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  چ�یده

تحقیقات براي گیراندازي ذرات باردار به منظور ها  ترین سیستم هاي پتانسیلی یکی از رایج تله

شوند.  بندي می تقسیمپائول و پنینگ  دستهها به دو  باشد. این تله ها می روي آنبر بنیادي و دقیق 

 هاي پنینگ با استفاده از هاي پائول با استفاده از پتانسیل چهارقطبی الکتریکی متناوب و تله تله

در سه بعد همراه با آن، گیراندازي ذرات باردار را  پتانسیل الکتریکی پایا و میدان مغناطیسی نهی برهم

و هایی همچون مطالعه  توان در زمینه ها می این تله گستردهاز جمله کاربردهاي  سازند. فراهم می

اي،  سنجی جرمی، بررسی ترازهاي انرژي یونی و هسته ، طیفهاي بنیادي ذرات گیري ثابت اندازه

 ي هاي عناصر کمیاب، مطالعه ها، مطالعه واپاشی هسته ي انگیختهعمر ترازهاي بر گیري نیمه اندازه

  تنیدگی ذرات اشاره نمود. کوانتومی و درهم اندرکنش میان ذرات، اطلاعات

و عددي مورد مطالعه  یبه صورت تحلیل محصور در تله ذرات باردار معادلات حرکت ،در این کار

همچنین ها و  سازي حرکت یون و الکترون درون این تله به شبیهو بررسی قرار گرفت و پس از آن 

اثرات مختلف میدان مغناطیسی پایا و هارمونیک بر  .ها پرداخته شد آن بررسی شرایط محصورسازي

مورد بررسی قرار گرفت که منجر به نتایج جالبی در این  ،به عنوان یک کار جدید ،پائول نیز ي روي تله

اعمالی  میدان مغناطیسی تحت تاثیرپائول  ي . نشان داده شد که پایداري یون درون تلهگردیدزمینه 

  گیرد. تحت کنترل قرار می ري تلهمحدوده پایدا قرار گرفته و

ها پرداخته  و بررسی چاه پتانسیل الکتریکی آناي  هاي پنینگ صفحه سازي تله درنهایت به شبیه

  مورد بررسی قرار گرفت.  ها آن لیعوامل موثر بر عمق، عرض و شکل چاه پتانس و شد

  

   .اي تله پنینگ صفحه معادله متئو، نواحی پایدار،یونی پائول،  ي تله کلیدي:کلمات 
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  تاریخچه 1-1

ها به منظور تحقیقات بنیادي و  به عنوان یکی از کارآمدترین روشگیراندازي و سردسازي ذرات 

هـا   هاي این سیستم از جمله مزیت. [2-1]شود محسوب میاي  و هستهاتمی هاي فوق دقیق  گیري اندازه

، گیرانـدازي و مطالعـه دقیـق    توان به استفاده موثر از عناصر کمیاب، مدیریت آسان ذرات گیرافتاده می

 .[6-3]نام برد ها آنجداسازي دقیق ذرات براساس اختلاف جرم  ده وپادذرات تولید ش

 ) و میـدان Dye Lasers(پلاریـزه  هـایی متشـکل از شـش باریکـه لیـزر       هاي اتمی سیسـتم  تله 

بـه  ها  . این سیستم[9-7]سازند ها را فراهم می اندازي و سردسازي اتمگیر ،ها مغناطیسی اعمالی روي اتم

هاي  پدیده دوپلر و جذب فوتون توسط اتم پایهبر  کهشوند  شناخته می Magneto Optical Traps1نام 

به اتـم   انتقال تکانه فوتون نهایتدر  است. در حال حرکت در یک راستا و باز نشر یکنواخت آن در فضا

اولـین   هـا  . گیراندازي و سردسازي اتمگردد منجر به محصورسازي آن می در راستاي مخالف حرکت آن

به عنوان پیشـگامان   1975در سال  " 4ویلیام فیلیپس"و "  3کوهن تانوجی"، " 2استیون چو" با توسط

  دهد. ها را نشان می نمایی کلی از عملکرد این سیستم 1-1-1شکل  .[10]این عرصه معرفی گردید

  

  

  

  

 

 

                                                
1 MOT 
2 Steven Chu 
3 C. Cohen Tannoudji 
4 William D. Phillips 

متشکل از شش باریکه لیزر و پیچه  MOT: نمایی کلی از سیستم 1-1-1 شکل 

 ها است.هلمهولتز به منظور گیراندازي  و سردسازي اتمآنتی
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بـاردار   ي ذرهها و هـر   هاي گیراندازي یون از روش الکتریکی یکیچهارقطبی استفاده از پتانسیل 

پتانسـیل   عـدم توانـایی  بـا توجـه بـه     .[1]شـود  کـه در ایـن زمینـه بـه کـار گرفتـه مـی        دیگري است

ترکیبــی از پتانســیل  صــورتهــا بــه  ، ایــن سیســتمدر ســه بعــد ذرات کتروســتاتیکی در گیرانــدازيال

 و [11] 5هـاي یـونی پنینـگ    تا به عنوان تله-الکتروستاتیکی و میدان مغناطیسی یکنواخت در یک راس

کـه در   [12]وندش ـ شناخته می 6هاي یونی پائول به عنوان تله پتانسیل الکتریکی متناوبمدلی بر اساس 

  دهد. ا را نشان میه نمایی از این تله 2-1-1شکل  شود. پرداخته می ها آنهاي بعدي به تفصیل  لفص

  

  

  

  

  

  

  

  

سال پیش  100هاي یونی چهارقطبی و فیلتر جرمی چهارقطبی در حدود  اولین نظریه تله

بیان شد و بعد از آن دانشمندان متعددي   " 8هانس استین ودل"و   " 7ولفگانگ پاول"توسط 

هاي یونی  کار کردند که سرانجام با ظهور اولین مدل تجاري تله در این زمینههاي زیادي  سال

منجر به  و گردیدباز  ذرات نگاري جرمی هاي زیادي در زمینه طیف کاربرد 1989چهارقطبی در سال 

و  "پاول ولفگانگ" هاي توسط دو دانشمند به نامزمان  به طور همبردن جایزه نوبل فیزیک در این سال 

                                                
5 Penning Ion Trap 
6 Paul Ion Trap 
7 Wolfgang Paul 
8 Hans  Steinwedel 

هاي یونی پائول و پنینگ در استفاده از پتانسیل : نمایی کلی از شکل کلاسیک تله2-1-1 شکل 

 هاي پائول. الکتروستاتیکی و مغناطیسی در تله پنینگ و همچنین پتانسیل الکتریکی متناوب در تله
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9هانس دهملت" چنینهم
  .3-1-1شکل  .[13]گردید  " 

  

  

  

  

  

  

  گیراندازي توسط پتانسیل الکتروستاتیک 1-2

توانـد یـون را در    و نمـی  بعد است دوپتانسیل الکتروستاتیکی تنها قادر به محصورسازي یون در 

در مثالی ساده چاه پتانسیل ایجاد شده بـین دو صـفحه بـاردار را     1-2-1بعد به تله بیندازد. شکل   سه

قـرار  (مثبـت)  بـاردار   ي ذرهطراحی گردیده اسـت.    COMSOLافرار دهد که با استفاده از نرم نشان می

اه پتانسیل بین صفحات یعنی در وسـط  چار به نوسان در مینیمم چنا (مثبت) گرفته بین این دو صفحه

  است. ها آن

  

  

  

  

                                                
9 Hans Dehmelt 

به منظور طراحی مدل تجاري  1989: برندگان جایزه نوبل فیزیک در سال 3-1-1 شکل 

 .[13]هاي یونی پائول. سمت راست: آقاي هانس دهملت و سمت چپ: آقاي ولفگانگ پائولتله

 گیراندازي یون در یک بعد.: چاه پتانسیل بین دو صفحه باردار به منظور 1-2-1 شکل 
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 عـدم  همچنـین  چاه پتانسیل با عمق کمتر میان چهـار صـفحه بـاردار متعامـد و     2-2-1شکل 

  .  دهد میان شش صفحه متعامد را نشان می دهی چاه پتانسیل در شکلتوانایی پتانسیل الکتروستاتیکی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 10فیلتر جرمی چهارقطبی 1-3

الکترود موازي به شکل هذلولی و یا  از چهار متشکل پائول چهارقطبیهاي جرمی  فیلتر

با V(AC)  و U(DC)ترکیبی العلامت به پتانسیل مختلف یکدیگرالکترودهاي مجاور  .هستند اي استوانه

گیري  ها توانایی خوبی در جداسازي و اندازه این سیستم .1-3-1. شکل شوند متصل می Ωفرکانس 

اي در  و استوانه هاي هذلولی الکترودبا  تجاري هاي ساخته شده نهونمها با دقت بالا دارند.  جرم یون

                                                
10 Quadrupole Mass Filter 

 پتانسیل الکتریکی بین چهار و شش صفحه باردار متعامد. :2-2-1 شکل 
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  .[16-14]است نشان داده شده 2-3-1شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .اي و هذلولی رودهایی به شکل استوانه: مدل تجاري فیلترهاي جرمی چهارقطبی با الکت2- 3- 1 شکل 

اي موازي هم که یک در میان به : فیلتر جرمی چهارقطبی پائول متشکل از چهار الکترود استوانه1-3-1 شکل 

 گردنند.العلامت متصل می پتانسیل متناوب مختلف
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(موازي  zدر راستاي یونی  ي پس از خروج از چشمه مورد نظرهاي  یوندر این سیستم 

میدان  تحت تاثیر در طول مسیر خود در این راستاو  وارد شده جرمی سنج درون طیفبه الکترودها) 

 y و   xو راستايدر د ها یون واقعدر  .کنند می x-yشروع به نوسان در صفحه  الکتریکی چهارقطبی

  .[18-17]استیک تله دو بعدي این سیستم و  اند شده محدود

(با فرض  هاي مورد نظر به جرم یون با توجهنشان داده شده است  3- 3-1شکل ور که در طهمان 

اصله ف تله د از مرکزنو تمایل دار داشتهپایدار غیر یي حرکتمسیرها ها آنتعدادي از  ثابت بودن بار)

با  ها آننوسان تعدادي از اما  شوند کرده و یا از سیستم خارج میها برخورد  د و در نتیجه به دیوارهنبگیر

در  و سنج عبور کنند توانند از طیف فرکانس پتانسیل متصل به الکترودها به حالت تشدید رسیده و می

�( یون بار به جرمبه نسبت شوند که این موضوع وابسته  توسط آشکارساز شناسایی  انتهاي سیستم

�
   (

  .سنج است ابعاد طیفهمچنین و   Ωبا فرکانس  V (AC) متناوب و پتانسیل U (DC)و پتانسیل 

  

  

  

  

  

  

  

  

 پائول.هاي مختلف در فیلتر جرمی چهارقطبی هایی با جرم: مسیرهاي پایدار و ناپایدار یون3-3-1 شکل 
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  11پائولیونی  ي تله 1-4

ي  در یک بازه بلیت گیراندازي سه بعدي ذرات بارداریونی چهارقطبی پائول سیستمی با قا ي تله

که داراي سطح داخلی  حلقه میانی سه الکترود فلزي شامل از متشکلول ئپا ي تله. است شخصزمانی م

این  .گیرند پایین حلقه قرار می و بالا در ها است که و دو الکترود فلزي دیگر به نام کلاهکهذلولی 

را فراهم  ذره بارداربعدي  ها گیراندازي سه ها با استفاده از پتانسیل متناوب متصل به الکترود سیستم

  .[1,19]نمایند می

 شکل با توجه به سطوح هم پتانسیل هذلولی به شکل هذلولی الکترودهاب سطوح داخلی انتخا

. همانطور که در است بی به پتانسیل چهارقطبی کاملپتانسیل چهارقطبی الکتریکی به منظور دستیا

در  ��2 دو کلاهک بینفاصله  و �r یونی با شعاع حلقه ي  ابعاد تلهنشان داده شده است  1-4-1شکل 

  .شود نظر گرفته می

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
11 Paul Ion Trap 

و فاصله  �rشعاع حلقه یونی پائول با ي: نمایی از یک تله1-4-1 شکل 

 . ��2بین دو کلاهک 
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  دهد: ها را نشان می دو نمونه ساخته شده از این سیستم 2-4-1شکل  

  

  

  

  

  

  

  

  

الکترودهـا را بـه منظـور درك بهتـر نشـان       zنمونه بـرش داده شـده در راسـتاي     3-4-1شکل 

  دهد: می

  

  

  

  

  

  

کلاهک در بالا و پایین آن با سطوح ي میانی و دو یونی پائول متشکل از سه الکترود شامل یک حلقهي: تله2-4-1شکل 

 .[1]داخلی هذلولی شکل. سمت چپ: نمونه باز شده الکترودها به منظور نشان دادن سطوح هذلولی داخلی است

 .[20]یونی پائولي: نمونه برش داده شده تله3-4-1 شکل   
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  12یونی پنینگ ي تله 1-5

هاي یـونی پنینـگ بـا اسـتفاده از پتانسـیل چهـارقطبی الکتروسـتاتیکی و  حضـور میـدان           تله

. شکل کلاسیک ایـن  سازد بر روي سیستم، گیراندازي سه بعدي یون را فراهم میمغناطیسی یکنواخت 

هـا اسـت. اخـتلاف پتانسـیل      هاي پائول متشکل از سـه الکتـرود حلقـه و کلاهـک     ها نیز همانند تله تله

 میـدان مغناطیسـی   همچنـین  و z ها گیراندازي یون در راستاي محوري الکتریکی بین حلقه و کلاهک

نهایتـا   کـه  سازد فراهم میدستگاه توانایی محصورسازي یون را در راستاي شعاعی  zدر راستاي  اعمالی

  .[22 ,21]شود منجر به محصورسازي سه بعدي یون در درون تله می

کـه در بسـیاري از    اسـت یونی پنینـگ اسـتفاده از میـدان مغناطیسـی      ي هاي تله یکی از مزیت 

 ذرات بـاردار گیـري ضـریب ژیرومغناطیسـی     ها از جمله اثر زیمن و اندازه و مطالعات یون  ها  گیري اندازه

که تنهـا بـا    استهاي پائول  هاي پنینگ از تله گیرد. این قابلیت متمایز کننده تله ار میمورد استفاده قر

سنجی جرمی ذرات باردار با دقـت بـالا    کنند و بیشتر در زمینه طیف سیل الکتریکی متناوب کار میپتان

 13لانـک پ پنینگ ساخته شده در مرکـز مکـث    ي تلهنمایی از  1-5-1شکل  گیرند. مورد استفاده قرار می

ها طراحی و مورد  گیري ضریب ژیرومغناطیسی پروتون و یون دهد که به منظور اندازه آلمان را نشان می

  استفاده قرار گرفته است.

  

  

  

  

                                                
12 Penning Ion Trap 
13 Max Plank Institute 
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  14اي هاي پنینگ صفحه تله 1-6

هـا در زمینـه    تـرین سیسـتم   بـه عنـوان یکـی از رایـج     اي صفحه هاي چهارقطبی پنینگ تله     

و همچنـین اطلاعـات    ها آنبه منظور تحقیقات بنیادي روي  و ذرات باردار سبک ها گیراندازي الکترون

از  متشـکل  ،اي پنینـگ صـفحه  هـاي   تلـه . آینـد  تنیدگی کوانتومی بـه شـمار مـی    کوانتومی و نیز درهم

جایگزین الکترودهاي هذلولی شکل نسل قبل  هستند که مرکز قرار گرفته در یک صفحه هایی هم حلقه

                                                
14 Planar Penning Traps 

 .[23]یونی پنینگ ساخته شده در مرکز مکث پلانک آلماني: تله1-5-1 شکل 
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شـناخته   15هـاي بدنـه بـاز    کـه بـه عنـوان تلـه     استمزیت این طراحی، الکترودهایی دو بعدي  اند. شده

الکتروسـتاتیکی هسـتند کـه     نسـیل سازي یـک چـاه پتا   ه فراهممرکز قادر ب هاي هم این حلقه. شوند می

نیـز  هـا   الکترون را در راستاي عمود بر صفحه به دام انداخته و حضور میدان مغناطیسی عمود بر حلقـه 

  .1-6-1شکل  .[26 ,24]تواند شرایط محصورسازي الکترون را در تله فراهم نماید می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
15 Open Geometry 

مرکز و میدان هم اي متشکل از چند حلقههاي پنینگ صفحهتله: 1-6-1 شکل 

 .[24]مغناطیسی عمود بر صفحات
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  پتانسیل چهارقطبی الکتریکی 2-1

که پتانسیل در هر  این مفهوم است برگرفته ازیونی  ي هاي تله سیستماصطلاح چهارقطبی در 

دلیل انتخاب این پتانسیل وابسته به مجذور فاصله از مرجع مورد نظر است.  ها آننقطه درون 

هاي گیراندازي یون به منظور دستیابی به نیروي بازگرداننده خطی وارد بر یون  چهارقطبی در سیستم

گیرد. این نیروي خطی وارد بر یون  ات میچهارقطبی نش است که از این پتانسیل محصور شده در تله

است و همچنین معادلات حرکتی آن بسیار  برخوردارگی بیشتري در مرکز تله دقدرت بازگردانناز 

تري نسبت به  هاي مرتبه بالاتر داراي نیروي بازگردانندگی ضعیف در واقع پتانسیل تر خواهد بود. ساده

داراي پیچیدگی بیشتري  ها آنحرکتی بدست آمده از  پتانسیل چهارقطبی دارند و همچنین معادلات

قطبی و  ششهاي چهارقطبی،  لیبزرگی نیروي بازگرداننده را در پتانس 1-1-2. شکل خواهد بود

(پتانسیل شش و هشت قطبی یک اصطلاح مهندسی بوده و برگرفته از سیستمی با شش  قطبی هشت

  :[28 ,27]دهد تله نشان می را بر حسب فاصله از مرکز و یا هشت الکترود است )

  

  

  

  

  

  

  

 .[27]: بزرگی نیروي بازگرداننده پتانسیل چهارقطبی و مراتب بالاتر بر حسب فاصله از مرکز تله1-1-2 شکل   
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مختصات یونی چهارقطبی در  ي تلههاي  در حالت کلی، پتانسیل در هر نقطه داخل دستگاه

  :[1]دکارتی به شکل زیر است

) 2-1 -1( 

∅�,�,�  = A(λ x� + σ y� + γ z�)+ C                   

  

یـک   C ;بین الکتروها استل الکتریکی یپتانس وابسته به اختلاف بوده و   x ,y ,zمستقل از  ثابت Aکه 

, λهاي  ثابتجمله پتانسیل ثابت و  σ , γ   وزنی مرتبط باضرایب به ترتیب x ,y ,z هستند.  

  :خواهیم داشتاز معادله لاپلاس  (ρ=0)در محیط  با توجه به صفر بودن چگالی بار

) 2-1 -2( 

∇�∅
�,�,�

= 0 

∇�∅
�,�,�

=
∂�∅
∂x�

+
∂�∅
∂y�

+
∂�∅
∂��

= 0 

  برابر است با: �اي در راستاي  مشتق پاره 

) 2-1 -3( 

∂∅

∂x
=

∂

∂x
(��x�)= 2A�� 

∂�∅

∂x�
= 2A� 

  :خواهیم داشتبراي دو راستاي دیگر  صورتو به همین 

) 2-1 -4( 

  
∂�∅
∂y�

= 2A�                         
∂�∅
∂z�

= 2A� 
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  :زیر خواهد شد صورتبه  2-1-2که در نهایت معادله 

) 2-1 -5( 

∇�∅
�,�,�

= A(2� + 2� + 2�)= 0 

�): خواهیم داشتمخالف صفر    A به ازايواضح است که  5- 1-2 در معادله + � + �)= 0  

 λ= σ = 1  (این سه ضریب به شکل   ،یونی چهارقطبی ي ترین انتخاب براي تله ترین و کلی ساده در که

  .هستند )  γ = -2   و 

  :شود به شکل زیر می 1-1-2معادله  بنابراین شکل پتانسیل

) 2-1 -6( 

∅�,�,�  = �( �� + �� − 2 ��)+ � 

  روابطهمچنین و اي  در مختصات استوانه   �موجود حول ايتوجه به تقارن زاویه با

 � = � cos �  , � = � sin � , � = اي بـه   پتانسیل حاصـل در دسـتگاه مختصـات اسـتوانه        �

  :)اي است در مختصات استوانه ρبه معنی  r( واهد شدخشکل زیر 

) 2-1 -7( 

∅�,�  = �( �� − 2 ��)+ � 

  

  .  شوند تعیین می مسئله با توجه به شرایط مرزي  A , Cهاي  ثابتکه 

∅وارد بر یون  ن نکته توجه شود که پتانسیلباید به ای
�
حلقـه و   بـین  پتانسیل برابر با اختلاف   

  :  که به صورت زیر است معرفی شده در فصل قبل است کلاهک

) 2-1 -8( 

∅
�

=  ∅
����

− ∅
������
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�واضح است که   ،2-1-2شکل در یونی  ي براي تلهابعاد در نظر گرفته شده با توجه به   = خواهـد    ��

�وقتی که بود  = �  و   0 = �که زمانی   ��± =   .  است  0

  

  

  

  

  

  

  :  خواهیم داشت  7-1-2 معادله با جایگذاري این روابط در 

) 2-1 -9( 

∅
����

=  A(r�
�)+ � 

∅
������

=  A(−2z�
�)+ � 

  :                                  خواهیم داشت  از تفاضل این دو بنابراین

) 2-1 -10( 

∅�  = �( ��
� + 2 ��

�) 

  :شود با میبرابر  Aثابت  و از اینجا

) 2-1 -11( 

� =  
∅�

( ��
� + 2 ��

�)
 

  

  

 .2z0[1]دو کلاهک بین و فاصله  r0یونی به شعاع حلقه : ابعاد تله2-1-2 شکل 
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  :شود زیر می صورتبنابراین شکل پتانسیل به 

) 2-1 -12( 

∅�,�  =  
∅�( �� − 2 ��)

( ��
� + 2 ��

�)
+ � 

 در حالی که حلقـه بـه پتانسـیل    شوند در پتانسیل صفر نگه داشته می اغلب ها هاي یونی کلاهک در تله

(پتانسـیل   و اعمال این شـرط مـرزي   12-1-2با توجه به  معادله  .شود می متصل AC و  DC  ترکیبی

  :[1]خواهیم داشت ها) صفر در محل کلاهک

) 2-1 -13( 

∅�,��   = ∅������=  
∅�( 0 − 2 ��

�)

( ��
� + 2 ��

�)
+ � = 0 

  

 د شد:هکه ثابت دیگر معادله به شکل زیر خوا

) 2-1 -14( 

� =
(2 ��

�∅�)

( ��
� + 2 ��

�)
 

در مختصـات  کلی پتانسیل  صورت 7-1-2در معادله  A ,Cبا جایگذاري هر دو ثابت  و در نهایت

  :درخواهد آمدبه شکل زیر اي  استوانه

) 2-1 -15( 

∅�,�  =  
∅�( �� − 2 ��)

( ��
� + 2 ��

�)
+

(2 ��
�∅�)

( ��
� + 2 ��

�)
 

ها تمام محاسبات در  باید به این موضوع اشاره شود که با توجه به ابعاد ماکروسکوپیکی این تله

گیراندازي آنها در فیزیک شده  محصورحد کلاسیکی بیان شده و حتی با وجود کوانتومی بودن ذره 

ا دهد که ب را نشان میپائول یونی   ي نمایی از پتانسیل داخل تله 3-1-2شکل شود.  کلاسیک بیان می

یون مثبت قرار گرفته  رسم گردیده است. Mapleافزار  و با استفاده از نرم 15- 1-2معادله  توجه به

 قیدو م که دستگاه به وجود آورده بینید ته چاه پتانسیلی میدر خود را  rدر راستاي  یونی  ي درون تله
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خود را روي   zراستاي همان لحظه در ولی در  کمینه انرژي پتانسیل بماندود در این راستا در ش می

از این راستا اما قبل از این که بخواهد  .فرار کند  zتواند از راستاي  بیند و به راحتی می قله پتانسیل می

تغییر کرده و دوباره یون را از طرفی دیگر متوقف   Ωدستگاه با فرکانس  AC لیپتانسخارج شود 

تکرار دوباره ن عمل یدهد و ا تغییر می r,zچاه و قله پتانسیل را در راستاهاي  شکلدرواقع  .سازد  می

  .4-1-2. شکل شود که منجر به محصورسازي یون در سه بعد می شود می

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 یونی پائول.ي: نمایی از شکل پتانسیل چهارقطبی درون تله3-1-2 شکل 

دهد که تغییر متناوب چاه و قله را در درون تله پائول نشان می A: شکل 4-1-2 شکل 

 .B([13]شود(شکلمنجر به محصورسازي یون در سه بعد می
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حلقه به پتانسیل  و زمینها به پتانسیل  کلاهک یونی پائول ي تلهکه در  دحالتی را در نظر بگیری

∅ترکیبی 
�

= (� + ���� Ω�) در آن صل شده کهمت U  پتانسیل )DC و (V ) پتانسیل(AC  با

  : خواهیم داشت 15-1-2معادله . با جایگذاري آن در است Ωفرکانس 

) 2-1 -16( 

∅�,�  =  
(� + ���� Ω�)( �� − 2 ��)

( ��
� + 2 ��

�)
+

2(� + ���� Ω�)��
�

( ��
� + 2 ��

�)
 

 تـوان  مـی بـه راحتـی   یون در راستاي شعاعی و محـوري   در نظر گرفتن عدم وابستگی حرکت با

  :به شکل زیر خواهد بود zبه تله افتاده را بدست آورد که در راستاي نیروي وارد بر یون 

) 2-1 -17( 

F� =  −� �
�∅

��
�

�
=  

4�(� + ���� Ω�)�

( ��
� + 2 ��

�)
= � �

���

���
� 

 zسازي این معادله و با استفاده از قانون دوم نیوتون، معادلـه حرکـت در راسـتاي     با کمی مرتب

  زیر خواهد شد: صورتیون درون تله به 

) 2-1 -18( 

���

���
= � 

4��

� ( ��
� + 2 ��

�)
+

4����� Ω�

� ( ��
� + 2 ��

�)
� � 

��( این معادله حرکت تنها در یک ثابت rو در راستاي دیگر یعنی راستاي 

�
  شود: متفاوت می) 

)2-1-19(  

���

���
= � 

−2��

� ( ��
� + 2 ��

�)
−

2����� Ω�

� ( ��
� + 2 ��

�)
� � 
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 16متئو ي معادله 2-2

  :[29 ,1]فرم کلی معادله دیفرانسیل مرتبه دوم متئو به شکل زیر است

) 2-2 -1( 

��u

���
+ (a� − 2q� cos 2ξ)u = 0 

�Ωبدون بعد برابر با  متغیر ξ و جابجاییکمیت  uکه 

�
 )Ω  و  فرکانسt دو ضریب  .است )زمان

aو�  q� ي  کننده تعیین و بودهمعروف  يهاي پایدار که به پارامترهستند بدون بعد  هاي کمیت

ξ. با استفاده از رابطه و هستندمتئ ي معادلههاي پایدار  جواب =
Ωt

2
گیري زیر  هاي مشتق و اپراتور  

  :داریم

) 2-2 -2( 

d

dt
=

dξ

d�
∗

d

dξ
=

�

2

d

dξ
 

d�

dt�
=

dξ

d�
∗

d

dξ
∗

d

dt
=

��

4

d�

dξ�
 

  را بر حسب زمان نوشت که داریم: ξتوان مشتق بر حسب  در نهایت می که

) 2-2 -3( 

d�u

dt�
=

��

4

d�u

dξ�
 

  :خواهیم داشت) 1-2-2متئو (معادله  ي معادلهدر   3-2-2معادله با جایگذاري 

) 2-2 -4( 

��u

���
= −

Ω�

4
(a� − 2q� cos Ωt)u 

  

                                                
16 Mathieu Equation 
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 یـونی  ي با معادلـه حرکـت یـون در تلـه     4-2-2متئو یعنی معادله  ي معادلهحال با مقایسه شکل جدید 

  :ردتعیین کضرایب پایداري را  توان می )18-1-2معادله ( پائول

) 2-2 -5( 

� 
4��

� ( ��
� + 2 ��

�)
+

4����� Ω�

� ( ��
� + 2 ��

�)
� � = −

Ω�

4
(a� − 2q�cos Ωt)z  

  :با ابر استضرایب پایداري بر در نتیجه

) 2-2 -6( 

a� =  
−16eU

� ( ��
� + 2 ��

�)Ω�
                     q� =  

8eV

� ( ��
� + 2 ��

�)Ω�
   

بـراي   حرکت انجام دهیم ضرایب پایداريمعادله را براي مولفه شعاعی  تبه طور مشابه اگر این محاسبا

که تنها همان ضریب ( آیند مولفه شعاعی به شکل زیر درمی
��

�
  :گردد ) ظاهر می

) 2-2 -7( 

a� =  
−a�

2
                     q� =  

−q�

2
   

 

  متئو ي معادلهناحیه پایدار حرکت یون برگرفته از  2-3

 پائول یونی  ي درون تله معادله حرکت یون ي کننده ئو تعیینمت  معادلهبه این نتیجه رسیدیم که 

که شود  هاي معادله مرتبه دوم متئو شرح داده می هر مسیر حرکت یون در تله با جواب. درواقع است

 و است zو  rاي یعنی  کمیت جابجایی در دستگاه مختصات استوانه uاست که   �q� , aوابسته به

و نسبت  Ωو فرکانس  Vو U هاي هاي آزمایشگاهی پتانسیل وابسته به کمیت  �a و �qضرایب پایداري

�جرم به بار 

�
  یونی هستند. ي و ابعاد تله   
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 (در فصل بعد خواهیم دید) هستندیا ناپایدار و متئو به شکل متناوب پایدار  ي معادلههاي  جواب

ولی  گذشتهتله از مرکز به صورت متناوب تله  ونجابجایی یون در متئو، معادله هاي پایدار که در جواب

یونی  ي  تواند از تله یون به طور نامحدود افزایش یافته و یون می دامنه حرکتی آن هاي ناپایدار در جواب

  .فرار کند

 پایداري معروف هستند هايکه به نمودارمتئو  ي معادلههاي پایدار  ناحیه پایدار مربوط به جواب

 1-3-2شکل  .رسم گردید Mathematicaافزار  با استفاده از نرمو  4-2-2 متئو با توجه به معادله

و محور عمودي  ��محور افقی پارامتر پایداري  در آن که دهد مینشان  zناحیه پایدار را در راستاي 

کننده این محدوده پایدار در  تعیین شد قبلا بیانطور که  همان. است �a یعنی پارامتر دیگر پایداري

ار با کمیت جدیدي مرز بین ناحیه پایدار و ناپاید و هستند   �q� , aضرایب  متئو ي معادلهي ها جواب

که  بوده   �q� , aتابع ترکیبی از  ، درواقع این پارامتر[29 ,1]شود معرفی می  �� "تله پارامتر"به نام 

بیان کننده ناحیه پایدار شعاعی نیز  2-3-2شکل  .پردازیم هاي بعدي به تفسیر آن می در قسمت

  :است �q� , aوابسته به 

  

  

  

  

  

  

  

هاي پایدار قسمت سایه خورده ناحیه پایدار محوري را با توجه به جواب: 1-3-2 شکل 

 دهد که محورهاي آن پارامترهاي پایداري محوري هستند.نشان می 4-2-2ي متئو معادله
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یـونی   ي ی حرکت کند و در واقـع یـون در تلـه   یون ي ن بخواهد در مسیر پایداري در تلهاما اگر یو

 بنـابراین  قـرار داشـته باشـد.   زمان در ناحیه پایدار شعاعی و محوري  شود باید به طور هم محصورپائول 

پوشانی دو شکل  (در هم شود دو نمودار پایداري حاصل میهر پوشانی  ناحیه مورد اهمیت براي ما از هم

�qباید توجه شود که  = −2q�     وa� = −2a�   3-3-2شـکل  در  لحاظ گـردد).  -2و تاثیر ضریب 

. البتـه تـاکنون ناحیـه    داده شده است نشان  A , Bدو قسمت صورت به  مشترك دو ناحیه پایدار لفص

A  به دلیل گستردگی بیشتر و مقدارq� , a�   اکثـر و  اسـت از اهمیت بیشتري برخوردار هاي کوچکتر 

  .اند این ناحیه ساخته شدهها در  دستگاه

  

  

  

هاي پایدار توجه به جواب: قسمت سایه خورده ناحیه پایدار شعاعی را با 2-3-2 شکل 

 دهد که محورهاي آن پارامترهاي پایداري شعاعی هستند.نشان می 4-2-2ي متئو معادله
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دهد که با توجه به توضیحاتی کـه در قسـمت    را نشان می Aجزئیات بیشتر ناحیه  4-3-2شکل 

 پـس  ، از ایـن ها در شکل )-2(پوشانی دو ناحیه پایدار شعاعی و محوري داده شد و اثر دادن ضریب  هم

  .  دهیم نشان می   �q� , aمحورهاي شکل را براي راحتی با 

��مـرز پایـداري    نشـان داده شـده   4-3-2طـور کـه در شـکل     همان = را در    �qمحـور      1

q� = �a یعنی در  0.908 = �پتانسیل (حالتی که    0 = قـرار   ي کند. این نقطـه  قطع می )است  0

برخـوردار  هاي درون تله  سنجی جرمی یون در زمینه طیف اهمیت فراوانیاز  روي مرز پایداري گرفته بر

  .[1]شود هاي بعدي به کاربرد آن پرداخته می ر بخشاست که د

 پایدار شعاعی و محوري.  پوشانی دو ناحیه : هم3-3-2 شکل 
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یونی در نظر بگیرید که این تلـه تنهـا بـه      ي هاي مختلف را در تله مثال سه یون با جرمبه عنوان 

اسـت پـس بـا توجـه بـه معـادلات پارامترهـاي پایـداري           U=0متصل گردیده و   Vپتانسیل متناوب 

  :[20 ,1]خواهیم داشت

) 2-3 -1( 

a� =  
−16eU

� ( ��
� + 2 ��

�)Ω�
= 0                     q� =  

8eV

� ( ��
� + 2 ��

�)Ω�
   

  

�aبنابراین  = نشان  5-3-2در شکل همانطور که موقعیت یون در نمودار پایداري و شود  می  0

متفـاوتی را روي   هـا موقعیـت   ه دلیل اختلاف جرم یونو تنها ب گیرد می قرار  �qداده شده روي محور 

  .پذیرند میمحور افقی 

  

  

پوشانی نواحی پایدار شعاعی و محوري. شکل سمت راست مقادیر حاصل از هم A: ناحیه پایدار 4-3-2شکل 

 .[30 ,20]دهدرا در این ناحیه نشان می  ��متفاوت 
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>m1 اگر 5-3-2با توجه به شکل  �2 <  ناحیه پایدارخارج   m1 یون با جرم ،باشد   �3

 m2 یون دیگر با جرم شود. یفتد و سریعا از تله خارج میتله به دام بتواند در  نمی قرار گرفته و بنابراین

تواند در تله مورد  که می است کمترین جرمییعنی این همان است  قرار گرفتهمرز پایداري  دقیقا روي

تري دارد  کوچک �qمقدار  به دلیل دارا بودن جرم بیشتر  m3 یون اما .)LMCO17(نظر به دام بیفتد

ا . در واقع بتواند توسط دستگاه در سه بعد محصور شود ناحیه پایدار تله قرار گرفته و میدر کاملا که 

                                                
17    Low Mass Cut Off 

>m1: موقعیت سه یون مختلف 5-3-2 شکل  � 2 < �  .[1]دهدرا نشان می Aدر ناحیه پایداري    3
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یون را کنترل کرد که از کدام مرز  ،دستگاه هاي مختلف یرفاده از متغتوان با است روش است که می این

با  1- 3-2به معادله با توجه  توانیم اگر یونی را در ناحیه پایدار تله داشته باشیم می پایداري خارج شود.

را افزایش داده و آن را به مرز پایداري  ��مقدار  ACو یا افزایش دامنه ولتاژ   Ωکاهش فرکانس 

 با توجه به مشخصات دستگاه توان میپس از آن  .ي خارج کردرسانده و حتی از دیواره مورد نظر پایدار

� , Ω , به راحتی نسبت جرم به بار  شود، میاعمال  ه سیستمبکه    ��, ��
�

�
یون مورد نظر را  

در  .سنجی جرمی با استفاده از این دستگاه است طیف هاي متداول در یکی از روشکه  کردگیري  اندازه

 هایی در این مورد ذکر خواهیم کرد.  ادامه مثال

  

  فرکانس پایه 2-4

نشان داده شـده   1-4-2 شکلدر  پائولیونی  ي یون در تلهحرکت مسیر سه بعدي ی کلی از ینما

ایـن مسـیر حرکـت از ترکیـب دو      .انگلیسـی را دارد  8هاي لیساژور چرخان یا شماره  منحنیمشابه که 

ωهاي  ي فرکانس اصلی به نام مولفه
�,�

ωو    
�,�

ي فرکانس اصـلی دلالـت بـر     واژه. شکل گرفته است  

که در حالـت کلـی بـه صـورت زیـر       دارندهم حضور   nهاي مرتبه بالاتر  این دارد که در اینجا فرکانس

  :[1]پائول هستند ي اقع فرکانس حرکت یون در درون تلهکه در و دنشو نشان داده می

  

  

  

��به ازاي  ��که  <   برابر است با: 0.4

  

 
)2-4-1( 



32 

 

بـه طـور کامـل معرفـی کنـیم ایـن       را   �� پارامتر تلهکته باید توجه شود که قبل از اینکه این ن

آن را کـه بـه صـورت     و شکل کلی مورد استفاده قرار گرفتهتنها تقریبی از آن است که در اینجا رابطه 

متئـو معرفـی    ي معادلـه حـل کامـل   فصـل سـوم در    است را در �q� , aدار بر حسب  یک سري دنباله

  .خواهیم کرد

  

  

  

  

  

  

  

  

 با نسبت جرم به بـار هاي اصلی یک یون  فرکانسآنالیز فوریه  حاصل از توان طیفی 2-4-2شکل 

�

e
= ��هـاي  با پارامتر پائول  ي در تله  100 = ��و   ��10 = Ω/2πو   ��7.071 = 1.1���  

��و  = �aو  0.4 = ω. جالب است که فرکانس پایـه محـوري   سازي گردیده است شبیه 0
�,�

نشـان     

یعنی مقدار  داده شده در شکل  (اولین قله از سمت چپ شکل اول)
Ω��

�
 تجربـی تطابق زیادي با مقدار   

  .[1]دارد  ��� 160.91142یعنی 

  

 .[1]یونی پائولي: نماي کلی حرکت یون در تله1-4-2 شکل 
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  نمونه محاسباتییک  2-5

 بـه محاسـبه چنـد   نیاز  شود کار میپائول یونی چهارقطبی   ي در حالی که با تله وارددر خیلی از م

ωو فرکانس پایه   ��و   ����و    ��یونی از قبیل   ي تله  پارامتر
�,�

البتـه در خیلـی از    باشد کـه  می  

    .شود میافزار انجام  هاي یونی مدرن این کار توسط نرم تله

با نسبت توان طیفی حاصل از آنالیز فوریه از مسیر یون : 2-4-2 شکل 
�

�
= یونی در تله  100

�0سازي شده با پارامتر هاي شبیه = �0و    ��10 = Ω/2πو   ��7.071 = و   ���1.1

�� = �aو  0.4 =  .[1]داده شده استکه در دو راستاي محوري و شعاعی نشان  0
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 جـرم بـه بـار    بنزن بـا نسـبت   یون بوتیل به عنوان مثال
�

�
= یـونی بـه ابعـاد     ي را در تلـه   134

�� = ��و    ��1.00 =   :[1]و تحت شرایط زیر در نظر بگیرید  ��0.783

U = 0 

V = 757 v    ��   1.05 ��� 

Ω = 2πf = 2π ∗ 1.05 ∗ 10�   rad/s 

m = 134 ∗ 10��  
��

���
 

آووگادرو  = 6.022 ∗ 10��  1/��� 

�� =  
8eV

� ( ��
� + 2 ��

�)Ω�
= 

=
8(1.602 ∗ 10��� c )(757 kg m� s�� c��)(6.022 ∗ 10�� mol��)

(134 ∗ 10��kg mol��)[(1 + 1.226)∗ 10�� m �](2π ∗ 1.05 ∗ 10� s��)�
= 0.450 

  

 فتـد با استفاده از این دسـتگاه در نظـر گرفتـه شـده بـه دام بی      دتوان و اما کمترین جرمی که می

در  دلیـل اینکـه   بـه  1-3-2معادله ؟ با توجه به شود چقدر می  0.908کمی کمتر از  ��در   (����)

V  ثابت مقدار� ∗ �� = را  (����)تـوان بـه روش زیـر     شود پس بـه راحتـی مـی    می  ��������

  :محاسبه کرد که برابر است با

(����)(0.908)= �
�

�
 134�(0.450) 

���� =
�

�
� 134�(0.450)

0.908
=

�

�
66.4 

  

تواننـد   هایی می وارد بر دستگاه مورد نظر تنها یون Vاین به این معنی است که در این پتانسیل 

�در تله بیفتند که 

�
>   .داشته باشند  66.4
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توان مرز دیـواره ناحیـه پایـدار و همچنـین فرکـانس پایـه        می 1-4-2به معادلات حالا با توجه 

  :را برآورد نمود zرکت یون در راستاي ح

β� =  � �� + 
1

2
��

� =  �
��

�

2
= 0.318 

ωو فرکانس پایه محوري 
�,�

  :برابر است با  

ω
�,�

=  
��Ω

2
= 1.049 ∗ 10�  

���

�
= 167 ��� 

 

 

  الکتریکی متناوب  میدانالقاي میدان مغناطیسی توسط   2-6

هـاي پـائول    با توجه به معادلات ماکسول، میدان الکتریکی متنـاوب بـه کارگرفتـه شـده در تلـه     

تواند یک میدان مغناطیسی متناوب را به وجود بیاورد که حرکت یون درون تله را تحت تـاثیر قـرار    می

  کند: دهد. معادله آمپر در معادلات ماکسول این میدان مغناطیسی القا شده را به شکل زیر توصیف می

)2-6-1(  

� �. �� = ��� + ����

�∅�

��
 

 

ملـه اول در معادلـه    پائول منجر به صـفر شـدن ج   ي در درون تله Iعدم حضور جریان الکتریکی 

Ωخواهد شد و کوچک بودن فرکانس پتانسیل متناوب( 2-6-1 ≈ ) در مقایسه با ضـرایب قـرار   ��106

��گرفته در کنار آن ( = 1.26 ∗ 10�� �

�
 , �� = 8.85 ∗ 10��� �

�
) نیز منجر به ناچیز شدن جملـه دوم  

    دان مغناطیسی القایی تاثیري بر حرکت یون درون تله نخواهد داشت.گردد که در نهایت این می می
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ل  ۳
��

  م�و

ل 
�

ی ���ی ���و و ��ف ی �عاد�
���
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  متئو ي هاي معادله جواب 3-1

مرتبه دوم شناخته شده در ریاضیات داراي  ي به عنوان یک معادله 1-2- 2متئو  ي معادله

خطی غیر وابسته به  قسمتاز دو در حالت کلی ها  این جواب است.اي  هاي تحلیلی تعریف شده جواب

,  (�)�� یکدیگر    :[29 ,1]است تشکیل شده    (�)��

) 3-1 -1( 

u = Γ ��(�)+ Γ� ��(�)   

, Γکه  Γ�   هایی وابسته به موقعیت اولیه و سرعت اولیه یون  و فاز  ثابتξ
 

. طبق نظریه هستند  

  :وجود دارند به شکل زیر خواهند بود 1-1- 3در معادله هایی که همیشه  حالت [1] 18 "فلوکت  "

) 3-1 -2( 

�(�)= ����(�) 

به   ��و    �� . توابع استجملات  ي مرتبه nو   πدوره تناوب  اي با جمله φیک ثابت و   μکه 

  :شوند ترتیب زوج و فرد انتخاب می

��(�)= ��(−�)  ,   ��(�)= − ��(�)  

  

  :توان نوشت بنابراین می

) 3-1 -3( 

�(�)= Γ����(�)+ Γ������(−�) 

  

                                                
18  Floquet 
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هاي نمایی تعریف  به صورت جمع نامحدودي از بخش (�)�تابع متناوب طبق نظریه فوریه

  :بنابراین خواهیم داشتشود  می

) 3-1 -4( 

�(�)= � ���

��

����

exp(2���)     ,    �(−�)= � ���

��

����

exp(−2���)  

  

  :خواهیم داشت 3-1- 3با جایگزاري در معادله 

  

  

  �q� , aکنند و تنها وابسته به  یون را مشخص می حرکت هستند که دامنهعواملی  �,���ضرایب 

کننده نوع  مختلط باشد که این موضوع تعیین یا موهومی و یاممکن است حقیقی   μهستند. ضریب 

μبه شکل   μ. در حالت کلی اگر استمتئو  ي لههاي معاد جواب = α + تعریف شود در این   ��

  :شوند بندي می پایدار و ناپایدار تقسیمها به دو شکل  صورت جواب

  .ماند محدود و متناهی باقی می ξبا افزایش   � در آن که  :پایدار    -  1

   .یابد به طور نامحدوي افزایش می ξبا افزایش   � در آن که  :ناپایدار   -  2

  

αهایی که  جواب تحت این شرایط تنها  = α، اگر است امکان پایداري دارند  0 ≠ باشد   0

ها  کند و جواب به سمت نامحدود بودن میل می ξبا افزایش   ���ξیا   ��ξیکی از ترم هاي گاه آن

  شود.  ناپایدار می

  

 
)3-1-5( 
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را بررسی   بیان شده ١٩" داسون "که توسط  ها آنهاي  پذیر و نتیجه امکان حالتاما چهار 

  : کنیم که به شرح زیر است می

1 -  μ  با افزایش   ����یا   ���هاي  : یکی از ترمشدحقیقی و غیر صفر باξ  بدون محدودیت

  شوند.  ها ناپایدار می یابد و جواب افزایش می

2 – μ   شوند ها ناپایدار می : در این شرایط هم جوابمختلط باشد.  

3 -  μ = im   کهm ها متناوب ولی ناپایدار هستند در واقع به  : این جوابعدد صحیح باشد

هاي میان ناحیه پایدار و ناپایدار را در نمودار  شود که مرز ها تابع متئو مرتبه درست گفته می این جواب

  .هاي پایداري) ارهدهد(دیو پایداري شکل می

4  -  μ = iβ   است وβ  ها متناوب و پایدارند : این جوابنیست صحیحعدد.  

  

α( گردیدحالا با توجه به قیدي که ذکر  =   :خواهند شدمتئو به شکل زیر  ي هاي معادله جواب )0

  

  

  

exp(iθ)و با جانشینی رابطه مثلثاتی  = cos � + � sin متئو به  ي پایدار معادله هايجواب  �

  : شود شکل زیر می

  

                                                
19 dawson 

 
)3-1-6( 
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) 3-1 -7( 

�(�)= � � ���  cos(2� + �) � + �� ���  sin(2� + �) �

��

����

��

����

 

  

   اند: ها به شکل زیر در نظر گرفته شده ثابت که  در آن

              � = Γ + Γ�       و� = �(Γ − Γ�)  

  

 الکتریکی سرعت یون در میدان چهارقطبیمنجر به معادله  7- 1-3 گیري از معادله دیفرانسیل

  :شود می

) 3-1 -8( 

��

��
= −� �

Ω

2
���(2� + �) sin(2� + �) � + ��

Ω

2
���(2� + �) cos(2� + �) �

��

����

��

����

 

  

  .باشد ت یون درون تله میحرکسازي  بسیار کاربردي و مفیدي در قسمت شبیهي  که معادله

  

  فرکانس پایه و سري پایداري 3-2

ω هاي سري فرکانسدر واقع 
�,�

ω و 
�,�

 8-1-3معادله از برگرفته  گردیدکه در فصل قبل ذکر  

ξ بـا در نظـر گـرفتن   . پائول هستند ي ه توصیف کننده حرکت یون درون تلهک است =
�t

2
�و    = �, �  

اهمیـت   از تـر  هـاي مرتبـه بـالا    یابد و فرکـانس  کاهش می  nبه سرعت با افزایش   �,���بزرگی  مقدار

  .شوند کمتري برخوردار میکاربردي 
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را به صورت هاي ناحیه پایدار است  که معرف دیواره  ��در فصل قبل شکل کمیت پایداري 

و    �aدار وابسته به  اي ادامه چند جمله یکبه صورت این تابع  اما در حالت کلیتقریبی ذکر کردیم 

q�  [1]زیر است صورتکه به  شود تعریف می:  

  

  

  

  

  

  

  متئو ي سازي حرکت یون برگرفته از حل تحلیلی معادله شبیه 3-3

تغییـر  و اثـرات واقعـی    پرداختیونی پائول   ي سازي حرکت یون درون تله به شبیه توان اینک می

. بـراي ایـن موضـوع    کـرد هـاي سیسـتم را روي حرکـت یـون تحلیـل       یـر ولتاژ و فرکانس و سـایر متغ 

متئـو ذکـر شـده در بخـش      ي هاي تحلیلی معادله تفاده از جواببا اس سازي واهیم به دو مدل شبیهخ می

  تر با استفاده از حل عددي آن بپردازیم. سازي دقیق قبل و همچنین شبیه

کـان  معـادلات م به ترتیب که قبل  بخشبدست آمده در  8-1-3-و  7-1-3معادلات با توجه به 

سـازي   رکت یون را درون تله شـبیه توان مسیر ح می پائول هستند ي و سرعت یون محبوس شده در تله

کـه البتـه    هسـتند اي  ملهجنهایت  یک سري بی متشکل از این معادلات دشذکر قبلا همانطور که  .کرد

بـا   .دن ـکن پیـدا مـی  اي  به سرعت کاهش قابـل ملاحظـه    nتاثیر جملات متعدد این معادلات با افزایش 

سـازي   هـا را بـه منظـور شـبیه     آن تنها جمله اولتوانیم  ، میبا تقریب بسیار خوبی ،موضوع توجه به این

 
)3-2-1( 
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دلات معـا  بنـابراین . دهـد  که تنها رفتاري کلی از حرکت یون درون تله را نشان می در نظر بگیریمخود 

  :شدخواهند مورد نظر به شکل زیر 

 

  

  

  

  

  

  ����Cو    ����Cچهار مجهول  شامل است کهچهار معادله معادلات حرکت به صورت اکنون 

توان با در نظر گرفتن شرایط اولیه مکان و سرعت براي  به راحتی می هستند.  �����و    ����Cو  

�یون مورد نظر در زمان اولیه  =   :نمود مشخصرا  ثابت ضرایباین   0

�مکان و سرعت اولیه در  = 0  :  

� = 7 ∗ 10�� �                            �� = 100 
�

�
 

� = 5 ∗ 10�� �                           �� = 12 
�

�
 

  :شوند چهار مجهول بالا به شکل زیر می تحت این شرایط

  

� =  �����                                                ����� =  5 ∗ 10��    

� =  �����                                                ����� =  7 ∗ 10��    

�� =  ����� �� 
Ω

�
                                    ����� =  

�(��)

Ω ��
 

�� =  ����� �� 
Ω

�
                                    ����� =  

�(���)

Ω ��
 

  

 

)3-3-1( 
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به عنوان  .حرکت یون را انجام دهیمسازي مسیر  توانیم کار شبیه داشتن این ضرایب می حال با

 ��سازي حرکت یون سدیم  ( مثال شبیه
��   نظر بگیرید: دررا ) در دستگاهی با مشخصات زیر �

 

 

 

 

  

  

=
8(1.602 ∗ 10��� c )(200 kg m� s�� c��)(6.022 ∗ 10�� mol��)

(23 ∗  10��kg mol��)[(1 + 1.226)∗ 10�� m �](2π ∗ 1.05 ∗ 10� s��)�
= 0.693 

  

  

=
−16(1.602 ∗ 10��� c )(20 kg m� s�� c��)(6.022 ∗ 10�� mol��)

(23 ∗ 10��kg mol��)[(1 + 1.226)∗ 10�� m �](2π ∗ 1.05 ∗ 10� s��)�
= −0.138 
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توجه به  دهد که با یونی پائول نشان می ي یر سه بعدي حرکت یون را درون تلهمس 1- 3-3 شکل

  تنها با در نظر گرفتن جمله اول معادلات حرکت رسم گردیده است.متئو و  ي هاي تحلیلی معادله جواب

  

  

  

  

  

  

  

دهد که با توجه بـه تقریـب در    نشان می zو  rمحدوده حرکتی یون را در راستاي  2-3-3شکل 

خطـایی  ، )تنها جمله اول سري درنظر گرفته شد (متئو ي معادلههاي تحلیلی  نظر گرفته شده در جواب

که دامنه تغییرات  دهد رفتار کلی یون درون تله را نشان میتنها از مرتبه جمله دوم این سري داشته و 

  .ماند آن در تمام مسیر ثابت می

  

  

  

  

  

هاي یونی پائول با استفاده از جوابيمسیر حرکت یون سدیم یک بار مثبت در تله :1-3-3شکل 

 میکرو ثانیه رسم گردیده است). 150به مدت  نانو ثانیه 10ها با گام زمانی متئو (دادهيتحلیلی معادله

  متئو. يهاي تحلیلی معادلهبرگرفته از جوابz و r: دامنه حرکتی یون در راستاي 2-3-3 شکل 
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  متئو ي حل عددي معادلهت یون برگرفته از سازي حرک شبیه 3-4

در  پـردازیم.  مـی پـائول   ي سازي حرکت یون درون تله و شبیهمتئو  ي اکنون به حل عددي معادله

بـه روش  هـا   و حل عـددي آن  مرتبه یک ي معادلهمرتبه دوم متئو به دو  ي معادلهاین روش با شکستن 

  سازي صورت گرفته است. شبیهاولر 

تـري از حرکـت یـون     رفتار دقیق 1-4-3 بدست آمده در شکل هاي با توجه به دادهدر این روش 

  :کنیم که به صورت زیر است داخل دستگاه را مشاهده می

  

  

  

  

  

  

  

  

متئـو   ي سـت بـا اسـتفاده از حـل عـددي معادلـه      نشان داده شده ا 1-4-3همانطور که در شکل 

گردد ایـن موضـوع را    و حرکات ریز یون در حال حرکت نیز ظاهر می استها داراي دقت بیشتري  داده

  دهد مشاهده کرد: نشان می  tرا بر حسب  zو rکه تغییرات  2-4-3  در شکل تر واضح به طور توان می

  

  

یونی پائول با استفاده از حل عددي يمسیر حرکت یون سدیم یک بار مثبت در تله: 1-4-3 شکل 

 میکرو ثانیه رسم گردیده است). 75نانو ثانیه به مدت  1ها با گام زمانی (دادهمتئو يمعادله



48 

 

  

  

  

  

  

  

  

  20سنجی جرمی طیف 3-5

هـا و   سـنجی جرمـی اتـم    هاي یونی پائول در زمینه طیـف  از جمله کاربردهاي بسیار گسترده تله

. در دهنـده مـواد و گازهـا کـاربرد دارد     بوده که در شناخت عناصر تشکیل 21مولکولی-زیستآنالیزهاي 

 هـاي گیرانـدازي   سیستم ،به دو بخش عمده ،ها با استفاده از این سیستم سنجی جرمی حالت کلی طیف

  شود.   بندي می تقسیم ،23(QMF)یونی شارهاي  و سیستم 22(QIT-MS)یون 

بـا توجـه بـه    هـا   از یـون  ، هرکدامهاي مختلف اتم شدهها با گیراندازي گاز یونیزه  در این سیستم

و پـس از   شـته موقعیـت متفـاوتی را در ناحیـه پایـدار دا     ی که نسبت بـه یکـدیگر دارنـد،   اختلاف جرم

فرکانس سعی بر خارج کـردن یـون از دیـواره پایـداري و     کاهش ولتاژ و یا  افزایشگیراندازي به کمک 

  ها دارند.     گیري جرم آن هانداز

  

                                                
20  Mass Spectrometry 
21 Analysis of   biomolecules 
22 Quadrupole Ion Trap-Mass Spectrometry 
23 Quadrupole Mass Filter 

  متئو . يحاصل از حل عددي معادلهz و r: دامنه حرکتی یون در راستاي 2-4-3 شکل 
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کننـده ولتـاژ    هـاي اسـکن   پـائول از سیسـتم   ي هاي به دام افتاده در تلـه  رم یونگیري ج در اندازه

کننده ولتـاژ   سیستم اسکن، ون به درون تله و محصورسازي آنیوارد کردن  پس از گردد که ستفاده میا

 در اثر این افزایش ولتـاژ  1-5-3با توجه به معادله  نماید. الکترودها می اعمالی برع به افزایش ولتاژ روش

دیواره سمت راسـت  مرز دا کرده و موقعیت یون در ناحیه پایدار به یافزایش پ �q پایداري پارامترمقدار 

��پایداري یعنی  = �qو درست در جایی کـه مقـدار    گردد نزدیک می 1 = شـود یـون از    مـی  0.908

و  نخواهد داشـت  zدر راستاي  يخارج گردیده و دیگر مسیر متناوب و پایدار zناحیه پایدار در راستاي 

 شـود.  یون خارج شده توسط آشکارسازي در پشت کلاهک ثبت مـی  شود. می ها خارج از یکی از کلاهک

، مقدار ولتـاژي را کـه بـه ازاي    استکننده ولتاژ که با آشکارساز پشت کلاهک در ارتباط  سیستم اسکن

 کند. می یون از درون تله خارج گردیده را ثبت و بر اساس آن مقدار جرم یون مورد نظر را محاسبه، آن

    نماید. می

�� =  
8eV

� ( ��
� + 2 ��

�)Ω�
 

  

ه شـد سـازي   گیري تجربی، فرآیندي بـرعکس شـبیه   هاي اندازه باتوجه به محدودیت ،در این کار

و مقدار ولتـاژي را کـه بـه ازاي     شدهیک یون با جرم معلوم وارد سیستم شود  در آن فرض میاست که 

 ��یون .گردد شود محاسبه می آن یون از سیستم خارج می
�� را در دستگاهی بـا مشخصـات زیـر در     �

  :پائول گیراندازي شده است ي در تله نظر بگیرید که

 

  

  

 

U = 0 volt  

V = 250 v��� 

Ω = 2π∗1.05 MHz 

z� = 0.9 cm 

r� = 1.27 cm 

)3-5-1( 
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افـزار   کـه بـا اسـتفاده از نـرم     دهـد  موقعیت یون را در ناحیه پایدار تله نشان مـی  1-5-3شکل  

Mathematica  رسم گردیده است:  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�aپـارامتر پایـداري    ،وارد بر دستگاه DCصفر بودن پتانسیل  با توجه به = و موقعیـت   اسـت  0

گیـري جـرم راحـت     گیرد که کـار را در محاسـبات انـدازه    یون در ناحیه پایدار روي محور افقی قرار می

  .کند می

  

  

 ��: نقطه سفید رنگ: موقعیت یون1-5-3شکل 
�� در ناحیه پایدار دستگاهی با مشخصات  �

 دهد.را نشان می 5-3ذکر شده در بخش 

q� = 0.908
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سـازي   متئـو و شـبیه   ي بـه حـل عـددي معادلـه     Origin افزار مو نر ++Cبا استفاده از کدنویسی 

نمـایی از   2-5-3شکل  پائول و رفتار آن نسبت به افزایش ولتاژ پرداخته شد که ي رکت یون درون تلهح

   است: افزایش ولتاژر ولتاژ در حال دهد که سیستم اسکن اي نشان می حرکت سه بعدي یون را درون تله

  

  

  

  

  

  

  

دهد که در اثر افـزایش ولتـاژ    نشان می zو  rمحدوده حرکتی یون را در راستاهاي  3-5-3شکل 

� ي برابر بادر ولتاژتغییر کرده است.  = یون سدیم از دیواره سمت راست ناحیه پایدار تلـه   ���� 381

اما یون مورد نظر تحت این شرایط هنوز در ناحیه  .از تله خارج گردیده است zو در راستاي  خارج شده

تغییر نخواهد کرد که ایـن موضـوع کمـک     rپایدار محوري قرار دارد و محدوده حرکتی آن در راستاي 

  شایانی در خارج شدن یون از حفره مرکزي کلاهک دارد.

  

  

 ��: رفتار یون 2-5-3 شکل 
�� در اثر افزایش ولتاژ و رسیدن به دیواره  �

 پایداري سمت راست.
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دهد که در اثر خارج شدن یون از ناحیـه   انرژي جنبشی یون را درون تله نشان می 4-5-3شکل 

  شود. پیدا کرده و از تله خارج می پایدار سریعا افزایش

  

  

  

  

  

  

  

  

با گذشت زمان در حال افزایش بوده ACدر حالتی که ولتاژ  zو  r: محدوده حرکتی یون در راستاي 3-5-3 شکل 

�نشان داده شده است. یون در ولتاژ  =  شود.از سیستم خارج گردیده می zدر راستاي   ���� 381

� = 381 ����

: تغییرات انرژي جنبشی یون درون تله در اثر افزایش ولتاژ و خارج شدن از ناحیه پایدار تله 4-5-3 شکل 

 ).در نظر گرفته شده است meV(انرژي جنبشی اولیه یون به تله افتاده در محدوده 

� = 381 ����
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  زمینه فشار و گاز پس 4-1

 ءها مستلزم خـلا  مدت زمان گیراندازي آنهمچنین هاي گیراندازي یون و  عملکرد دقیق سیستم

به منظور کاهش برخوردهاي یون/ یـون و یـون/ اتـم میـان      است. سیستم دروندر  فراهم شده مناسب

مناسـب از مرتبـه    فشـار زمینه موجود در درون تلـه،   هاي خنثی گاز پس هاي گیراندازي شده و اتم یون

بـه عنـوان مثـال    . [34]شـود  فراهم مـی )  25فوق بالا ءو خلا 24بالا ءمحدوده خلا( و کمتر ���� ��10

یـونی و همچنـین طـول آزاد میـانگین برخوردهـا در فشـار         ي زمینه موجـود درون تلـه   چگالی گاز پس

  شود:   به شکل زیر برآورد می ���� ��10

� =  10�� ���� = 0.76 ∗ 10�� ���� 

�� = 3.1 ∗ 10��� ����. ������ (� = 300°�) 

�� = ��� →   � ≈  10��  
��������

���
 

 

λ =
1

√2���2
=  

3 ∗ 10−3

�����

= 70 � 

  ثابتی از مرتبه ابعاد مولکولی است. dکه 

نشـان دهنـده    26هـاوس  توسـط رتینـگ   گرفتـه انجام  زمینه گاز پس سنجی جرمی طیفیونش و 

�حضور مولکول یونی با نسبت جرم به بار 

�
= معرف مولکـول  که  است یونی  ي زمینه تله در گاز پس 29

هـاي هیـدروکربنی موجـود     و مولکول ���شکل گرفته در اثر برخوردهاي یون/ مولکول میان  ����

در اثر برخوردهاي یـون/   ����گیري مولکول  شکل نحوه ي کننده شواهد بیان زمینه است. در گاز پس

 گیـري  انـدازه کـه بـا    گردیـد  بیانهاي یونی  مولکولی به عنوان اولین بررسی این برخوردها در درون تله

                                                
24  High Vacuum 
25  Ultra High Vacuum 
26   Rettinghaus 
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نسبت 
�

�
= �به مجموع مقادیر  29

�
= �و  29

�
= بر حسب زمان محصورسـازي یـون درون تلـه      28

دقیقـه   7بر حسـب زمـان محصورسـازي    افزایش شش برابري این نسبت را  1-1-4. شکل فتنجام گرا

  .[1]در اثر برخوردهاي ذکر شده دارد ����گیري مولکول  که دلالت بر شکل دهد نشان می

  

  

  

  

  

  

  

  

 ي دیـواره  دهـی  پـس  گـاز  ن تله بـه علـت   روزمینه د هاي هیدروکربنی در گاز پس حضور مولکول

هـایی همچـون    بـا اسـتفاده از الکـل    ءتمیزکاري سطوح داخلی محفظه خـلا . است ءمحفظه خلاداخلی 

 چسـبند  میروي سطح  رب الکلهاي  مولکول تعدادي از تمیزکاري. پس از شود نجام میااتانول و استون 

هاي هیـدروکربنی   شوند. به منظور کاهش این مولکول جدا شده و وارد محیط می آنبالا از  ءدر خلا که

هاي چسبیده بـه سـطح جـدا شـده و بـه       شوند تا مولکول سازي داغ میءسطوح مورد نظر در حین خلا

  .شوند میطوح دوباره سرد بیرون پمپ شوند و پس از آن س

  

: نسبت مولکولی با 1-1-4شکل 
�

�
= به مجموع مقادیر  29

�

�
= و  29

�

�
= بر        28

 .[1]یونیيحسب زمان محصورسازي یون درون تله
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  تولید یون 4-2

 ـیـونی   ي درون تله ها آنه منظور گیراندازي هاي خنثی ب اتم شیون ه دو روش رایـج زیـر   ب

  گیرد: صورت می

  شار الکترونیبرخورد یونی با استفاده از  ي ش یون در درون تلهالف) یون

وارد کـردن یـک شـار     سـپس یـونی و   ي ش با تزریق گاز خنثـی بـه درون تلـه   در این رو

 منجر بهها  میان آن که برخورد گیرد انجام می الکترونی مناسب از حفره کلاهک تله به درون آن

  .[31 ,2]دشو ها می اتمش یون

  

  هاي یونی و وارد کردن یون به درون تله   ) استفاده از چشمهب

آن بـا  گیـرد و پـس از    یـونی انجـام مـی    ي درون چشـمه  سـازي  در این روش فرآیند یون

هاي تله وارد آن  هاي الکترومغناطیسی، یون از حفره موجود در یکی از کلاهک استفاده از میدان

  .[33-32]شود می

  .شود پرداخته می ها آنها و عملکرد  هاي بعدي به تفصیل این روش بخشدر 

  

  گاز در درون تله شیون 4-3

هاي یونی، یون در درون تلـه تولیـد    سنجی جرمی و آنالیز مولکولی تله هاي طیف در اکثر سیستم

مناسب به درون تله و با انرژي  در این روش با تزریق شار الکترونگیرد.  شود و مورد بررسی قرار می می

یـک   شود. می یونیزه گاز تولیدیونی منجر به  ي هاي خنثی موجود در تله و مولکول ها اندرکنش آن با اتم

 1-3-4. معادلـه  کند کنش الکترون فرودي با ابر الکترونی آن انرژي جذب میرمولکول خنثی در اثر اند
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ایـن  در طـی  مولکول مورد نظـر   .دهد نشان می Mرا با مولکول  eV 70 با انرژي اندرکنش یک الکترون

هاي مداري  که سریعا منجر به کنده شدن یکی از الکترون کند انرژي جذب می eV 14حدود  اندرکنش

 eV 56دوباره الکترون پراکنده شـده بـا انـرژي     ،پس از آن نیز شود. می eV 1ا انرژي جنبشی زیر ب آن

   .[34]شود ها آنکرده و باعث یونیزه شدن  برخوردهاي دیگر  تواند با اتم همچنان می

  

  

  

ها و همچنین متفاوت بودن انـرژي بسـتگی    هاي مداري اتم اما با توجه به انرژي متفاوت الکترون

توانـد متفـاوت    در نظر گرفته شده مـی  eV 14هاي مختلف، این انرژي تبادلی  ها و مولکول در اتم ها آن

یـک مولکـول   ابسته به گاز مورد نظر ممکن است وبه طوري که  .و محدوده وسیعی را شامل شود باشد

    جذب شود. eV 9انرژي جذب کند و یا حتی تنها  eV 30مقدار 

و مولکـول در حالـت    باشـد بیشتر  به مولکول از طرف الکترون فرودي هر چه انرژي انتقال یافته

این مولکول تمایـل بیشـتري بـه تکـه تکـه شـدن و تجزیـه مولکـول بـه           برانگیخته بالاتري قرار گیرد

دارد.  هـا  آناي در زمینه آنالیز مولکـولی و انـرژي بسـتگی     هاي کوچکتر دارد که کاربرد گسترده قسمت

و بـا   eV 70شار الکترونـی فـرودي بـا انـرژي      توسط شروش یون هکه باي را  جرمی گاز ناشناخته طیف

در ) 1A-3-4(شـکل  هاي یونی بدست آمده  سنجی جرمی تله کننده طیف اسکنهاي  سیستماستفاده از 

�بدست آمده در   به عنوان یک برآورد اولیه، قله نظر بگیرید.

�
= و تواند مشخصه گاز درون تلـه   می 98

�هایی با نسبت  قلههمچنین 

�
تر نمایانگر تکه تکه شدن مولکول در اثر اندرکنش با شار الکترون  کوچک 

 هاي قله به عنوان مثال د.نفرودي باش
�

�
= و   84

�

�
= توانند از جـدا شـدن قسـمتی بـا جـرم       می 85

14u  15وu  حاصل گردننداز مولکول اصلی.  

)4-3-1( 
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هـاي   ار الکترونی بـا انـرژي  تر آن این گاز توسط ش تحلیل دقیقاما به منظور تایید این فرضیه و  

. بـه حـداقل برسـاند    نگردد تا اثر تکه تکه شدن مولکول را در حین یـونیزه شـد   تر نیز یونیزه می پایین

جرمی این گاز را با استفاده از شـار الکتـرون فـرودي     به ترتیب طیف 1C-3-4و شکل  1B-3-4شکل 

16 eV  12و eV گردیـده  هـاي ثبـت شـده     همیتی در شدت قلهاات با تغییردهد که منجر به  نشان می

    .است

�ي  قله

�
= �شدت بیشتري نسـبت بـه    Aکه در شکل  84

�
=  Bداشـت اکنـون در شـکل     85

�

�
= �ي  شـدت قلـه   Bو همچنین در شکل  شدت بیشتري دارد 85

�
= هـاي   در مقایسـه بـا قلـه    98

� ماقبلمشاهده شده 

�
=   .است 84

تـرون فـرودي و درواقـع کـاهش احتمـال تکـه تکـه شـدن         با کاهش انرژي شار الک Cدر شکل 

�هاي زیر  هاي درون تله، تمام قله مولکول

�
= محـو   هسـتند هـا   که معرف تکه تکه شـدن مولکـول   84

�در این شکل گردیده است. 

�
= دهد بیشترین فراوانی گـاز   می  که نشان استتنها قله اصلی طیف  85

�حضور قله درون تله با این جرم است. 

�
=  بیـانگر  هایی با این جرم و در واقع نشان دهنده مولکول 98

�ي دیگر  عدم خلوص گاز درون تله است. قله

�
= نیـز   Bو  Aات شـدت آن در شـکل   تغییـر و اثـر   84

�دهنده جدا شدن یک رادیکال هیدروژنی از گاز عمده درون تله یعنی  نشان

�
=  است. 85
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هاي اي که با استفاده از یونش شار الکترونی با انرژي: طیف جرمی ثبت شده گاز ناشناخته1-3-4شکل 

70 , 16 , 12 eV  [34]انداندرکنش کرده. 
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  یونی ي چشمه 4-4

درون  آنهـاي تولیـد یـون بـه منظـور گیرانـدازي        یونی به عنوان یکـی دیگـر از روش   ي چشمه

 ـ  .یونی است ي تله ه گـاز خنثـی امـا اینـک خـارج از      در این روش نیز با استفاده از تابش شار الکتـرون ب

ظر از یکـی از  لنزهاي الکتریکی یون مورد ن تم شده و پس از آن با استفاده ازاش یونی منجر به یون ي تله

یـونی و   نتـرل فشـار گـاز چشـمه    این روش با توجه به ک گردد. یونی وارد آن می ي هاي کلاهک تله حفره

هـا بـه درون تلـه، امکـان      هدایت مناسب یون همچنین کنترل لنزهاي الکتریکی به منظور یونی و ي تله

    سازد. ها حتی یک تک یون را در درون تله فراهم می گیراندازي تعداد کمی از یون

مـان  فیلانشـان داده شـده اسـت متشـکل از      1-4-4هاي یونی که در شکل  ساختار کلی چشمه

  کننده الکتریکی، آهنربا و لنزهاي الکتریکی است.   د، دفعداغ، آن کاتد

  

  

  

  

  

  

  

  

مـان کـه از   آمپـر از فیلا  4تا  3با عبور جریانی در حد لکرد این سیستم بدین شکل است که مع

کننده فیلامان کاتد داغ، آند، دفعیونی متشکل از ي: ساختار کلی چشمه1-4-4شکل 

   الکتریکی، آهنربا و لنزهاي الکتریکی.
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مان داغ شده و شـروع بـه   باشد این فیلا می )eV 4.55و تابع کار  ℃3407(دماي ذوب  جنس تنگستن

هـا   الکتـرون  ،مان و محفظه چشمهو سپس با توجه به اختلاف پتانسیل بین فیلا کند تابش الکترون می

هـا   در اثر اندرکنش شار الکترونی با گاز خنثی موجـود در محفظـه چشـمه، ایـن اتـم      گیرند. شتاب می

کـه پـس از    شوند به سمت حفره خروج از چشمه هدایت می ها آنکننده پشت  یونیزه شده و توسط دفع

ا محفظه چشمه نیـز داغ  ه در این سیستم د.نشو ی به بیرون هدایت میکفاده از لنزهاي الکتریآن با است

حضـور آنـد بـراي جمـع کـردن       .نچسـبد گردد تا گاز موجـود درون آن روي دیـواره سـرد داخلـی      می

  شود. به منظور جلوگیري از کاهش شار الکترون تابشی از کاتد به کار گرفته می وها  الکترون

هاي خنثی کم است و تنها از طریق اندرکنش با  از آنجا که سطح مقطع اندرکنش الکترون با اتم

ها را یـونیزه کنـد حضـور میـدان مغناطیسـی       درصد از اتم 1تواند در حدود  ها تنها می ابر الکترونی اتم

کنش را افـزایش  رالکترون در مسیري مارپیچی احتمال ایـن انـد  تواند با افزایش طول مسیر حرکت  می

یونی به منظور شتابدهی شار الکترونی در حدود  ي مان و محفظه چشمهاختلاف پتانسیل بین فیلا دهد.

70 V  را بـر حسـب انـرژي الکتـرون فـرودي نشـان        گازهاي مختلـف  شیونشدت  2-4-4است. شکل

  .[34]است eV 70در انرژي الکترون فرودي  دهد که در اکثر گازها بیشترین شدت می

  

  

  

  

  

 .[34]ازهاي مختلف بر حسب انرژي الکترون فرودي: شدت یونش گ2-4-4 شکل     
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  تله از ورود و خروج یون 4-5

هـاي الکترونیکـی دقیقـی     یونی با استفاده از سیسـتم  ي  تله ازها  یونها و خروج  یونیزه کردن اتم

 ،هـا  بـه کلاهـک   و میکروثانیه ثانیه گیرد که با اعمال پالس ولتاژي در بازه زمانی از مرتبه میلی انجام می

هـا از حفـره    خـروج یـون   همچنـین  و هـاي درون تلـه   شار الکترونی به منظور یونیزه کـردن اتـم   ورود

یـونی    ي ک متصل به تلهیاي از الکترون نمونه 1-5-4شکل . [35 ,1]گیرد مورد استفاده قرار میها  کلاهک

  جرمی ذرات مورد استفاده قرار گرفته است. دهد که به منظور طیف سنجی را نشان می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي زمانی ) بازهbسنجی جرمی. یونی به منظور طیفي) الکترونیک متصل به تلهa: 1-5-4شکل 

هاي هاي مختلف سیستم براي ورود شار الکترونی به منظور یونیزه کردن اتماعمال ولتاژ به قسمت

 .[34]دهد درون تله و پس از آن خروج یون را از تله نشان می
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به دو شیوه عمـده صـورت   دقیق آن  جرمی سنجی یونی پائول به منظور طیف ي خروج یون از تله

  به شکل زیر هستند: گیرد که می

  الف) ناپایداري انتخابی جرمی:

 ACو  DCها متصل به زمین بوده و تنها الکترود حلقه به پتانسیل ترکیبی  در این روش کلاهک

پـائول بـا اسـتفاده از     ي هاي به دام افتاده در تله می یونسنجی جر . طیف)2-5-4شکل( گردد متصل می

صـورت  ) 5-3بخـش (ناحیه پایـدار بیـان شـده در فصـل قبـل       پتانسیل و خروج یون ازبزرگی افزایش 

�تر از  هاي سنگین هاي این روش در مورد یون اما یکی از محدودیتگیرد.  می

�
= . این روش است 650

هایی با نسبت  سنجی جرمی یون براي طیف
�

�
بالایی بین حلقه  یلنیازمند اختلاف پتانس 650uبیش از  

  .[37 ,36]شود می بین الکترودها جرقه زدن و تخلیه الکتریکی وده که منجر بهبها  و کلاهک

  :يب) خروج یون تشدید

ی برابر با فرکانس پایه حرکـت یـون در   با فرکانس یل متناوبنیز به پتانسها  در این روش کلاهک

کـه منجـر بـه رخ دادن     )2-5-4(شـکل   گردنـد  متصل می )���( دوممعرفی شده در فصل  zراستاي 

هـاي پایـداري نیـز     ل از رسـیدن بـه دیـواره   ب ـیـون ق  ،الت تشدیدح. در شود تشدید در حرکت یون می

هـاي   سـنجی جرمـی یـون    طیـف  زمینـه کـه در   داشـته باشـد  تواند انرژي لازم براي خروج از تله را  می

�تر از  سنگین

�
=    .[38 ,36 ,1]نیز کاربردي خواهد بود 650

  

  

  

و  ACها متصل به زمین و حلقه به پتانسیل ترکیبی : چپ) تله پائول در حالتی که کلاهک2-5-4 شکل   

DC اند. ها و حلقه همگی متصل به پتانسیل متناوب متصل شدهمتصل است. راست) کلاهک 
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  درون تله آشکارسازي یون 4-6

 .گرفـت  انجام مـی  27کننده فارادي توسط جمع هاي یونی هاي اولیه تله ونهآشکارسازي یون در نم

شـود و خنثـی    کننـده فـارادي جمـع مـی     ها یون خارج شده از حفره کلاهک توسط جمع در این نمونه

هـاي رسـیده بـه     کننـده فـارادي تعـداد یـون     در اثر این بـار القـا شـده در جمـع     و پس از آن گردد می

کننـده فـارادي مـورد اسـتفاده در      از جمـع  ایینم ـ 1-6-4شـکل   .شـود  د مـی کننده فارادي برآور جمع

  .[34]دهد نشان می را هاي یونی آشکارسازي یون در تله

  

  

  

  

  

  

به عنوان نسل بعدي آشکارسازهاي یونی بودنـد کـه دقـت بـالاتري      28هاي الکترونی تکثیرکننده

لزم بیـرون کشـیدن   عملکرد این روش آشکارسازي نیـز مسـت   هاي فارادي داشتند. کننده نسبت به جمع

نیـز آشکارسـازي یـون توسـط      2-6-4شکل  هاي الکتریکی است. یونی توسط میدان  ي یون از درون تله

  .[34]دهد نشان می را ي الکترونی ر کنندهتکثی

  

  

                                                
27  Faraday Cup Collector 
28  Electron Mulriplier 

 .[34]یونیيکننده فارادي به منظور آشکارسازي یون خروجی از تله: نمایی از جمع1-6-4 شکل 
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بـه دام افتـاده   هاي آشکارسازي یـون   ترین روش به عنوان یکی از دقیق RCLمدارهاي تشدیدي 

یـونی و تنهـا بـا      ي د که بدون نیاز به بیرون کشیدن یـون از درون تلـه  نشو یونی شناخته می  ي درون تله

کـار  هـا در اثـر نوسـان یـون محصـور شـده        روي کلاهـک  القا شده بار تصویريآشکارسازي استفاده از 

 ونتی یک تک یون محبوس شـده در حالعاده بالایی در آشکارسازي  ها قابلیت فوق این سیستم د.کن می

متصل به کلاهـک را نشـان    RCLاي از مدارهاي  نمونه 3-6-4شکل  دارا هستند.در دماي پایین تله را 

  دهد. می

  

  

  

  

انـرژي و تکانـه یـون محبـوس در      گیـري  یونی و حتـی انـدازه   ي آشکارسازي یون درون تلهروش دیگر 

یـونی و   ي بـه یـون محبـوس در تلـه     لیـزر که با تابش  استهاي تکفام  باریکه لیزریونی استفاده از  ي تله

 .[34]یونیي: تکثیر کننده الکترونی مورد استفاده در آشکارسازي یون بیرون کشیده شده از تله2-6-4 شکل 

 .[34]متصل به کلاهک RCL: آشکارسازهاي مدار تشدیدي 3-6-4 شکل 
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 4-6-4گیـرد. شـکل    انجـام مـی   پس از آن آشکارسـازي فوتـون بازنشـر شـده از آن     و برانگیختگی آن

  دهد. یونی را نشان می ي هاي محبوس در تله اي از آشکارسازي یون نمونه

  

  

  

  

  

  

 

  

  چشمه الکترونی 4-7

هـاي الکترونـی    ترین چشـمه  دو نمونه از متداول 30سرد و کاتد 29داغ مانفیلا الکترونی هاي چشمه

داغ بـه عنـوان یکـی از    مـان چشـمه فیلا  .هسـتند هـاي چهـارقطبی    منظور گیراندازي الکترون در تلـه 

هـم در زمینـه گیرانـدازي الکتـرون و      را هـاي الکترونـی کـاربرد زیـادي     ترین چشمه ترین و ساده ارزان

هـا را نشـان    ایـن چشـمه  اي از  نمونـه  1-7-4. شـکل  را اسـت اد ها اتمهمچنین به منظور یونیزه کردن 

عملکرد این چشمه به این شکل است که با عبور جریان از رشته نازك تنگسـتنی ایـن رشـته    دهد.  می

جاور آن شـتاب گرفتـه و   د قرار گرفته مها توسط آن . الکترونکند داغ شده و شروع به تابش الکترون می

 گردد. د خارج میاز حفره آن

                                                
29  Hot Filament (Thermionic Source) 
30  Cold Cathode (Field Emission Source) 

 .[39]یونی توسط باریکه لیزريي: آشکارسازي یون محبوس در تله4-6-4 شکل 
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عمر  همچون طولیی ها مزیتباشد که  هاي الکترونی می اي دیگر از چشمه سرد نمونه چشمه کاتد

 بیشتر، پراکندگی انرژي کمتر شار الکترونی، درخشندگی بیشتر و همچنین کارکردن در دماي محـیط 

عملکرد این چشمه با استفاده از اعمال اختلاف پتانسـیل بـالا    داغ دارا است. فیلمان را نسبت به چشمه

که منجر به تـابش الکتـرون در دمـاي معمـول محـیط       است مجاور آن بین کاتدي سوزنی شکل و آند

دهـد کـه    ها را نشان می نمایی از کاتد سوزنی شکل مورد استفاده در این چشمه 2-7-4شکل  شود. می

این طراحی نازك نوك کاتد به منظور دستیابی به  گردد. نوك تیز آن در حدود ابعاد نانومتر طراحی می

    شار الکترون بیشتر و با پراکندگی انرژي کمتر است.

  

  

  

 داغ.: چشمه الکترونی فیلامان1-7-4 شکل 
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هـا و   دهد که بیـان کننـده مزیـت    مشخصات این دو چشمه الکترونی را نشان می 1-7-4جدول 

  معایب هر چشمه نسبت به دیگري است.

  

 .سرد داغ و کاتد مان: مشخصات دو چشمه الکترونی فیلا1- 7- 4 جدول 

  ویژگی  داغ مانفیلا چشمه  چشمه کاتدسرد

  کاتد جنس  تنگستن  تنگستن

℃ 2600  دماي محیط   دماي کاتد 

  تابع کار کاتد �� 4.4 �� 4.1

  قطر تیغه  میکرومتر  نانومتر

  پراکندگی انرژي �� 2 �� 0.2

  کارفشار ������10 �������10

1 year  50 hour  عمر متوسط  

  

 الکترونی کاتدسرد.: کاتد سوزنی شکل مورد استفاده در چشمه 2-7-4 شکل 
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  پائول یونی ي پادهیدروژن درون تلهچشمه پوزیترونی و تولید اتم  4-8

هـایی همچـون فیزیـک     هاي پوزیترونی کم انرژي داراي کاربردهـاي متنـوعی در زمینـه    چشمه

 و، اخترفیزیـک  [42]سـنجی جرمـی   ، طیـف [41]، فیزیـک پلاسـما  فیزیک سطح، علم مواد و [40]اتمی

 ��چشمه رادیواکتیو همچنین تولید پاد ذرات است. 
مثبت منبع خـوبی   يچشمه بتابه عنوان یک  ��

 ��هاي واپاشی چشمه  کانال 1-8-4. شکل آید به شمار میبراي پوزیترون 
دهـد کـه بـا     را نشان می ��

 ��تحت یک واپاشی بتایی به اولین تراز برانگیخته  %90احتمال 
کنـد کـه منجـر بـه      واپاشی مـی  ��

  .[43]گردد می KeV 543تولید طیف بتایی با انرژي بیشینه 

  

  

  

  

  

  

  

  

 ��پهن پوزیترون تولید شده توسـط چشـمه   پرانرژي و به منظور کندسازي طیف 
ایـن شـار    ��

 ورقـه این تا انرژي آن کاهش یابد.  دهند میعبور  �μ 2تنگستنی به ضخامت  ورقهپوزیترونی را از یک 

 اسـت هـا   تنها قادر به کندسازي تعداد کمی از پـوزیترون  ��10تنگستنی با کارایی کندسازي از مرتبه 

طیف جدا  مابقیها توسط هدایتگرهاي الکترومغناطیسی از  که پس از آن این پوزیترون )2-8-4(شکل 

 ��هاي واپاشی بتایی ایزوتوپ : کانال1-8-4 شکل 
 .[43]به عنوان یک چشمه پوزیترونی ��
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  .[45 ,44]دنشو پائول هدایت می ي به درون تلهشده و 

  

  

  

  

  

هـاي   تنگسـتنی و جداسـازي شـده توسـط میـدان      ورقـه هاي عبور داده شده از  انرژي پوزیترون

  برآورد شده است. 3-8-4است که در شکل  eV 3دود حالکترومغناطیسی پس از آن در 

   

  

  

  

  

  

  

پـس از آن را   ی کلی از قرارگیري چشمه پوزیترونی و همچنین کندکنندهینیز نما 4-8-4شکل 

  .[46]دهد پائول نشان می ي اندازي در تلهبه منظور گیر

 .[44]عبور شار پوزیترونی از ورقه تنگستنی به منظور کندسازي آن: 2-8-4 شکل 

 ��هاي چشمه : طیف خروجی و کندسازي شده پوزیترون3-8-4 شکل 
��  
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ئول بـا اسـتفاده از   اپ ـ ي ر گیرانـدازي آن در تلـه  ومرحله بعدي کندسازي کامل پوزیترون به منظ

ان آل مـورد اسـتفاده درون تلـه و بـه عنـو      گـاز ایـده   گیـرد.  درون تله انجام می 31زمینه گاز پستزریق 

مقطـع پراکنـدگی    سـطح همچنـین  مقطع نابودي پوزیترون کم و  داراي سطحکننده پوزیترون باید  کند

کـه   هسـتند دو نمونـه از ایـن گازهـا     ���کـربن   اکسـید  و دي ��گـاز ازت   غیرکشسان بالایی باشـد. 

زمینـه   اما پوزیترون به تله افتاده در حضور گاز پـس  دارند.معیارهاي مناسبی براي کندسازي پوزیترون 

رود. بـه منظـور    مـی  بـین را دارد و سریعا از  s 30مر متوسطی در حدود عتنها  ������10با فشار  ��

لـه کندسـازي سـریعا بـه     حدرون تله بعد از مر ��سازي پوزیترون درون تله، گاز  افزایش عمر محبوس

5فشار گاز داخل تله به مقدار  شود تا می پبیرون پم ∗ کاهش یابد. این کاهش فشار گاز  ���� ���10

  .[48 ,47]افزایش دهدساعت  یک زمانمدت ي پوزیترون را تا ازس صورتواند عمر مح زمینه می پس

  

                                                
31 Buffer Gas 

 ��: چشمه 4-8-4 شکل 
 .[45]پائوليو کندکننده تنگستنی در راستاي ورود پوزیترون به تله ��
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تولید  آیند. به شمار می ها اتمهاي مناسب به منظور تولید پاد هاي یونی پائول به عنوان یکی از گزینه تله

 اي از اهمیـت فراوانـی   در علـم فیزیـک ذرات و هسـته    هـا  آنبه منظور تحقیقات بنیادي روي ها  پاداتم

  برخوردار است. تحقیقاتی همچون:

 ها اتمو  ها اتممشابهت ترازهاي انرژي پاد به منظور بررسی ها آنسنجی ترازهاي انرژي  طیف  

 ها اتمهاي میدان گرانشی روي پاد بررسی  

 و بررسی نظریه تقارن  ها اتمهاي موجود در پاد نیادي روي تقارنتحقیقات بCPT  

به علت اختلاف جرم زیاد میان پوزیترون و پادپروتون، محصورسازي ایـن دو بـه طـور همزمـان کمـی      

آن پائول و پس از  ي ورسازي یک توده پوزیترونی در تلهتر خواهد بود. در این روش پس از محص پیچیده

مـابین ایـن ابـر     جـاذب  گیـري از نیـروي کـولنی    و و دراقـع کمـک   به درون تله تونپروتزریق شار پاد

در درون تلـه   بر محصورسازي همزمان هردو پادذرههاي منفی سعی  پوزیترونی با بار مثبت و پادپروتون

هاي هیدروژن بـه علـت    اتمپاد آنپس از  گردد. پادهیدروژن میاتم پادشود که منجر به تولید  پائول می

 Magnetoهمچـون   خنثـی   هاي اتمپادازي هاي دیگر محصورس بودن بار الکتریکی نیازمند روش خنثی

Optical Trap [49 ,9-7]هستند.  
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  پا�ول ی سازی ت�ه ��ا�ی و ���ه
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  یونی پائول ي طراحی تله 5-1

طراحـی   به منظور COMSOL Multiphysicsافزار  با استفاده از نرمیونی پائول  ي تلهسازي  شبیه

 ��مـابین  در محدوده جرمی  هاي یک بارمثبت راي گیراندازي یونبسیستم بهینه 
 ��تـا   ��

انجـام   ��

نیـز بدنـه    1-1-5یـونی پـائول طراحـی شـده و شـکل       ي تلهمشخصات فیزیکی  1-1-5جدول  گردید.

  دهد. ت نشان میدستگاه را از نماهاي متفاو

                       افزار توسط نرم دهیونی پائول طراحی ش ي تله: مشخصات فیزیکی 1-1-5 جدول 

COMSOL Multiphysics هایی در محدوده جرمی مابین  به منظور گیراندازي یون�� 
 ��تا  ��

��.  

250 v  پتانسیل متناوب)V(  

0 v   پتانسیل مستقیم)U(  

2π∗1.05 MHz  فرکانس پتانسیل متناوب)Ω(  

0.9 cm   نصف فاصله میان دو کلاهک)��( 

1.27 cm   شعاع الکترود حلقه)��(  

 

هاي یک بارمثبت با گسـتره   ها و مولکول تواند یون یونی پائول می ي تلهتحت این شرایط فیزیکی 

تحت این شـرایط بـراي    �aو  �qپایداري  هايرا محصورسازي نماید. مقدار پارامتر عدد جرمی وسیعی

 ��دو یون 
 ��تا  ��

  :)2-1-5(جدول  برابر خواهد بود با ��

  

 ��دو یون : مقدار پارامترهاي پایداري مربوط به 2- 1- 5 جدول 
 ��تا  ��

 یونی طراحی شده. ي تلهدر  ��

q� = −0.342 q� = 0.685   

�� 
��  a� = 0 a� = 0 

q� = −0.171 q� = 0.342   

�� 
��  a� = 0 a� = 0 
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                  افزاریونی پائول طراحی شده با استفاده از نرمينماهایی مختلف از تله :1-1-5 شکل 

COMSOL Multiphysics ها به منظور ورود و خروج یون به دورن (در شکل سوم حفره موجود در کلاهک

 تله است)(شکل آخر نمایی برش داده شده است).

(m) 

(m) 

(m) 

(m) 

(m) 
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اسـتفاده از  الکتـرون بـا   ه اختلاف جرم زیاد میان یون و الکترون، به منظور گیرانـدازي  با توجه ب

و  الکترودهـا اتـی در مشخصـات فیزیکـی آن از جملـه پتانسـیل متصـل بـه        تغییراین سیستم نیازمند 

که پارامترهاي پایداري مورد نظر در ناحیـه پایـدار تلـه قـرار      استهمچنین فرکانس پتانسیل متناوب 

پائول را به منظور گیراندازي  ي تلهبه ترتیب مشخصات فیزیکی  4-1-5و جدول  3-1-5جدول  گیرند.

  .دهند نشان میتحت این شرایط آن و همچنین مقادیر پارامترهاي پایداري تله را  ونالکترون در

  

  پائول به منظور گیراندازي الکترون.  ي تلهمشخصات فیزیکی   3- 1- 5 جدول 

0.04 v  پتانسیل متناوب)V(  

0 v   پتانسیل مستقیم)U(  

2π ∗3 MHz  فرکانس پتانسیل متناوب)Ω(  

0.9 cm   نصف فاصله میان دو کلاهک)��( 

1.27 cm   شعاع الکترود حلقه)��(  

  

  

 گیراندازي الکترون.پائول مربوط به  ي تله: مقدار پارامترهاي پایداري 4- 1- 5 جدول 

q� = −0.244 q� = 0.489   

  الکترون
a� = 0 a� = 0 
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  شکل پتانسیل 5-2

محصورسـازي   پتانسـیل الکتروسـتاتیکی در  همانطور کـه در فصـل اول در مـورد عـدم توانـایی      

 یـونی  ي تلـه از شـکل پتانسـیل    بـرش داده شـده   نیـز نمـایی   1-2-5شکل  بعدي یون بحث گردید سه

دهد که الکترودهاي حلقـه و   میرا نشان  COMSOL Multiphysicsافزار  طراحی شده با استفاده از نرم

ه ثابـت و  درون تل ـشـکل پتانسـیل   ها هر سه الکترودهاي باردار مثبت هسـتند کـه در نتیجـه     کلاهک

  .و توانایی محصورسازي یون را دارا نیست یکنواخت گردیده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

پتانسـیل چهـارقطبی درون    از شکل )در دو صفحه متفاوب(برش داده شده  نمایی 2-2-5شکل 

بـه  نیـز  ها متصل به زمـین و الکتـرود حلقـه     دهد که در این حالت کلاهک یونی پائول را نشان می ي تله

  یـونی  ي تلـه ین شرایط محصورسـازي یـون درون   تحت ا متصل گردیده است. Ωپتانسیل متناوب با فرکانس 

) a([یونی در یک صفحه برش داده شدهي: شکل پتانسیل الکتروستاتیکی درون تله1-2-5شکل 

 درون تله. الکترودها مثبت هستند. ]) نمایی از بالاي تله استbنماي بقل و (

a) 

b) 
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  گردد. میپائول فراهم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

یونی پائول در دو صفحه برش داده ي: شکل پتانسیل چهارقطبی درون تله2-2-5 شکل 

 .]) نمایی از بالا استc) نماي بقل تله و (a,b([شده درون تله 

b) 

a) 

c) 
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��سدیم گیراندازي یون  5-3  
�

 
��  

 ��حرکت یون مسیر  1-3-5شکل 
+

 

23
یـونی پـائول طراحـی     ي تلهرا درون  10meVبا انرژي  

پارامترهـاي  همچنـین  تم و س ـدهد که با توجه به مشخصـات فیزیکـی سی   ل نشان میبق ششده در بخ

 ��یون شرایط گیراندازي  ،پایداري مورد نظر
�

 
  .  فراهم گردیده استیونی پائول  ي تلهدر درون  ��

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ��: مسیر حرکت یون 1-3-5 شکل 
�

 
ي یونی پائول درون تله 10meV با انرژي ��

 هاي متفاوت رسم گردیده است.نماییمیکروثانیه که در بزرگ 50در مدت زمان 
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  انرژي گیراندازي یون و الکترون بیشینه 5-4

هـاي   یونی پائول، بایـد انـرژي جنبشـی آن را بـه روش     ي تلهبه منظور گیراندازي یون در درون 

 1-4-5و شـکل   1-4-5شـوند کـاهش داد. جـدول     عنوان سردسازي یون شناخته مـی مختلفی که به 

 ��محدوده حرکتی یون 
�

 
نشـان  را  1-5زیکی ذکر شـده در بخـش   فیپائولی با مشخصات  ي تلهدر  ��

ایـن بـرآورد    متئو بدست آمده اسـت.  ي معادلهحل عددي حاصل از  ++Cبا استفاده از  کد دهد که  می

بـرآورد   آل و بدون سردسـازي یـون در نظـر گرفتـه شـده اسـت.       ایده ءمحدوده حرکتی در شرایط خلا

 جنبشی کمتر از هایی با انرژي سازي یونپائول ذکر شده قابلیت محصور ي تلهدهد که  حاصله نشان می

5 eV 5از هایی با انرژي بیشتر  یون. را دارا است eV  دارنـد کـه در عمـل بـا      محدوده حرکتی آزادتـري

  روند. هاي تله برخورد کرده و از بین می دیواره

  

 ��محدوده حرکتی یون  :1- 4- 5 جدول 
�

 
  هاي متفاوت یونی پائول در انرژي ي تلهدرون  ��

]سرعت تقریبی یون  [mm]بیشینه Zدامنه حرکت   [mm]بیشینه rدامنه حرکت 
�

�
 ��انرژي جنبشی یون   [

�
 

��  

5   7    9100  ≈  10 eV  

5   2.6    2890   ≈  1 eV  

5   1.6    289  ≈  10 meV  

5   1.4    9  ≈  10 µeV  

  

ها، در محاسبات ذکر شـده   از درون حفره موجود در کلاهک zها در راستاي  یون ورودبا توجه به 

در نظر گرفته شده است که منجر به تغییر دامنـه حرکتـی آن در ایـن     zبیشتر سرعت یون در راستاي 

مسـیر حرکـت یـون     COMSOL Multiphysicsافـزار   اسـتفاده از نـرم  در آخر نیز بـا   راستا شده است.

�� 
�

 
        سازي گردیـد کـه در شـکل    هاي متفاوت شبیه جنبشی  یونی پائول در انرژي ي تلهن درو  ��

  نمایش داده شده است. 5-4-2
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 ��: دامنه حرکتی یون 1-4-5 شکل   
�

 
 هاي مختلف یون ورودي به تله. یونی پائول در انرژيدرون تله ��

E = 10 eV 

E = 1 eV 

E = 10 meV 

E = 10 µeV 
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 ��سازي حرکت یون : شبیه2-4-5شکل 
�

 
هاي متفاوت با استفاده از ي یونی پائول در انرژي جنبشیدرون تله ��

 COMSOL Multiphysicsافزار نرم

E = 10 meV E = 100 meV 

E = 1 eV E = 2 eV 

E = 3 eV E = 5 eV 
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پـائول بـا مشخصـات     ي تلهنیز محدوده حرکتی الکترون را درون  3-4-5و شکل  2-4-5جدول 

متئـو بررسـی    ي معادلهدهند که با استفاده از حل عددي  نشان می 1-5فیزیکی طراحی شده در بخش 

 الکتـرون دستگاه، سـرعت ورود   zتوجه به ورود الکترون در راستاي  بادر این محاسبات نیز  شده است.

رفته شده است که منجر به افزایش دامنـه حرکـت   گچندین برابر راستاهاي دیگر در نظر  zدر راستاي 

  .شده است در این راستا الکترون

  

  هاي جنبشی متفاوت. پائول در انرژي ي تلهمحدوده حرکتی الکترون درون  :2- 4- 5 جدول 

]الکترونسرعت تقریبی   [mm]بیشینه Zدامنه حرکت   [mm]بیشینه rدامنه حرکت 
�

�
  الکترونانرژي جنبشی   [

5   6    18700  ≈  1 meV  

5   2.1    5930  ≈  100 µeV  

5   1.4    1870  ≈  10 µeV  

5   1.2    594  ≈  1 µeV  

  

 هـایی بـا انـرژي    دستگاه طراحی شده قابلیت گیراندازي الکتروندهد که  برآورد حاصله نشان می

حرکتی الکترون افزایش یافتـه   همحدود ،هاي بیشتر و در انرژي را دارا است µeV 500کمتر از  جنبشی

این برآوردها در شرایط د شود که تمام باید دوباره تاکی رود. هاي تله از بین می ورد با دیوارهخو در اثر بر

آل و بدون سردسازي یون و الکترون در ورود به تله بررسی شده اسـت. در بخـش بعـدي بـه      ایده ءخلا

در تلـه   هـا  آنبه منظور گیراندازي  هاي مورد استفاده و روشتفصیل در مورد سردسازي یون و الکترون 

    .نماید هاي بالاتر می رژيکه کمک شایانی در گیراندازي ذرات باردار با ان گردد بحث می
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 هاي متفاوت الکترون ورودي به درون تله.ي پائول در انرژي: دامنه حرکتی الکترون درون تله3-4-5 شکل 

E = 1 meV 

E = 100 µeV 

E = 10 µeV 

E = 1 µeV 
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  و الکترون سردسازي یون 5-5

منظور کاستن دامنه حرکتـی آن و   یونی به ي تلهکاهش انرژي جنبشی یون و الکترون ورودي به 

دو  شـود.  گیرد که به اصطلاح به نام سردسازي یون و الکترون شـناخته مـی   آن انجام می زيمحصورسا

  روش عمده سردسازي به شکل زیر است:

  32زمینه الف) استفاده از گاز پس

سـازي   یونی سـعی بـر خنـک    ي تلهخنثی موجود در  ي زمینه در این روش با استفاده از گاز پس

 هـاي  ها و پراکندگی برخورد. مبناي این روش بر اساس شود میتله درون ا الکترون وارد شده به و ییون 

زمینه با فشار مناسب است که منجـر بـه کـاهش انـرژي      و گاز پس وارد شده به تلهموجود میان ذرات 

در درون  Heزمینـه   در این روش اغلـب از گـاز پـس   . گردد می ها آنورودي و گیراندازي جنبشی ذرات 

  .)1-5-5(شکل شود سبک و خنثی است استفاده می گازيیونی که  ي تله

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
32  Buffer Gas Cooling 

 زمینه هلیم به منظور کاهش انرژي جنبشی ذرات براي گیراندازي در تله.: استفاده از گاز پس1-5-5 شکل 
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  33ب) سردسازي لیزري

شـود تنهـا قابلیـت سردسـازي      نیز شناخته مـی  34لیزري دوپلرياین روش که به نام سردسازي 

بـر اسـاس    ایـن روش  )شـود  اسـتفاده نمـی  (در مـورد سردسـازي الکتـرون     را دارا است ها و اتم ها یون

لیزرهـاي تکفـام    این روش با استفاده از تابش طراحی گردیده است. از یون پراکندگی ناکشسان فوتون

هاي در حال حرکت و باز نشر یکنواخت آن در فضـا و   در شش راستا و جذب فوتون توسط یونبه یون 

در نهایت انتقال تکانه فوتون  به یون در راستاي مخالف حرکت آن است که منجـر بـه کـاهش انـرژي     

هـاي   له اغلب در تلـه هاي درون ت این روش به دلیل محدودیت تابش لیزر به یونشود.  می یون جنبشی

 .[53-50]گیرد یونی با طراحی بدنه باز مورد استفاده قرار می

بـه منظـور دسترسـی     [53-50] باز یونی پائول با طراحی بدنه ي تلهنمایی از یک  2-5-5شکل  

  دهد.   را نشان می تلههاي محصور شده در  لیزري به یون

  

  

  

  

  

  

  

                                                
33  Laser Cooling 
34  Doppler Laser Cooling 

 .[39]هاي محبوس در تله: تله یونی پائول با طراحی بدنه باز به منظور دسترسی لیزري به یون2-5-5 شکل 
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 Ca سردسازي یونبه عنوان مثال 
�

 
و  nm 397   مـوج  بـا طـول   الت جامـد حبا استفاده از لیزر  ��

��گذار کوانتومی 

�

→ ��

�

از ترازهـاي   ها یونو همچنین لیزرهاي کمکی دیودي به عنوان پمپ کننده   

� �

�

→ ��

�

�و   �

�

→ ��

�

�و   �

�

→ ��

�

برانگیختـه شـده   الکترون مـداري   .)3-5-5(شکل  گیرد انجام می 

��تراز  در

�

�تواند به هر یک از ترازهاي  می  �

�

� و  �

�

��و  

�

گذار انجام دهد. اما اگر الکتـرون بـه ترازهـاي     

� �

�

� و  �

�

بـه عنـوان پمـپ    لیزرهـاي دیـودي    شـود بنـابراین   برود دیگر از فرآیند سردسازي خارج مـی  

 گیرنـد  ها دوباره به فرآیند سردسازي مورد استفاده قـرار مـی   ها از این ترازها و رساندن یون ي اتم کننده

  .[39]خواهد داشت mk 0.5ون را تا دماي قابلیت سردسازي ی این روش که

  

  

  

  

  

  

  

  

  

که همزمان قابلیت آشکارسازي و تصویربرداري یون را نیز دارا است بـا اسـتفاده از    ،این روشدر 

تـا بتـوان از یـون    گیـرد   هاي خاص در محدوده فرکانسی فروسرخ نیز مـورد اسـتفاده قـرار مـی     دوربین

 Ca: ترازهاي انرژي یون 3-5-5 شکل 
�

 
�� [39]. 
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 Caاي از تصاویر گرفته شده از یک تک یـون   نمونه 4-5-5برداري نمود. شکل  محصور در تله عکس
�

 
�� 

  .[39]دهد را نشان میچنین دو و سه یون گیراندازي شده در تله و هم

  

 

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 Ca: تصاویر گرفته شده از یک، دو و سه یون 4-5-5 شکل 
�

 
ي یونی محصور در تله  ��

 . [39]پائول است. 
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ل ۶
��

م 
��

  

ی  ی ت�ه
���

ن ��نا �و�ی پا�ول � ��ور �یدا

  خار�ی
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  میدان مغناطیسی خارجی 6-1

گیري بکـار اي را نیـز در   هاي یونی پنینگ قابلیـت گسـترده   تلهاستفاده از میدان مغناطیسی در 

هـاي   گیـري  انـدازه بـه منظـور   سـازد کـه    فـراهم مـی   هاي سطوح انرژي پدیده زیمن و شکافتن زیرلایه

در ایـن   .گیرد مورد استفاده قرار میریز  قوهاي ف زیر لایهدقیق و همچنین سردسازي یون و بررسی  فوق

هـاي یـونی پـائول کـه تنهـا بـا        ها، حضور میدان مغناطیسی خارجی بر تلـه  کار به عنوان اولین بررسی

که منجر بـه   دشمتناوب قادر به گیراندازي سه بعدي یون هستند بررسی  الکتریکی استفاده از پتانسیل

  گردید.   ها آنسنجی جرمی  ی در زمینه گیراندازي یون و طیفقابل توجهنتایج 

  

  اعمال میدان مغناطیسی ثابت 6-2

یـونی پـائول    ي تلـه بر روي  zیکنواخت در راستاي ثابت و در نظر گرفتن یک میدان مغناطیسی 

گردد.  می محصور شده در تلهبه یون  φو سمتی  rي شعاعی هادر راستا منجر به اعمال نیروي لورنتس

نشـان  به منظور اعمال میدان مغناطیسی را  xyاستفاده از یک پیچه هلمهولتز در صفحه  1-2-6شکل 

    یونی پائول در مرکز آن طراحی شده است.  ي تلهدهد که  می

  

  

  

  

  

  
 COMSOLافزار : تله یونی پائول قرار گرفته شده در مرکز یک پیچه هلمهولتز طراحی شده توسط نرم1-2-6شکل 
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دهـد کـه    نیروي لورنتس اعمالی به یـون محصـور در تلـه را نشـان مـی      1-2-6معادله 

) 16-1-2پـائول (  ي تلـه  ∅نهی این نیروي لورنتس و نیروي حاصل از پتانسیل الکتریکی  برهم

  کنند. لات حرکت یون درون تله را تعیین میمعاد

) 6-2-1( 

� = ��⃗ × ��⃗ = �
�̂ �� ��

�� �� ��

0 0 �

� = ��� � �̂ − ���� �� 

  

  با توجه به قانون دوم نیوتون خواهیم داشت:

) 6 -2-2( 

�� = −e
∂∅

∂r
+ ��� � =

−2�(� + ����Ω�)�

(��� + 2��
�)

+  ��� � = �
���

���
 

�� = −���� = �
���

���
 

�� = −e
∂∅

∂z
=

4�(� + ����Ω�)�

(��� + 2��
�)

= �
���

���
 

یـونی پـائول در حضـور     ي تلـه معادلات حرکت یون درون  2-2-6سازي معادلات  با کمی مرتب

  به شکل زیر خواهد شد:اي  در دستگاه مختصات استوانهمیدان مغناطیسی 

) 6-2-3( 

���

���
=

−2�(� + ����Ω�)�

�(��� + 2��
�)

+  
��� �

�
 

���

���
=

−����

�
 

���

���
=

+4�(� + ����Ω�)�

�(��� + 2��
�)
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در معـادلات   ��و��آوردن و جایگـذاري   بـراي بدسـت   3-2-6گیري از دو معادله اول  با انتگرال

 خواهیم داشت:درنهایت حرکت 

) 6-2-4( 

���

���
=

−2�(� + ����Ω�)�

�(��� + 2��
�)

−  
�����

� �
 

���

���
= − 

��

�

��

��
 

���

���
=

+4�(� + ����Ω�)�

�(��� + 2��
�)

 

, r حرکت در راستاي حضور میدان مغناطیسی باعث شده معادلات φ   شکل متفاوتی پیدا کننـد

   . در تحلیـل معـادلات   اسـت  به همان شکل آشنا متئو ظـاهر شـده    zاما معادله دیفرانسیل در راستاي 

��با در نظر گرفتن جملـه   نشان داد کهتوان  می 6-2-4 = � +
���(��

�����
�)

��
 DCبـه عنـوان پتانسـل     

��)���آید (که در آن جملـه   متئو در می ي معادلهنیز به فرم   rمعادله
�����

�)

��
نیـز داراي بعـد پتانسـیلی     

 :)یعنی ولت است

) 6-2-5( 

���

���
=

−2�(�� + ����Ω�)�

�(��� + 2��
�)

 

هاي متناوب اسـت   همواره داراي جوابکه  استبه شکلی ساده نیز  φمعادله حرکت در راستاي 

  کند. در پایداري یون در این راستا اختلالی ایجاد نمی و
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 نواحی پایدار 6-3

  7-2-2 معادل   �aپایداري  پارامترشود که شکل  وجب آن میم DCاین جابجایی پتانسیلی در پتانسیل 

  د:به شکلی متفاوت با گذشته درآی

) 6-3-1( 

a� =  
−16eU

� ( ��
� + 2 ��

�)Ω�
                     �� =  

8eV

� ( ��
� + 2 ��

�)Ω�
   

á� =  
−a�

2
+ 

4����

� �Ω�
                       �� =  

−��

2
   

  

نمایان گردیده است که اضـافه شـدن    a�́درواقع تاثیر این میدان مغناطیسی در پارامتر پایداري 

یک جمله بدون بعد 
�����

� ��� نسبت به حالات گذشته موجب اتفاق جالبی گردیده که گستردگی ناحیـه     

) یـون  نسبت بار بـه جـرم  وابسته به  همپوشانی نمودارهاي پایداري را مستقیماً
�

�
همچنـین شـدت    و (

در واقع به ازاي هـر میـدان    نموده است. (Ω)ل متناوبیو فرکانس پتانس (B)میدان مغناطیسی اعمالی

بـه سـمت بـالا جابجـا      1-3-6یونی، ناحیه پایدار شعاعی با توجه به معادله  ي تلهمغناطیسی اعمالی به 

افـزار   با استفاده از نرم 1-3-6در شکل  کند. شده و همپوشانی نواحی پایدار شعاعی و محوري تغییر می

Mathematica هاي متفاوت پرداخته شده اسـت.   به بررسی این نواحی پایدار به ازاي میدان مغناطیسی

� ��وهمچنین مکان یون 
 

  :ها نشان داده شده است در ناحیه پایدار دستگاه، در سمت چپ شکل ��
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� �� سازي حرکت یون شبیهبه  2-3-6در شکل
 

 ++Cبـا اسـتفاده از کـد     تحت این شرایط ��

میـدان مغناطیسـی    که تحتدر حالتی  نشان داده شد 1-3-6پرداخته شده است. همانطور که در شکل

0.8T پـائول   ي تلـه توانـد در  نمـی یـون   گرفـت، سیسـتم قـرار    شـعاعی  یون خارج از محدوده پایدار

ن یموضوع است. در ا همین ازحاکی  نیز 2-3-6گیراندازي شود که نمودارهاي حرکتی یون در شکل 

 � ��است و ستون چپ: موقعیت یون پارامترهاي پایداري هاي آن که محورهستند مودارهاي پایداري : نراستستون : 1-3-6شکل 
در ��

اي در نمودارهاي پایداري است که با دایره  U=0 V, V=150 V, Ω=6.59 MHz, r0=1.27 cm, z0=0.9 cmاي با مشخصات تله

(یون تسلا  0.8طیسی اداخل ناحیه پایدار). ردیف دوم: میدان مغنیون (تسلا  0.1طیسی مشخص گردیده. ردیف اول: میدان مغنا (x)سفیدرنگ

 .)پایدار ناحیهیون داخل (تسلا  1طیسی ا: میدان مغنسومردیف . خارج ناحیه پایدار)

 

B = 0.1T 

B = 0.8T 

B = 1T 

x

x

x
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شـود. امـا    یون با گذر زمان سریعاً افزایش یافته و یون از تله خارج مـی  شعاعی حرکتیشرایط محدوده 

  در بقیه حالات یون در ناحیه پایدار جاي گرفته و در تله به دام افتاده است:

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 � Na حرکت یونسازي شبیه: 2-3-6شکل 
�)ستون هاي متفاوت. به ازاي میدان مغناطیسی �� و  z-rحرکت یون در صفحه  (

 0.8طیسی تسلا. ردیف دوم: میدان مغنا 0.1ی طیسردیف اول: میدان مغنااست.  tبر حسب زمان  rمحدوده حرکتی  (�)ستون 

 تسلا. 1طیسی ا: میدان مغنسومردیف تسلا. 

B = 0.1T 

B = 0.8T 

B = 1T 

(A) (C) 
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  جداسازي ایزوتوپی 6-4

یونی پائول منجـر بـه اسـتفاده کـاربردي دیگـري در       ي تلهحضور میدان مغناطیسی خارجی بر 

تحـت ایـن    تـري شـده اسـت.    تحت شرایط جدید و دقیـق  ها آنها و جداسازي  سنجی جرمی یون طیف

تلـه بـه طـور مسـتقیم تحـت کنتـرل میـدان         شـعاعی و محـوري   پایدار واحینهمپوشانی که  ،شرایط

�و همچنین جرم  ��مغناطیسی  تـر و   تـر، کـاربردي   جرمـی سـاده   سنج توان طیف گیرد، می قرار می �

هاي پیشین ذکر شده در فصل سوم که بر مبناي اسکن پتانسیل الکتریکـی   تري را نسبت به روش دقیق

    .را طراحی کردبود  يپایدار دیوارهو خروج یون از 

توان به نحوي به کار گرفـت   یونی پائول را می ي تلههاي مختلف،  به منظور جداسازي جرمی یون

ی دارد خـارج  تله و یون دیگر کـه جـرم متفـاوت    در درون ناحیه پایدار ده واسطه جرم خوبکه یک یون 

��را در نظر بگیرید که داراي دو ایزوتوپ  Boronعنصر ناحیه پایدار قرار گیرد. 
و همچنین   19.8%  ��

��
، پـائول  ي تلهبه صورت یک جریان یونی به درون  عنصرگازي این  ترکیببا تزریق است.  80.2%  ��

 �یون 
�

�
 �یـون   امـا گیرد  در درون ناحیه پایدار تله قرار می ��

�
�

بـه دلیـل جـرم بیشـتري کـه دارد       ��

کمتر بوده و ایـن یـون خـارج     )1-3-6با توجه به معادله (ناحیه پایدار شعاعی  يمت بالاجابجایی به س

  گیرد. ناحیه پایدار شعاعی قرار می

 �همپوشانی نواحی پایدار شعاعی و محوري را بـراي دو ایزوتـوپ    1-4-6شکل 
�

�
 �و  ��

�
�

در  ��

 �دهد که یون  پائول مشابه نشان می یونی ي تلهیک 
�

�
که دارد خارج ناحیـه   بیشتري به واسطه جرم ��

  قرار گرفته است. شعاعی پایدار
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 � ، بـه واسـطه اخـتلاف جـرم،    اند ولی جاي گرفته )z(یون در ناحیه پایدار محوريهر دو 
�

�
از  ��

 ـ  بنابراین با تزریق این ایزوتـوپ  ناحیه پایدار شعاعی خارج شده است پـائول، دامنـه    ي تلـه ه درون هـا ب

 �حرکت یون 
�

�
هاي حلقـه خنثـی    در راستاي شعاعی سریعا افزایش پیدا کرده و با برخورد به دیواره ��

 �شود ولی همچنان یون  می
�

�
سازي حرکـت ایـن    شبیه 2-4-6ماند. شکل  در درون تله محصور می ��

  حل شده است. ++Cدهد که با حل عددي معادلات حرکت در کد  دو ایزوتوپ را نشان می

� 
�

�
��  

� 
�

�
��  

 �ایزوتوپ  : همپوشانی دو ناحیه پایدار شعاعی و محوري براي دو1-4-6شکل 
�

�
 �و  ��

�
�

یونی يدر تله ��

Uمشخصات پائول با  = 0 �,V = 60 �,Ω = 6.59 ���,r� = 1.27 ��,z� = که در میدان  �� 0.9

قرار گرفته است. در ستون چپ: موقعیت هر یون در ناحیه پایدار با نقطه سفیدرنگ  B=0.39Tمغناطیسی 

 نشان داده شده است.

a� = 0     �� = 0.329 

a� = 0     �� = 0.299 
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  خطا در عملکرد سیستم براي جداسازي ایزوتوپی  6-5

 میدان الکتریکی و مغناطیسی وخیز افتدر عملکرد سیستم برگرفته از مقدار خطاي برآورد شده 

  :گردند نمایان می a�́که در پارامتر پایداري  آید بدست می جداسازي ایزوتوپیبه عنوان عوامل خطا در 

) 6-5-1( 

á� =  
−a�

2
+ 

4����

� �Ω�
=

8eU

� ( ��
� + 2 ��

�)Ω�
+  

4����

� �Ω�
                     

��́�
=  � (

�á�

��
∆�)� + (

�á�

��
∆�)� 

� 
�

�
��  

� 
�

�
��  

 �: دامنه حرکت دو ایزوتوپ 2-4-6شکل 
�

�
 �و  ��

�
�

مشخصات با یونی پائول يدر تله r,zدر راستاي  ��

U = 0 �,V = 60 �,Ω = 6.59 ���,r� = 1.27 ��,z� = قرار  B=0.39Tکه در میدان مغناطیسی  �� 0.9

 گرفته است.
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�∆وخیـز میـدان الکتریکـی و مغناطیسـی را بـه ترتیـب برابـر بـا          اگر دامنه افت = و  �10−4

∆� =   بـور  بـه منظـور جداسـازي ایزوتـوپ     a�́در نظر بگیریم مقدار خطا در پارامتر پایداري  �10−4

  به شکل زیر خواهد بود:در بخش قبل ذکر شده 

) 6-5-2( 

��́�
=  � (

8�

� ( ��
� + 2 ��

�)Ω�
 ∆�)� + (

8���

� �Ω�
 ∆�)� = 6.67 ∗ 10�� 

  

 �ایزوتوپ براي دو   a�́که این مقدار خطا در مقابل تغییرات پارامتر پایداري 
�

�
 �و  ��

�
�

نشان  ��

ــکل   ــده در ش ــده       1-4-6داده ش ــد آم ــا پدی ــرم آنه ــتلاف ج ــطه اخ ــه واس ــه ب ــک  ک ــیار کوچ بس

a�́)∆ است [ � 
�

�
�� ] − a�́ [ � 

�
�

�� ]) ≫ ��́�
سـبک   براي جداسازي این دو ایزوتوپ را شرایط مناسبیو  

  نماید. فراهم میدرصد اختلاف جرم دارند  10که 

 � تري همانند  هاي سنگین به منظور جداسازي ایزوتوپمحاسبه خطا 
�

��
 �و  ���

�
��

کـه تنهـا    ���

مقدار خطـاي   3-5-6از اهمیت فراوانی برخوردار است. معادله  ندردرصد اختلاف جرم دا 1.2در حدود 

  دهد: وخیز میدان الکتریکی و مغناطیسی را براي جداسازي اورانیوم نشان می برآورد شده حاصل از افت

) 6-5-3( 

��́�
=  � (

8�

� ( ��
� + 2 ��

�)Ω�
 ∆�)� + (

8���

� �Ω�
 ∆�)� = 1.84 ∗ 10�� 

Uي پائول با مشخصات ( که در تله = 0 �, V = 30 �, Ω = 0.94 ���, r� = 1.27 ��, z� = 0.9 �� (

  قرار گرفته است. 1.25Tکه تحت میدان مغناطیسی گیراندازي شده 
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 �نمایی از ناحیه پایدار شعاعی را براي دو ایزوتوپ  1-5-6شکل 
�

��
 �و  ���

�
��

دهـد   نشان می ���

  اند. به سمت بالا جابجا شده a�́که به واسطه اختلاف جرم آنها و با توجه به پارامتر پایداري 

  

  

  

  

  

  

  

  

 �ایزوتوپ این جابجایی ناحیه پایدار شعاعی براي دو 
�

��
 �و  ���

�
��

است که بـا   0.059برابر با  ���

کنـد. بـا    توجه به اختلاف جرم آنها به وجود آمده و شرایط جداسـازي ایـن دو ایزوتـوپ را فـراهم مـی     

وخیز میدان الکتریکـی   با خطاي حاصل از افت )0.059(مقایسه این مقدار جابجایی ناحیه پایدار شعاعی

1.84( و مغناطیسی ∗ a�́)∆  کـه  شـود  نتیجه می) ��10 [ � 
�

�
�� ] − a�́ [ � 

�
�

�� ]) ≫ ��́�
اسـت و ایـن    

  دارا است. نیزهایی با اختلاف جرم ناچیز را  در جداسازي ایزوتوپ خوبیسیستم قابلیت 

  

  

  

 �ایزوتوپ : جابجایی ناحیه پایدار شعاعی براي دو 1-5-6شکل 
�

��
 �و  ���

�
��

که توسط خطوط  ���

 است. 0.059چین نشان داده شده است و برابر با نقطه

� 
�

��
���  � 

�
��

���  

0.059 
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  افزایش دامنه حرکت یون در ناحیه ناپایدار تله 6-6

 افزایش دامنه حرکت یون در ناحیه ناپایدار تله وابسته به موقعیت یون در ناحیـه ناپایـدار اسـت   

.        داردفراوانـی   تـاثیر جداسازي ایزوتوپی و خروج یون ناپایـدار از درون تلـه    مورد نیاز براي که در زمان

 �موقعیت یون  1-6-6شکل 
�

��
دهـد کـه بـا توجـه بـه تغییـر        را در ناحیه ناپایـدار تلـه نشـان مـی     ���

یون در نزدیکی مرز ناپایـداري و در   Aهاي فیزیکی تله به نحوي طراحی شده است که در حالت  کمیت

  ست.  با فاصله بیشتري نسبت به مرز ناپایداري قرار گرفته ا Bحالت 

  

  

  

  

  

  

  

 �تحت این شرایط یون 
�

��
تـري را نسـبت بـه زمـان دارد و      سـریع  افزایش دامنه Bدر حالت  ���

   ).2-6-6شود (شکل  از تله خارج می Aتر از حالت  سریع

  

  

  

A B 

 �: موقعیت یون 1-6-6شکل 
�

��
در  A). بریده در ناحیه ناپایدار تله (محل تقاطع خطوط ���

 با فاصله بیشتري نسبت به مرز ناپایداري قرار گرفته است. Bنزدیکی مرز ناپایداري و 
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  COMSOLهاي بورون با استفاده از  سازي حرکت ایزوتوپ شبیه 6-7

 �سازي حرکت دو ایزوتوپ  شبیه
�

�
 �و  ��

�
�

در دوحالـت حضـور میـدان مغناطیسـی و عـدم       ��

که تایید کننده نتایج حاصل از حـل   انجام گرفت COMSOLافزار  مغناطیسی توسط نرمحضور میدان 

محصورسـازي دو   1-7-6شـکل   .اسـت  پـائول  یونی ي تلهرکت یون درون حتحلیلی و عددي معادلات 

 �ایزوتوپ 
�

�
 �و  ��

�
�

دهـد کـه هـر دو     میدان مغناطیسی نشان مـی  غیابیونی پائول در  ي تلهرا در  ��

  اند. یون در ناحیه پایدار تله بوده و در تله گیراندازي شده

  

  

  

 : افزایش دامنه حرکت یون در دو موقعیت متفاوت از ناحیه ناپایداري.2-6-6شکل 
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 �ناپایداري یون  2-7-6شکل 
�

�
پـائول را   ي تلـه در شرایط اعمال میدان مغناطیسی بـر روي   ��

براي جداسـازي   دهد که منجر به افزایش دامنه حرکتی یون در راستاي شعاعی گردیده است. نشان می

 �ایزوتوپ 
�

�
 �از ایزوتوپ  ��

�
�

هـا بـه درون تلـه پـائول،      ها از حفره موجود در کلاهک با تزریق یون  ��

ر جلوگیري از انباشت یـون بـر   (به منظو گردد میتر به سرعت از راستاي شعاعی خارج  ایزوتوپ سنگین

تر در تلـه   و تنها ایزوتوپ سبک توان این الکترود را به شکل توري طراحی کرد) حلقه می ي روي دیواره

یـون   ،توان پس از آن با استفاده از افزایش پتانسیل الکتریکی متصل به حلقه شود که می گیراندازي می

ود در کلاهـک خـارج کـرد کـه ایـن کـار توسـط        ج ـحفـره مو از تر را در راستاي محوري یعنـی   سبک

  یرد.گ انجام می کالکترونیک اتوماتی

 �سازي محضورسازي دو ایزوتوپ : شبیه1-7-6شکل 
�

�
 �و  ��

�
�

در تله یونی پائول در عدم حضور  ��

 میدان مغناطیسی خارجی.

� 
�

�
��  

� 
�

�
��  
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 �حرکت ایزوتوپ  (b)و  (a): شکل 2-7-6شکل 
�

�
را از دو نماي متفاوت در حضور میدان مغناطیسی  ��

B=0.39T دهد که در تله گیراندازي شده است. شکل نشان می(c)  و(d)  حرکت ایزوتوپ� 
�

�
را در  ��

 در راستاي شعاعی ناپایدار است.  دهد کهنشان می B=0.39Tحضور میدان مغناطیسی 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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  مغناطیسی متناوباعمال میدان  6-8

⃗��با در نظر گرفتن یـک میـدان مغناطیسـی متنـاوب      = � cos(Ω�) بـا فرکانسـی برابـر بـا      ��

  معادلات حرکت به صورت زیر خواهد شد: Ωفرکانس پتانسیل الکتریکی متناوب 

) 6-8-1( 

���

���
=

−2�(� + ������)�

�(��� + 2��
�)

−  
����� ��� �� ��� ��

� �Ω
 

���

���
= − 

�� ��� ��

�

��

��
 

 
���

���
=

+4�(� + ������)�

�(��� + 2��
�)

 

��تحت این شرایط با در نظر گرفتن  = � +
��� ��� ��(��

�����
�)

���
به عنوان پتانسیل الکتریکی   

  گردد: متئو تبدیل می ي معادله صورتدوباره معادله شعاعی حرکت به  ،متناوب

) 6-8-2( 

���

���
=

−2�(� + �� �����)�

�(��� + 2��
�)

 

دن ش ـگـردد کـه اضـافه     نمایان می q�́اعمال این میدان مغناطیسی متناوب در پارامتر پایداري 

  :گردد جمله نوسانی با بعد زمانی را حاصل مییک 

) 6-8-3( 

q́� =  
−q�

2
−  

2���� sin Ω�

� ���
   

تحت این میدان مغناطیسی متناوب ناحیه پایدار شعاعی به جـاي جابجـایی بـه سـمت بـالا در      

کند. اما بـه دلیـل    به سمت چپ و راست نوسان می Ωحالت میدان مغناطیسی ثابت، اینک با فرکانس 

این جملـه نـاچیز    ،3-8-6در جمله اضافه شده به پارامتر پایداري معادله  Ωحضور توان سوم فرکانس 
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 ناطیسـی متنـاوب  غمیـدان م  رد بنـابراین تحـت  ناحیه پایـداري نـدا  همپوشانی بسزایی در  بوده و تاثیر

� ��گیرانـدازي یـون    1-8-6شـکل   توان بـه گیرانـدازي یـون پرداخـت.     می
 

را در حضـور میـدان    ��

  .میدان مغناطیسی ثابت پایدار نیست دهد که در حالت نشان می B=0.8Tمغناطیسی متناوب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 � ��: محصورسازي یون 1-8-6شکل 
 یونی پائول.يدر تله B=0.8Tدر حضور میدان مغناطیسی متناوب  ��
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���م ۷
ل 

��
  

  ای �ی ����گ ���هت�ه 
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  کلاسیک هاي پنینگ تله 7-1

متشکل از سه الکترود شامل یـک حلقـه و دو کلاهـک در بـالا و      کلاسیکهاي یونی پنینگ  تله

و میدان مغناطیسی وارد بـر   ها آناست که با استفاده از اختلاف پتانسیل الکتروستاتیکی بین  پایین آن

باردار بـه دام افتـاده    ي ذرهحرکت  .)1-1-7(شکل  سازند محصورسازي سه بعدي یون را فراهم می آن،

در محوري، سیکلوترونی و مگنترونی اسـت کـه    ینوسان حرکتیونی پنینگ متشکل از سه  ي تلهدرون 

  نشان داده شده است. 2-1-7شکل 

 و توانایی بکـارگیري اثـر زیمـن    هاي یونی پنینگ تلهمیدان مغناطیسی در  بکارگیريبا توجه به 

سنجی ترازهـاي   هاي بنیادي، طیف تعیین ثابتهمچون ی یها در زمینه ،رامتنوعی  هايکاربرد ،ها آندر 

  .[23-21] شود شامل می اي ي چند ذرهها زیمن، محاسبات کوانتومی و برهمکنش اسپینی سیستم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 : تله یونی پنینگ کلاسیک متشکل از یک حلقه و دو کلاهک در بالا و پایین آن.1-1-7 شکل 
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  اي هاي پنینگ صفحه تله 7-2

مرکـز قـرار    هایی هم حلقه در آن که استاي  هاي صفحه هاي پنینگ به عنوان تله نسل جدید تله

مرکـز   هـاي هـم   حلقـه اند. این  گرفته در یک صفحه جایگزین الکترودهاي هذلولی شکل نسل قبل شده

 کترون را در راستاي عمود بر صـفحه الکتروستاتیکی هستند که الپتانسیل چاه سازي یک  قادر به فراهم

 بـاردار  ي ذرهتواند شرایط محصورسـازي   ها می حلقهبه دام انداخته و حضور میدان مغناطیسی عمود بر 

  .)1-2-7(شکل  [54,55]فراهم نماید را در سه بعد

، طراحـی دوبعـدي   ها نسبت به شکل کلاسـیک نسـل قبـل    هاي این تله ترین مزیت از جمله مهم

 هـا  آنهـا اسـت و از جملـه معایـب      و سادگی در طراحی این تله 35هاي بدنه باز الکترودها به عنوان تله

(الکترون، پوزیترون و میون ...) و عدم توانایی در گیرانـدازي یـون اسـت.      گیراندازي ذرات باردار سبک

که منجـر   استد اختلاف پتانسیل بالایی گیراندازي یون به دلیل جرم زیاد آن نسبت به الکترون نیازمن

  .[56,57]دشو ي در حدود چند میکرومتر است می با فاصلهکه هایی  بین حلقه ،به تخلیه الکتریکی

                                                
35 Open Geometry Design 

 .تله یونی پنینگ ي باردار درون: حرکت ذره2-1-7 شکل 
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  سازي و بررسی چاه پتانسیل الکتروستاتیک شبیه 7-3

تـوان   مرکز قرار گرفتـه در یـک صـفحه مـی     هاي هم با اتصال پتانسیل الکتریکی مناسب به حلقه

ایـن پتانسـیل در مختصـات     صفحات محیا نمـود. بر باردار را در راستاي عمود  ي ذرهشرایط گیراندازي 

  zروي محـور   ،شـود کـه در حـالتی خـاص     هاي بسل و نیومن بسط داده مـی  اي بر حسب سري استوانه

)� =   :[24]خواهد شد 1-3-7 ي این چاه پتانسیل به صورت معادله )،0

) 7-3-1( 
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  ها است. شعاع حلقه riو پتانسیل هر حلقه  Vi، )داخلیدیسک  V1(ها  حلقهکل تعداد  N که

  

مرکز و شکل اي متشکل از چند حلقه همهاي پنینگ صفحه: تله1-2-7شکل 

 .[24]ي بارداربراي گیراندازي ذرهپتانسیل بالاي آنها 
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گردد که از نظر عمـق و   اي طراحی می حلقه 4اي و یا  حلقه 2اي عمدتا به شکل  هاي پنینگ صفحه تله

 4اي و  حلقـه  2اي  پنینـگ صـفحه   ي تلـه دو  1-3-7یا عرض چاه با یکدیگر متفـاوت هسـتند. شـکل    

طراحـی   COMSOLافـزار   که با استفاده از نـرم  (نماي برش داده شده از بقل)دهد اي را نشان می حلقه

 حلقـه داراي عـرض   4شکل نشان داده شـده اسـت تلـه متشـکل از      این همانطور که در .ه استگردید

اهمیـت فراوانـی دارد ولـی     بـاردار  ي ذرهکه در گیرانـدازي   است يتیزتر پتانسیل کمتر و لبه پتانسیل

  است. اي حلقه 2 ي نسبت به تله داراي عمق کمتري

  

  

  

  

  

  

  

توان در یک تله با استفاده از اخـتلاف پتانسـیل    چاه پتانسیل نیز می کمینهعمق، عرض و مکان 

 zy (سـتون راسـت) نمـاي بـرش داده شـده صـفحه      2-3-7. شـکل ها تحت کنترل قرار گیرد بین حلقه

هـاي دیگـر چـاه پتانسـیل در      دهد و همچنـین در سـتون   مرکز) را نشان می هم ي ها (چهار حلقه حلقه

  ي  سازي بـا نتـایج تحلیلـی برگرفتـه از معادلـه      تانسیل حاصل از شبیهو پ است محاسبه شده zراستاي 

ده سه پتانسیل متفاوت بررسـی ش ـ چاه پتانسیل به ازاي  2-3-7است. در شکل گردیدهمقایسه  7-3-1

  که منجر به تغییر عمق، عرض و شکل چاه پتانسیل شده است.

  V� = 0.2 �    

 V� = −2 �   

 �� = 1��  

    �� = 5.5��  

 

  V� = 0.1 �    

 V� = −2 �   

V3 = 3 �   

        V4 = Ground   

 �� = 1��  

    �� = 5.5�� 

       �� = 7.54�� 

    �� = 11��  

 اي.حلقه 4اي و حلقه 2شکل چاه پتانسیل تله  :1-3-7 شکل 
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(تـه   کمینه پتانسیلها در  بالاي حلقه xyصفحه  در پتانسیل الکتریکی 3-3-7در سطر اول شکل

باردار (مثبـت) در راسـتاي    ي ذرههد که حاکی از عدم پایداري  را نشان می )zچاه پتانسیل در راستاي 

پتانسیل الکتروستاتیکی تنها قادر به محصورسازي یک بعـدي ذرات بـاردار اسـت کـه در     شعاعی است. 

هـا   ي عمـود بـر حلقـه   شود. میدان مغناطیسی اعمـالی در راسـتا   میبکار گرفته  zها در راستاي  این تله

باردار را در سه  ي ذره ها آننهی  باردار در راستاي شعاعی گردیده که برهم ي ذرهسازي منجر به محصور

داده شـده  نشـان   yدر راستاي  پتانسیلقله مرکزي نیز  3-3-7شکلدر سطر دوم اندازد.  بعد به دام می

 ,v1=0.2سطر اول: اي با چهار حلقه. ي پنینگ صفحهپتانسیل الکتریکی حاصل از یک تله: 2-3-7شکل 

v2=-0.1, v3=-0.75  ولت است کهvi پتانسیل متصل به حلقه i ) امv1  دیسک داخلی) است و حلقه آخر

است.  v1=0.2, v2=-7.3, v3=16.4. سطر سوم: v1=0.2, v2=-1.1, v3=0.9متصل به زمین است. سطردوم: 

دهد که خط قرمز نمایش داده شده در پتانسیل را نشان می توزیعها و ستون راست، نماي برش داده شده حلقه

نماید. ستون وسط، چاه ) را مشخص می z(ته چاه در راستاي zکمینه پتانسیل در راستاي ها مکان بالاي حلقه

را  1سازي و ستون چپ، چاه پتانسیل تحلیلی بدست آمده از معادلهبدست آمده از شبیه zپتانسیل روي محور 

ذره با بار گیراندازي هاي پتانسیل به منظور درك بهتر براي ) رسم گردیده است. چاهx=y=0دهد که در (نشان می

 .اندمحاسبه شدهمثبت (پوزیترون) 
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  رسم گردیده است. x=0و  zدر کمینه پتانسیل در راستاي که  است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بررسی عمق چاه پتانسیل 7-4

انرژي گیرانـدازي ذرات   یین بیشترینتریکی کمیتی کاربردي در تععمق چاه پتانسیل الک

توانـد توسـط اخـتلاف     عمق پتانسیل الکتریکـی بـراي گیرانـدازي ذرات مـی     ها است. در این تله

تانسـیل را بـر   پ وابسـتگی عمـق   1-4-7پتانسیل مابین الکترودها تحت کنترل قرار گیرد. شکل 

(در حالتی کـه دیسـک    دهد نشان می اي متشکل از چهار حلقه در تله حسب پتانسیل حلقه دوم

کـه رفتـاري تقریبـا     ولت متصل گردیده است)2میانی به پتانسیل صفر و حلقه سوم به پتانسیل 

     خطی را نشان داده است.

  

  

پتانسیل در راستاي  کمینهها در بالاي حلقه xyسطر اول: پتانسیل الکتریکی در صفحه : 3-3-7شکل 

z  به ازاي سه حالت بررسی شده در شکل قبل(به ترتیب از راست به چپ). سطر دوم: پتانسیل الکتریکی در

با بار مثیت (پوزیترون)  اي. به منظور درك بهتر پتانسیل براي ذرههاzکمینه پتانسیل راستاي در  yراستاي 

 نشان داده شده است.
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  الکترون سازي حرکت شبیه 7-5

                                              اي حلقـــــــه 2محصـــــــور در تلـــــــه  10µeVبـــــــا انـــــــرژي  نحرکـــــــت الکتـــــــرو

V� = 0.2�, V� = −2�, �� = 1��, �� = ــی     ,��5.5 ــدان مغناطیسـ ــت میـ  B=0.05Tو تحـ

و ته چـاه   1.25eVتله برابر با  zتحت این شرایط عمق چاه پتانسیل در راستاي  شده است.سازي  شبیه

حرکـت   ی ازنماهاي مختلف کند. نوسان می کمینه zاین و الکترون حول  گیرد قرار می  z=1.95mmدر 

    است. نشان داده 1-5-7نوسانی محوري، سیکلوترونی و مگنترونی آن به وضوح در شکل 

  

  

اي : عمق چاه پتانسیل بر حسب تابعی از ولتاژ حلقه دوم را در تله پنینگ صفحه1-4-7 شکل 

و حلقه بیرونی به پتانسیل  v1=0v, v3=2vدهد. حالتی که متشکل از چهار حلقه نشان می

  زمین متصل گردیده است.
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 اي هاي پوشیده و آینه تله 7-6

اي، نیازمنـد پتانسـیل    هـاي پنینـگ صـفحه    آشکارسازي یک تک الکترون به دام افتـاده در تلـه  

هاي پوشیده شده با یک صفحه  که این شکل پتانسیل با استفاده از تله [54]چهارقطبی هارمونیک است

اي تحت میدان حلقه 2اي : حرکت الکترون به دام افتاده در تله پنینگ صفحه1-5-7 شکل 

 .COMSOLافزار  سازي شده توسط نرمشبیه B=0.05Tمغناطیسی 
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 هـاي مشـابه زیـرین    ، حالت پوشیده شده با حلقهتر آل ) و یا در حالتی ایده1-6-7(شکل متصل به زمین

 .اي همانند یک تراشه الکتریکی قابل حصول است تله) و ساخت 2-6-7(شکل

 

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در تله پنینگ  100meV: شکل چاه پتانسیل و حرکت الکترون با انرژي 1-6-7شکل 

 اي پوشیده شده با صفحه متصل به زمین.صفحه
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  عملکرد تله و آشکارسازي تک الکترون به دام افتاده 7-7

تقریبـا   T ≈ mk در حدود و دماي فوق سرد UHVبالا  فوق ءزمان محصورسازي الکترون در خلا

 ءخـلا  ي پیشـرفته  ایط کاري خاص نیازمند تجهیزاتاین شر .[54]بدون محدودیت برآورد گردیده است

همچنـین   اسـت.  یحساس و  کترونیک پیشرفتهالو همچنین هاي هلیم مایع  و سردسازي توسط یخچال

در تله  100meVشکل چاه پتانسیل و حرکت الکترون با انرژي : 2-6-7 شکل 

 هاي مشابه.اي پوشیده شده با حلقهپنینگ صفحه
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  دماي فوق سـرد، قرارگیـري در محـیط    در قابلیت کار ها باید در این تله مورد استفاده و آلیاژهاي مواد

  د.  نباشرا دارا هاي آشکارسازي فرکانس بالا  حساس به روشهمچنین مغناطیسی قوي و 

(به علت رسـانندگی بـالا    است هاي طلا ها عموما از جنس فویل هاي تشکیل دهنده این تله حلقه

    در حـدود  ي کـه بـا فاصـله   قرار گرفته بر روي صـفحات سـرامیکی هسـتند     که در فرایند آشکارسازي)

100µm تـر ذکـر شـد ایـن فاصـله گـپ       گیرند. همانطور که پـیش  نسبت به هم در یک صفحه قرار می   

100µm هـاي   را تحمل کند و در اختلاف پتانسیل هاي کم لتواند اختلاف پتانسی ها تنها می میان حلقه

ي سـطح رسـانا   بینو حتی قبل از آن به دلیل تابش شار الکترونی  ها آنبالاتر منجر به جرقه زدن بین 

  نماید.   لالکترون را مخت و آشکارسازي تواند فرآیند محصورسازي د و کاتد میآن

  

  

  

  

  

  

  

  

دیسک داخلی تله به یک اي  پنینگ صفحه ي تلهآشکارسازي الکترون به دام افتاده در در فرایند 

 .[54]اي : سیستم آشکارسازي متصل به تله پنینگ صفحه1-7-7 شکل 
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بار تصویري القا شـده   ،که با توجه به نوسان محوري الکترون درون تله متصل استLC 36تشدیدکننده 

را تغییـر داده و بـا اسـتفاده از ایـن سـیگنال بـه        LCتواند ظرفیت خازن تشدیدکننده  روي دیسک می

آشکارسازي الکتـرون محصورشـده شـکل     ،متصل به آن ي کننده تقویتوجود آمده و تقویت آن توسط 

  دهد. اي را نشان می پنینگ صفحه ي تلهنمایی از سیستم آشکارسازي متصل به  1-7-7گیرد. شکل  می

سـانی  رن تلـه بـر مبنـاي تعیـین دقیـق فرکـانس نو      باردار دو ي ذرهبا توجه به روش آشکارسازي 

به منظور آشکارسازي یک  zطراحی یک چاه پتانسیل کاملا هارمونیک در راستاي باردار،  ي ذرهمحوري 

اي ذکـر   هاي پوشـیده شـده آینـه    تک الکترون به دام افتاده از اهمیت فراوانی برخوردار است که در تله

 گیرد.   قبل شکل می بخششده در 

  

  اطلاعات کوانتومیاي و  ند ذرههاي چ تنیدگی سیستم مدره 7-8

بررسـی  اي در زمینـه اطلاعـات کوانتـومی و     هاي پنینـگ صـفحه   از جمله کاربردهاي وسیع تله

واند به عنوان دو کیوبیـت  ت ها می هر ذره به دام افتاده در این تله تنیدگی ذرات به دام افتاده است. درهم

  :[54]در نظر گرفته شود

 درونی: اسپین ذاتی ذره (بالا و پایین)حالت  )1

حالـت   /یـا سـیکلوترونی ذره (حالـت پایـه و    حرکـت نوسـانی محـوري و   مد حالت خارجی:  )2

  برانگیخته)

باردار در میدان مغناطیسی قوي منجر به کندسـازي   ي ذرهتابش ترمزي در حرکت سیکلوترونی 

تـر   رکت سیکلوترونی در دماي پـایین ح مدکه  [54]و به طور تجربی نشان داده شده است  گردد آن می

  تحت این دما انرژي ذره برابر با مقدار زیر است:تواند به حالت پایه خود برود.  می 100mkاز 

��� =
3

2
�� =

3

2
�1.38 ∗ 10���

�

�
� ∗ 0.1� = 2.07 ∗ 10��� � ∗

1��

1.6 ∗ 10��� �
= 12.93��� 

                                                
36 LC-Resonator 
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  اندرکنش کولنی 7-9

دهنـده   اي توسـط یـک سـیم انتقـال     پنینگ صفحه ي تلهرا در نظر بگیرید که دو  1-9-7شکل 

به منظور انتقال اطلاعـات بـین دو کیوبیـت متفـاوت (دو     اند.  نوسانات الکتریکی به یکدیگر متصل شده

هـاي   توانـد سـیگنال   اي) یک مسیر انتقـال الکتریکـی مـی    پنینگ صفحه ي تلهذره به دام افتاده در دو 

  .  [25]الکتریکی را بین دو تله انتقال دهد

  

  

  

  

  

گردد کـه شـامل هـامیلتونی الکتـرون      هامیلتونی این سیستم کوانتومی به شکل زیر توصیف می

  هامیلتونی الکترون دوم و همچنین هامیلتونی اندرکنشی میان آنها:اول در تله خود و 

) 7-9-1( 

� = �� + �� + ���� 

برنده در حرکت نوسانی محوري بـه صـورت    این هامیلتونی بر حسب عملگرهاي بالابرنده و پایین

  :[25]شود زیر بیان می

 

) 7-9-2( 

�� = ℏ��(���
� ��� +

1

2
) + ℏ��(���

�  �� � +
1

2
) + ℏ����(���

� �� � +  �� ����
� ) 

  

 .[25]تنیدگی کوانتومی ذرات به دام افتاده: دو تله متصل به یکدیگر به منظور بررسی درهم1-9-7 شکل 
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 شوند: برنده به شکل زیر تعریف می که عملگرهاي بالابرنده و پایین

) 7-9 -3( 

� 
 = �

��

2ℏ
  �̂ + �

��̂

√2��ℏ
                   � 

� = �
��

2ℏ
 �̂ − �

��̂

√2��ℏ
 

  

دهـد کـه هرکـدام بـه طـور       نیز پتانسیل الکتریکی روي این دو تلـه را نشـان مـی    2-9-7شکل 

درواقع نوسان محوري هر ذره در تلـه خـود منجـر بـه      باردار است. ي ذرهمستقل قادر به محصورسازي 

 داخلـی تلـه  توسط سیم متصل به دیسک  سیگنالدر دیسک داخلی تله شده که این  تصویريایجاد بار 

و انتقال آن بـه حالـت    دیگرحرکت ذره مد تغییر و  آنو منجر به تغییر چاه پتانسیل  انتقال یافته دیگر

نامند کـه   تنیدگی را برهمکنش باري می و درهم شاین برهمکن .و برعکس شود میکوانتومی دیگر خود 

  شود. شناخته می 37وان کیوبیت باريبه عن

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
37 Charge q-bit 

  .اي متصل به یکدیگر : شکل پتانسیل دو تله پنینگ صفحه2-9-7 شکل 
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  ها اي از تله آرایه 7-10

توانـد در   اسـت کـه مـی    هـا  آنهـا طراحـی دوبعـدي     هاي منحصر به فرد این تلـه  یکی از ویژگی

هاي دوبعدي  این آرایه اي مورد استفاده قرار گیرد. هاي چند ذره هاي دوبعدي براي بررسی سیستم آرایه

سـازد کـه    فراهم مـی  زمان بر روي تعداد زیادي ذره یکسان مستقل از هم را نیز گیري هم شرایط اندازه

هـاي   یک نمونـه از آرایـه   1-10-7شکل  گردد. گیري و افزایش دقت آن می منجر به افزایش آمار اندازه

دهنـده   دهد که توسط اتصـال انتقـال   اي و پتانسیل روي آن را نشان می هاي پنینگ صفحه لهدوبعدي ت

  باشد. ل شده و قابل کنترل میاطلاعات به یکدیگر متص

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اي و شکل پتانسیل طراحی شده توسط هاي پنینگ صفحه: آرایه دوبعدي تله1-10-7 شکل 

COMSOL دهد.را نشان می 
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هـاي   اسـتفاده در بررسـی   دهاي دوبعـدي مـور   نیز طراحی سیستم آرایه 2-10-7شکل 

چشمه الکترون قرار گرفته که شار زیادي از  ،. در قسمت بالادهد تله را نشان می-اندرکنش تله

و پـس از آن   کند می ها پنینگ کلاسیک اولیه به منظور سردسازي آن ي تلهها را وارد  الکترون

تـوان   شده می یجادپنینگ کلاسیک ا ي تلههایی که در کلاهک پایینی  حفرهآرایش با طراحی 

 ي تلـه ) را بـر روي سـطح   �10ا (از مرتبه ه با کنترل ولتاژ متصل به حلقه یک آبشار از الکترون

شـود فرسـتاد و در آنجـا     سازي مـی  هاي ابررسانا خنک کننده اي که توسط خنک پنینگ صفحه

تعـداد  باز هـم احتمـال گیرانـدازي     ��10حتی با احتمال گیراندازي کمتر از . گیراندازي کرد

هاي محصور شده را با  توان تعداد الکترون و پس از آن می الکترون در هر تله وجود دارد زیادي

). هاي الکتریکی متناوب، به تک الکترون گیراندازي شـده در تلـه کـاهش داد    استفاده از پالس

چشمه مایکروویو قرار گرفته در بالاي صفحه به منظور تابش نور مـایکروویو و کنتـرل اسـپین    

  .[25]الکترون به دام افتاده است
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 .[25]هاي دوبعدي: سیستم کامل گیراندازي الکترون در آرایه2-10-7 شکل 
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  ��ری  �

هاي  هاي محصورسازي شده توسط تله ها و لپتون سازي یون به مطالعه و شبیهدر این کار 

انرژي  بیشینهو همچنین  ها آنپتانسیلی پائول و پنینگ پرداخته شده است. شرایط گیراندازي 

سازي با  محصورسازي ذرات با استفاده از حل تحلیلی و عددي معادلات حرکت و همچنین شبیه

 ,Origin گر افزارهاي تحلیل و نرم ++COMSOL Multiphysics, C افزارهاي استفاده از نرم

Mathematica   .انجام گرفته است  

ر و هارمونیک ب ثابتهمچنین به عنوان یک کار جدید، اثرات مختلف اعمال میدان مغناطیسی 

یونی پائول مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت که نتایج جدیدي را در این زمینه به دنبال  ي روي تله

رفتار آن در همچنین پائول در حضور میدان مغناطیسی و  ي تلهداشت. معادلات حرکت یون درون 

ي پائول  ندازي یون مورد مطالعه قرار گرفت که منجر به کنترل پایداري یون درون تلهشرایط گیرا

  . شود می

سازي چاه پتانسیل  اي و شبیه هاي پنینگ صفحه همچنین به مطالعه و بررسی تله ،در آخر

عوامل موثر در عمق، عرض و شکل چاه پتانسیل ها در شرایط مختلف پرداخته شد.  الکتریکی آن

پنینگ  ي تلهمورد بررسی قرار گرفت و مسیر حرکتی الکترون گیراندازي شده درون  ها آنالکتریکی 

    د.شسازي  اي شبیه صفحه
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Abstract 

The potential traps for confinement of the charged particles are one of 

the most conventional systems used for fundamental research and perecise 

measuremnts on trapped charged paticles. The Paul and Penning traps are 

two categories of these traps. The Paul traps with a harmonic quadrupole 

electric potential and the Penning traps with a static electric potential and a 

superimposed magnetic field can confine the charged particles in three 

dimensions. These systems have broad applications such as measurement 

of the fundamental constant of the particles, mass spectrometry, ionic and 

nuclear excited states studies, measurement of the half life of the nuclear 

excited states, studing on decay of rare elements, charged particle 

intractions, Quantum Information and intanglement.  

In this study, the motion of the charged particles is studied both 

analytic and numeric. Also, simulation of the ion and electron trajectrory 

and study on confinement conditions are done. The static and harmonic 

magnetic field effects on the Paul trap are studied as a new work. It has 

shown that stability conditions of the Paul traps affected by magnetic field 

and stability regions can be controled too. 

Finaly, Simulation of the Planar Penning Traps and their electric well 

potentials are done and the effective factors on depth, width and shape of 

the potential wells are studies.    

 

Key Words: Paul Trap, Mathieu Equation, Stability Regions, Planar Penning Traps.  
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