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. در ایا   شاد ، بررسای  پااوول ی تغییر در شکل هندسی دام و تأثیر نیروی میراکننده، نواحی پایداری اول و دوم در دام چهاارطبیی کیایده  با  چکیده:

ز تغییاار در شااکل هندساای دام، تغییاار در فوالاال باای  الکتاارود حلقااهامقالااه، منرااور 
o

r(2  و الکترودهااای ککهاا  (
o

z(2   ،اساا . باارای ایاا  هااد  (
 پارامتر

o o
= ( )/n r z . دساتااه  شاد و بررسای  یا مااتی  یدر معادلاه  k کردن ثاب  میرایی با وارد ،تأثیر نیروی میراکننده ،چنی هم .شددر محاسیات وارد  2

اسا . ایا    شاده  گرفتاه  در نرار  دام،  یزمان نیروی میراکننده و هندساه همآثار معادلات دیفرانسیل حاکم بر رفتار یون درون دام چهارطبیی با توجه به 

مده با ناواحی پایاداری   و نواحی پایداری به دس  آ ،  محاسیهبه دط (RKV56)نر ور 6 یو مرتیه 5 یمرتیه یمعادلات با استفاده از روش روناه کوتا

r= آلدر غیاب نیروی میراکننده در دام یونی ایده z
2 2

( 2 ، نیاروی  rf د کاه در یا  دام یاونی   نا دهدس  آماده نیاان مای   ه مقایسه شده اس . نتایج ب (

نواحی پایداری در حضور نیاروی   یکه محاسیهشود یادآوری می جایی نواحی پایداری دارند.های در جابکنندهنقش تعیی  ،میرایی و شکل هندسی دام

 شود.برای اولی  بار گزارش میبی  الکترودهای ککه  با ای  روش  یمیراکننده با توجه به تغییر در فالله
 

 ورنر یی دام، رونگه کوتانیروی میراکننده، پتانسیل چهارقطبی، هندسه :هاهواژلیدک
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Abstract: With the change of an ion trap geometrical shape, ring and end-cap electrodes, and also 

damping force effects, the first and second stability regions are studied in a stretched Paul ion trap. In this 

article, according to a new idea, we changed the trap geometry based on the change in distances between 

the ring electrode (2r˳ ) and end-cap electrodes (2z˳ ). For this purpose, the geometrical parameter 

n=(r˳ /z˳ )
2 

was introduced in our calculations. Also, for the damping effects, we entered a viscous 

damping factor (k) in the Mathieu equation. The set of differential equation governing the motion of the 

confined ion is considered, taking into account the effect of damping force and the ion trap geometry. The 

Mathieu type differential equations were solved using Runge-Kutta Verner fifth-order and sixth-order 

method (RKV56). Comparisons were made with the corresponding stability diagrams without considering 

the effects of damping force in an ideal ion trap 2 2( 2 )r z . The numerical results showed that, for a given 

ion trap mode i.e., rf only mode, the damping force and the trap geometry played important roles in the 

relocation of the stability diagrams. The first and second stability regions in the presence of the damping 

force, according to trap’s geometry, are reported for the first time. 
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 مقدمه  .1

های به عل  توانایی منحصر به فردش در گیراندازی یون دام یونی

در لنایع و  پوشیچیمبه بعد، نقش غیر طابل  9175گازی از سال 

. باه منراور محصورساازی ترات    ]3-9[ ها داشته اس آزماییااه

کاه در   ناد اهای مختلفی ساخته شاده های یونی با شکلباردار، دام

میان آنها دام یونی با شاکل هاذلولی بارای الکترودهاای حلقاه و      

، (QIT) گویناد هارطبیی پاوول میککه  که به آن دام یونی چ

 شود. میاستفاده ها پژوهشبه طور وسیعی در 

انادازی  چاه پتانسیلی برای به دام rfمیدان  ،در دام یونی پاوول

 کناد. بارای داشات  یا  دام یاونی چهاارطبیی       ها ایجااد مای  یون

= به لورت ˳zو  ˳r بی  یآل، راببهایده
2 2

2r z  5، 4[ اس[ .

 هااای الکترودهااای حلقااه و ککهاا  باار  در ایاا  حالاا  مجاناا 

 شوند.دیار منبیق میی 

 یهرگونه تغییار در فالاله   ،در دام یونی با پتانسیل چهارطبیی

بی  دو الکترود ککه ، منجار باه خاارد شادن دام از و اعی       

  شااود کااه الاابکحان بااه آن دام یااونی کیاایده آل خااود ماایایااده

 هااای دو الکتاارود باار در ایاا  حالاا  مجاناا . ]6، 5[ گویناادماای

 یهاای یاونی کیایده   دام ،دیار منبیق نخواهند شاد. اماروزه  ی 

بای  دو الکتاارود   یشاوند کاه فالاله   وری سااخته مای  طا تجااری  

آل افازایش یافتاه   نسای  باه حالا  ایاده     %6/91ککه  به میزان 

تغییار در  ای  نکته توجه داش  که با وجود به . الیته باید ]8[ اس 

آنها بدون  یاما شکل و اندازه ،بی  الکترودهای ککه  یفالله

 ماند.میباطی تغییر 

درون دام  یهاا ساازی یاون  نیروی میراکننده به منرور خنا  

 منجار باه کااهش انارنی جنییای       ،ساازی . خنا  شودمیاستفاده 

ای مکحراه و زمان محصورسازی را به میازان طابال   شودمیها یون

دو  دردهد. شاایان تکار اسا  کاه نیاروی میراکنناده       کاهش می

هاا باا   یکی بر اثار برخاورد یاون    رود؛به کار میدام  برایلورت 

 هااا بااا و دیاااری باار اثاار برخااورد یااون ،هااای گاااز بااافرمولکااول

هاا بااا  هاای لیازر درون دام. در فیاار پاایی ، برخاورد یاون      فوتاون 

ای غالا   دههاا پدیا  ساازی یاون  های لیزر به منراور خنا   فوتون

 ساهم   ،هاای گااز باافر   هاا باا مولکاول   برخورد یاون بنابرای   ،اس 

 میرایی خواهد داش . یتری در جملهکم

چاونای تغییر در نواحی  بررسیهد  از انجام ای  پژوهش، 

پایااداری اول و دوم در حضااور نیااروی میراکننااده در دام یااونی   

 یاز روش رونااه کوتاا   ،پاوول اس . برای ایا  منراور  ی کییده

کاه باه روش    شده اس استفاده در محاسیات ورنر  6و  5 یمرتیه

چنی  نتاایج  هم .]1، 7[نیز معرو  اس   7 یمرتیه یروناه کوتا

هاای  بدون در نرر گرفت  نیروی میرایی در حالا   ،دس  آمدهه ب

شاده  مقایسه با نواحی پایداری متناظر هندسی متفاوت دام کییده 

 .اس 

 

 تئوری .2

 ای از یاا  دام چهااارطبیی هااذلولی را نیااان واره، طاار 9شااکل 

 z˳1شعاع الکترود حلقاه تاا مرکاز دام، و     ˳rکه جایی ،دهدمی

 ی جدایی دو الکترود ککه  در امتداد محور دام اس .فالله

بارش داده شاوند و ایا      ددر عمل، الکترودهای دام یونی بایا 

 طبیی بااالاتر در پتانساایل چناادهااای باارش منجاار بااه تولیااد م لفااه 

 :]5[شود می

 

o o o o

o
( , ) = + + ( ( 2 2 2 2

1 2 3

1 3) + )
2 2

φ r z C C z C r z C z r z 

(9 )o+ ( 4 2 2 4
4

3 3 + ) + ...
8

C r r z z 

 
o در آن  رای که 

n
C  برایn   برابر بااº ،9 ،1 ،3  متنااظر   4و

 طبیاای و طبیاای، دوطبیاای، چهااارطبیی، شااش  بااا جمااکت تاا  

تأثیر دام یونی کییده  مورد ردطبیی اس . در ای  مقاله تنها هی 

در حضاور نیاروی   بعادی  بر رفتار یون در دام یونی چهارطبیی سه

 .شودمیراکننده بحث می

 

 
 

 ای از دام یونی پاوول.وارهطر . 1شکل 

U+VcosΩt 

r˳  

z˳  

x 

y 

z 
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)کلی پتانسیل درون دام یاونی کیایده   یمعادله = )
2 2

2r z   باه

 :]6[ لورت زیر اس 
 

(1                              )(
( , ) = +

 

 

2 2 2

2 2 2 2

2 ) 2
2 2

r z z
φ r z

r z r z
 

 

باالا باه الکترودهاای     بساامد  ACو  DCولتانهاای  با به کار بردن 

 :داریم، U+VcosΩt ککه ،
 

( + cosΩ )( ( + cosΩ )
( , ) = +



 

U V t r z U V t z
φ r z

r z r z

2 2 2

2 2 2 2

2 ) 2
2 2

(3) 

 

، طلاه ولتان لفر تا  یکنندهبیان Vدر آن که 
p

V ،πf1=Ω   بساامد

اس . با توجاه باه    Hzبسامد برحس   fو  ،DCولتان  U ،ایزاویه

های میدان الکتریکی درون دام یون چهارطبیی (، م لفه3) یراببه

 شوند:بیان می( 5( و )4روابط )پاوول، به لورت 

 

(4 )                           
z

( + cosΩ )
= -

 
 

 r

d U V t z
E

dz r z2 2

4
2

 

(5                              )
r

( + cosΩ )
= -

z

 
 

 

d U V t r
E

dz r z2 2

2
2

 

 

لورت خبای  ه شود که نیروی میراکننده بچنی  فرض میهم

 بنابرای : ،]91[ .کندها تغییر میبا سرع  یون

 

(6                                                                        )= -F Dv 

 

 ثاب  اس . Dسرع  یون و  یکنندهبیان v ،در ای  راببهکه 

 zو  rهای گازی درون دام، دو نوع نیرو را در دو جها   یون

الکتریکاای و کنندکااه یکاای نیااروی حالاال از میاادان تجربااه ماای

 بنابرای : ،دیاری نیروی میراکننده اس 

 

(8 )                                                            
r r
=

r
ΣF eE Dv 

(7                                                           )
z z

=
z

ΣF eE Dv 

 

و  mمجموعه معادلات دیفرانسیل حاکم بر رفتار یون با جارم  

داخل دام یونی با توجاه باه نیاروی میراکنناده باه       eبار الکتریکی 

 :]91[لورت 

 

(1                          )( cos ) =
z z

d z dz
k a - q ξ z

dξ dξ

2

2
+2 + 2 2 

(91                           )( cos )r =
r r

d r dr
k a - q ξ

dξ dξ

2

2
+2 + 2 2 

 

 از kو  ااری  میرایاای  ξ پااارامتر باادون بعااد ،ایاا  روابااطدر 

 :شوندمی( تعیی  91( و )99)روابط 

(99                                                                          )
Ω

=
2
t

ξ 

(91                                                                       )=
Ω

D
k

m
 

 

( 93روابط )به لورت  qو  aدر دام یونی کییده، پارامترهای 

 :]8، 5[ شوندتعریف می( 94و )

 

(93                                   )= - = -
( )2 2 2

162
+2z r

eU
α α

m r z
 

(94                                     )= - =
( )2 2 2

8
2

+ 2z r

eV
q q

m r z
 

 

 روش کار .3

= بااا وارد کااردن پااارامتر   پااژوهش،در ایاا   ( )1/z n r  در

. در حال  اندشده( حل 91( و )1(، معادلات )94( و )93معادلات )

ورنار   6و  5 یمرتیاه  یاز روش عددی روناه کوتا ،ای  معادلات

(RKV56) 9چنی   اری  میرایای   استفاده شده اس . هم=k  در

 کاه نیاروی میرایای ناشای از برخاورد      . زماانی اناد شاده  نرر گرفته

را  k=9مقادار   ،غالا  باشاد   یهاا پدیاده  های گازی با فوتونیون

. ]91، 99[ توان برای هر فیار پایی  گااز باافر در نرار گرفا     می

شایان تکر اس  که درون دام، نیروی حالل از میدان الکتریکی، 

 ی  نیروی پییران در مقابال نیاروی میراکنناده باه یاون باه کاار        

شاود کاه ایا  دو نیارو     تر، فرض مای ی دطیقرود. برای مقایسهمی
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+یون رای ب
Ar

در  بناابرای   .باشاد باه کاار رفتاه    درون دام یونی  41

 ی نیروی میراکننده:شرایط متعار  آزماییااهی برا
M H Z= = = =f    -201

/1 2 417×10k D m D fm D

(95                                                                     ) 

(96  )                        m/s= = N F D F
4 -1610

/41 7×10 

 

 و برای نیروی حالل از میدان الکتریکی:

  

(98)                               V/m 

v,d cm= E = vV
E

d

4100 1 10 

(97 )                        = = N
 

 
e

E E
F eE F

-19
/1 6 10 -15

/16 10 
 

تواناد در  شود، نیروی میراکننده مای طور که میاهده میهمان

مکحره باشد کاه  مقایسه با نیروی حالل از میدان الکتریکی طابل

و  1شاود. دو شاکل   خود عاملی در کاهش انرنی جنییی یون می

بادون در نرار گارفت  و     z-tی رفتار یون آرگون را در لفحه، 3

 دهد.با در نرر گرفت  نیروی میرا کننده نیان می

پایاداری اول در حضاور نیاروی میراکنناده      یناحیه ،4شکل 

(9=k در شرایبی که پارامتر )n  اسا  را نیاان    3و  1، 5/9برابر با

آل نیان داده شده برای دام یونی چهارطبیی ایده یدهد. ناحیهمی

(1=n در شکل )گزارش شده اس .  ]91[در مرجع  1 

پایاداری   یشاود، ناحیاه  میاهده می 4طور که در شکل همان

با در نرار گارفت  نیاروی میرایای، باا افازایش        a-qاول در لفحه 

در تعیاای  شااود. ای کیاایده ماایمکحرااه، بااه طااور طاباالnمقاادار 

پارامترهای دستااه به منرور محصورسازی یون، میاخ  کاردن   

در نواحی پایداری حاوز اهمی  اسا . باه طاور م اال      qو  aنقاط 

+باارای گیراناادازی یااون 
Ar

در دام  =9qو  =9/1a یدر نقبااه 41

 ˳mm91=r آل در حضور نیروی میراکننده با ابعاد دامیونی ایده

 و V6/417=Vac(، 94( و )93، با توجه به روابط )MHz9 بسامد و

V4/11=Udc آیند.به دس  می 

پایااداری دوم بااا توجااه بااه دو  ی، ناحیااه6 و 5هااای شاکل در 

نرر گرفت  نیروی میراکننده و باا در نرار گارفت      حال  بدون در

اسا ،   3و  1، 5/9برابر  nنیروی میراکننده در شرایبی که پارامتر 

شاود کاه نتاایج بارای     اند. خاطر نیان میمقایسه شدهدیار با ی 

1=n گازارش   ]91[طیکن در مرجاع   3آل( در شکل )دام یونی ایده

 شده اس .

 
 

ــکل  Arرفتااار یااون . 2ش
باادون در نراار گاارفت  نیااروی   z-t یدر لاافحه 41

 .˳mm91=rو  MHz9=f ،º=U ،V911=V میراکننده در شرایط

 

 
 

Arرفتار یون . 3شکل 
در نرار گارفت  نیاروی میراکنناده     با  z-tی در لفحه 41

 .˳mm91=rو  MHz9=f ،º=U ،V911=Vدر شرایط 

 

 
 

باا در نرار    a-q یی پایداری اول در دام یونی پااوول در لافحه  ناحیه. 8شکل 

z در n( جایی که k=9گرفت  نیروی میرایی ) = ( )1 r
n

و  1، 5/9برابار   

 در نرر گرفته شده اس . 3

Z
(c
m
) 

4/1- 

1/1- 

6/1- 

º 

1/1 

6/1 

4/1 

t(s) 

91 11 31 º 51 61 41 

51 61 31 41 91 11 º 
º 

115/1 

19/1 

195/1 

11/1 

115/1 

13/1 

135/1 

14/1 
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در  دونبا  a-q یدر دام یاونی پااوول در لافحه    مودی پایداری ناحیه. 1شکل 

z در n( جایی کاه  º=kنرر گرفت  نیروی میرایی ) = ( )1 r
n

، 5/9برابار   

 در نرر گرفته شده اس . 3و  1
 

 
 

در نرار   ابا  a-q یدر دام یونی پاوول در لافحه  مودی پایداری ناحیه. 3شکل 

z در n( جایی که k=9گرفت  نیروی میرایی ) = ( )1 r
n

و  1، 5/9برابار   

 در نرر گرفته شده اس . 3

 
در  nدهناد کاه باا افازایش متغیار      نیاان مای   6و  5های شکل

zی راببه = ( )1 r
n

 k=°پایداری دوم در دو حال   یناحیه، 

 یابد.بلکه انتقال نیز می ،شودتر مینه تنها بزرگ k=9و 

دس  آماده از ناواحی پایاداری    ه شایان تکر اس  که نتایج ب

و ناواحی پایاداری دوم باا     ،نرر گرفت  نیروی میراکننده اول با در

نرار گارفت  نیاروی میراکنناده در دام      نرر گرفت  و بادون در  در

 شود.پاوول برای اولی  بار گزارش میی کییدهیونی چهارطبیی 

به منرور طراحی دام یونی پاوول بسیار اهمی   qmaxی محاسیه

محاسایه   º=Uی پایداری اول در حال  ای  کمی  در ناحیه. دارد

در شارایبی کاه    kبرحس   اری  میارای    qmaxشود. نمودار می

 رسم شده اس .  8اس  در شکل  3و  1، 5/9برابر با  nپارامتر 

 
 

با توجاه باه   در دام یونی پاوول  k   ری  میرایی برحس qmaxمودار ن. 3شکل 

z در n و k ≥ º ≤ 8/9ی پایاداری اول،  ناحیه = ( )1 r
n

و  1، 5/9برابار   

 در نرر گرفته شده اس . 3

 

 گیری. نتیجه8

 ر ایاا  مقالااه باار روی نااواحی پایااداری اول و دوم دام یااونی      د

. و بررسای شاد  پاوول در حضور نیروی میراکننده بحاث   یکییده

محاسیات عددی  ینویسی بر پایهنواحی پایداری با توجه به برنامه

رسم شده  (RKV56)ورنر  6و  5 یمرتیه یبه روش روناه کوتا

باای   یدهااد کااه تغییاار در فالااله  اساا . محاساایات نیااان ماای  

چنی  وارد کاردن نیاروی میراکنناده،    و هم ،الکترودهای ککه 

طراحان  بنابرای ، .سزایی در تغییر در نواحی پایداری دارده تأثیر ب

 ، تنها با تغییر ر ی  شرایط آزماییااهی معیّتوانند ددام یونی می

چنی  ایجاد ی  نیاروی میراکنناده باه    در شکل هندسی دام و هم

 هاای گاازی متفااوتی را محصاور    ها، یونسازی یونمنرور خن 

در پاارامتر  nثاب  اس ، کاهش مقدار  ˳r . در شرایبی کهکنند

z = ( )1 r
n

هاا تاا   بی  ککها   یمنجر به افزایش در فالله 

گونه بیاان کارد   توان ای ها میشود. با توجه به شکلمرکز دام می

پایداری اول با در نرار گارفت  نیاروی میراکنناده، باا       یکه ناحیه

پایاداری دوم   یچنی  ناحیاه هم .یابدگسترش می nافزایش مقدار 

 جاا نیاز   بلکاه جاباه   باد، یامای نه تنهاا گساترش    nبا افزایش مقدار 

 .شودمی
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