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 ایهایپنینگصفحهسازیوبررسیچاهپتانسیلالکتروستاتیکیدرتلهشبیه

 علیملاابراهیمی ،مسلمسوهانی 

 ، شاهروده صنعتی شاهرودای، دانشگا دانشکده فيزيك و مهندسی هسته

چکیده
ها به منظور گيراندازی الکترون و همچنين مقايسه با پتانسيل تحليلی اين نوع از  ای پرداخته شده و شکل چاه پتانسيل اين تله های پنينگ صفحه سازی تله در اين کار به طراحی و شبيه

آل  ای به منظور دستيابی به پتانسيل چهارقطبی ايده های پوشيده شده و آينه ی تلههای موثر در شکل، عمق و عرض چاه پتانسيل و نيز طراح کميت. ها مورد مطالعه قرار گرفته است تله

 .سازی و بررسی شده است الکتروستاتيکی شبيه

ایهایپنینگصفحهتله
ی روی آنها و همچنين ها به منظور تحقيقات بنياد ها در زمينه گيراندازی الکترون ترين سيستم های چهارقطبی پنينگ به عنوان يکی از رايج تله     

ها متشکل از سه الکترود شامل يك حلقه و دو کلاهك در  شکل رايج اين سيستم. [1]آيند تنيدگی کوانتومی به شمار می اطلاعات کوانتومی و نيز درهم

اعمال شده بين آنها و حضور ميدان مغناطيسی خارجی،  بالا و پايين با سطوح داخلی هذلولی شکل است که با استفاده از پتانسل الکتروستاتيکی

مرکز قرار گرفته در  هايی هم ای بوده که حلقه های صفحه های پنينگ به عنوان تله نسل جديد تله. [2]سازد محصورسازی الکترون را در سه بعد فراهم می

سازی يك پتانسيل چهارقطبی الکتروستاتيکی  مرکز قادر به فراهم های هم اين حلقه. اند يك صفحه جايگزين الکترودهای هذلولی شکل نسل قبل شده

تواند شرايط محصورسازی الکترون را در  ها می هستند که الکترون را در راستای عمود بر صفحه به دام انداخته و حضور ميدان مغناطيسی عمود بر حلقه

 .[3,4](1شکل)تله فراهم نمايد

 

 

 

 
 
 

 .[4]هد است که چاه پتانسيل در راستای محوری را نشان می 1به صورت معادله zپتانسيل الکتروستاتيکی در امتداد محور 
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 .ها است شعاع حلقه riو  Viها با پتانسيل  تعداد حلقه Nکه در آن 
 

 سازیوبررسیپتانسیلالکتروستاتیکیشبیه

 هاپتانسیلالکتریکیرویحلقه:شکلراست.مرکزاستمتشکلازچندحلقههمکهایهایپنینگصفحهتله:1شکل
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. انجام گرفته است  COMSOLافزار ای و بررسی چاه پتانسيل در سه حالت مختلف با استفاده از نرم های پنينگ صفحه تلهسازی  طراحی و شبيه     

های ديگر چاه پتانسيل در  دهد و همچنين در ستون را نشان می( مرکز چهار حلقه هم)ها  حلقه zy نمای برش داده شده صفحه( ستون راست)2شکل

چاه پتانسيل به ازای سه  2در شکل. مقايسه گرديده است 1سازی با نتايج تحليلی برگرفته از معادله تانسيل حاصل از شبيهمحاسبه شده و پ zراستای 

 .پتانسيل متفاوت بررسی گرديده که منجر به تغيير عمق، عرض و شکل چاه پتانسيل شده است

 







































که حاکی از عدم پايداری  هد را نشان می (zته چاه پتانسيل در راستای )مينيمم  zها در  بالای حلقه xyسطر اول پتانسيل الکتريکی را در صفحه  3شکل

 .در راستای شعاعی است( مثبت)ذره باردار 

 

 

 

 

 

استوحلقه(دیسکداخلیv1)ام iپتانسیلمتصلبهحلقهviولتاستکهv1=0.2, v2=-0.1, v3=-0.75:سطراول:2شکل

ستونراست،.استv1=0.2, v2=-7.3, v3=16.4:سطرسوم.v1=0.2, v2=-1.1, v3=0.9:سطردوم.آخرمتصلبهزمیناست

تاه)مینایممzهامکاانکهخطقرمزنمایشدادهشدهدربالایحلقهدهدهاوشکلپتانسیلرانشانمینمایبرشدادهشدهحلقه

ساازیوساتونچاچ،چااهبدستآمدهازشابیهzستونوسط،چاهپتانسیلرویمحور.نمایدرامشخصمی( zچاهدرراستای

پتانسیلبهمنظوردرکبهتارهایچاه.رسمگردیدهاست(x=y=0)دهدکهدررانشانمی1پتانسیلتحلیلیبدستآمدهازمعادله

 .بررسیشدهاند(پوزیترون)برایذرهبابارمثبت



پژوهشگاه دانشهای بنیادی                                                                                                                                      45: شماره مقاله   
 

(3135اردیبهشت  13-13)مقاله نامه بیست و دومین کنفرانس بهاره فیزیک   

 

 

 

 

 

 

 

ميدان مغناطيسی . شود بکار گرفته می zها در راستای  به محصورسازی يك بعدی ذرات باردار است که در اين تلهپتانسيل الکتروستاتيکی تنها قادر 

نهی آنها ذره باردار را در سه بعد به دام  ها منجر به محصور سازی ذره باردار در راستای شعاعی گرديده که برهم اعمالی در راستای عمود بر حلقه

رسم گرديده  x=0و ( zته چاه پتانسيل در راستای )مينيمم  zدهد که به ازای  نشان می yسطر دوم نيز شکل پتانسيل را در راستای  3شکل. اندازد می

 .است
 

پتانسیلهارمونیک
که اين شکل پتانسيل با  [4]ای، نيازمند پتانسيل چهارقطبی هارمونيك است های پنينگ صفحه آشکارسازی يك تك الکترون به دام افتاده در تله     

های مشابه  ، حالت پوشيده شده با حلقهتر آل و يا در حالتی ايده( 4ستون راست در شکل)های پوشيده شده با يك صفحه متصل به زمين استفاده از تله

 .و ساخت يك تله همانند يك تراشه الکتريکی است( 4ستون چپ در شکل)زيرين

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گیرینتیجه
های الکترونی صورت گرفته و با پتانسيل تحليلی ارائه شده  ای به عنوان نسل جديد تله های پنينگ صفحه سازی تله در اين مطالعه طراحی و شبيه     

غيير قرار مختلف، تحت کنترل و ت  ها در سه حالت شکل، عمق و عرض چاه پتانسيل الکتروستاتيکی اين تله. ها مقايسه گرديده است برای اين سيستم

آل هارمونيك طراحی شد و پتانسيل  های الکتريکی گيراندازی تك الکترون به منظور دستيابی به يك چاه پتانسيل چهارقطبی ايده همچنين تراشه. گرفت

، تله مورد نظر به طور مشخص به يك چاه های پتانسيلی سازی شد که در حالت تله پوشيده شده با حلقه شبيه COMSOLافزار  آنها با استفاده از نرم

 .کاملا هارمونيك تبديل گرديد

ساهباهازایzمینیممیعنیتهچاهپتانسیلدرراساتایzهادربالایحلقهxyپتانسیلالکتریکیدرصفحه:سطراول:3شکل

یعنیتاه)مینیممzدرyپتانسیلالکتریکیدرراستای:سطردوم(.بهترتیبازراستبهچچ)حالتبررسیشدهدرشکلقبل

 .نشاندادهشدهاست(پوزیترون)بابارمثیتایدرکبهترپتانسیلبرایذرهبهمنظور.(zچاهپتانسیلدرراستای

تارتلهپوشیدهشدهباصفحهمتصلبهزمینبهشکلیکتراشهالکتریکیبرایدسترسیبهپتانسیلمتقاارن:ستونراست:4شکل

 .هایمشابهزیرینبهمنظوردسترسیبهپتانسیلهارمونیکتلهپوشیدهشدهباحلقه:ستونچچ.نسبتبهحالاتقبل
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