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 چکیده
هاي همجوشی لازم است. کنشها و ایجاد برهمول، وجود یک کاتد مجازي پایدار و پرانرژي به منظور شتاب گرفتن یوندر یک رآکتور پلی

با استفاده از  ول بسیار مهم است. در این مقالهدهنده کاتد مجازي در عملکرد رآکتور پلیهاي تشکیلمحصورسازي الکترونافزایش زمان 
ول مورد بررسی قرار گرفته است. افزار کامسول وابستگی کاتد مجازي به متغیرهاي مؤثر در یک پلیعددي سه بعدي به کمک نرم سازيشبیه

ول تزریق شده به داخل پلی هايها و انرژي جنبشی الکترونها، جریان حلقهها، شعاع حلقهکترونی به فاصله حلقهسازي ابر الزمان محصور
دست آورده و سپس یک مدل سازي را بهسازي، چگونگی وابستگی متغیرهاي ذکر شده با زمان محصوربستگی دارد. با استفاده از نتایج شبیه

 .گرددعرفی میسازي مریاضی براي زمان محصور
 

 سازي، حالت بتاي پایینها، کامسول، شبیهول، زمان محصورسازي الکترونپلی :هااژهکلیدو
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Abstract  
In a polywell reactor, it is critical to have a stable and energetic virtual cathode that is necessary to 
accelerate ions and create fusion interactions. Increasing the confinement time of virtual cathode electrons 
is of critical importance in the performance of polywell reactors. In this paper, COMSOL Multiphysics 
software was used to perform a three-dimensional numerical simulation in order to investigate the 
impacts of effective variables of a polywell on the virtual cathode. The findings indicated that the 
confinement time depends on the distance between the coils, coil radius, coil current, and the kinetic 
energy of the injected electrons. In addition, by using the simulation results, the dependence of the 
mentioned parameters on the confinement time is obtained, and then a mathematical model was 
developed. 
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 مقدمه. 1
ساز پلاسماي چند قطبی دستگاه محصورول یک کتور پلیآر

]. در واقع 1معرفی شد [ 1مغناطیسی است که توسط باسارد
اي از دستگاه محصورسازي ول مدل اصلاح شدهکتور پلیآر

طور که باشد. در این دستگاه، همانمی 2الکترواستاتیکی لختی
مرکز الکترود مشبک کروي هم نشان داده شده، دو 1در شکل 

کنند. در اثر یک اختلاف پتانسیل نقش کاتد و آند را بازي می
بالا بین دو الکترود یک چاه پتانسیل الکترواستاتیکی عمیق 

هاي تزریق شده در این چاه پتانسیل به شود و یونایجاد می
ها پس از چندین رفت و گیرند. یونطرف مرکز شتاب می

ه مرکزي انرژي لازم را کسب کرده و در اثر برگشت در ناحی
هاي همجوشی کنشدیگر برهمهاي پر انرژي با یکبرخورد یون

 افتد. اتفاق می
هاي محصورسازي الکترواستاتیکی رغم سادگی سیستمعلی

کارگیري آن هلختی مشکل بزرگی وجود داشت که مانع از ب
شد. در واقع، یکتور تولید توان همجوشی پایدار مآعنوان یک ربه

خصوص شبکه داخلی) ه(ب 3هاها با شبکهبرخورد تعدادي از یون
گردید و حتی در نهایت منجر به ذوب باعث اتلاف زیاد انرژي می

چنین فرایند اتلافی یکی از موانع اساسی در  شد.شدن کاتد می
عنوان یک منبع تولید توان ها بهگیري این سیستمکارهب

براي حل این مشکل، جایگزین کردن  .]2[ بودهمجوشی پایدار 
پیشنهاد داده  4کاتد مجازي بجاي کاتد فیزیکی توسط لیورنف

ول ]. این ایده توسط باسارد عملیاتی شد و دستگاه پلی3[ شد
ول از نشان داده شده، پلی 2که در شکل چنان]. هم4[ نام گرفت

که گویی سه جفت حلقه عمود برهم تشکیل شده است، طوري
هر حلقه روي یکی از وجوه مکعب قرار گرفته است. جریان در 

نهی دیگر است. از برهماندازه و خلاف یکهر جفت حلقه هم
هایی (خمیدگی 5ها، تعدادي کاسپطیسی حلقههاي مغنامیدان

 14شامل  هاي ذکر شدهشود. کاسپشبیه نوك هلال) ایجاد می
هاي ها که به کاسپدر مرکز حلقه کاسپ 6( ايکاسپ نقطه
ول هاي مکعب پلیکه در گوشه کاسپ  8اند و وجوه معروف

 کاسپ 12 و اند)شوند و به کاسپ گوشه معروفتشکیل می
محل تشکیل  2باشد. در شکل می کناري) هايسپ(کا خطی
 ها نشان داده شده است.کاسپ
 به وجوه از هرچه مغناطیسی متقارنی هندسه چنین در
 شودمی کم مغناطیسی میدان شدت رویم پیش مرکز سمت
 شده ایجاد ولپلی مرکز در مغناطیسی خلأ ناحیه یک کهطوري

 در شده تزریق هايالکترونشود. می خلق مغناطیسی چاه یک و
                                                           
1. Bussard 
2. Inertial Electrostatic Confinement Fusion 
3. Grid 
4. Lavrent’ev 
5. Cusp 

 آیینه اثر واسطهبه ول)پلی چاه مغناطیسی (مرکز مرکز
 به هاآن تراکم وقتی نهایت در ] و5[ افتندمی دامهب مغناطیسی

دهند. می تشکیل را یک ابر الکترونی متراکم شد کافی زیاد اندازه
کند. ول ایفا میمجازي را در پلیاین ابر الکترونی نقش کاتد 

 مجازي الکتریکی ایجاد شده توسط کاتد پتانسیل چاه در هایون
 کسب و برگشت و رفت چندین از پس نهایت در و شتاب گرفته

به طور  3. شکل ]7 ،6[ افتدمی اتفاق همجوشی کافی انرژي
چنین فرار برخی از ها و همشماتیک نحوه محصور شدن الکترون

 دهد.ها را نشان میها از کاسپآن
ول علاوه بر عمق چاه پتانسیل الکتریکی، پلیدر ساختار 

هاي به دام افتاده که کاتد مجازي را تشکیل ماندگاري الکترون
دین رفت و ها پس از چندهند نیز بسیار اهمیت دارد. الکترونمی

برگشت در نهایت پس از قرار گرفتن (پراکنده شدن) در مخروط 
وجود آمده در مرکز وجوه و هاي بهاي نقطهاتلاف از کاسپ

  کنند.ول فرار میهاي مکعب پلیگوشه
هاي ول دیگر معضل موجود در دستگاههرچند در پلی

یعنی برخورد یون با کاتد  محصورسازي الکترواستاتیکی لختی،
اي گونههول بفیزیکی وجود ندارد و در ضمن هندسه کاسپی پلی

است که پلاسما درون آن داراي پایداري مگنتو هیدرو 
هاي وجود دارد که سیستم ]، اما باز هم اتلاف5[ است 6دینامیک

عنوان یک ول بهکه از پلی شودبرد و مانع از آن میاز آن رنج می
]. خروج 8[ تولید توان همجوشی مورد استفاده قرار گیرد کتورآر

اي و خطی که باعث هاي نقطهها از کاسپزود هنگام الکترون
عنوان یک هها است، بسازي الکترونکاهش زمان محصور

چرا که وقتی ابر الکترونی  ،شودمکانیسم اصلی اتلاف شناخته می
وجود ه(کاتد مجازي) پرانرژي و متراکم با زمان پایداري کافی ب

ها به شتاب لازم قدر نیست تا یوننیاید عمق چاه پتانسیل آن
 جهت واکنش همجوشی برسند.

 

 
 

الکترواستاتیکی  محصورسازيفرایند محصور شدن یون در دستگاه . 1شکل 
 لختی.

                                                           
6. Magneto Hydro Dynamics  (MHD) 



 40                                                                                                     . .    .ها سازي الکترونثیرگذار در افزایش زمان محصورأبررسی متغیرهاي ت
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (4), Serial Number 105, 2023, P 38-48                                                       48-38، ص 1402 پاییز، 105، جلد 3، شماره 44دوره 

 
 

 .]8[ ولهاي ایجاد شده با توجه به ساختار میدان مغناطیسی پلیب) کاسپ ،ولهاي پلیالف) شمایی از ساختار حلقه. 2شکل 
 

 
 

ها از ول و فرار الکترونشمایی از تشکیل ابر الکترونی در مرکز پلی .3شکل 
  ها.اسپك

 

 با موضوعات تخمین زمان مطالعه چندین تاکنون
سازي ابر الکترونی، بررسی عمق چاه پتانسیل، تابع توزیع محصور

ول و غیره از طریق ارائه داخل پلیها در سرعت و انرژي الکترون
چنین  تجربی در حالت بتاي سازي و همهاي تحلیلی، شبیهمدل

]. در برخی از مطالعات انجام 16-9[ پایین و بالا انجام شده است
چون برحسب متغیرهایی همها شده، زمان محصورسازي الکترون

هاي تزریق شده و ول، انرژي جنبشی اولیه الکترونشعاع پلی
ها از طریق تئوري مداري ذره (با استفاد از مدل ذره جریان حلقه

چنین به کمک دادهاي تجربی حاصل از عمق و هم 1در سلول)
 دست آمده بود هول با بتاي پایین بچاه پتانسل براي پلی

]10-13[ . 
ثیر متغیرهاي ذکر شده بر زمان أدر این مقاله علاوه بر ت

ول نیز بر هاي پلیثیر فاصله بین حلقهأسازي تمحصور
 (S)محصورشدن کاتد مجازي بررسی شده است. عامل فاصله 

                                                           
1. Particle-In-Cell (PIC) 

به  L ولنصف طول مکعب پلی کمیتی بدون بعد و برابر با نسبت
، S=L/r یعنیدر نظر گرفته شده است،   rشعاع حلقه جریان

سازي جا از طریق شبیهالف را مشاهده نمایید). در این 2(شکل 
ها و زمان سازي الکترونافزار کامسول، محصورسه بعدي با نرم

ول با بتاي کم مورد آنالیز قرار پایداري کاتد مجازي داخل پلی
گذار یعنی ثیرأگرفته است. در هر مرحله یکی از چهار پارامتر ت

پیچ، انرژي الکترون و عامل فاصله متغیر شعاع حلقه، جریان سیم
و بقیه پارامترها ثابت در نظر گرفته شده است، سپس اثر این 

شود ها بررسی میسازي الکترونچهار پارامتر روي زمان محصور
دست آمده یک مدل ریاضی براي هو در نهایت به کمک نتایج ب

 .گرددزمان محصورسازي معرفی می
 

 معادلات حاکم. 2
 ولمیدان مغناطیسی پلی 2.1

میدان مغناطیسی هر  نهیبرهمول از میدان مغناطیسی در پلی
هاي جریان شود. میدان مغناطیسی حلقهحلقه جریان ایجاد می

توان به کمک معادلات ماکسول مشخص کرد، در ول را میپلی
 :شرایط استاتیکی داریم

 

)1                                                         (H J∇× =
  

 
)2                (                                         A B∇× =

  

 
)3                                                        (H Bµ−= 1

 

 
 

 Aشدت میدان مغناطیسی،  Hچگالی شار مغناطیسی،  Bکه 
 گذردهی μچگالی جریان و  Jپتانسیل برداري مغناطیسی، 

 است. مغناطیسی در خلأ
 توان نوشت:) می1رابطه ( ) با3) و (2از ترکیب روابط (

)4 (                                           ( )A Jµ∇× ∇× =-1
   

 

 کاسپ وجه

 گوشهکاسپ 

 پ کنارکاس

L 

r 
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Aپتانسیل برداري مغناطیسی پس با مشخص شدن


 
 دست آورد.هتوان میدان مغناطیسی را بمی

شود، پیکربندي میدان مشاهده می 4گونه که در شکل همان
اي است که در مرکز دستگاه میدان ول به گونهمغناطیسی پلی

 که یک نقطه خلأطوريصفر است، به مغناطیسی تقریباً
شود و میدان به طرف مرکز و کنارها مغناطیسی ایجاد می

یابد. جهت گرادیان میدان مغناطیسی در همه جا به افزایش می
طرف بیرون است در نتیجه این ساختار داراي پایداري مگنتو 

 باشد.هیدرودینامیک می
اي وجود دارد که کاسپ نقطه 14ول در یک دستگاه پلی

ها بستگی به نرخ از هر یک از کاسپها احتمال فرار الکترون
که عامل فاصله کم باشد و . درصورتی]5[ ها داردآیینه آن

هاي مجاور نزدیک به هم باشند آنگاه شدت میدان حلقه
ها است در میدان در گوشه تر ازها کممغناطیسی در مرکز حلقه

 ].13[ تر استیشهاي وجوه بنتیجه اتلاف از کاسپ
 

 کاسپ مولتی مغناطیسی میدان در الکترون مسیر 2,2
 ثیرأت تحت شوندمی تزریق ولپلی داخل به هاالکترون کههنگامی

 هاالکترن گیرند. مسیرمی قرار مغناطیسی و الکتریکی هايمیدان
 به توانمی را ولپلی دستگاه در هاالکترون اقامت زمان مدت و

 زد. تخمین زیر معادله حل کمک
 

)5(                                ( ) col
dvm e E B F
dt

ν= + × +


  

 

 
 میدان الکتریکی،  Eسرعت الکترون،  vجرم الکترون،  mکه 

B  ،میدان مغناطیسیe  مقدار بار الکترون است. در رابطه فوق
جمله اول سمت راست نیروي لورنتس است و جمله دوم سمت 

باشد. با توجه به راست نیروي ناشی از برخورد ذرات می
محدودیت توان پردازش و ظرفیت کامپیوتر در هنگام 

شود. به تر در نظر گرفته میسازي روابط تا حد امکان سادهشبیه
ول را ازي، ما در مطالعه خود جریان الکتریکی پلیسمنظور ساده

کنیم. در نظر گرفتن حالت استاتیکی در عمل نیز ثابت فرض می
ها از دور از واقعیت نیست چرا که زمان محصور شدن الکترون

 تر است.خیلی کوچک ولتغییر جریان در پلی

 
 .]12[ول شمایی از میدان مغناطیسی یک پلی .4شکل 

 
 سازي معادله حرکت با توجه به فرض بتاي کمساده 3,2

ول و ایجاد کاتد در پلی هاالکتروندر فرایند محصورسازي 
مجازي در مرکز دستگاه عوامل مختلفی دخالت دارند که باید در 

چون در نظر گرفته شود. عواملی هم هاالکترونمعادله حرکت 
الکتریکی و مغناطیسی ناشی از اثرات بار فضا  هايمیدانثیر أت

میدان مغناطیسی ایجاد شده  ثیرأ، تهالکترونروي حرکت ا
خروجی از  هايلکترونتوسط جریان الکتریکی ناشی از شار ا

ها با ها، برخورد الکترونهاي کولنی الکترونکنش، برهمهاکاسپ
در افزایش یا کاهش زمان  دیگر و غیره. هر یک از این عواملیک

میدان مغناطیسی ناشی از شار  ثیر دارد. مثلاًأمحصورسازي ت
هاي در حال ها نیرویی به الکترونهاي خروجی از کاسپالکترون

شود در نتیجه زمان ها میکند و مانع از خروج آنفرار وارد می
دیگر ها با یکیابد یا برخورد الکترونمحصورسازي افزایش می

ها از ث پراکندگی ذرات شده و در نهایت موجب فرار الکترونباع
 شود. ها و کاهش زمان محصورسازي میکاسپ

ول در حالت ذکر شد، در این مقاله پلی طور که قبلاًهمان
بتاي پایین مورد مطالعه قرار گرفته است. طبق تعریف عامل بتا 

فشار  جا کهنسبت فشار پلاسما به فشار مغناطیسی است. از آن
پلاسما به چگالی ذرات بستگی دارد بنابراین وقتی بتا کوچک در 
نظر گرفته شود یعنی چگالی ذرات کم است. به همین سبب 

 هاکنش الکترونثیر برهمأچنین تتوان از اثرات بار فضا و هممی
الکتریکی وارد بر  نظر کرد، پس اثر نیرويدیگر صرفبا یک

توان را مینیروي ناشی از برخورد ذرات  چنین ها و همالکترون
نادیده گرفت. بنابراین معادله حرکت به صورت زیر ساده 

 شود:می
 

)6                                               (( )dvm e B
dt

ν= ×
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 سازي و اعتبارسنجی. ارائه مدل شبیه3
 سازيشبیه مدل 1,3

 درون که است پیچه جریان شش شامل ولپلی کتورآر ساختار
 یک صورت به هر پیچه شده ارائه مدل در دارد. قرار محفظه یک

 شده است. فرض کوچک مقطع سطح با نازك بسیار سیم حلقه
گیرد. ها قرار میتفنگ الکترونی در نزدیک مرکز یکی از حلقه

 اعمال ولپلی هايجریان الکتریکی توسط منبع تغذیه به حلقه
کاسپی  مولتی مغناطیسی پیکربندي یک تشکیل باعث شده و 

با انرژي جنبشی اولیه  زمان وها به طور همالکترون شود.می
 و شوندمی فرستاده ولپلی مرکز به حلقه محور امتداد یکسان در

گردند. به کمک می محصور مغناطیسی کاسپ پیکربندي توسط
براي تک  )6معادله حرکت ( معادله و با حل افزار کامسولنرم

 ولپلی از نهایت در تا ها ردیابی شدهآن ها، مسیرتک الکترون
ول هاي درون پلینرخ کاهش چگالی تعداد الکترون شوند. خارج

دست هب سازي ابر الکترونیمحاسبه و در نتیجه زمان محصور
 آید.می

 
 ایجاد هندسه، انتخاب فیزیک   2,3

طور که از ول را باید ایجاد کرد. همانکتور پلیآابتدا هندسه ر
شود، یک محدوده براي اجراي فیزیک یا مشاهده می 5شکل 
سازي باید تعیین شود. این محدوده به صورت هاي شبیهفیزیک

ول درون آن قرار هاي پلییک مکعب بزرگ تعریف شده که حلقه
داخل  در Lچنین  یک ناحیه کروي شکل به شعاع گیرند. هممی
که کاتد مجازي یا ابر طوريشود، بهول در نظر گرفته میپلی

گیرد. با ردیایابی ذرات در این الکترونی در این ناحیه شکل می
گیرد. ناحیه چگونگی واپاشی کاتد مجازي مورد بررسی قرار می

بنابراین دقت در انجام محاسبات در این ناحیه، در نتیجه نهایی 
 بسیار اهمیت دارد.

 

 
 

افزار کامسول طراحی ول فرضی که در نرمهندسه یک رآکتور پلی .5شکل 
 شده است (ابعاد فرضی انتخاب شده است).

ول و محدوده عملیاتی، پس از طراحی هندسه پلی
افزار نرم 1هايهایی که باید اعمال شوند از زیربرنامهفیزیک

  AC/DCگردد. براي این منظور از زیربرنامه کامسول انتخاب می
و ردیابی ذرات باردار   2(mf)هاي مغناطیسی دو زیرشاخه میدان

(cpt)3 شود. در قسمت محاسبه، زیرشاخه دیگر کوپل میبا یک
mf   را در حالت مستقل از زمان در نظر گرفته و با توجه به

ول هاي پلیقانون آمپر میدان مغناطیسی ایجاد شده توسط حلقه
 cptآید. پس از محاسبه میدان مغناطیسی، زیرشاخه دست میهب

شود. در این قسمت محاسبات را در حالت وابسته وارد عمل می
به زمان انتخاب کرده و با توجه به قانون لورنتس نیروي اعمال 

ها محاسبه و در نهایت ذرات ردیابی تک الکترونشده به تک
 شوند.می

سازي از زیربرنامه ر این شبیهشاید سوال پیش آید که چرا  د
افزار پلاسما استفاده نشده است؟ در جواب باید گفت هرچند نرم

کامسول یک ابزار بسیار قدرتمند در زمیه مهندسی و فیزیک 
ها هایی هم دارد، از جمله این محدودیتاست اما محدویت

کتور آباشد. در واقع در رسازي رفتار پلاسماي گداخت میشبیه
کنش همجوشی مهیا شود برهم که شرایط جهتبراي اینول پلی

باشد به عبارتی باید چگالی زیاد در نظر  1باید بتا نزدیک به 
که در چگالی زیاد باید تمام برخوردها و گرفته شود، حال این

چنین اثرات بار فضا نیز مد نظر قرار گیرد. در این صورت باید هم
در  را حل کرد. که فعلاًله أاز مدل جنبشی یا مدل ترکیبی مس

افزار کامسول نیست. چرا که کامسول بر پایه ي توان نرمحیطه
که براي حل معادلات المان محدود کد نویسی شده در حالی

رود. به همین کار میههایی مثل مونت کارلو بجنبشی روش
کارگیري زیربرنامه پلاسما از زیر شاخه مربوط به هجاي بهدلیل ب

تک ذرات استفاد شده است. با این روش رفتار تک اتردیابی ذار
سازي را شود هر چند این روش قادر است نتایج شبیهبررسی می

به شرایط واقعی نزدیک کند اما در چگالی بالا کامپیوتر قادر به 
ذره  610اي تا هسته 7عنوان مثال با پردازنده پردازش نیست. به

کشد. در ساعت طول می 72سازي بیش از براي هر مرحله شبیه
ضمن به منظور اطمینان از صحت مفروضات در نظر گرفته شده، 

سازي در چگالی پایین و (حدي که پرازنده امکان پردازش شبیه
داشته باشد) با در نظر گرفتن برخوردها انجام شد. با توجه به 

که زمان پردازش خیلی افزایش یافت اما تفاوت قابل این
 ن محصورسازي مشاهده نشد.اي در زماملاحظه

   
                                                           
1. Module 
2. Magnetic Fields 
3. Charged Particle Tracing 
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 روش تعیین زمان محصورسازي 3,3
 شود، اینول تزریق میالکترون به داخل پلی 10000تعداد 

ول، و ها در داخل میدان مغناطیسی مولتی کاسپِ پلیالکترون
ول به واسطه اثر آیینه مغناطیسی مدتی در ناحیه مرکز پلیبه

ول خارج هاي پلیکاسپافتند و در نهایت از یکی از دام می
ها سازي عددي سه بعدي، الکترونشوند. با استفاده از شبیهمی
 گردند.شوند تا در نهایت از داخل دستگاه خارج مییابی میرد

(نصف  Lاي کروي به شعاع ول برابر ناحیهحجم ناحیه داخل پلی
ول) فرض شده است. آغاز زمان واپاشی ابر طول مکعب پلی

ها به مرز شود که اولین الکترونتی در نظر گرفته میالکترونی وق
 گردد.برسند، از آن به بعد واپاشی ابر الکترونی شروع می

 دهنده کسري ازنشان سازيشبیه از حاصل نتایج
ول است که با گذشت زمان به صورت ي داخل پلیهاالکترون

 کند. یابد و از رابطه زیر پیروي مینمایی کاهش می
 

)7   (                                                    ( ) btN t e
N

−=


 

 

N که


هاي اولیه تزریق شده داخل دستگاه است تعداد الکترون 
 tول در زمان هاي باقی مانده داخل پلیتعداد الکترون N(t)و 

 باشد.می
افزار متلب در نرم 1منحنیابزار برازش به کمک جعبهسپس 

عمر یا زمان دست آمده و در نتیجه طولهب bپارامتر 

، سازيمحصور
ct b
=

شود. در واقع زمان مشخص می ،1

هاي موجود در سازي، زمانی است که تعداد الکترونمحصور
 یابد.تعداد اولیه کاهش می e1/ول به پلی

 
 آزمایشگاهیول سازي یک پلیمدل 4,3

آزمایشگاهی بتاي پایین در دانشگاه  ولچندین دستگاه پلی
تمرکز اصلی  .]12-10[ سیدنی طراحی و ساخته شده است

ول گیري عمق چاه پتانسیل در پلیها اندازهطراحان این دستگاه
چون میدان مغناطیسی و فشار زمینه روي هایی همثیر متغیرأو ت
ثر در محصور شدن ؤ، بررسی متغیرهاي م]12 ،11[ آن

 سازيها و ارائه یک قانون سنجش براي زمان محصورالکترون
ول به منظور  ها در پلیگیري انرژي الکترون، و اندازه]10[

 .]16[ ول بوده استبررسی چگالی و تابع توزیع انرژي در پلی
 و همکارانش ساخته 2ولی که توسط کورنیشکتور پلیآر

نیز نشان داده شده، الف  6شکل هاي آن در شده است و حلقه

                                                           
1. Curve Fitting Toolbox 
2. Cornish 

سیدنی به  دانشگاه در که باشدمی آزمایشگاهی کوچک مدل یک
گیري عمق چاه منظور بررسی زمان محصورسازي براساس اندازه

 ]. 11پتانسیل طراحی و ساخته شده است [
سازي سنجی نتایج حاصل از مدل شبیهبه منظور اعتبار

افزار کامسول ول توسط نرمیکتور این پلآشده، در ابتدا هندسه ر
در سه بعد طراحی گردید. به منظور مقایسه نتایج، متغیرهاي 

یات در یول مذکور انتخاب شد. جزکتور پلیآسازي مشابه رشبیه
 یک حلقه سیمصورت به پیچه ذکر شده است. هر 1جدول 

 نظر واقعی پیچه مرکز در کوچک مقطع نازك با سطح بسیار
گونه که در همانگرفته ( صورت طراحی گرفته شده است. در

 مرکز نزدیک در الکترونی تفنگ کی ب نشان داده شده) 6شکل 
 صورت به ها راالکترون از جمعیتی ول،ي پلیهاحلقه از یکی

 تزریق ولپلی مرکز به مشخصی اولیه جنبشی انرژي با پالسی
 کند.می

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

ول ساخته شده توسط کورنیش و شماي ساده شده از پلی الف) .6شکل 
 .سازي شدههندسه مدل شبیه ب) ،همکارانش
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سازي شده در متغیرهاي دستگاه کورنیش و متغیرهاي مدل شبیه. 1جدول 
 کامسول

 Cornishول مشخصه پلی شده سازيشبیه مدل متغیرهاي
mm 5/42 قطر حلقه mm 60 قطر خارجی 
mm 5/77  ولمکعب پلیطول mm 25 قطر داخلی 
kA 40 جریان حلقه kA 40 جریان حلقه 
eV 400 هاانرژي جنبشی اولیه الکترون V 400 پتانسیل بایاس 

 
نتایج  ،1جدول  با توجه به متغیرهاي مشخص شده در

 نشان داده شده است. 7سازي در منحنی شکل حاصل از شبیه
ي داخل هاشود، کسري از الکترونگونه که مشاهده میهمان

ول با گذشت زمان طبق رابطه زیر به صورت نمایی کاهش پلی
 یابد. می

 

)8                       (/ /
( ) exp[ ( ) ]tN t

N
= − ± × 615 83 012 10



 

 
 سازي در مدل ارائه شده برابر بامتوسط زمان محصور

/ /( )ct ns= ±63 17 0  .باشدمی 5
 
   مقایسه مدل ارائه شده با نتایج تجربی 5,3

نتایج  سازي ارائه شده در این مقاله،به منظور اعتبارسنجی شبیه
هاي جریاندو مدل براي  سازيحاصل از تخمین زمان محصور

الکترون ولتی تزریق  400هاي الکترون کیلو آمپر و 40تا  10
ده شده است. نشان دا 8شکل  مقایسه و در با همول شده در پلی

سازي سه بعدي مدلی که در این مقاله ارائه شده یک مدل شبیه
ها و درنتیجه ردیابی است که با حل معادله حرکت الکترون

سازي را تخمین ها به روش المان محدود زمان محصورمسیر آن
زند. مدل دیگر توسط کورنیش و همکارانش ارائه شده است. می

هاي اي تجربی که توسط پروپهبه کمک داده در این مدل
گیري شده ول اندازهدست آمده پتانسیل الکتریکی پلیهلانگمیر ب

 سازي تخمین زده شده استو سپس به کمک آن زمان محصور
]11 .[ 

 هایی به منظور سازي شده فرضاگر چه در مدل شبیه
 نتایج مقایسه است، با این وجودسازي در نظر گرفته شده ساده

 نشان هاي کمتوافق نسبتاً خوبی را به خصوص در جریان
 دهد.می

 تر از نتایجسازي بیشزمان محصورسازي از طریق شبیه
تر ها بیشتجربی است. این اختلاف با افزایش جریان حلقه

ثیر أواسطه تممکن است بهشود. دلایل این اختلاف، یکی می

ول ایجاد کی باشد که در عمل در درون پلیمیدان الکتری
سازي در نظر گرفته نشده است. در واقع این شود و در شبیهمی

خاطر تشکیل یک چاه پتانسیل الکتریکی باشد هتواند بمیدان می
از طرفی شود، ها از داخل دستگاه میکه منجر به دفع الکترون

 یابدافزایش می هاحلقه ریانج عمق این چاه پتانسیل با افزایش
هاي قرار گرفته در آوري پروپصفحه جمعکه ]. و دیگر این9[

کنند؛ و در نتیجه، ول اختلالی در میدان الکتریکی ایجاد میپلی
 جریان تزریقی در غیاب صفحه متفاوت خواهد بود.

 

 
 

ول برحسب زمان با در نظر گرفتن هاي داخل پلیکسري از الکترون .7شکل 
 .1متغیرهاي جدول 

 

 
 

 ولدر پلی هايسازي الکتروننتایج میانگین مدت زمان محصور .8شکل 
 .تجربیو  سازيشبیه به دو روش  کورنیش
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 سازينتایج حاصل از شبیه

 نتایج تجربی
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 سازيثر بر زمان محصورؤ. بررسی متغیرهاي م4
 فرایند کار 1,4

 ولپلی مرکز به الکترون از تفنگ الکترونی 10000تعداد 
شوند. پس از رسیدن به مرکز یک ابر الکترونی می فرستاده

متراکم را تشکیل داده و سپس در همه جهات شروع به واپاشی 
ول (که مطابق کنند. هنگامی که اولین الکترون از داخل پلیمی

ول در داخل مکعب پلی Lیک ناحیه کروي به شعاع  5شکل 
گرفته شود شروع زمان واپاشی در نظر نظر گرفته شده) خارج 

سازي با مشخص شدن منحنی شود. در هر مرحله از شبیهمی
ها برحسب زمان را نشان نمایی واپاشی، که کاهش تعداد الکترون

دست هها بشدن الکترونهد، ثابت زمانی یا زمان محصورمی
با تغییر پارامتر متغیر، منحنی واپاشی و در نهایت زمان  آید.می

افزار متلب ها به نرمآید. با انتقال دادهمی دستهسازي بمحصور
سازي برحسب متغیرهاي متغییر منحنی تغییرات زمان محصور

در هر مرحله رسم شده و سپس وابستگی زمان محصورسازي به 
 گیرد.متغیرهاي ذکر شده مورد تجزیه و تحلیل قرار می

 
  سازيول بر زمان محصورثیر جریان پلیأت 2,4

تغییر داده  kA 8/1تا  kA 2/0ها را از ریان حلقهدر این حالت ج
شود. تعداد ثیرگذار ثابت در نظر گرفته میأو بقیه متغیرهاي ت

 از تفنگ eV 100با انرژي جنبشی اولیه  الکترون 10000
ها و حلقه شوند. شعاعمی فرستاده ولپلی مرکز به الکترونی

 cm 3/1 = Sو  = cm 10rچنین عامل فاصله به ترتیب هم
سازي با تغییر دادن اند. در این مرحله از شبیهانتخاب شده

شود. چگونگی ها مشخص میسازي الکترونجریان، زمان محصور
ها ها نسبت به جریان حلقهتغییرات زمان محصور شدن الکترون

شود گونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان 9در شکل 
ان به صورت غیرخطی افزایش سازي با افزایش جریزمان محصور

افزار متلب رابطه یابد. به کمک برازش منحنی توسط نرممی
 آید: دست میههاي عددي به صورت زیر بحاکم بر داده

 
)9 (                                                      / /

ct I ±∝ 0 54 006 
 

 است که نشان 9907/0برابر  1در این برازش ضریب تشخیص
 قابل اطمینان است. 9دهد رابطه می

                                                           
1. R-Square 

 
 

. ها نسبت به جریانسازي الکترونمنحنی تغییرات زمان محصور. 9شکل 
 .اندثابت در نظر گرفته شده مؤثر متغیرهايبقیه 

 
 سازيثیر شعاع حلقه بر زمان محصورأت 3,4

 ها تغییرول با تغییر شعاع حلقهابعاد مکعب پلیدر این حالت 
شود، سپس گذار ثابت فرض میثیرأداده شده و بقیه متغیرهاي ت
 گردد. به همین منظورها بررسی میزمان محصور شدن الکترون

، keV 1/0ها ، انرژي جنبشی الکترونkA 10ول جریان پلی
 تا  cm 10انتخاب شده و شعاع حلقه از  =S 3/1عامل فاصله 

cm 100 سازي زمان شود. در هر مرحله از شبیهتغییر داده می
سازي گردد. تغییران زمان محصورسازي محاسبه میمحصور

نشان داده شده است. هرچه شعاع  10برحسب شعاع در شکل 
سازي نیز زیاد ها افزایش یابد به همان نسبت زمان محصورحلقه

 ن این دو پارامتر برقرار است.شود. به عبارتی یک رابطه خطی بیمی
 

)10                                                     (/ /
ct r ±∝ 103 005 

 

 .است) 9975/0(در این برازش ضریب تشخیص برابر 
 

 هاي تزریق شده بر زمانثیر انرژي جنبشی اولیه الکترونأت 4.4
 سازيمحصور

ها  سازي انرژي جنبشی اولیه الکتروندر این مرحله از شبیه
شود، سپس ول و جریان حلقه ثابت فرض میمتغییر و ابعاد پلی

گردد. به همین منظور جریان زمان محصورسازي محاسبه می
در  =S 3/1و عامل فاصله  cm 10 ، شعاع حلقهkA 10حلقه 

 تا  keV 1/0ها از گرفته شده و انرژي جنبشی اولیه الکترون نظر
keV 1 زمان محصور شدن  11شود. شکل تغییر داده می

دهد. زمان ها نشان میها را برحسب انرژي اولیه الکترونالکترون
ها با افزایش انرژي جنبشی اولیه سازي الکترونمحصور
یابد. از برازش منحنی رابطه زیر بین زمان ها کاهش میالکترون

   آید.دست میهبشی بمحصورسازي و انرژي جن
 

)11                                                 (/ /( )
ct E − ±∝ 0 75 002 

 

 .است) 9985/0برابر  11(ضریب تشخیص براي رابطه 
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 .ها نسبت به شعاعسازي الکترونمنحنی تغییرات زمان محصور .10شکل 
 اند.ثابت در نظر گرفته شدهموثر دیگر  عوامل

 

 
 

ها نسبت به انرژي سازي الکترونمنحنی تغییرات زمان محصور .11شکل 
 اند.ثر دیگر ثابت در نظر گرفته شدهؤها. عوامل مجنبشی الکترون

 
 سازيمحصورثیر عامل فاصله بر زمان أت 5,4

 فاصله عامل سازيمحصور زمان در ثیرگذارأت متغیرهاي از یکی
در  داده تغییر 2 تا 1 از را فاصله منظور، عامل این براي است.
 کهشود. هنگامیگرفته می نظر در ثابت متغیرها که بقیهحالی
 برابر ها تقریباًحلقه قطر یعنی باشد=S 1 برابر تقریباً فاصله عامل

 همبه تقریباً مجاور هاي(حلقه ول استپلی مکعب طول با
 طول یعنی باشد=S 2 برابر پارامتر این وقتی و اند)جسبیده

 ت.اس حلقه قطر برابر ول دوپلی مکعب
 مرکز به الکترونی تفنگ از eV 100ها با انرژي الکترون

 هاحلقه جریان و cm 10شعاع  جااین شوند. درمی تزریق ولپلی
 شده است. در کیلو آمپر انتخاب 40و  30، 20، 10به ترتیب 

 ابزارجعبه در سازيشبیه هايداده بردن کارهبا ب بعد مرحله
 براي هاالکترون محصورسازي زمان متلب، در منحنی برازش
 زمان 12 شکل آید.می دستهب مختلف هايفاصله عامل

دهد. می نشان را فاصله عامل از تابعی برحسب سازيمحصور
تا  1شود، با افزایش عامل فاصله از گونه که مشاهده میهمان

 تا 5/1 یابد و در محددهسازي نیز افزایش می، زمان محصور5/1
 در این حقیقت، ماند. درمی ثابت تقریباً سازيمحصور زمان 2

ول زیاد سازي در پلیحجم ناحیه محصور محدوه، اگرچه
هاي گوشه نیز از کاسپ هاگردد اما در عوض اتلاف الکترونمی

  .ماندشود و در نتیجه زمان محصورسازي ثابت میزیاد می
ول با عامل سازي سه بعدي، براي سه پلی، حاصل شبیه13شکل 
 10000سازي، تعداد است. در این شبیه 2، 1/1هاي فاصله

تک ذرات ول تزریق شده و مسیر تکپلی الکترون به مرکز
 ردیابی شده است.

ها از شود که میزان فرار الکتروندیده می به وضوح
بستگی دارد. اتلاف  S ها به پارامتروجوه و گوشه هايکاسپ

هاي نسبت به کاسپ هاي خطی کنارهها از کاسپالکترون
که تر است. در ضمن درصورتیاي وجوه و گوشه بسیار کمنقطه

الف  13طور که در شکل عامل فاصله کوچک باشد (همان
ها) هاي وجوه (مرکز حلقهشود) اتلاف از کاسپمی مشاهده

که با افزایش تر است، درحالیهاي گوشه بیشنسبت به کاسپ
ب را  13شکل شود (عامل فاصله این موضوع برعکس می

 ).مشاهده کنید
 

 
 

بقیه متغیرهاي  .فاصلهتغییرات زمان محصورسازي برحسب فاکتور . 12 شکل
 اندمؤثر ثابت در نظر گرفته شده

. 
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 . بعد از تزریق ns 120 ها در مدتردیابی مسیر الکترون .13شکل 
 .2، (ب) فاکتور فاصله 1/1(الف) فاکتور فاصله 

 
 ارائه الگوي سنجش 4.6

رسد از بین سازي به نظر میبا توجه به نتایج حاصل از شبیه
توان یک الگویی سازي میثر بر زمان محصورؤچهار پارامتر م

سازي بر پایه سه متغییر جریان، رفتاري براي زمان محصور
 انرژي الکترون و شعاع حلقه به صورت زیر نوشت.

 

)12(                                                        c
I rt

E
∝ 3

4

 

 

 و همکارانش از روش تئوري مداري 1از طرفی گامرسال
سازي به روش ذره در سلول) الگوهاي ذرات (و ه کمک شبیه

 ]. 10[ دست آورندهسازي را به صورت زیر برفتاري زمان محصور
 

)13                                                       (c
I rt
E

∝

3
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3
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1. Gummersall 

 واسطهتواند بهسازي شده میدلیل اختلاف در دو مدل شبیه
 این باشد که در روش تئوري مداري ذره، سازوکار اتلاف در

ول را همانند مدل تئوري محصورسازي آیینه مغناطیسی پلی
هاي خطی کنار در مقابل کند. بنابراین اتلاف از کاسپبررسی می

شود. اي ناچیز درنظر گرفته میهاي نقطهپاتلاف از کاس
سازي از انجام گرفته در این مقاله، با توجه که در شبیهحالیدر

شود، مسیر حرکت هر به نیروي مغناطیسی که به ذره وارد می
که از شود تا اینالکترون به کمک حل معادله حرکت ردیابی می

همین دلیل اي خارج شود. به هاي خطی یا نقطهیکی از کاسپ
نسبت به رابطه  12سازي ما یعنی رابطه الگوي حاصل از شبیه

به مدل تجربی که توسط کورنیش و همکارانش معرفی شد و  13
 ].11[ تر استدر زیر بیان شده نزدیک

 

)14                                                       (c
I rt
E

∝ 
 

 گیري. نتیجه5
ها درنتیجه ماندگاري کاتد افزایش زمان محصورسازي الکترون

ول بسیار مهم است. به کمک کتور پلیآمجازي در عملکرد ر
ول و در سازي ابر الکترونی در پلیسازي سه بعدي محصورشبیه

حلقه و با افزایش جریان و شعاع  حالت چگالی پایین بررسی شد.
ها، زمان محصورسازي کاهش انرژي جنبشی اولیه الکترون

توان در یک که این تغییرات را میبه طوري یابد.افزایش می
عامل  ثیرأبینی جاي داد. از طرفی تالگوي ریاضی قابل پیش

فاصله نیز به طور دقیق مورد مطالعه قرار گرفت و مشاهده شد 
 گاه زمانزیاد شود آن 5/1تا  1که وقتی عامل فاصله از 

تا  5/1یابد و براي فواصل ها نیز افزایش میسازي الکترونمحصور
که ماند. در واقع درصورتیثابت می سازي تقریباًمحصور ، زمان2

 زمان براي بهینه حالت ) ثابت باشند،I, E & r( متغیرهاي
 حدوداً در فاصله عامل که افتدمی اتفاق وقتی سازيرمحصو

 باشد. 8/1تا  5/1محدوه 
این نتیجه با فرض داشتن یک چگالی الکترون کم و عدم 

آید. با این حال، توجه به دست میه توجه به اثرات بار فضا ب
اثرات بار فضا (چگالی بالا)، زمان محصورسازي را کمی تغییر 

دهد، اما الگوي رفتار زمان محصورسازي بر مبناي عوامل می
مشابه نتایج حاضر خواهد بود. توجه به  ثر ذکر شده احتمالاًؤم

 باشد. تواند موضوع کار آیندهاثرات بار فضا می
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