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 چكیده

 به DCو  RFهای پاول تحت تأثیر میدان ناشی از اعمال پتانسیل چهار قطبی گازی محصور شده در دام یونی 6UF238های رفتار یون

دیفرانسیل خطی مرتبه دوم ماتیو مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج الکترودهای کلاهک و حلقه دام و پتانسیل بار فضایی، با حل معادله 

 نتایج تحلیلی و عددی، دیگر مقایسه شده است. سازی در دو حالت غیاب و وجود اثر پتانسیل بار فضایی بررسی و با یکمحاسبات و شبیه

 علاوهدهد. ی پاول در اثر اعمال پتانسیل بار فضایی را نشان میمحصور شده در دام چهار قطبگازی  6UF238های نمودار پایداری یونجایی جابه

های آماری نیز ها و دیگر کمیتمحصور شده، تابع توزیع سرعت یون 6UF238های براین، تأثیر پتانسیل بار فضایی بر بیشینه چگالی یون

سازی سنج جرمی در صنعت غنیدهد و طیفل میسنج جرمی را تشکیترین بخش از یک طیفمحاسبه شده است. دام یون چهار قطبی مهم

 اورانیم کاربرد گسترده و قابل توجهی دارد.
 

 ، معادله ماتیو، پتانسیل بار فضایی، بیشینه چگالی، تابع توزیع سرعت6UF238سنج جرمی پاول، یون گازی طیف :هااژهکلیدو
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Abstract 

This paper examined the behavior of confined 238UF6 gaseous ions in Paul’s quadrupole mass 

spectrometer under the influence of the field induced by the RF and DC potential applied to the end cap 

and ring electrodes and space charge potential, based on the solutions of Mathieu’s second-order linear 

differential equation. The results of calculation and simulation were compared in the absence and 

presence of space charge potential effects. The analytical and numerical results demonstrated the 

displacement of stability diagram of the confined 238UF6 gaseous ions in Paul's quadrupole trap due to the 

space charge potential. In addition, the space charge effect on the maximum density of the confined 
238UF6 ions, the velocity distribution function of the confined ions and other statistical quantities were 

also calculated. The quadrupole ion trap forms the most important part of a mass spectrometer, and the 

mass spectrometer is widely used in the uranium enrichment industry. 
 

Keywords: Paul's mass spectrometer, 238UF6 gaseous ions, Mathieu equation, Space charge potential, 

Maximum density, Velocity distribution function 
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 مقدمه. 1

سازی ( ترکیبی است که در غنی6UFهگزا فلوراید اورانیم )

رود و از آن در تولید سوخت رآکتورهای اورانیم به کار می

شود. در حال حاضر یکی از مراحل توسعه ای استفاده میهسته

سازی ایزوتوپ اورانیم است ای، فرایند غنیچرخه سوخت هسته

ای را که میزان اورانیم غنی شده برای تولید سوخت هسته

سازی اورانیم، افزایش غلظت کند. منظور از غنیتأمین می

رو این فرایند با است از این 6UFدر  235ایزوتوپ اورانیم 

 U238و  U235های شود. ایزوتوپمشخص می U235%برچسب 

خواص شیمیایی یکسان ولی خواص فیزیکی متفاوت دارای 

قابلیت  U238و  U235های هستند. اختلاف جرم ایزوتوپ

آورد. را فراهم می U235سازی جداسازی و افزایش درصد غنی

سازی گذشته و فعلی به طور مستقیم یا تمام فرایندهای غنی

های کنند. روشغیرمستقیم از این اختلاف جرم استفاده می

 ها وجود دارد که در میان فی برای تحلیل این ایزوتوپمختل

سنج جرمی از نوع دام یون چهار قطبی )با عملکرد ها طیفآن

ای( به لحاظ عملکرد سریع در تحلیل، پیوسته یا ضربه

حساسیت بالا، حجم کوچک، هزینه کم و سادگی کار با دستگاه 

 کرد سنج با عملتر است. این طیفها مناسباز دیگر روش

عنوان چشمه زمان بهای به لحاظ دارا بودن قابلیت همضربه

گر از حساسیت بالایی برخوردار است. اختراع دام یونی و تحلیل

 فیزیکدان آلمانی  1یون چهار قطبی به ولفگانگ پاول

به پژوهش بر روی  1953ود که در سال شنسبت داده می

و مطالعه  فیلترهای جرمی چهار قطبی غیرمغناطیسی پرداخت

او منجر به ساخت دام یون چهار قطبی شد که با دام پاول 

ترین بخش از [. دام یون چهار قطبی مهم1شود ]شناخته می

دهد که علاوه بر دقت و سنج جرمی را تشکیل مییک طیف

کننده یون حساسیت بالا در تفکیک جرم، به عنوان یک ذخیره

توانند در های گازی میشود و در آن یوننیز محسوب می

ثانیه محصور شوند. همین امر های زمانی چند صد میلیمدت

سبب مورد توجه قرار گرفتن دام یون چهار قطبی پاول توسط 

[. 8-2وری شد ]آمحققان و کاربردهای وسیع آن در علوم و فن

 2ها اثر بار فضاییاندازی یون های مؤثر در به داماز جمله پدیده

 ها است که بیشینه تعداد کنش کولنی یونناشی از برهم

کند. اثر شده در دام یونی پاول را تعیین می های محصوریون

                                                           
1. Wolfgang Paul 

2. Space Charge Effect 

پتانسیل بار فضایی بر پایداری مسیر حرکت یون در دام یونی، 

مورد بررسی قرار  3توسط گروه بن 1959بار در سال  نخستین

اولین کسی  5[. دملت9به چاپ رسید ] 4فیشر گرفت و در مقاله

بود که یک مدل تفصیلی را برای رفتار بار فضایی و دمای 

 های ذخیره شده بر اساس رهیافت چاه پتانسیل تعادلی ابر یون

با استفاده از  1979در سال  6[. شیوسلر10بندی کرد ]فرمول

جایی فرکانس حرکت یون ناشی از اثر بار فضایی، تعداد هجاب

[. پژوهش در این 11های به دام افتاده را تخمین زد ]یون

و همکارانش در  7که اویناشطوریافت بهچنان ادامه یزمینه هم

به بررسی اثر بار فضایی بر پارامترهای تعادلی  1995سال 

ها دریافتند که بارفضایی بارهای محصور شده پرداختند. آن

شود، سازی میمنجر به ایجاد دو اثر متضاد در پتانسیل محصور

ه نام که عمق چایکی اثر دافعه الکتروستاتیکی بین بارهای هم

دهد و دیگری پاسخ جمعی پلاسما که پتانسیل را کاهش می

در سال  8[. گائو12شود ]تر شدن چاه پتانسیل میسبب عمیق

در رساله دکتری خود اثر بارفضایی را بر دام یونی خطی  2010

 مورد مطالعه قرار داد و با محاسبات عددی و نتایج تجربی نشان

جایی فرکانس و ه، جاب9جایی جرمهداد که این اثر منجر به جاب

با  2012و همکارانش در سال  10[. شونگ13شود ]غیره می

دار در دام های شتابمسیر حرکت یون GPUاستفاده از روش 

سازی کرده و اثر بار فضایی را یونی خطی و سه بعدی را شبیه

جایی فرکانس حرکت یون، طیف جرمی هابر یونی، جاب بر شکل

و  11[. گوا14ها و گنجایش به دام اندازی، نشان دادند ]یون

با استفاده از یک روش نظری اثرات  2014همکارانش در سال 

غیرخطی پتانسیل بار فضایی را در دام یونی چهار قطبی بررسی 

ن دادند که میدان الکتریکی ایجاد شده توسط اثر کردند و نشا

های مرتبه زوج صورت مجموعی از میدانتواند بهبار فضایی می

نظیر میدان چهار قطبی، میدان هشت قطبی و غیره ظاهر شود 

[15 .] 

در این پژوهش برآنیم تا اثر پتانسیل بار فضایی را بر مسیر 

 گازی محصور شده در دام یونی،  6UFهای ونحرکت ی

ها و در نهایت تعیین جایی مرزهای نمودار پایداری این یونهجاب

                                                           
3. Bonn 

4. Fischer 

5. Dehmelt 

6. Schuessler 

7. Avinash 

8. Gao 

9. Mass Shift 

10. Xiong 

11. Guo 
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های محصور شده در دام را مورد مطالعه و بیشینه چگالی یون

بررسی قرار دهیم. بدین منظور ابتدا مباحث نظری و معادلات 

کنیم و در دام پاول را در بخش دوم بیان می 6UFحرکت یون 

نماییم، در بخش سوم رفتار های پایداری آن را ترسیم مینمودار

 محصور شده را با اعمال اثر پتانسیل بار فضایی  6UFیون 

دهیم و نتایج را صورت تحلیلی و عددی مورد بررسی قرار میبه

کنیم. در نهایت در بخش چهارم، بحث ه مییبا رسم نمودار ارا

 ه از این پژوهش را بیان مختصری بر نتایج حاصل شد

 نماییم. می

 

 . اصول نظری2

ای در دام یونی چهار قطبی، مسیرهای یون تحت تأثیر مجموعه

از نیروهای وابسته به زمان یا نیروهای دینامیکی هستند که 

ها در کنند. حرکت یونتر میبینی مسیر ذره را مشکلپیش

له دیفرانسیل های چهار قطبی به طور ریاضی با حل معادمیدان

 [ شرح داده 16] 1خطی مرتبه دوم مشهور به معادله ماتیو

شود. دام یونی چهار قطبی به طور اساسی شامل سه الکترود می

با هندسه هذلولوی است که دو الکترود آن مشابه و به شکل 

پایینی قرار های بالایی و های کوچک وارونه در بخشبشقاب

شوند. الکترود سوم به نامیده می 2گرفته و الکترودهای کلاهک

 3طور متقارن بین دو الکترود کلاهک قرار دارد و الکترود حلقه

شود. نحوه قرارگیری الکترودها در این نوع دام منجر نامیده می

شود. پتانسیل گیری پتانسیل چهارقطبی در دام میبه شکل

به الکترود حلقه یا یک پتانسیل رادیو  الکتریکی اعمال شده

cosVصورت به )RF(فرکانسی  t  و یا ترکیبی از پتانسیل

صورت ، بهRFو پتانسیل  Uصورت به )DC(مستقیم 

cosU V t    باشد. که در آن، میΩ  فرکانس 

 است ) 2 و برابر با RFمیدان  rad.s)-1)ای زاویه

میدان الکتریکی حاصل از این  فرکانس برحسب هرتز(.

های اعمال شده منجر به محصورسازی یون در دام پتانسیل

تصویری الگووار از نحوه قرار گرفتن  1شود. در شکل یونی می

دو الکترود کلاهک و یک الکترود حلقه در دام یونی پاول 

شعاع الکترود حلقه  rنمایش داده شده است.  در این شکل 

zدر صفحه مرکزی و  o2  جدایی دو الکترود کلاهک در امتداد

 باشد.محور دام یونی می

                                                           

1. Mathieu 

2. End Cap 

3. Ring  

 

 
 

 .تصویری الگووار از دام یون چهار قطبی هذلولوی .1شكل 
 

یک یون در حالت تعادل پایدار در میدان دام یونی چهار 

ای است که در صورت قطبی تحت تأثیر نیروی بازگرداننده

کند آن را به مکان یون از حالت تعادل، سعی میخارج شدن 

های ها به دلیل داشتن اینرسی در مکاناولیه بازگرداند. اما یون

ها نوسان خواهند مانند بلکه حول این مکانتعادلی باقی نمی

ها در دام یونی یک حرکت نوسانی کرد. بنابراین حرکت یون

های چهار است. با توجه به جفت نبودن میدان در دستگاه

توان نیروها را در سه جهت مختصات به طور مجزا قطبی، می

تعیین کرد. با توجه به شکل پتانسیل نوسانی، پتانسیل 

الکتروستاتیک نوسانی در دستگاه چهار قطبی به صورت رابطه 

 [:6شود ]( در نظر گرفته می1)

 

(1                              ) A x y z C      2 2 2                           

 

این پتانسیل در فضای آزاد و خالی از بار شرط لاپلاس را 

 کند، بنابراین خواهیم داشت:ارضا می

 

(2                                                    )                               

 

با توجه به قید بالا، دو حالت برای پتانسیل الکتروستاتیک 

 پذیر است:نوسانی امکان

 پتانسیل چهار قطبی دو بعدی .1

  

 

 قطبی سه بعدیپتانسیل چهار  .2

 , A x y z C            2 2 21 2 2  

 

 , A x y C           2 21

 الکترود کلاهک

 حلقهالکترود 
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 ای و استفاده از کارگیری مختصات استوانهاکنون با به

cosهای استاندارد تبدیل , sin ,x r y r z z    پتانسیل ،

 [:6شود ]چهار قطبی سه بعدی به صورت زیر حاصل می
 

(3   )                                     ,r z A r z C   2 22        

 

 که بر یک یون درون دام اعمال  پتانسیل چهار قطبی 

شود، از اختلاف پتانسیل اعمال شده به الکترودهای کلاهک می

آید. با اتصال الکترود کلاهک به زمین و دست میو حلقه به

 [:6به الکترود حلقه، در نهایت داریم ] DCو ولتاژ  RFپتانسیل 
 

 ,r z r z z
r z

   
 


 2 2 2

2 2 2 2
2

 

(4        )                                     cosU V t   
 

ای فرکانس زاویه Ωدامنه ولتاژ )برحسب ولت(،  Vکه در آن، 

زمان محصورسازی یون است. بنابراین میدان  tو  RFمیدان 

 الکتروستاتیک ناشی از پتانسیل چهار قطبی برابر است با:

 

(5                 ), ,

r

r z r z

z

E r
r z

E

E z
r z


  

   
 
 






2 2

2 2

2
2

4
2

 

 

کنون با درنظرگرفتن نیروی ناشی از پتانسیل ا

در  eو بار  mالکتروستاتیک، معادله حرکت یک یون به جرم 

دام یونی با معادله دیفرانسیل خطی مرتبه دوم ماتیو توصیف 

 [:6شود ]می

 

(6                              ) cosu u

d u
a q u

d
  



2

2 2 2 

 

ای در مختصات استوانه zو  rگر مختصات بیان uکه در آن، 

tیک پارامتر بدون بعد و برابر است با است، 

2
 uqو   uaو  

عنوان پارامترهای نیز پارامترهای بدون بعدی هستند که به

 :[6و برابر هستند با ] شوندکنندگی شناخته میمحصور

 
z r

eU
a a

m r z


  

 2 2 2

16 2
2

 

(7                              )
 

z r

eV
q q

m r z
  

 2 2 2

8 2
2

 

ال میدان چهار قابل توجه است که در یک شرایط ایده

rقطبی،  z2 22 [17.] 

[ و در 18حل ] 4معادله ماتیو به روش رونگ کوتا مرتبه 

شود. بیان می qو  aبعد نهایت پاسخ آن برحسب پارامترهای بی

ها را توان مسیرهای پایداری و ناپایداری یوندر ادامه می

 این معادله به شرح ذیل توصیف کرد: هایبرحسب پاسخ

ذرات به دام افتاده با دامنه محدود نوسان  :حرکت پایدار .1

بدون  zکنند، این ذرات از میدان چهارقطبی در راستای می

زمان پایدار کنند. نواحی همبرخورد به الکترودها عبور می

نواحی پایدار دستگاه معادلات  zو  rدر دو راستای 

دهند. وجود دیفرانسیل دام یون چهار قطبی را نشان می

بستگی دارد و از   qو  aبعد پایداری تنها به پارامترهای بی

 پارامترهای اولیه حرکت نظیر سرعت یون مستقل است. 

 های نوسان ذرات در هر راستایی دامنه :حرکت ناپایدار .2

یابد و ذرات به الکترودها برخورد میصورت نمایی افزایش به

 روند.کرده و از بین می

های محصور شده در دام یونی در های پایداری یوننمودار

(، که شامل نواحی پایداری اول، دوم و سوم و a, qفضای )

های منتشر شده توان در پژوهشنواحی بالاتر است، را می

[. در این پژوهش با توجه به رابطه موجود 19مشاهده کرد ]

u, بین ua q های و پتانسیلDC  وRF  اعمال شده به

های محصور های پایداری یون، نمودارV)و  Uالکترودهای دام )

اولین  2( رسم شده است. شکل U, Vشده در دام در فضای )

در فضای پتانسیل  U238گازی و  6UF238ناحیه پایداری را برای 

دهد. ناحیه پایداری اول نسبت به نواحی پایداری نشان می

تری دارد و پهنای آن امکان اعمال بالاتر مساحت بیش

کند و لذا با تغییر اندک ولتاژ، ولتاژهای متنوعی را فراهم می

شود. نواحی پایداری بالاتر برای ه پایداری خارج نمییون از ناحی

گیرد که دارای هایی صورت میاندازی آن دسته از یونبه دام

  [.20انرژی جنبشی بالاتری هستند و نیاز به ولتاژ بالاتر دارند ]

محصور شده در دام  6UF238در ادامه، مسیر حرکت یون 

یونی پاول را به ازای 
zq  (. 3دهیم )شکل نشان می 07/

که مرز پایداری به دلیل اینشود، بهطور که مشاهده میهمان

z, صفر در مقادیر DCازای پتانسیل  za q   شکل  0908/

zqگیرد، حرکت یون در می   یک حرکت پایدار است. 07/
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  .)V, U(در فضای  U238و  6UF238اولین ناحیه پایداری  .2شكل 

 

 
 

مسیر حرکت یون محصور شده در آنالیزور پاول به ازای  .3شكل 

zq  ,و با شرایط اولیه 07/ ( ) , ( ) m / sza z z   -310. 

 

 اثر بار فضایی. 3

های فوق، استخراج معادلات حرکت یون در دام یونی در بررسی

چهار قطبی پاول، با فرض وجود تنها یک یون در دام انجام 

که در بسیاری از کاربردهای عملی تعداد شده است. در حالی

های کنشهای زیادی در دام وجود دارند و به دلیل برهمیون

گذارد. در این رفتار دیگری تأثیر میها بر کولنی، هریک از یون

که بار فضایی به طور یکنواخت بر میدان مطالعه با فرض این

[، اثر بار فضایی را بر نمودار پایداری و 21گذارد ]کل دام اثر می

محصور شده در دام پاول مورد بررسی  6UF238های رفتار یون

 دهیم.قرار می

 کننده بیشینه تعداد اثرات بار فضایی در نهایت تعیین

باشد. بیشینه این تعداد زمانی های محصور شده در دام مییون

شود که میانگین نیروی اعمال شده توسط میدان حاصل می

RF  با نیروی اعمال شده توسط پتانسیل الکتروستاتیک دافعه

نظور تعیین بیشینه مها در تعادل باشد. لذا بهناشی از یون

ها در دام و تعیین اثر بار فضایی، ابتدا چگالی تعداد یون

اعمال شده در طول یک  RFمیانگین نیروی ناشی از میدان 

 کنیم. دوره زمانی را محاسبه می

 در یک میدان نوسانی  mمعادله حرکت یک ذره به جرم 

 [:22شود ]( نوشته می8صورت رابطه )به

 

(8                                  )( )cos
d u

m ZeE u t
dt

 
2

2                                   

 

اعمال شده به الکترودهای  RFفرکانس میدان  Ωکه در آن، 

 میدان از فرکانس نوسان Ωکه فرکانس دام است. با فرض این

تواند به دو بخش شامل یک تر باشد، این معادله میذره بزرگ

)جمله کند تغییر  )u t کننده و یک جمله نوسانα  با فرکانس

[. با بسط میدان حول 23میدان و دامنه کم، تقسیم شود ]

 (، داریم:8) مرکز نوسان در رابطه

 

( )d u t d
m m

dt dt
 

2 2

2 2  

(9             )( )cos cos
u

E
Ze E u t t

u

  
    

   

 

 

ا متناظر قرار دادن جملات هم مرتبه، در نهایت رابطه ب

 شود:( حاصل می10)

 

(10    )          ( ) ( )
cos

u

d u t EZe
m t

dt m u

 
   

  

2 22
2

2 22
           

 

 برابر است با: RFبنابراین متوسط نیروی ناشی از میدان 

 

(11             )( ) ( )
( )

u

d u t EZe
F u m

dt m u

 
    

  

2 22

2 24
 

 

طور که قبلاً بیان شد، به منظور محصور کردن همان

بیشینه تعداد یون در دام یونی، متوسط نیروی میدان با نیروی 

 ناشی از اثر بار فضایی در تعادل است:

(12)                     ( )
( )sc

u

EZe
F F u

m u

 
     

  

22

24
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ناشی از پتانسیل بار فضایی است و در رابطه  scFاز طرفی 
 کند:( صدق می13)
 

(13                                               ) 
sc scF Ze    

 

 (، پتانسیل بار فضایی 13( و )12بنابراین با ترکیب رابطه )
 آید:دست میبه
 

(14                                       )( )sc

Ze
E u

m
 


 2

24
 

 

با فرض برقراری توجه به شکل میدان چهار قطبی و با 
rال شرایط ایده z2  ، داریم:22

 

(51                             ) sc

Ze V
r z

m r
  




2
2 2

2 4 4
4

 

 

کنون با استفاده از معادله پواسن، بیشینه چگالی بار ا
 شود:محصور شده در دام یونی حاصل می

 

(16                                             )maxi
sc

  





2 

(71                                          )
maxi

ZeV

m r
 






2

2 4

3 

 

های محصور شده برابر و به دنبال آن بیشینه تعداد یون
 است با:

 

max maxi iZeN   

(81                                            )
maxi

V
N

m r
 



 2

2 4

3 

 

 اکنون به منظور تعیین اثر پتانسیل بار فضایی در 
های محصور شده، پتانسیل بار فضایی های پایداری یوننمودار

 کنیم:ها وارد میرا در معادله حرکت یون
 

 r scr

d r
m Ze E E

dt
  

2

2
 

(91                          )maxcos iU V t
Ze r

r


  
  
 



2 6
 

 

 z scz

d z
m Ze E E

dt
  

2

2  

(20                    )maxcos iU V t
Ze z

r


  
  
 



2

2
3

 

بعد معادله ماتیو خواهیم بنابراین برای پارامترهای بی

 داشت:

 

r r rsca a a   

(21       )& i
r rsc

ZeU Ze
a a

mr m
  

 



2 2 2

4 2
3

 

 

z z zsca a a   

& i
z zsc

ZeU Ze
a a

mr m
   

 



2 2 2

8 8
3

 

(22  )                                                   rsc zsca a
1
4

 

 

معادله ماتیو بدون تغییر باقی  uqابل توجه است که پارامتر ق

جایی جرم همنجر به پدیده جاب uaمانده است. تغییر پارامتر 

(mمی )پذیری جرم در طیف شود که این امر دقت تفکیک

 که برای تغییر جرم ناشی ازطوریدهد. بهجرمی را کاهش می

rsa :داریم 

r

ZeU
m

a r


2 2

4  

(23                               )
( )r rs

ZeU
m m

a a r
  

 2 2

4 

 

گازی در  6UF238های برای یون mبرای نمونه مقدار 

ra  mzو به ازای مقادیر مشخصه  0088/  -2
o /0707 ×10 ،

rad.s   6 12  برابر است با: 10
 

/ kgm Da     25248 4 12 10  
 

ها منجر علاوه براین، تغییر پارامترهای معادله حرکت یون

جایی مرزهای پایداری خواهد شد. بنابراین یونی که هبه جاب

در غیاب اثر بار فضایی در ناحیه پایداری قرار داشت اکنون  قبلاً

با در نظر گرفتن این اثر ممکن است از مرز پایداری عبور کرده 

 و در نتیجه ناپایدار شود و یا به عکس. 

ناحیه پایداری  4با استفاده از نتایج این محاسبات، در شکل 

ثر بار فضایی در در غیاب و وجود ا 6UF238های اول را برای یون

شود طور که مشاهده میدهیم. هماننشان می )zq, za(فضای 

 اند.جا شدههمرزهای پایداری با اعمال اثر بار فضایی کاملاً جاب

نیز نتایج حاصل از محاسبات فوق را در تعیین اثر  5شکل 

zqها به ازای بار فضایی بر مسیر حرکت یون  به نمایش  07/

 گذارد.می
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شود که مسیر حرکت مشاهده می 5و  3با مقایسه شکل 

های یکسان، در غیاب و وجود اثر بار فضایی  zqیون به ازای 

تر به های نزدیک zqمتفاوت است.  اما این تفاوت خود را در 

 (. 7و  6های دهد )شکلتر نشان میمرز پایداری، بیش

 6UF238ون محصور شده شود، یطور که مشاهده میهمان

در غیاب اثر بار فضایی به ازای 
zq  از نمودار پایداری  0920/

که با اعمال اثر بار فضایی شود؛ در حالیخارج شده و ناپایدار می

جا شده و به ازای همان مقدار مرزهای پایداری جابه

zq   دارد.چنان نوسانات پایدار هم 0920/

 

 
 

 هایجایی مرزهای پایداری ناحیه پایداری اول برای یونهجاب .4شكل 

6UF238 قطبی، در شرایط اولیه: محصور شده در دام یونی چهار

/Hz, cm, / miz N  6 15 310 0707 10. 

 

  
 

 پاول با اعمال محصور شده در آنالیزور 6UF238مسیر حرکت یون  .5شكل 

 ر فضایی در شرایط اولیه:اثر با
/, Hz, cm, / miz N   6 15 310 0707 10

( ) , ( ) m / sz z   310. 

 
 

محصور شده در آنالیزور پاول به ازای  6UF238مسیر حرکت یون  .6شكل 

zq  , ، در غیاب اثر بار فضایی و با شرایط اولیه:0920/ ( )za z . 

 

 
 

محصور شده در آنالیزور پاول با اعمال  6UF238مسیر حرکت یون  .7شكل 

 اثر بار فضایی در شرایط اولیه:
/, Hz, cm, / miz N   6 15 310 0707 10 

( ) , ( ) m / sz z   310. 

 

 گیریبحث و نتیجه. 4

 6UF238گازی  ابتدا رفتار یوندر این پژوهش، 
محصور شده در  

سنج جرمی پاول تحت تأثیر میدان دام یونی چهار قطبی طیف

به الکترودهای کلاهک و حلقه  DCو  RFهای ناشی از پتانسیل

 دام، بدون در نظر گرفتن اثرات بار فضایی مورد بررسی و 

ها سازی قرار گرفت. معادله حاکم بر حرکت این یونشبیه

  باشد که از حل آن نمودارهای پایداری درمعادله ماتیو می

حاصل شد. در ادامه با در نظر گرفتن  )V, U(و  )zq, za ,(فضای 

 تر مسأله، یعنی اعمال اثر بار فضایی، رفتار شرایط واقعی

محصور شده مورد مطالعه قرار گرفت. اثر بار  6UF238های یون

پارامترهای معادله ماتیو حاکم بر ها منجر به تغییر فضایی یون

جایی مرزها و نمودار پایداری شد. هها و بنابراین جابحرکت یون

کننده بیشینه پتانسیل ناشی از بار فضایی در نهایت تعیین
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سنج جرمی بر اساس قله طیف جداسازي ایزوتوپی در طیف
پتانسیل بار  گیرد، لذاصورت می 6UF238گازي  یونهاي جرم

جایی این قله طیف شده و در عمل منجر به هفضایی باعث جاب
براین، پتانسیل بار فضایی شود. علاوهکاهش دقت جداسازي می
شود و حتی در هاي محصور شده میمنجر به کاهش تعداد یون

بیرون از دام، پرتاب شده به  6UF823هاي گازي آشکارسازي یون
 آورد. تعداد چون ایجاد ابر یونی را پدید میمشکلاتی هم

6UF238هاي گازي یون
به فشار  محصور شده در دام مستقیماً 

کردن فاصله بین نمودار بستگی دارد، لذا با کمینه 6UF238گاز 
توان بهترین فشار پایداري در حضور و غیاب اثر بار فضایی، می

دست آورد و این امر منجر به افزایش دقت عملیاتی گاز را به
 شود.جداسازي ایزتوپی می

ناپذیر پتانسیل بار با توجه به تأثیرات مخرب و اجتناب
فضایی در به دام اندازي یون و جداسازي ایزوتوپی، به منظور 

سازي این اثر و کاهش اثرات مخرب آن، شناخت و خنثی
ت تحلیلی و عددي بررسی این پدیده بسیار مهم است و محاسبا

 باشد.فوق گامی مؤثر در این راستا می
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