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  چکیده

توسط  بعدیسه سازیمدل تصوربهکننده متفاوت سنج جرمی یون تامسون با دو نوع منحرفای از سامانه طیفدر این مقاله، به بررسی مقایسه

کی های مغناطیسی و الکترودهای الکتریها مگنتکننده مجزا و مشترک که در آنکامسول پرداخته شده است. در این مطالعه، دو نوع منحرف افزارنرم

میدان مغناطیسی  ازانجام شده  سازیمدل کار گرفته شده است. درهیکسان ب کاملاًجدا از هم و یا در کنار هم با مشخصات هندسی  صورتبهترتیب به

کیلوالکترون  25تا  1های هیدروژن، هلیوم، نیتروژن و کربن با بازده انرژی کیلو ولت بر متر به بررسی رفتار یون 300میدان الکتریکی تسلا و  248/0

نده برای هر دو حالت، به بررسی مزایا و معایب هر ولت خواهیم پرداخت. در ادامه با توجه به ردهای سهمی شکل در فاصله یکسانی از منحرف کن

 دو نوع سیستم پرداخته خواهد شد. 

 

 . مغناطیسی، آشکارسازسنج تامسون، میدان الکتریکی، میدان منابع تولید یون، طیف :واژگانکلید

 قدمه م. 1

 که یصیتشخ عنوان یک ابزاربهتامسون  یسهمو سنجفیط

)و نسبت بار به جرم  یانرژ نزماهم یریگاندازهتوانایی 
𝑞

𝑚
 ) 

در مورد  یاطلاعات مهمدارد و  مختلط باریکه کیدر  هاونی

، شناخته شده دهدیدار ارائه مذرات شتاب یهایو انرژ اهگونه

 کیزیبه طور گسترده در فاین نوع ابزارهای تشخیصی است. 

 مورداستفاده زریل تیبا هدا ونیشتاب  یهاشیپلاسما و آزما

  . ]1-4[ رندگیقرار می

که  است یجرم سنجفیط یتامسون نوع یسهم سنجفیط

 یهادانیها با اعمال منسبت جرم به بار آن اساس بررا  هاونی

 شوندیباعث م هادانیم نی. اکندیجدا م یسیو مغناط یکیالکتر

 یخاص سهم تیرا دنبال کنند و موقع یسهم ریمس کی هاونیکه 

ر ام نی. ااست بار یونرم و از بسته به جصفحه آشکارس یرو

 کیرا در  ونیمختلف  یهاگونه وتحلیلتجزیهو  ییامکان شناسا

بنابراین اجزای اصلی  ؛کندیفراهم م گرید یونی باریکه ایپلاسما 

های کولیماتور، سنج تامسون از روزنهیک سامانه طیف

های مغناطیسی، الکترودهای الکتریکی و سیستم مگنت

این در حالی است که  .]5-7[اند رساز تشکیل شدهآشکا

شدت پارامترهای مربوط به میدان الکتریکی و مغناطیسی به

رگذار باشد و یکی از سنج تأثیتواند بر عملکرد سامانه طیفمی

ها و نحوه پیکربندی مگنتها مسئله مربوط بهعوامل مهم آن



 
 4م، شماره چهاردهجلد                ، امیر چخماچی دوم، عبدالرضا اسماعیلی، زهره دهقانی و علی نصیری*سمانه فاضل پور                             226

 

 

یا مجزا از  صورت مشترک وطور معمول بهالکترودها است که به

 انه مورداستفاده قرار خواهند گرفت. هم در این سام

سنج جرمی سهموی و همکارانش به ارائه یک طیف1تنگ

های دوقطبی هالباخ برای مگنتتامسون با رزولوشن بالا با 

. ]8[اندولت به بالا پرداختهالکترون مگا 100های با انرژی پروتون

تر از تر و کوتاهار سبکسنج بسیبراساس نتایج این نوع طیف

های استفاده در آزمایشگاه ی مرسوم موردهاسنجطیف

تواند گزینه مناسبی دهنده یون لیزری خواهد بود و میشتاب

استفاده در تأسیساتی با محفظه هدف کوچک باشد. یک برای 

های مغناطیسی و سنج جرمی تامسون پیشرفته با مگنتطیف

های لیزر ت مشترک در آزمایشگاهصورالکترودهای الکتریکی به

های گداخت جهت تشخیص ذرات آلفای تولید شده از واکنش

. ]9[کار گرفته شده است هو همکارانش ب 2توسط سالوادوری

سنج سهموی تامسون با و همکارانش به ارائه یک طیف 3لوپز

لیزری با های یونی با هدایتدهندهای برای شتابتفکیک زاویه

های مغناطیسی و الکترودهای الکتریکی رک مگنتپیکربندی مشت

و  4. جانگ]10[و همچنین با کلیماتور چند حفره ای پرداختند

ج سهموی تامسون با سنهمکارانش به طراحی و ساخت طیف

ها و الکترودهای مشترک وضوح و پراکندگی بالا با مگنت

سازی شده برای سنج تامسون بهینه. طراحی طیف]11[پرداختند 

و همکارانش  5ای و انرژی بالا توسط جوونیابع یون چندگونهمن

ارائه  ++Cنویسی اساس زبان برنامه بر PTRACEتوسط کد 

 .]12 [شده است

های مغناطیسی وجود الکترودهای میدان الکتریکی و مگنت

سنج و تواند در عملکرد طیفصورت مشترک و مجزا میبه

کترومغناطیسی ایجاد های الهایی که در شدت میدانمحدودیت

کند، بسیار حائز اهمیت باشد. در این مقاله، به بررسی تأثیر 

لکترودهای های مغناطیسی و امشترک بودن و مجزا بودن مگنت

 
1 Teng 
2 Salvadori 

بعدی صورت سهسنج جرمی یون تامسون بهالکتریکی در طیف

  . افزار کامسول پرداخته خواهد شدتوسط نرم

سهموی  سنجمبانی فیزیکی و عملکرد طیف .2

 تامسون 

اساس شکل  سنج سهمی تامسون برهای اصلی یک طیفبخش

 موارد زیر است: ، شامل1

از ذرات  یاز منبع سنجفیط نیا :یونی باریکهمنبع  •

شده در پلاسما، استفاده  دیتول یهاونیباردار، اغلب 

 .شودمی

 یاهیاز ناح هاونی :یسیو مغناط یکیالکتر یهادانیم •

بر مسیر عمود  یسیو مغناط یکیکترال یهادانیبا م

وارد  رویذرات ن رب هااین میدان که کنندیعبور میون، 

 شوند.میها و باعث انحراف آن خواهد شد

متناسب با نسبت جرم  هاونی انحراف :یسهمو ریمس •

 یسهمو ریمس کیآنهاست که منجر به  یبه بار و انرژ

 .شودیم

 وزن،سوس کیآشکارساز، مانند  کی :آشکارساز •

و امکان  کندیپراکنده را جذب م یهاونی

فراهم ها را آن یجرم فیو ط یانرژ وتحلیلتجزیه

 .کندیم

 

(: شماتیکی از اجزای اصلی تشکیل دهنده طیف سنج جرمی 1) شکل

 .تامسون

3 Lopez 
4 Jung 
5 Gwynne 
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در راستای  𝐵0سنجی ابتدا یک میدان مغناطیسیدر محیط طیف

سپس باریکه  .شودل میعمود بر انتشار باریکه، بر باریکه اعما

در راستای عمود بر انتشار باریکه   𝐸0ثیر میدان الکتریکیأتحت ت

گیرد. مطابق شکل بالا، باریکه ذرات پس عبور از میدان قرار می

مغناطیسی و میدان الکتریکی به صفحه حساس تشخیصی 

 رسند. می

سنج تامسون اگر مسیر حرکت یون را در راستای در طیف

𝑍 لکتریکی و مغناطیسی ذره یون را در راستای دان او می𝑌  در

اساس میدان  اساس تئوری، ذره یون بر نظر گرفته شود. بر

اساس میدان مغناطیسی در راستای  و بر 𝑌الکتریکی در راستای 

𝑋 ای که منحرف خواهند شد. میزان انحراف ذره در محدوده

 ست با:میدان مغناطیسی و الکتریکی وجود دارد برابر ا
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جرم ذره،  𝑚بار ذره،  𝑞سرعت ذره یون،  𝑣0در این روابط نیز، 

𝐸0  ،میدان الکتریکی𝐵0  ،میدان مغناطیسی𝐿𝐸  طول الکترود

. علت استطول مگنت میدان مغناطیسی  BLمیدان الکتریکی و 

       نیروی الکتریکی 𝑌انحراف میدان الکتریکی در راستای 

𝐹 = 𝑞𝐸  و علت انحراف میدان مغناطیسی در راستای𝑋 

𝐹نیروی مغناطیسی = 𝑞𝑣 × 𝐵  سپس ذره از  ،. در ادامهاست

میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی خارج شده و به حرکت خود 

و  EDدهد و فاصله طولی به سمت صفحه تشخیصی ادامه می

BD در این مرحله ذره دارای  پیماید.را تا صفحه تشخیصی می

خواهد بود و به   𝑋و 𝑌یک حرکت با سرعت ثابت در راستای 

 𝑥2∆و 𝑦2∆به اندازه  𝑋و 𝑌ها در راستای  𝑍ه محور طبع نسبت ب

 دست خواهد آمد.هگردد. این انحراف از طریق زیر بمنحرف می
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بر روی صفحه تشخیصی  مشاهدهقابلبنابراین میزان انحراف کل 

با:  برابر است و میدان مغناطیسی اثر میدان الکتریکی به واسطه
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زمان دو میدان الکتریکی و حال اگر بخواهیم اثر هم

بایست مغناطیسی را بر انتشار باریکه یونی را بررسی کنیم، می

را یکدیگر ترکیب کرد که عبارت  𝑌و  𝑋نحراف در راستای ادو 

 ت از:اس
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𝑞
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     دهد که انحراف ذرات باریکه در صفحهرابطه نشان میاین 

(𝑋 − 𝑌استسهمی گر یک ( قرار داشته و در این صفحه نمایان .

از سوی دیگر، رابطه این سهمی مستقل از سرعت و انرژی ذره 

)بوده و به نسبت 
𝑞

𝑚
های که کمیتوابسته است. با توجه به این ( 

𝐿𝐸 ، 𝐿𝐵، 𝐷𝐸، 𝐷𝐵،𝐸0 و 𝐵0  برای یک دستگاه مشخص و ثابت

وع ذره با ای از هر ندهد که باریکههستند، این مطلب نشان می

)نسبت 
𝑞

𝑚
ک سهمی مشخص برروی صفحه مشخص، رد ی ( 

گذارد. حال اگر الکترودهای جای میهتشخیصی از خود ب

صورت مجزا یا مشترک از های مغناطیسی بهالکتریکی و مگنت

به دلیل متفاوت بودن میزان انحراف مرحله  هم در نظر گرفته شود

ی هر دو نوع پیکربندروابط سهمی برای  دوم در هر دو جهت،

 :نیز متفاوت خواهند بود که عبارت هستند از

𝑦 =
𝑚𝐸

𝑞𝐵2

𝐿1𝐸𝐿2𝐸

(𝐿1𝐵𝐿2𝐵)2 𝑥2                                                   (7)  

𝑦 =
𝑚𝐸

𝑞𝐵2

1

𝐿(𝐷+𝐿/2)
𝑥2                                                        (8)  

، نمایی از نحوه قرارگیری 2در ادامه، در شکل 

مجزا و  صورتبههای مغناطیسی و الکتریکی کنندهمنحرف

آمده از دستاساس روابط به بر مشترک نشان داده شده است.

نتیجه دست  توان به اینها مینحوه قرارگیری الکترودها و مگنت

آشکارساز، ها تا فاصله مگنتبودن با فرض ثابتیافت که 

ها منجر به مشترک بودن الکترودهای میدان الکتریکی با مگنت
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عبارتی یا به 𝑌انحراف بیشتر ذرات در راستای 

تغییراتی نسبت به  𝑋راستای  در اما خواهد بود؛𝑦2∆ افزایش

حالت مجزا بودن ایجاد نخواهد شد. این در حالی است که اگر 

تا آشکارساز ثابت در نظر گرفته شود و فاصله  فاصله الکترودها

منجر به انحراف بیشتر ذرات ها تا آشکارساز کاهش یابد، مگنت

 در اما خواهد بود؛  𝑥2∆عبارتی افزایش  یا به 𝑋در راستای 

تغییراتی نسبت به حالت مجزا بودن ایجاد نخواهد  𝑌راستای 

 شد.

 

های مغناطیسی و رف کننده: نمایی از نحوه قرارگیری منح(2)شکل 

 .مجزا و مشترک صورتبهالکتریکی 

 . طراحی و شبیه سازی 3

افزار کامسول به بررسی تأثیر نوع در این مقاله با استفاده از نرم

های مغناطیسی و الکتریکی بر عملکرد سامانه کنندهمنحرف

بعدی پرداخته شده صورت سهسنج جرمی یون تامسون بهطیف

افزار کامسول بر پایه ازی انجام شده توسط نرمساست. شبیه

های اژولروش المان محدود صورت گرفته و از م

Electrostatics سازی میدان الکتریکی، برای شبیهMagnetic 

Fields سازی میدان مغناطیسی وبرای شبیه Charged 

Particle Tracing  برای بررسی رفتار باریکه ذرات یون در

استفاده شده است. اطلاعات مرتبط با منبع یون سنج سامانه طیف

اساس مشخصات  پارتیکل بررفته شده در ماژول در نظر گ

در آزمایشگاه  MTPF2.4KJپلاسمای کانونی نوع مدر دستگاه 

های پلاسمای پالسی پژوهشکده پلاسما و گداخت دستگاه

 آمده است.دستای است که توسط ابزارهای تشخیصی بههسته

دستگاه پلاسمای کانونی نوع مدر  نمایی از ،3در شکل 

MTPF2.4KJ  است.نشان داده شده  

 

 MTPF2.4KJ. دستگاه پلاسمای کانونی نوع مدر (: نمایی از 3) شکل

 

سنج یونی، تجهیزکردن سازی این طیفهدف اصلی از مدل

این دستگاه پلاسمای کانونی به ابزار تشخیصی است که بتواند 

گیری یافته از آن را اندازههای شتابنرژی یونها و محدوده اگونه

کرده و در اختیار محققین قرار دهد. این دستگاه پلاسمای کانونی 

متر میلی 95ثر ؤمتر، طول ممیلی 145طول ای )از یک آند استوانه

 145ای )طول شش کاتد استوانه(، مترمیلی 5/14و شعاع 

یک لوله پیرکس از جنس مس،  متر(میلی 5متر و شعاع میلی

متر و قطر میلی 3متر، ضخامت میلی 50بعنوان عایق )طول 

میکروفاراد با  12بانک خازنی به ظرفیت متر(،  میلی 30داخلی 

نانو  136کیلوولت و اندوکتانس کل دستگاه برابر با  20شارژ تا 

های شتاب هانری تشکیل شده است. با اندازه گیری انرژی یون

تور  95/0تا  7/0ارادی در محدوده فشاری یافته توسط فنجان ف

کیلو  1هایی با حداکثر انرژی یونبا گاز تزریقی هیدروژن، 

ست خواهد آمد. در دهکیلو الکترون ولت ب 24الکترون ولت تا 
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سازی، ذرات از نوع یون، با جرم هیدروژن و محدوده این شبیه

ایط کیلو الکترون ولت، شر 24کیلو الکترون ولت تا  1انرژی 

، نیروی الکتریکی از میدان freeezeع مرزی دیواره از نو

، نیروی مغناطیسی از میدان electrostaticالکتریکی ماژول 

 Extraبندی از نوع و مش magnetic fieldمغناطیسی ماژول 

fine سازی میدان به شبیه ،در نظر گرفته شده است. در ادامه

اهد ترک پرداخته خوصورت مجزا و مشالکتریکی و مغناطیسی به

 شد. 

 کننده مجزامنحرف •

 50با طول  NdFeBکننده، از دو بلوک جنس در این منحرف

 22متر با فاصله میلی 6متر و ارتفاع میلی 50متر، عرض میلی

کننده میدان عنوان الکترودهای تولیدهمتر از همدیگر بمیلی

مسی  دیگر، از دو صفحهاز سوییمغناطیسی استفاده شده است. 

متر با میلی 3متر و ارتفاع میلی 50متر، عرض میلی 50با طول 

عنوان الکترودهای تولید کننده هاز همدیگر ب مترمیلی 12فاصله 

میدان الکتریکی استفاده شده است. فاصله الکترودهای الکتریکی 

های مغناطیسی تا انتها متر، فاصله مگنتمیلی 80تا انتها برابر 

های مغناطیسی و متر، فاصله مابین مگنتمیلی 150برابر با 

متر در نظر گرفته میلی 20الکترودهای میدان الکتریکی برابر با 

، تغییرات میدان 3اساس شکل  کار بر ،شده است. در ادامه

مغناطیسی و الکتریکی تولید شده توسط الکترودها و همچنین 

حور نمودار تغییرات میدان الکتریکی و مغناطیسی برحسب م

 نشان داده شده است. منحرف کننده نوع مجزادر انتشار ذرات 

تسلا و  248/0، حداکثر میدان مغناطیسی 3شکل  بر اساس

کیلو ولت بر متر، در نظر گرفته شده است.  300میدان الکتریکی 

، ردیابی ذرات یون هیدروژن و همچنین رفتار بررسی 4در شکل 

𝑥ذرات در صفحه عمود ) − 𝑦 یون ( بر مسیر حرکت ذرات

(𝑧 در فاصله )150کی و متر از الکترودهای میدان الکتریمیلی 80 

 های میدان مغناطیسی نشان داده شده است.متری از مگنتمیلی

سازی، رابطه سهمی آمده توسط شبیهدستاساس سهمی به بر

𝑦برابر با  = 0/001𝑥2 اگر نسبت 1اساس رابطه  که بر است ،

سبت میدان الکتریکی بر توان دو میدان مغناطیسی هندسی و ن

چهار باشد، نسبت جرم بر بار برابر با توان ه ده ب 16/12برابر با 

 دهنده یون هیدروژن است.یک خواهد بود که نشان

 

 

 

تغییرات میدان الکتریکی تولید شده توسط الکترودها و میدان : (3)شکل 

و نمودار تغییرات غناطیسی های ممغناطیسی تولید شده توسط مگنت

منحرف کننده نوع در میدان الکتریکی و مغناطیسی برحسب محور انتشار 

 .مجزا
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کیلوالکترون  25(: ردیابی ذرات یون هیدروژن با حداکثر انرژی 4) شکل

𝒙ولت و همچنین رفتار بررسی ذرات در صفحه عمود ) − 𝒚 بر مسیر )

تر از الکترودهای میدان ممیلی 80( در فاصله 𝒛حرکت ذرات یون )

 .های میدان مغناطیسیمیلی متری از مگنت 150الکتریکی و 

    

 کننده مشترک منحرف •

 50با طول  NdFeBکننده، از دو بلوک جنس در این منحرف

 10متر با فاصله میلی 6متر و ارتفاع میلی 50متر، عرض میلی

ده میدان کننعنوان الکترودهای تولیدهمتر از همدیگر بمیلی

دیگر، از دو صفحه مسی از سوییمغناطیسی استفاده شده است. 

متر با میلی 3متر و ارتفاع میلی 50متر، عرض میلی 50با طول 

عنوان الکترودهای تولیدکننده همتر از همدیگر بمیلی 18فاصله 

ن الکتریکی استفاده شده است. فاصله الکترودهای الکتریکی میدا

متر، فاصله میلی 150یسی تا انتها برابر با های مغناطو مگنت

های مغناطیسی و الکترودهای میدان الکتریکی برابر مابین مگنت

کار براساس  ،در ادامه میلی متر در نظر گرفته شده است. 5/1با 

، تغییرات میدان مغناطیسی و الکتریکی تولید شده توسط 5شکل 

سب محور انتشار الکترودها و همچنین نمودار این تغییرات برح

 نشان داده شده است. کننده نوع مشترک منحرفدر ذرات 

تسلا،  248/0، حداکثر میدان مغناطیسی 5شکل  بر اساس

 کیلو ولت بر متر، در نظر گرفته شده است.  300میدان الکتریکی 

 

 

 

تغییرات میدان مغناطیسی و الکتریکی تولید شده توسط (: 5شکل )

در نمودار این تغییرات برحسب محور انتشار ذرات  الکترودها و همچنین

 .منحرف کننده نوع مشترک

، ردیابی ذرات یون هیدروژن و همچنین رفتار 6در شکل 

𝑥بررسی ذرات در صفحه عمود ) − 𝑦 بر مسیر حرکت ذرات )

کننده متر از الکترودهای منحرفمیلی 150فاصله ( در 𝑧یون )

 مشترک نشان داده شده است.
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 25(: ردیابی ذرات یون هیدروژن با حداکثر انرژی 6) شکل

  کیلوالکترون ولت و همچنین رفتار بررسی ذرات در صفحه عمود

(𝒙 − 𝒚( بر مسیر حرکت ذرات یون )𝒛 متر از میلی 150( در فاصله

 .الکترودهای منحرف کننده مشترک

سازی، رابطه سهمی آمده توسط شبیهدستاساس سهمی به بر

𝑦برابر با  = 0/0022𝑥2  اگر نسبت 2 اساس رابطه که بر است ،

هندسی و نسبت میدان الکتریکی بر توان دو میدان مغناطیسی 

توان چهار باشد، نسبت جرم بر بار برابر با ه ده ب 74/17برابر با 

 یک خواهد بود که نشاندهنده یون هیدروژن است. 

، سیستم تامسون با 4و شکل  6اساس شکل  بر

های مشترک نسبت به حالت مجزا با فرض یکسان کنندهمنحرف

ها تا آشکارساز و بیشتر شدن فاصله الکترودها بودن فاصله مگنت

بیشتر  𝑌جداسازی ذرات را در راستای  تا آشکارساز، توانایی

مطابقت خواهد داشت. از  دارد. که این شرایط با تئوری کاملاً

با ردیابی  ، نمودار سهمی شکل مرتبط7در شکل سویی دیگر، 

کیلوالکترون ولت در هر دو  25یون هیدروژن با حداکثر انرژی 

 با فرض یکسان بودن فاصلهکننده مجزا و مشترک سیستم منحرف

ها تا آشکارساز نسبت به مجزا و بیشتر شدن فاصله مگنت

 نشان داده شده است.  الکترودها تا آشکارساز نسبت به مجزا،

 

مرتبط با ردیابی یون هیدروژن با نمودار سهمی شکل  :(7شکل )

کیلوالکترون ولت در هر دو سیستم منحرف کننده  25حداکثر انرژی 

ها تا آشکارساز و با فرض یکسان بودن فاصله مگنتمجزا و مشترک 

 .بیشتر شدن فاصله الکترودها تا آشکارساز

، ضریب نمودار سهمی شکل برای منحرف 7براساس شکل 

لت مجزا بیشتر خواهد بود. این در کننده مشترک نسبت به حا

حالی است که میزان شدت میدان الکتریکی و مغناطیسی در هر 

دو حالت و نسبت جرم بر بار در هر دو حالت یکسان باشد. تنها 

ضرایب هندسی 
L1EL2E

(L1BL2B)2 و
1

L(D+L/2)
تعیین  تواندمی 

به بررسی  ،امهکننده ضریب نمودار سهمی شکل باشد. در اد

سیستم حالت مشترک با فرض یکسان بودن فاصله الکترودها و 

ها تا آشکارساز نسبت به حالت مجزا کم کردن فاصله مگنت

، نمایی از تغییرات رد سهمی شکل 8خواهیم پرداخت. در شکل 

 80در فاصله جزا )کننده میون هیدروژن برای سه حالت منحرف

متری از میلی 150الکتریکی و  متر از الکترودهای میدانمیلی

ها کننده مشترک با مگنت(، منحرفهای میدان مغناطیسیمگنت

متر از آشکارساز و میلی 150و الکترودهایی در فاصله 

 80ها و الکترودهایی در فاصله کننده مشترک با مگنتمنحرف

 متر از آشکارساز، نشان داده شده است. میلی
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میلی متر از الکترودهای میدان الکتریکی و  80در فاصله شکل یون هیدروژن برای سه حالت منحرف کننده مجزا )نمایی از تغییرات رد سهمی (: 8شکل )

ه میلی متر از آشکارساز و منحرف کنند 150و الکترودهایی در فاصله  هامگنت(، منحرف کننده مشترک با ی میدان مغناطیسیهامگنتمیلی متری از  150

 .میلی متر از آشکارساز 80و الکترودهایی در فاصله  هامگنتمشترک با 

های کننده، سیستم تامسون با منحرف8شکل  اساس بر

های مجزا کنندهمشترک در دو حالت با سیستم تامسون با منحرف

ها تا مقایسه شده که یکی با فرض یکسان بودن فاصله مگنت

ودن فاصله الکترودها تا آشکارساز و دیگری با فرض یکسان ب

لت رود برای حاآشکارساز می باشد. براساس تئوری انتظار می

ها تا آشکارساز مشترک با فرض یکسان بودن فاصله مگنت

نسبت به دو حالت دیگر ضریب سهمی افزایش یابد که این 

نتیجه در نمودار قابل مشاهده است. از سویی دیگر نتایج نشان 

 هامگنتبا فرض یکسان بودن فاصله دهد که حالت مشترک می

ه حالت مجزا، و افزایش فاصله الکترودها تا آشکارساز نسبت ب

𝛥𝑦 اما در حالت مشترک با فرض یکسان  .افزایش خواهد یافت

ها تا آشکارساز بودن فاصله الکترودها و افزایش فاصله مگنت

کاهش خواهد یافت. که این شرایط  𝑥 𝛥نسبت به حالت مجزا، 

 قابل مشاهده است.  سه شکل رد سهمی کاملاً در

 توانیمسازی از شبیه آمدهدستبهنتایج  اساس بر ن،یبنابرا

برای حالت الکترودهای مشترک از میدان الکتریکی کمتر در ابزار 

تشخیصی تامسون نسبت به الکترودهای مجزا استفاده شود. از 

مسون با است در سامانه تشخیصی تا ذکر بهسویی دیگر لازم 

یی الکترودهای جاجابههای مشترک، میزان الکترودها و مگنت

 باتوجهکمبود فضا محدود خواهد بود. همچنین  لیدلبهکتریکی ال

 اساس بر است mbar  10−3 فشار محفظه برابر باکه این به

 رابطه پاشن احتمال شکست گاز در بین الکترودها وجود ندارد. 

Y(mm) Y(mm) 

X(mm) X(mm) 

Y(mm) 

X(mm) 
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 . بحث و نتیجه گیری4

کننده مجزا و ر ادامه به مقایسه عملکرد دو سیستم منحرفد

ی هاگونهسنج جرمی یون تامسون برای مشترک در سامانه طیف

به بررسی باریکه در این قسمت، متفاوت پرداخته خواهد شد. 

حداکثر یونیزه با  بارکیهیدروژن، هلیوم، کربن و نیتروژن یون 

ستم منحرف کننده کیلوالکترون ولت در هر دو سی 25انرژی 

منظور بررسی رفتار عملکرد این سیستم، در خواهیم پرداخت. به

نمودار سهمی شکل مرتبط با ردیابی یون هیدروژن، ، 9شکل 

 25هلیوم، کربن و نیتروژن یک بار یونیزه با حداکثر انرژی 

کننده مجزا و مشترک با کیلوالکترون ولت در دو سیستم منحرف

 تا آشکارساز نشان داده شده است. ها فاصله یکسان مگنت

 

نمودار سهمی شکل مرتبط با ردیابی یون هیدروژن، هلیوم، (: 9شکل )

کیلوالکترون ولت  25کربن و نیتروژن یک بار یونیزه با حداکثر انرژی 

ها تا نده مجزا و مشترک با فاصله یکسان مگنتدر دو سیستم منحرف کن

 .آشکارساز نسبت به مجزا

کننده براساس روابط ، در هر دو سیستم منحرف9 اساس شکل بر

نزدیکتر هستند و   𝑦هایی با جرم بیشتر به محور یون 2و  1

سهمی بسته تری نسبت به هیدروژن خواهند داشت که نشان 

باشد. از دهنده درستی عملکرد طیف سنج جرمی تامسون می

 سویی دیگر با میدان الکتریکی و مغناطیسی یکسان، در مقایسه

توان نتیجه گرفت که این دو سیستم نسبت به یکدیگر می

 کننده مشترکبا منحرف برای سیستم تامسون 𝑦گستردگی محور 

( نسبت به سیستم ها تا آشکارسازبا فاصله یکسان مگنت)

 کننده مجزا بیشتر خواهد بود. منحرف

 . جمع بندی5

جرمی  سنجدر این مقاله به بررسی مقایسه رفتار دو سامانه طیف

صورت های مجزا و مشترک بهکنندهیون تامسون با منحرف

ای افزار کامسول پرداخته شده است. خلاصهنرمبعدی توسط سه

های انجام شده در این مطالعه آمده از بررسیدستاز نتایج به

 سازی عبارت هستند از:شبیه

تا  1یون هیدروژن با محدوده انرژی  درنظرگرفتنبا  •

کننده ون ولت در هر دو سیستم منحرفکیلوالکتر 25

مجزا و مشترک با میدان الکتریکی و مغناطیسی یکسان 

نشان دادیم که ضریب نمودار سهمی بازای نسبت جرم 

کننده مشترک بیشتر به بار یکسان برای حالت منحرف

 . استاز حالت مجزا 

کننده سیستم منحرفآمده، دستبهنتایج  بر اساس •

کتریکی کمتری نسبت به حالت میدان ال مشترک با

 . افتیدستبه همان نتایج  توانیممجزا 

کننده مشترک دارای ابعاد سیستم تامسون با منحرف •

حالت مجزا است و در تری نسبت بهکوچک

کاربردهایی که محدودیت فضایی وجود دارد، این نوع 

 تواند مورداستفاده قرار گیرد. سنج میطیف
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هیدروژن، هلیوم، کربن که یون در ادامه به بررسی باری •

 25تا  1محدوده انرژی بار یونیزه با یکو نیتروژن 

کننده کیلوالکترون ولت در هر دو سیستم منحرف

با فرض دهد که یخواهیم پرداخت. نتایج نشان م

میدان الکتریکی و مغناطیسی یکسان، جداسازی نوع 

های متفاوت یون در هر دو نوع سیستم بهینه گونه

کننده مشترک اما سیستم تامسون با منحرفاست 

براساس ابعاد طراحی شده  𝑥و  𝑦تواند در راستای می

نسبت به حالت مجزا دارای گستردگی دامنه ذرات 

       باشد. 
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