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  مشخصه هاي دام يون استوانه اي

  ، اليا جعفرزاده*عليرضا درودي 

  بخش فيزيك نظري و رياضيات، مركز تحقيقات هسته اي ، سازمان انرژي اتمي ايران، تهران

����� :  

معادلات ديفرانسيل حاكم بر حركت يون در ميدان الكتريكي متغير با زمان در دام يون استوانه اي به دست آمده و به 

منحني هاي مكان يون به صورت تابعي از زمان به دست . ي مقادير مختلف پارامترهاي مربوط به دستگاه حل شده اندازا

  .  هم چنين نواحي پايدار اول و دوم براي دام يون استوانه اي محاسبه شده اند. آمده و رسم شده اند

  

�	�
�� ��      كوتا، معادله مسير- دام يون استوانه اي، ناحيه پايداري،  روش  رانج  :�

�����:  

  دام هاى يون چهار قطبي با سه الكترود هذلولوي در مطالعات يوني به صورت وسيعي مورد استفاده 

و تركيب مجدد ] 1[مثلاً با ميدانهاي الكتريكى و مغناطيسي ايستا در آزمايشهاى شكافت فوق ريز. قرارگرفته اند

 – واكنش يون ٔو محفظه ]3[انس راديويي به عنوان طيف سنج جرمي و با ميدانهاى نوسانى فرك] 2[الكترون 

 و اسپكتروسكوپي يونىدام هاى يون چهار قطبي هم چنين در خنك سازى . به كار گرفته شده اند] 4[ملكول

  .مورد استفاده قرار گرفته اند] 6[ )(Quantum computing، استانداردهاى فركانسى و محاسبات كوانتمى ]5[

 هاى جرمى دام يونى در جريان توسعه و پيشرفت مراحل مختلفى را پشت سر گذاشته اند تا به طيف سنج

  .انداين  طيف سنج ها عملكرد نسبتاً بالايى دارند و عموميت فراوانى را كسب كرده .  امروزى برسندٔمرحله

  .يشنهاد شده انددر كاربرد براى اهداف مختلف طيف سنجى جرمى، دام هاى يون با هندسه هاى مختلفى پ

 به دليل مزاياى زياد آن مورد توجه تعداد زيادى از گروههاى تحقيقاتى )CIT(به خصوص دام يون استوانه اى 

  .در سراسر جهان قرار گرفته است

 كوچك  ٔسادگى نسبى و اندازه.  ساخت دام يون استوانه اى از دام پاول با سطوح هذلولوى ساده تر است

)CIT(بهمين دليل گروههاى . آل در مينياتور سازى از اين دستگاه باشد كه يك كانديداى ايده است  باعث شده

 در )CIT(تحقيقات زيادى روى كاربردهاى   Oak Ridgeزيادى مثل گروه دانشگاه پردو و آزمايشگاه ملى 

  .طيف سنجى جرمى مينياتورى انجام داده اند

ادلات حركت يون در آن پيچيده است و نمى توان آنها را به  ساده اى دارد ولى معٔدام يون استوانه اى هندسه

  لوى معادلات حركت  نسبتاً ساده اىودر حالى كه دام پاول با سطوح هذل. صورت تحليلى حل كرد
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بنابراين براى تحليل حركت يون در .  معروف ماتيو است و حل شناخته شده اى نيز داردٔدارد كه همان معادله

 IT) C(است كه رابطه هندسى بين  بسيار مفيد    IT) C( و دام پاول كه منجر به مشخصه يكسانى براى حركت 

  .مى شود را بدانيم ها يون در دام

 را استخراج مىكنيم و ناحيه پايدارى اول و دوم  حركت يون را IT (C (در اين مقاله معادلات حركت يون در 

در صفحه يون بعى از زمان و نيز منحنى هاى مسير همچنين مسير حركت يون  به صورت تا. حساب مى كنيم

r-zدر چند نقطه مختلف نمودار پايدارى به دست آمده است .  

  

  :روش كار

  

كلاهكهاى ( و دو الكترود تخت ) الكترود رينگ ( ز يك الكترود استوانه اى  توخالي دام يون استوانه اى ا

كلاهكها به پتانسيل صفر و رينگ به . كه همان قاعده هاى استوانه هستند تشكيل شده است) انتهايى

در .   شعاع داخلى الكترود رينگ است1rستوانه و  فاصله دو كلاهك تا مركز ا1z. وصل مى شود0Φپتانسيل

5.21)(اين مقاله   mmr 88.21)( و= mmz براى به دست آوردن معادلات .   در نظر گرفته شده است=

),(اين پتانسيل .  بايد پتانسيل را در فضاى داخل استوانه بدانيمC) IT (حركت در  zrΦ كه از حل معادله 

  ]7[لاپلاس با شرايط مرزى ذكر شده در بالا به دست مى آيد عبارت است از 
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 حركت يك يون با يك بار به كمك اين عبارت معادله.  تابع بسل تغيير يافته مرتبه صفر نوع اول است0Iكه 

  مثبت از رابطه    
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 .به دست مى آيد

m جرم يون و eپتانسيل صفر(وقتى هر دو الكترود انتهايى به زمين وصل مي شوند .  بار يك الكترون است (

cos(0(و پتانسيل الكتريكى  tVU Ω+=Φگردد معادله حركت بالا را مى توان ى اعمال م به الكترود رينگ 

  :  تبديل كردz  وrبه دو معادله زير براى 

)3           (∑
∞

=

Ω+−=

0 10

1

1

2

2

)cos()cos(
)(

)(
)cos(

2

n

n

n

n zln
lrI

rlI
tVU

mz

e

dt

rd
π  

)4          (∑
∞

=

Ω+−=

0 10

0

1

2

2

)sin()cos(
)(

)(
)cos(

2

n

n

n

n zln
lrI

rlI
tVU

mz

e

dt

zd
π  

U و Vهاى ژ به ترتيب ولتاdcو فركانس راديويى اند و Ωژ فركانس زاويه اى ولتا rf است.  
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  :با تعريف پارامترهاي زير
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  ]:8[معادلات حركت بالا به صورت زير ساده مي  شوند 
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  :ابط زير داده مي شوندتوسط رو   Z(r,z) وR(r,z)كه 
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داريم كه با هم كوپل  z   وr دو معادله ديفرانسيل براى دو مجهول)  7(و) 6( دردستگاه متشكل از معادلات 

  .ست و بايد به صورت عددى حل شوندشده اند و براى آن جواب تحليلى در دست ني

در صورتى كه اين جوابها در تمام زمانها .  به صورت تابعى از زمان به دست مي آيند z  وr حل اين معادلاتبا 

به . محدود باقى بمانند و واگرا نشوند جواب پايدار تلقى مي شوند و در غير اين صورت ناپايدار خواهند بود

),(ازاى يك زوج  αξممكن است جوابهاى به دست آمده براى  rو  z  هر دو پايدار باشند كه در اين صورت 

 متعلق به ناحيه پايدارى است و يك نقطه از ناحيه پايدار را به دست مى دهد و در غير اين ξ و αآن زوج 

  .    استصورت متعلق به نواحى ناپايدار 

  :نتايج به دست آمده

 كوتاي مرتبه چهار به ازاي هر –را با استفاده از روش رانج ) 7(و ) 6(دستگاه معادلات ديفرانسيل كوپل شده 

),(زوج  αξحل كرده و  rو  z ،را به صورت توابعي از زمان t2 و 1در شكلهاي . ، به دست مي آوريم 

),( منحني  مسير در صفحه 3 و در شكل tz)( و tr)(منحني هاي مسير يون يعني  zr 5.1 به ازاي−=zα 

ني ها به ازاي  همين منح6 تا 4در شكلهاي .  كه متعلق به ناحيه پايداري است رسم شده است zξ=5.3و

6.−=zα 05.3 و=zξ 0  منحني هاي فوق به ازاي 9 تا 7رسم شده اند و بالاخره در شكلهاي=zα و 

7.=zξسيل دستگاه معادلات ديفران حل در تمام محاسبات فوق شرايط اوليه  براي.  نشان داده شده اند

  :از  عبارت است
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 را به دلخواه ξ و αبراي به دست آوردن نواحي پايداري اول و دوم و غيره كافي است كه پارامترهاي 

),( هر دو پايدار باشند اين زوج tz)( و tr)(تخاب كنيم آنگاه در صورتي كه پاسخ ان αξ متعلق به يك 

  . ناحيه پايداري است در غير اينصورت از آن ناحيه ناپايدار است

),(به اين ترتيب مي توان تمام نقطه صفحه  αξ را از نظر پايداري و يا نا پايداري تفكيك كرد و نواحي پايدار 

  0 به ترتيب نواحي  پايدار اول و دوم رسم شده است 11 و10در شكلهاي . مختلف را جدا نمود

  :بحث و نتيجه گيري

. حاسبه شده انددر اين مقاله نواحي پايدار اول و دوم و نيز منحني هاي مسير يون در بعضي از نقاط پايداري م

با انتخاب شرايط اوليه به صورتي كه مكان اوليه يون بسيار نزديك  به مبدا باشد منحني هايي به دست مي دهد 

 مستقل از QITلازم به ذكر است كه دياگرام پايداري در.  استQITكه بسيار شبيه منحني هاي مربوط به دام 

 اين دياگرامها به شرايط اوليه بستگي پيدا مي كنند و براي شرايط CIT اوليه است در حالي كه در دام شرايط

  . اوليه متفاوت، نمودارهاي متفاوتي خواهيم داشت

          
 -1شكل                                  )2(                                           )      1(                     

  .zξ=5.3 وzα=−5.1ازاى   برحسب زمان بهrكانم منحني

  .zξ=5.3 وzα=−5.1 بر حسب زمان به ازاى zكانمنحني م -2شكل
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  .zξ=5.3 و zα=−5.1 به ازاى r-z  منحني مسير يون در صفحه-3 شكل

         
                      ) 4                       (                          )  5(  

  .zξ=05.3 وzα=−.6 بر حسب زمان به ازاى  rكان منحني م -4شكل

  .zξ=05.3 وzα=−.6 بر حسب زمان به ازاى zكانمنحني م -5شكل

  

  

  
 .zξ=05.3 و zα=−.6 به ازاىr-z  منحني مسير يون در صفحه -6شكل

       
                      ) 7                    (                             )  8(  

  .zξ=.7 و zα=0ازاى   بر حسب زمان بهr كانمنحني م -7شكل

  .zξ=.7 و zα=0 بر حسب زمان  به ازاى zكانمنحني م -8شكل
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 .zξ=.7 و zα=0 به ازاى   r-z منحني مسير يون در صفحه -9شكل

 

        
      

             ) 10   (                                             ) 11(  

  

  CIT اول پايداري  ناحيه– 10شكل 

  CIT  ناحيه  دوم  پايداري –11كل ش
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