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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

 بهینه سازی مگنت های دایمی چندگانه چشمه یونی هیدروژن منفی
 

  *حسین زاده،مریم 

 پلاسما و گداخت هسته ای، پژوهشکده  علوم و فنون هسته ای، پژوهشگاه  انرژی اتمی سازمان

 

 :دهيچک
گیرد. این چشمه یونی در دروژن منفی مورد استفاده قرار مییونی مولتی کاسپ در سیکلوترون کرج برای تولید باریکه هی چشم

 تغییر با را باریکه خروجی جریان خواهیممی آمپر باریکه هیدروژن منفی بوده است. مامیلی 2.5روزهای اولیه ساخت قادر به تولید 
 آهنربای مغناطیسی چگالی شار عددی سازیشبیه مقاله این در. دهیم افزایش یون منبع فشار و مغناطیسی آهنرباهای رشته فیلامان،

 برای مغناطیسی میدان توسط سریع هایالکترون انداختن دام به و سازی پلاسمامحصور برای چشمه یونی در استفاده مورد دائمی
 .است شده انجام CSTبا استفاده از کد  پلاسما کننده محدود آهنرباهای تعداد سازیبهینه

 CSTو کد  چشمه یونی مولتی کاسپ، ردیابی الکترون در میدان مغناطیسی، چگالی پلاسما :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

 مورد رادیوایزوتوپ تولید برای ذرات هایدهندهشتاب و گداخت راکتورهای در عمده طور به کاسپمولتی یون چشمه

سازی قدرت یونی مولتی کاسپ طراحی و بهینهه یکی از گامهای اساسی برای طراحی چشم .گیرندمی گرفته قرار استفاده

-آهنهای یونی در این نوع چشمهباشد. ما در اطراف محفظه واکنش چشمه میهای محصور کننده پلاسو تعداد مگنت

 مختلف یهاپلاسما توسط هندسه محصورسازی [.1]پلاسما استفاده شود  یکنواختیو  چگالیبهبود  یبرا یدائم هایربا

 یچگال نی، بالاترفشار صرفنظر ازقرار گرفته است. امروزه مشخص است که هندسه کاسپ تمام خط  یمورد بررس آهنرباها

با استفاده مقاله، ما  نیدر ا [.2] است هیاول یالکترونها محصورسازی لیتراکم در درجه اول به دل شیدهد. افزایپلاسما را م

  Femlab همچنین با استفاده از کد و محاسبه اندازه میدان مغناطیسی حاصل از برایند میدانهای مگنت ها CST سازیشبیه از کد

 نیهمچن .[3،4] کنیممی لیو تحل هیتجزمحصورسازی پلاسما و به دام انداختن الکترونهای سریع توسط میدان مغناطیسی را 

 .شودمی یپلاسما بررس چگالیبر  یسیطمغنا هایو تعداد قطب یسیمغناط دانیم ریتأث

در اینجا هدف افزایش چگالی جریان باریکه هیدروژن منفی چشمه یونی مولتی کاسپ کرج می باشد. با توجه به هندسه 

شمه یونی هدف بهینه ست که با تسازی تعداد مگنتو ابعاد این چ سما صور کننده پلا سه موجود های مح وجه به هند

صور شینه مح شبیهسازی انجام بی شان ما سازیشود.   که دائمی آهنرباهای تعداد انتخاب در بهینه نقطه یک که دهدمی ن

 ردیف تعداد) N افزایش با که اسووت داده نشووان تحقیقات نتایج. دارد وجود شوووندمی سووازی پلاسوومامحصووور باعث
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سازی اثر( دائمی آهنرباهای صور سپ از هاالکترون فرار دیگر طرف از ، شودمی ترقوی الکترونی مح  N افزایش با هاکا

  .شوند متعادل رقابتی اثر دو که است شرایطی در N بهینه مقدار. شودمی بیشتر

 

 : روش کار

نشان داده  1در شکل  Cyclone30 ونی چشمه سازی پلاسما دربرای محصور یدائم یآهنرباچیدمان  از کیشمات یینما

ای از جنس مس )به شتابدهنده سیکلوترون کرج استوانهمحفظه واکنش چشمه یونی مولتی کاسپ واقع در  شده است.

  .مگنت از نوع دایمی آن را احاطه کرده است 10که  ( استcm 15 و طول  cm 10  قطر

محصور می پلاسما راهای پرانرژی و ذرات میم با پلاریته مختلف که الکترونهای دائمی از جنس نئودیستونی از مگنت

های مختلف مگنت ها با قطب [.5-7] کنندمی کاسپکه تولید میدان مغناطیسی به شکل  است کردهاحاطه  محفظه را کند

 اند.چیده شده G 3)در مرکز( تا   G 0با گرادیان میدان 

 

 
 

 Cyclone30 ونی چشمه یسيمغناطکننده محصور هايمگنتاز  کيشمات ينما: (1شکل )

 

 است: ریبه شرح ز 1 ییچند قلو از معادله نما ونیدر منبع  یسیمغناط دانیم

 

B = Bmax exp (−y
π

d
y)                                                      (1) 

 یمختصات است که با جهت شعاع کی y ربا وآهن نیفاصله ب d شود،یم یریگدر لبه آهنربا اندازه maxB در اینجا که

 [.8] است یعامل هندس کی γ مطابقت دارد و
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ای در ناحیه وسط چمبر که میدان حل کرده و ناحیه CST کننده پلاسما را در کدهای محصورا میدان مغناطیسی مگنتابتد

شود مشاهده می 2در شکل کنیم. همانطور که کند را برای هر یک رسم میدر اثر برایند به سمت صفر میل میمغناطیسی 

 شود.کند بزرگتر مینت که میدان در آن به سمت صفر میها این ناحیه در وسط مگافزایش تعداد مگنت با

 
ده عدد مگنت  تعداد  يبرا هاي مگنت ها در امتداد شعاع از نوک قطب یسيشار مغناط یچگال : پروفایل(2شکل )

 چشمه یونی مورد نظر

 

 : نتایج

 6 های محصور کننده چمبر ازبر حسب تعداد مگنتی حاصل از برایند میدانهای این آهنرباها سیمغناط دانیم 3 در شکل

باشد که شود که نمایانگر این نکته میشود اندازه این ناحیه بزرگتر می ها بیشترهر چه تعداد مگنت. رسم شده است 16 به

 .شوده چگالی پلاسمای بیشتری تولید مییونیزاسیون بیشتر و در نتیج
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 16تا  6 = تعداد  يبرا هاي مگنت ها در امتداد شعاع از نوک قطب یسيشار مغناط یچگال : پروفایل(3شکل )

 .مگنت

 

شود که با دهیم و مشاهده میها پرواز میداد متفاوتی از مگنتی ساطع شده از فیلامان را داخل چمبر برای تعهاالکترون

های باقی مانده بعد از پرواز و در نتیجه میدان تقریبا صوووفر، تعداد الکترونها علیرغم افزایش ناحیه افزایش تعداد مگنت

شده کمتر می شکیل  سمای ت ستی نقطه بهینهشود که نتیجه چگالی پلا ست که بای ای از تعداد مگنت ها برای افزایش آن ا

مگنت در  16و  12، 6واز داده شده برای سه حالت چگالی پلاسمای تشکیل شده وجود داشته باشد. اشکال الکترون پر

شکال  شان داده  6و  5، 4ا شاهده مین ست که همانطور که م ها زیاد الکترون های کم، چگالیشود با تعداد مگنتشده ا

گیرد نیز ونیزاسیون عمدتا در آنجا صورت میکنش و یکه ناحیه میدان صفر نیز که برهم است ولی این مشکل وجود دارد

شد ولی با افزایش تعداد مگنتکیمنه می شتر و یابد ولی از طرفی فرار الکترونافزایش میها ناحیه کمینه میدان با ها نیز بی

  یابد.و در نتیجه چگالی پلاسما کاهش میها تروندر نتیجه چگالی الک
شبیه ست که تعداد مگنتسفرایند  صورت ا ستفاده میداهای دائمی که برای تولید خطوط ازی بدین  سی مورد ا ن مغناطی

شعاع محفظه واکنش، ارتقرار می صورتی که  ست. در  سازی ا شبیه  های فاع، مکان و موقعیت فیلامان ثابتگیرند پارامتر 

هایی که کرج تعداد مگنتسووازی هسووتند. با در نظر گرفتن هندسووه و ابعاد محفظه واکنش موجود در سوویکلوترون بیهشوو

 Femlab ها توسووط نرم افزارمتغیر اسووت. میدان مغناطیسووی مگنت عدد 16تا  4کنند از میمحفظه واکنش را محصووور 
ست. شده ا سبه  شبیه محا ست که هنگامی که تعداد سازینتیجه این  کنند، مگنت، محفظه واکنش را احاطه می 12ها آن ا

سما را در اب شترین چگالی پلا شمه یونی تولید میبی شده چ سیر کند. عاد داده  شد که م این نتیجه گیری بدین دلیل می با
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سی و  سط الکترونها در تعداد مختلف مگنت برر سط الکترونها و زمان لازم برای از بین رفتن الکترون ها تو شده تو طی 

مگنت چمبر را احاطه می کند الکترونها در  12توسط محاسبه شود. نتایج این شبیه سازی نشان داد که هنگامی که تعداد 

سازی الکترون ها زما صور  شتری را طی می کنند. هر چه مدت زمان مح سیر بی شتر و م شود واکنش های ن بی شتر  بی

شود. شتری تولید می  سمای بی شده انجام می دهند و درنتیجه چگالی پلا شتری با گاز تزریق  شبیه  بی نتایج عددی این 

 نشان داده شده است. 1سازی در جدول شماره 

 (1شماره ) جدول               

 عمر میانگین الکترون ها)ثانیه( مجموع مسیر الکترون)متر( تعداد مگنت ها

6 61.641 1.47e-6 

12 368.032 8.79e-6 

16 294.260 7.01e-6 

 

شود که با دهیم و مشاهده میداد متفاوتی از مگنت ها پرواز میی ساطع شده از فیلامان را داخل چمبر برای تعهاالکترون

های باقی مانده بعد از پرواز و در نتیجه میدان تقریبا صوووفر، تعداد الکترونها علیرغم افزایش ناحیه افزایش تعداد مگنت

شده کمتر می شکیل  سمای ت ستی نقچگالی پلا ست که بای ها برای افزایش ای از تعداد مگنتطه بهینهشود که نتیجه آن ا

ها های کم، چگالی الکترونکه مشاهده می شود با تعداد مگنت . همانطورچگالی پلاسمای تشکیل شده وجود داشته باشد

شکل وجود دارد ست ولی این م صفر نیز که برهم زیاد ا صورت میکنش و یکه ناحیه میدان  سیون عمدتا در آنجا  ونیزا

شد ولی با افزایش تعداد مگنتکیمنه می گیرد نیز  ها نیزاز طرفی فرار الکترونیابد ولی ها ناحیه میدان کمینه افزایش میبا

   یابد.و در نتیجه چگالی پلاسما کاهش میها بیشتر و در نتیجه چگالی الکترون
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مگنت. ناحيه با کمينه ميدان کوچک و تعداد  6با تعداد  CYCLONE30ها در چشمه یونی الکترون :(4)شکل 

 کنند.کترون داخل محفظه واکنش پرواز میاندکی ال
 

 
مگنت. ناحيه با کمينه ميدان به اندازه کافی  12با تعداد  CYCLONE30ها در چشمه یونی الکترون :(5)شکل 

 کنند.کترون داخل محفظه واکنش پرواز میبزرگ و تعداد قابل توجهی ال
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مگنت. ناحيه با کمينه ميدان از موارد قبل  16با تعداد  CYCLONE30ها در چشمه یونی الکترون :(6) شکل

 کنند.ادیر قابل توجهی از آنها فرار میکنند زیرا مقکترون داخل محفظه واکنش پرواز میو تعداد اندکی ال بزرگتر

 

 : بحث ونتيجه گيري

 دانیم ری. تأثاسته استفاده شد یچند قطب یسیمغناط دانیم کیبا  Cyclone30 ونیمنبع  یسازنهیدر به یعدد یسازهیشب

ن ها و همچنیلت مسیر پیموده شده توسط الکتروندر این حا شد. بررسیساختار پلاسما  یها بر روو تعداد قطب یسیمغناط

 شیبا افزا شود.مای بیشتر میشود که منجر به افزایش یونیزاسیون و همچنین چگالی پلاسزمان محصور شده آنها بیشینه می

فرار  های مغناطیسیتعداد قطب شیشود. برعکس، با افزایتر میالکترون قو سازیمحصور مغناطیسیهای تعداد قطب

 بعبارت دیگر، کند.یغلبه م یاثر دوم بر اول شودها خیلی زیاد میوقتی تعداد قطبشود. یم شتریب هاکاسپها از الکترون

است که  وقتی یدائم یآهنرباها فیمقدار مطلوب تعداد ردرود. ی بیشتری هدر میهاالکترونها، با افزایش تعداد قطب

 .مگنت بوضوح اتفاق می افتد 12که این تعادل در تعدا  شوندیمتعادل م یدو اثر رقابت
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