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شکل هندسی دام و نیروی میراکننده در دام  تأثیر همزمان  جداسازی ایزوتوپی با توجه به

کشیده یونی پائول  

 

 2، نصیبه فلاح1*ایمان ضیائیان

 1سازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هستهای، پژوهشکده علوم هستهای، گروه پژوهشی علوم مهندسی

 2دانشگاه پیام نور مرکز مشهد، گروه فیزیک

  

:چکیده  
 تأثیر نیروی میراکننده و تغییر در شکل هندسی دام در دستگاه معادلات دیفرانسیل حاکم بر رفتار یون در دام یونی پائول

با توجه به تأثیر همزمان نیروی میراکننده و شکل و همچنین در نواحی پایداری حرکت ذره منفرد بررسی شده است. 

یون گازهای همچنین ولتاژهای مورد نیاز برای محصورسازی  و a-qنواحی پایداری اول و دوم در صفحه هندسی دام، 

+𝐻𝑒نادر 
2
4 ،𝑁𝑒+

01
21 ،𝐴𝑟+

01
41،  𝐾𝑟+

63
+𝑋𝑒و  14

44
-اند. محاسبات با استفاده از روش رونگهبه دقت محاسبه شده 060

است. قابل ذکر است که محاسبات انجام شده تا کنون در مقالات گزارش نشده  صورت گرفتهورنر  3-4کوتا مرتبه 

ی پایداری احدهد که نیروی میراکننده و شکل هندسی دام یونی پائول نقش بسزایی در جابجایی نونتایج نشان می است.

 دارد.

 ورنر 3-4کوتا مرتبه -: نیروی میراکننده، دام یونی کشیده پائول، معادله ماتیو، روش رونگهکلیدواژه

 

 مقدمه:

گردد. پائول یکی از دانشمندان بر می 0541های یونی مورد استفاده در طیف سنج جرمی، به سال موضوع دام   

تو یونی، های مختلفی مانند فیزیک پرهای یونی با به کارگرفتن تخصصپیشرو در این زمینه معتقد است که دام

ه اند. ایده به دام اندازی یون به وسیلهای پیشرفته به تکامل رسیدهسنج جرمی و با استفاده از فناوریطیف

ها در دام . تکنیک محصورسازی یون[0] های مختلف استنتیجه مطالعات فراوان در آزمایشگاه RFفرکانس 
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-سازی لیزری ذرات باردار و طیفهای مدرن همچون خنکیونی فرکانس رادیویی کمک شایانی به پژوهش

های الکترومغناطیسی محصور های بوجود آمده بر اساس میدانسنجی جرمی کرده است. در یک دام یونی، یون

نی چهارقطبی د. دام یوشوند که زمان این محصورسازی به مشخصات الکتریکی و مکانیکی سیستم بستگی دارمی

 دهد. دام یونی پائول از سه الکترود شامل یک الکترودسنج جرمی را نشان میپائول مهمترین بخش از یک طیف

-end)  های بالایی و پایینی به نام کلاهکفلزی دیگر در بخش و دو الکترود (ring) فلزی جانبی به نام حلقه

cap)  شکل خاص این نوع از دام موجب [2] صورت هذلولی هستندتشکیل شده است. این الکترودها به .

. در دام گویندشود لذا دام یونی پائول را دام یونی چهارقطبی نیز میایجاد پتانسیل چهارقطبی در داخل دام می

 RFشود. محصورسازی توسط نوسانات فرکانس رادیویی های الکتریکی استفاده مییونی پائول، تنها از میدان

ا هشود که یونبه الکترودها، چاه پتانسیلی ایجاد می  DC (U)و   RF (V)هایگیرد. با اعمال پتانسیلیصورت م

( نشان 0ار از دام یونی چهارقطبی پائول در شکل)وگردند. نمای طرحمحصور می rو  zدر داخل آن در جهت 

𝑈به ولتاژ  الکترودهای کلاهک داده شده است. + 𝑉cosΩ𝑡  حلقه به زمین متصل شده است.و الکترود 

 

 

 

 

 روش کار:

حت ها در این سیستم تشود زیرا مسیر یوندام یونی چهارقطبی به عنوان یک دستگاه دینامیک شناخته می   

∘𝜑ه گرفتن پتانسیل اولیبا در نظر  ای از نیروهای وابسته به زمان قرار دارد.تأثیر مجموعه = 𝑈 + 𝑉cosΩ𝑡، 

 :[2] در نظر گرفت زیرکلی توان با رابطه پتانسیل چهارقطبی اعمال شده به دام را می

.ار از دام یونی چهارقطبی پائولو( . نمای طرح0شکل )  
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𝜑𝑟,𝑧 =
(𝑈+𝑉cosΩ𝑡)(𝑟2−2𝑧2)

𝑟∘
2+2𝑧∘

2 +

2(𝑈+𝑉cosΩ𝑡)𝑧∘
2

𝑟∘
2+2𝑧∘

2 (6                          )                                           

 ه      کنند کآل، فاصله بین حلقه و کلاهک را طوری تنظیم میاکثر محققین برای رسیدن به دام یونی ایده 

∘𝑟 های الکترودهای حلقه و کلاهک بر روی یکدیگر قرار گیرند در این حالت رابطهمجانب
2 = 2𝑧∘

برقرار  2

(، به معادله حرکت یون درون دام یونی 0با استفاده از پتانسیل )با توجه به قانون دوم نیوتن و . [6-3]  است

 :[2] رسیم که به معادله ماتیو معروف استچهارقطبی می

 (
𝑑2𝑢

𝑑𝜉2) + (𝑎𝑢 − 2𝑞𝑢cos2𝜉)𝑢 =∘   (2)  

به صورت   ξو  𝑎𝑢 ،𝑞𝑢های بدون بعد شود. کمیتای میدر مختصات استوانه zو  rجایگزین  uجایی که 

 شوند:زیر تعریف می

𝜉 =
Ω𝑡

2
(6                                                                                                               )

𝑎z = −2𝑎𝑟 = −
03𝑒𝑈

𝑚(𝑟∘
2+2𝑧∘

2)𝛺2 (4                                                                             )

𝑞z = −2𝑞𝑟 = −
1𝑒𝑉

𝑚(𝑟∘
2+2𝑧∘

2)𝛺2 (4                                   )                                                  

 بار الکتریکی یون است. eیون و  مجر mای ذره در دام، بسامد زاویه Ωکه در آن 

𝐹)گیریم ها است را درنظر میما حالتی را که نیروی میراکننده متناسب با سرعت یون = −𝐷𝑣)   در این رابطه

𝐷 = 𝑀𝛾  که در آنM   جرم یون و𝛾  .نیروی میراکننده مواجه  تواند با دو نوع یون درون دام میثابت است

ا هشود و دیگری بر اساس برخورد یونهای گاز بافر ایجاد میها با مولکولشود،  یکی بر اساس برخورد یون

ابت های گاز، ثگیرد. در برخورد یون با مولکولسازی مورد استفاده قرار میهای لیزر به منظور خنکبا فوتون

 7[آید پذیری یون و فشار و دمای گاز بدست میرکبر مبنای تح[. 

 :[6] شودمعادله دیفرانسیل حاکم بر حرکت یون با در نظر گرفتن نیروی میراکننده با رابطه زیر داده می
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(
𝑑2𝑢

𝑑𝜉2) + 2𝑘 (
𝑑𝑢

𝑑𝜉
) + (𝑎𝑢 − 2𝑞𝑢cos2𝜉)𝑢 =∘ (9)                                                                

𝑘 (         7) در آن : که =
𝐷

𝑀𝛾
                        

222همانطور که بیان شد برای رسیدن به یک دام یون چهارقطبی ایده آل بایستی رابطه 
 zr   .رعایت شود

موجب  این امر به نوبه خود هرگونه تغییری در این رابطه منجر به تغییر در فاصله بین الکترودها خواهد شد که

شود. از آنجا که الکترود حلقه ثابت است، تغییر فاصله بر تغییر در نواحی پایداری و حرکت یون درون دام می

 باشد. ما در این مقاله بر اساس یک ایده جدید، با وارد کردن رابطهاساس تغییر فاصله کلاهک از مرکز دام می

𝑧∘ =
0

√𝑛
𝑟∘  در پارامترهایua و uq ( به روش رونگه1و حل معادله )- این تغییر را ورنر،  3-4کوتا مرتبه

را   k=0مقدار ها غالب باشد برخورد یون با فوتونهمچنین اگر نیروی میرایی بر اساس ایم. بررسی کرده

 .]7[ میلی بارن بکار برد 510توان برای تمامی فشارهای گاز بافر کمتر از می

 

 :نتایج

با ثابت بودن پتانسیل چهارقطبی و ایجاد تغییرات در فواصل بین الکترود کلاهک تا مرکز دام، دام یونی پائول 

ما در این مقاله برای اولین بار ناحیه پایداری اول و دوم را با توجه به نیروی میرایی  .[2] شودکشیده ایجاد می

 شود( نشان داده شده است.خاطر نشان می6( و )2های )ایم که در شکلبدست آورده 6و  n 4/0 ،2 =ی و به ازا

 آل است. همان دام یونی پائول ایده  =2nکه 
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 در رابطه nکه برای نمونه مقدار  با در نظر گرفتن حالت میرایی پایداری اول در دام یونی پائول(: ناحیه 2شکل )

𝑧∘ =
0

√𝑛
𝑟∘   در نظر گرفته شده است. 3و  2، 5/6برابر 
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گیراندازی یون درون دام یونی پائول، به اندازه ولتاژهای متناوب و مستقیم برای تشکیل پتانسیل چهارقطبی 

 درون 

شود. مربوط می qو  aدام وابسته است. مقادیر ولتاژها نیز به نوبه خود به نوع یون و نقطه پایداری بر حسب 

های دستگاه را بر اساس نوع یون گیراندازی شده و نقطه ثابت درون ناحیه پایداری تنظیم لذا محققین کمیت

کنند. لذا ولتاژ متناوب می acV  مورد نیاز برای به دام اندازی یون گازهای نادر را با توجه به شکل هندسی

𝑞) ایم. برای این منظور از نقطه ثابت( آورده0دام به طور دقیق محاسبه کرده و در جدول ) = 2 , 𝑎 = در  (1

برای حالت  ناحیه پایداری اول 1k ایم. شایان ذکر است که با توجه به صفر بودن مقدار استفاده کردهa ،

 ولتاژ مستقیم نیز صفر است
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 در رابطه nکه برای نمونه مقدار  با در نظر گرفتن حالت میرایی در دام یونی پائول دوم(: ناحیه پایداری 3شکل )

𝑧∘ =
0

√𝑛
𝑟∘   در نظر گرفته شده است. 3و  2، 5/6برابر 
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گیری:بحث و نتیجه  

در نواحی  ها در دام یونی پائول موجب انتقال( تغییر در فاصله بین کلاهک6( و )2) هایبا توجه به شکل

شود لذا با ثابت نگاه داشتن ولتاژ و شرایط آزمایشگاهی و تنها با تغییر در این فاصله پایداری اول و دوم می

شود برای محصورسازی ( مشاهده می0همانطور که در جدول )های مختلفی را محصور کرد. توان یونمی

رقطبی پائول، ولتاژ متناوب کمتری مورد نیاز است. در دام کشیده چها nهای گازهای نادر، با افزایش مقدار یون

حائز  تواند برای محققین در این زمینه بسیاراین تنوع ولتاژها بر اساس تأثیر شکل هندسی و نیروی میرایی، می

اهمیت باشد. بطوریکه با توجه به ولتاژ مورد نظر، شکل دام را به صورتی انتخاب کنند تا یون مورد نظر به دام 

 د. بیافت
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3n  

1k  
2n  

1k  
51/n  

1k  
67/62 V 26/63 V 23/83 V He4

2  

85/62 V 662/65 V 666/67 V Ne20
10  

676/25 V 266/39 V 238/35 V Ar40
18  

357/52 V 626/63 V 566/53 V Kr84
36  

557/57 V 996/68 V 786/96 V Xe131
54

 

(: مقادیر ولتاژ متناوب مورد نیاز برای محصورسازی یون گازهای نادر با توجه به تأثیر شکل هندسی دام و نیروی میراکننده.0جدول )  
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