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Abstract 
The this article the characteristics of the hollow cathode plasma particles in the spt-100 hall effect 
thruster have been investigated by two-dimensional particle-in-cell simulation. One of the main 
and important components of the hall thruster is hollow cathode which plays two important tasks: 
one part of the electrons that come from the cathode used for anode propellant ionization, and the 
other part plays an important role of neutralizing the ion beam coming out of the thruster. Therefore, 
the study of the hollow cathode characteristic is importance. Krypton is used as fuel in this system. 
Potential changes, density of electrons, ions and temperature of particles have been studied 
throughout the simulation area. The results show that corresponding to the electrons, the ion density 
also decreases from the maximum value in the cathode ionization region exponentially through 
outer chamber. Also, analyzing normalized radius regard to electron density shows that the cathode 
effective area in which the radius electron temperature reaches maximum value is located about 
1.5mm from the center line of the hallow cathode. 
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 چکیده 
رانشگر اثر   یکاتد توخال  پلاسماي  ذرات مشخصات ،)PICذره در سلول ( يدو بعد سازي¬ هیمقاله، با استفاده از شب نیدر ا

  فه یاست که دو وظ  یو مهم رانشگر اثر هال، کاتد توخال  یاصل  ي از اجزا  یکیقرار گرفته است.    ی، مورد بررسSPT-100هال  
  ی و بخش  شوندی در آند م  شران یماده پ  ونی زاسیون ی باعث    ندآیی از سمت کاتد م  که  هاییاز الکترون   یمهم برعهده دارد: بخش

  تیاز اهم  ی مطالعه کاتد توخال  رو،ن یخارج شده از رانشگر را برعهده دارند. از ا  یونی  کهی کردن بار  ینقش مهم خنث  گرید
ها  ون ی  ها،¬الکترون   یچگال  ل،یپتانس  راتییاست. تغ  پتونیکر  ستم،یس  نیبرخوردار است. سوخت مورد استفاده در ا  اي¬ ژهیو

  زین  ونی  یها، چگالمتناظر با الکترون   دهد،¬ینشان م  جیشده است. نتا  یبررس  سازي¬هیشب  هیذرات در سراسر ناح  يو دما
  زه، یشعاع نرمال  یبررس  ن،یچن. همکندی م  دایدر طول محفظه کاهش پ  ییکاتد به شکل نما  ونشی  هیدر ناح  نهیشیاز مقدار ب

خود    نهیشیب   زانیها به مالکترون   يکه دما   یشعاع  ای موثر کاتد    هیآن است که ناح  انگریب زنی  ها¬الکترون  یچگال  سببر ح
   .قرار دارد  یخط مرکز کاتد توخال  يمتری لیم  5/1در حدود    رسد،یم
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 مقدمه -1

رانشــگر اثر هال، پرکاربردترین نوع رانشــگر الکتریکی اســت که 
ــگر در ماهواره ــتفاده از این رانشـ براي اهداف ارتقاي ها  روند اسـ

اي رو به افزایش مداري، کنترل وضــعیت، اکتشــافات بین ســتاره
ت.  گراسـ لی و مهم رانشـ کاتد توخالی    ،هال اثر  یکی از اجزاي اصـ
که در خروجی کانال تخلیه نصــب شــده و به عنوان منبع اســت 

عمـل می ــگر  رانشـ براي  الکترون  از  کنـد.  تولیـد  ــی  این بخشـ
ده و باعثوارد محفظه ت  ،هاالکترون گر شـ یون    خلیه رانشـ یونیزاسـ

ــوخت   ــود  در آند میس نقش مهم خنثی کردن   ،و بخش دیگرش
ــده از   ــگربـاریکـه یونی خـارج شـ رو، از اینرا برعهـده دارد.    رانشـ

ت ویژه الی از اهمیـ د توخـ اتـ ه کـ العـ  .]1[اي برخوردار اســـتمطـ
ماتیک کاتد   کل شـ ت. کاتد،   1توخالی در شـ ده اسـ ان داده شـ نشـ

ــت که از مادهلوله اي با مقاومت حرارتی بالا و  اي نازك و بلند اس
اخته می دن سـ ید شـ یلندهمقاوم در برابر اکسـ ود که گسـ را در   ۱شـ

 ۲دهـد. در این پژوهش، جنس لولـه کـاتـد، مولیبـدنخود جـاي می
ــیلنده الکترون، از موادي با تابع کا ــت. گس ــاخته    ۳ر پاییناس س

ــم ترمویونیمی ــود که تحت مکانیس ــیل الکترون  ٤ش ، باعث گس
ــیلنده، دور لوله کاتد  می ــود. گرمکن الکتریکی، در خارج  گس ش

یمقرار می کل  از سـ تنی دور گیرد که متشـ  الکتریکی  عایق  تنگسـ
شـود. دور لوله  اسـت و باعث گرمایش ماده گسـیلنده می سـرامیکی
ــانـاي ا کـاتـد، لولـه ــتوانـهرسـ قرار دارد کـه   ٥دارنـدهاي بـه نـام نگـهسـ

ــوز فلزي ــله چندین  یا مولیبدن تیگرافاز  نس ــت که با فاص  اس
ــورت  یلیم ه صـ د قرار میمتر و بـ اتـ ا کـ ه هم محور بـ گیرد. وظیفـ

کاتد و شــتاب   تخلیه شــروع تســهیل  دارنده،نگه اصــلی الکترود
ــت.دادن الکترون ــروع تخلیـه اسـ   طور  بـه  دارنـدهنگـه  هـا براي شـ

ــبت معمول ــت داراي ولتاژ مثبت  کاتد به نس ــروع   تا اس باعث ش
ــود.    انـدازيراه  هنگـام تخلیـه کـاتـد را   دارنـده،نگـه نیچنهمکـاتـد شـ

رانشــگر حاصــل شــود   يکه از پلاســما یونیدر برابر بمباران 
وز اسـت که در انتهاي ٦. صـفحه روزنهکندیمحافظت م ، فلزي نسـ

شود. دلیل استفاده از روزنه نگه داشتن لوله کاتد، جوش داده می
چنین، کمک و هم  pa 410-310فشـار داخلی لوله کاتد در حدود  

دو نوع فناوري گســیل    .]5-2[ها اســتبه گرم شــدن گســیلنده
 

1 dispenser 
2 Molybdenum 
3 low work function materials 
4 Thermionic emission 

اثر هال وجود دارد.  ترمویونی در گســیلنده کاتد توخالی رانشــگر
هاي  گسـیلنده تنگسـتنی بارور شـده با اکسـید باریم و گسـیلنده

هاي تنگستنی در ایالات متحده در لانتانیوم هگزابوراید. گسیلنده
ونـی   یـ ــگـرهــاي  ر  ]XIPS]6[  ،NSTAR]7رانشـ اثـ ــگـر  رانشـ و 

مورد استفاده قرار  ]Aerojet XR5 ]۸[،Busek BHT200   ]۹هال
اند که از تنگســتن متخلخل بارور شــده با اکســید باریم و  گرفته

کلسـیم و آلومینا تشـکیل شـده اسـت. اکسـید باریم اضـافه شـده به 
ــتن از   ار تنگسـ ابع کـ اهش تـ اعـث کـ ل، بـ ــتن متخلخـ   5/4تنگسـ

بــه   ولــت  دمــاي    ۰٦/۲الکترون  در  ولــت    C˚  1000الکترون 
ها  ندهشـود. با وجود کارکرد در دماي نسـبتا پایین این گسـیلمی

)، نسبت C˚1600(  ۷هاي لانتانیوم هگزابورایدنسبت به  گسیلنده
ها بسـیار حسـاس هسـتند زیرا تابع کار پایین در اثر به ناخالصـی

یمیایی ایجاد می ود. بنابراین، کاتدهاي  واکنش شـ ، به BaO-Wشـ
ــیهاي دقیقروش هاي گاز  تري نیاز دارند زیرا بخار آب و ناخالص

 شوند. می  کاهش عمر کاتد یا اتلاف گسیل الکترونپیشران باعث 
ــینه  ،چنینهم ــار انیجر  یچگال  بیشـ نوع کاتد به  نیاز ا  يانتشـ
ــطح در اثر تبخ  لیـدل اهش سـ ه  شیب  ریکـ د بـ  2A∕cm  20از حـ

ــودمیمحدود   ــینه.  ]10[ش در این کاتد نباید    هیتخل انیجر  بیش
از حد و کاهش   شیباشــد تا از گرم شــدن ب آمپر 100از   شــتریب

  د.کن يریطول عمر کاتد جلوگ

هاي ترمویونی هستند لندهلانتانیوم هگزابوراید نوع دیگري از گسی
تفاده   ی مورد اسـ گرهاي اثر هال روسـ ترده در رانشـ که به طور گسـ

  LaB6  يکاتدها  ،  BaO-Wاي  با کاتده ســهیدر مقااند.  قرار گرفته
اي   ارکرددمـ دود  کـ الایی در حـ د. طراحی   C˚1700ي بـ از دارنـ نیـ

ه ــئلـ ا  گرمکن الکتریکی، یکی از مسـ دهـ اتـ هـاي مهم در این نوع کـ
ت. اما با وجود کارکرد در دماي بالا،   تحکام قابل توجهاسـ در  یاسـ

بالاتر و طول عمر  انیجر  یانتشـــار چگال  تیقابل  ،ناخالصـــیبرابر 
  ی ستالیکر  یماده پل  کی  ،LaB6الکترون    گسیلنده  دارند.  يترشیب

ت. ه  eV 67/2کار حدود    تابعبا   ار   ندایدر فر  یواکنشـ چیاسـ انتشـ
 دیتول  ماده حجمدر   ترمویونیانتشــار الکترون    رایز ســتین لیدخ

 .]5[شود  یم

 

5 keeper 
6 orifice 
7 Lanthanum hexaboride 



 کیانتاژ، فرهید، شفیع و مراد
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 ساختار کاتد توخالی .1شکل

 
است. کاتد توخالی به   BaO-Wدر این پژوهش، جنس گسـیلنده ،

لول بیه ۱روش ذره در سـ ده و چگالی الکترون و یون، شـ ازي شـ سـ
ســـازي مورد تغییرات پتانســـیل و دماي ذرات در ناحیه شـــبیه

 بررسی قرار گرفته است. 

 

 مدل گسیل الکترون - 2
عمر کاتد از میزان تبخیر ســطح ماده گســیلنده در دماي مورد 

شــود. که براي گســیل ترمویونیک لازم اســت، تعیین می Tنظر 
ــیلی ترمویونی  ــون ، ازJچگـالی جریان گسـ به  ۲قانون ریچـادرسـ

 .]11[شده است لحاظصورت زیر در محاسبات 

)1( 
2 /( ) ( )/e wall wf wall sh wallj DT exp e KT exp e kTφ= −  

 

( )0/ 4sh walleEφ π= ò                                           (2) 
 

61.2 10D = ×                                                          (3) 
 

wallT   اسـت  و دماي گسـیلندهمیدان الکتریکی به ترتیب. wallE   در
به  یلنده  شـدههر گام زمانی در کد محاسـ در  و فرض شـده که گسـ

بیه ازي داراي توزیع یکنواخت دما اسـت (حدود طول شـ  1400سـ
به  ی اسـت کهثابت  Dو   گسـیلنده  تابع کار،   𝜙𝜙𝑤𝑤𝑤𝑤  درجه کلوین).  

، باعث افزایش گسیل ۳میدان شاتکیبستگی دارد. گسیلنده   ماده
 شود. الکترون می

 
1 PIC 
2 Richardson 
3 Schottky field 

 سازي معادلات شبیه -3
  پلاسما است. سازي ذره در سلول مبتنی بر بیان جنبشی از  شبیه

اي از ذرات  استفاده از مجموعه  تابع توزیع ذرات با  ،در این روش
واقع    شود که این ذرات درگسسته در فضاي فاز تقریب زده می

هستند که از مسیر   4ابرذرات زیادي ذرات فیزیکی موسوم به    تعداد
پیروي فاز  فضاي  در  نمی   .کنندمی   یکسانی  ذرات  به  این  توانند 

را    مستقیم از ذرات مشابه نیرو دریافت کنند بلکه همدیگرصورت  
چگالی بار و جریان که    کنند (سهمی ازاز طریق شبکه احساس می
نقاط توري ذخیره شده تنها روي نقطهمیدان   ).انددر  نیز  هاي ها 

در سلول، بارها در    سازي ذرهدر شبیه  .شوندها محاسبه میشبکه
هستند. با توجه به   ت مشخصیاول داراي موقعیت و سرع   لحظه

چگالی بار و جریان، این    موقعیت و سرعت اولیه، از حل معادلات
با حل معادلات    ،بعد  دست خواهند آمد. در مرحلهه  دو کمیت ب

آوریم  دست میه  هاي الکتریکی و مغناطیسی را بمیدان  ،٥ماکسول
 نیوتونو حل معادله    هاي الکتریکی و مغناطیسیو با داشتن میدان

 آید که این چرخهمی  دسته  موقعیت و سرعت در لحظه بعدي ب
حال در  است  پیوسته  شبیه] 12[تکرار  روش،  این  در  بر .  سازي 

گره روي  بر  ذره  هر  اثر  میاساس  انجام  آن  اطراف  شود.   هاي 
بار   چگالی  گرهمحاسبه  روي  بر  ذره،  هر  از  با  ناشی  اطراف  هاي 

سازي در شبیه  شود. استفاده از مکان و سرعت اولیه ذرات انجام می
گره اطراف خود وزن ایجاد کند.    تواند بر چهارذره می  ،بعدي  دو

که    بعدي نشان داده شده است  بندي فضاي دوشبکه  ،2  در شکل
قرار   y ∆k= k Yدر   yو در راستاي  x∆j= j X در   xها در راستايگره

 دارند.  

4 Macro particles 
5 Maxwell’s equations 
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]13[دهی خطی ذرات بر نقاط شبکه در دو بعدوزن .2شکل   

  هايسهم بار بر گره بعدي، دوسازي در شبیه ،به این ترتیب
 اطراف برابر است با:

( )( )
,

i i
j k c

X x Y y
X Y

ρ ρ
∆ − ∆ −

=
∆ ∆

                         (4) 

( )
1,

i i
j k c

x Y y
X Y

ρ ρ+

∆ −
=

∆ ∆
                                     (5)  

    1, 1
i i

j k c
x y
X Y

ρ ρ+ + =
∆ ∆

                                         (6) 

( )
, 1

i i
j k c

X x y
X Y

ρ ρ+

∆ −
=

∆ ∆
                                      (7) 

و    ،c ρکه کرده  پر  را  سلول  که  است  یکنواختی  بار  چگالی 
هاي بار و جریان در نقاط  است. بعد از محاسبه چگالی   q/areaبرابر

میدان محاسبه  بعد  مرحله  بدینشبکه،  است.  از  ،منظور  ها   باید 

ماکسول میدان  کردگیري  انتگرال  ،معادلات  و  تا  الکتریکی  هاي 
تنها حل معادله   ،ستاتیکآیند. در کد الکتروا  مغناطیسی به دست

) به روش تفاضل  8. با حل معادله پواسون (کافی است ۱پواسون 
بعد    پتانسیل در هر نقطه،  شرایط مرزياعمال  و  محدود در دو 

 شده است: شبکه محاسبه 

 
1 poisson 

( ) ( )2

0

,
,

x y
x y

ρ
ϕ

ε
∇ = −                                         (8)   

1 1 ,1 1
2 2

0

2 2j j j j kk k k

X Y
ϕ ϕ ϕ ρϕ ϕ ϕ

ε
− + − +
− + − +

+ = −
∆ ∆             (9) 

 

این که یک سیستم فیزیکی به خوبی نشان داده شود، باید  براي 
ذرات براي  مناسبی  مرزي  میدان شرایط  در  و  شود.  انتخاب  ها 

ذرات در برخورد    ،سازي پلاسمایی که مرزهاي آن بسته استشبیه
-باید از حافظه شبیه ،روند. بنابراینو از بین می شدهبا مرز جذب  

  ،که بسته نیستند ازي پاك شوند اما ذرات در برخورد با مرزهاییس
اینمی یا  شوند  بازتاب  وارد  توانند  دوباره  مخالف  طرف  از  که 

شبیه شکل   سازيمحدوده  در  که  شده    3شوند  داده  نشان 
 .]13[است

 

) تزریق دوباره ذره از  2  ، ) بازتاب ذرات1 شرط مرزي ذرات: .3شکل 
∗Xk+1  ، طرف مخالف Vk+1/2  و

∗ ذرات است اگر هیچ  مجازيسرعت  
.]13[نداشتگونه مرزي وجود   

 

اي بازتاب آیینهل  مد  ،شودمدل بازتابی که اغلب استفاده می 
 است که در آن سرعت و مکان جدید ذره به صورت زیر است: 

1 1
ref
n nX X+ += −                                                   (10)    
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,
1/2 1/2

x ref x
n nV V+ += −                                                              (11) 

رسد  سرعت دقیق ذره هنگامی که به مرز می زمان ودر این مدل، 
 است با:  برابر

0
1/2

n
n

n
x

Xt t
V −= +                                                   (12) 

 

0 1/2
1/2

n
n n

xn
x

e XV V E
m V

−
−= +                                  (13) 

 

مدل دوباره وارد کردن ذرات   ،شرایط مرزي متناوب باشد زمانی که
در آن سرعت و مکان   شود، کهاز طرف مخالف به کار گرفته می 

 ذره جدید برابر است با: 
1

1 Lreij n
nX X −
+ = −                                               (14) 

 

( , )
( 1/2) ( 1/2).

x reij x
n nV V+ +=                                                (15) 

 

 جذب و  ،سازيشبیه  این  سازي است. در هطول محدوده شبی   Lکه

 کنش پلاسما بابرهملی در  و  شدهتزریق از دیوارها در نظر گرفته  

مولیبدن،    ،سطح لوله  از  استفاده  خاطر  تولید  به  مانند  مواردي 
در   به خاطر ناچیز بودنهاي پلاسما  ناخالصی و    هاي ثانویهالکترون

 نشده است. نظر گرفته 

ها  ها، از معادله تعادل انرژي الکترونبراي محاسبه دماي الکترون
 ) استفاده شده است : 16(

)(3 ( . ) ( . )( )
2

( . ) e e

e e
e e

T T
e elastic inelastic

n T
Q u n T

t
e E S S

∂
+ ∇ + ∇

∂
= − Γ + +

                         (16) 

شار حرارتی است که از رابطه زیر حاصل   Qدماي الکترون و    eTکه  
 شود:  می

 
1 Plasma theory and simulation Group 
2 University of California, Berkeley 
3  Birdsall 

((5 / 2) ) ( ) ((5 / 2) )e e e e e eQ D n T En Tµ= − ∇ −           (17) 

) هدایت حرارتی، جمله دوم انتقال حرارت 16جمله اول در معادله (
الکتریکی   الکترون در میدان  اول سمت  Eبه خاطر سوق  ، جمله 

) معادله  الکترون16راست  ژول  گرمایش  بیانگر  میدان  )  در  ها 
الکترونEالکتریکی   انرژي  اتلاف  دوم  جمله  برخوردهاي ،  در  ها 

کند که از رابطه زیر حاصل  ها را بیان میها و مولکولالاستیک با اتم 
 شود: می

(3 / 2) ( )eT
elastic ea e e gS n T Tδν= −                               (18) 

اتم    -فرکانس موثر برخوردهاي الکترون  ، eaνو    )aM/e=2mδ  (که  
هاي غیرالاستیک الکترون را  کند. جمله سوم که اتلافرا بیان می

 دهد، برابر است با: نشان می
eT

inelastic k k
k

S Rε= ∆∑                                              (19) 

انرژي اتلافی یا کسب شده توسط الکترون در  kεΔدر این رابطه،    
K   امین واکنش وKR  .نرخ واکنش است 

 

 سازيهاي شبیهمشخصه - 4
در این تحقیق، براي مطالعه و بررسی پلاسماي تشکیل شده در  

این  استفاده شده است.    XOOPICکاتد توخالی، از کد دو بعدي  
سال در  گروه  ،  1995  کد  شبیه  تئوريتوسط  پلاسما  و  سازي 

(PTSG)1   کالیفرن برکلی  پروف  2ایدانشگاه  مدیریت   ورستحت 
ایـن    شده است ]15,  14[4وربونکور   و پس از او پروفسور 3بردسل

نوشته شده    ++Cیءگراي  شنویسی    مهکد با استفاده از زبان برنا
سی تحت  اجراستسو  قابل  لینوکس  عامل  گره  .تم  هاي  تعداد 
افقی  بهینه  محاسباتی   راستاي  شعاعی    1000در  راستاي  در  و 

تعداد  900 کاهش  براي  است.  شده  ذره  انتخاب  ابر  -معادلات، 
با توجه به تعداد ذرات واقعی    و   شدهدر نظر گرفته    ) np2c(5اییه

شامل تعدادي از ذرات   این ابرذرات  کدام از   هر  ،موجود در سیستم
ها  ه جاي ذرات واقعی سیستم براي این ابرذرهاست و معادلات ب

4 Verboncoeur 
5Number of particles per super-particles  
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مدل    1کارلو- استفاده از الگوریتم مونت  برخوردها باشده است.  حل  
شبکه  اند. شده از  استقلال  شبکه  ترینبهینه انتخاب (  بررسی 

هاي بسیار مهم  کی از بخش )، یصحیحدریافت نتایج  ممکن براي  
سازي شبیه  در صورتی نتایج.  ذره در جعبه است سازي  در شبیه

شده  شبکه حاصل  عدم وابستگی حل به  است که    قابل اطمینان
سازي نیز، به این مورد توجه شده است. بیشینه  باشد. در این شبیه

 2110ها را  در محور کاتد و در فشار گاز پیشران  چگالی الکترون
  ، و در دامنه محاسباتی   کرده انتخاب    به عنوان متغیرمکعب    متر  بر

شبکه   گام  هر  استدر  گرفته  قرار  بررسی  اول،  مورد  قدم  در   .
هاي این  دادهو  گرفتهبکه نسبتا سبک انجام سازي با یک ششبیه
شده  نمودار آن ترسیم  و  استخراج  در طول محور لوله کاتد    رمتغی
و همین مراحل   انتخاب شدهشبکه ریزتر  در مرحله بعد،  .  است

است شده  انجا  .تکرار  زمانی  تا  کار  شدهاین  مورد    م  متغیر  که 
در نمودار و نتایج حاصل    مطالعه تغییرات محسوسی نداشته باشد

است. همان  4شکل   میارائه شده  مشاهده  در  که  با  گونه  شود، 
از تعداد  به جوابی می  ،هاسلولافزایش بیشتر   رسیم که مستقل 

 شبکه است. 

 

 
 سازيشماتیک محیط شبیه .4شکل

 سازي کاتد توخالیشبیه -5
 ،5کاتد ارائه شده است. در شکل    يسازهیشب  جینتا  ،بخش  نیدر ا

،  cR، 0r  ،1L، EL  ،CLشده که    می ترس  يسازهیشب  يهندسه دوبعد
اورف  بترتی  به  ∅ شعاع  آند،  گس  سیشعاع  طول  +    لنده یکاتد، 

تا آند و    لنده یگس  ي فاصله ابتدا لنده، یگس طول  س، یضخامت اورف
 

1 Monte carlo 
2 Field Emission 

شکل، داراي تقارن محوري است.  . هستندبه آند  ی اعمال لیپتانس
راه  الکتریکی  براي  گرمکن  ابتدا  توخالی،  کاتد  دقیقه    20اندازي 

می گسیل روشن  فرایند  طبق  و  شده  گرم  گسیلنده  تا  شود 
ترمویونی شروع به گسیل الکترون کند. در غیاب میدان خارجی،  

ها در نزدیکی سطح انباشته شده و میدان این بار فضا، از  الکترون
الکترونخر بیشوج  میهاي  جلوگیري  گسیلنده  از  بار  تر  کند. 

رود.  فضایی، به راحتی توسط میدان الکتریکی ضعیفی از بین می
طبق شود تا  ولت به آند اعمال می  150در همین راستا، پتانسیل  

سپس  ها در لوله کاتد افزایش یابد،  تعداد الکترون،  2گسیل میدانی
 د، در داخل لوله مولیبدنی کاتد،شوگرمکن الکتریکی خاموش می

شود.  رسد و حالت پایا حاصل میمی 3به حالت خودنگهدارپلاسما  
رسیدن   از  بعد  گذرا  شرایط  در  تولیدي  پلاسماي  مشخصات 

رانشگرهاي    . سیستم به حالت پایا مورد بررسی قرار گرفته است
اثر هال، داراي تقارن محوري هستند. به همین دلیل، معادلات  

 ایط تقارن محوري حل شده است.در شر

 
 سازيشماتیک محیط شبیه .5شکل

 
هندسه و الزامات رانشگر اثر هال مورد بررسی، مربوط به رانشگر 

SPT-100   .گاز خنثی،   چگالیگاز پیشران، کریپتون است.   است  
در    مکعب  متر  بر  1910و بار دیگر   مکعب    متر  بر  2110  یک بار  

تقریبا    لوله کاتددر  کریپتون  گاز  نظر گرفته شده و در حالت پایا  
  که شده و از دهانه به بیرون و به فضاي آزاد    یونیزهکامل  به طور  

ییرات ، تغ6  شکلگیرد.  میقرار  است،  ولت    150تحت اثر پتانسیل  
در    طبق شرایط مرزي.  دهد را نشان میپتانسیل در محور کاتد  

و در سمت راست    )کمینه مقدار(پتانسیل صفر ولت    ،سمت چپ
 (بیشینه مقدار) قرار دارد.  ولت  150پتانسیل 

 

3 self-sustaining plasma 

https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical_optimization
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تغییرات پتانسیل در محور کاتد .6شکل   

 

ــکـل   (محوري) چگـالی الکترون در محیط کـاتـد    منحنی  ،7در شـ
. این منحنی داراي گرادیان قابل توجهی نمایش داده شــده اســت

در نزدیک روزنه به مقدار بیشـــینه در طول گســـیلنده اســـت و  
 رسـد. در مقالات گزارش شـده از کاتد توخالی رانشـگر،خودش می

100-SPT  ــینه چگالی الکترونی در محدوده چندین بر   2010بیش
 .]17-11,  6, 2[متر مکعب قرار دارد

 

 

نمایه دو بعدي چگالی الکترون در محور کاتد  .7شکل   

 

در محور کاتد ترسیم شده است. یون  چگالی    ، منحنی8ل  در شک
داراي گرادیان قابل توجهی ها، چگالی یونی نیز  متناظر با الکترون
در ناحیه یونش کاتد به    بیشینهاز مقدار  ها نیز  است. چگالی یون

چگالی  کند.  شکل نمایی در طول محفظه بیرونی کاهش پیدا می

اندازه به  که  پلاسما  بالاست  فضا  تیمحدوداي  ا  یی بار  نتشار در 
ناح  انیجر کل  در  می  هیالکترون  بین  از  اختلاف   .رودگسیلنده 

ها از نظر توزیع فضایی وجود  ها و یونفضایی زیادي بین الکترون
 . ها استپتانسیل دیواره   ،ندارد و پتانسیل غالب

 

 

 چگالی یونی در محور کاتد  منحنی .8شکل
 

علاوه بر    است.ترسیم شده  کاتد  دماي    ، توزیع فضایی 9شکل  ر  د
ها در نزدیکی  مرزها و وابستگی ذرات به مرزها و کاهش دماي آن

پتانسیل در    ،مرزهاي  یونش  کانال  دهانه    دمایی   منحنیوجود 
بسیار مشهود است. دماي سیستم در ناحیه   ، سیستم مورد مطالعه

  2در محدود    ،ذرات باردار بین دیوارها  نافتاد  یونش به دلیل گیر
با خروج ذرات از این ناحیه و حرکت آزادانه   .الکترون ولت است

نزدیکی  ،ذرات به  سیستم  پیدا    10  دماي  افزایش  ولت  الکترون 
انتهاییمی پتانسیل  به  شدن  نزدیک  با  و  یک    ،کند  مقدار  این 

پیدا می از میزان ماکزیمم خود کاهش  نتایج  کنالکترون  با  د که 
در    SPT-100کاتد توخالی رانشگر اثر هال    گزارش شده در مقالات 

 . ]17-11, 6, 2[توافق است
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کاتد يدما توزیع فضایی .9شکل   

 

نسـبت به   الکترونی  غییرات چگالی، محور عمودي، ت10  شـکل در
اسـت. این شـکل نشـان   نرمالیزه شـدهچگالی گاز ورودي خنثی،  

الی  می د توخـ اتـ ل اورفیس کـ از خنثی در محـ ام گـ ا تمـ د، تقریبـ دهـ
 mm 2/0( شـعاع اورفیس کاتد توخالی اسـت  0rیونیزه شـده اسـت. 

=0r(کاهش شـعاع نرمالیزه به  ،. بر اسـاس محاسـبات انجام شـده 
  ، . از طرفیشـودمیدرصـدي چگالی متوسـط  50عث کاهش  با 4/0

ــدي   50نیز بـاعـث کـاهش چگـالی   8/1افزایش این مقـدار بـه   درصـ
 .  شودمی

 

 
: تغییرات چگالی نرمالیزه شده به تغییر شعاع دهانه کاتد 10شکل   

 

ــتم   بر  ،ناحیه موثر کاتد ــیس ــاس دماي الکترون خروجی از س اس
ها به میزان بیشینه خود شعاعی که دماي الکترونشود.  تعیین می

ناحیه بیشـینه    د.شـومیتعریف کاتد  ناحیه موثر ، به عنوان  رسـدمی
قرار دارد. براي تعیین نـاحیـه موثر   =mm  16zدمـاي الکترونی، در  

کل     =mm 16z،  یک برش در rدر طول  ده و شـ به  11انجام شـ
ت. با   ت آمده اسـ به دسـ له، مکان   نیمنحماکزیمم   e/1محاسـ حاصـ

الی در د توخـ اتـ ه موثر کـ احیـ ــی نـ دسـ ــتخراج    mm   r=1.5هنـ اسـ
 شود.  می

 

 
𝒛𝒛(  در عرض محیط الکتروندماي  .11شکل  = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝒎𝒎𝒎𝒎( 

 

گاز  چگالی    از پژوهش، با تنظیم فشار گاز ورودي،   در این بخش 
و تاثیر این پارامتر  مکعب در نظر گرفته شده    متر  بر  1910خنثی  

 الکتریکی کاتد بررسی شده است. روي تخلیه 
 

 

چگالی الکترون در کاتد فضاییتوزیع : 12شکل    
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در چگالی گاز خنثی  چگالی الکترونی کاتد    توزیع فضایی  ،12  شکل
را نشان می  1910   شماتیک کلی این منحنی،    دهد.بر مترمکعب 

سیستم در داخل کمینه  و    بیشینهبه همراه دارد. مقدار  را    9شکل  
بیشناحیه   مقداري  به  ورودي  یونش  گاز  چگالی  دهم  یک  از  تر 

  9شکل  شدگی ذرات دقیقا مانند  پخش  ،رسیده و در ناحیه بیرونی
میاست افزایش  ذرات  چگالی  چقدر  هر  چگالی  .  بیشینه  یابد، 

 شود. تر میپلاسما به صفحه اورفیس نزدیک

 

 

 در کاتد  توزیع فضایی چگالی یون .13شکل 
 

چگالی یون در طول کاتد توخالی را نشان   فضاییتوزیع   13شکل 
ــیل مرزي تولید و از می دهند. ذرات در کانال ابتدا بین دو پتانسـ

ــوند.  دهانه به بیرون از کاتد تزریق می مورد نظر الگوي  منحنیش
 ها را حفظ کرده است.الکترون

 

 
ي الکترون در کاتد دماتوزیع فضایی  .14شکل   

 
  بیشینهدما در کاتد ترسیم شده است.   فضاییتوزیع    ،14در شکل  

،  الکترون ولت اسـت که نسـبت به مورد قبلی  5/8 ي الکترون،دما
ــت. الکترون ولت  5/1 ــکل منحنیکاهش پیدا کرده اس توزیع  ش

بر مترمکعب)  2110(چگالی گاز خنثی مشـابه مورد قبل    ،فضـایی
ــانی براي هر دو مورد  ــت آمرا دارد و ناحیه موثر یکسـ ده  به دسـ

 .)  r=1.5 mm(  است
 

 گیري نتیجه -6
اثر هال است که   پیشران  اصلی  اجزاي  از  دو  کاتد توخالی، یکی 

وظیفه مهم یونیزاسیون سوخت و خنثی کردن باریکه یونی خارج  
. در این پژوهش، کاتد توخالی به  شده از پیشرانه را برعهده دارد

ها  کترونسازي شده است. بررسی رفتار الروش ذره در سلول شبیه
با الکترون دهد،  ها نشان میو یون ها، چگالی یونی نیز از  متناظر 
در ناحیه یونش کاتد به شکل نمایی در طول محفظه    بیشینهمقدار  

دماي  دهد،  چنین، نتایج نشان میهم  کند. بیرونی کاهش پیدا می
افتاد گیر  دلیل  به  یونش  ناحیه  در  بین    نسیستم  باردار  ذرات 

این    .الکترون ولت است  2در محدود    ،دیوارها از  با خروج ذرات 
الکترون    10  دماي سیستم به نزدیکی   ،ناحیه و حرکت آزادانه ذرات

دما    ،و با نزدیک شدن به پتانسیل انتهایی   کرده ولت افزایش پیدا  
بر اساس شعاعی که  و   کنداز میزان ماکزیمم خود کاهش پیدا می

کاتد  ناحیه موثر    ،رسدها به میزان بیشینه خود میلکتروندماي ا
سازي، در طراحی آید. از نتایج این شبیهمتر به دست میمیلی  5/1

هم شد.  استفاده  توخالی  دماي  کاتد  و  چگالی  بیشینه  چنین، 



شگر اثر هال به روش ذره در سلول ( یکاتد توخال سازيهشبی  ) PICدر ران
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الکترون به دست آمده، باعث بهینه شدن اندازه اورفیس لوله کاتد،  
پایین شد. حدود    انتخاب ماده گسیلنده با تابع درصد از   20کار 

شوند و وظیفه هاي خروجی از کاتد توخالی، وارد آند میالکترون
-یونیزاسیون ماده پیشران داخل آند را برعهده دارند. بقیه الکترون

این  ها، وظیفه خنثی از نتایج  سازي بار فضایی فضاپیما را دارند. 
عیت قرارگیري ترین موقچنین در انتخاب مناسبسازي، همشبیه 

 کاتد استفاده شد. 
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