí.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçäåëåíèå îñíîâàíî íà ðàçëè÷èè
â ñòàáèëüíîñòè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö â îñöèëëèðóþùåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ — êâàäðó-
ïîëüíàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðî-
ñòðàíåííûì ìåòîäîì â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ.
Òåì íå ìåíåå, íåäîñòàòêè êâàäðóïîëüíûõ ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðîâ (íèçêîå ðàçðåøåíèå è òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ìàññ) ñòèìóëèðîâàëè èññëåäîâàòåëåé ê ïîèñêó
àëüòåðíàòèâíûõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Êâàäðóïîëüíàÿ èîííàÿ ëîâóøêà

Ðàçíîâèäíîñòüþ êâàäðóïîëüíûõ ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðîâ ÿâëÿþòñÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðû ñ èîííîé ëîâóøêîé.
Ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóø-
êîé áûëà ðàçðàáîòàíà Ïàóëåì â 1953 ã., õîòÿ åå àíàëè-
òè÷åñêèé ïîòåíöèàë íà÷àëè èñïîëüçîâàòü â ïîëíîé ìå-
ðå òîëüêî ñ ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Ïåð-
âûå ìàññ-ñïåêòðîìåòðû ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëî-
âóøêîé ïðåäëàãàëèñü òîëüêî â ñî÷åòàíèè ñ ãàçîâûìè
õðîìàòîãðàôàìè. Â ïåðâûõ êîììåð÷åñêèõ èîííûõ ëî-
âóøêàõ ýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â ñà-
ìîé ëîâóøêå. Ãàç-íîñèòåëü èç õðîìàòîãðàôà òàêæå ïî-
ñòóïàë íåïîñðåäñòâåííî â èîííóþ ëîâóøêó. Ïîçæå
ñòàëè äîñòóïíû âíåøíèå èñòî÷íèêè èîíîâ. Áûëî ðàç-
ðàáîòàíî áîëüøîå ÷èñëî ñïîñîáîâ èîíèçàöèè äëÿ èîí-
íûõ ëîâóøåê. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îíè ïîëó÷èëè áîëü-
øîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìåäèöèíå [1—4]. Ó ñîâðåìåí-
íûõ êâàäðóïîëüíûõ èîííûõ ëîâóøåê äèàïàçîí ñêàíè-
ðîâàíèÿ äîñòèãàåò 3000 m/z. Îäíàêî îòíîñèòåëüíî
âûñîêîå ðàçðåøåíèå ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïðè íèçêîé
ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ íà óçêîì äèàïàçîíå ìàññ äåòåê-
òèðóåìûõ èîíîâ (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ýòîò ðå-
æèì ñêàíèðîâàíèÿ èçâåñòåí êàê «zoom scan»). Ñàìûì
âàæíûì äîñòîèíñòâîì êâàäðóïîëüíûõ èîííûõ ëîâóøåê
— ýòî âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ñ ïðèìå-
íåíèåì ìåòîäà òàíäåìíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Ìåòîä
òàíäåìíîé âî âðåìåíè ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, îñóùåñòâ-
ëÿåìûé â êâàäðóïîëüíûõ èîííûõ ëîâóøêàõ, ïîçâîëÿåò
ýôôåêòèâíî ïðîâîäèòü MSn ýêñïåðèìåíòû, ò.å. âûïîë-

íÿòü íåñêîëüêî ñòàäèé èçîëèðîâàíèÿ, ôðàãìåíòèðîâà-
íèÿ è ðàçäåëåíèÿ èîíîâ. Êâàäðóïîëüíàÿ èîííàÿ ëî-
âóøêà ñîñòîèò èç äâóõ êîíöåâûõ ýëåêòðîäîâ, èìåþùèõ
ïîëóãèïåðáîëè÷åñêóþ ôîðìó, è îäíîãî êîëüöåâîãî
ýëåêòðîäà, óñëîâíî ïîõîæåãî íà äâà ýëåêòðîäà â ëè-
íåéíîì êâàäðóïîëüíîì ìàññ-àíàëèçàòîðå (ðèñ. 3). Òà-
êèì îáðàçîì, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êâàäðóïîëüíîé èîí-
íîé ëîâóøêè íàïîìèíàåò âõîä â ëèíåéíûé êâàäðóïîëü-
íûé ìàññ-àíàëèçàòîð (ðèñ. 2Á). Îäíàêî óãîë ìåæäó
àñèìïòîòàìè, îõâàòûâàþùèìè êîëüöåâîé ýëåêòðîä, ðà-
âåí 70,5° âìåñòî 90°. Ê êîíöåâûì ýëåêòðîäàì è êîëü-
öåâîìó ýëåêòðîäó ïðèêëàäûâàåòñÿ ïîòåíöèàë ïîñòîÿí-
íîãî òîêà è ðàäèî÷àñòîòíûé ïîòåíöèàë ñîîòâåòñòâåííî.
Òàêèì îáðàçîì, âíóòðè êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóø-
êè ñîçäàåòñÿ òðåõìåðíîå ðàäèî÷àñòîòíîå êâàäðóïîëü-
íîå ïîëå äëÿ óäåðæèâàíèÿ èîíîâ â ñòðîãî îïðåäåëåí-
íîì îáúåìå. Ïðèíöèï ðàáîòû êâàäðóïîëüíîé èîííîé
ëîâóøêè îñíîâàí íà òîì, ÷òîáû ñîçäàòü òàêîå ðàäèî÷à-
ñòîòíîå êâàäðóïîëüíîå ïîëå, ïðè êîòîðîì èîíû ñ çà-
äàííûì m/z èëè çàäàííûì äèàïàçîíîì m/z ïðèîáðå-
òàëè ñòàáèëüíûå òðàåêòîðèè. Â ýòî æå âðåìÿ «íåæåëà-
òåëüíûå» èîíû, ïðèîáðåòàÿ íåñòàáèëüíûå òðàåêòîðèè,
óäàëÿþòñÿ èç ëîâóøêè â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Âíà÷àëå âñå èîíû, èìåþùèå m/z, ïðåäñòàâëÿþùèå
èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëÿ, óäåðæèâàþòñÿ â ëîâóøêå
(èîíû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê âíóòðè, òàê è âíå ëî-
âóøêè). Çàòåì ïðèêëàäûâàåòñÿ âîçðàñòàþùåå ðàäèî-

ÏÀÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÎËÎÃÈß È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÒÅÐÀÏÈß. — 2013. — ¹4

ISSN 0031-2991 69

Ðèñ. 2. Ñõåìà (À) è ôîòîãðàôèÿ (Á) ëèíåéíîãî êâàäðóïîëüíîãî
ìàññ-àíàëèçàòîðà [6].

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êâàäðóïîëÿ:
À — äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ; Á — äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ ñòåðæíåé.
Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàâíî íóëþ âäîëü ïóíêòèðíûõ ëèíèé, ò.å. âäîëü
àñèìïòîò íà ðèñ. Á [6].



÷àñòîòíîå íàïðÿæåíèå ê êîëüöåâîìó ýëåêòðîäó (êîíöå-
âûå ýëåêòðîäû â ýòî âðåìÿ çàçåìëåíû), âûçûâàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå óäàëåíèå èîíîâ â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ
èõ m/z ÷åðåç îòâåðñòèå â îäíîì èç êîíöåâûõ ýëåêòðî-
äîâ. Çà ýòèì îòâåðñòèåì íàõîäèòñÿ ýëåêòðîííûé óìíî-
æèòåëü, ãäå èîíû äåòåêòèðóþòñÿ [13].

Äîïîëíèòåëüíî ê ýôôåêòèâíîìó ñïîñîáó ñêàíèðî-
âàíèÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðû ñ êâàäðóïîëüíîé èîííîé
ëîâóøêîé ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ìåòî-
äîì òàíäåìíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Âìåñòå ñ ñåëåê-
òèâíûì óäàëåíèåì èîíîâ èç ëîâóøêè âîçìîæíî óäåð-
æèâàíèå èíòåðåñóþùåãî èññëåäîâàòåëÿ èîíà-ïðåäøå-
ñòâåííèêà (ðîäèòåëüñêèé èîí), åãî ðåçîíàíñíîå âîç-
áóæäåíèå è äèññîöèàöèÿ, èíäóöèðîâàííàÿ ñîóäàðåíè-
ÿìè, â òîé æå ëîâóøêå. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ôðàãìåíòíûõ èîíîâ ïðåäâàðèòåëüíî èçîëèðîâàí-
íîãî èîíà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ìàññ-ñïåêòðû,
ñðàâíèìûå ñ ìàññ-ñïåêòðàìè, ïîëó÷àåìûìè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òðîéíûõ êâàäðóïîëüíûõ ìàññ-àíàëèçàòîðîâ.
Áîëåå òîãî, ïîëó÷åííûå ôðàãìåíòíûå èîíû â õîäå
äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîãóò â äàëüíåéøåì áûòü
èçîëèðîâàíû è èíèöèèðîâàíà èõ ïîñëåäóþùàÿ ôðàã-
ìåíòàöèÿ. Ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû ìîãóò áûòü î÷åíü
ïîëåçíûìè ïðè íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâëåíèÿ ñòðóêòó-
ðû îïðåäåëÿåìûõ âåùåñòâ. Êðîìå òîãî, ìåòîä òàí-

äåìíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàä-
ðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêè ïðèìåíèì äëÿ äåòåêòèðî-
âàíèÿ óëüòðàìàëûõ êîëè÷åñòâ îïðåäåëÿåìûõ âåùåñòâ.
Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòè è
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà (íåñêîëüêî íàíîãðàìì â
ìèëëèëèòðå ìî÷è). Òåì íå ìåíåå, êâàäðóïîëüíàÿ èîí-
íàÿ ëîâóøêà èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê, ñâÿçàí-
íûé ñ ýôôåêòîì «ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà».

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òðåõìåðíîé ëîâóøêå Ïà-
óëÿ áûëè ïðåäëîæåíû ëèíåéíûå (äâóìåðíûå) èîííûå
ëîâóøêè, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò î÷åíü âûñîêóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü [10]. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû
ìàññ-àíàëèçàòîðà ñ ëèíåéíîé èîííîé ëîâóøêîé èäåí-
òè÷íû îáû÷íîìó êâàäðóïîëüíîìó ìàññ-àíàëèçàòîðó,
çà èñêëþ÷åíèåì ëèíç, íàõîäÿùèõñÿ íà êàæäîì êîíöå
ýëåêòðîäîâ (ðèñ. 4). Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ èîíîâ â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðóïîëü-
íîì ïîëåì, à óäåðæèâàíèå èõ â àêñèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íà âõîäå è
âûõîäå èç ìàññ-àíàëèçàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, èîíû
ìîãóò óäåðæèâàòüñÿ íåñêîëüêî ñîò ìèëëèñåêóíä â
èîííîé ëîâóøêå.

Ìàññ-ñåëåêòèâíûé âûáðîñ èîíîâ âîçìîæåí êàê â
àêñèàëüíîì, òàê è â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ýòî
áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ëèíåéíûõ êâàäðóïîëüíûõ
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Ðèñ. 3. Ñõåìà êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêè:
À — êâàäðóïîëüíàÿ ëîâóøêà ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíîâ; Á — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êâàäðóïîëüíîå èîííîé ëîâóøêè.



èîííûõ ëîâóøåê íàä òðåõìåðíûìè ëîâóøêàìè Ïàóëÿ,
êîãäà ðå÷ü èäåò î ñîçäàíèè ãèáðèäíûõ ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðîâ. Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ âûñîêîé åìêîñòè, ýô-
ôåêò «ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà» ó ëèíåéíûõ èîííûõ
ëîâóøåê íàáëþäàåòñÿ ðåæå, ÷åì ó ëîâóøåê Ïàóëÿ.
Áåçóñëîâíî, ýòî òàêæå ñêàçûâàåòñÿ è íà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ëèíåéíûõ èîííûõ ëîâóøåê. Îíà âûøå, ÷åì ó
ëîâóøåê Ïàóëÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ëèíåéíàÿ èîííàÿ ëîâóøêà âñå
÷àùå èñïîëüçóåòñÿ êàê âíåøíèé «êîíöåíòðàòîð
èîíîâ» â ãèáðèäíûõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðàõ (ëèíåéíàÿ
èîííàÿ ëîâóøêà — âðåìÿïðîëåòíûé ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòð, ëèíåéíàÿ ëîâóøêà — èîííî-öèêëîòðîííûé ðå-
çîíàíñ, ëèíåéíàÿ èîííàÿ ëîâóøêà — êâàäðóïîëüíûé
ìàññ-ñïåêòðîìåòð, ëèíåéíàÿ èîííàÿ ëîâóøêà — îð-
áèòàëüíàÿ èîííàÿ ëîâóøêà). Çàìåíà òðåòüåãî êâàäðó-
ïîëÿ ëèíåéíîé èîííîé ëîâóøêîé ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàññ-ñïåêòðîìåòðà. Â ñîâðå-
ìåííûõ ëèíåéíûõ èîííûõ ëîâóøêàõ îñóùåñòâèìî àê-
ñèàëüíîå è ðàäèàëüíîå âîçáóæäåíèå èîíîâ, à òàêæå
ïðîâåäåíèå ÌÑ/ÌÑ ýêñïåðèìåíòîâ.

Òðîéíîé êâàäðóïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð

Ïåðâûé êîììåð÷åñêè äîñòóïíûé òðîéíîé êâàäðó-
ïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð ïîÿâèëñÿ â 1978 ã. [20].
Ñåãîäíÿ òðîéíîé êâàäðóïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð
ñòàë çîëîòûì ñòàíäàðòîì â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòî-
ðèÿõ, ïðèìåíÿþùèõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû
(ðèñ. 5). Ýòî îñîáî îùóòèìî, êîãäà ðå÷ü èäåò î ïðî-
âåäåíèè êîëè÷åñòâåííûõ àíàëèçîâ.

Òðîéíîé êâàäðóïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð èäåàëü-
íî ïîäõîäèò äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÌÑ/ÌÑ ýêñïåðèìåíòîâ.
Ïåðâûé êâàäðóïîëü Q1 îáëàäàåò âñåìè âîçìîæíîñòÿ-
ìè êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-àíàëèçàòîðà, âòîðîé êâàäðó-
ïîëü ñëóæèò êàìåðîé ñîóäàðåíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ äèññîöèàöèåé, èíäóöèðîâàííîé ñîóäàðå-
íèÿìè (ÄÈÑ). Òðåòèé êâàäðóïîëü, êàê è ïåðâûé, îá-
ëàäàåò âñåìè ôóíêöèÿìè êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-àíàëè-
çàòîðà Î÷åíü ÷àñòî, ïðè èñïîëüçîâàíèè òðîéíûõ êâàä-
ðóïîëüíûõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ, îòäåëüíî âûáðàííûå
èîíû íàïðàâëÿþò èç Q1 â Q2, ãäå ïðîèñõîäÿò èõ äèñ-
ñîöèàöèÿ, èíäóöèðîâàííàÿ ñîóäàðåíèÿìè ñ àòîìàìè
àçîòà èëè àðãîíà (äàâëåíèå â êàìåðå ñîóäàðåíèé ñî-
ñòàâëÿåò îáû÷íî 0,1—0,3 Ïà). Òùàòåëüíàÿ îïòèìèçà-
öèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ìàññ-àíàëèçàòîðà ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ÄÈÑ. Êîãäà íåò
íåîáõîäèìîñòè â ïðîâåäåíèè MÑ/MÑ ýêñïåðèìåíòîâ,
êâàäðóïîëè Q1 èëè Q3 ìîãóò ðàáîòàòü â ðåæèìå ïîë-
íîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îäèí èç êâàäðóïîëåé
âûïîëíÿåò ôóíêöèþ «ôîêóñèðóþùåé ëèíçû», ò.å. ïðè-
áîð ïðåâðàùàåòñÿ â îáû÷íûé êâàäðóïîëüíûé
ìàññ-ñïåêòðîìåòð. Íà ïåðâûé âçãëÿä, íå èìååò çíà÷å-
íèÿ, êàêîé êâàäðóïîëü (Q1 èëè Q3) áóäåò ðàáîòàòü â
ðåæèìå ïîëíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Îäíàêî ïðè ïðèìåíå-

íèè ýëåêòðîííîé èîíèçàöèè ðàáîòà êâàäðóïîëÿ Q3 â
ðåæèìå ïîëíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíà. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåðû èñòî÷íèêà èîíîâ
óñëîâíî óâåëè÷èâàþòñÿ äî âõîäà â êâàäðóïîëü Q3. Ýòî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôðàãìåíòíûå èîíû îáðàçóþòñÿ â
áîëüøîì êîëè÷åñòâå èç-çà ðîñòà ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè «ìÿãêèõ» ñïîñîáîâ èîíèçàöèè ýòîò
ýôôåêò íå íàáëþäàåòñÿ. Â ìàññ-ñïåêòðîìåòðàõ ñ òðîé-
íûìè êâàäðóïîëüíûìè ìàññ-àíàëèçàòîðàìè êâàäðóïî-
ëè Q1 è Q3 ìîãóò ðàáîòàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.
Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ÌÑ/ÌÑ ýêñïåðèìåíòû,
ïðèñóùè òîëüêî ìàññ-ñïåêòðîìåòðàì ñ òðîéíûìè êâàä-
ðóïîëÿìè. Âîçìîæíûå ÌÑ/ÌÑ ýêñïåðèìåíòû ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ ñ òðîéíûìè êâàäðóïîëÿ-
ìè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Âîçìîæíûå ðåæèìû ñêàíè-
ðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò áîëüøóþ ãèáêîñòü, òàê íåîá-
õîäèìóþ ïðè ìíîãîêîìïîíåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè êñå-
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ëèíåéíîé èîííîé ëîâóøêè [10].

Ðèñ. 5. Ñõåìà òðîéíîãî êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà [20].



íîáèîòèêîâ è êîëè÷åñòâåííîì àíàëèçå. Ýòè âîçìîæíî-
ñòè òàêæå èñïîëüçóåòñÿ â ìåòàáîëîìèêå è ïðîòåîìèêå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ÂÝÆÕ-ÌÑ â
áèîàíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ â îñíîâíîì îðèåí-
òèðîâàíî íà èñïîëüçîâàíèå ÂÝÆÕ-ÌÑ/ÌÑ ñèñ-
òåì. Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþò èçâåñòíûå âåùåñòâà
èëè èõ ìåòàáîëèòû, äåòåêòèðóÿ õàðàêòåðèñòè÷íûé
ïðîäóêò ÄÈÑ èîíà, ïðèíàäëåæàùåãî îïðåäåëÿåìîìó
âåùåñòâó. Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ðåêîðäíàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü. Îäíàêî äàííûé ïîäõîä èìååò ñó-
ùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ ÷èñëîì äåòåêòè-
ðóåìûõ âåùåñòâ (îíî ëèìèòèðîâàíî íåñêîëüêî äåñÿò-
êàìè ñîåäèíåíèé).

Ìàãíèòíûé ñåêòîðíûé ìàññ-àíàëèçàòîð
ñ äâîéíîé ôîêóñèðîâêîé

Ðàçðàáîòàííûé â 1934 ã. Ãåðöîãîì [14] ñåêòîðíûé
ìàññ-ñïåêòðîìåòð ïåðâûì «ïðîòîðèë» äîðîãó ê àíàëè-
òè÷åñêîé õèìèè. Ðàçâèòèå ýòîãî ìàññ-àíàëèçàòîðà íå
ïðåêðàòèëîñü äî è ïîñëå âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Áûëè
ðàçðàáîòàíû ñàìûå ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè è ãåîìåò-
ðèè ýòîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà. Èíòåíñèâíîå âíåäðåíèå
ýòèõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ â ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå
ëàáîðàòîðèè ïðîäîëæàëîñü äî 50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî
âåêà. Ñ ýòîãî âðåìåíè îíè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå äî-
ñòóïíûìè. Ïåðâûå ìàññ-ñïåêòðîìåòðû áûëè î÷åíü
ñëîæíûå â îáñëóæèâàíèè ïðèáîðû. Îäíàêî ñ êàæäûì

ÎÁÇÎÐÛ

72

Òàáëèöà

Ðåæèìû ñêàíèðîâàíèÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ ñ òðîéíûìè êâàäðóïîëÿìè

Äåòåêòèðóåìûå èîíû Ôóíêöèè Q1 Ôóíêöèè Q2 Ôóíêöèè Q3

Äåòåêòèðóþòñÿ ïðîäóêòû äèñ-
ñîöèàöèè èîíîâ ñ m/z m1

Íå ñêàíèðóåò, ôóíêöèîíèðóåò
êàê ìàññ-ôèëüòð, ïðîïóñêàÿ
òîëüêî èîí ñ m/z m1

Â Q2 ïðîèñõîäèò äèññîöèàöèÿ,
èíäóöèðîâàííàÿ ñîóäàðåíèÿìè
âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ

Ñêàíèðóåò âñå m/z îò m0 äî m1
ñ åäèíè÷íûì ðàçðåøåíèåì

Äåòåêòèðóåòñÿ òîëüêî îäèí (â
èäåàëå) ïðîäóêò äèññîöèàöèè
èîíîâ ñ ëþáîé m/z, ïðèíàäëå-
æàùåìó çàäàííîìó äèàïàçîíó

Ñêàíèðóåò âñå m/z îò m2 äî
èíòåðåñóþùåãî èññëåäîâàòåëÿ
m3 ñ åäèíè÷íûì ðàçðåøåíèåì

Íå ñêàíèðóåò, ôóíêöèîíèðóåò
êàê ìàññ-ôèëüòð, ïðîïóñêàÿ
òîëüêî èîíû ñ m/z m2

Äåòåêòèðóåò íåéòðàëüíóþ ïî-
òåðþ, ðàâíóþ 	m

Ñêàíèðóåò æåëàåìûé äèàïàçîí
m/z

Ñêàíèðóåò æåëàåìûé äèàïàçîí
m/z ñî ñäâèãîì 	m â ñòîðîíó
íèçêèõ m/z

Ðèñ. 6. Ñõåìà ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ñ äâîéíîé ôîêóñèðîâêîé [14].



ãîäîì ïîâûøàëàñü èõ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Ïåð-
âûå ïðèáîðû èñïîëüçîâàëè ìàãíèòíûé ñåêòîð (ñèì-
âîë Á). Ïîçæå ïîÿâèëèñü ìàññ-ñïåêòðîìåòðû ñ äâîé-
íîé ôîêóñèðîâêîé, èìåþùèå äîïîëíèòåëüíî ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèé ñåêòîð (ñèìâîë E), êîòîðûé ñåé÷àñ ÿâëÿ-
åòñÿ ñòàíäàðòíûì äëÿ òàêèõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ. Ñî-
âðåìåííûå ìàãíèòíûå ñåêòîðíûå ìàññ-ñïåêòðîìåòðû ñ
äâîéíîé ôîêóñèðîâêîé ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü m/z ñ
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ (íåñêîëüêî ìèëëèîí-
íûõ äîëåé) è äåòåêòèðîâàòü èîíû ñ âûñîêèì ðàçðåøå-
íèåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ â
àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå.

Ê ñëîâó, â äîïèíãîâîì êîíòðîëå ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðû ñ äâîéíîé ôîêóñèðîâêîé ñòàëè èñïîëüçîâàòü ñ
1994 ã. (Finnigan MAT 95). Èõ äåáþò ñîñòîÿëñÿ íà
ëåòíèõ Îëèìïèéñêèõ èãðàõ â Ëîñ-Àíæåëåñå. Â óïîìÿ-
íóòûõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðàõ ðåàëèçîâàíà ãåîìåòðèÿ
(BE). Èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíîãî ñåêòîðà â ýòèõ
ìàññ-ñïåêòðîìåòðàõ ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü è ôîêóñèðî-
âàòü èîíû â çàâèñèìîñòè îò èõ îòíîøåíèÿ èìïóëüñà
(îí âêëþ÷àåò ìàññó) ê çàðÿäó. Â òî æå âðåìÿ ýëåêòðè-
÷åñêèé ñåêòîð, ðàáîòàÿ âíå çàâèñèìîñòè îò ìàññû
èîíîâ, îòêëîíÿåò èõ â çàâèñèìîñòè îò èõ êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè (ðèñ. 6). Äðóãèìè ñëîâàìè, òàêàÿ êîíôèãóðà-
öèÿ ïîçâîëÿåò èîíàì, îáëàäàþùèì ðàçíîé ýíåðãèåé
(íî îäèíàêîâîé ìàññîé), äîñòè÷ü äåòåêòîðà îäíîâðå-
ìåííî. Äâîéíàÿ ôîêóñèðîâêà ïó÷êà èîíîâ (èçíà÷àëüíî
îíè èìåþò îáùóþ ìàññó, íî ðàçíóþ êèíåòè÷åñêóþ

ýíåðãèþ), ðåàëèçîâàííàÿ â îäíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå,
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü î÷åíü âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (äî
100 000). Âñëåäñòâèå ýòîãî ñôîêóñèðîâàííûå ïó÷êè
èîíîâ ìîãóò ïðîõîäèòü ÷åðåç óçêèå ìåòàëëè÷åñêèå ùå-
ëè ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðè ñóììàðíîãî îòêëèêà [15].
Îäíàêî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è ãðîìîçäêîñòü ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðîâ ñ äâîéíîé ôîêóñèðîâêîé ÿâëÿåòñÿ ñåðüåç-
íûì ïðåïÿòñòâèåì ê èõ øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ â
àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ.

Âðåìÿïðîëåòíûé ìàññ-àíàëèçàòîð

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü êîððåëÿöèþ ìåæäó
ìàññîé èîíîâ è èõ âðåìåíåì ïðîëåòà ÷åðåç äðåéôîâóþ
òðóáó îïðåäåëåííîé äëèíû äëÿ ðàñ÷åòà m/z (äèàïà-
çîí ìàññ òåîðåòè÷åñêè íåîãðàíè÷åí) áûëà ïîêàçàíà â
1946 ã. Ñòåôåíñîíîì. Ïåðâûé âðåìÿïðîëåòíûé
ìàññ-ñïåêòðîìåòð äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ öåëåé áûë ðàç-
ðàáîòàí â 1955 ã. ÌàêËàðåíîì. Îäíàêî àêòèâíûé
èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê ýòîìó ìàññ-ñïåêòðîìåòðó
âåðíóëñÿ òîëüêî â êîíöå 80-õ ãîäîâ ñ ðåâîëþöèîí-
íûì ïðîãðåññîì â ýëåêòðîíèêå è ïðîãðàììíîì îáåñ-
ïå÷åíèè [9]. Ðàçâèòèþ âðåìÿïðîëåòíîé ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðèè òàêæå ñïîñîáñòâîâàëè èìïóëüñíûå ìåòîäû
èîíèçàöèè, êîòîðûå èäåàëüíî åé ïîäõîäÿò. Áåçóñëîâ-
íî, ðàçðàáîòêà ìàòðè÷íî-àêòèâèðîâàííîé ëàçåðíîé
äåñîðáöèè/èîíèçàöèè (ÌÀËÄÈ) ñòàëà îòïðàâíîé
òî÷êîé øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ âðåìÿïðîëåòíûõ
ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ àíàëèòèêàìè. «Íîâûå» ïðèëîæå-

ÏÀÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÎËÎÃÈß È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÒÅÐÀÏÈß. — 2013. — ¹4

ISSN 0031-2991 73
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íèÿ âðåìÿïðîëåòíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè îòíîñèëèñü
÷àùå âñåãî ê ïðèðîäíûì è ñèíòåòè÷åñêèì ïîëèìåðàì
[8]. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ðàáîòû ïåðâûõ âðåìÿïðî-
ëåòíûõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòû.
Ïîñëå èîíèçàöèè ìîëåêóë, îáðàçîâàâøèìñÿ èîíàì
ïåðåäàåòñÿ èìïóëüñ, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó îíè ïîëó÷à-
þò óñêîðåíèå è ïîñòóïàþò âî âðåìÿïðîëåòíóþ òðóáó
(â íåé îòñóòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå). Òàêèì îáðà-
çîì, «ëåãêèå» èîíû ïðîëåòàþò òðóáó áûñòðåå ÷åì
«òÿæåëûå». Òî÷íîå èçìåðåíèå âðåìåíè ïðîëåòà ïî-
çâîëÿåò ðàññ÷èòàòü m/z. Äëÿ ñàìûõ ïåðâûõ âðåìÿ-
ïðîëåòíûõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ áûëî õàðàêòåðíî íèç-
êîå ðàçðåøåíèå (ìåíüøå 1000) èç-çà îòñóòñòâèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîé ôîêóñèðîâêè èîííîãî ïó÷êà. Â 1969 ã.
äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ Ìàìûðèíûì áûëî ïðåä-
ëîæåíî èîííîå çåðêàëî, òàê íàçûâàåìûé ðåôëåêòðîí,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñåðèþ êîëüöåâûõ ýëåêòðîäîâ
[12]. Áåçóñëîâíî èìïóëüñíûé õàðàêòåð ðàáîòû âðå-
ìÿïðîëåòíîãî ìàññ-àíàëèçàòîðà îñëîæíÿåò åãî ñî÷å-
òàíèå ñ íåïðåðûâíûìè ìåòîäàìè èîíèçàöèè. Äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû Äîäîíîâûì áûëî ïðåäëîæåíî
îðòîãîíàëüíî «ðàñ÷ëåíèòü» èîííûé ïó÷îê, âûõîäÿ-
ùèé èç èñòî÷íèêà ñ èîíèçàöèåé ýëåêòðîðàñïûëåíèåì
[7]. Ìàññ-ñïåêòðîìåòðû, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàí äàí-
íûé ïîäõîä íàçûâàþò âðåìÿïðîëåòíûìè ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðàìè ñ îðòîãîíàëüíûì ââîäîì. Ïîñëå îðòîãî-
íàëüíîãî óñêîðåíèÿ íåïðåðûâíîãî èîííîãî ïó÷êà àíà-
ëèçèðóåòñÿ çàäàííûé ïàêåò èîíîâ ñ âûñîêèì ðàçðå-
øåíèåì (áîëüøå 20 000 â ñîâðåìåííûõ ïðèáîðàõ) è ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìàññ (îêîëî 10 ìëí�1) (ðèñ. 7).
Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì âðåìÿïðîëåòíûõ ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðîâ ñ îðòîãîíàëüíûì ââîäîì — ýòî âûñîêàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü â ðåæèìå ïîëíîãî ñêàíèðîâàíèÿ.
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ÌÑ-ÌÑ ýêñïåðèìåíòîâ ñîçäàþòñÿ
ãèáðèäíûå ñèñòåìû êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëü-âðåìÿ-
ïðîëåòíûé ìàññ-àíàëèçàòîð [5]. Ïðåïÿòñòâèåì äëÿ
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî èõ ñòîèìîñòü.

Îðáèòàëüíàÿ èîííàÿ ëîâóøêà

Îðáèòàëüíàÿ èîííàÿ ëîâóøêà áûëà ðàçðàáîòàíà â
1999 ã. Êîììåð÷åñêè äîñòóïíîé îíà ñòàëà â ñî÷åòà-
íèè ñ ëèíåéíîé èîííîé ëîâóøêîé â 2005 ã. Îäíàêî
îíà áûñòðî çàâîåâàëà ïîïóëÿðíîñòü â ìåòàáîëîìíûõ
èññëåäîâàíèÿõ áëàãîäàðÿ ðåêîðäíîìó ðàçðåøåíèþ (îò
100 000 äî 200 000 â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè)
[18].

Ñåðäöåì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷-
íûé ìàññ-àíàëèçàòîð. Îí ñîñòîèò èç «âåðåòåíîîáðàç-
íîãî» öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîäà, îêðóæåííîãî ïàðîé
âíåøíèõ «êîëîêîëîîáðàçíûõ» ýëåêòðîäîâ (ðèñ. 8).
Ïðèíöèï åãî ðàáîòû îñíîâàí íà ñîçäàíèè ïîòåíöè-
àëüíîãî áàðüåðà, îñòàíàâëèâàþùåãî èîíû äî òîãî, êàê
îíè äîñòèãíóò öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîäà. Â ðåçóëüòàòå,
ïîïàäàÿ â îðáèòàëüíóþ èîííóþ ëîâóøêó, èîíû îêà-
çûâàþòñÿ â ñòàòè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 8, ñòàáèëüíûå òðàåêòîðèè èîíîâ â îð-
áèòàëüíîé èîííîé ëîâóøêå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñî÷å-
òàíèå âðàùåíèÿ èîíîâ âîêðóã öåíòðàëüíîãî àêñèàëü-
íîãî ýëåêòðîäà è ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé âäîëü
íåãî. ×àñòîòà w ýòèõ ãàðìîíèê äëÿ îñöèëëÿöèé âäîëü
îñè z çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ ìàññû ê çàðÿäó
m/q è èñêðèâëåíèÿ ïîëÿ k:

w
q

m
k� � .

Ðåãèñòðèðóåòñÿ íàâåäåííûé òîê, ïîëó÷åííûé îò
îñöèëëèðóþùèõ èîíîâ. Åãî ÷àñòîòà ðàâíà ÷àñòîòå äâè-
æåíèÿ èîíîâ, à àìïëèòóäà ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó
èîíîâ â îðáèòàëüíîé èîííîé ëîâóøêå. Ïðèáåãàÿ ê áû-
ñòðîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå íàâåäåííîãî òîêà ïîëó-
÷àþò ÷àñòîòû ýòèõ àêñèàëüíûõ îñöèëëÿöèé [11].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àíàëèòèêè èçó÷àþò ïîòåíöèàë
îðáèòàëüíîé èîííîé ëîâóøêè ïðè îáíàðóæåíèè
�2-àãîíèñòîâ, âåùåñòâ ñ àíòèýñòðîãåííîé àêòèâíî-
ñòüþ è äðóãèõ êñåíîáèîòèêîâ â áèîëîãè÷åñêèõ æèäêî-
ñòÿõ [19].

Äâà ãîäà íàçàä íèêòî íå ïðåäïîëàãàë, ÷òî ïðîòåîì-
íàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ, èñïîëüçóþùàÿ ñàìûå ïåðåäî-
âûå è ñîâðåìåííûå ìàññ-àíàëèçàòîðû, áóäåò àêòèâíî
ïðèìåíÿòüñÿ â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå. Øåñòü ëåò íàçàä
îíè ïðèìåíÿëèñü òîëüêî â ñàìûõ «ïðîäâèíóòûõ» íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòàõ. Ñåãîäíÿ ñîòíè àìå-
ðèêàíñêèõ áîëüíèö îñíàùàþòñÿ îðáèòàëüíûìè èîííû-
ìè ëîâóøêàì. Ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ ìåæäó ðàçðà-
áîòêîé ìåòîäà è åãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Íà
ñìåíó ãîíêå èäåé è êîíöåïöèé ïðèøëà ãîíêà àêòèâíîãî
âíåäðåíèÿ. Ãîâîðÿ îá èííîâàöèè, ìû äîëæíû ïîìíèòü,
÷òî ïî îïðåäåëåíèþ ýòî ïðåæäå âñåãî àêòèâíîå ïðèëî-
æåíèå íîâûõ çíàíèé â ðåøåíèè ñîâðåìåííûõ ïðîáëåì
ñòðàíû è îáùåñòâà. Ïîýòîìó ìû âïðàâå ñ÷èòàòü
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèþ èííîâàöèîííûì ìåòîäîì è ïðî-
÷èòü åé âåëèêîå áóäóùåå.
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