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  دهيچك
هاي موقعيت  منحني. چنين در نواحي پايداري حركت ذره منفرد بررسي شده است         تأثير نيروي ميراكننده در دستگاه معادلات ديفرانسيل حاكم بر رفتار يون در دام چهارقطبي و هم               

 نـواحي پايـداري بـراي       .انـد هاي فضاي فاز در حضور نيروي ميراكننده به دست آمده         ل به صورت تابعي از زمان، مسير حركت يون و منحني          يون به دام افتاده در ناحيه پايداري او       
بـراي دام  . ت محاسبه شده استكوتا مرتبه چهار به دق ‐ به طور جداگانه و ناحيه پايداري اول در حضور نيروي ميراكننده و در غياب آن با استفاده از روش رونگه z و  rهاي  مؤلفه

قابـل ذكـر اسـت كـه     . دست آمـده اسـت   بر حسب ولتاژهاي مستقيم و متناوب اعمال شده به دام نيز بهH+1 و H+3هاي  پايداري اول براي يون  ةبا ابعاد و فركانس معين، ناحي     
  .اكننده با اين روش تاكنون در مقالات گزارش نشده است نواحي پايداري در حضور نيروي ميرةمحاسب

  
   ماتيو، ناحيه پايداريةمعادل  چهار،ةكوتا مرتب ‐دام چهارقطبي، نيروي ميراكننده، روش رونگه  :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

سـنج    ترين بخـش از يـك طيـف          مهم (QIT)دام يون چهارقطبي    

ها و     شناسايي مولكول  اين وسيله براي  . دهد  جرمي را تشكيل مي   

شود، و گستره كاربرد  ها و تعيين ساختار مولكولي استفاده مي     اتم

اختراع دام يون   . بسيار وسيعي در علوم، تحقيقات و صنعت دارد       

چهــارقطبي بــه ولفگانــگ پــاول فيزيكــدان آلمــاني نــسبت داده 

بنابراين، دام يـون چهـارقطبي را اغلـب دام پـاول نيـز              . شود  مي

نـام حلقـه      دام پاول از يك الكترود فلزي جانبي بـه        . ]۱[نامند  مي

(ring)       هاي بـالايي و پـاييني       و دو الكترود فلزي ديگر در بخش

تـرين شـكل      متـداول . شـود    تشكيل مي  (end-cap)نام كلاهك     به

با اتصال الكترودها به    . ]۲[هندسي اين الكترودها هذلولوي است    

س راديـويي، ميـدان     ولتاژهاي مناسب مستقيم و متناوب با فركان      

شـود و باعـث محـصور         الكتريكي در فضاي درون دام ايجاد مي      

اي از يك دام چهارقطبي          طرحواره ۱شكل. گرددها مي   شدن يون 

الكترودهــاي كلاهــك بــه   . دهــد  هــذلولوي را نــشان مــي  

cosUولتاژ V t− Ωاست حلقه به زمين متصل شده   و الكترود. 

  

 ارروش ك. ۲
ن نيروي ميراكننده در معـادلات ديفرانـسيل حـاكم بـر            وارد كرد 

اگـر  . دهـد تري به مسئله مي   رفتار يون در دام پاول شكل واقعي      

يون در ناحيه پايداري در غياب نيـروي ميراكننـده قـرار گيـرد،              

بدون آنكـه تغييـري در سـرعت و انـرژي آن رخ دهـد بـه دام                  

نرژي و سـرعت  تواند اكه نيروي ميراكننده مي  افتد در صورتي   مي

يون به دام افتاده را به ميزان بسيار زيادي كاهش دهد كه اين امر              

وجود آورد تا يون كم انرژي بـه صـورت           هتواند شرايطي را ب   مي

اي توسط پرتابه بمباران شود و       هسته هاي  يك هدف در آزمايش   

ها را با درجه خلوص بـسيار بـالا از          توان با اين روش يون    يا مي 

  .موديكديگر جدا ن
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 .اي از يك دام هذلولويطرحواره. ۱شكل 

  

ما حالتي كه درآن نيروي ميراكننده متناسب بـا سـرعت ذره               

ايم و همچنين از افت و خيزهـاي آمـاري          باشد را در نظر گرفته    

اي از معـادلات    معادلات حركـت، مجموعـه    . ايمنظر كرده صرف

دهـد  نشان مـي  آناليز ما   . دهدماتيو با جمله ميرايي را تشكيل مي      

طوركه انتظار آن     شود، همان كه نواحي پايداري نه تنها بزرگ مي      

  .گرددرود، بلكه منتقل نيز مينيز مي

 در دام پاول با قطر حلقه       Q و بارالكتريكي    mاي با جرم    ذره   

r2   هاي بالايي و پاييني    و فاصله بخشz2    گيريم را در نظر مي .

Fتوان با رابطه    نيروي ميراكننده را مي    Dv=  در نظـر گرفـت      −

Dكه در آن     Mγ=   و v    در ايـن رابطـه      .  سرعت يون اسـتM 

بايد توجه داشت كه نيـروي     .  مقداري ثابت است   γجرم يون و    

هاي گازهـاي   ون با مولكول  تواند ناشي از برخورد ي    ميراكننده مي 

و يا بر اثر برخورد يـون بـا         ) بعد از تخليه دام از هوا     (مانده  باقي

 با توجه به قابليـت  γدر حالت اول ثابت . هاي ليزر باشد فوتون

شـود  تحرك يون و فشار و دماي گاز موجود در دام محاسبه مي           

هاي ليزر، ايجاد نيروي    ونهاي درون دام با فوت     برخورد يون  .]۳[

كند كـه متناسـب بـا سـرعت يـون اسـت يعنـي          اي مي بازدارنده

F Dv= هـاي  توان مانند برخـورد الكتـرون     اين پديده را مي   . −

هـاي مثبـت و تحـت تـأثير ميـدان           آزاد درون يك رسانا با يـون      

 كه اين نيرو متناسـب بـا      طوري  الكتريكي درون رسانا دانست، به    

  .]۴[سرعت الكترون آزاد است

cosdcاگر ولتاژ     acV V t+ Ωبه حلقه وصل شود داريم :  
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شـود و   مـي ) ايدر سيستم استوانه   ( z و   r جايگزين   uكه  يي  جا

Ω  همچنين متغيرهـاي بـدون     . اي ذره در دام است     بسامد زاويه

, ثابت بعد و ,ua κ ξ و uqشوند به صورت زير تعريف مي.  
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 ـκطور كه مشخص است، وارد شدن ثابت        همان ) ۱ (ة در معادل

به علت وارد كردن يك نيروي ميراكننده درون دام است، پس به            

κازاي هر     κثابت ميرايـي    .  اين حالت ميرايي وجود دارد     <

به عواملي مانند جرم يون، قابليت تحرك يون، فشار گاز و دماي 

ن، برخورد يون   در فشارهاي پايي  . ]۳[گاز درون دام بستگي دارد      

سازي يون، پديده غالب است     هاي ليزر، به منظور خنك    با فوتون 

هاي گاز سهم بـسيار كمـي در جملـه          و برخورد يون با مولكول    

  .ميرايي دارد

كه بتوانيم نتايج خود را با مقالـه معتبـر          در اين مقاله براي آن       

κ مقايسه كنيم مقدار ]۵[چاپ شده در اين زمينه     =  را فـرض  1

در حالتي كه نيروي ميراكننده بر اسـاس برخـورد يـون            . ايمكرده

κبا فوتون باشد، مقدار      = توان در هر فشار پـايين گـاز        را مي  1

، )۳ (ةبا توجه به رابط   . ]۳[در نظر گرفت    ) mbar ۵-۱۰كمتر از   (

κبراي يون هيـدروژن، پـارامتر        =  ۱۰ -۱۷ متنـاظر بـا نيـروي        1

  .آيددست مي نيوتن به

 ـ        κدر حالتي كه مقدار          ة را برابر با يك در نظر بگيريم معادل

  :ديفرانسيل به صورت زير خواهد شد
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شود در غياب نيروي ميراكننده يعني در       كه مشاهده مي  طور  همان

κ كه   حالتي Dمتناظر با    (=  ـ   ةاست معادل ) =  ة بالا به معادل

  :شودمعروف ماتيو تبديل مي
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هايي از قبيـل  از روش) ۵ ةرابط( براي حل اين معادله ديفرانسيل    

u و يا تغييـر تـابع        ]۶[روش ماتريسي    We κξ−=     بـراي تبـديل 

  در ايـن مقالـه     . ]۵[ ماتيو استفاده شده است      ة بالا به معادل   ةمعادل
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منحنــي . QIT در z ة پايــداري بــراي مؤلفــة ناحيــةمقايــس. ۲شــكل 

κرنگ در حالت     كم κ و منحني پررنگ در حالت       = =  رسم شده   1

  .است

-منحنـي كـم   . QIT در   r ة پايداري براي مؤلف ـ   ة ناحي ةس مقاي .۳شكل  

κرنگ در حالت     κ و منحني پررنـگ در حالـت       = =  رسـم شـده     1

  .است
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a ة در صفح  QIT پايداري اول در     ة ناحي .۴شكل   q− .ةناحي A'   بـراي 

κحالت  κ براي حالت A ة ناحي و= =   . رسم شده است1

  

 نـواحي   ةبراي حل اين دستگاه معـادلات ديفرانـسيل و محاسـب          

كوتـا  –پايداري در حـضور نيـروي ميراكننـده از روش رونگـه             

قابل ذكر است كه استفاده از      .  استفاده شده است   (RK4) ۴ ةمرتب

ضور نيـروي    نـواحي پايـداري در ح ـ      ةاين روش بـراي محاسـب     

  . تاكنون در مقالات گزارش نشده است ميراكننده

κ در دو حالت     z ة پايداري براي مؤلف   ة ناحي ۲ شكلدر      = 

κو   =  در همين دو    r ناحيه پايداري براي مؤلفه      ۳ شكل و در    1

نواحي مشترك در برخـورد  . حالت با يكديگر مقايسه شده است    

 پايـداري   ةناحي  ، z و   rهاي  هاي پايداري مؤلفه  هاي ناحيه نحنيم

. دهنـد    را نـشان مـي     QITدستگاه معادلات ديفرانسيل مربوط به      

  .تواند انجام شود دام اندازي مي فقط براي اين نقاط، عمل به

هاي اول، دوم، سـوم و      تواند شامل ناحيه  نواحي پايداري مي     

دازي يون در نواحي پايداري بـالا       گيران. همچنين بالاتر نيز باشد   

گيـرد كـه داراي انـرژي       هايي صورت مـي     براي آن دسته از يون    

هـا نيـاز    جنبشي بالاتري هستند و چون براي گيراندازي اين يون        

تري است لـذا نـواحي پايـداري        به نيروي الكترومغناطيسي قوي   

 اما از آنجا كه براي گيراندازي يون در       . ]۷[تر است   بالاتر مناسب 

اين نواحي دقت دستگاه بايد بسيار بالا باشد و حتـي نوسـانات             

تواند باعث خـارج شـدن يـون از         بسيار كم در ولتاژ متناوب مي     

 ةناحيه پايداري شود لذا محققان بيشتر تمايل دارند كه در ناحي ـ          

پايداري اول كه به علت وسيع بودن آن، تغييـرات ولتـاژ باعـث              

شود، عمل به دام انـدازي  نميخارج شدن يون از ناحيه پايداري       

به همين جهت وارد كـردن يـك نيـروي ميرايـي            . صورت گيرد 

 ةتواند انرژي يـون را تـا آن انـدازه پـايين آورد كـه در ناحي ـ          مي

لذا ما در اين مقاله ناحيـه پايـداري اول      . پايداري اول به دام افتد    

در حضور نيروي ميراكننده و در غياب آن را به دسـت آورده و              

  . آورده شده است۴شكلايم كه در كديگر مقايسه كردهبا ي

 ۸ تـا    ۵هـاي   شـكل ،  H+1در يك مقايسه براي يون سـبك           

هـاي  موقعيت يون بر حسب زمان، مسير حركت يون، و منحنـي          

فضاي فاز را در ناحيه پايداري اول در حضور نيروي ميراكننـده            

ــدار    ــت پاي ــراي حال zaب zq/ و= = 2 ــا   35 ــاظر ب ــه متن    ك
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κ بر حسب زمـان در حالـت         r منحني موقعيت    .۵شكل   = H+1 .MHzf بـراي    1 = 1،VdcV =، VacV = mmr و   54 zaبـا    متنـاظر    15=  و  =

/zq = 2   .گيرد گيراندازي صورت مي،35
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κ بر حسب زمـان در حالـت         zمنحني موقعيت   . ۶شكل   = H+1 .MHzf بـراي    1 = 1،VdcV =، VacV = mmr و   54 za متنـاظر بـا      15=  و  =

/zq = 2   .گيرد گيراندازي صورت مي،35
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r/منحنــي فــضاي فــاز . ۷شــكل  dr dt− بــراي H+1 در حالــت κ = 1 .MHzf = 1،VdcV =، VacV = mmr و 54 ــا 15= za متنــاظر ب  و =

/zq = 2   .گيرد گيراندازي صورت مي،35
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κ نمودار ولتاژ مستقيم نسبت به ولتاژ متناوب در حالت           .۹شكل   = MHzf متناظر با  1 = mmr و 1  بـراي  A ة و ناحي ـH+1 بـراي  'A ةناحي. 15=

H+3رسم شده است .  

  

VdcV VacV و   = = ايـن حالـت    . دهنـد    است را نشان مي    54

MHzf واند متناظر با  ت  مثلاً مي  = 1   ، mmr = در اين  . باشد 15

 آن برابـر    ةمحاسبه، موقعيت اوليه يون در مركز دام، و سرعت اولي ـ         

  . ترين سرعت يون در دماي اتاق در نظر گرفته شده استمحتمل

شود هاي متفاوتي استفاده مي   ها از روش  براي جداسازي يون     

هاي جداسازي يون كه در كشور مـا        ي از جديدترين شيوه   اما يك 

تاكنون انجـام نـشده اسـت، جداسـازي يـون بـا اسـتفاده از دام            

ما بر آن شديم تا روشـي را بـراي جداسـازي            . چهارقطبي است 

تـر از    كه به دليل سبك بودن آنها مـشكل        H+3 و H+1هاي  يون

لـذا نمـودار    . شوند ارائـه نمـاييم    ها از يكديگر جدا مي     ساير يون 

ولتاژ مستقيم نسبت به ولتاژ متنـاوب را بـراي ايـن دو يـون در                

MHzf متناظر با    κ=1حالت   = mmr و   1 =  شكل در   15

  . ايم به دست آورده۹

  

  نتايج. ۳
يون به دام افتاده در دام پاول، نيـاز بـه           براي پايين آوردن انرژي     

طـور كـه    همان. وارد كردن يك نيروي ميراكننده به سيستم است       

 نوسان حركت يون    ةشود، دامن  مشاهده مي  ۶ و شكل    ۵در شكل   



 ۴۰  هوشيار نوشادو  ايمان ضيائيان  ۱، شمارة دهمجلد 
  

  

طور   چنين همان   گردد هم در دام با گذشت زمان كمتر و كمتر مي        

رعت تواند س شود نيروي ميراكننده مي    مشاهده مي  ۷كه در شكل    

وارد كـردن نيـروي     . يون را تا حد بـسيار زيـادي كـاهش دهـد           

دهد كه ايـن    ميراكننده به سيستم، نواحي پايداري را گسترش مي       

، فركـانس و ابعـاد دام را بـراي          dc و   acامر انتخـاب ولتاژهـاي      

چنين بـا توجـه بـه نمـودار         سازد هم تر مي گيراندازي يون متنوع  

هـا يـا   بـراي يـون  ) ۹شكل(وب ولتاژ مستقيم نسبت به ولتاژ متنا    

توان با تنظيم ولتاژهـاي مـستقيم و        هاي يك عنصر، مي   ايزوتوپ

هـا و يـا       متناوب و ثابت نگه داشتن فركـانس و ابعـاد دام، يـون            

. ها را با درجه خلوص بسيار بالا از يكديگر جدا نمـود           ايزوتوپ

كه اشاره شد، محاسبات حاصل از وارد كردن نيروي           طوريهمان

نون كوتا مرتبه چهار تا ك     –نده به دام پاول با روش رونگه        ميراكن

  .اي گزارش نشده استدر مقاله
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