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ای فیزیک و مهندسی هستهدانشکده ای فیزیک هستهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سونیا سرفرازیاینجانب 
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«Shahrood University of Technology ». به چاپ خواهد رسید 
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 چکیده

های این یون .گیرندها مورد استفاده قرار میای برای محصورسازی یونهای یونی به طور گستردهتله

اربردهای از جمله ک های مختلف فیزیک هستند.آلی برای مطالعه روی زمینهایدههای سیستم ،محصور شده

ندازه گیری طول اهای اتمی ، گذارهای پایدار و ناپایدار و اتمی ایزوتوپ گیری دقیق جرمی یونی اندازهتله

ی نبع ذخیرهمها به عنوان طیف سنج جرمی یا یک استفاده از آن و ی شبه پایدارهای برانگیختهعمر حالت

های ل از میدانی پائوشوند. تلهی پائول و پنینگ تقسیم میی تلههای یونی به دو دستهباشد. تلهیون می

کتروستاتیک ی پنینگ از ترکیب میدان مغناطیسی یکنواخت و پتانسیل الالکتریکی چهارقطبی متناوب و تله

  د.کنبرای محصور سازی ذرات استفاده می

لتر جرمی است. ی پائول دوبعدی ) خطی ( به عنوان فی، استفاده از تلهاین پایان نامههدف اصلی در 

سیر حرکت یون در به این منظور، با استفاده از نرم افزارهای شبیه سازی ابتدا به رسم نمودارهای پایداری م

ته شد و سپس پرداخ و بررسی تأثیر اعمال میدان مغناطیسی به تله روی پارامترهای پایداری دو بعدیی تله

ن موقعیت برای با استفاده از این نمودارها، مسیرهای پایدار و ناپایدار حرکت یون محاسبه گردید و بهتری

بیه سازی شنیز  CSTمسیر حرکت یون با استفاده از نرم افزار  همچنین ها به دست آمد.جداسازی ایزوتوپ

 شد. 

با بررسی نواحی پایداری مختلف و همچنین بررسی امکان جداسازی ایزوتوپی در هر ناحیه، این 

 B 11از  B 10نتیجه حاصل شد که بهترین ناحیه برای جداسازی ایزوتوپ سبک از سنگین ) به عنوان مثال 

با توجه به تغییر  yدر صورت اعمال یک میدان مغناطیسی ثابت در راستای باشد. می Cی پایداری ( ناحیه



 ح
 

کار کردن است.  Aی ترین ناحیه، ناحیهشکل و جابجایی نواحی پایداری روی نمودارهای پایداری، مناسب

 تر است.راحت Cی به دلیل گستردگی بیشتر نسبت به ناحیه Aی با ناحیه

 

 

 

 زی ایزوتوپی.جداسا ی متئو، نواحی پایداری،ی پائول دوبعدی، فیلتر جرمی، معادلهتله: کلمات کلیدی
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 تاریخچه 1-1

های یون .گیرندقرار میها مورد استفاده به طور گسترده ای برای محصورسازی یون های یونیتله

 های مختلف فیزیک هستند.آلی برای مطالعه روی زمینههای ایدههای یونی سیستمذخیره شده در تله

، انجام آزمایشات مختلف با ساده تا پیچیدهها از ی یونی آشکارسازی مولکولهای متعدد تلهازجمله کاربرد

دستکاری  اتمی و هایهای گذارها و فرکانسجرماندازه گیری دقیق اپتیک کوانتومی، به تله افتاده،  تک یون

ها برای انجام انواع مختلف آزمایش 1ی پائول خطی. اخیرا، از تلهاست های کوانتومیی حالتکنترل شده

های مطالعه روی کریستال پایدار با نیمه عمر بلند و ی شبههای برانگیختهمانند اندازه گیری طول عمر حالت

  .]1و2[ شودیکولنی استفاده م

که از   3های پنینگتله و )RF( 2تله با فرکانس رادیویی الکتریکی یدسته دوتوانند به ها میتله

های تله .]3[ تقسیم شوند ؛کنندمغناطیسی یکنواخت و پتانسیل الکتروستاتیک استفاده می ترکیب میدان

-، استفاده از میدانهاآنویژگی مهم و اصلی  هستند.)خطی(  های سه بعدی و دوبعدییونی پائول شامل تله

 ،ی حرکتهای الکتریکی چهارقطبی متناوب به منظور نگه داشتن ذرات باردار در یک حالت شناخته شده

 .]2[ کرد توان ذرات باردار را در فضا محدودشود، است. به این ترتیب میتوصیف می  4ی متئوکه با معادله

ی استفاده از آن به عنوان یک طیف سنج جرمی و یا یک منبع ذخیره ،ی یونیی تلههای اولیهکاربرداز جمله 

و  ی یون()چشمه یونای برای تولید است. واضح است که برای کاربرد طیف سنج جرمی به وسیلهیون 

  .]4[ آشکارسازی یون نیز نیاز استسیستم 

                                                           
1    Linear Ion Trap 
2    Electric radiofrequency trap  
3    Penning Trap 

4    Mathieu function 
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ی و تلهکه دستگاهی برای طیف سنجی جرمی است  QMF( 5(فیلتر جرمی چهارقطبی دوبعدی 

ها مورد استفاده قرار که برای به تله انداختن و ذخیره سازی یون  QIT( 6(یونی چهارقطبی سه بعدی 

ها براساس هایی هستند که از پایداری مسیر ذره برای جداسازی یوندو دستگاه از مجموعه دستگاهگیرد؛ می

)نسبت جرم به بار 
𝑚

e
 اصول عملکرد طیف سنج جرمی چهارقطبی برای اولین بار توسط. کننداستفاده می (

دهنده با ها از روش جدیدی برای طراحی یک شتابآن شد. معرفی 1953در سال   8استین ودلو   7پائول

  10پست ،های محصور سازی ذراتدر مورد دستگاه 9گود هادر همان سالهمچنین  انرژی بالا استفاده کردند.

پائول  .]4و 5 [های مشابهی را مطرح کردندایدههای ذرات سازی باریکهاصول متمرکزدر مورد   11هاینریش و

کردند  مطرحی قوی برای آنالیز جرم را های متمرکز کنندهاستفاده از میدان  12همکارانش در دانشگاه بن و

توسط پائول،  1989فیزیک در سال ی نوبل که منجر به دریافت جایزه به کار بردند QMFدر  را آنو 

ی ی یونی چهارقطبی در پایان نامهاولین شرح دقیق عملکرد یک تله. ]6[ شد  14و دهملت  13رامزی

در  .]4[ منتشر شد  16فیشرتری از آن توسط ها گزارش مفصلو بعد مطرح شد 1956در سال   15نگبرکلی

دست یافتند که در آن به جای استفاده از شکل  ی یونیبه طراحی جدیدی از تله 2002نهایت، در سال 

                                                           
5    Quadrupole Mass Filter 
6    Quadrupole Ion Trap 
7     Wolfgang Paul 
8     Steinwedel 
9      Good  

10     Post 
11     Heinrich 

12     University of Bonn 
13    Norman Ramsay 
14     Hans Dehmelt 
15     Berkling 

16     Fischer 
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   DIT( 17( ی یونی دیجیتالو تله استفاده شد مربعیهای یونی معمول از شکل موج موج سینوسی در تله

 . ]7[ نامیده شد

 

 

 18 ی پائول دوبعدی )خطی(تله 1-2

ست که به ای امیلهی چهارتایی از الکترودهای معمولا شامل آرایه ،(LIT) ی پائول دوبعدیتله

ی یلهی روبروی هم )جفت ماند و در آن هر جفت میلهصورت موازی در یک پیکربندی مربعی واقع شده

ها ه آنب RF( به لحاظ الکتریکی به هم متصل هستند و یک پتانسیل  yی راستای و جفت میله xراستای 

( و منفی  xستای مثبت ) در را DCهای پتانسیلتوانند تحت تأثیر ها میعلاوه جفت میله به .شوداعمال می

ها ین پتانسیلا .شودصفر در نظر گرفته می DC( نیز قرار بگیرند که البته معمولا پتانسیل  y) در راستای 

های نند و یونکایجاد می x-yی در صفحهها( )مسیر عبور یونها میدان چهارقطبی دوبعدی را بین میله

ما در فاز مخالف ها یکسان اهای اعمالی به جفت میلهدهند. پتانسیلتحت تأثیر قرار میوارد شده به تله را 

 یکدیگر هستند.

شوند و به داخل دستگاه تزریق می (z)راستای  هاهای تولید شده در منبع در طول محور میلهیون

کنند و نیز نوسان می x-yی ها در صفحههای اعمالی به میلهبه علت پتانسیل، zدر حین حرکت در راستای 

ی دیفرانسیل ها با معادلهمسیر حرکت آن .کنندای را طی میمسیرهای پیچیده ،هامیدان این تحت تأثیر

شود که در فصل دوم به آن پرداخته خواهد شد. بعضی از این ی متئو( توصیف میی دوم ) معادلهمرتبه

                                                           
17     Digital Ion Trap  
18    Linear Ion Trap 
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ها به دلیل برخورد دارند و در نتیجه یون تله محوربی نهایت از  فاصله گرفتنمسیرها ناپایدارند و تمایل به 

 کنند وعبور می ی یونیتلهاز  ،دارای مسیرهای پایدار هستندهایی که روند. یونبا الکترودها از دست می

متشکل از  ی یونیتلهنمایی از یک  1-1شکل  شوند.ثبت  انتهای مسیر روی سیستم آشکارسازی توانندمی

با نسبت جرم به  ،پایداری مسیر یک یون دهد.را نشان میای ای با سطح مقطع دایرهچهار الکترود استوانه

های و نسبت دامنه 𝛺ی فرکانس ، اندازهRFپتانسیل  یبه دامنه 2r0)  (در فضای بین دو الکترود، مشخصبار 

 . ]4و 8[ بستگی دارد DCو  RFهای پتانسیل

 

-می کنند. این نوساننوسان می x-yی شوند و در صفحهوارد می zها در راستای محور . یونی یونی دوبعدیتله: 1-1شکل 

  شود.دها کنترل اعمالی به الکترو RFو  DCهای توسط پتانسیل تواند

 

برای سهولت در اغلب اما  ؛ستی یونی ای تلهبرای الکترودها ترین هندسه، ایده آلشکل هذلولی

نسبت شعاع  اولین پیشنهاد برای .شوداستفاده می ایای با سطح مقطع دایرههای استوانهساخت از میله

ی یونی ساخته در تلهآل را که بهترین تقریب به میدان چهارقطبی ایده r0 ) ( به شعاع میدان (r)الکترودها 
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r نسبت ،کندایجاد میای های دایرهشده با میله = 1.148 r0 ادعا   20و تیلور  19گیبسون بعدها .]4[ بود

توان یک مقدار واحد کردند که نمی
r

r0
ی مقداری در محدوده ،ها نسبت داد. به طورکلیرا به تمام پیکربندی  

r = 1.12 r0 تاr = 1.13 r0 9[ کندبهترین کارایی را تولید می[. 

ی یون است. در این ذخیرهی یونی خطی، استفاده از آن به عنوان یک منبع یکی از کاربردهای تله

دوبعدی و در راستای  (RF)ی یک میدان با فرکانس رادیویی ها در راستای شعاعی به وسیلهیونحالت، 

یکی از اولین  شوند.محصور می الکترودها انتهای به ی اعمالیهای متوقف کنندهمحوری توسط پتانسیل

برای  He3+ پروتون و یون عمل ذخیره سازی را برای ساخته شد، او توانست  21های خطی توسط چرچتله

دو بعدی در پائول های تلهی یون در ی تزریق یون و ظرفیت ذخیرهبازده. ]10[ چند دقیقه انجام دهد

های یونی دو بعدی تنها محدود به ذخیره سازی استفاده از تلهاما  .بیشتر استسه بعدی  هایمقایسه با تله

و کاربردهایی مانند  های جرمی قرار بگیرندتوانند در ترکیبی با سایر آنالیزکنندهها میآن شود.ها نمییون

مولکول داشته باشند.  -روی شیمی یون مطالعاتی و انجام آزمایشات طیف سنجی جرمی پشت سرهم

 .]4و11[ مستقل کار کنند 22توانند به عنوان طیف سنج جرمیهای خطی میهمچنین تله

ی ها براساس نسبت جرم به بار است. تلهی خطی، جداسازی ایزوتوپتله هایکاربردیکی دیگر از 

ها هایی که دارای یک نسبت جرم به بار مشخص هستند را عبور دهد و سایر ایزوتوپتواند ایزوتوپخطی می

سی خواهیم را برر  23فیلتر جرمی یک ی پائول دو بعدی به عنوانخواص تله ،در این پایان نامهرا حذف کند. 

 دهد.نمایی از یک فیلتر جرمی را نشان می 2-1    شکل. کرد

                                                           
19    Gibson 

20    Taylor 
21     Church 
22     Mass spectrometer 
23     Mass filter 
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 ]6[ : نمایی از یک طیف سنج جرمی چهارقطبی یا فیلتر جرمی2-1شکل

 

 24ی پائول سه بعدیتله 1-3

ی تله ود.برای ذخیره سازی یون ب ایهای چهارقطبی دومین دستگاه، تلهدر سیر تکاملی دستگاه

 هم ی وهم به عنوان طیف سنج جرمتواند دستگاهی دارای دو کاربرد است؛ که می (QIT) یونی سه بعدی

 ور شونددر آن محص محدودی زمانی ها در یک بازهی یون استفاده شود و یونبه عنوان یک منبع ذخیره

]2[.  

ود )دو الکتر فلزی ای شامل سه الکتروداستوانه با تقارن یای پائول سه بعدی دارای هندسهتله

پتانسیل متناوب به الکترودها امکان گیراندازی  اعمال کلاهک و یک الکترود حلقه( است، که با استفاده از

                                                           
24    Quadrupole Ion Trap 
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ی پائول سه بعدی با یک الکترود حلقه و دو الکترود نمایی از تله 3-1شکل  کند.ذرات باردار را فراهم می

شوند ها در پتانسیل زمین نگه داشته میبعدی کلاهکی سه در تله .دهدکلاهک هذلولی شکل را نشان می

Uو الکترود حلقه به پتانسیل  + VcosΩt متصل است، که در آن U  ،پتانسیل ثابتV ی پتانسیل دامنهRF 

نمایش داده شده  4-1شکل در  QITویری از الکترودهای یک تصهمچنین  است. RF پتانسیلفرکانس  𝛺و 

توانند وارد می ذرات بارداری ورودی است که از طریق آن دارای روزنه . یکی از الکترودهای کلاهکاست

رسند. الکترود حلقه به صورت متقارن به آشکارساز می )الکترود خروجی(  و از طریق الکترود دیگرشوند 

ی بین دو و فاصله r0ی پائول سه بعدی با شعاع حلقه ابعاد تله بین دو الکترود کلاهک قرار گرفته است.

 1954ی یونی ساخته شده در سال نمایی از اولین تله 5-1شکل  .]4و12[ شودمی توصیف z0 2 با کلاهک

 دهد.را نشان می

 

 ]13[ بعدیائول سه ی پ: نمایی از یک تله3-1شکل
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 ]QIT ]4: تصویر الکترودهای یک 4-1شکل

 

 ]6[ 1954ی یونی ساخته شده در سال : طرحی از سطح مقطع اولین تله5-1شکل

 

 ی یونی پنینگتله 4-1

-ایزوتوپهای تعیین جرم اتمی ترین روشی پنینگ به عنوان یکی از دقیقطیف سنجی جرمی با تله

هایی با ها شامل ایزوتوپای از ایزوتوپی گستردهو برای محدوده پایدار و ناپایدار شناخته شده است های
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توان اطلاعاتی از طریق تعیین جرم یک اتم می. شودمی استفادههای پایدار نیمه عمر کوتاه تا ایزوتوپ

ی پنینگ، این های بنیادی به دست آورد. از زمان راه اندازی اولین تلهکنشها و برهمی ساختار هستهدرباره

 .]14و15[ شودای محسوب میدستگاه یک دستگاه استاندارد برای مطالعات فیزیک هسته

است.  میدان مغناطیسی یکنواخت و یک پتانسیل چهارقطبی الکتروستاتیکی پنینگ شامل یک تله

بی به ، برای دستیاشودمحصور می میدان مغناطیسی تنها در دو راستادر  eو بار  mیک یون به جرم 

 6-1شکل نیاز است. نیز محصورسازی کامل در هر سه راستا به یک پتانسیل چهارقطبی الکتروستاتیک 

یا هذلولی ای ی پنینگ معمولا از الکترودهای استوانهدر تلهدهد. ی پنینگ را نشان مینمایی از یک تله

چهارقطبی  پتانسیل ،شود. با هر دو پیکر بندینشان داده شده است، استفاده می 7-1مانند آنچه در شکل 

 .]3[ تواند تشکیل شودمیالکتریکی 

 

 ]16[ ی پنینگ: نمایی از یک تله6-1شکل 
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 ب(                                                                         الف(  

 

ای. با استفاده از هر دو پیکر بندی پتانسیل چهارقطبی ی پنینگ استوانهی پنینگ هذلولی و )ب( تله)الف( تله: 7-1شکل

 .]3[ تواند شکل بگیردالکتریکی می
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 دومفصل 
 حرکت ی متئو و معادلاتحل معادله
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 پتانسیل چهارقطبی الکتریکی 1-2

ها به مجذور چهارقطبی به این حقیقت اشاره دارد که پتانسیل در هر نقطه داخل این دستگاه یواژه

یون را در  های چهارقطبی، رفتار یک تکبرای بررسی تئوری حاکم بر دستگاه .فاصله از مبدا بستگی دارد

  .کنیمهای لبه صرف نظر میگیریم و از میدانآل و در خلاء در نظر میمیدان چهارقطبی ایده

در حالت کلی  φx.y.zپتانسیل برای یک میدان چهارقطبی الکتریکی در دستگاه مختصات دکارتی، 

 شود:می بیان به صورت زیر

φx.y.z = A(λx2 + σy2 + γz2 ) + C                                                                                            (1 − 2) 

یک پتانسیل  C هستند، zو  y و xبه ترتیب برای مختصات  ضرایب وزنی γو  λ، σدر این رابطه 

 .]4[ اعمالی به الکترودهاست های الکتریکیپتانسیلی دامنهیک فاکتور مستقل از مکان و شامل  Aو  ثابت

مشخص است میدان در هر یک از سه راستا مستقل است یعنی  1-2ی همانطور که از شکل رابطه

توان مییجه وابسته نیست و در نت xبه راستای  yو حرکت در راستای  yبه راستای  xحرکت یون در راستای 

مهم میدان  این یک ویژگی مستقل از یکدیگر بررسی کرد. zو  yو  xرا در راستاهای  یون های حرکتمؤلفه

رکت در حهای مراتب بالا های مراتب بالاتر وجود ندارد. در چندقطبیچهارقطبی است که در چند قطبی

 . ]11[ به شدت به هم مرتبط هستند yو  xراستاهای 

 :یکی شرط لاپلاس باید برقرار باشددر یک میدان الکتر

∇2φx.y.z = 0                                                                                                                                   (2 − 2) 
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 :عملگر لاپلاسبا توجه به تعریف 

∇2=
∂2

∂x2 +
∂2

∂y2 +
∂2

∂z2                                                                                                                  (3 − 2) 

 آید:ی زیر به دست میرابطه 2-2ی در معادله 1-2ی پتانسیل چهارقطبی معادله جایگذاریو با 

∇2φ =
∂2φ

∂x2 +
∂2φ

∂y2 +
∂2φ

∂z2 = 0                                                                                                   (4 − 2) 

 : آیندبه صورت زیر به دست می هر راستائی در مشتقات جز

∂φ

∂x
=

∂

∂x
(Aλx2) = 2 Aλx                                                                                                           (5 − 2) 

∂2φ

∂x2 = 2 λA                                                                                                                                    (6 − 2) 

∂2φ

∂y2 = 2 σA                                                                                                                                   (7 − 2) 

∂2φ

∂z2 = 2 γA                                                                                                                                    (8 − 2) 

 هیم داشت:خوا 4-2 یمعادلهدر  8-2و  7-2و  6-2اری معادلات با جایگذ

∇2φ = A(2 λ + 2 σ + 2 γ) = 0                                                                                                  (9 − 2) 

 خواهیم داشت:  9-2ی مخالف صفر در رابطه Aبه ازای  

λ+ σ + γ = 0                                                                                                                             (10 − 2) 

 به صورت زیر هستند: γو  λ  ،σها برای ضرایب ساده ترین انتخاب 

 : QMFی یونی دوبعدی و برای تله (1

λ = −σ = γ            و       1 = 0                                                                                                 (11 − 2) 
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 را خواهیم داشت: ی زیررابطه 1-2ی در معادله 11-2ی با جایگذاری مقادیر رابطه

φx.y = A(x2 − y2 ) + C                                                                                                            (12 − 2) 

 شوند.با توجه به شرایط مرزی تعیین میC و  Aهای که در این رابطه، ثابت

لکترودهای گیرد با اختلاف پتانسیل بین جفت اپتانسیل چهارقطبی که یون تحت تأثیر آن قرار می

 شود:به صورت زیر بیان می yو  xراستای 

φ0 = φxpair − φypair                                                                                                              (13 − 2) 

y کهی یونی دوبعدی، زمانی با توجه به ابعاد یک تله = x ،باشد 0 = ± x0  و زمانی کهx = 0 

y ،باشد = ± y0 .یونی و فیلترهای جرمی به صورت متقارن  هایاینکه تلههمچنین با توجه به  خواهد بود

x0شوند داریم: ساخته می = y0 = r0 

 اشت:دخواهیم  12-2ی با جایگذاری این روابط در معادله

φxpair = A(r0
2) + C                                                                                                                   (14 − 2) 

φypair = A(−r0
2) + C                                                                                                                (15 − 2) 

 آید:ست میدبه  Aثابت  15-2و  14-2،  13-2از معادلات 

φ0 = 2 Ar0
2                                                                                                                                   (16 − 2) 

A =
φ0

2 r0
2                                                                                                                                        (17 − 2) 

 ید:آبه صورت زیر درمی 12-2ی بنابراین معادله

φx.y = 
φ0

2 r0
2  (x

2 − y2) + C                                                                                                       (18 − 2) 

x)در مبدأ  = y و 0 =  داریم: (0
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φ0.0 = C                                                                                                                                        (19 − 2) 

Cاگر سطح الکترودها در پتانسیل صفر قرار داشته باشند  =  18-2ی خواهد بود و شکل پتانسیل معادله 0

 شود:ی زیر تبدیل میبه معادله

φ
x.y

=
φ0

2r0
2  (x

2 − y2)                                                                                                                (20 − 2) 

 ای:ی یونی سه بعدی با تقارن استوانهبرای تله (2

λ = σ = γ            و       1 = −2                                                                                                  (21 − 2) 

-پتانسیل به صورت زیر میشکل  قرار دهیم 1-2ی دلهرا در معا 21-2ی در این حالت اگر مقادیر رابطه

 شود:

φx.y.z = A(x2 + y2 − 2z2) + C                                                                                                (22 − 2) 

xای و همچنین روابط در مختصات استوانه 𝜑ای موجود حول با توجه به تقارن زاویه = rcos𝜑  وy =

rsin𝜑  وz = z ای به صورت زیر خواهد شد:پتانسیل در دستگاه مختصات استوانه 

φr.z = A(r2 − 2z2) + C                                                                                                            (23 − 2) 

 شود:می برابر با اختلاف پتانسیل بین حلقه و کلاهک معرفی φ0پتانسیل وارد بر یون 

φ0 = φring − φendcap                                                                                                               (24 − 2) 

zای، زمانی که ی یونی سه بعدی با تقارن استوانهبا توجه به ابعاد تله = r ،باشد 0 = r0  و زمانی کهr = 0 

zباشد  =  ± z0 خواهیم داشت: 23-2ی خواهد بود. با جایگذاری این روابط در معادله 

φring = A(r0
2) + C                                                                                                                       (25 − 2) 

φendcap = A(−2 z0
2) + C                                                                                                            (26 − 2) 

 بنابراین از تفاضل این دو خواهیم داشت:
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φ0 = A(r0
2 + 2 z0

2)                                                                                                                     (27 − 2) 

 شود با:برابر می Aبه این ترتیب ثابت 

A =
φ0

(r0
2 + 2 z0

2)
                                                                                                                          (28 − 2) 

 شود:و شکل پتانسیل به صورت زیر می

φ
r.z

=
φ0(r

2 − 2 z2)

(r0
2 + 2z0

2)
+ C                                                                                                         (29 − 2) 

 29-2ی عادلهمشوند. با توجه به در پتانسیل صفر نگه داشته می ها اغلبهای یونی سه بعدی کلاهکدر تله

 و اعمال این شرط مرزی خواهیم داشت:

φ0.z0
= φendcap =

φ0(0 − 2z0
2)

(r0
2 + 2z0

2)
+ C = 0                                                                              (30 − 2) 

 آید:به صورت زیر به دست می Cدر نتیجه ثابت 

C =  
(2z0

2φ0) 

(r0
2 + 2z0

2)
                                                                                                                          (31 − 2) 

خواهد به شکل زیر در ایصورت کلی پتانسیل در مختصات استوانه Cو  Aدر نهایت، با جایگذاری 

 :]4و6و12[آمد

φ
r.z

=
φ0(r

2 − 2 z2)

r0
2 + 2z0

2 +
(2z0

2φ0) 

(r0
2 + 2z0

2)
                                                                                        (32 − 2) 

مناسب به  شکل پتانسیل بنابراین ایم؛پرداختهی یونی دوبعدی در این پایان نامه به بررسی تله

ای از چهار الکترود که به صورت متقارن چنین پتانسیلی توسط مجموعه. خواهد بود 20-2 ی صورت رابطه

خطوط هم پتانسیل  2-2شود. شکلاند؛ فراهم میواقع شده 2-1از محور مرکزی مانند شکل  r0ی در فاصله

 دهد.ایجاد شده توسط میدان چهارقطبی را نشان می
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φx.y: ساختار مورد نیاز الکترودها برای تولید پتانسیل  1-2شکل =
φ0

2r0
2  (x

2 − y2)  . شکل الکترودهای یک فیلتر جرمی

 .دهدچهارقطبی ایده آل با سطح مقطع هذلولی را نشان می

 

 : خطوط هم پتانسیل ایجاد شده توسط میدان چهارقطبی 2-2شکل
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 ی یونی دوبعدیمعادلات حرکت یون در تله 2-2

از نیروهای متأثر  وابسته به زمان چهارقطبی الکتریکی حاوی میدان هاییون در دستگاهمسیر 

 نیروی بازگرداننده و یک شوندهای چهارقطبی به شدت متمرکز میها در میدانیونوابسته به زمان است. 

 پتانسیل چهارقطبیحرکت یک یون تحت تأثیر در ادامه،  .]4[ گردانددستگاه برمی محور سمت را به هاآن

است و برای توصیف مسیر  eVی انرژی ذرات در محدوده کنیم.بررسی می xدر راستای را  20-2ی معادله

y از قرار دادن شود.حرکت از روابط کلاسیکی استفاده می =   داریم: 20-2ی در معادله 0

φx.0 =
φ0x

2

2r0
2                                                                                                                                 (33 − 2) 

  آید:ی بالا میدان الکتریکی به دست میبا مشتق گیری از رابطه

(
dφ

dx
)
y=0

=
φ0x

r0
2                                                                                                                          (34 − 2) 

 آید:به صورت زیر به دست میدر نتیجه نیروی وارد بر یک یون 

Fx = −e (
dφ

dx
)
y=0

= −e
φ0x

r0
2                                                                                                   (35 − 2) 

 ن داریم:واز طرفی با توجه به قانون دوم نیوت

F⃗ = m
d2r 

dt2                                                                                                                                     (36 − 2) 

 :شودنتیجه میی زیر رابطه36-2 و 35-2از معادلات 

m(
d2x

dt2) = −e
φ0x

r0
2                                                                                                                    (37 − 2) 

 خواهیم داشت: yبه طور مشابه برای راستای 
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m(
d2y

dt2) = e
φ0y

r0
2                                                                                                                       (38 − 2) 

 . کنندرا توصیف می yzو  xzمعادلات حرکت یون در صفحات  38-2و  37-2معادلات 

ی و یک مؤلفهثابت  یبه صورت ترکیبی از یک مؤلفه φ0اگر یک سیستم واقعی را در نظر بگیریم 

   است: متناوب

φ0 = 2(U + VcosΩt)                                                                                                                (39 − 2) 

اعمال شده  DCپتانسیل  Uکند و نوسان می 𝛺ای است که با فرکانس زاویه RF دامنه پتانسیل V که در آن

   به الکترودهاست.

 داریم: xبرای راستای  39-2و  37-2از معادلات بنابراین 

m(
d2x

dt2) = −2 e
(U + VcosΩt)x

r0
2                                                                                            (40 − 2) 

 را به صورت زیر نوشت: توان آنمی که

d2x

dt2 = −(
2 eU
mr0

2 +
2 eVcosΩt

mr0
2 ) x                                                                                              (41 − 2) 

 

 :]4[ داریم yبرای راستای  39-2 و 38-2و از معادلات 

d2y

dt2 = (
2 eU
mr0

2 +
2 eVcosΩt

mr0
2 ) y                                                                                                  (42 − 2) 
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 25ی متئومعادله 2-3

سیل ی دیفرانهای یک معادلههای چهارقطبی به صورت ریاضی با جوابها در میدانحرکت یون

 عرفی شد.می متئو معادله با نام 1868دیفرانسیل در سال ی این معادله شود.خطی مرتبه دوم توصیف می

ای یف شدههای تحلیلی تعردارای جواب ،ی شناخته شده در ریاضیاتی متئو به عنوان یک معادلهمعادله

فاهیم پایداری و متوانیم از و ما میهای پایدار و ناپایدار هستند ی متئو شامل جوابهای معادلهاست. جواب

-جواب م.های چهارقطبی استفاده کنیهای محصور شده در دستگاهبرای توصیف مسیر حرکت یون ناپایداری

  .]4و12و17و18[ کنندمی توصیفی یونی ها را درون تلههای پایدار حرکت یون

   ی متئو به صورت زیر است:فرم استاندارد معادله

d2η

dξ2 + (aη − 2qηcos2ξ)η = 0                                                                                                 (43 − 2) 

=𝜉 پارامتر جابجایی است،و  y یا xی نمایش دهنده 𝜂در این رابطه، 
Ωt

2
بدون  ییپارامترها qηو  aηو  

 شوند.هستند که پارامترهای پایداری نامیده میبعد 

 استفاده از روابط زیر:با 

d

dt
=

dξ

dt
 
d

dξ
=

Ω

2
 
d

dξ
                                                                                                                   (44 − 2) 

 

d2

dt2 =
dξ

dt
 
d

dξ
(
d

dt
) =

Ω2

4
 
d2

dξ2                                                                                                     (45 − 2) 

 

d2η

dt2 =
Ω2

4
 
d2η

dξ2                                                                                                                         (46 − 2) 

                                                           
25    Mathieu equation 
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  خواهیم داشت: 43-2ی در معادله 46-2ی اری معادلهیگذو جا

d2η

dt2 = −(
Ω2

4
aη − 2

Ω2

4
qηcosΩt)η                                                                                      (47 − 2) 

-نتیجه گرفته می qηو aηپارامترهای پایداری  47-2و  41-2ی طرف راست معادلات از مقایسه

 شود:

 

−(
2 eU
mr0

2 + 
2 eVcosΩt

mr0
2 )  x = −(

Ω2

4
ax − 2

Ω2

4
qxcosΩt) x                                               (48 − 2) 

 

ax =
8 eU

mr0
2Ω2                                                                                                                                 (49 − 2) 

 

qx =
−4 eV
mr0

2Ω2                                                                                                                                 (50 − 2) 

الکترودها  یفاصله r0جرم یون،  mبار الکتریکی،  RF ،e پتانسیل یدامنه DC ،V پتانسیل U این روابطدر 

 .است RF پتانسیلفرکانس  𝛺و فیلتر جرمی است  محورتا 

axنیز تکرار شود، نتیجه  yاگر روابط برای راستای  = −ay    وqx = −qy آیدبه دست می. 

سه بعدی به  یتله پایداری مسیر یون دربود.  ی دوبعدیبط به دست آمده تا اینجا برای یک تلهروا

  شود.مشابه بررسی میصورت 

φ0با جایگذاری مقدار  = (U + Vcos𝛺t)  و مشتق گیری از آن نیروی وارد بر  32-2ی در رابطه

 به صورت زیر خواهد بود: zی یونی سه بعدی در راستای یون داخل تله
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𝐹z = −e(
dφ

dz
)
r
= 

4 e(U + VcosΩt)z

(r0
2 + 2z0

2)
                                                                                  (51 − 2) 

به صورت  zی حرکت در راستای و با استفاده از قانون دوم نیوتون، معادله 51-2ی سازی معادله با مرتب

 آید:زیر به دست می

d2z

dt2 = (
4 eU

m(r0
2 + 2z0

2)
+ 

4 eVcosΩt

m(r0
2 + 2z0

2)
) z                                                                               (52 − 2) 

 ی حرکت به صورت زیر خواهد بود:معادله r و در راستای

d2r

dt2 = (
−2 eU

m(r0
2 + 2z0

2)
− 

2 eVcosΩt

m(r0
2 + 2z0

2)
) r                                                                               (53 − 2) 

ی معادلهبعدی )ی یونی سه ( با معادلات حرکت یون در تله 47-2ی ی متئو ) رابطهی معادلهحال از مقایسه

  :]12[آیدست میای به صورت زیر به ددر دستگاه مختصات استوانه qو  a( پارامترهای پایداری 2-52

(
4 eU

m(r0
2 + 2z0

2)
+ 

4 eVcosΩt

m(r0
2 + 2z0

2)
) z =  −

𝛺2

4
(az − 2qzcos𝛺t)z                                          (54 − 2) 

 در نتیجه:

az = −
16 eU

m(r0
2 + 2z0

2)Ω2                                                                                                              (55 − 2) 

 

qz = −
8 eV

m(r0
2 + 2z0

2)Ω2                                                                                                             (56 − 2) 

arپارامترهای پایداری به شکل  rرار محاسبات در راستای با تک =
−az

2
qr   و    =

−qz

2
 .آینددرمی  

فواصل  3-1. در شکل ی بین دو الکترود کلاهک استنصف فاصله z0شعاع الکترود حلقه و  r0 این روابطدر 

r0  وz0  1و4و11[مشخص شده است[. 
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 ی متئوهای معادلهجواب 4-2

جواب کامل  های مختلفی داشته باشد.تواند فرممی qو  aی متئو براساس مقادیر جواب معادله

 است: η2(ξ)و  η1(ξ) ی متئو ترکیبی از دو جواب خطی مستقلمعادله

η(ξ) = Aηη1(ξ) + Bηη2(ξ)                                                                                                      (57 − 2) 

ی معادله ی معادله دیفرانسیل بستگی دارند.هایی هستند که به شرایط اولیهثابت Bηو  Aηکه در این رابطه، 

μعددی ثابت و به صورت  μدارد، که در آن  eμξφ(ξ)جوابی به فرم  2-57 = αη + iβη  .از آنجایی است

ξی متئو با تغییر که معادله → −ξ ماند، تابعبدون تغییر باقی می e−μξφ(−ξ) 57-2ی نیز جواب معادله 

 :]19و20[ تواند به صورت زیر نوشته شودی متئو میاست. بنابراین جواب معادله

η(ξ) = Aηe
μξφ(ξ) + Bηe

−μξφ(−ξ)                                                                                      (58 − 2)  

 هستند:به صورت زیر  φ(−ξ)و  φ(ξ)در این رابطه، 

φ(ξ) = ∑ C2 n.ηe
2 nξi

+∞

n=−∞

                                                                                                          (59 − 2) 

 

φ(−ξ) = ∑ C2 n.ηe
−2 nξi

+∞

n=−∞

                                                                                                     (60 − 2) 

 qηو  aηکنند و به ی حرکت یون را توصیف میفاکتورهایی هستند که دامنه C2n.ηدر این روابط، 

 خواهیم داشت: 58-2ی در رابطه 60-2و  59-2با جایگزینی روابط  وابسته هستند.

η(ξ) = Aηe
μξ  ∑ C2 n.ηe

2 nξi

+∞

n=−∞

+ Bηe
−μξ  ∑ C2 n.ηe

−2 nξi

+∞

n=−∞

                                           (61 − 2) 
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 پردازیم:می 61-2ی حال به بررسی شرایط پایداری و ناپایداری جواب معادله

=𝜉با توجه به مقدار الف( 
Ωt

2
 پیدا کند جواب ناپایدار است.نیز افزایش  𝜉  ،𝜂اگر با افزایش ،  

 صفر میل کند یا محدود باقی بماند، جواب پایدار خواهد بود. به 𝜉  ،𝜂ب( اگر با افزایش 

 

اما  .باشدی یونی میی مسیر حرکت یون در تلهکه تعیین کننده استمتناوب و پایدار  آل، جوابجواب ایده

 μبستگی دارد.  μها به پارامتر بنابراین، پایداری کامل جوابهیچ کدام از موارد الف و ب متناوب نیستند 

حقیقی و مثبت باشد با افزایش  μاگر تواند دارای مقدار حقیقی، موهومی یا مختلط باشد. در حالت کلی می

𝜉 ی جملهeμξ ناپایدار و قسمت دوم پایدار  61-2یکند بنابراین قسمت اول رابطهنهایت میل میبه بی

حقیقی و منفی باشد، ناپایداری در قسمت دوم رخ  μشود و در نتیجه جواب ناپایدار خواهد بود. اگر می

 :دهد و باز هم جواب پایدار نیست. بنابراینمی

 هر مقدار حقیقی و غیر صفری داشته باشد، جواب ناپایدار است. μاگر  -1

 مختلط باشد، جواب ناپایدار است. μاگر  -2

αηاگر  -3 = μو   0 = iβη  باشد وβη .مبهم باشد، جواب پایدار اما نامتناوب است 

αηاگر   -4 = μو   0 = iβη  باشد وβη ها متناوب و پایدار هستندعدد صحیح نباشد، جواب. 

αηبا توجه به موارد ذکر شده، تنها تحت شرایط  = ی متئو توانند پایدار باشند بنابراین معادلهمی هاجواب  0

 شود:به صورت زیر نوشته می

η(ξ) = Aηe
αηξ  ∑ C2 n.ηe

i(βη+2 n)ξ

+∞

n=−∞

+ Bηe
−αηξ  ∑ C2 n.ηe

−i(βη+2 n)ξ

+∞

n=−∞

                     (62 − 2) 
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expی با استفاده از رابطه iθ = cosθ + isinθ ی متئو به های پایدار معادلهعبارتی برای جواب

 آید:صورت زیر به دست می

η(ξ) = Aη
 ∑ C2 n.ηcos [(2 n + βη)

+∞

n=−∞

ξ] + Bη
 ∑ C2 n.ηsin [(2 n + βη)

+∞

n=−∞

ξ ]              (63 − 2) 

Aηکه در این رابطه، 
 = Aη + Bη  وBη

 = i(Aη − Bη) .است βη از  ایپیچیده نیز که تابعaη   و

qη شودمعرفی می به صورت زیر است .βη کنندی پایدار و ناپایدار را تعیین میهای صحیح مرز بین ناحیه 

 .]19و20[

 

  βη
2

= aη +
qη

2

(2 + βη)
2
− aη −

qη
2

(4 + βη)
2
− aη − ⋯

                                                                                   

                  +
qη

2

(2 − βη)2 − aη −
qη

2

(4 − βη)2 − aη − ⋯

                                                          (64 − 2) 

 

های پایداری ودارپردازیم و نمناپایدار میی مناطق پایدار و با بررسی معیار پایداری به بحث درباره

 .کنیمرا ایجاد می
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 دوبعدی ی یونیتلهنواحی پایدار یون در  5-2

توانند برحسب پایداری یا ناپایداری ی متئو برای ما دردسترس هستند و میهای معادلهاکنون جواب

هایی که به شاخصی یونی تله عملکردتوصیف شوند.  yو  xمسیر حرکت یون در هر یک از راستاهای 

 پایدار هایجواب یمحدوده د مرتبط است.نکنپایداری و ناپایداری مسیر یک یون داخل میدان را کنترل می

هر منحنی  .و به نمودارهای پایداری معروف هستند شوندنمایش داده می (a,q)در فضای ی متئو معادله

 آیدبه دست می βηبه ازای مقادیر صحیح مختلف  64-2ی ی عددی معادلهها با محاسبهداخل این نمودار

  .]17و19[

رسم شده و داخل این  mathematicaی پایداری با استفاده از نرم افزار اولین ناحیه 3-2 در شکل

با مقدار   qηو  aηناحیه خطوط هم بتا نشان داده شده است که هر کدام متناظر با مجموعه ای از نقاط 

 هستند. βηیکسان 

 

تا  ترین خط()پایین ی پایداری مربوط به بتاهای صفری اولین ناحیهخطوط هم بتای تشکیل دهنده: 3-2شکل

 .0.1)بالاترین خط( با گام  یک

 

0.5 1.0 1.5 2.0
q

1.5

1.0

0.5

0.5

1.0

a
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 یونی دوبعدی یبرای تله را yو  xنواحی پایداری در راستاهای  mathematicaبا استفاده از نرم افزار 

 دهد.را نشان می xنواحی پایداری در راستای  4-2رسم کردیم. شکل 

 

 الف(                                                             ب(

   

کنند و های صحیح که مرز نواحی پایدار و ناپایدار را تعیین می βηی خطوط متناظر با قسمت )الف( نشاندهنده :4-2شکل 

سایه نواحی قسمت )ب(  در و کنند استهای غیرصحیح بین صفر تا یک که نواحی پایدار را تعیین می βηخطوط متناظر با 

 دهد.را نشان می xدر راستای  دوبعدی ی یونیتلهدر یک  مسیر یونزده شده، نواحی پایدار 

 

 

 تفاوتاین  د،نآیست میبه د yنواحی پایداری در راستای  -1در  ،xنواحی پایداری راستای با ضرب 

مده است، آ 11-2ی که در معادله γو  ،  σ ، λهای وزنی به مقادیر ثابت yو  xنمودارهای راستای  در

 دهد.را نشان می yدر راستای  ینواحی پایدار 5-2شکل گردد. برمی

0

1

2

10 5 5 10
qx

4

2

2

4

ax

10 5 5 10
qx

4

2

2

4

ax
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 دهند.نشان می را yدر راستای  دوبعدی ی یونیتلهپایدار مسیر یون در یک  سایه زده شده، نواحی : نواحی5-2شکل 

 

ن باید در ، مسیر یوی پایدارییونی و قرار گرفتن آن در ناحیهی برای محصور شدن یون داخل تله

ی سه ناحیه 5-2و  4-2های شکل نموداراز هم پوشانی به طور همزمان پایدار باشد.  yو  xهر دو راستای 

 6-2شود. شکل ایجاد می اند؛نامگذاری شده Cو  A ،Bکه به ترتیب نواحی  یونحرکت پایدار برای 

 Aی ناحیه به دلیل گستردگی بیشتر . همانطور که از شکل مشخص استی این نواحی استنشاندهنده

 تر است.ها در این ناحیه راحت، محصور سازی یونC و Bنسبت به نواحی 

10 5 5 10
qy

4

2

2

4

ay
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شود که ی پایداری برای مسیر حرکت یون ایجاد میسه ناحیه yو  xاز هم پوشانی نمودارهای پایداری راستای  :6-2شکل 

 شوند.نامیده می Cو  A ،Bبه ترتیب نواحی 

 

 ی بیشتربه طور جداگانه و با بزرگنمای A ،B، Cهر یک از نواحی  9-2و  8-2،  7-2های در شکل

 .نمایش داده شده اند

 
 ( Aی ) ناحیه ی پایداریاولین ناحیه: 7-2شکل
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 ( Bی ) ناحیهی پایداری ناحیهدومین : 8-2شکل 

 

 

 

 ( Cی ی پایداری ) ناحیهسومین ناحیه: 9-2شکل
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ایدار و پمسیر  محاسبه شده برای یک یون داخل یکی از نواحی پایداری قرار گیرد، یون qو  aاگر 

با برخورد به د و دار نخواهد بویون دارای مسیر پایدر غیر این صورت  ؛کندطی می ی یونیتلهمتناوبی را در 

سبت جرم به بار نبا  ییهاایزوتوپ ،توان با استفاده از این ویژگیبه این ترتیب میشود. حذف میالکترودها 

 .مایپرداخته جداسازی ایزوتوپیی در فصل چهارم به بحث درباره از یکدیگر جدا کرد. را مختلف
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 فصل سوم
نبرسی   لپائوی مغناطیسی به تله مسیر حرکت یون و اعمال میدا

 دوبعدی
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 ی یونی دو بعدیبررسی حرکت یون در تله 1-3

ررسی برای شبیه سازی مسیر یون در یک میدان چهارقطبی و ب متعدد های عددیمعمولا از روش 

ز معادلات ، استفاده اروش سادهشود. یک چهارقطبی استفاده می هایحاوی میدان هایهای دستگاهویژگی

ش استفاده ها از همین روبنیادی فیزیک کلاسیک است که در این پایان نامه نیز برای انجام شبیه سازی

 .]21و22[ شده است

و (  24-2و  22-2به دست آمده در فصل دو برای مسیر حرکت یون ) روابط  با استفاده از روابط

اده از نرم و با استف بررسی دوبعدیی یونی تله، مسیر حرکت یون داخل ++Cیک کد برنامه نویسی به زبان 

ه با انتظارات های انجام شدرسم شد. همانطور که در ادامه از نمودارها مشخص است شبیه سازی originافزار 

 ما از روابط تئوری همخوانی دارد.

               با مشخصات ی یونیتلهداخل زمان را  برحسب Na23+ تغییرات مسیر حرکت یک یون 1-3شکل 

m 0.01= 0r  ،V 0=  U  ،V1000 = V ،MHz 2.5=  f  در راستاهایx  وy  وz با چنین  دهد.نشان می

کند. طی می گیرد و مسیری نوسانی و محدود را در طول فیلتری پایداری قرار میمشخصاتی، یون در ناحیه

   دهد.نشان می را s100μ زمان مدت در xzو  xy ،yzحرکت یون در صفحات  2-3شکل 
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 ی یونی دوبعدی.در تله zو  yو  xی هادر راستا Na23+یون  پایدار ی حرکت: دامنه1-3شکل
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 ج(                                                       ب(                         
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)قسمت  yz ،)قسمت ب( xz ،)قسمت الف( xyدر صفحات ی یونی دوبعدی در تله  Na23+یون  : حرکت پایدار2-3شکل 

 s100μ زمان مدت در ج(

 

به عنوان  یابد.مسیر افزایش می طول ی حرکت آن درقرار نگیرد دامنه پایداراگر یون داخل نواحی 

r0تحت شرایط  که Na23+ یک یون 3-3در شکل  مثال = 0.01 m ،U = 0 V ،V = 1000 V ،f = 2.1 MHz 

 نشان داده شده است.  ؛گیردی پایداری قرار میاز ناحیه خارج
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 دو بعدی. ی یونیتلهدر  y و xدر راستاهای  Na23+ یون ناپایدار ی حرکتدامنه: 3-3شکل 
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 ی یونی به تله xدر راستای  اعمال میدان مغناطیسی ثابت 2-3

نیروی  شود.میهای یونی استفاده های مغناطیسی به منظور افزایش کارایی تلههاست از میدانمدت 

= F⃗گیرد، با نیروی لورنتس میدان مغناطیسی قرار می تأثیر وارد بر یک یون که تحت e(E⃗⃗ + v⃗ × B⃗⃗ ) 

میدان مغناطیسی  Bشدت میدان الکتریکی و  Eبار الکتریکی ذره،  eسرعت ذره،  vشود، که در آن توصیف می

 . ]23و24[ است

به  ودهاشعاع الکترراستای یعنی  xدر راستای گیریم که را در نظر می ثابت یک میدان مغناطیسی

و  yاستاهای رروی  xتأثیر اعمال میدان مغناطیسی در راستای ی زیر با توجه به رابطهشود. اعمال می تله

z هد.دخود را نشان می 

v⃗ × B⃗⃗ = |
î ĵ k̂
vx vy vz

Bx 0  0
| = vzBxĵ − vyBxk̂                                                                               (1 − 3) 

 خواهند بود: به صورت زیر محصور در تله نیروهای وارد بر یون و

Fx = −
eφ0x

r0
2                                                                                                                                  (2 − 3) 

Fy = e (
φ0y

r0
2 + vzBx)                                                                                                                (3 − 3) 

Fz = −evyBx                                                                                                                                (4 − 3) 

را تغییر  و پارامترهای پایداری ی یونی، معادلات حرکت یوناضافه کردن میدان مغناطیسی به تله

= F⃗ن،  وبا استفاده از قانون دوم نیوت. ]25و26[ دهدمی m
d2r⃗ 

dt2 اری و جایگذφ0 = 2(U + VcosΩt) 

  خواهیم داشت:

Fx = m
d2x

dt2 = −
2 e(U + VcosΩt)x

r0
2                                                                                         (5 − 3) 
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Fy = m
d2y

dt2 =
2 e(U + VcosΩt)y

r0
2 + evzBx                                                                            (6 − 3) 

Fz = m
d2z

dt2 = −evyBx                                                                                                                (7 − 3) 

ر راستای د حرکت یمعادله 6-3در  7-3ی اری رابطهو جایگذ 7-3و  6-3با انتگرال گیری از روابط  

y د.آیبه دست می 

d2y

dt2 = (
2 emU − e2r0

2Bx
2

m2r0
2 +

2 eVcosΩt

mr0
2 ) y                                                                               (8 − 3) 

 

Uی بالا اگر در رابطه  = U −
1

2 m
er0

2Bx
ی متئو در به فرم آشنای معادلهدر نظر بگیریم. معادله  2

 ماند.تغییر باقی میبدون  qشود و پارامتر دچار تغییر می aد. تحت میدان مغناطیسی ثابت، پارامتر آیمی

ay
 = −

8 eU

mr0
2Ω2 = ay +

4 e2Bx
2  

m2Ω2                                                                                                  (9 − 3) 

qy
 = qy =

4 eV
mr0

2Ω2                                                                                                                      (10 − 3) 

 

 کنند.تغییری نمی qxو  axشود، مقادیر به یون وارد نمی xبه دلیل اینکه نیروی لورنتس در راستای 

 در نمودارهای پایداری تحت تأثیر میدان مغناطیسی ثابت mathematicaبا استفاده از نرم افزار  

x ( Bxراستای  = 0.1 T )  دهد.نمودارهای پایداری تغییر یافته را نشان می 4-3را رسم کردیم. شکل 

 اند. جابجا شده 6-2همانطور که از شکل مشخص است نمودارها در مقایسه با شکل 
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 xراستای در  T 0.1تحت تأثیر میدان مغناطیسی  دو بعدی ی پائول: نمودارهای پایداری تله4-3شکل 

 

 

 ی یونیبه تله yاعمال میدان مغناطیسی ثابت در راستای  3-3

کنیم. این بار میدان را طی می 2-3روندی مشابه بخش  Byبرای اعمال میدان مغناطیسی  

گیریم. تأثیر حضور میدان مغناطیسی در ) شعاع الکترودها ( را در نظر می yمغناطیسی ثابت در راستای 

 .خواهد بود zو  x، روی راستاهای yراستای 

v⃗ × B⃗⃗ = |

î ĵ k̂
vx vy v𝑧

0 By  0
| = −vzByî + vxByk̂                                                                         (11 − 3) 

 نیروهای وارد بر یون به صورت زیر هستند:در این حالت، 

Fx = e(
−φ0x

r0
2 − vzBy)                                                                                                       (12 − 3) 
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Fy = 
eφ0y

r0
2                                                                                                                                   (13 − 3) 

Fz = evxBy                                                                                                                                   (14 − 3) 

 

Fن،  وبا استفاده از قانون دوم نیوت  = m
d2r

dt2  ی رابطه جایگذاریوφ0 = 2(U + VcosΩt)  معادلات

 آیند:حرکت به دست می

Fx = m
d2x

dt2 =
−2 e(U + VcosΩt)x

r0
2 − evzBy                                                                       (15 − 3) 

 

Fy = m
d2y

dt2 =
2 e(U + VcosΩt)y

r0
2                                                                                           (16 − 3) 

 

Fz = m
d2z

dt2 = evxBy                                                                                                                 (17 − 3) 

 

 خواهیم داشت: 15-3ی آن در رابطه جایگذاریو  17-3ی با انتگرال گیری از رابطه 

d2x

dt2 = (
−2 emU − e2r0

2By
2

m2r0
2 −

2 eVcosΩt

mr0
2 ) x                                                                          (18 − 3) 

  

Uبا در نظر گرفتن مقدار  = U +
1

2 m
er0

2By
و  شودی متئو ظاهر می، به فرم معادلههمعادل 2

تغییر  aپارامتر ، yپارامترهای پایداری به صورت زیر خواهند بود. در اثر اعمال میدان مغناطیسی در راستای 

  بدون تغییر باقی خواهد ماند. qو پارامتر  کردخواهد 
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ax́ =
8 eU

mr0
2Ω2 = ax +

4 e2By
2  

m2Ω2                                                                                                   (19 − 3) 

qx́ = qx = −
4 eV

mr0
2Ω2                                                                                                                  (20 − 3) 

 

 کنند.تغییری نمی qyو  ayشود، مقادیر به یون وارد نمی yبه دلیل اینکه نیروی لورنتس در راستای 

 در نمودارهای پایداری تحت تأثیر میدان مغناطیسی ثابت mathematicaبا استفاده از نرم افزار 

y ( Byراستای  = 0.08 T )  دهد.نمودارهای پایداری تغییر یافته را نشان می 5-3را رسم کردیم. شکل 

 

 

 yراستای در  T 0.08تحت تأثیر میدان مغناطیسی  دوبعدیی پائول : نمودارهای پایداری تله5-3شکل 
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مشخص است، نمودارهای  6-2ی این نمودارها با شکل و مقایسه 5-3و  4-3همانطور که از شکل  

این جابجایی با انتظار ما از روابط تئوری به دست  شوند؛پایداری تحت تأثیر میدان مغناطیسی جابجا می

باعث فاصله گرفتن  y( مطابقت دارد. اعمال میدان مغناطیسی در راستای  19-3و  9-3آمده ) روابط 

ی های سبکتر به وسیلهتوان در جداسازی ایزوتوپی یوناز مبدأ شده است، از این ویژگی می A یناحیه

 ایم، استفاده کرد. ی یونی دوبعدی که در فصل چهارم به آن پرداختهتله
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 فصل چهارم
پائول  یتله مسیر حرکت در شبیه سازی 

 دوبعدی
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 CSTی یونی دو بعدی با استفاده از نرم افزار طراحی تله 1-4

 CST ی مخفف واژهComputer Simulation Technology  است. نرم افزارCST  نرم افزاری

 کندهم میسه بعدی را فرادر ساختارهای های الکترومغناطیسی کاربردی است که امکان شبیه سازی میدان

]27[ . 

 انجام شد. CST STUDIO SUITEی یونی دوبعدی، در محیط نرم افزار طراحی و شبیه سازی تله 

 دهد.ی طراحی شده را نشان میمشخصات تله 1-4جدول 

 

 CSTی نرم افزار طراحی شده به وسیله دو بعدی ی یونی: مشخصات فیزیکی تله1-4جدول 

 r0( 10 mm( ی محور تله تا الکترودهافاصله

 mm  11.3 شعاع الکترودها

 mm 200 طول الکترودها

 

احی ی یونی طرتله 1-4، رسانا در نظر گرفته شده است. شکل یونی یچشمهجنس الکترودها و 

 دهد.را در زوایای مختلف نشان می CSTشده در فضای 
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 1-4براساس مشخصات بیان شده در جدول  CSTی یونی طراحی شده در فضای تلهدو نما از  :1-4شکل
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 ی یونی دو بعدیسازی حرکت یون در تلهشبیه  2-4

ل تله را توان مسیر حرکت ذرات باردار داخمی CSTی یونی، به کمک نرم افزار پس از طراحی تله 

 نیز به صورت سه بعدی مشاهده کرد. 

اهده مش 2-4ی یونی با مشخصات ذکر شده در جدول در تله B10+به عنوان مثال، مسیر حرکت یون  

دی را ی ورومشخصات ذره 3-4جدول  کند.ی اول پایداری کار میچنین مشخصاتی در ناحیهشد. تله با 

 دهد.نشان می

 

 .کندکار می A ی پایداریی یونی که در ناحیهتله فیزیکی : مشخصات2-4جدول

  = V 0 U (U)پتانسیل مستقیم 

  = V 1000V (V)پتانسیل متناوب 

  = MHz 3.5f ( f )فرکانس پتانسیل متناوب 

 10 mm (r0)ی الکترودها تا محور تله فاصله

 mm 11.3 ( r )شعاع الکترودها 

 200 mm ( L )طول الکترودها 

 

 ی یونیورودی به تله B10+: مشخصات یون 3-4جدول

 eV 500 انرژی اولیه

 0.0 پخش شدگی انرژیمیزان 

  5.0 ایمیزان پخش شدگی زاویه
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سانی و محدود ی پایداری باید دارای حرکت نوتئوری، یون محصور در ناحیهطبق انتظار ما از روابط 

 2-4کل شمشخص است، شبیه سازی انجام شده با انتظار ما تطابق دارد.  2-4باشد. همانطور که از شکل 

 عدینمای سه بی نشاندهندهدهد، قسمت )الف( را نشان میمختلف در راستاهای  B10+مسیر حرکت یون 

را نشان  yراستای مسیر حرکت در و قسمت )ج(  xراستای مسیر حرکت در ، قسمت )ب( مسیر حرکت

 دهد.می

 

 الف(
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 ب(

 

 ج(

 
که به )قسمت ج(  y راستای و)قسمت ب(  xراستای در نمای سه بعدی )قسمت الف(،  B10+: مسیر حرکت یون 2-4شکل 

 شبیه سازی شده است. CSTی نرم افزار وسیله
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 ار داشته باشدنگیرد، مسیر ناپایدی پایدار قرار درصورتیکه یون داخل ناحیههمچنین انتظار داریم  

شخصات م) با  B10+ یون، 4-4و در اثر برخورد با الکترودها حذف شود. با تنظیم تله در مشخصات جدول 

ار یون در تله مسیر ناپایدی نشاندهنده 3-4شکل گیرد. قرار می Aی ی پایدارناحیه از در خارج( 3-4جدول 

 و برخورد آن با الکترودهاست.

 گیرد.ی پایداری قرار میی یونی که خارج از ناحیه: مشخصات فیزیکی تله4-4جدول

  = V 0U (U)پتانسیل مستقیم 

  = V 900V (V)پتانسیل متناوب 

  = MHz 3.0f ( f )فرکانس پتانسیل متناوب 

 10 mm (r0)ی الکترودها تا محور تله فاصله

 mm 11.3 ( r )شعاع الکترودها 

 200 mm ( L )طول الکترودها 

 

 

 شبیه سازی شده است. CSTی نرم افزار که به وسیله B10+حرکت یون  ناپایدار مسیر: 3-4شکل 
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 جداسازی ایزوتوپی 3-4

ها ها و یوناتم ها،انواع مختلف مولکولبه منظور جداسازی ای های جرمی به طور گستردهطیف سنج

)ها از اختلاف در نسبت جرم به بار آنگیرند. مورد استفاده قرار می
m

e
یون با نسبت کنند و یک استفاده می (

نسبت جرم  هایی که داراییون .شوندمی حذفها و سایر یون دهندرا انتخاب و عبور می جرم به بار خاص

)به بار 
m

e
گیرند. تحت های الکتریکی اعمالی به تله قرار مییکسان هستند به یک اندازه تحت تأثیر پتانسیل (

ها از ها در تمام طول تله مسیر پایداری را طی خواهند کرد و سایر یونشرایط الکتریکی مناسب، این یون

 .[8] شوندها حذف میطریق برخورد به الکترود

شود. عنصر بورون موجود ای که دارد، عنصر مهمی محسوب میگستردهبورون به دلیل کاربردهای  

دارای سطح  B10است.  %2/80به میزان  B11و  %8/19به میزان  B10های در طبیعت ترکیبی از ایزوتوپ

های ای برای به دام انداختن نوترونبالای گیراندازی نوترون حرارتی است؛ بنابراین در صنعت هسته قطعم

به عنوان روشی مؤثر برای درمان سرطان   BNCT 26در  B10گیرد. به علاوه، مورد استفاده قرار میحرارتی 

 نیز نقش مهمی دارد. 

ای هیک روش درمان مناسب برای حذف سلول ( BNCT )درمان با گیراندازی نوترون توسط بورون  

 براساس برهمکنش BNCTها مشخص نیست. روش کار ی تومورهایی است که مکان دقیق آنآسیب دیده

شوند. ولید می، ذرات آلفا و لیتیم تB10 جذب نوترون حرارتی دری در نتیجهاست به این ترتیب که ای هسته

رطانی های سدهند و باعث از بین رفتن سلولانرژی زیادی را در مسیری کوتاه از دست می ،این ذرات

 نیازی ضروری است.  B10جداسازی در نتیجه، نیاز به  .]82و92و30و31[ شوندمی

                                                           
26     Boron Neutron Capture Therapy 



53 

 

از  استفاده پیشنهاد شده است. در این پایان نامه، B11و  B10های متعددی برای جداسازی روش

مشاهده شد، سه  6-2شده است. همانطور که در فصل دو شکل  بررسیی یونی برای انجام جداسازی تله

ایزوتوپی که دارای جرم کمتری  31-2و  30-2روابط ی پایدار در نمودار پایداری به دست آمد. طبق ناحیه

با تر بورون است. ر اینجا هدف، جداسازی ایزوتوپ سبکدارد. د بزرگتری qباشد، مقدار پارامتر پایداری 

در هر سه  B11و  B10های های مناسب برای جداسازی ایزوتوپموقعیت mathematicaاستفاده از نرم افزار 

مسیر حرکت دو  ++Cسپس با استفاده از کد برنامه نویسی به دست آمد.  Cو  A ،Bی پایداری ناحیه

و جداسازی آن از  Bو  Aدر نواحی  B10برای گیراندازی ایزوتوپ  ایزوتوپ در هر ناحیه محاسبه و رسم شد.

B11  به پتانسیل ثابتU ی کند. اما در ناحیهنیاز داریم و این مسأله کار را دشوارتر میC  جداسازی باU =

0 V ی شود. اگر در ناحیهتواند انجام میA ،U = وجود ندارد  B11و  B10در نظر بگیریم، امکان جداسازی  0

 گیرند. ی پایداری قرار میچرا که تحت این شرایط هر دو ایزوتوپ داخل ناحیه

قع پایدار وا یکه هر دو داخل ناحیه B11+و  B10+های موقعیت قرار گرفتن ایزوتوپ 4-4شکل  

 تنظیم شده است. 2-4ی یونی در مشخصات ذکر شده در جدول تله دهد.اند را نشان میشده

 
 ■) با علامت  B11+ وروی شکل مشخص شده است (  ●) با علامت  B10+های : موقعیت قرار گرفتن ایزوتوپ4-4شکل 

U ای با مشخصاتدر تلهروی شکل مشخص شده است(  = 0 V  ،V = 1000 V  وf = 3.5 MHz  که هر دو داخل

   اند.قرار گرفته Aی ی پایدارناحیه
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نطور دهد. همارا نشان می Aی پایداری در ناحیه B11+و  B10+های مسیر حرکت ایزوتوپ 5-4شکل 

با محاسبات انجام شده در  یدار است ومسیر حرکت هر دو ایزوتوپ، پا که از شکل مشخص است

mathematica  دارد. مطابقت 4-4و شکل 
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Uبا مشخصات Aی پایداری در ناحیه B11+ و B10+های : مسیر حرکت ایزوتوپ5-4شکل  = 0 V  ،V = 1000 V و               
f = 3.5 MHz 

 

ی ناحیهای که در را در تله B11+و  B10+های موقعیت مناسب برای جداسازی ایزوتوپ 6-4شکل 

روی شکل مشخص شده است داخل  ●با علامت که  B10+دهد. ایزوتوپ کند نشان میکار می Bپایداری 

است، خارج  مشخص شده ■با علامت که  B11+و ی پایداری قرار گرفته و دارای مسیر پایدار است ناحیه

 5-4مشخصات تله در جدول . شودی پایداری قرار گرفته، در نتیجه با برخورد به الکترودها حذف میناحیه

 آمده است.
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 کند.کار می Bی پایداری ی یونی که در ناحیه: مشخصات تله5-4جدول 

  =V470-U (U)پتانسیل مستقیم 

 =V1000V (V)پتانسیل متناوب 

  = MHz1.80f ( f )فرکانس پتانسیل متناوب 

 10 mm (r0)ی الکترودها تا محور تله فاصله

 11.3 mm ( r )شعاع الکترودها 

 200 mm ( L )طول الکترودها 

 

 
 با مشخصات Bی پایداری ای که در ناحیهدر تله B11+و  B10+های موقعیت مناسب برای جداسازی ایزوتوپ :6-4شکل 

 U = −470 V  ،V = 1000 V  وf = 1.80 MHz کند. ایزوتوپ کار می+B10  مشخص شده، داخل  ●با علامت که

 ی پایداری واقع شده است.، خارج ناحیهمشخص شده ■با علامت که  B11+و  ی پایداری قرار گرفتهناحیه
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بق دهد. مطارا نشان می Bی پایداری در ناحیه B11+و  B10+های مسیر حرکت ایزوتوپ 7-4شکل 

ار ناپاید B11+پایدار و مسیر حرکت  B10+مسیر حرکت  6-4و شکل  mathematicaانتظار ما از محاسبات 

  است.

0 50000 100000

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

x
(m

)

t(ns)

 
10

B

0 1000 2000

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

x
(m

)

t(ns)

 
11

B

 

Uبا مشخصات  Bی پایداری در ناحیه B11+ و B10+های : مسیر حرکت ایزوتوپ7-4شکل  = −470 V  ،V = 1000 V  و
f = 1.80 MHz 

 

این ناحیه برای انجام جداسازی به دلیل اینکه،  Bی استفاده از ناحیههمانطور که قبلا گفته شد، 

 های سبک ازایزوتوپ براین، بهترین روش برای جداسازیبنا .کار دشواری است دارد DCنیاز به پتانسیل 

موقعیت  8-4شکل  است. Cی پایداری استفاده از ناحیه ،B11 از B10 های سنگین، مثلا جداسازیایزوتوپ

کند را نشان کار می Cی پایداری ای که در ناحیهدر تله B11+و  B10+های مناسب برای جداسازی ایزوتوپ

ی پایدار قرار گرفته است روی شکل مشخص شده است، داخل ناحیه ●که با علامت  B10+دهد. ایزوتوپ می

با ی پایدار قرار دارد و در نتیجه از طریق برخورد است خارج از ناحیهمشخص شده ■که با علامت  B11+و 

مسیر حرکت دو  9-4آمده است. همچنین در شکل  6-4شود. مشخصات تله در جدول الکترودها حذف می

 ایزوتوپ بورون رسم شده است.
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 کند.کار می Cی پایداری ی یونی که در ناحیه: مشخصات تله6-4جدول 

 = V 0 U (U) ثابتپتانسیل 

  = V1000V (V)پتانسیل متناوب 

  = MHz1.1374f  ( f )فرکانس پتانسیل متناوب 

 10 mm (r0)ی الکترودها تا محور تله فاصله

 11.3 mm ( r )شعاع الکترودها 

 200 mm ( L )طول الکترودها 

 

 

 

با مشخصات   Cی پایداری ای که در ناحیهدر تله B11+و  B10+های موقعیت مناسب برای جداسازی ایزوتوپ: 8-4شکل 

U = 0 V  ،V = 1000 V  وf = 1.1374 MHz دهد. ایزوتوپ کند را نشان میکار می+B10  و  ●با علامت+B11  با

 اند.روی شکل مشخص شده ■علامت 
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Uبا مشخصات  Cی ی پایداردر ناحیه B11+ و B10+های مسیر حرکت ایزوتوپ: 9-4شکل  = 0 V  ،V = 1000 V و 

 f = 1.1374 MHz 

 

 

یز انجام ن CSTبا استفاده از نرم افزار  Cی پایداری در ناحیه B11+و  B10+های جداسازی ایزوتوپ 

و  mathematicaبا نتایج حاصل از  CSTشد و مسیر حرکت به دست آمد. نتایج به دست آمده در نرم افزار 

++C  مسیر پایدار حرکت ایزوتوپ  10-4تطابق دارد. شکل+B10  ایزوتوپ  مسیر ناپایدار حرکت 11-4و شکل

+B11  که با نرم افزارCST همانطور که از شکل مشخص استدهد. شبیه سازی شده است را نشان می 

شخصات مو  6-4مشخصات فیزیکی تله در جدول شود. از طریق برخورد با الکترودها حذف می B11+ایزوتوپ 

رشت انجام دبا مش بندی   CSTابتدا اجرای این برنامه در آمده است.  7-4ی ورودی به تله در جدول ذره

ه به تر حاصل شد کی دقیقی مطلوب به دست نیامد. سپس با ریز کردن مش بندی نتیجهشد ولی نتیجه

 دلیل همین مش بندی ریز، زمان اجرای برنامه بسیار طولانی شد.
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 Cی یونی در ناحیهی ورودی به تلهذره: مشخصات 7-4جدول 

 eV 50 انرژی اولیه

 0.0 میزان پخش شدگی انرژی 

  0.3 ایمیزان پخش شدگی زاویه

 

 

 

 الف(
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کند را نشان کار می Cی ی یونی که در ناحیهدر تله xدر راستای  B10+: قسمت الف مسیر حرکت ایزوتوپ 10-4شکل 

 است. yدر راستای  B10+ی مسیر حرکت نشاندهندهو قسمت ب دهد می

 

 
 کندکار می Cی ی یونی که ناحیهدر تله B11+: مسیر ناپایدار حرکت ایزوتوپ 11-4شکل 
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 جمع بندی 4-4

دو بعدی  ی یونیهای محصور در تله، به مطالعه و شبیه سازی مسیر حرکت یوندر این پایان نامه 

ی توسط نرم پرداخته شده است. همچنین با رسم نمودارهای پایدار CSTو  ++Cبا استفاده از نرم افزارهای 

ه دست آمد و موقعیت مناسب ب 6-2مطابق شکل  ی پایدار برای حرکت یونسه ناحیه mathematicaافزار 

ه شد. با ی یونی دوبعدی در این سه ناحیه محاسببا استفاده از تله B11+و  B10+های برای جداسازی یون

ر نواحی د، برای انجام جداسازی استتوجه به موقعیت نواحی پایداری و هدف ما که جداسازی یون سبکتر 

ه بهترین در نتیج ؛ودشمی ترکار دشواربه همین دلیل و  داردوجود  DCنیاز به پتانسیل  Bو  Aپایداری 

 .است Cی استفاده از ناحیه B11+و  B10+گزینه برای جداسازی 

که منجر به تغییر ،  yو  xی یونی در دو راستای سپس اثر اعمال میدان مغناطیسی ثابت به تله 

د، مورد بررسی قرار گرفت و نمودارهای پایداری با پارامترهای جدید رسم وشمی qو  aپارامترهای پایداری 

با اعمال مشخص است،  5-3اند. همانطور که از شکل آمده 5-3و  4-3های این نمودارها در شکل گردید.

و به همین دلیل  شودمیروی نمودار کمتر  Aی گستردگی ناحیه yمیدان مغناطیسی ثابت در راستای 

خواهد شد. صفر فراهم  DCنیز با پتانسیل  Aی پایداری در ناحیه  B11+و  B10+های یون امکان جداسازی

آید. به وجود می DCگیرد و نیاز به پتانسیل روی محور قرار نمی Cی شرایط ناحیهدرحالیکه تحت این 

ها در این دارای وسعت بیشتری است و به همین دلیل گیراندازی یون Cی در مقایسه با ناحیه Aی ناحیه

 تر باشد. تواند راحتناحیه می

های های مختلف ) جرمی جرمبا محدودهها ی یونی دوبعدی برای جداسازی انواع ایزوتوپاز تله 

های سنگین به توان استفاده کرد. البته لازم به ذکر است در مورد ایزوتوپهای سنگین ( میسبک تا جرم

ی کمتری از هم دارند و به همین دلیل ها، روی نمودارهای پایداری فاصلهدلیل اختلاف جرم کمتر آن

 وسیله مشکل است.های سنگین به این جداسازی ایزوتوپ
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Abstract 

Ion traps have been widely used to trap ions. These trapped ions are ideal systems for 

study in various fields in physics. Some applications of ion traps include precision 

measurement of atomic masses of stable and unstable isotopes, atomic transition frequencies, 

lifetime measurements of metastable excited states and their use as a mass spectrometer or 

an ion storage source. 

Ion traps are divided into two groups: Paul traps and Penning traps. Paul trap uses 

periodic quadrupole electric field and Penning trap uses the combination of static magnetic 

field and electrostatic potential in order to confine particles.  

In this thesis, we study a linear Paul trap as a mass filter. So at first, stability diagrams 

for ion trajectories in Paul trap are plotted with simulation softwares and the effect of 

magnetic field on stability parameters is studied and by using stability diagrams, stable and 

unstable motions are calculated and the best position for isotope separation is obtained. The 

results is verified and compared with simulation of ion motion in Paul trap performed with 

CST STUDIO. 

 We compared all stability regions and possibility of isotope separation in any region. 

Then we found the best region for isotope separation of 10B and 11B is stability region “ C ”. 

If a constant magnetic field in y direction is applied, stability regions change and shift 

therefore the most suitable region for isotope separation is stability region “A “.  

 

 

 

Key Words: 2-D Paul trap, Mass filter, Mathieu equation, stability regions, Isotope 

separation. 
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