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 لختی محصورسازی الکتروستاتیکی گداخت هایدر دستگاه تولید نوترون پروفایل شعاعی
  (1)   حبیبی، مرتضی -(1)  *افشارمنش، محسن

 تهران تهران(، تکنیک )پلی كبیر امیر صنعتی دانشگاهدانشکده مهندسی انرژی و فیزیک،  

 :دهيچک
ستگاه شعاعی تولید نوترون در د ستاتیکیهدر این مقاله پروفایل  سازی الکترو صور گرفته  مورد مطالعه قرار لختی ای گداخت مح

سیل تابع توزیع یون در هر نقطه  ستفاده از این پتان ست و با ا ست آمده ا سون به د ستاتیکی با حل معادله پوا سیل الکترو ست. پتان ا
ست. ست آمده ا ستگی  شعاعی به د ست. واب شده ا سبه   -وپرتو و پرت -نرخ واکنش پرتواز تابع توزیع، نرخ واکنش گداخت محا

 زمینه به چند پارامتر مهم مانند انرژی زاویه ای یون، فشار کاری، شفافیت توری مورد بررسی قرار گرفته است.

 : مقدمه

ذرات باردار به طور الکتروستاتیکی محصور شده اند و در اثر گیراندازی لختی دردستگاه محصور سازی الکتروستاتیکی 

یل . این دسممتگاه به دلیابدپلاسمم ا در مرکد دسممتگاه  افدایش یافته و احت اک واکنش گداخت افدایش می ها، چگالییون

سه با توان ورودی به عنوا توانپائین بودن مقدار  سته ای مطرح ن یخروجی در مقای شد. ه چنین راکتور گداخت ه ن با

سون به اندازه کا سیدن به معیار لاو س ا برای ر ستگاهچگالی و دمای پلا ست. د سازی فی بالا نی صور های گداخت مح

( اسممتفاده های زیادی، از ج  ه به عنوان چشمم ه نوترون دارند. از ج  ه کاربردهای این IECF)لختی  الکتروسممتاتیکی

ستگاه می توان به:  ضائید شتاب دهنده های ف سازی نوترونی،  شعه ایکس  31 -تولید نیتروژن ، آنالید مواد،فعال و تولید ا

مدیت دیگری که این دسمتگاه دارد این اسمت که خطر تابش رادیواکتیویته وجود ندارد و در نتی ه . ]3[ -]5[ه کرداشمار

باتوجه با کاربردهائی که این دسممتگاه دارد، چندین  نیاز به حفاظ سممازی وت هیدات خا ممی در این زمینه وجود ندارد.

فته است. در این دستگاه  ورت گرو پروفایل شعاعی نوترون  مطالعه ت ربی و تئوری برای به دست آوردن تابع پتانسیل

نوترون در ثانیه را برای گاز کاری دوتریم به   831هیرسممآ آزمایشممهائی را بر روی این دسممتگاه ان او داد و بهره نوترون 

کند می یکی از مراکدی که در این زمینه فعالیت. اسممت IECFهدف تحقیقات  3331 رسممیدن به بهره ی. ]6[دسممت آورد

دانشگاه وسیکانسین است. از ج  ه کارهائی که در این مرکد برای افدایش بهره نوترون  ورت گرفته است، می توان به 

مطالعات افدایش ولتاژ کاری، افدایش طوک ع ر عایق و کاهش فشممار با افممافه کردن چشمم ه یون ه یکون اشمماره کرد. 

شکیل تویا چند چاه پتانسیل را به دلیل  است که تشکیل یک، دو زیادی به  ورت تئوری و آزمایشگاهی  ورت گرفته

ست  الکترود شدن ستگاه تایید کرده ا ستگاه  .[7]های م ازی در این د ستفاده هائی که د به عنوان  IECFبا توجه به ا

و ه ین طور  گیری بهره نوترون خروجی دستگاهچش ه نوترون دارد مطالعات ت ربی و تئوری زیادی در ارتباط با اندازه

ولتاژ  توان به جریان تخ یه، مممورت گرفته اسمممت. از ج  ه این پارامترها می ردن آن به ازای پارامترهای مخت فبهینه ک
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شار کاری، فا  ه بین توری سیل، ف ساختار چاه پتان ش ه یون خارجیاع الی،  ستفاده از چ شاره کرد  ها، ا . ]8[-]31[ا

در مرجع . ]33[پرتو و پرتو زمینه می باشممد-تگاه مربوط به مکانیسممم پرتوقسمم ت ع ده ی واکنش گداخت در این دسمم

توان این مکانیسم ها را به پرداخته است. در حالت ک ی می IECFهای تولید نوترون در دستگاه به مطالعه مکانسیم ]31[

وع با توجه به ن. خورد با دیوارهبر، مبادله بار و زمینه –پرتو هدف،  -پرتو، پرتو -پرتو پنج دسممته زیر تقسممیم بندی کرد:

شت.  سیم ها در تولید نوترون نقش خواهند دا سیون هر کداو از این مکان شار کاری، توان منبع تغذیه و نوع یونیدا گاز، ف

سم پرتو کنند. در این در د نوترون کل را تولید می 88 -21زمینه به تنهایی  -پرتو و پرتو -طبق این اندازه گیری، مکانی

سون  به روش رانک مقاله  ست آوردن  مرتبه چهارو کوتا –با حل معادله پوا سپس با به د ست و  سیل به آمده ا تابع پتان

 ها نرخ واکنش گداخت محاسبه شده است.تابع توزیع انرژی یون

 ونتایج روش شبيه سازی

. اخل محفظه خلا می باشددر این مقاله داخل کاتد دستگاه شبیه سازی شده است. این سیستم شامل دو توری کره ای د

ستگاه  ست. ولتاژ کاری د شده ا سط آند احاطه  ست و تو شده  311کاتد در مرکد قرار گرفته ا کی وولت در نظر گرفته 

شده اند،  سط توری ها و ه ینظور الکترودهای م ازی ای اد  سیل موجود که تو ست. میدان های الکتریکی و چاه پتان ا

ها از مرکد کاتد عبور می کنند و  و دوباره به یون ت مرکد توری داخ ی شممده اند. باعث شممتاب پیدا کردن یونها به سمم

سمم ت کاتد شممتاب می گیرند. این مکانیسممم به طور پیوسممته ادامه پیدا میکند تا یونها به کاتد و یا اینکه با ذرات دیگر 

 .برخورد ان او می دهند. چگالی یونها در مرکد افدایش می یابد

شده و در اثر برخورد با یونهائی که از جهتند یوندر طی این فرای صور  های دیگر نددیک می ها در میدان الکتریکی مح

شوند باعث واکنش گداخت می شوند. الکترونها م کن است از سطح کاتد منتشر شوند یا اینکه در اثر یونیداسیون داخل 

ها در  انند در کاتد وجود داشممته باشممند. در اثر ت  ع یونها ه دمان می توها و الکترونکاتد تولید شمموند. در نتی ه یون

س ت آند م ازی، کاتد م ازی  شتاب پیدا کردن الکترونها به  شود و به تبع آن در اثر  مرکد کاتد، آند م ازی ای اد می 

 شکل خواهد گرفت. 

پرداخته شممده اسممت. در این  IECFبه مطالعه تخ یه در دسممتگاه  (PIC)با اسممتفاده از روش ذره در جعبه  ]31[در مرجع

مگاهرتد نوسان می کند. برای سادگی در این مقاله فرض شده است که چاه  81مقاله چاه پتانسیل ای اد شده با فرکانس 

ست.  سیل پایدار ا سیل به هم می خورد،  پتان سیر عبور جریان منبع تغذیه به توری مرکدی تقارن چاه پتان علاوه بر این م

سا شبیه  ست. اما در این  شده ا سادگی اثر آن در نظر گرفته ن ستگاه تعداد برخوردها بزی برای  شار کاری د ا توجه به ف
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تانسیل برای به دست آوردن تابع پ بسیار کم است. در نتی ه در این مقاله پلاس ا بدون برخورد در نظر گرفته شده است. 

 معادله پواسون را حل می کنیم:
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انرژی کل یون و  نفوذپذیری الکتریکی خلأ است. ضریب  0 الکترون و یون وچگالی     iρو  eρین معادله در ا

 جریان یون و الکترون عبارتند از:. الکترون با استفاده از قانون پایستگی انرژی به دست می آید
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است و انرژی به  cm 01مطابق روابط زیر، شعاع نسبت به شعاع کاتد که .  نشان دهنده ی شعاع آند است ar که

 است نرمالایز شده است.  kV 011ولتاژ منبع تغذیه  که 
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سی و  صورت گاو ستگی با در نظر گرفتن جریان الکترونها و یونها به  ستفاده از قانون پای سون و با ا حل معادله پوا

پتانسيل را به دست می آوریم. تابع توزیع گاووسی برای یون و الکترون در نظر چاه  انرژی و تکانه زاویه ای شکل

 گرفته شده است.
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شند  eEδو  eQδدر این معادله  شده ی زاویه ای و کل الکترونها می با شان دهنده ی انرژی نرمالاید  شان   iE δو  iQδن ن

فرایب نرمالاید کننده هستند که از  iCو  eCفرایب  انرژی نرمالاید شده ی زاویه ای و کل یونها می باشند. دهنده ی

 ن ونه ای از شکل پتانسیل نشان داده شده است. ت امی پارامترها ثابت نگه داشته . 3گرفته شده اند. در شکل ]31[مرجع

ست با کاهش این  انرژی ع ق  شخص ا ست و ه انطور که م شده ی زاویه یون متغییر ا شده اند و تنها انرژی نرمالاید 

ل سینبا داشتن تابع پتا. چگالی شعاعی یون های دوترون نشان داده شده است. 1در شکل  چاه پتانسیل افدایش می یابد.

س سپس با ا ست می آید.  سبه می تابع توزیع انرژی یونها به د تفاده از فرموک زیر نرخ واکنش گداخت مربوط به دو محا

 شود. در محاسبه چگالی ذرات گاز زمینه فرض گاز ایده آک لحاظ شده است.
2

back beam v v

n
Reaction rate = (n n )dv

4
+   

سته ای دوتریم سطح مقطع گداخت ه ست.  سازی با گاز کاری دوتریم  ورت گرفته ا س-شبیه  به دوتریم که برای محا

  آمده است. ]31[لحاظ شده است در مرجع در محاسبات  نرخ واکنش

  
 . چگالی شعاعی یون1شکل  مخت ف انرژی زاویه ای یونحا ل برای چاه پتانسیل  . 3شکل 
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 زمینه در فشارهای مخت ف -. نرخ واکنش گداخت پرتو1شکل

η and =0.01 eQσ 1,.=0eEσ 0.15,=iE=0.004, σiQ(σ

=0.88) 

 -پرتو و پرتو-.  مقایسه نرخ واکنش گداخت دو مکانیسم پرتو1شکل

 زمینه در فشارهای مخت ف

=0.88)η and =0.01 eQσ 1,.=0eEσ =0.15,iE=0.004, σiQ(σ 
سیم پرتو سته ای دو مکان سازی نرخ واکنش گداخت ه شبیه  شزمینه در نظر گر -پرتو و پرتو-برای  شد.در  . در 1کلفته 

شترین مقدار نرخ واکنش در مرکد کاتد می  ست. بی شده ا سه  شار کاری های مخت ف واکنش پرتو زمینه با یکدیگر مقای ف

شار از مقدار  شد و با افدایش ف شارهای کاری بالا)از  2این مقدار حدودا  3تا   3.1با ست. در ف برابر افدایش پیدا کرده ا

سکاک( گاز زمینه سه با واکنش پرتو مرتبه پا شار  -در مقای شت با کاهش ف شتری در نرخ واکنش خواهد دا پرتو نقش بی

سم پرتو سم پرتو -مکانی شد. -پرتو بر مکانی سه ای را بین این دو مک1شکل   زمینه غالب خواهد  شان می . مقای سم ن انی

شار کاری  سم پرتو 1.1دهد. در ف شی از مکانی سکاک نوترون نا سم پرتوپرتو در مرکد ک -پا زمینه -اتد تقریبا برابر با مکانی

سم پرتو شارهای ک تر از این مقدار مکانی شد. در ف سم پرتو-می با شارهای بالاتر از ابن مقدار مکانی زمینه -پرتو و در ف

 غالب خواهد بود.
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 -توپرتو و پر-. مقایسه نرخ واکنش گداخت دو مکانیسم پرتو5شکل 

 ای متفاوت یون زمینه در انرژی های زاویه

= η p= 0.1 Pa and  =0.01,eQσ 1,.=0eEσ =0.15,iE(σ

0.88). 
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یسم در . مقایسه ای بین دو مکان5در شکل  باعث کاهش بهره نوترون خروجی دستگاه می شود. توریبرخورد یونها با 

ر از نتای ی که در این شبیه سازی به آن دست یافتیم این یکی دیگهای زاویه ای یون متفاوت  ورت گرفته است. انرژی

 ه بهره شود و نتیها به گرید کاتد ت ف میبرخورد یونبالاتر باشد انرژی ک تری در اثر چه مقدار شفافیت هربود که 

 .نوترون افدایش خواهد یافت

 

 

 : حث ونتيجه گيریب

مترهای مهم این اکنش گداخت افدایش می یابد. یکی از پاربا کاهش انرژی شمممعاعی یونها ع ق چاه پتانسمممیل و نرخ وا

شار کاری احت اک یرخورد یونها با گاز زمینه افدایش پیدا می کند و در نتی ه  شد، با افدایش ف شارکاری می با ستگاه ف د

سم پرتو سه با پرتو  -مکانی شتری را در مقای شد  یتور شفافیتپرتو ایفا می کند. هر چه مقدار  –زمینه نقش بی شتر با بی

 ک تر خواهد بود و بهره نوترون هم افدایش خواهد یافت. توریبرخورد یونها به 

 : مراجع 
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