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Abstract: By making the effective potential approximation, the Schrödinger equation for confined 

particles in a quadrupole ion trap was solved and its energy eigenvalues were evaluated. The partition 

function and then entropy for the ensemble trapped particles in equilibrium were obtained and analyzed. 

This research can be helpful for investigating the properties of trapped particles and also for designing 

and construction of quadrupole ion traps. 
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 مقدمه  .1
توان ذرات را در یک فضاي  اندازي می دام به     از روشبا استفاده 

ذرات در شرایط كنترل ي مطالعه ،ساخت. ای  كوچک محصور
اندازي  دام به  براي  هاي متنوعی  . روشسازدپذیر میرا امکانشده 

هاي چار   ها استفاده از میدانتری  آنذرات وجود دارد كه متداول
توان ذرات باردار داراي قطبی است. در یک دام چار قطبی می

ورد نیاز ای  نسبت معیّ ِ جرم به بار را محصور ساخت. نیروي م
هاي مستقیم و متناوب با مال پتانسیلمحصورسازي از طریق اع

 . ]3[ آیدد رادیویی فراهم میبسام

هاي ترمودینامیکی ذرات محصور از طرفی اطلاع از ویژگی
چنی  تواند در بررسی خواص ای  ذرات و همشده در دام می

مورد استفاده قرار گیرد.   بهبود عملکرد، طراحی و ساخت دام
دام آنتروپی ذرات به حاضر، محاسبه و بررسی يهدف مقاله

هاي  ام یون چار قطبی است. بررسی مشخصهافتاده در یک د
كه سیستم در حالت تعادل  آن استترمودینامیکی ذرات، نیازمند 

ترمودینامیکی باشد. در دستگاهی همانند دام یون چار قطبی كه 
ذرات پی  از قطع پتانسیل  ،پتانسیل اعمالی وابسته به زمان است

نخواهند رسید. اِعمالی با بسامد رادیویی به حالت تعادل حرارتی 
توان پتانسیل سیستم  كارگیري تقریب پتانسیل مؤثر میه امّا با ب

در نتیجه دام افتاده را مستقل از زمان فرض كرد و ذرات به
 شرایطی ایستا براي آن در نظر گرفت.

اصول كاركرد دام یون چار قطبی با بسامد رادیویی  ،ر ادامهد

تقریب پتانسیل مؤثر،  كارگیريه با ب ،فتهمورد مطالعه قرار گر
عملکرد دام از دو دیدگاه كلاسیک و كوانتومی بررسی و 

 محاسبه شد.دام افتاده آنتروپی ذرات به
 

 دام یون چار قطبی . 2
تری  راه براي محصورسازي ذرات باردار، اعمال نیروي  ساده

بازگردان خطی است كه باعث حركت نوسانی ذرات حول نقطه 
، سیل سهموي وابسته به ای  نیرو در سه بعُدتعادل خواهد شد. پتان

 ای  است
 

(3                             ))zyx(m)z,y,x( 2222

2
1

 

 
 x ،y و ،اي ذرهجرم و بسامد زاویه ،ترتیب به، ωو  mكه در آن 

 مركز دام است. نسبت به مختصات مکانی آن  zو 

اي و با در نظر  لاپلاس در مختصات استوانه يبا حل معادله
گرفت  ای  نکته كه با استفاده از نیروهاي صرفاً الکتروستاتیک 

توان باردار را در تعادل پایا نگه داشت می يتوان یک ذره نمی

 پتانسیل چار قطبی سه بعُدي وابسته به زمان لازم براي
 نتیجه گرفتچنی  محصورسازي را 

 

(8             ) )zr(
r

)tcos(VU
()z,y,x( 22

2 2
2







 

 

دامنه و  ،ترتیب به، Ωو  V ،پتانسیل مستقیم Uكه در آن

اي پتانسیل الکتریکی نوسانی اعمال شده به بسامد زاویه

222 و ابعاديي یک مشخصه rالکترودها،  yxr 

 
  است.

الکترودهاي مولدّ پتانسیل  ي، هندسه   اعمال شرایط مرزي با
 شودمشخص می

 

(1                                                                )12

2

2

2


 r

r

z

z 

 

22 كه در آن، 2  zr  دهد كه . ای  معادله نشان می]8[ تاس

ذرات در یک دام یون چار پتانسیل لازم براي محصورسازي 
 یک ساختار سه الکترودي با  يتوان به وسیلهقطبی را می

 كلاهک به شکل نعلبکی هذلولوي، شامل دو الکترود هايسطح

تولید  rبه شعاع اي شکل و یک الکترود حلقه z2ه به فاصل
 (.3متقارن است )شکل  Z كرد. ای  مجموعه نسبت به محور

 

 
 

 ساختار الکترودي دام یون چار قطبی.. 1شکل 

 كلاهک بالا

 حلقه

 كلاهک پایی 



 

 آنتروپی ذرات محصور شده در یک دام یون چار قطبی

 

68 

آید در میدان چار قطبی سه بعُدي كه در دام یون به وجود می

( 8)ي ي رابطهمشخص شده به وسیلهذرات تحت تأثیر پتانسیل 

كنند. در نیم و در راستاي شعاعی و محوري نوسان می فتهقرار گر

، ولی در محوري، پایدار راستاياندازي در  دام به  تناوب،  يدوره

بعد، وضعیت  يشعاعی ناپایدار خواهد بود. در نیم دوره يصفحه

شود. به علت ناهمگنی میدان، متوسط نیرو در  پایداري عکس می

امّا جهت نیرو به سمت نواحی  ،شود تناوب صفر نمی يیک دوره

با توجه به یف كه همان مركز دام است خواهد بود. با میدان ضع

هیچ  ،گونه تغییر میدان وجود ندارددر مركز دام هیچكه ای 

حركت ناشی از میدان بسامد رادیویی وجود نخواهد داشت. در 

گیرد ساك  باقی  اي كه در مركز دام قرار می شرایط آرمانی، ذره

 ماند.می

 بارو  m شده به جرم محصور يحركت براي ذره هايهعادلم

e ،در هر یک از راستاهاي r  وz توان به طور جداگانه از را می

 چنی  به دست آورد ،نیروي مربوط هايهروي معادل
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بررا تغییررر متغیررر 
2
t

  و معرفرری پارامترهرراي برردون بُعررد

22
82
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eU
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 و 
22

42









mr

eV
qqq rzu

 يمعادله 

 حركت چنی  خواهد بود
 

(1                                          )


u))cos(q(
d

ud
uu 222

2
 

 

 است.  zو  rي مختصات دهندهنشان uكه در آن 

دیفرانسیل خطی مرتبه دومّ  ي( یک معادله1) يمعادله

توان . جواب ای  معادله را می]1[ ماتیو است يمعادلهف به ومعر

پایداري و ناپایداري تشریح نمود كه ای  هاي هبرحسب ناحی

براي توصیف مسیر حركت ذرات محصور شده و تعیی   هاهناحی

  .(8)شکل  ها بسیار مناسب استحدود پایداري آن

 
 

و  ي اولدر دام یون. ناحیه zو  rهاي پایداري در دو راستاي ناحیه. 2شکل 

 .نشان داده شده است Bو  Aدوم پایداري، به ترتیب، با حروف 

 

بی   رابطهنیازمند شخیص پایداري یا ناپایداري حركت، ت

 ذرهكه مکان  zو  r كه. تا زمانیستمختصات مکان و زمان ذره ا

  zₒ و rₒ تر ازكوچک ،ترتیب به ،كنند از مركز دام را مشخص می

دام  هايالکترود يتواند بدون برخورد به بدنه ذره می ،باشند

 يذره به بدنه ،صورت حركت پایدار داشته باشد. در غیر ای 

هاي جواب د.شو داخلی الکترودهاي دام برخورد كرده و تلف می

، شامل quو  auحركت برحسب پارامترهاي پایداري  يمعادله

اي از نواحی پایداري و ناپایداري براي مسیر حركت ذره مجموعه

جواب  ،دیگر عبارت. به است z و r راستاهايدر هر یک از 

 يحركت ذره در دام بدون برخورد با بدنه يكنندهپایدار، توصیف

 و r در یکی از راستاهاي ،ناپایداري هايه. در ناحیستالکترودها ا

z تا ذره به  بدیامیافزای   حركت يو یا هر دو راستا، دامنه

  (.1)شکل  ]3[ شودالکترودها برخورد كرده و تلف 

 

 عملکرد دام یون در تقریب پتانسیل مؤثر. 1

رفتار مکانیکی ذره در یک میدان نوسانی سریع در بررسی 

بندي حركت ذره چارچوب مکانیک كلاسیک منجر به صورت

. دام یون چار قطبی از ]8[ با استفاده از تقریب پتانسیل مؤثر شد

هایی است كه به علت داشت  بسامد رادیویی بالا   دستگاه يجمله

از ای  تقریب مورد تواند با استفاده  )در حدود چند مگا هرتز( می

 مطالعه قرار گیرد. 

30- 

1- 

° 

1 

30 

z- پایدار 
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r - پایدار 
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ي به دام افتاده در دام یون چار قطبی در فضاي مسیر حركت ذره. 1شکل 

 .qz=8/0و  zaهاي مکان با مشخصه

 

اثر نیروي گیریم كه تحت نظر میرا در  m اي به جرم ذره

tcos()x(f)t,x(f( يبالا و با بسامد وابسته به زمان 
 ستا .

نحوي  بهگیریم میبسیار سریع را میدان نوسانی وابسته به ای  نیرو 

 . ω << Ω گاهآن ،بسامد كلیّ حركت ذره باشد ω اگر ،كه

 یک پتانسیل مستقل از زمان دركنیم ای  ذره،  فرض می چنی هم

U(x) مقدار شود. جا میجابه)t,x(f


نسبت به نیروي ناشی از  

جایی ه، میزان جابt((شود اما  كوچک فرض نمی U(x) پتانسیل

را كوچک در  cos(Ωt) ناشی از نوسان با بسامد وابسته به زمان

 ای  استنیرو براي چنی  دستگاهی  يگیریم. معادلهمی نظر
 

(8                                                             ).f
dx

du

dt

xd
m 2

2
 

 

 توان به صورت مجموع دو حركت  ذره را میحركت 

 زمان آرام و نوسانی در نظر گرفتهم
 

(7                                   ))t()t(X),t()t(X)t(x  
 

 ε(t) كند و توصیف میذره را آرام حركت  X(t)كه در آن، 

در  (7) يرابطه نشانیریز ذره است. با جاهاي گر نوساننمایان

 داریم X(t)ل حول ي او( و بسط جملات نیرو تا مرتبه8) يرابطه
 

(6 )                    








X

f
f

dX

Ud

dX

dU

dt

d
m

dt

Xd
m 2

2

2

2

2

2
 

 X جاییهمربوط به دو جاب ينیرو هايهشامل جمل( 6معادله )

طور جداگانه نیز  بهنیرو براي هر دو حركت  يمعادله است و ε و

  كمیتگیریم.  برقرار است. ابتدا حركت نوسانی را در نظر می

ا ابرای  مقدار قابل توجهی دارد اماست و بن Ω متناسب با كمیت

توان  هستند می ε دیگر كه شامل كمیت كوچک ياز دو جمله

 بنابرای  نظر كرد. صرف
 

(3                                                                         ).f
dt

d
m 


2

2
 

 

هاي تابعكه مقدار متوسط توجه به ای با 
2

2

dt

d   وf  در یک

در طی ای  زمران به  X ا تابع، امتناوب برابر صرفر است يدوره

 يدر دوره (6) يمتوسط زمانی رابطهكند،  آرامی تغییرر می

 انجامدزیر می يرابطه به π/Ω8 تناوب
 

(30                 )
X

f
f

mdX

dU

X
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dX
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m


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




 22
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 كردچنی  بازنویسی ( را 30توان معادله )می
 

(33  )                                                              
dX

dV

dt

Xd
m eff2

2
 

 

 شود تعریف میچنی  در آن انریي پتانسیل مؤثر كه 
 

(38                                                            )
2

2

4 


m

)x(f
UVeff

 

 

t,x(f(اي تحت اثر نیروي  عنی اگر ذرهی
 رار داشته ق با بسامد بالا

كند كه گویی تحت تأثیر پتانسیل  اي حركت می گونه به باشد،

دام افتاده  به ي( قرار دارد. در مورد ذره38مؤثر مستقل از زمان )

است و معمولاً  kx در دام یون چار قطبی، نیرو به صورت خطی

U(x)اساس پتانسیل مؤثر شود. بر ای  ، صفر در نظر گرفته می

 خواهد بودچنی  
 

(31                                                            )
2
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4 
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 كه در آن
2
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با در نظر گرفت  پتانسیل وارد  ،دیدگاه مکانیک كوانتومی از

 صورت بر ذره به

 

(38                                            ))tcos()x(V)t,x(V 
 

 

 آیدشرودینگر به شکل زیر در می يمعادله
 

(31)               .)tcos()x(V
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

 
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2
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برآیند تأثیر پتانسیل در  ،باشدبزرگ خیلی  Ωاگر بسامد 

 زمانی كوچک يحركت ذره ناچیز است زیرا میانگی  آن در بازه

Ω/π8  كوچک پتانسیل،  برابر صفر خواهد بود. با ای  وجود اثر

 .پوشی نیستقابل چشم

جنبشی و  هايبا در نظر گرفت  مجموع انریي تابع موج كل

 ]1[شود چنی  نوشته میپتانسیل 
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)x(iVexp[)t,x()t,x(



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)t,x(كه در آن 


  تابعی با تغییرات آرام نسبت به زمان است 

2طوري كه به
)t,x()t,x(P


  تابع توزیع احتمال مکانی ذره در

شرودینگر  ي( در معادله38است. با قرار دادن رابطه ) tي لحظه

 داریم π/Ω8 زمانی كوچک يگیري زمانی در بازه( و میانگی 31)
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Veff گر ( خواهد شد كه ای  بیان38) يمعادل كلاسیکی رابطه

  اصل تطابق در مکانیک كوانتومی است.

هامیلتونی دستگاه    در مورد خاص یک دام یون چار قطبی،
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 صورته هماهنگ ساده ب گرنوسان چون پتانسیل
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mω(8/3 )گراي طبیعی نوسان بسامد زاویه ،است 

)/( zyx 2 شودچنی  می 
 

(33                                                                  ).
mr

eV


 2



 

 

كه  واحد جرم اتمی 71ي یک بار یونیده با جرم  مثلاً براي ذره

 307 اي بسامد زاویه با cm3=r هاي  درون دامی با مشخصه

و  V300=V رادیان بر ثانیه، U محصور شده است، 

رادیان بر ثانیه  301 اي طبیعی دستگاه برابر مقدار بسامد زاویه

 خواهد بود.

 

آنتروپی ذرات به دام افتاده در تقریب  یمحاسبه .1

 پتانسیل مؤثر

كه پتانسیل وابسته به زمان اعمال شده به با توجه به ای 

 ،است ییالکترودهاي دام یون چار قطبی، داراي بسامد بسیار بالا

كارگیري است. ه تقریب پتانسیل مؤثر با دقت خوبی قابل ب

پتانسیل مؤثر عبارت ي به دام افتاده در دام تحت هامیلتونی ذره
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 كه ویژه مقدارهاي انریي آن برابر است با
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و  x ،yوابسته به ، به ترتیب، اعداد كوانتومی nو  l ،mكه در آن، 

z .هستند 

و با چگالی پایی   یزپذیراتم و یکسانهنگردي از ذرات براي 

تابع پارش در راستاي هر یک  یون چار قطبی،به دام افتاده در دام 

 ]8[ نوشتچنی  توان از محورهاي مختصات را می
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 3131، 86 اي، مجله علوم و فنون هسته
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 حجم و تعداد ذرات و، به ترتیب، دما، T ،V ،Nكه در آن، 
KT/3=β ست ا ، ای در سه بعُد رو تابع پارشاز ای  ست.ا 
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 چنی توان تابع انریي آزاد هلمهولتز را با استفاده از تابع پارش می
 محاسبه كرد
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 ای  استدام در  دام افتاده ذرات بهآنتروپی 
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گر به جرم ذرات بسامد ذاتی نوسان (33) يوجه به رابطهتبا 
برحسب تغییرات آنتروپی  8 در شکل محصور شده وابسته است.

 در دماي دهبار یونییک يذره 308براي دستگاهی شامل جرم 

K100  هاي  درون دامی با مشخصهدر cm3=r، اي  بسامد زاویه با

و  V300=Vرادیان بر ثانیه،  307 U در ای   .شده است سمر

جرم اتمی در نظر گرفته شده بنیادي برحسب یکاي  ، جرمنمودار
 است. 

آنتروپی ذرات با افزای  جرم روند صعودي دارد و در نهایت 

سیستم كه آنتروپی ای   كند. با توجه به به یک مقدار ثابت میل می

تر با افزای  اغتشاشات  ذرات سنگی  ،استآن نظمی بیمعرف 

و تم سیسنظمی داخلی ناشی از برخوردها سبب بالا رفت  میزان بی

 شوند. افزای  آنتروپی می

دما نمای  داده شده است. در با تغییرات آنتروپی  1 در شکل

در نظر گرفته شده  واحد جرم اتمی 71 ای  نمودار جرم ذرات،

، انریي جنبشی ذرات محصور شده سیستمبا افزای  دماي است. 

تري فضاي دام را یابد و ذرات با سرعت بی  افزای  می

بنابرای  با افزای  برخوردهاي بی  ذرات، بر میزان پیمایند.  می

شود و آنتروپی روندي صعودي طی  افزوده می یستمس  نظمیبی

 كند.  می

 
 

 .K100رابطه بی  آنتروپی ذرات به دام افتاده و جرم در دماي . 1شکل 

 

 
 

 .، با دماآنتروپی ذرات به دام افتادهتغییرات . 1شکل 

 

شود آنتروپی  گونه كه در ای  نمودارها مشاهده میهمان

دیگر افزای  ذرات با افزای  جرم و دما با آهنگی مشابه یک

یابد. در واقع با افزای  جرم و دماي ذرات محصور شده، می

یابد و در نتیجه آنتروپی  احتمال برخورد بی  ذرات افزای  می

 شود. تر میبی 

هاي  هاي یون در شاخه اوان دامبا توجه به كاربردهاي فر

تواند در بررسی خواص  می پژوه مختلف علوم و مهندسی، ای  

ترمودینامیکی ذرات محصور شده و نیز در عملکرد، طراحی و 

ها مفید واقع شود. براي مثال با توجه به نوع توزیع  ساخت ای  دام

ویژه در  توان طراحی بهتري بهدرون حجم دام، میدر ای  ذرات 

اي كه خروجی  گونه مورد الکترودهاي كلاهک اعمال كرد به

 شود. دستگاه بهینه
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 آنتروپی ذرات محصور شده در یک دام یون چار قطبی
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