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 ECR ييون چشمهدر  مغناطيسي زي پارامترهاي شش قطبيبهينه سا

 (3)حميدی، سعيد – (2)مهدی ،صادقي – (1)*سيد مصطفيدی، محمّ

 سازمان انرژی اتمي ، پژوهشگاه تحقيقات کشاورزی کرج ( 1)

 ( سازمان انرژی اتمي، پژوهشگاه علوم وفنون هسته ای، پژوهشکده کاربرد پرتوها2)

 ایاراک، دانشکده علوم پایه، گروه فيزیک هستهدانشگاه ( 3)

 

 :چكيده

 ECR (Electron Cyclotronیونی چشمه در  مغناطيسیسازي پارامترهاي شش قطبی بهينه هدف اصلی این مقاله

Resonance )یوناست . یونی چشمه هاي با بار بالا معمولاً توسطECR توليد می .بزرگی و توزیع ميدان شوند

 مؤلفه دو شامل ECRچشمه یونی ميدان مغناطيسی دارند.  ECRچشمه یونی مغناطيسی نقش مهمی در عملکرد 

هاي با بار در توليد یون یدهد که ميدان مغناطيسی شعاعی نقش مهمّ. نتایج تجربی نشان میشعاعی و محوري است

در چشمه  ميدان مغناطيسی شعاعیبه بررسی و بهينه کردن  FEMMبا استفاده از کد . در این مقاله ما کندبالا ایفا می

. این باشدمی MMPS (Modified MultiPole Structure) هدف استفاده و توسعه تکنيك پردازیم. می ECRیونی 

 مطرح است.ارزان براي اصلاح و بهينه کردن ساختار چند قطبی مغناطيسی ساده و  بعنوان روشی نسبتاّ روش

 ساختار هلبچ گونه( ، FEMM ، چند قطبی مغناطيسی ، ECRIS)چشمه یونی ،  کلمات کليدی:

 :مقدمه

 ابزارهایی ECRچشمه هاي یونی  نخستين حقيقت در. گردد می بر 1960 دهه به ECRچشمه یونی  خچهیتار

 [1-3در مراجع ] .کرد تبدیل یون چشمه به را آنها جلر.ر که بودند اي هسته همجوشی تحقيقات جهت

پرتوهاي یونی با انرژي بالا بمنظور تحقيقات فيزیك  آمده است. ECRاي کامل از چشمه هاي یونی تاریخچه

شتابدهنده در نقاط مختلف جهان مورد استفاده قرار  آزمایشگاههايذرات در بسياري از  شکناي و برهمهسته

اصلاح خواص نيمه رساناها و  ،ليتوگرافی پرتوهاي یونی انند. علاوه بر این در تحقيقات صنعتی مگيردمی

چشمه نيز از یون ساخت رادیو داروها و درمان با پرتو ،درمان انواع مختلف سرطانهامانند کاربردهاي پزشکی 

توان دوّم  با اي انرژي نهایی ذرههاي چرخههدر شتابدهنددانيم، همانطور که می شود.استفاده می ECR یونی

qبار )
هاي با بار زیادتر موجب کوچکتر شدن ابعاد شتابدهنده  استفاده از یوندر نتيجه  .است متناسب( 2

دارد.  ECRدر محدود سازي بار در چشمه یونی  بزرگی و آرایش ميدان مغناطيسی نقش مهمیشود. می
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ت به علّ این منظوربراي استفاده از آهنرباهاي دائمی است.  یهاي مغناطيسمناسبترین راه براي ایجاد ميدان

مشخصات بهينه آن را با استفاده از قبل از ساخت یك آهنربا ابتدا ابعاد و  صرفه جویی در زمان و هزینه، باید

استفاده  ميدان مغناطيسی سازيجهت شبيه FEMMکامپيوتري کد از در این مقاله  سازي بدست آوریم.شبيه

را بدست  ECR یچشمه یون ساختار مناسب ميدان مغناطيسیسازي  در ادامه با استفاده از نتایج شبيه شد.

 .آوردیم

 :روش کار

بندي را توسعه دادند که در آن  جلر و همکارانش قوانين نيمه تجربی موسوم به قوانين مقياس 1987در سال 

ها بخش  قانون اینترین مهم .[4]کردند را پيشگویی  ECRیونی چشمه وابستگی برخی پارامترها به عملکرد 

شدت جریان یون خروجی متناسب با توان دوّم فرکانس اعمال  ، یعنیميکروموج است فرکانسمربوط به 

Iq :باشدشده به دستگاه می ∝ f ما در استفاده از فرکانسهاي ميکروموج تا حد  انگيزهترین رابطه مهم این . 2

بدست  از رابطه نيروي لورنتسبا استفاده  (r) ذرهچرخشی  و شعاع (f) فرکانسباشد.  میبالاتر ممکن 

 آیند:می

               (1)                                                             r =
mV⊥

2

qB
 

               (2         )                                                    f =
qB

2πm
 

⊥Vقدرت ميدان الکتریکی و  Bجرم و بار ذره باردار،  qو  m( 2( و )1در روابط )
عمودي سرعت ذره  مؤلفه 2

 مواجه هستيمميدان مغناطيسی غير یکنواخت )اما مستقل از زمان( با یك  ECR یچشمه یون درد. نباش می

 باشد: 0αکمتر از  نسبت به محور دستگاهحرکت آن زاویه باید یك ذره  سازي براي محبوس .[5]

               (3  )                                  α0 = arcsin [
Bmin

Bm𝑎𝑥
]

1/2
 

در چشمه  .باشندچشمه یون می دربيشينه قدرت ميدان مغناطيسی کمينه و  بترتيب Bmaxو  Bmin( 3در رابطه )

سازي  بهينهاین کار مطالعه و محبوس سازي در دو راستاي محوري و شعاعی می باشد. تمرکز  ECRیونی 

ابزاري کارآمد جهت  FEMMکد کامپيوتري  باشد.می FEMMمحبوس سازي شعاعی با استفاده از کد 

این کد از روش المان محدود جهت تعيين بزرگی  .[6] باشدهاي الکتریکی و مغناطيسی می سازي ميدانشبيه

سازي علاوه بر شبيه FEMMکد  کند.و جهت ميدان مغناطيسی در هر نقطه از هندسه مورد نظر استفاده می

هاي مهم این کد از ویژگی باشد. ميدان الکتریکی و مغناطيسی قادر به محاسبه شارش گرما و جریان نيز می
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 ربا و تعيين زاویه مغناطش هر قطعه اشاره کرد.ساخت آهنامکان تعریف مواد مختلف جهت ميتوان به 

 دهد.را نيز در اختيار ما قرار می همچنين این کد امکان تعریف مواد جدید

 

 : نتایج

سازي چند  شبيه (1) شماره شکل. کنندما ایجاد می براي شعاعیاي را در جهت ها اثر آیينه چند قطبی

در ادامه به برسی خواص هر کدام از  دهد.بدست آمده را نشان می FEMMبوسيله کد هاي مختلف که قطبی

 :پردازیم آنها میها و مقایسه بين این چندقطبی

 دو قطبی  -1

خم این نوع از چند قطبی داراي یك ميدان مغناطيسی همگن و ثابتی است و به همين دليل اغلب از آن در 

 .شودمختلفی دارند استفاده می (M / Qهایی که نسبت جرم به بار ) و جدا کردن یون هاپرتو کردن

 چهار قطبی -2

د. افزایش ميدان نسبت به نگيراغلب براي کانونی کردن پرتو مورد استفاده قرار می هاي مغناطيسیچهار قطبی

از ، هاي با بار بالایون پایين در خروجبدليل راندمان  .شوداي در این مورد میشعاع سبب ایجاد خاصيت آیينه

 شود.استفاده نمی ECRچشمه یونی  هاي مدرن این ساختار در طراحی

 شش قطبی -3

کيفيت بالاي پرتو را این ساختار، شود. ساختاري معمولا ً در سنکترونها وحلقه هاي انباشت استفاده میچنين 

rقدرت ميدان مغناطيسی بصورت تابعی از در ساختارهاي شش قطبی  .دکنحفظ می
 کند.تغيير می 2

 هشت قطبی -4

یکی از موارد استفاده از آنها در اثر لاندائو گيرند. ها مورد استفاده قرار می در شتابدهنده معمولاًها هشت قطبی

rميدان مغناطيسی در هشت قطبی به صورت قدرت . افزایش [7] استهاي انباشت درحلقه
 باشد.می 3

شود. با وجود آنکه در مورد هشت قطبی افزایش  ، معمولاً از شش قطبی استفاده میECRدر چشمه یونی 

rميدان تابعی از 
در مورد شش قطبی ماکزیمم  نشان می دهد،( 2است اما همانطور که در شکل شماره ) 3

 باشد.اي و محبوس سازي بهتر میميدان در دیواره پلاسما بيشتر است. این بمعنی بيشتر بودن ضریب آیينه
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مطابق شکل ، (HB) اي هلبچ گونهشش قطبی استوانه ساختارهاي جدید معمولا ً از ECRهاي یونی چشمه در

شوند  اي ساخته میتکه 36و  24 ،12ها معمولا ً در انواع این نوع از شش قطبی شود. (، استفاده می3شماره )

اي به دليل استفاده از مواد مغناطيسی بيشتر ماکزیمم تکه 36و  24را ببينيد(. ساختارهاي  3)شکل شماره 

اي ميدان کمی تکه 36بينيد در مورد  ( می4ل شماره )ميدان قابل دسترسی بالاتري دارند. همانطور که در شک

 اي است.تکه 24بالاتر از مورد 

 

 هایطرح کلی از چند قطب (1شماره ) شکل

 

 

 شکل ميدان مغناطيسی براي چندقطبی هاي مختلف (2شماره ) شکل
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 ساختارهاي هلبچ گونه (3شماره ) شکل

پارامتر مهم در  دهد. میافزایش  را ماکزیمم ميدان مغناطيسی (O-HBاصلاح زاویه مغناطش آهنرباها )ساختار 

باشد. می، اي( و بردار مغناطشزاویه بين بردار شعاعی )در دستگاه استوانه، زاویه افست ایجاد این ساختار

  دهد.نشان می O-HB( ميزان افزایش قدرت ميدان مغناطيسی را در ساختار 5شکل شماره )

 

 مقایسه بين انواع مختلف شش قطبی (4شماره ) شکل   علت اصلاح زوایاي مغناطش بهبودي ميدان مغناطيسی ب (5شماره ) شکل

 دارد. در شکلاهميت بالایی از نظر هزینه و دشواري ساخت عاد چشمه اب ،ECRچشمه یونی در طراحی 

( Routو شعاع خارجی ) شدهدر نظر گرفته ( ثابت Rin = 45 mmآهنرباي دائمی )شعاع داخلی  ( a) 6 شماره

بوده ثابت  شعاع خارجی بار که این بطوري، بعکس کردیمکار را  این(  b) 6 شماره در شکل. کندتغيير می آن

 .(t = 5 mm) ه اتاقك پلاسما را ثابت نگه داشتمضخامت دیوار . در هر دو موردکند میی تغيير و شعاع داخل

( ماکزیمم ميدان در دیواره اتاقك پلاسما رشد کندي را Rin) با ثابت ماندن ،بينيد( میaهمانطور که در شکل )

بينيم که مقدار ماکزیمم ميدان مغناطيسی بعد از رشد اوليه دوباره کاهش ( میbدر شکل ) دهد.ادامه می

اي بعلت محدودیت اندازه و اینکه شش قطبی باید در داخل آهنربا هاي سيم لوله ECRیابد. در منابع می

 توان خيلی بزرگ در نظر گرفت.محوري قرار گيرد شعاع خارجی را معمولا ً نمی
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  Rout/Rin ماکزیمم ميدان مغناطيسی در دیواره اتاقك پلاسما به صورت تابعی از نسبت (6شماره ) شکل

پلاسما  ضخامت جداره اتاقك پلاسما پارامتري تعيين کننده در ميزان ماکزیمم ميدان مغناطيسی دیواره اتاقك

سازي نشان نتایج شبيهدهد. را نشان میبر روي قدرت ميدان مغناطيسی ( اثر ضخامت 7) شماره در شکلدارد.

 .شودمی ميدان مغناطيسی قدرتافزایش  دهد کاهش ضخامت سبب می

 

 ميدان مغناطيسی در دیواره اتاقك پلاسما به صورت تابعی از ضخامت دیواره و نوع شش قطبی قدرت (7شماره ) شکل

. در ادامه به سه استجنس دیواره اتاقك پلاسما  ،ECRطراحی چشمه یونی پارامترهاي مهم در یکی دیگر از 

 شماره شکل سازي نتایج شبيه( iکنيم: )اشاره میساخت دیواره اتاقك پلاسما  در مآلومينيودليل براي انتخاب 

قدرت ميدان شود که سبب میدر ساخت دیواره اتاقك پلاسما  مآلومينيودهد که استفاده از  نشان می( 8)

در ساخت جداره  مآلومينيو( یکی از دلایل دیگر استفاده از ii) .بيشينه شود سمادر دیواره اتاقك پلامغناطيسی 

 شماره همانطور که شکل است.محل جداره اتاقك پلاسما  اتاقك پلاسما رشد هموار آن و بودن ماکزیمم در

اثر  شده وثابت  Bمنحنی تغييرات  ،اتاقك پلاسما در مورد استيل قبل از رسيدن به دیواره دهدنشان می( 9)

ی نقش مهمی دارد چگالی الکترون ECRکه در عملکرد منابع یون دیگري امل ع( iii) رود.می از بيناي آیينه

( بالاتر δهاي ثانویه ) ت داشتن ضریب نشر الکترون(( بعلّ Al2O3)بهمراه لایه اکسيد آن )  مآلومينيو. است

 را ببينيد(. 1شود )جدول باعث افزایش چگالی الکترون می
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 مواد مختلف راسازي براي نتایج شبيه (10) شماره شکل را بررسی کردیم.آهنربا ماده سازنده در انتها جنس 

را  یبيشترین ميزان قدرت ميدان مغناطيس NdFeB 40آليارژ  استفاده از بينيدهمانطور که میدهد.  نشان می

  .کندایجاد می

 

 ماکزیمم ميدان مغناطيسی در دیواره اتاقك پلاسما به صورت تابعی از جنس دیواره اتاقك (8شماره ) شکل

 مغناطيسی اتاقك پلاسماميدان  تغيرات (9شماره ) شکل    تغيير ماده تشکيل دهنده آهنربا  (10شماره ) شکل

 

 ( بهمراه بهينه انرژي برخورديδضریب گسيل الکترونهاي ثانویه ) (1شماره ) جدول
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 :گيریبحث و نتيجه

fبر اساس قوانين نيمه تجربی که توسط جلر معرفی شد )
2

∝Iمستقيم ) چشمه ترین راه براي بهبود عملکرد

هاي ميدان توليد بالاتر نياز به کاري باشد. با استفاده از فرکانساستفاده از فرکانس کاري بالاتر می ECR ییون

با چالش این محدود سازي مغناطيسی د. ش براي محدود کردن پلاسما احساس ترمغناطيسی قوي

سازي پارامترهاي . در این کار بهينهقدرت بالاتر مواجه استدائمی با تکنولوژیکی در ساخت آهنرباهاي 

که ها نشان داد  سازينتایج شبيه .مورد توجه قرار گرفته است FEMMبا استفاده از کد  قطبی آهنرباهاي شش

قدرت ميدان  بيشينهدر ساخت آهنرباي شش قطبی به ميزان زیادي  (HB) استفاده از ساختار هلبچ گونه

توان ( میO-HBبا ایجاد اصلاحاتی در زوایاي مغناطش )ساختارهاي  همچنين .دهدمغناطيسی را افزایش می

در  Rout / Rin نسبتمقدار بهينه  دهد کهها نشان می سازينتایج شبيه افزایش داد.باز هم ميزان بهبودي را 

استفاده  .است NdFeB 40ژساختمان آهنرباي شش قطبی آليادر باشد. بهترین ماده براي استفاده می 3حدود 

بيشينه  ،بيرونیگردان هاي مغناطيسی سرآهن در خارج آهنربا علاوه بر کاهش ميدان ی از جنسپوششاز 

افزایش  (mm 1براي ضخامت ) % 0.13 را به ميزان پلاسما اتاقك قدرت ميدان مغناطيسی داخل دیواره

 ثانویه ضریب گسيل الکترون کند،ایجاد میميدان مغناطيسی بالاتري  بيشينهعلاوه بر اینکه  مآلومينيو دهد.می

 بالاتري نيز دارد.
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