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Abstract

Single particle dynamics in radio frequency traps has been extensively researched

for several decades and many interesting properties and applications have been brought

to the fore. However, collective dynamics of the single species charged particles in-

side a Paul trap is not very well understood. The understanding of the phenomena of

plasma heating on account of the applied radio frequency electric field is still in its

infancy. This thesis theoretically investigates the dynamics of a non-neutral plasma

inside a Paul trap and provides a mathematical framework to understand the plasma

temperature variations, which will hopefully aid researchers in better understanding

the phenomena of radio frequency heating.

Firstly, we analyze a single species plasma in a Paul trap wherein space charge

effects have been neglected and the plasma is considered to be collision-less. These

are reasonable conditions to impose in the analysis of a dilute single species plasma.

We begin by constructing an analytical time-dependent plasma distribution function

which, for a carefully chosen initial form of q-Gaussian type Tsallis distribution and

scale length, becomes time-periodic with the same frequency as that of the applied

radio frequency electric field. Experimental observation of the existence of power

law tails in the particle distribution is one of the primary motivation behind choosing

a Tsallis distribution. The time averaged distribution function shows a double hump

beyond a certain spatial threshold and the double hump moves away from the bulk as

the Tsallis parameter q increases, thereby indicating that the q-Gaussian distribution

is perhaps more stable as compared to the Maxwellian distribution which is obtained

from Tsallis distribution when q = 1. Also, the plasma temperature increases with an

increase in the distance from the central axis of the device, which is indicative of the

increase in radio frequency heating of the plasma inside a Paul trap.



Secondly, we investigate the dynamics of a single species plasma in a recently

proposed dual frequency Paul trap. Such a device is a viable option to trap charged

particles of varied charge to mass ratio and offers a flexible confinement of charged

particle by keeping the primary voltage and frequency fixed, while varying the sec-

ondary voltage and frequency. This changes the form of the pseudo potential well

and allows for different spatial regions of confinement. We compare this device with

a conventional single frequency Paul trap. The double hump in the time averaged dis-

tribution function has a global maxima at v = 0 and it seems that a plasma is likely to

be more stable in a dual frequency trap than in a conventional single frequency trap.

Though the temperature in a dual frequency Paul trap also increases with distance

from the central axis of the device, its temporal variation shows an interesting prop-

erty for periodic solutions of the plasma distribution. If the applied frequencies are

rationally related, the temperature oscillates with a time-period given by the LCM of

the two time-periods of the applied voltages and their linear combinations. Hence, if

the ratio of frequencies is an integer, the plasma temperature oscillations occur at the

lower one among these two frequencies. Notably, the systematic shifts in frequency

standards on account of second order Doppler and Stark effects are of the same order

as that observed for a single frequency Paul trap.

Thirdly, we analyze plasma dynamics in presence of excess micro motion due

to stray electric fields and phase mismatch between the electrodes. Since the parti-

cles are likely to experience a drift with respect to both position as well as velocity,

it becomes important to accommodate such drifts in the initial form of distribution

function. The stroboscopic plot reveals a closed curve indicating the existence of a

time periodic distribution function in the Paul trap. The instantaneous temperature

exhibits an asymmetrical profile quite different from the one obtained in a conven-

tional Paul trap without excess micro motion.



सार 

 

रेडियो आवृडि जाल में एकल कण गडिशीलिा का व्यापक रूप से कई दशकोों िक शोध डकया गया है और 

कई रोचक गुण और अनुप्रयोग सामने आए हैं। हालाोंडक, एक प्रजाडि के एकडिि कणोों की सामूडहक 

गडिशीलिा एक पॉल जाल के साथ-साथ बहुि अच्छी िरह से समझ में नही ों आिी है। लागू रेडियो आवृडि 

डवद्युि के्षि के कारण प्लाज्मा हीड ोंग की घ ना की समझ अभी भी अपने बचपन में है। यह थीडसस सैद्ाोंडिक 

रूप से पॉल जाल के अोंदर एक गैर-ि स्थ प्लाज्मा की गडिशीलिा की जाोंच करिा है और प्लाज्मा िापमान 

डभन्निाओों को समझने के डलए गडणिीय ढाोंचा प्रदान करिा है, जो उम्मीदवारोों को रेडियो फ्रीक्वें सी हीड ोंग की 

घ ना को बेहिर ढोंग से समझने में सहायिा करेगा। 

 

सबसे पहले, हम एक पॉल जाल में एक प्रजाडि प्लाज्मा का डवशे्लषण करिे हैं डजसमें अोंिररक्ष चाजज प्रभावोों की 

उपेक्षा की जािी है और प्लाज्मा को  क्कर-कम माना जािा है। पिली एकल प्रजाडि प्लाज्मा के डवशे्लषण में 

लगाए जाने के डलए ये उडचि स्स्थडियाों हैं। हम एक डवशे्लषणात्मक समय-डनभजर प्लाज्मा डविरण समारोह का 

डनमाजण करके शुरू करिे हैं, जो डक कू्य-गॉडसयन प्रकार त्सडलस डविरण और से्कल लम्बाई के सावधानी से 

चुने गए प्रारों डभक रूप के डलए लागू होिा है, उसी आवृडि के साथ समय-आवडधक होिा है जैसे लागू रेडियो 

आवृडि डवद्युि के्षि। कण डविरण में डबजली कानून पूोंछ के अस्ित्व का प्रायोडगक अवलोकन एक Tsallis 

डविरण चुनने के पीछे प्राथडमक पे्ररणा में से एक है। औसि औसि डविरण समारोह एक डनडिि स्थाडनक 

थे्रसहोल्ड से परे एक िबल कूले्ह डदखािा है और िबल कूले्ह थोक से दूर चला जािा है क्योोंडक त्सडलस 

पैरामी र कू्य बढ़िा है, डजससे यह सोंकेि डमलिा है डक मैक्सवेडलयन डविरण की िुलना में कू्य-गॉडसयन डविरण 

शायद अडधक स्स्थर है कू्य = 1 के साथ त्सडलस डविरण से प्राप्त डकया गया है। इसके अलावा, डिवाइस के 

कें द्रीय धुरी से दूरी में वृस्द् के साथ प्लाज्मा िापमान बढ़िा है, जो डक पॉल जाल के अोंदर प्लाज्मा की रेडियो 

आवृडि हीड ोंग में वृस्द् का सोंकेि है। 

दूसरा, हम हाल ही में प्रिाडवि दोहरी आवृडि पॉल जाल में एक प्रजाडि प्लाज्मा की गडिशीलिा की जाोंच करिे 

हैं। इस िरह का एक उपकरण द्रव्यमान अनुपाि में डवडभन्न चाजज के चाजज कणोों को फँसाने के डलए एक व्यवहायज 

डवकल्प है और प्राथडमक वोले्टज और आवृडि को स्स्थर रखिे हुए चाजज कण की लचीली बोंधन प्रदान करिा है, 

जबडक सेकें िरी वोले्टज और आवृडि डभन्न होिा है। यह छद्म सोंभाडवि कुएों  के रूप में पररविजन करिा है और 

कैद के डवडभन्न स्थाडनक के्षिोों की अनुमडि देिा है। हम इस डिवाइस की िुलना पारोंपररक पारोंपररक आवृडि 

पॉल जाल से करिे हैं। औसि अपररविजनीय फों क्शन में िबल कूले्ह में v = 0 पर वैडिक अडधकिमिा होिी है 

और ऐसा लगिा है डक पारोंपररक एकल आवृडि जाल की िुलना में प्लाज्मा एक दोहरी आवृडि जाल में अडधक 

स्स्थर होने की सोंभावना है। यद्यडप एक दोहरी आवृडि में िापमान पॉल जाल भी डिवाइस के कें द्रीय धुरी से दूरी 

के साथ बढ़िा है, इसके अस्थायी डभन्निा प्लाज्मा डविरण के आवडधक समाधान के डलए एक डदलचस्प प्रोप ी 

डदखािी है। यडद लागू आवृडियोों िकज सोंगि रूप से सोंबोंडधि हैं, िो िापमान लागू वोले्टज और उनके रैस्खक 



सोंयोजनोों की दो समयावडध के एलसीएम द्वारा दी गई समयावडध के साथ आिा है। इसडलए, यडद आवृडियोों का 

अनुपाि एक पूणाांक है, िो इन दो आवृडियोों के बीच प्लाज्मा िापमान का िापमान डनम्न में होिा है। डवशेष रूप 

से, दूसरे क्रम के कारण आवृडि मानकोों में व्यवस्स्थि बदलाव िोप्लर और स्टाकज  प्रभाव उसी क्रम के होिे हैं 

जैसा डक एक आवृडि पॉल जाल के डलए मनाया जािा है। 

िीसरा, हम डवद्युि डवद्युि के्षिोों और इलेक्ट्र ोि के बीच चरण डवसोंगडि के कारण अडिररक्त सूक्ष्म गडि की 

उपस्स्थडि में प्लाज्मा गडिशीलिा का डवशे्लषण करिे हैं। चूोंडक पडक्षयोों को दोनोों पदोों के साथ-साथ वेग के सोंबोंध 

में बहाव का अनुभव होने की सोंभावना है, इसडलए डविरण कायज के शुरुआिी रूप में ऐसी बहाव को समायोडजि 

करना महत्वपूणज हो जािा है। स्टर ोबोस्कोडपक प्लॉ  पॉल  र ैप में एक समय आवडधक डविरण समारोह के 

अस्ित्व को दशाजिे हुए एक बोंद वक्र का खुलासा करिा है। िात्काडलक िापमान अडिररक्त सूक्ष्म गडि के डबना 

एक सोंयोजक पॉल जाल में प्राप्त एक से एक डवषम प्रोफाइल प्रदडशजि करिा है। 
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