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Abstract 
The position of the cathode concerning the magnetic field map inside the discharge 
channel affects the performance and lifetime of the Hall effect thruster. The neutralizer 
cathode has two important functions in the Hall effect thruster. Almost %18 cathode 
electrons enter the discharge channel of the Hall thruster and provide the necessary 
electrons for ionization. The rest of the electrons neutralize the ions coming out from 
the thruster and the spacecraft remains neutral regarding electric charge. In this article, 
the map of the magnetic field and separatrix lines inside the thruster are simulated with 
FEMM software. According to the position of the magnetic field separatrix lines, the 
neutralizer cathode is placed in three different positions, and the Hall effect thruster 
performance is simulated using the XOOPIC code and the PIC-MCC method. Shifting 
the position of the cathode relative to the magnetic field lines and the field separatrix 
line, significant changes were observed in the parameters of the cathode voltage, the 
thrust force, and the thruster's specific impact, which improves the thruster's 
performance. The results of this research show that the performance parameters of the 
thruster are optimized due to increasing the lifetime of the cathode when the cathode is 
placed between the first and second separatrix lines. 
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 ي مسئول نویسنده *
 

 
 

 چکیده 
اثر هال  خلیه بر عملکرد و طول عمر رانشگر موقعیت کاتد نسبت به نقشه میدان مغناطیسی داخل کانال ت

هاي  از الکترون %18ساز در رانشگر اثر هال دو وظیفه مهم برعهده دارد. حدود گذارد. کاتد خنثیتاثیر می
کنند. بقیه  هاي لازم براي یونیزاسیون را تامین میکاتد وارد کانال تخلیه رانشگر اثر هال شده و الکترون

ماند. در  وجی از رانشگر را خنثی کرده و فضاپیما از نظر بار الکتریکی خنثی باقی میخر هايها، یونالکترون
نقشه میدان مغناطیسی و خطوط جداکننده میدان در داخل   FEMMاین مقاله با استفاده از نرم افزار 

در ز سابه موقعیت خطوط جداکننده میدان مغناطیسی، کاتد خنثیسازي شده سپس با توجه شبیهرانشگر 
  اثر  رانشگر عملکرد PIC-MCCو روش  XOOPICسه موقعیت متفاوت قرار گرفته و با استفاده از کد 

میدان مغناطیسی و خط جدایی   خطوطسازي شده است. با جابجایی موقعیت کاتد نسبت به شبیه هال
که   شد هدهر مشارانشگ نیروي رانش و ضربه ویژه کاتد، پارامترهاي ولتاژ در توجهی قابل میدان، تغییرات

  ي عملکرد  يپارامترهادهد که نتایج حاصل از این پژوهش نشان می . شودباعث بهبود عملکرد رانشگر می
خطوط جداکننده اول و دوم   نیشود که کاتد بیم نهیبه یطول عمر کاتد زمان شیرانشگر با توجه به افزا

 .ردیگقرار  
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1 
 مقدمه -۱

 هستند ي الکتریکیگرهارانش از ايدسته 1هال اثر رانشگرهاي    
 و تشکیل پلاسما براي مغناطیسی و الکتریکی هايمیدان از که

 تولید منظور به بالا جهت رسیدن به سرعت هاشتابدهی یون
رانشگر اثر  اصلی اجزاي از یکی. کنندمی استفاده رانش نیروي

 هاي. کاتد با فراهم آوردن الکتروناست 2سازخنثیکاتد  ،هال
-خنثی عملکرد آن،اولین . دهدمی انجام هم رارد مکارک دو آزاد

 متعادل  براي الکتریکی باریکه یون خروجی از رانشگر سازي
تامین  دوم، کارکرد است و الکتریکی فضاپیما یا ماهواره  بار کردن

 را پلاسما تخلیه که باشدمی براي آند رانشگرلازم  هايالکترون 
 دادن  قرار با اهداف ینا .کندمی حفظکانال  خروجی نزدیکی در

حاصل  اثر هال رانشگر خروجی صفحه نزدیک ايپایه روي کاتد
به هر دو هدف بصورت همزمان به موقعیت و  . رسیدن]1[شودمی

از وابسته است. رانشگر،  آند به تي قرارگیري کاتد نسبنحوه
گذارد. طرف دیگر موقعیت کاتد روي عمر رانشگر نیز تأثیر می

تخلیه رانشگر زیاد نیست تا معمولاً فاصله بین کاتد و کانال 
در طی  .ردرانشگر به راحتی انجام گی و حفظ تخلیهشروع 

-عملکرد رانشگر، کاتد در معرض برخورد و فرسایش مدام با یون
رانشگر قرار گرفته و  3ستون خروجی يانرژي در ناحیهپرهاي 

رانشگر از یابد. کاتد معمولاً در خارج عمر مفید رانشگر کاهش می
بطور کلی براي . ]2[گیردبصورت شعاعی یا محوري قرار میو 

انجام  برهمکنش تخلیه پلاسمايکاتد با  برقراري تمام ملاحظات،
 شدگیجفت نام به ايپدیده اساس بر برهمکنش این دهد.می

ها در رانشگر اثر هال الکتروناز آنجایی که  .شودبررسی می 4کاتد
در  ،شوندسی محبوس مییبخاطر انرژي کم توسط میدان مغناط

خروجی رانشگر اتفاق یزاسیون فقط در ستون مراحل اولیه، یون
هاي بیشتري انرژي کافی بدست الکترونگذشت زمان افتد. با می

د. منطقه اصلی یونیزاسیون به شوآورده و گاز پیشران یونیزه می
ي توزیع یابد. بدلیل نحوهرانشگر انتقال می يدهانهسمت 

جایی  ،آند نزدیک ،پتانسیل در کانال، منطقه یونیزاسیون بعدي
. در این حالت استافتد، که یونیزاسیون شدیدي اتفاق می

 ت،یدر نهاسازي کم است. هاي کافی وجود دارد و خنثیالکترون
 طیشرا کیرسد، رانشگر در یم انیانتقال به پا نیکه ا یهنگام

 با مقایسه در الکترون جرماز آنجایی که  .]3[کندیکار م داریپا
 و الکتریکی هايمیدان تأثیر است، کوچکتر بسیار یون جرم

 
1 Hall effect thrusters  
2 Neturalizer cathode 
3 Plume 
4 Cathode coupling 

زیاد  شتاب دلیل به. است متفاوت آنها روي بر مغناطیسی
 تحت سلطه اطراف محیط با پلاسما هايکنشبرهم ها،الکترون 
هاي الکتریکی و مغناطیسی به علت در میدان .است هاالکترون 

بسیار حائز  5ها شتاب حاصل از نیروي لورنتس کم الکترون جرم
 میدان مغناطیسی و الکتریکی میدان حال، این . بااستاهمیت 
 از  مستقل هایون و هاالکترون  6حرکت سوقی ایجاد باعث متعامد

 اما باشد، متناقض فوق  بینیپیش با تواندمی شود کهمی جرمشان
 توان می یکنواخت مغناطیسی میدان در لارمور با محاسبه شعاع

لازم براي به دام انداختن الکترون را به  مغناطیسی شدت میدان
 است، ذره جرم با متناسب لارمور شعاع که آنجایی از دست آورد.

. دارند هاالکترون به نسبت بزرگتري بسیار لارمور شعاع هایون
خارج  کانال تخلیه رانشگر اثر هال از توانندمی هایون بنابراین،

از طرف  افتند ودر میدان مغناطیسی به دام می هاالکترون ،شوند
با حرکت لارمور باعث یونیزاسیون بهمنی گاز خنثی ورودي  دیگر

 یخنثبه وسیله کاتد  دیبا هاونیاین شوند، میبه کانال تخلیه 
مرتبط  سازیخنثکاتد با  قیراندمان رانشگر از سه طر .شوند
بالاتر، نیروي رانش  جادیا يبرا یونی يرتوهامتمرکز کردن پ .است

  ولتاژ جفت  میو تنظ ونیبه نسبت از الکترون  يمقدار مساو دیتول
  یک  به توجه با رانشگر الکتریکی اجزاي تمام ،کاتددر  شدگی

ولتاژ  فضا، در ،مشترك ولتاژ این. شوندمی تنظیم مشترك ولتاژ
ولتاژ ، ي الکتریکیتست رانشگرها و در آزمایشگاه فضاپیما يبدنه

 )cV(د کات شدگی. ولتاژ جفت]2[است خلاء محفظه هايدیواره
ها از کاتد به آند را ارائه کار مورد نیاز براي حرکت الکترون میزان

 دهدمی نشان بزرگتر منفیشدگی جفت ولتاژبنابراین  دهد.می
براي درك . ]1[دارد وجود کاتد و آند بین بیشتري مقاومت که

هایی شدگی است، یونیمعیار صحیح راندمان جفت cV اینکه چرا
گیرد. را در نظر بگیرید که به سمت دهانه رانشگر شتاب می

ها بیشترین افت پتانسیل در داخل رانشگر در مسیر این یون
افتد( مقدار کمی افت پتانسیل نیز در طول غلاف دیواره اتفاق می

ها از یون وجود دارد).ها سیر یون محفظه خلاء در انتهاي م
را ایجاد  رانشطریق این افت پتانسیل شتاب گرفته و نیروي 

  dV لازم به ذکر است که آند نسبت به کاتد با ولتاژ .کنندمی
) یکی از پارامترهاي مهم در cgVولتاژ کاتد ( .شودمیبایاس 

 یلو برابر با اختلاف پتانس استشدگی کاتد به آند مسئله جفت
شود. بنابراین بین کاتد و زمین در آزمایشگاه در نظر گرفته می

 است ارامتر اختلاف پتانسیل بین کاتد و دیواره محفظه خلا این پ 

 
5 Lorentz Force 
6  Drift  



 
 و دیگران  مرتضی فرهید 
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و مقدار منفی دارد. آند معمولا مرجعی براي کاتد محسوب شده 
با توجه شود. نشان داده می Vو  پتانسیل آند نسبت به کاتد با 

هاي باریکه در آزمایشگاه ننسیلی که یوماکزیمم پتا 1به شکل 
و ماکزیمم   cg+V accV =Vتوانند بدست آورند برابر با می

. در است accqeVکند برابر با انرژي که باریکه یون کسب می
) با cg2Vبالا (کاتد ) و ولتاژ cg1V( پایین کاتددو ولتاژ  1شکل 

) V( تدهم مقایسه شده است. در هر دو ولتاژ آند نسبت به کا
انرژي بیشتري از   دوممقداري ثابت است. بنابراین در حالت 

ها در یابد، بنابراین انرژي یونها انتقال میها به یونالکترون
. با یکسان در نظر گرفتن عوامل موثر دیگر استبیشتر  دومحالت 

خواهد  اول بیشتر از حالت   دومدر هر دو مورد ، بازده حالت 
 .]3[ودب

 
 .]1[کاتد روي شتاب دهی یونشدگی جفت): اثر ولتاژ 1شکل (

ها از انتقال الکترون یآسانمیزان  يریگاندازه شدگیجفتولتاژ 
 مقدار نظر از تر (بالا يولتاژهادر کند. یم مشخصکاتد به آند را 

شتاب  نی، بنابراوجود دارد کاتد و آند نیب کمتري) مقاومت کمتر
ها بیشتر خواهد بود . شماتیک پتانسیل رانشگر اثر هال در یون

اختلاف پتانسیل  dVرسم شده است.  2لنقاط مختلف، در شک
ولتاژ آند،  aVولتاژ کاتد،  cgV. در این شکل استبین آند و کاتد 

pV  ،پتانسیل پلاسما در دهانه خروجی رانشگرbV هاي ولتاژ یون
 .استشدگی کاتد ولتاژ جفت cVدار خروجی از رانشگر، شتاب

 .]4[است c+Vb=VdV، 2مطابق شکل

 
 شماتیک ولتاژ رانشگر اثر هال): 2شکل ( 

ساز به دو روش در منابع مختلف مورد موقعیت کاتد خنثی
بررسی قرار گرفته است: در روش اول به صورت تجربی از طریق  

گیري مشخصات رانشگر و در روش  ها و اندازهقرار دادن پروب
سازي و توپولوژي میدان مغناطیسی دوم از طریق شبیه

یی که به وسیله پروب انجام شده هاي ریگاندازه  از. ]5[رانشگر
و تعداد  يری قرارگموقعیت که  شوداینگونه برداشت می است،

 رانشگربر راندمان کل  ي اثر هالهارانشگر از  ايمجموعهکاتد در 
ولتاژ  شیافزابه  ]1[. سومرویل و همکاران ]6[گذاردیم ریتأث

 اشاره  با نزدیک شدن به صفحه خروجی رانشگر کاتد شدگیجفت
سازي توپولوژي میدان مغناطیسی رانشگر از روي شبیه کنند.یم

ساز در داخل یا موقعیت قرارگیري کاتد خنثی ریتأثاثر هال و 
مشخصات رانشگر مورد  ی،سیمغناط دانیم 7يکنندهجداخارج 

است که از  یسطح ایخط  ،. جداکنندهبررسی قرار گرفته است
را به  یسیمغناط دانیمکرده و عبور  یسیمغناط 8تهینقاط 

در مطالعه  .]7[کندیم میمناطق مستقل خطوط شار مشابه تقس
و ولتاژ   دبی جرمی جریان پیشراننگهدارنده،  انیجر ]8[ 9بچتل
 تایج نشان داده می شودقرار گرفت. ن یمورد بررس شدگیجفت

را به  نگیولتاژ کوپل ینگهدارنده بالاتر در کاتد توخال انیکه جر
 یجرمجریان، دبی  شیافزابا . دهدنمی شیافزا یطور قابل توجه

گسیلنده 10یشیود گرماو منجر به خ  یابدیکاتد کاهش م پیشرانه
 نه یبه تیکه موقع دادندنشان  ]9[و همکاران  11امایشین شود.یم

را  پیشران انیجر یجرم دبیو  شدگیولتاژ جفت ،سازیخنث
و همکاران  مسونیجو  ]10[ موریگالو هوفر دهد.  یکاهش م

که  ياگونهبه رانشگر اثر هالکاتد در مرکز با قرار دادن  ]11[
قرار دادن آن در   يجامنطبق باشد، به گرمحور کاتد با محور رانش

 
7 Separatrix 
8 Null point 
9 Bechtel 
10 Self-heating 
11 Nishiyama 
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 رانشگر  توجه، متوجه بهبود عملکرد قابلگرخارج از بدنه رانش
کاتد در در این مقاله ابتدا براي بررسی تاثیر موقعیت  ند.اهشد

ن مغناطیسی رانشگر اثر عملکرد رانشگر اثر هال توپولوژي میدا
بدست آمده سپس با توجه به نقشه  FEMMهال در نرم افزار 

میدان مغناطیسی سه موقعیت مختلف براي کاتد لحاظ شده 
ها توسط کد اتد با قرار گرفتن در این موقعیتاست. ک

XOOPIC ي رانشگر در  سازي شده و پارامترهاي عملکردشبیه
از آنجایی که در این سه موقعیت مورد بررسی قرار گرفته است. 

اي با هنگام تست رانشگر اثر هال قرار گرفتن کاتد در ناحیه
خطوط میدان مغناطیسی مناسب آند از اهمیت بسزایی برخوردار 

مقایسه عملکرد رانشگر در سه موقعیت از این مطالعه هدف  ،است
.  استبه شکل خطوط میدان مغناطیسی مختلف کاتد با توجه 

و  PICسازي موقعیت کاتد با روش نوآوري این مقاله در شبیه
 . است ]12[هاي تجربی مرجع مطابقت نتایج حاصل با داده

 توصیف مدل -۱

تر از مسیر ، اندازه ابعاد ظرف پلاسما کوچکرانشگر اثر هال در
بنابراین پلاسما در تعادل حرارتی نیست و ، است 12آزاد میانگین

حل  هايباید توسط معادله جنبشی توصیف شود. یکی از راه
با  .است 13جعبهسازي ذره در معادله جنبشی استفاده از شبیه

شده محدوده دو بعدي توجه به وجود تقارن در هندسه ارائه 
 است.  شدهانتخاب  4و3سازي طبق شکل شبیه

 
 : سطح مقطع رانشگر اثر هال( رنگ قرمز هندسه شبیه سازي) 3شکل 

 

و  شده استفاده اياستوانه مرجع سیستم از سازيشبیه براي
 يهاو مشخصه ]SPT ]13-100رانشگر اثر هال   يپارامترها

 آورده شده است. 1در جدول سازي هیشب

 
12 Mean free path 
13 Partical in cell 

 
 XOOPICسازي در نرم افزار  : هندسه شبیه4شکل 

 

صه  و مشخ ] SPT-100 ]13 ): پارامترهاي رانشگر اثر هال 1جدول (
 سازيهاي شبیه

 مقدار نماد  کمیت

 inR 5 /3 متر)شعاع داخلی (سانتی

 outR 5/0 متر)شعاع خارجی (سانتی

 chZ 2/5 متر)طول کانال تخلیه (سانتی

 dZ 10 متر)(سانتی zسازي در راستاي طول شبیه

 dr 8 متر)سازي در راستا شعاع (سانتیطول شبیه

 زنون - گاز پیشران

 mg/s 42 /0 ،5 آند به ترتیب اتد،جرمی کدبی 

 m  ( en 1710×3/31(چگالی پلاسما 

 m ( g,0N 2010×1/31چگالی گاز خنثی (

 g,0T 700 دماي گاز خنثی (کلوین)

 dV 300 ولتاژ تخلیه (ولت)

 dI 5 /3 جریان تخلیه(آمپر)

 r,0B 200 وس)ا(گ  میدان مغناطیسی ماکزیمم

 z zn 5000 در راستاي محور هاگره تعداد 

 rn 2000 ها در راستاي شعاع تعداد گره 

) با z,rموقعیت محوري و شعاعی کاتد (

و  7توجه به هندسه میدان مغناطیسی شکل

 .3در شکل نقاط متناظر آن 

)cm( 

)20- ،8 /1-( 

)14- ،6 /3-( 

)8-  ،3 /6-( 

 z ]12[ deg 90گیري کاتد نسبت به محور جهت
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 دماي با بولتزمن ماکسول صورت به  ،هاي کاتدالکترون زیعوت تابع
 صورت به خنثی اتم و  الکترون برخورد .]14[است e,0Tاولیه 

و تغییر بار، برخورد یون و اتم  کشسان پراکندگی یونیزاسیون،
رون و یون به خنثی به صورت تغییر بار، همچنین برخورد الکت

-شبیه در  برخوردي کارلوي مونت صورت باز ترکیب توسط مدل
سازي برخورد بین ذرات و در شبیه و شده  گرفته نظر در سازي
نشده است و همچنین ذراتی که از محدوده تعریف  محاسبهدیوار 

 شوند.سازي حذف میروند از شبیهشده بیرون می

 میدان مغناطیسی -۲

ها و عاعی براي به دام افتادن الکترونشحضور میدان مغناطیسی 
تغییرات مولفه شعاعی ضروري است.  هاپذیري آنکاهش تحرك

-که در شبیه کانال تخلیه میدان مغناطیسی در راستاي محور
که در باشد می 5 شکلو  1معادلات مطابق ، سازي لحاظ شده

آهنرباها ماکزیمم میدان مغناطیسی است که توسط  0Bآن 

 و 51α ، =1.52α= ودشاعمال می
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در براي این میدان مغناطیسی فرکانس سیکلوترونی الکترون 
/9به از مرترانشگر  2 3 10 /ce eB m rad sω = ≈ − -می ×

ر شعاع لارمو و ev 20برابر ها الکترونظر متناانرژي که  باشد

, / 1e L e ce mmρ υ= Ω است. بنابراین شعاع لارمور  ≈
 هال است.اثر  رانشگرتخلیه ر کوچکتر از ابعاد کانال االکترون بسی

ها به شدت تحت تاثیر میدان مغناطیسی قرار در نتیجه الکترون
مغناطیسی شروع به چرخش  گیرند و اطراف خطوط میدانمی
رانشگر در  یسی در ناحیه خروجیدان مغناطبیشینه می کنند.می

که توسط باشد می 20mT(150 − 200Gr,max B−15=(بازه 
سی در راستاي یمیدان مغناط .شودآهنرباهاي دائمی ایجاد می

 ي شود اما مقدار آن به موقعیت محوروارد می رانشگرشعاع 
ناچیز است  rت وابستگی آن به ق) بستگی دارد. در حقیz( رانشگر

سازي با در نظر شبیه  شود. نتایجنظر میاز آن صرف  براینبنا
هستند که وابستگی به شعاع ناچیز قابل اتکا  تقریب این  گرفتن

است. مقدار ماکزیمم میدان مغناطیسی کاربردي براي گاز زنون  
 . ]15[ستگاوس گزارش شده ا 200

 
 ): پروفایل میدان مغناطیسی5شکل (

 تحلیل توپولوژي میدان     -۳

رانشگر با  بررسی تاثیر موقعیت کاتد در عملکرد پژوهش حاضردر 
شود. ي مغناطیسی انجام میکنندهاستفاده از نواحی جدا

شدگی کاتد در مناطق با توپولوژي میدان پارامترهاي جفت
سطح  کی ،یقطبهر منبع دوکند، مغناطیسی مختلف تغییر می

رانشگرها به  ن،ید. بنابراندهیدر امتداد محور خود نشان م ییجدا
مرتبه بالاتر،  یخود به چند قطب یکیتناسب شباهت توپولوژ

میدان مغناطیسی به  .دهندمیرا نشان مشخصی  ییجداخطوط 
سازي شده است. شبیه  FEMMوسیله نرم افزار المان محدود 

 مسائل الکترومغناطیسی و تحلیل افزار براي این نرم
الکترواستاتیکی دوبعدي با مقطع مسطح و یا با تقارن محوري 

تحلیل و بررسی شکل و مقادیر خطوط میدان  .طراحی شده است
آورده داده  6افزار در شکل در این نرم  SPT-100مغناطیسی
 شده است. 

 
ناطیسی در نرم مقطعی از رانشگر اثر هال و مقادیر میدان مغ ):6(شکل

 FEMMافزار 

 
ي خطوط میدان مغناطیسی و خطوط هندسه 7در شکل 

جداکننده میدان حاصل از این نرم افزار نشان داده شده است. 
گیري این سطح جداکننده تاثیر به سزایی در نحوه شتاب

 آند

 خط تقارن کاتد آهنربا

 آند



 
شگر اثر هال بررسی محل کاتد خنثی  عساز در ران  SPT نو
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ساز از هاي کاتد به سمت آند دارد و جایگاه کاتد خنثیالکترون
الکترونهایی که در  شود.سی حاصل میتوپولوژي میدان مغناطی

گیرند انرژي کمتري نیاز دارند تا به داخل خط جداکننده قرار می
ایی که خارج از خط هکانال تخلیه رانشگر وارد شوند. الکترون

گیرند انرژي زیادي لازم دارند تا به داخل میجداکننده قرار 
تقارن م رانشگر اثر هال کی 6شکلکانال تخلیه هدایت شوند. 

 یچهار قطب کیدهد که به عنوان یرا نشان م يمحور
که از نظر  رانشگرهاي اثر هالکند. یعمل ممغناطیسی 

ي مشابه جداساز هستند داراي خطوط مشابه  یکیتوپولوژ
قارن محوري نیمه شکل انتخاب  با توجه به وجود ت .باشندمی

رار و موقعیت کاتد با تمرکز در این ناحیه مورد مطالعه قشده 
 ،جداکنندهخط ،  SPT-100براي رانشگر نوعی گرفته است. 

سه ناحیه با شکل خطوط میدان  را به  یسیمغناط دانیم
مطابق این . کندیم میتقس 7مغناطیسی متفاوت مطابق شکل 

شکل با توجه به موقعیت خطوط جداکننده بدست آمده در نرم 
-1ل ساز در سه موقعیت ذی، موقعیت کاتدخنثیFEEMافزار 

کاتد در -2)، 1کاتد در داخل سطح جداکننده اول، موقعیت (
کاتد در خارج از  -3)، 2داخل سطح جداکننده دوم، موقعیت (

 ) مورد بررسی قرار گرفته است.3سطح جداکننده دوم، موقعیت (
 

 

 هالرانشگر اثر میدان مغناطیسی خطوط توپوگرافی ): 7شکل(
 تدهاي کاو سطوح جداکننده و موقعیت

 

  سازيهاي شبیهمشخصه -۴

 PIC-MCCسازي عملکرد رانشگر اثر هال از مدل براي شبیه
هاي غیرخطی و غیرایستا در بررسی پدیدهاستفاده شده است. 

. داردسینتیک نیاز  لاسازي کامهاي شبیهسما به روشلافیزیک پ 

 .است )14PIC( سلولذره در  متد ،هایکی از مهمترین این روش
در دانشـــگاه گروه نظري  که توسط 15XOOPIC از کد

 این کداست.  مورد استفاده قرار گرفتهتوسعه داده شده برکلـــی 
 آن دانشگاه )16PTSG(سازي پلاسما و شبیه تئوريتوسط گروه 

یءگراي شنویسی  مهبا استفاده از زبان برنا و ]16[ شدهتهیه 
C++ استا تم عامل لینوکس قابل اجرسنوشته شده و تحت سی .

و در   1000هاي محاسباتی بهینه در راستاي افقیتعداد گره
سازي زمانی در شبیه گام ت.انتخاب شده اس 900راستاي شعاعی

سازي، روابط بیهاطلاعات در مورد جزئیات ش ثانیه است. 10-12
هاي استفاده شده در کد براي محاسبه مکان، سرعت، میدان

الکتریکی و مغناطیسی، چگالی ذرات در هر سلول و شرایط  
سازي  شبیهآورده شده است.  ]17[مرزي استفاده شده  در مرجع 

 10-6تا  طول کشیده و ماه 3به مدت با کارکرد پیوسته کامپیوتر 
تا کامل شدن یونیزاسیون در دهانه خروجی رانشگر پیش  ،ثانیه

استفاده شده  2معادله براي محاسبه نیروي رانش از  رفته است.
ها جزء در این رابطه چگالی و سرعت محوري یون. ]18[است

افزار متلب نیروي رانش  م. با استفاده از نراستهاي کد خروجی
 3گر از رابطه و براي محاسبه ضربه ویژه رانش شدهمحاسبه 
 گزارش شده است. 2و نتایج در جدول  گردیدهاستفاده 
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detجرم یون (زنون)،  mکه 

iN ها در داخل سلول  چگالی یون
detمشخص، 

iVa ها در داخل سلول مشخص، سرعت محوري یون
iA 2 [سطح مقطع سلول

ir-2+dr)ir[(π=iA ،mN  تعداد سلول
 شتاب گرانش زمین است.  gدبی جرمی و  mدر جهت شعاع، 

 
 
 
 
 
 

هاي ش و ضربه ویژه رانشگر در موقعیت: نیروي ران2جدول 
 مختلف کاتد

 
14   particle in cell 
15  Object Oriented Particle in Cell run under Xgrafix 
16 http://ptsg.egr.msu.edu/ 

 کاتدموقعیت

)1( 

)2( 
)3( 

هاي جداکننده صفحه
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 موقعیت

 ولتاژ کاتد 

)V( 

 تراست محاسبه شده

 T 

)Nm( 

ضربه ویژه محاسبه شده 

spI 

)s( 

1 22-  92 1840 

2 27-  5 /71  1430 

3 34-  48 970 

 سازينتایج شبیه -۵

و بر موقعیت کاتد  یسیمغناط دانیم ریتأثروي  مطالعه، نیا
در شکل . شده استرکز تمم عملکردي رانشگرپارامترهاي  بررسی

بنا به دلایل هاي خروجی بعد از دهانه، براي برآورد ولتاژ یون 8
به علت  اول آنکه استفاده شده است: ]4[ نتایج مرجع اززیر 

در صورت وارد نکردن ولتاژ توده سازي ن شبیهطولانی شدن زما
) مقدار منفی pVخروجی رانشگر بعد از دهانه، ولتاژ پلاسما (

شدگی رانشگر امکان برآورد ولتاژ جفت در نتیجه ،آمدبدست می
با  دوم آنکه). p+Vcg=VcVسازي وجود نداشت (به وسیله شبیه 

-اژ جفتتوجه به اینکه در این مقاله هدف محاسبه دقیق ولت
و هدف مقایسه عملکرد رانشگر در سه موقعیت  نیستشدگی 

و  استمختلف کاتد با توجه به شکل خطوط میدان مغناطیسی 
الکتریکی  پتانسیل 8شکل در  .یمدنبال ارزیابی کمی آن نیست به

 1هاي مختلف کاتد نشان داده شده است. در موقعیتدر موقعیت
) قرار گرفته 7شکل مطابق ( 1کاتد در داخل خط جداکننده 
) -v22( استمقدار بالایی داراي است. ولتاژ کاتد در حالت اول 

) ولتاژ شتاب ذرات در c+Vb=VdVدر نتیجه با توجه به رابطه (
بیشتر از موقعیت   2و در موقعیت  2بیشتر از موقعیت  1موقعیت 

ولتاژ کاتد در این سه موقعیت در  ،براي مقایسه بهتر. است 3
هاي چگالی یون 12تا  10هاي ه شده است. شکلآورد 3جدول 

دهد. خروجی از رانشگر را در سه موقعیت کاتد نشان می
ده برابر  بیشتر از حالت سوم  حدود 10و  9یونیزاسیون در شکل 

) و 1( قرار دادن کاتد در داخل جداکنندهطرفی با  . ازاست
ی ونی کهباری به  کی، کاتد نزد))1نزدیک دهانه رانشگر (موقعیت (

یابد در نتیجه، یکاهش مبسیار طول عمر کاتد  قرار گرفته و
. در حالت نیستساز حالت اول موقعیت مناسبی براي کاتد خنثی

خروجی  یونیدورتر از پرتو دوم و جداکننده دوم کاتد در داخل 
ولتاژ جفت شدگی و ، در این حالت. گرفته است قراراز رانشگر 
( نسبت به حالت اول)  انشگر کاهشهاي خروجی از رتعداد یون

در . استیابد ولی طول عمر رانشگر بسیار بیشتر از حالت اول می

حالت سوم کاتد خارج از خط جداکننده دوم قرار گرفته و ولتاژ 
یابد. هاي خروجی از رانشگر بسیار کاهش میاد یونکاتد و تعد

ها بخاطر شکل خطوط میدان مغناطیسی در ناحیه سوم، الکترون
به انرژي بالایی نیاز دارند تا وارد کانال تخلیه رانشگر شوند. 

هاي خروجی از نمودار فضاي فاز دوبعدي یون 12-14هاي شکل
ها در راستاي محور رانشگر) را نشان رانشگر ( سرعت محوري یون

ها توده خروجی رانشگر در حالت اول دهند. مطابق این شکلمی
حالت سوم دارند. در حالت اول با  و دوم تقارن بهتري نسبت به

ولی پارامترهاي  استاینکه یونیزاسیون بهتر از حالت دوم 
در بازه  3عملکردي رانشگر در حالت دوم نیز با توجه به جدول 

 ]19[هال  هاي فضایی با رانشگر اثراع ماموریتمناسبی براي انو
مغناطیسی در خارج از قرار دارد. بنابراین با توجه به نقشه میدان 
ساز قرارگیري در بین رانشگر بهترین موقعیت براي کاتد خنثی

یا به عبارت دیگر موقعیت دوم  سطوح جداکننده اول و دوم
در . است سازترین موقعیت قرارگیري براي کاتد خنثیمناسب
خطوط میدان مغناطیسی به صورت تجربی مورد  ]12[ مرجع

توافق این پژوهش تایج بدست آمده در نبررسی قرار گرفته و 
 .دارد مرجعبا این خوبی 

 
): پتانسیل الکتریکی رانشگر اثر هال در سه موقعیت 8شکل(

 کاتد 

 
 هاي خروجی از رانشگر در حالت اول ):چگالی یون9شکل (



 
شگر اثر هال بررسی محل کاتد خنثی  عساز در ران  SPT نو
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 هاي خروجی از رانشگر در حالت دوم): چگالی یون10شکل (

 
 از رانشگر در حالت سوم هاي خروجی): چگالی یون11شکل(

 

 
هاي خروجی از رانشگر دوبعدي یون نمودار فضاي فاز): 12شکل(

 (سرعت محوري) در حالت اول 

 
ز رانشگر هاي خروجی ادوبعدي یون نمودار فضاي فاز): 13شکل(

 (سرعت محوري) در حالت دوم

 
هاي خروجی از دوبعدي یون ): نمودار فضاي فاز14شکل (

 محوري) در حالت سوم رانشگر (سرعت 

 گیرينتیجه -۶

، جانمایی بهینه رانشگر اثر هال با توجه به نقشه  مطالعه حاضردر 
سازي میدان مغناطیسی در خارج از رانشگر مورد بررسی و شبیه

از  باید هیتخل هیورود به ناح ي ها براالکترونقرار گرفته است. 
به طور ها و تحرك الکترون عبور کنند یسیمغناط دانیخطوط م

ي هاداده نسبت معکوس دارد. یسیمغناط دانیبا شدت م یکل
دهد که ولتاژ کاتد و عملکرد یبه وضوح نشان م سازيشبیه

قرار  یسیطمغنا دانیو شدت م کاتد تیموقع ریرانشگر تحت تأث
در  در حالت اول کاتد در داخل خط جداکننده اول و .رندیگیم

آند سمت تر به ها راحتنقرار گرفته است که الکترو ياهیناح
در این حالت با اینکه پارامترهاي عملکردي شوند. یم تیهدا

-یابد ولی کاتد چون در معرض مستقیم یونرانشگر افزایش می
طول عمر کاتد به طور قابل توجهی کاهش  استهاي پرانرژي 
. در نیست، در نتیجه موقعیت مناسبی براي کاتد داده می شود

هاي خروجی از رانشگر  لتاژ کاتد و چگالی یونحالت دوم مقدار و
ولی طول عمر کاتد بیشتر از حالت اول  استکمتر از حالت اول 

. در محسوب می شوداست. این حالت بهترین موقعیت براي کاتد 
سوم که کاتد در خارج از خط جداکننده مغناطیسی قرار  حالت

  یابد.گرفته است پارامترهاي عملکردي به شدت کاهش می
 

 تعارض منافع
تعـارض منـافع توسـط نویسـندگان بیـان نشـده گونه هیچ"
 ".است

 



 
 و دیگران  مرتضی فرهید 
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