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Jonizacja izotopow radioaktywnych w gorgcej wnece o ksztatcie

stozka

Streszczenie. Prezentowany jest model jonizacji we wnece stozkowatej, uwzgledniajgcy rozpad promieniotwérczy i przyleganie czastek do $cianek.
Rozpatrywane sg rézne ksztatty wneki: zarbwno mocno wydtuzone, jak i bardziej kompaktowe. Badano zalezno$ci wydajno$ci jonizacji od okresu
poétrozpadu i $redniego czasu przylegania. Wykazano, ze wneka wydfuzona jest efektywniejsza w przypadku izotopéw stabilnych, w przypadku
izotopow krétkozyciowych wydajniejsza jest wneka kompaktowa. Badano tez zalezno$¢ wydajno$ci jonizacji od rozmiaru otworu ekstrakcyjnego.

Abstract. Model of ionization in a conical hot cavity taking into account radioactive decay and sticking of particles to the cavity walls is presented.
Both elongated and compact cavity shapes are considered. Dependences of ionization efficiency on nuclide half-life and mean sticking time were
under investigation. It is shown that long cavity is effective in the case of stable isotopes, while compact shapes prevail for the short-lived species.
Changes of ionization effciency with the size of extraction opening were also studied (Radioactive isotopes ionization in a hot conical cavity).

Stowa kluczowe: Zrddta jondw, jonizacja powierzchniowa, symulacje komputerowe.
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Wstep

Zrédta jondéw z gorgca wnekg, wykorzystujgce zjawisko
jonizacji powierzchniowej sg szeroko wykorzystywane od
blisko 50 lat [1-3] dla potrzeb spektroskopii jadrowe;j,
separacji mas i implantacji jonowej. Przyczynity sie do tego
ich liczne zalety, do ktérych zaliczyé nalezy: wysoka
wydajno$¢, czystod$¢ uzyskiwanej wigzki jonowej oraz
prostote konstrukcji i niezawodno$é. Nie bez znaczenia
pozostaje fakt, ze $rednie czasy przebywania atomoéw
wtego typu zrédtach jondw sg bardzo krotkie, co ma
niebagatelne znaczenie w przypadku badan sztucznie
wytwarzanych izotopéw o krétkich okresach poétrozpadu
[4-6]. Zrédta tego typu sg nadal rozwijane i udoskonalane
[7-10], zwtaszcza w swej odmianie wykorzystujgcej takze
jonizacje laserowa [11-13].

Zasadniczg czescig omawianego zrodta jonow jest
jonizator, majacy najczesciej posta¢ wydtuzonej rurki,
aczkolwiek spotykane sg rowniez konstrukcje z tym
elementem majgcym ksztalt potsferyczny [14,15]. Jonizator
jest grzany do wysokich temperatur (rzedu 2000 K a nawet
wyzszych) przy pomocy intensywnych wigzek
elektronowych bgdz omowo. Sam jonizator moze by¢ tarczg
naswietlang w celu produkcji pozgdanych nuklidéw [16] lub
by¢ potaczony z oddzielng tarczg specjalnym transferem
[17]. Atomy, ktore dostaly sie do wnetrza wneki moga
zostaé zjonizowane w trakcie zderzen z jej gorgcymi
Sciankami. Prawdopodobienstwo jonizacji w pojedynczym
akcie zderzenia opisywane jest wzorem Sachy-Langmuira.
Majagc na uwadze fakt, ze atomy ulegajg dziesigtkom
setkom czy nawet tysigcom zderzen nim opuszczg wneke
mozna sie spodziewac, ze wydajnos¢ jonizacji zrodta jondw
moze osiggac¢ znaczne wartosci.

Procesy jonizaciji i transportu jonéw w zrédtach z goraca
wneka sg stosunkowo rzadko opisywane w literaturze
[18-20]. We wczesniejszych artykutach prezentowane byty
modele umozliwiajgce badania jonizacji we wnekach
o ksztatcie cylindrycznym [21,22] jak i sferycznym [23].
Modele te zmodyfikowane zostaly tak, by uwzglednia¢
proces rozpadu promieniotworczego pierwotnego nuklidu,
jak rowniez opdznienia w emisji czgstek z wneki wynikajgce
z ich przylegania do jej wewnetrznych $cianek [24-26].
Rozwazane byly takze wneki o ksztalcie Scietego stozka
[27], ktérych niektore konfiguracje mozna traktowaé jako
uproszczenie wneki potsferycznej, co jest o tyle istotne, ze
materiaty z ktérych wykonuje sie jonizatory (W, Ta, Mo) sa
trudne w obrébce mechanicznej. We wspomnianym wyzej

artykule wykazano, ze w przypadku izotopéw stabilnych
wyzsze wydajnosci osiggane sg dla wnek wydtuzonych.

W prezentowanym artykule oméwiony jest model
jonizacji we wnekach stozkowych uwzgledniajgcy rozpad
promieniotworczy jak i osiadanie czgstek na wewnetrznych
powierzchniach wneki. Badane sg zmiany wydajnosci
jonizacji zrédfa jonéw z dtugoscig okresu poétrozpadu, przy
czym rozpatrywane sg dwie konfiguracje wneki, wydiuzona
i kompaktowa. Dyskutowany jest takze zwigzek wydajnosci
jonizacji ze srednim czasem przylegania atomu do Scianki
wneki i zmiany srednich czasow przebywania atoméw we
wnece wraz z jej ksztaltem. Sprawdzony zostat takze wptyw
rozmiaru otworu ekstrakcyjnego we wnece na wydajnosé
jonizacji - prezentowane i omawiane sg wyniki obliczen dla
réznych konfiguracji wneki i czaséw potrozpadu nuklidu
pierwotnego.

Model numeryczny

Program numeryczny $ledzi trajektorie jondéw i atomow
obojetnych poruszajgcej sie w goracej wnece. Geometria
wneki jest zilustrowana na rysunku 1. Ma ona ksztait
Scietego stozka o wysokosci h i promieniach podstaw
(dolnej igérnej) R oraz r. Przyjeto, ze elekiroda
ekstrakcyjna (potencjat -V.) o uproszczonym, ptaskim
ksztalcie znajduje sie w odlegtosci d od otworu
ekstrakcyjnego o promieniu re, W dolnej podstawie stozka
wneki. Obszar symulacji pokryty zostat prostokgtng siatkg
numeryczng (800x100x100 weztdw) o wymiarach komorki
Ax=4y =4 =0,05 mm.
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Rys.1. Schemat modelowanego zrédta jondw z gorgcg wneka
w ksztafcie stozka
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Pierwszym krokiem symulacji jest znalezienie rozktadu
pola elektrostatycznego przez rozwigzanie réwnania
Laplace'a biorgc pod uwagi warunki brzegowe narzucone
przez ksztatty i potencjaly elektrod. Rdéwnanie to
rozwigzywane jest iteracyjnie z wykorzystaniem metody
kolejnych  nadrelaksacji (successive over-relaxation),
w podobny sposoéb jak w pracach [21-24].

Znajomos¢ rozktadu potencjatu  elektrostatycznego
umozliwia  wyznaczenie  rozktadu natezenia  pola
elektrycznego w obszarze symulacji. Réwnania ruchu

czastek catkowane sg numerycznie z wykorzystaniem
metody Rungego-Kutty czwartego rzedu. Wartosci sity
dziatajgcej na poszczegdlne czasteczki obliczane sg przy
pomocy liniowej interpolacji wartosci natezenia pola
elektrycznego w weztach siatki numerycznej. Atomy i jony
rozpoczynajg swoj ruch z wewnetrznej powierzchni wneki
jonizatora. Ich predkosci poczgtkowe odpowiadajg
temperaturze T jonizatora. Kierunki wektora predkosci
losowane s3a rozktadem jednorodnym. Poniewaz t}/powe
wartosci ciSnienia we wnece jonizatora sg rzedu 10™ mbar
i ponizej [28] zaniedbanie zderzeh czgstek miedzy sobg
wydaje sie uzasadnione ($rednia droga swobodna atoméw
i jonow jest rzedu 1m, to jest znacznie wigcej niz rozmiary
wneki jonizatora, rzedu 1 cm). Prawdopodobienstwo
jonizacji atomu w trakcie pojedynczego aktu zderzenia
zgorgcg $ciang wneki opisane jest wspotczynnikiem,
wigzagcym sie z tzw. stopniem jonizacji wzorem
B=a/(l+a). Ta wielkos¢ z kolei, definiowana jako

stosunek liczby jonéw do liczby neutralnych atoméw
odrywajgcych sie od gorgcej powierzchni moze byé
obliczona ze wzoru Sachy-Langmuira:

(1) a=Gexp(~(V; ¢, )/kT)

gdzie: V; i ¢ to potencjat jonizacji atomu i praca wyjscia
materiatu jonizatora, a G to wspdtczynnik zalezny od
powierzchni jonizatora i wag statystycznych stanow
kwantowych jonu i atomu neutralnego. Jak to juz byto
wczesniej wspomniane model numeryczny uwzglednia
rozpad promieniotwdrczy jonizowanego nuklidu.
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Rys.2. Wydajnos¢ jonizacji jako funkcja gdla réznych okreséw
potrozpadu. Wyniki dla jonizatora o h=30 mm a)ih =25 mm (b)

Zaktadajgc, ze okres potowicznego rozpadu nuklidu wynosi
T2, CZAS Tdgec, PO jakim Sledzony atom ulega rozpadowi
obliczany jest ze wzoru:

(2) tgec =712 InRND,

gdzie: RND jest licza pseudolosowg z przedziatu (0,1).
Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze czas przebywania
atomu we wnece to nie tylko tgczny czas lotu (miedzy
poszczegollnymi zderzeniami) az do opuszczenia zrodia,
lecz takze czas spedzany przez atom na gorgcej
powierzchni jonizatora. Czas przylegania w trakcie kazdego
ze zderzen losowany jest w oparciu o wzor:

(3) tgiok = —7s InRND

w ktérym 75 to $redni czas przylegania dla rozpatrywanej
kombinacji atom-powierzchnia w zadanej temperaturze
(przyktadowe wartosci tej wielkosci mozna znalezé np.
w [29]).

Biorgc pod uwage straty wydajnosci
zrozpadem nuklidu pierwotnego wydajnosé
w zrédle jondw obliczana jest przy uzyciu wzoru:
(4) fe - N ,

Np++NS++NpO+NS(J
gdzie: Ny i Ng to liczby jonéw nuklidu pierwotnego
i wtdrnego, zas Ny i Ny to liczby atomow neutralnych
obydwu nuklidéw przechodzgcych przez otwdr ekstrakcyjny
wneki jonizatora.

zwigzane
jonizacji

Wyniki symulacji

Badana byla zaleznos¢ wydajnosci jonizacji w goracej
wnece o ksztalcie Scietego stozka od okresu pétrozpadu
nuklidu pierwotnego. Rozwazano dwa typy ksztaitow wneki.
Pierwszy z nich, okreslany przez R=2,3 mm, r=0,2 mm
i h=30mm jest stosunkowo wydluzony i w znacznym
stopniu zblizony jest do klasycznej wneki cylindrycznej
rozwazanej we wczesniejszych pracach [21,22]. Drugi
z ksztattéw jest znacznie bardziej zwarty (R=2,3 mm,
r=02mm i h=25mm) i mozna uznaé, ze stanowi
przyblizenie wneki potsferycznej rozpatrywanej w [23,26].
Wobu przypadkach ptaska elektroda ekstrakcyjna
o potencjale V. =-2kV umieszczona byla w odlegtoéci
d=2mm od otworu ekstrakcyjnego. W obliczeniach
wykorzystano 5.10° czastek probnych o masie m=150
jednostek masy atomowej, emitowanych z wewnetrznej
powierzchni wneki. Przyjeto, ze temperatura jonizatora to
kT = 0,3 eV. Krok czasowy symulacji to At = 10" s.

Wyniki obliczen przy zatozeniu z =0 pokazane sg na
rysunku 2. Dla nuklidéw charakteryzujgcych sie czasem
pétrozpadu rzedu 0.1 s przewaga jonizatora o wydtuzonym
ksztalcie jest wyrazna, podobnie jak dla nuklidéw stabilnych
— wydajnos¢ jonizacji dla f= 0,01 siega 0,24, podczas gdy
dla jonizatora o h = 2,5 mm jest dwukrotnie mniejsza (0.13).
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B

Rys.3. Srednie czasy przebywania atoméw we wnece (zs=0) dla
dwu rozwazanych ksztattow wneki
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Rys.4. Wydajnos¢ jonizacji jako funkcja gdla réznych Srednich
czaséw przylegania zs. Wyniki dla h =30 mm a) oraz h=2.5 mm
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Rys.5. Srednie czasy przebywania atoméw we wnece dla réznych
wartosci zs dla h = 30 mm a) oraz h =2.5 mm (b). Linig kropkowang
zaznaczono dtugosé okresu potrozpadu

Wynika to z faktu, ze w pierwszym przypadku atomy majg
wiekszg szanse zosta¢ zjonizowane, gdyz na swej drodze
do otworu ekstrakcyjnego doswiadczajg znacznie wigkszej
liczby zderzen. Wydajnosci obu typdw jonizatoréw zréwnujg
sie gdy =2 jest rzedu 1 ms. Dla jeszcze krotszych okreséw
potrozpadu przewaga jonizatora o kompaktowym ksztaicie
staje sie ewidentna - wydajnos¢ dla g = 0,01 i zy2= 0,01 ms
jest rzedu 0,011, podczas gdy dla jonizatora wydtuzonego
ponad czterokrotnie mniejsza. Wynika to z faktu, ze czas
przebywania atomu we wnece jest znacznie krotszy
w przypadku jonizatora o h=2.5 mm. Na rysunku 3 widac,
ze dla = 0,01 czas ten jest okoto pieciokrotnie krotszy niz
dla konstrukcji o h=30 mm. Podobne proporcje utrzymujg
sie w catym rozpatrywanym zakresie S aczkolwiek widac, ze
czas przebywania atomu we wnece szybko maleje wraz z £.
Zalety konfiguracji z krotkg wnekg w przypadku krotkich
czasOw zycia jonizowanego nuklidu zostaty takze
potwierdzone przez wyniki obliczen uwzgledniajgcych
opdznienia wynikajgce z przylegania atoméw do gorgcych
Scianek wneki. Wyniki symulacji dla 7,=0,1s i tych
samych co poprzednio konfiguracji wneki zaprezentowane
sg na rysunku 4. Wprawdzie dla bardzo kroétkich czasow
przylegania i niewielkich gkonfiguracja z h=30 mm moze
by¢ nawet o okoto 100% bardziej wydajna, jednakze te
proporcje ulegajg zmianie, gdy s$redni czas przylegania
wydtuza sie. Dla z=0,1 s wydajnosci obu konfiguracji sg
porownywalne dla niewielkich g, zas dla g rzedu 1, jak
w przypadku jonizacji metali alkalicznych, wydajno$¢ wneki
0 z h=25 mm jest nawet dwukrotnie wieksza. Dane
zaprezentowane na rysunku 5. pokazuja, ze s$redni czas
przebywania czgstki we wnece dla konfiguracji wydtuzonej
jest przynajmniej o 50% dtuzszy niz w przypadku
h=2.5mm. Wynika to z faktu, ze w przypadku krétszej
komory s$rednia liczba zderzen ze $ciankami jest mniejsza.
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Rys.6. Zaleznosci wydajnosci jonizacji od promienia otworu
ekstrakcyjnego obliczone dla dwu réznych ksztattow wneki. Wyniki
dla 7,,=0,1 s (a) oraz 7,,=0,1 ms (b)

Analiza danych prezentowanych na rysunku 5 pozwala
stwierdzi¢, ze Srednia liczba zderzen na drodze do otworu
ekstrakcyjnego jest w zakresie od 100 do 200, co sprawia,
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ze im dluzszy czas przylegania 1z i krotszy okres
potrozpadu, tym wzglednie wydajniejsza staje sie
konfiguracja z wnekga kompaktowsg.

Badano takze wptyw wielkosci otworu ekstrakcyjnego na
wydajno$¢ jonizacji we wnekach o réznych ksztattach.
Promien otworu ekstrakcyjnego r> zmieniany byt w zakresie
od 0,2 mm do 1 mm. Wyniki obliczen dla izotopdéw o okresie
potrozpadu 0,1 s i 0,1 ms zaprezentowane sg na rysunku 6.
W przypadku diuzszego okresu poétrozpadu optymalna
wartos¢ r, to okoto 0,5-0,6 mm, niezaleznie od ksztattu
wneki. Jak to juz wczesniej byto sygnalizowane, w takim
przypadku wydajniejsza jest wneka o ksztatcie wydtuzonym.
Dla 7,2=0,1ms przewaga jest po stronie wneki
kompaktowej. Ponadto nie obserwuje sie juz tak wyraznego
maksimum krzywych f(r2). Dla wneki kompaktowej
obserwuje sie wysycenie tej zaleznosci powyzej r, =0,6 mm
— niemal wszystkie atomy sg ekstrahowane tuz po jonizaciji.
Nieco inaczej rzecz si¢ ma w przypadku wneki wydtuzonej,
im wieksza $rednica otworu ekstrakcyjnego tym bardziej
utatwiona jest penetracja pola ekstrakcyjnego w gtgb wneki.
W rezultacie obserwuje sie wzrost wydajnosci jonizacji
wneki wraz ze Srednicg otworu ekstrakcyjnego.
Podsumowanie

W artykule zaprezentowano model jonizacji atomoéw
w zrodle jondw z wnekg o ksztalcie stozka, biorgcy pod
uwage straty wynikajgce z rozpadu promieniotwoérczego,
atakze opdznienia w uwalnianiu jonéw zwigzane z ich
przyleganiem do gorgcych $cian wneki. Rozpatrywane byly
dwa mocno réznigce sie ksztatty wneki stozkowej, jeden
z nich zblizony do klasycznej wneki cylindrycznej, drugi za$
o niewielkiej dlugosci, swym ksztattem zblizony do wneki
potsferycznej. Wykazano, ze gdy czas przebywania atomu
we wnece jest duzo dtuzszy od okresu pétrozpadu zasadne
jest stosowanie wneki wydtuzonej, gdyz umozliwia ona
osigganie nawet dwukrotnie wyzszej wydajnosci niz wneka
kompaktowa. W przypadku nuklidéw o bardzo krétkim
okresie potrozpadu, bgdz gdy opdznienia w emisji jonéw sg
znaczne ze wzgledu na ich przyleganie do Scian wneki,
bardziej celowe jest stosowanie wneki kompaktowej,
w ktérej Sredni czas przebywania atomu moze byé
o kilkadziesigt procent krotszy. Badano takze zwigzek
wydajnosci jonizacji we wnece z promieniem otworu
ekstrakcyjnego  we  wspomnianych  wyzej wnekach.
W wiekszosci  przypadkéw optymalny promien otworu
ekstrakcyjnego to 0,5-0,6 mm. W przypadku nuklidéw
o bardzo krotkim okresie pétrozpadu pozgdane moze byé
stosowanie wiekszych otworow ekstrakcyjnych
utatwiajgcych gtebsze wnikanie pola elektrycznego do
wneki.
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