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گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

در اثر پتانسیل   6UFهای گازی  توان تفکیک جرمی دام چهار قطبی پائول در محصورسازی یون

 بار فضایی
 شفاعی، سیدرضا  -لهی، مجیدا -ورتچی، پروینی -ی، سید محمودسادات کیای  -*بین، نوشینپیش

 ایداخت هستهپژوهشکده پلاسما و گ -یاپژوهشگاه علوم و فنون هسته -انرژی اتمیسازمان 
 

ونی پائول یدر دام  6UFهای محصور شده گازی های یوناین پژوهش با هدف تعیین اثر پتانسیل بار فضایی بر مشخصه  چکیده:

ر فضایی بر نمودارهای انجام شده است. بدین منظور ابتدا ساختار معادلات حرکت یون در دام بررسی شده و در ادامه با تعیین اثر با
 پایداری، تغییر حساسیت و توان تفکیک دام به صورت تئوری و عددی تعیین شده است.

   6UFنسیل بار فضایی، توان تفکیک جرمی، یون گازی کلمات کلیدی: دام یونی چهار قطبی پائول، پتا

 
 

 :مقدمه

 ومیاوران. دارند U235 زوتوپیدر ا شده یغن ومیبه اوران ازیسوخت خود ن یدر جهان برا ایهسته یتجار هایراکتور بیشتر

منظور از غنی سازی اورانیوم، افزایش غلظت ایزوتوپ  است. U238و  U235 زوتوپیمتشکل از دو ا عتیموجود در طب

U235  6در ترکیب ساختار شیمیاییUF های است. اختلاف جرم ایزوتوپU235  وU238  مبنای جداسازی و فرایند غنی

 هاروش نیا نیترکه مهم دارد وجود میاوران زوتوپیا نسبت یریگاندازه یبرا های مختلفیروشاست.  U235سازی 

 4نوترون یسازفعال، 3گاما یسنج فیط، 2آلفا یسنجفیط، 1ی القاییشدهی پلاسمای جفتنور سنجی نشرطیف :از عبارتند

جهت ها پیش از سالمخرب است که  یریگاندازه قیدق یهااز روش یکی یجرم یسنجفیط. 5یجرم یسنج فیطو 

برای  6والتر کافمن 1901در سال  .قرار گرفته استتوجه مورد   6UFشیمیایی  بیدر ترک ومیاوران یهازوتوپیا صیتشخ

پس از آن در سال  .[1کرد ] استفاده هاالکترون نسبی جرم افزایش گیری اندازه برای جرمی سنج طیف یک نخستین بار از

را از  Ne20 و Ne22های تامسون قادر به جداسازی ذرات با نسبت جرم به بار متفاوت شد. او توانست ایزوتوپ 1913

سنج جرمی شامل دو دسته کاربردهای کیفی )تعیین وزن مولکولی، تعیین فرمول کاربردهای طیف. [2]یکدیگر تمیز دهد 

ها و شناسایی و مولکولی، اطلاعات ساختاری از روی الگوی قطعه قطعه شدن، شناسایی ترکیبات توسط مقایسه طیف

                                                 
1  Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

 2 Alpha Spectrometry 
 3 Gamma Spectrometry 
 4 Neutron Activation 
5  Mass Spectrometry 
6 Walter Kaufmann 
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های معدنی و آلی و های ملکولی، تعیین ترکیب عنصری نمونهتتعیین اجزاء ترکیب( و کاربردهای کمی )تعیین غلظ

 نوع به بسته سنج جرمیآنالیزور طیف های مولکولی یا اتمی بر روی سطوح جامدات( هستند.حیاتی و تعیین کمی گونه

 به سیگنال نسبت از پالسی زوریآنال .شوندیم میتقس وستهیپ و یپالس نوع دو به یجرم سنجفیط در آن کاربرد و استفاده

دام یونی چهار  .کند آوریجمع را هایون تمام جرمی طیف تواندیم جهت نیبد و است برخوردار ییبالا (S/N) زینو

از  سنجفیط یاصل یپارامترهابر تعیین  سنج جرمی است که علاوهترین انواع آنالیزور پالسی در طیفقطبی پائول از مهم

 7این آنالیزور اولین بار توسط ولفگانگ پائول .کندیمشخص م زیرا ن یجرم سنجفینوع ط ک،یو توان تفک تیحساس لیقب

ی، کیالکتروستات یمحصورسازیون در یک دام یونی شامل  یمحصورساز هایروش[. 3فیزیکدان آلمانی مطرح شد ]

ی هستند. کینامیالکترود یمحصورسازو  کنواختی یسیالکترومغناط یمحصورساز، کنواختی یسیمغناط یمحصورساز

های دام یونی پائول و وسعت کاربردهای آن، مطالعات و تحقیقات زیادی در این زمینه انجام بنابراین با توجه به مشخصه

ها در دام یونی پائول، شار فضایی ناشی از [. در فرایند محصورسازی یون8-4و نتایج حاصل از آن ارائه شده است ]

های محصور شده در دام است. عامل مهم و تأثیرگذاری بر تعداد، طول عمر و قدرت تفکیک یون هاکنش کولنی یونبرهم

[ در سال 16[. پیش بین و همکارانش نیز ]15-9لذا مطالعه و بررسی این مهم مورد توجه محققان زیادی قرا گرفته است ]

عددی و تئوری مورد بررسی قرار دادند. در این اثر پتانسیل بار فضایی در دام یونی چهار قطبی پائول را به طور  2019

[ و با بررسی معادلات حرکت و نمودارهای پایداری 16پژوهش با استفاده از نتایج بدست آمده در پژوهش انجام شده ]

گیرد و دیاگرام در حضور و غیاب اثر بار فضایی، توان تفکیک جرمی دام یونی پائول مورد مطالعه قرار می  6UFهای یون

 آید.در غیاب و حضور بار فضایی بدست می U235و  6UF235های گازی پایداری برای یون

 تئوری:

های دام یونی چهار قطبی متشکل از سه الکترود با هندسه هذلولوی است که دو الکترود آن مشابه و به شکل بشقاب

شوند. الکترود سوم به طور نامیده می 8های بالایی و پایینی قرار گرفته و الکترودهای کلاهککوچک وارونه در بخش

گیری شود. نحوه قرارگیری این الکترودها منجر به شکلنامیده می 9متقارن بین دو الکترود کلاهک قرار دارد و الکترود حلقه

های استاندارد ای و استفاده از تبدیلکارگیری مختصات استوانهبا بهشود. پتانسیل چهارقطبی در دام یونی می

cos , sin ,x r y r z z     های چهار ها در میدانحرکت یون در نظرگرفتن نیروی ناشی از پتانسیل الکتروستاتیک،و

 [،6شود ][ شرح داده می17] 10قطبی به طور ریاضی با معادله دیفرانسیل خطی مرتبه دوم ماتیو

                                                 
7 Wolfgang Paul 
8 End cap 
9 Ring  
1 0 Mathieu 



 

3 

 

 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

 cosu u

d u
a q u

d



  

2

2 2 2 0 (1                                      )                                                                
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جدایی دو الکترود کلاهک در امتداد  0z2شعاع الکترود حلقه در صفحه مرکزی و  0rبار یون،  eجرم و  mکه در آن،   

اعمال شده به الکترود حلقه است. قابل توجه است که در یک  DCپتانسیل  Uو  RFدامنه پتانسیل  Vمحور دام یونی، 

rال میدان چهار قطبی، شرایط ایده z2 2
0 [ و در نهایت پاسخ آن 19حل ] 4وش رونگ کوتا مرتبه معادله ماتیو به ر [.18] 02

های محصور شده تنها به پارامترهای شود. پایداری و یا ناپایداری حرکت یونبیان می qو  aبرحسب پارامترهای بی بعد 

a  وq لاتر بستگی دارد و از پارامترهای اولیه حرکت نظیر سرعت یون مستقل است. نواحی پایدار اول، دوم، سوم و با

[. با توجه به رابطه موجود 20های منتشر شده مشاهده کرد ]توان در پژوهش( را میa, qهای محصور شده در فضای )یون

اولین ناحیه پایداری را  1اعمال شده به الکترودهای دام، شکل  RFو  DCهای و پتانسیل uqو  uaبعد بین پارامترهای بی

دهد. ناحیه پایداری اول به دلیل داشتن مساحت بیشتر نسبت به نواحی ( نشان میU, V)در فضای  U235و  6UF235برای  

کند. نواحی بالاتر، از اهمیت بیشتری برخوردار است و تغییر اندک در ولتاژ، یون را از این ناحیه پایداری خارج نمی

گیرد که دارای انرژی جنبشی بالاتری هستند و نیاز به می هایی صورتپایداری بالاتر برای به دام اندازی آن دسته از یون

 [.22و  21ولتاژ بالاتر دارند ]
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 U235و  6UF235برای   )U, V(. اولین ناحیه پایداری در فضای 1شکل

 شیافزا یونی دام از ونی انداختن رونیب یبرا یداریپا مرز وم،یاوران به فلوئور شدن اضافه با شود،یکه مشاهده م طورهمان

 خواهد بود. داریپا ونیانتخاب شود، حرکت  یداریپا محدودهدر  UVدر نمودار  یاگر نقطه کار. ابدییم

پذیرند و این امر منجر به جابجایی های کولنی از یکدیگر اثر میکنشهای محصور شده در دام یونی به دلیل برهمیون

ها از دام، کاهش حساسیت و ها و فرار آنه دنبال آن، اثراتی همچون افزایش انرژی جنبشی یونها و بنمودار پایداری یون

شود که در ادامه این پژوهش، مورد بحث قرار های محصور شده میقدرت تفکیک دام یونی و کاهش طول عمر یون

 گیرند.می

میدان از فرکانس نوسان ذره بزرگتر باشد  Ωس با فرض اینکه فرکانبا اعمال اثر بار فضایی در معادلات حرکت یون و 

rال [ و نیز برقراری شرایط ایده23] z2 2
0 در معادله ماتیو، به شکل زیر حاصل   qو  aبعد در نهایت پارامترهای بی [،18] 02

 [:16شوند ]می
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های پایداری در ناحیه تغییر کرده است. جابجایی مرز uaشود، با اعمال اثر بار فضایی تنها پارامتر طور که مشاهده میهمان

 ده است. نشان داده ش 2در شکل   )z, qza(در فضای  U235و  6UF235پایداری اول ناشی از اعمال اثر بار فضایی برای 

  
محصور  U235و ب(  6UF352های الف( پایداری اول ناشی از اعمال اثر بار فضایی برای یون. جابجایی مرزهای پایداری ناحیه 2شکل

,در شرایط اولیه:  )z, qza(شده در دام یونی چهار قطبی در فضای  / , /iHz z cm N m   6 15 3
010 0 707 در هر دو قسمت الف . 10

 بار فضایی حاصل شده است.چین با اعمال اثر بار فضایی و نمودارپیوسته در غیاب اثر و ب، نمودار خط

 

 

 جرمی 11توان تفکیک

 ارتفاع نصف در یمنحن عرض بر پخش دامنه نیبالاتر نسبت صورت به یجرم یهاسنجفیدر ط (R) جرمی کیتفک توان

 شود. تعریف می قله تا 12دره
m

R
m




(5                                                                                    )                                             

ف ارتفاع های جرمی تک یونی و دو یونی متفاوت است. در روش تک یونی معمولاً از نصمحاسبه توان تفکیک برای طیف

mشود، یعنی استفاده می )FWHM(دامنه قله  FWHM الف(. 3)شکل 

( %10 ای )معمولاکه با درصد مشخص شده 2m و 1m یهاجرم و یمساو ارتفاع با قله دو یبرا ،یونی دو روش در اما

 ب(. 3ها در قله است )شکل اختلاف جرم، mهمپوشانی دارند، منظور از 

                                                 
11Resolving Power  
12Valley  
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 2mو  1mهای برای دو یون به جرم m؛ ب( نمایش تصویری کمیت FWHM. الف( نمایش تصویری کمیت 3شکل 

 

 سطوح آوردن وجود به در یهندس یخط عاملترین عوامل تأثیرگذار در توان تفکیک جرمی طیف سنج عبارتند از: مهم

فرکانس  یداریدر پا یخط عاملو  VΔ ییویدر دامنه ولتاژ فرکانس راد یخط عامل، 0rΔ یهذلول صورت به دام یکیزیف

( ΔΩو  VΔ) یکیو الکترون )0rΔ( یکیمکان یهایداریناپا اثر، za صفر بودنو با فرض  zq. با توجه به رابطه ΔΩ ییویراد

  شوند:شکل زیر در توان تفکیک جرمی وارد میبه 
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توان توان تفکیک جرمی را افزایش داد. امروزه کنیم که با کاهش خطاهای مکانیکی و الکترونیکی، میبنابراین مشاهده می

توان سطوح هذلولی را با دقت بالایی در حد ها مید که با استفاده از آنوسایل بسیار دقیقی برای برش فلزات وجود دارن

شوند و عمدتاً ناشی از به کارگیری هایی که مربوط به مدارهای الکترونیکی مییک هزارم میلی متر تراش داد. ناپایداری

ای مکانیکی و الکترونیکی را به صورت هتوان حدود دقتاند. میای هستند، امروزه به کمترین مقدار رسیدهولتاژهای ضربه

 :زیر بیان کرد

, ,
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  .بود خواهد 1639 درحدود یجرم کیتفک توان رابطه، در خطاها نیا ینیگزیجا با

[. که در این 24باشد ]می Da410گیری در دام یونی چهار قطبی پائول تا قابل ذکر است که محدوده جرمی قابل اندازه

 ( بوده است.400-300) Daدر بازه  6UFهای گازی پژوهش محدوده جرمی اندازه گیری شده برای یون

 ب الف
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ترین عوامل تأثیر گذار بر توان تفکیک جرمی در طیف سنج جرمی بار فضایی ناشی از برخورد کولنی ذرات، یکی از مهم

شود که این امر ( میmدر معادله ماتیو ناشی از اثر بار فضایی، منجر به پدیده جابجایی جرم ) uaاست. تغییر پارامتر 

 داریم: rsaکه برای تغییر جرم ناشی از طوریدهد. بهدقت تفکیک پذیری جرم در طیف جرمی را کاهش می
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که منجر به کاهش شدید توان تفکیک طوریباشد. بهمیزان جابجایی جرم در اثر پتانسیل بار فضایی، بسیار قابل توجه می

های از روشیکی سنج خواهد شد. لذا خنثی سازی این اثر حتما باید مورد توجه قرار گیرد. جرمی و حساسیت طیف

مناسب جهت افزایش توان تفکیک جرمی و کاهش اثر مخرب پتانسیل بار فضایی در دام یونی پائول، بکارگیری تکنیک 

ها، علاوه بر این که بهره محصورسازی و طول سازی یوناثر است. خنکسازی برخوردی با استفاده از تزریق گاز بیخنک

اثر، انـرژی جنبشی سازی با گاز بیسازد. در روش خنکسازی را نیز کارآمدتر میبرد، فرایند جداها را بالا میعمر یون

. شوندها به راحتی در مرکـز دام محصـور مییابد و بنابراین یوناثر کاهش میهای گاز بیها در برخـورد با اتـمیـون

است. در روش  C500˚ بالا و در حدود ها هنوز شوند، هرچند که دمای آنها به سرعت سرد میمعمولاً با این روش یون

تر و به لحاظ اثر، کم هزینهاما استفاده از روش گاز بی .یابدها تا نزدیک صفر مطلق کاهش میسازی لیزری، دمای یونخنک

 .[25 [و نیازی به تجهیزات اضافی ندارد  باشدتر میتر و سریعتکنیکی، ساده

 یدارا که است مضاعف دهنده تمرکز یجرم سنج فیط ، استفاده ازدستگاه کیتفک قدرت بردن بالا یبرااز دیگر راهکارها 

در این نوع طیف سنج، (. کندیم عبور یکیالکتر دانیم از یسیمغناط دانیم به ورود از قبل نمونه) است یکیالکتر دانیم

 فیط کی و داده ثبات به را آن به هاونی برخورد از حاصل یدیتول گنالیس که است شمارشگر کی شامل آشکارساز

 کیبا توان تفک یجرم فیط نیبالاتر خواهد بود. بنابرا کیباشد، توان تفک کتریبار یجرم فی. هر چه طکندیم جادیا یجرم

 یهافیط یتوان جداساز انگریب ،یجرم کیاست. توان تفک یبه صورت خط عمود باً یتک جرم باشد، تقر یبالا که تنها حاو

 .است هم به کینزد یجرم

 

 گیریبحث و نتیجه

های های یوندر این پژوهش ساختار آنالیزور جرمی دام یونی چهار قطبی پائول و تأثیر اعمال اثر بار فضایی بر مشخصه

دام یون محصور شده و دام یونی، بویژه توان تفکیک جرمی، به صورت تئوری و عددی مورد بررسی قرار گرفته شد. 
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

دهد که علاوه بر دقت و حساسیت بالا در تفکیک جرم، ف سنج جرمی را تشکیل میچهار قطبی مهمترین بخش از یک طی

های زمانی چند صد میلی توانند در مدتهای گازی میشود و در آن یونبه عنوان یک ذخیره کننده یون نیز محسوب می

ها و توان ودار پایداری یونهای محصور شده، بر نماثر بار فضایی ناشی از برخوردهای کولنی یونثانیه محصور شوند. 

های محصور شده در دام است. علاوه تفکیک جرمی دام مشاهده شد. پتانسیل بار فضایی تعیین کننده بیشینه تعداد یون

های محصور شده در اثر اعمال اثر بار فضایی جابجا شده که این خود منجر به کاهش های جرمی یونبراین، قله طیف

شود. لذا به منظور مرتفع ساختن اثرات مخرب پتانسیل بار فضایی، شناخت و بررسی دقیق این اثر دقت جداسازی دام می

اثر به منظور خنثی سازی این اثر، گزینه مناسبی از اهمیت بسزایی برخوردار است. در این راستا، استفاده از گازهای بی

 کاهش هاونی یجنبش یانرژ شده، محصور یهاونی با اثربی گاز کیالاست ریغ و کیالاست یبرخوردها اثر درباشد. می

  .شد خواهد بیشتر دام پتانسل چاه مرکز در هاتمرکز آن و ابدییم
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