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 و شاهد استفادهگيرد  مورد استفاده قرار ميسنجي جرمي  طيف در سطح وسيعي براي محصورسازي يونها و دام يون چهارقطبي :يدهكچ
اي  ضربهبا استفاده از ولتاژ اما . شود اين دام، از ولتاژ سينوسي استفاده مير ها د  براي محصورسازي يونمعمولاً .باشيم سنج مي روزافزون اين طيف

در اين مقاله براي . جداسازي ايزوتوپهاي سبك كاربرد داشته باشد سنج جرمي را افزايش داد بطوري كه در زمينه توان قدرت تفكيك طيف مي
و با بررسي و تحليل نتايج اين محاسبات به اين نتيجه رسيديم م محاسباتي روي نواحي اول و دوم انجام دادياي   ضربهولتاژسنج با  طراحي اين طيف

 .باشد اي مناسب مي كه ناحيه اول پايداري، براي عملكرد دام با ولتاژ ضربه

  
  پايداريهاي يهاي، ناح ولتاژ ضربههاي جرمي،  سنج طيفيونها، دام يون چهار قطبي،  :هاي كليدي واژه
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Abstract: Quadrupole ion trap is widely used as an ion storage in gaseous phase and as mass 
spectrometer. In its classical approach, a sinusoidal voltage form is used to confine the ions in a small 
region. By using an impulsional voltage, on the other hand, it is possible to increase the mass 
spectrometer resolution so as to be applicable for separation of light isotopes. In this article we present 
the theoretical treatment based on the first and second ion stability region. The results show that the first 
stability region is more adaptable to the impulsional mode of ion trap operation. 
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  .  . . سنج جرمي ناحيه پايداري مناسب براي طيف

  

٢

   مقدمه -1
  كاربردهــــاي زيــــادي در RFقطبــــي  يــــون چهــــار دام 

 يونهـاي گـازي،   سـنجي، مطالعـه شـيميايي         اسپكتروسكوپي، زمان 
 سنج جرمي دام يـون  طيف. سنجي جرمي دارد  و طيف ا  تجزيه يونه 

  آساني كه بـراي جداسـازي جرمـي         با روش نسبتاً   RFچهار قطبي   
 يكيو   جرمي ايجاد كرده     يسنج ارائه داده است، تحولي در طيف     

  از اين جهـت    ؛استجرمي   سنج طيف ترين دستگاههاي   از حساس 
  بـا دسـتگاههاي قطـاع مغناطيـسي و         كه از نظر فيزيكي در مقايـسه      

 كف دسـت جـا   كل مجموعه در(الكتريكي خيلي كوچكتر است     
 و از نظـر قيمـت نيـز ارزان           بـوده  العـاده  ق فـو  ي دستگاه ،)گيرد مي

ي قطبـي دسـتگاه    سنج جرمي دام يـون چهـار        طيف بنابراين .است
، بازه جرمي وسيع و قدرت تفكيك جرمي        زيادحساسيت    با است
  .]4 تا 1[ بالا

. رود  مـي   ولتاژ سينوسي بكـار    براي محصورسازي يونها معمولاً   
 ،سينوسـي  بـه جـاي ولتـاژ     يكـي از نويـسندگان،       1991در سال   اما  

  .]5[ اي پريوديك پيشنهاد كرد ولتاژ ضربه
ــ العاتـطــم ـــورد نواحـــلفي در مـــمخت داري در فــضاي ـي پاي

(a,q)ـــن ، شــكل ـــوس ــضـان ي ـــون، ف ـــاي ف ــدرت ـاز و اف زايش ق
بـا ولتـاژ     RFون چهـار قطبـي      ـدام ي ـ  يـرم ــسنج ج   ك طيف تفكي
همچنـين ايـن ولتـاژ را بـراي          .]8 و   7،  6[ ايـم   اي انجـام داده     ضربه

 پيشنهاد داده   4u-1جرمي   ازهـوپهاي سبك در ب   ـزوتـ اي جداسازي
اي كه در     نكته. ]9[ يما  هداد گزارشي از مراحل ساخت دام ارائه      و
آن توجــه داشــت،  اي بايــد بــه اه بــا ولتــاژ ضــربهـي دستگـــراح ــط

در ايـن   . كـرد  آن كـار   داري اسـت كـه بايـد در       ـانتخاب ناحيه پاي  
انتخـاب   ، بـه  گرفتـه اسبات انجـام    ـي و تكميل مح   ـررسـا ب ـه ب ـمقال
در  سـنجي جرمـي     راي انجـام دادن طيـف     ـاسب ب ـاري من ـه ك ـناحي

 ابتــدا. پــردازيم اي مــي  بــا ولتــاژ ضــربهRFدام يــون چهــار قطبــي 
  و RFون چهـار قطبـي      ـرد دام ي ـ  ـري عملك ـ مباني نظ  هي ب رـمختص

 م و ـردازي ــپ  يـاي م   الت سينوسي و ضربه   ـه ح ـوط ب ـربـمعادلات م 
سـپس بـا بحـث      . دهـيم   وضيح مـي  ـادلات را ت ـ  ـحل اين مع ـ   روش
خــواص مكــانيكي يــون در دام در حالــت سينوســي و     ة دربــار
ل اي تـشكي  ـداري در فـض   ـهمچنـين بررسـي نـواحي پاي ـ       اي،  ضربه

اي بـراي جرمهـاي       اژ ضـربه  ـ ولت ـ ةـابت و دامن ـ  ـث ـ انسيلـده از پت  ـش
ــي    ــازه جرم ــر در ب ــورد نظ ــب     4u-1 م ــه مناس ــاب ناحي ــه انتخ ب

  .پردازيم مي

   نظريمباني -2
 1  يون چهار قطبي از سه الكترود تشكيل شده كه در شكل           دام

 دو تا از ايـن سـه الكتـرود يكـسان هـستند و             . نشان داده شده است   
 لولي دارند و سوراخهايي در مركز هر الكتـرود وجـود          ساختار هذ 

 .شـوند    ناميده مـي   (end-caps)ها    كلاهك اين دو الكترود،  . دارد
 هــا يــك دريچــه كوچــك مركــزي دارد كــه   كلاهــك يكــي از

 در. تواننـد داخـل شـوند       الكترونها يا يونها بصورت پريوديك مـي      
 از ميانحاليكه الكترود ديگر چندين دريچه كوچك دارد و يونها          

 هـاي دام يـون   در دسـتگاه . كننـد   ساز عبور مي     آشكار سويآنها به   
سـومين  . با چشمه يـون خـارجي، هركلاهـك يـك سـوراخ دارد            

 ناميـده » ringالكترود حلقوي «و الكترود نيز ساختار هذلولي دارد     
 cm1تقريبـاً   و   r0شعاع اين الكترود در صـفحه مركـزي،         . شود  مي

 گيرد  كلاهك قرار مي   متقارن بين دو  الكترود حلقوي بطور    . است
r0 رابطـه    z0 و   r0 بـين ابعـاد دام يعنـي          معمولاً .]1[

2=2z0
 برقـرار   2

  .است
ــ ــونب ــه جــرم يراي محــصورسازي ي ــار الكتريكــي   وm ب ، eب

ــسيل  ــصورت RFپتان ــرود V(t)=Vcos(Ωt) سينوســي ب ــه الكت  ب
) هـا  كلاهـك (  به دو الكتـرود انتهـايي  U–و پتانسيل ثابت حلقوي  

 يـون در    ،عمـال ايـن پتانـسيل     بر اثـر اِ   . )a-2شكل   (شود  مال مي عاِ
هـاي    بـا اعمـال پتانـسيل     . شـود   محصور مي ) سه بعد  (z و   rراستاي  

ذكــر شــده بــه الكترودهــا، پتانــسيل در فــضاي بــين الكترودهــا بــه 
  .صورت زير خواهد بود

 
)1       ((u=r,z)        =U-V(t)оφ       2 20

2
0

( 2 )u r z
r
ϕ

ϕ = −  

  

  
  

  
  

  .واقعي) bبطور شماتيك، ) a سه الكترود دام يون چهار قطبي، -1شكل 

     )b(                )a( 
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  ١٣٨٦، ٤١اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٣

  
  

  
  

  .اي ضربه) bسينوسي، ) a با پتانسيل RF دام يون چهار قطبي -2شكل 
  

  : اي بدست آوردن معادلات حركت يون در دام داريمرب
  

)2                     ((u=r,z)                     
2

2
uF m e

ut
ϕ∂ ∂

= = −
∂∂

  
  

تغييـر متغيـر   بـا   و  ) 2(و  ) 1(هـاي     طبق رابطه 
2
tξ Ω

، معـادلات  =
  :آوريم حركت يون در دام را بدست مي

  

]                                      ) الف-3( ] 0)(2
2

0

=−− ztVU
mr

ez&&  

]              )                          ب-3( ] 0)(2
0

=−− rtVU
mr
er&&  

  
  :با تغيير متغيرهايكه 

  

rz                                          ) الف-4( q
mz

eVq 22
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Ω
=

o

  

rz )                                            ب-4( a
mz

eUa 24
22 −=

Ω
−

=
o

 
   

اهـد  و خمعادلات حركت يون در دام به صـورت معادلـه مـاتيو در         
  :]4 تا 1[آمد 

  

)                                  )الف-5( ) 02cos22

2

=−+ uqa
d

ud
uu ξ

ξ
  

),()                                                   ب-5(
2

zrut
=

Ω
=ξ  

ــي م ــون را م ــه حركــت ي ــف  عادل ــادير مختل ــه ازاي مق ــوان ب  ت
  و aر جفت پارامتر    بنابراين، به ازاي ه   .  حل كرد  qو   aپارامترهاي  

q توان دريافت كـه آيـا حركـت يـون پايـدار اسـت، يعنـي بـا                    مي
 كنـد، يـا اينكـه حركـت         گذشت زمان به الكترودها برخـورد نمـي       

ناپايداري دارد و با گذشت زمـان بـه الكترودهـا برخـورد خواهـد               
 براي حركـت يـون      (a,q)توان در فضاي      بر همين اساس مي   . كرد

 تـوان معادلـه     همچنين مي . ر را مشخص كرد   نواحي پايدار و ناپايدا   
 يعني پتانسيل ثابـت   ( V و   U–حركت يون را برحسب پارامترهاي      

 حـل كـرد و نـواحي پايـدار و ناپايـدار را در               )RFو دامنه پتانسيل    
اي در    كننـده  اين نواحي نقش تعيين   .  مشخص كرد  (U,V-)فضاي  

هـا را   ون، بتـوان بوسـيله آنهـا ي ـ    كـه  انتخاب مقادير پتانسيل مناسب   
 ايـن   )a-3(شـكل    به عنـوان مثـال،    . دنكن   ايفا مي  ،محصور ساخت 

 ايـن  )b-3(دهد و شـكل    نشان ميzنواحي پايداري را در راستاي   
دهـد؛ بـراي اينكـه يـون       نـشان مـي  rنواحي پايداري را در راستاي  

 و هم   rحركت پايداري در سه بعد داشته باشد بايد هم در راستاي            
باشد، يعني در برهم نهي اين نواحي پايـداري          پايدار   zدر راستاي   
  .دهد نشان مي  نواحي پايداري در سه بعد را4شكل . قرار بگيرد

  

  
  

  .b( z  وa (r  نواحي پايداري برحسب-3شكل 
  

 
  . در دام يونz  وrهاي  نواحي پايداري در راستا-4شكل 

)a( 

)b( 

)2cos(1
)cos(
tk

tVk

Ω−
Ω

)cos( tV Ω

)b(  )a(  
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  .  . . سنج جرمي ناحيه پايداري مناسب براي طيف

  

٤

  يون مهم اسـت، پـارامتر      پارامتر ديگري كه در بررسي حركت     
uβ اي از دو پارامتر       باشد كه تابع پيچيده     ميa   و q و مرزهاي    است

مرزهـاي   .شـوند    مـشخص مـي    βu=cteنواحي پايداري با خطـوط      
مـــشخص  βz=0,1و  βr=0,1ناحيـــه اول پايـــداري بـــا خطـــوط 

0شــوند و شــرط پايــداري بــصورت  مــي 1 , 0 1z rβ βp p p p 
 βz=1,2  و βr=0,1 دوم پايـداري بـا خطـوط      باشد، مرز ناحيـه       مي

 شـــــود و شـــــرط پايـــــداري بـــــصورت    مـــــشخص مـــــي 
1 2, 0 1z rβ βp p p pاست .  

بـه   V(t)=Vcos (Ωt)ي عمال ولتاژ سينوس ـحال اگر به جاي اِ
  :اي با معادله الكترود حلقوي، ولتاژ ضربه

  

)6     (10)1(
)2cos(1

)cos()( ≤≤−=
Ω−

Ω
= kVkV

tk
tVtV ko

o   

                    VVk ==0 

  
 Vk كـه در آن   ) (b-2 شـكل (به الكترود حلقوي اعمـال كنـيم        را  

) 7(به معـادلات  ) 5( و) 4(، معادلات   )اي است   دامنه پتانسيل ضربه  
  .]6  و5[ تبديل خواهند شد) 8( و

  

)7          (0)(
)4cos(1

)2cos(2)(
2

2

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−+
∂

∂ ξ
ξ

ξ
ξ

ξ u
k

qau
uu  

)8 (2 2

2 (1 )
2k

z r
eV k

q q
mz

−
= = −

Ωo

rz و     a
mz

eUa 24
22 −=

Ω
−

=
o

  

  

 ]9 تـا    5[ اي، بـه طـوري كـه در مراجـع           از ولتاژ ضـربه   ده  استفا
 مده است داراي محاسني است، از آن جمله، با وجود اين ولتـاژ،            آ

هـا دسـتخوش     دام، انـرژي يـون  رونه دـا ب ــه ـ  ونـق ي ـزريـهنگام ت 
شود و اين هم به علت وجود ناحيه وسـيع مـساوي صـفر                نمي تغيير

را هنگـام صـفر بـودن ايـن         هـا     توان يـون    در اين ولتاژ است كه مي     
همچنين اين ولتاژ باعث بـالا رفـتن        . ولتاژ به درون دام تزريق كرد     

 RFقطبـي   سـنج جرمـي دام يـون چهـار        قدرت تفكيك در طيـف    
   .شود مي

  

  ها و بحث يافته -3
باشد و ما بـراي حـل          مي Hill، صورت كلي معادلات     7معادله  

ــه  آن ــسي كـ ــداع  ]Pipes ]10از روش ماتريـ ــرده وآن را ابـ  كـ
Dawson ]11 ،12 بــراي حــل ايــن قبيــل معــادلات آن را   ]13 و

 تفاضـل اسـتفاده از روش     و بـا     ايم  بكار گرفته است، استفاده كرده    

 بــه ∆t=10-11sec بــا گــام زمــاني (finite differerce)محــدود 
  عناصـر MHz 1.1 بـا بـسامد   ولتاژ سينوسي و اي ازاي ولتاژ ضربه

بـا   برخـي از محاسـبات       البتـه  . (ماي ـ  ورده را به دسـت آ     Mماتريس  
با حل ). اند  شدهحساب Second Order Runge-Kutta روش
 نـواحي پايـداري، شـكل نوسـان يـون و نمودارهـاي              ،فـوق  معادله

  .]7[ ايماي بدست آورده به ازاي ولتاژ سينوسي و ضربه فضاي فاز را
 اينجا براي انتخـاب ناحيـه كـاري مناسـب در حالـت ولتـاژ              در  
ــراي ســنج  در طيــفاي  ضــربه  ،3He+=3.01603u ايزوتوپهــايب

=3.02348u+
3Hحـــل كـــرده و نـــواحي  معـــادلات مربـــوط را

كـه در    .ايـم    بدست آورده  k=0.99ي  زااه  پايداري اول و دوم را ب     
  .ندا  نشان داده شده6  و5هاي  شكل

 شـود ولتـاژ كـار بـه ازاي     ها مشاهده مـي  كه در اين شكل بطوري
اي در ناحيه دوم پايداري نسبت به ناحيـه اول پايـداري              ژ ضربه ولتا

خيلي بالاتر است و اين امر باعث بروز مـشكلاتي بـه هنگـام كـار                
  .شود كردن در ناحيه دوم مي
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ــه ازاي   -5شـــكل  ــه اول پايـــداري بـ    بـــراي ايزوتوپهـــاي k=0.99 ناحيـ
 ,3He++

3H.  
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ــكل  ــه دوم -6شـ ــه ازاي   ناحيـ ــداري بـ ــاي k=0.99پايـ ــراي ايزوتوپهـ    بـ
 , 3He+ +

3H.  
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 هـاي محـصور شـده     بـه بررسـي خـواص مكـانيكي يـون      اينك
فـضاي   و   مـسير حركـت يـون     : عبارتند از پردازيم؛ اين خواص      مي

) فاز، يعني فضاي سرعت برحسب جابجايي , )u u&.  
احيـه اول   ن( z=0.14β بـه ازاي     مسير حركـت يـون     7ر شكل   د

با  b (k=0.99  براي  و az=0و   qz=0.2 با   a (k=0 براي   )پايداري
qz=0.014 و az=0 رسم شده است.  

  دوماحيــهن (z=1.8β مــسير حركــت يــون بــه ازاي 8ر شــكل د
) b بــرايو  az=2.789  وqz=3.836  بــاa (k=0 بــراي )پايــداري
k=0.99 با qz=0.297  وaz=3.765ه است رسم شد.  

 شـود،   براي ناحيه اول پايداري ديده مي      7  كه در شكل   طوريب
 هـاي   حالـت   شكل نوسان يون در ناحيه اول در       ، يكسان zβبه ازاي   
بـراي   8 امـا در شـكل     .كنـد  اي و سينوسي فرق چنداني نمـي       ضربه

شـكل    يكـسان  zβ بـه ازاي     شود كه  ناحيه دوم پايداري مشاهده مي    
   . سينوسي متفاوت استاي و نوسان يون در حالت ضربه

  

k=0 βz=0.14
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) a بـراي    )احيه اول پايداري  ن( z=0.14βمسير حركت يون به ازاي       -7 كلش
k=0 و براي b( k=0.99.  
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k=0.99 βz=1.80

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0 10 20 30 40 50 60 70

τ

z

  
    )b(  

) a بـراي    ) پايـداري   دوم احيـه ن( z=1.8β مسير حركت يون به ازاي       -8كل  ش
k=0 و براي b( k=0.99.  
  
 ]14[ البي كـه در مـورد نوسـان يـون در مرجـع            ا توجه به مط ـ   ب
  :كنيم  زير توجه ميتاست به نكا آمده

 لفــهؤ شــامل دو م، اول و دومةحركــت يــون بــراي هــر دو ناحيــ -
 كـه بـا فركـانس    (Secular motion)حركـت اصـلي   : باشـد  مـي 

مشخصه  
2
Ω

=
βω ريـز حركـت   «و   باشد مي« micromotion)( 

  و ضـرايبي از آن     Ωلفه با فركانس اصلي     ؤين م از تركيب چند   كه
(n=2,3,4)Ωn      هـاي آنهـا بـا فركـانس          تشكيل شده كـه دامنـهω 

، ωلفه اصلي و ريز حركت، مقـدار        ؤسبت دو م  ن .مدوله شده است  
 بـستگي   a,qقـادير   مهاي قابل ارزيابي و وزن آنهـا بـه           لفهؤتعداد م 
  .داردشديد 

ــتاي   - ــت در راس ــز حرك ــه دوم اzري ــد م در ناحي ــا ؤز چن ــه ب  لف
. تشكيل شده است  )  3  تا  معمولاً =Ωn )4 ، 3 ، 2n و   Ωهاي  بسامد

 دامنـه ريـز    .باشـد   مهـم مـي    Ωلفه  ؤدر حاليكه در ناحيه اول فقط م      
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اما  .استحركت در ناحيه دوم با دامنه حركت اصلي قابل مقايسه           
 دامنه ريز حركت در مقايسه با دامنه حركت اصـلي           ،در ناحيه اول  

  .باشد تر مي تي بسيار كوچك ح،تر كوچك
هـاي   حركت يون در شكل    توان  نكات، مي   اين به حال با توجه  

  . را توضيح داد8 و 7
 :باشـد داريـم     كه مربوط به ناحيه اول پايـداري مـي         7شكل  در  

0<βz<1   اصلي   بسامدو (Secular)  ولتاژ  براي هر دو      نوسان يون
اي و سينوسي از رابطه       ضربه

2
Ω

= z
z

β
ω  نابراين ب. آيد  بدست مي

باشـد    مـي  (Secular)اي از حركت يون كه حركت اصـلي          لفهؤم
دانـيم كـه     از طرفي در ناحيه اول مـي      . هر دو ولتاژ يكسان است     در

 پـس بـراي دو      ،باشـد  مهم مي  Ωلفه شامل   ؤدر ريز حركت فقط م    
يكـسان و     ريز حركـت نيـز تقريبـاً       بسامداي و سينوسي     ولتاژ ضربه 

اصـلي بـسيار     ن حركـت نيـز در مقايـسه بـا دامنـه حركـت             دامنه اي 
چنـداني   تغييـر دهد كـه      نشان مي مقايسه دو ولتاژ    و   استكوچك  

  .شود در شكل نوسان يون مشاهده نمي
: باشد داريم   كه مربوط به ناحيه دوم پايداري مي       8 ما در شكل  ا

1<βz<2   اي و   اصلي نوسان يون براي هر دو ولتـاژ ضـربه         بسامد  و
از رابطه   سينوسي  

2
Ω

= z
z

β
ω   اي  لفهؤبنابراين م . آيد  به دست مي

 براي هر دو ولتاژ يكـسان       ،استاز حركت يون كه حركت اصلي       
اي و   شــكل نوســان يــون بــراي ولتــاژ ضــربهاخــتلاف و باشــد مــي

ن ي ـ تفـاوت ا    علت اين . لفه ريز حركت نهفته است    ؤسينوسي در م  
 شـامل   ،Ω ركـانس ف رعلاوه ب  ريز حركت  دوم  در ناحيه  ،است كه 
حركـت نيـز     نيز بوده و دامنـه ايـن      ) =Ωn)4 ،3 ،2n هاي فركانس

دامنـه آنهـا بـه        و انـدازه   Ω هاي لفهؤچون تعداد م  . باشد بزرگ مي 
اي   بـراي ولتـاژ سينوسـي و ضـربه         و وابـسته اسـت      q,aپارامترهاي  

لفـه  ؤ م شكل باشد،  متفاوت مي  q و   a يكسان مقادير    β ه ازاي حتي ب 
يكـسان متفـاوت    β حتـي بـراي   k=0.99, k=0 حركت بـراي  ريز

  .بنابراين شكل نوسان يون تغيير خواهد كرد. خواهد بود
براي يوني كه حركت پايدار دارد، اگر مكـان و سـرعت يـون              

فاز پتانسيل اعمال شده هنگامي كـه       (به ازاي فازهاي اوليه مختلف      
 حساب  RF  سيكل كامل پتانسيل   nو براي   ) شود  يون وارد دام مي   

),(نقاط حساب شده در فـضاي فـاز         . شود uu&   هـايي    روي بيـضي 
. باشد  قرار خواهند گرفت كه هر بيضي مربوط به يك فاز اوليه مي           

  :ها بصورت زير است معادله اين بيضي
  

)9(                                            ε=++Γ 22 2 uBuAuu &&  

 مقـدار   4هـاي فـضاي فـاز بـه ازاي            بوط به بيضي  پارامترهاي مر 
 در ناحيـه اول  k=0 ،k=0.99 بـراي  RFمتفاوت از فاز اوليه ولتاژ     

  .و دوم پايداري حساب شده است
 βz=0.14 نتايج مربوط به ناحيه اول به ازاي مقدار     1در جدول   
  . درج شده است
 βz=1.8 نتايج مربوط به ناحيه دوم به ازاي مقـدار           2در جدول   

  .ندرج استم
  

هاي فضاي فاز در فضاي فاز در ناحيـه   پارامترهاي مربوط به بيضي   -1جدول  
 براي  RF مقدار متفاوت از فاز اوليه ولتاژ        4 به ازاي    (βz=0.14)اول پايداري   

a(k=0 ،b (k=0.99 .  
K=0   βz=0.14   az=0   qz=0.2  

εz гz Bz  Az ξο  
0.115405  0.115419 8.66522 7.89E-05  π/2  
0.115404  0.173399 5.76655 -5.6E-05 0  
0.115404  0.434734 7.10720 -1.4456 π/4  
0.1154040.434734 7.10712 1.445582 −π/4  

(a)   
  

K=0.99   βz=0.14   az=0   qz=0.014  
εz гz Bz  Az ξο  

0.111706 0.111816 8.95192 0.00058 π/2  
0.111706 0.172687 5.78721 -0.00038 0  
0.111706 0.306593 7.20983 -1.10022 π/4  
0.111706 0.306593 7.20977 1.10021  −π/4  

(b) 
  

هاي فضاي فاز در فضاي فاز در ناحيـه       پارامترهاي مربوط به بيضي    -2جدول  
 بـراي   RF مقدار متفاوت از فاز اوليه ولتـاژ         4 به ازاي    (βz=1.8)دوم پايداري   

a (k=0 ،b(k=0.99.  
K=0   βz=1.8   az=2.789  qz=3.836  

εz гz Bz  Az ξο  
0.111706 0.111816 8.95192 0.00058 π/2  
0.111706 0.172687 5.78721 -0.00038 0  
0.111706 0.306593 7.20983 -1.10022 π/4  
0.111706 0.306593 7.20977 1.10021  −π/4  

(a)   
 

K=0.99   βz=1.8   az=3.765  qz=0.297  
εz гz Bz  Az ξο  

0.42266 12.01198 0.08324 -5.8E-05 π/2 
0.42266 4.506662 0.22197 -0.00035 0 
0.4226610.431406 2.36852 0.14846  π/4 
0.42266 0.431354 2.36853 -0.14806 −π/4 

(b) 

۶ 
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 )ناحيه اول ( z=0.14βهاي فضاي فاز را به ازاي        بيضي 9 كلش
  .دهد  نشان ميk=0.99و  k=0براي 
   )ناحيه دوم ( z=1.8β ي فضاي فاز را به ازاي     ها  بيضي 10كل  ش
  .دهد  نشان ميk=0.99 و k=0براي 
 10 و 9 هـاي  از شـكل  همچنين 2  و1 هاي   كه از جدول   طوريب

  و k=0ي  هاي فضاي فاز برا     در ناحيه اول پايداري بيضي     ،پيداست
k=0.99 اين  ،اما در ناحيه دوم پايداري    . اند  نكردهغييرات زيادي   ت 

 ايـن   .تغييرات زيادي خواهند كرد    k=0.99 و   k=0اي  ها بر  بيضي
مسأله دور از ذهن نيست زيرا همانطور كه در مورد شـكل نوسـان              
يون بحث شد در ناحيـه اول در مـورد نوسـان يـون بـه ايـن نتيجـه                    

 βرسيديم كه پارامتر اصلي در مورد شـكل نوسـان يـون، پـارامتر               
تـوان بـا توجـه بـه          بنابراين رفتـار نقـاط مختلـف را مـي          ،اشدـب  يـم

، دو  βاما در ناحيه دوم علاوه بـر پـارامتر          . بيني كرد    پيش βپارامتر  
يعني رفتـار نقـاط مختلـف در ناحيـه          . نيز اهميت دارند   q و   aپارامتر  

  در. بررسي كرد q و β ،a پايداري را بايد با توجه به پارامترهايدوم 
  

  
  

 و k=0  بـراي )يـه اول ناح( z=0.14β بـه ازاي  فـضاي فـاز   هاي    بيضي -9 شكل
k=0.99.  

  
βz=1.80

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
z

k=0
k=0.99  

  

 و k=0 بـراي    )ناحيـه دوم  ( z=1.8β به ازاي    فضاي فاز هاي   بيضي -10 لشك
k=0.99.  

شـود كـه ويژگـي        بيني مي   فضاي فاز نيز اين مسأله مشاهده و پيش       
هـاي فـضاي فـاز در ناحيـه اول پايـداري بيـشتر تـابع مقـدار                    بيضي

 ها نه تنها تـابع      گي بيضي اما در ناحيه دوم، اين ويژ     . است βپارامتر  
 بـه ايـن   .گي دارد  نيز بـست   q و   a است بلكه به پارامترهاي      βپارامتر  

 تفـاوت  q و aهاي يكسان اگـر پارامترهـاي    βمعني كه حتي براي     
ها نيز متفاوت خواهند بود و با توجـه          د ويژگيهاي بيضي  نداشته باش 

، k=0.99 و   k=0 در حالتهـاي     βبه اين كه حتي بـا برابـر گـرفتن           
، نبايـد انتظـار داشـت كـه     خواهد بـود  متفاوت  كاملاqً و   aمقادير  

  .رفتار مشابهي مشاهده گردد
  
   گيري نتيجه -4

اي در ثابـت نگـه داشـتن انـرژي           ضربهژ  ا توجه به محاسن ولتا    ب
بـودن قـدرت تفكيـك      دام و بـالاتر    درونيونهاي تزريق شـده بـه       
ما در  ا كنيم صيه مي  اين ولتاژ را تو    كاربرد ،نسبت به ولتاژ سينوسي   

 بايـد ناحيـه پايـداري مناسـب         ،اي سنج با ولتاژ ضربه    طراحي طيف 
  .دكربراي كار كردن را مشخص 

نتيجـه  هـا بحـث شـد        نمودارهايي كه درباره آن    ز محاسبات و  ا
 مكانيكي يونهاي محـصور     ويژگيهاي ، كه در ناحيه اول    گيريم  مي

اي  ي و ضـربه شده در دام يون چهـار قطبـي بـه ازاي ولتـاژ سينوس ـ          
از طـرف   . نـد  متفاوت  ويژگيهـا   اما در ناحيه دوم اين     ند؛تقريبا يكسان 

 كه بـا آن كـار       RF ولتاژ   ،ديگر با توجه به نمودارها در ناحيه دوم       
اي تقويـت    له بـا وجـود ولتـاژ ضـربه        أشـود بالاسـت و ايـن مـس         مي
 RFقطبـي    سنج جرمـي دام يـون چهـار         در طيف بنابراين  . شود مي

اركردن در ناحيـه دوم      ك ـ شـود،  اسـتفاده مـي    اي ربه ولتاژ ض ـ  كه از 
 و بهتر است كـه در ناحيـه اول          رسد پايداري غير منطقي به نظر مي     

 .پايداري كار كرد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

۷ 
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