


هسته ای مهندسͬ و ΁فیزی دانش΄ده

مول΄ولͬ و اتمͬ ارشد کارشناسͬ پایان نامه

زمان بر گاز نوع و فشار تأثیر
کانونͬ پلاسما دستگاه در پین͸ شدگͬ

عنایتͬ پروین نگارنده:

راهنما استاد
مومنͬ مهدی دکتر

٩۶ بهمن



 



ଘ ৎقد৤م
ماభم و ৮در ز৯دজ࣓م؛ ໆرما୓ ଢی

ୀاభم اਬࣥوارم؛ ت૟ൊه گاه
ষند ঴دا ச ਗی ऒواঘند ଒ آ৩ھاਪی ૡঙه و

د



سپاس

زندگͬ تنگناهای در که فرمود.کسͬ عطا من به را آموختن نعمت که ی΄تا پروردگار
که بی همتایی ذات است. ننموده دریغ خانواده ام و من از را پرمهرش پرتو همواره
ͬ گویم م سپاس را تو شد. رهنمون من بر را دانش اندوزی و عشق ورزی راه ابتدا از
نیز نداده ای آنچه که جهت آن از بل΄ه داده ای، من به را چیز همه که جهت بدان نه

است. آن مصلحت
وجودشان، گوهر که قامتͬ سرو دو فداکارم، مادر و پدر از ͬ کنم م قدردانͬ بدینوسیله
بر نمودند مرهمͬ ادعا و منت بی هیچ همواره را محبتشان باران کلامشان، نسیم
جوانیشان ققنوس و یافت تجلͬ قامتشان ش΄ستگͬ در قامتم راستͬ که آنان ͬ هایم، خستگ
و ͬ نهم م زمین بر ادب زانوی گرامیشان وجود در سوخت. من حیات روشنایی پای به

زنم. مͬ بوسه مهرشان پر دستان بر محبت و عشق از مملو دلͬ با
ͬ کنم. م تش΄ر و قدردانͬ صمیمانه زندگیم، واقعͬ همراه عزیزم، برادر از

در صدر سعه و لطف اخلاق، حسن نهایت در که مومنͬ مهدی دکتر آقای جناب از
و محبت ها رهین مرا و فرموده ارشاد را اینجانب پایان نامه، تنظیم و اجرا مراحل تمام

ͬ نمایم. م تش΄ر ساخته اند، خویش راهنمایی های

عنایتͬ پروین
٩۶ بهمن

ه



نامه تعهد
هسته ای مهندسͬ و ΁فیزی ΁فیزی رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی عنایتͬ پروین اینجانب
پین͸ شدگͬ زمان بر گاز نوع و فشار تأثیر عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، صنعتͬ دانش·اه

ͬ شوم: م متعهد مومنͬ مهدی راهنمایی تحت ، کانونͬ پلاسما دستگاه در
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسͬ

است.
عنایتͬ پروین
٩۶ بهمن

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

و



چ΄یده
برای مناسب شرايط ايجاد و هسته ای جوشͬ هم واكنش های از ناشͬ انرژی به دستيابی برای
΁ی عنوان به که شد ايجاد كانونͬ پلاسمای دستگاه های شدن ساخته به نياز واكنش ها اين
مورد صنعتͬ و تحقیقاتͬ مرکز در که سال هاست باردار ذرات و نوترون ای΄س، پالسͬ مولد
در ͸پین وقوع مستلزم دستگاه این در نوترون و ای΄س اشعه تولید ͬ گیرد. م قرار استفاده
بر علاوه که ͬ شود م حاصل زمانͬ دستگاه تولیدی محصولات از بهره بهترین است. سیستم

افتد. اتفاق سیستم در وتکین متقارن پینچͬ جریان، بیشینه و ͸پین رخداد هم زمانͬ
کانونͬ پلاسما دستگاه در پین͸ شدگͬ زمان بر گاز نوع و فشار تأثیر بررسͬ به پژوهش این در
و فشار افزایش اثر بر ͸پین زمان افزایش از نشان آزمایش ها و نمودارها تحلیل ͬ پردازیم. م

دارد. ͸پین زمان در به سزایی تأثیر انتخابی گاز نوع همچنین و داشته را ولتاژ کاهش

گاز نوع تخلیه، جریان ،͸پین زمان ،͸پین بر مؤثر عوامل کانونͬ، پلاسما کلیدی: کلمات

ز





مطالب فهرست
م تصاویر فهرست
س جداول فهرست
١ اولیه مفاهیم ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلاسما معرفͬ ١ . ٢
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلاسما پارامترهای ١ . ٣
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دما ١ . ٣ . ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دبای حفاظ ١ . ٣ . ٢
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلاسما فرکانس ١ . ٣ . ٣
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلاسما معیارهای ۴ . ١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلاسما تنگش ۵ . ١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تنگش ΁فیزی ١ . ۵ . ١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلاسما محصورسازی ۶ . ١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلاسما ناپایداری های ١ . ٧
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (m=0) سوسیسͬ ناپایداری ١ . ٧ . ١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (m=1) تابی ناپایداری ١ . ٧ . ٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ریلͬ‐تیلور ناپایداری ١ . ٧ . ٣
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تربولانس و ریز ناپایداری ۴ . ١ . ٧

١٣ آن ΁دینامی و کانونͬ پلاسما دستگاه ٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانونͬ پلاسما دستگاه معرفͬ ٢ . ١
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . کانونͬ پلاسما دستگاه عمل΄رد اصول ٢ . ٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانونͬ پلاسما دستگاه کاربردها ی ٢ . ٣
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلاسما تنگش بر تأثیر گذار عوامل ۴ . ٢

ط



مطالب فهرست ی
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دستگاه هندسͬ اجزای ١ . ۴ . ٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاری گاز مشخصات ٢ . ۴ . ٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دستگاه ولتاژ ٣ . ۴ . ٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانونͬ پلاسما ΁دینامی ۵ . ٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ش΄ست فاز ١ . ۵ . ٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محوری فاز ٢ . ۵ . ٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شعاعͬ فاز ٣ . ۵ . ٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رانش پارامتر ۶ . ٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لͬ مدل براساس نظری ΁دینامی ٢ . ٧
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ . ٧ . ١
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محوری فاز ٢ . ٧ . ٢
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شعاعͬ فاز ٢ . ٧ . ٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . داغ پلاسماهای ویژه ی گرمایی نسبت ٢ . ٨
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی انتقال مراحل ٢ . ٩

۴٣ اندازه گیری ابزار و آزمایش چیدمان ٣
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ١
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایش Setup و کلͬ ساختار ٣ . ٢
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SHUPF دستگاه مشخصات ٣ . ٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گاز دمش و تخلیه سیستم ۴ . ٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خلاء محفظه ١ . ۴ . ٣
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خلاء پمپ ٢ . ۴ . ٣
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷسن فشار ٣ . ۴ . ٣
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوزنͬ شیر و گاز کپسول ۴ . ۴ . ٣
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ال΄تری΄ͬ تغذیه سیستم ۵ . ٣
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترانسفرماتور ١ . ۵ . ٣
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خازنͬ بانک ٢ . ۵ . ٣
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گپ اسپارک ٣ . ۵ . ٣
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تری·ر ۴ . ۵ . ٣
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمین به اتصال ۵ . ۵ . ٣
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تشخیصͬ سیستم ۶ . ٣
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسیلوس΄وپ ١ . ۶ . ٣
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . روگوفس΄ͬ پیچه ٢ . ۶ . ٣
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ولتاژ پروب ٣ . ۶ . ٣



ک مطالب فهرست
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایش انجام روش ٣ . ٧

۵٩ نتایج و تحلیل ۴
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۴
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پا یه ای اندازه گیری های ٢ . ۴
۶٠ . . . . . . . ولتاژ و جریان مشتق جریان، به مربوط سی·نال های ٢ . ١ . ۴
۶٢ . . . . . . . . . . . آرگون گاز برای ͸پین زمان روی بر ولتاژ و فشار تأثیر ٣ . ۴
۶۵ . . . . . . . . . . نیتروژن گاز  برای ͸پین زمان روی بر ولتاژ و فشار تأثیر ۴ . ۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . گذشته کارهای با پژوهش نتایج مقایسه ۵ . ۴
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͸پین زمان روی بر گاز تأثیر نوع ۶ . ۴
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ٧ . ۴
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادات ٨ . ۴

٧٧ ͽمراج





تصاویر فهرست
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دبای حفاظ ١ . ١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . زد تنگش تاریخͬ دستگاه ΁شماتی طرح ١ . ٢
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تتا تنگش (٢) زد، تنگش (١) ١ . ٣
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوسیسͬ ناپایداری ۴ . ١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کینک ناپایداری ۵ . ١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ریلͬ‐تیلور ناپایداری ۶ . ١
١۴ . . . . . . . . فیلیپوف و مدر کانونͬ پلاسما دستگاه ΁شماتی از  نمایی ٢ . ١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . کانونͬ پلاسما دستگاه از بعدی سه ٢ . ٢ نمایی
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . [٣٢] متفاوت انتهای شعاع با آندهایی ٢ . ٣
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . [٣۵] متفاوت انتهای ش΄ل با آندهایی ۴ . ٢
٢١ . . . . . . . . . [٣٨] عایق طول تغییرات اثر بر جریان لایه انحنای تغییر ۵ . ٢
٢٢ . . . . . . . . . . [۶٧] دوتریم و نئون گاز برای جریان مشتق سی·نال ۶ . ٢
٢٣ . . . [۶٧] NX2 دستگاه در متفاوت ولتاژهای در تخلیه جریان بر فشار اثر ٢ . ٧
٢٣ . . . . [۶٧] NX2 دستگاه در متفاوت ولتاژهای در ͸پین زمان بر فشار اثر ٢ . ٨
٢۴ . . . [۴٢] NX2 دستگاه در متفاوت فشارهای در تخلیه جریان بر ولتاژ اثر ٢ . ٩
٢۵ . . . . [۴٢] NX2 دستگاه در متفاوت فشارهای در ͸پین زمان بر ولتاژ اثر ٢ . ١٠
٢۶ . . . . . . . . . مدر نوع کانونͬ پلاسما دستگاه در جریان لایه ΁دینامی ٢ . ١١
٣٠ . . . . . . . . . UNU/ICTP PFF دستگاه در پلاسما سازی فشرده مراحل ٢ . ١٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نظری مدل ΁دینامی ΁شماتی ٢ . ١٣
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محوری فاز پلاسمادر ١۴ . ٢
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانونͬ پلاسما معادل مدار ١۵ . ٢
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شعاعͬ فاز ΁شماتی ١۶ . ٢
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شعاعͬ فاز در پلاسما ٢ . ١٧
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شعاعͬ فاز در پلاسما ٢ . ١٨
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شعاعͬ فاز در پلاسما ٢ . ١٩

م



تصاویر فهرست ن
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . کانونͬ پلاسما در انرژی انتقال از خلاصه ای ٢ . ٢٠
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایش کلͬ ساختار ΁شماتی ٣ . ١
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . شاهرود کانونͬ پلاسما دستگاه خلاء محفظه ٣ . ٢
۴۶ . . . . . . . . . . . شاهرود کانونͬ پلاسما دستگاه پایه صفحه از نمایی ٣ . ٣
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . VE280N مدل دومرحله ای روتاری پمپ ۴ . ٣
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . دیجیتال نمایش·ر و ͷفشار سن پیرانͬ گیج ۵ . ٣
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیتروژن گاز (٢) آرگون گاز (١) ۶ . ٣
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١ فصل
اولیه مفاهیم

مقدمه ١ . ١
و زیست محیط صنعت، در فراوانͬ کاربردهای امروزه که است ماده چهارم حالت پلاسما
پلاسما از هسته ای گداخت واکنش های در ͬ توان م پلاسما محصورسازی ΁کم با دارد. ...
غلبه برای اولیه انرژی باشیم داشته چ·ال و داغ پلاسما ی اگر که صورت این به کرد؛ استفاده
این به یافت دست پاک انرژی به ͬ توان م راه این از و ͬ شود م تأمین ΁سب ذرات کولنͬ سد بر
پلاسما دستگاه معرفͬ به سپس کرد خواهیم معرفͬ را پلاسما مختصر طور به ابتدا ما منظور

پرداخت. خواهیم آن کاربردهای و کانونͬ

پلاسما معرفͬ ١ . ٢
لانگمویر١ ایروین نام به جوان مهندس و شیمیدان ΁ی ،[۶] دهه ی١٩٢٠ در تاریخͬ لحاظ از
روی ال΄تری΄ͬ تخلیه پدیده مجذوب بود، ΁ال΄تری جنرال شرکت در کار به مشغول که حالͬ در
واژه لانگمویر گذاشت. یافته تغییر گازهای این روی را پلاسما نام بار اولین برای و شد گاز ها
که ناپایدار، است ماده ای پزش΄ͬ علم در پلاسما زیرا گرفت! قرض پزش΄ͬ علم از را پلاسما

است. شده یونیزه مواد به شبیه آن رفتار و آن عمر تقریباً
١Irving Langmuir



اولیه مفاهیم ٢
افزایش که با دارد اشاره گاز و مایع جامد، حالت های از بعد ماده چهارم حالت به پلاسما واژه
ͬ گیرد م ش΄ل اتم ها از گازی و کرده تغییر ماده حالت مول΄ولͬ، بین انرژی افزایش دلیل به دما
ماده از حالت این ͬ کنند، م حرکت آن در آزادانه مثبت یون های و ال΄ترون ها باردار، ذرات که

ͬ گویند. م پلاسما حالت را
و باردار ذرات از متش΄ل خنثای شبه گاز پلاسما دارد، وجود پلاسما برای نیز دی·ری تعریف
آنقدر یعنͬ پلاسما بودن خنثͬ شبه [۶٣]؛ ͬ دهد م ارائه خود از جمعͬ دسته رفتار که است خنثͬ
(n = ne = ni) گرفت نظر در برابر هم با تقریباً را پلاسما و یون و ال΄ترون چ·الͬ بتوان که خنثͬ
رفتار از منظور و شوند، حذف توجه مورد ال΄ترومغناطیسͬ نیروهای تمام که خنثͬ آنقدر نه
دور مناطق در پلاسما حالت به بل΄ه موضعͬ شرایط به نه تنها که است حرکاتͬ جمعͬ دسته

دارد. بستگͬ نیز
هستند خنثͬ آن مول΄ول های چون ب·یرید نظر در را هوا مثلا́ خنثͬ گاز ΁ی بر وارد نیروهای
حرکت مزاحمت بدون مول΄ول ها و ͬ شود نم وارد آن ها بر خالصͬ ال΄ترومغناطیسͬ نیروی هیچ
تعیین را ذرات حرکت که هستند برخوردها همین کنند، برخورد دی·ر مول΄ول با تا ͬ کنند م
بادهای موضعͬ ͽتجم ͬ توانند م حرکتشان با که است باردار ذرات دارای پلاسما اما ͬ کند م
جریان بارها، حرکت با و ͬ شود م ال΄تری΄ͬ میدان پیدایش موجب که کنند ایجاد منفͬ و مثبت
نقاط در باردار ذرات حرکت روی بر میدان ها این ͬ شود؛ م ایجاد مغناطیسͬ میدان نتیجه در و
طبیعͬ دسته دو به ͬ توان م تولید منشاء براساس را موجود پلاسما های ͬ گذارد. م تأثیر نیز دور

کرد: تقسیم مصنوعͬ و
پلاسما برای بطورکلͬ ͬ دهد، م تش΄یل پلاسما را جهان ٩٩٪ تقریباً طبیعͬ: پلاسما •
نبولا زمین، کره اطراف وان آلن کمربند برق، و رعد خورشیدی، بادهای ͬ توان م طبیعͬ

برد. نام را [١] زمین یونسفر و شیری) راه ستارگان فواصل مابین عظیم (ابرهای
کار صنعتͬ دستگاه های و آزمایش·اه در پلاسما نگهداری و تولید مصنوعͬ: پلاسما •
مختلف کاربردهای برای آزمایش·اهͬ پلاسماهای تولید در بشر نیست. ساده ای چندان
،΁ال΄ترونی علوم هسته ای، حرارتͬ سنتز هسته ای، همجوشͬ در استفاده احتمال جمله از
کامپیوتری سخت افزارهای اکثر است. یافته دست چشم·یری موفقیت های به ... و لیزر
توجه مورد بسیار امروزه که نازک بسیار و بزرگ صفحه های با تلویزیون هایی همچنین و

ساخته شده اند. پلاسما تکنولوژی براساس گرفته اند قرار مردم

پلاسما پارامترهای ١ . ٣
ͬ توان م آنها وسیله به برخوردار اند؛ بالایی اهمیت از پلاسماها در اندازه گیری قابل مشخصات

خیر. یا پلاسماست داریم اختیار در که شده ای یونیزه گاز آیا که کرد تعیین
ͬ کنیم. م بیان را آنها از استفاده و محاسبه نحوه مختصر به طور بعد صفحه در



٣ پلاسما پارامترهای

دما ١ . ٣ . ١
برای است. وابسته آنها سرعت به نتیجه در و ذرات جنبشͬ انرژی به دما ͬ دانیم م که همانطور

نوشت: ͬ توان م بعد سه در گاز ΁ی
Eav =

٣
٢KT (١ . ١)

برحسب را دما که است رایج پلاسما ΁فیزی در انرژی، و دما بین رابطه ی بودن خطͬ به توجه با
کنند: بیان انرژی

KT = ١eV = ١٫۶ × ١٩−١٠ ١eV = ١١۶٠٠K◦ (١ . ٢)
زمانͬ اتفاق این اغلب ͬ شود م اندازه گیری دما چندین زمان ΁ی در پلاسماها از بعضͬ برای
مختلف دماهای با جداگانه ای ماکسولͬ توزیع های دارای یون ها و ال΄ترون ها که ͬ دهد م رخ
آهنگ از بیشتر ی΄دی·ر با ال΄ترون ها خود و یون ها خود بین برخورد آهنگ یعنͬ باشد، Te و Ti

است.  یون ΁ی و ال΄ترون ΁ی برخورد
دما نوع دو ͬ توانند م یون ها مثلا́ جنس هم ذرات حتͬ ،B مغناطیسͬ میدان حضور در
موازی و (V⊥) مغناطیسͬ میدان بر عمود سرعت به مربوط مؤلفه های بنابراین داشته باشند
با موازی دماهای با متفاوتͬ ماکسولͬ توزیع های به است مم΄ن (V∥) مغناطیسͬ میدان با

شده باشد. مربوط ( T⊥ ) برمیدان عمود و (T∥) میدان

دبای حفاظ ١ . ٣ . ٢
شده اعمال ال΄تری΄ͬ پتانسیل های ͽرف برای آن توانایی پلاسما رفتار اساسͬ مشخصات از ی΄ͬ

است. یون ها و ال΄ترون ها جمعͬ رفتار دلیل به خاصیت این است، آن به

دبای حفاظ :١ . ١ ش΄ل
ͬ آید م بوجود پلاسما درون ال΄تری΄ͬ میدان ΁ی باتری، ΁ی به متصل گلوله دو کردن وارد با



اولیه مفاهیم ۴
اطراف ال΄ترون ها از ابری و ͬ کنند م جذب را خود مخالف بارهای گلوله ها این .(١ . ١ (ش΄ل
هیچ گونه و باشد سرد پلاسما اگر ͬ گیرند. م را منفͬ گلوله اطراف یون ها از ابری و مثبت گلوله
حفاظ صورت این در و ͬ شود م برابر گلوله بار مقدار با ابر بار مقدار باشد نداشته حرارتͬ حرکت
که (جایی گرفته اند قرار ابر لبه ی در که ذراتͬ باشد متناهͬ دما چنانچه اما بود؛ خواهد کامل
ͬ آورند، م بدست را ΁ال΄ترواستاتی پتانسیل چاه از فرار برای لازم انرژی است) ضعیف میدان
ذرات KBT حرارتͬ انرژی با تقریباً پتانسیل انرژی آن در که دارد قرار شعاعͬ در ابر لبه ی پس

.[۶٣] نیست کامل حفاظ صورت این در است برابر
ͬ کنیم: م استفاده زیر رابطه از ابر این تقریبی ضخامت محاسبه ی برای

λD =

(
ϵ٠KBTe

n٠e٢
) ١٢ (١ . ٣)

ͬ شود. م نامیده دبای طول λD

پلاسما فرکانس ١ . ٣ . ٣
بوجود جهتͬ در ال΄تری΄ͬ میدان های شوند جابجا یونͬ ی΄نواخت توزیع ΁ی در ال΄ترون ها اگر
دوباره را پلاسما خنثایی نخستینشان م΄ان های به ال΄ترون ها کشاندن با که آمد خواهند
بسامد با خود تعادل م΄ان های حول و ͬ روند م جلوتر لختͬ دلیل به ال΄ترون ها برگردانند،

.[۶٣] ͬ کنند م نوسان ͬ شود م نامیده پلاسما بسامد که مشخصه ای
ωp =

n٠e٢
mϵ٠ (۴ . ١)

پلاسما معیارهای ۴ . ١
به بخش این در که باشد خاص ویژگͬ چندین دارای باید بنامیم پلاسما را گاز ΁ی اینکه برای

ͬ پردازیم. م آنها معرفͬ
در پلاسما ͬ توان م را سیستم این زمانͬ باشد، L ما یونیده و گازی سیستم ابعاد اگر اول شرط

( λD ≪ L شود.( L از کوچ΄تر خیلͬ λD که باشد چ·ال آنقدر که گرفت نظر
͹واض باشند، داشته وجود کافͬ تعداد به باردار ابر در ذرات که است معتبر زمانͬ تعریف این
آماری لحاظ از دبای حفاظ باشند داشته وجود غلاف محیط در ذره چند یا دو اگر که است
کره در را ذرات تعداد توان مͬ (١ . ٣) رابطه  ی از استفاده با داشت. نخواهد معتبری مفهوم

نمود: محاسبه دبای
ND =

۴
٣nπλ٣

D (۵ . ١)
.ND ≫ ١ باشیم داشته که ͬ کند م ایجاب پلاسما جمعͬ دسته رفتار ،λD ≪ L بر علاوه بنابراین
متوسط زمان τ و پلاسما نوسان های نوعͬ بسامد ω اگر است. مربوط برخوردها به سوم شرط



۵ پلاسما تنگش
کند رفتار خنثͬ) گاز ΁ی (نه پلاسما مانند گاز آنکه برای باشد، خنثͬ اتم های با برخوردها بین

باشد[۶٣]. برقرار ωτ ≫ ١ شرط است لازم

پلاسما تنگش ۵ . ١
(در پلاسما جریان از ناشͬ مغناطیسͬ میدان به وسیله عرضͬ، جهت در پلاسما شدن فشرده
ال΄ترومغناطیسͬ تراکم دی·ر عبارت به است. معروف تنگش اثر به ال΄تری΄ͬ) تخلیه هنگام
ال΄تری΄ͬ، جریان تنگش پدیده گرفتن نظر در با ١٩٣۴ سال در ͬ شود. م نامیده تنگش پلاسما
به منجر نهایت در که شد انجام زیادی تحقیقات و مطالعات خودش، مغناطیسͬ میدان توسط
است شده کانونͬ پلاسما و ٣ زد تنگش ، ٢ تتا تنگش چون ال΄تری΄ͬ تخلیه سیستم های ساخت
ال΄ترونͬ، و یونͬ سخت، ای΄س نرم، ای΄س پرتوهای تولید بر علاوه پلاسما تنگیده شدن .[٣]
شدن آزاد و هسته ای گداخت پدیده وقوع به منجر تواند مͬ مناسب، گاز از استفاده صورت در
تحول و بروز آن رفتن بین از علت عمده ترین پلاسما، شدن تنگیده از پس شود. نوترون ذرات

ͬ باشد. م پلاسما m = ٠ سوسیسͬ ناپایداری
هلند کشور در ١٧٩٠ سال در نامید، زد تنگش دستگاه را آن توان مͬ که دستگاهͬ اولین
شد. طراحͬ ۴ ماروم ون مارتینوس بنام شخصͬ توسط وسیله این .(١ . ٢ (ش΄ل شد ساخته
در که بود، ١kj حدود در انرژیی با خازن ی΄صد از متش΄ل انرژی بانک ΁ی ͽواق در دستگاه

.[٧] ͬ شد. م تخلیه متر ΁ی طول به سیمͬ

زد تنگش تاریخͬ دستگاه ΁شماتی طرح :١ . ٢ ش΄ل
٢θ-pinch
٣z-pinch
۴Martinus van Marum



اولیه مفاهیم ۶
محوری مغناطیسͬ میدان ΁ی سمتͬ، جهت در پلاسما جریان تتا تنگش دستگاه در
میدان ΁ی محوری، جهت در پلاسما جریان زد تنگش دستگاه در که حالͬ در ͬ آورد؛ م بوجود
کند.در متراکم را پلاسما ͽمقط ͹سط است قادر که ͬ کند م ایجاد سمتͬ جهت در مغاطیسͬ
و ͬ دهد م نشان را جریان راستای زرد .خطوط است شده داده نشان زد و تتا تنگش ١ . ٣ ش΄ل

است. میدان جهت دهنده نشان بنفش خطوط

تتا تنگش (٢) زد، تنگش (١) :١ . ٣ ش΄ل

تنگش ΁فیزی ١ . ۵ . ١
به اتصال با است، استوانه ای تقارن دارای و است کاتد و آند شامل زد تنگش دستگاه های
این به و شده یونیزه قسمت این در موجود گاز کاتد، و آند بین زیاد نسبتاً پتانسیل اختلاف
استوانه محور امتداد در ال΄تری΄ͬ جریانͬ و ͬ شود م تولید پلاسما از استوانه ای حجمͬ ترتیب

ͬ آید. م بوجود (zمحور)
تقارن موضوع به توجه با است استوانه شعاع تابع ͬ آید م بوجود سیستم این در که جریانͬ

کرد تعریف زیر صورت به را جریان رابطه ی ͬ توان م استوانه ای
I(r) = ٢π

∫ ra

٠
rJz dr (۶ . ١)

است. جریان چ·الͬ Jz و شده محصور پلاسما استوانه ی بیشنه شعاع ra فوق رابطه در
ͬ کند م القا را Bθ(r) سمتͬ مغناطیسͬ میدان جریانͬ چنین

Bθ(r) =
µ٠I(r)٢πr (١ . ٧)

داخل سمت به (−→F ) شعاعͬ نیروی (−→B ) مغناطیسͬ میدان با (−→J ) جریان چ·الͬ هم کنش بر
ͬ کند. م تولید پلاسما ستون

−→
F =

−→
J ×

−→
B (١ . ٨)

است زیر صورت به آن ش΄ل استوانه ای مختصات دستگاه در که
Fr r̂ = −JzBθ r̂ (١ . ٩)



٧ پلاسما محصورسازی
متراکم r = ra تنگش شعاع دی·ر عبارت به یا و حداقل شعاع حد تا را پلاسما نهایت در نیرو این
بیشتر بحرانͬ حد ΁ی از جریان که شرطͬ به پلاسما شعاع که گفت ͬ توان م بنابراین ͬ کند، م

ͬ یابد. م کاهش r = ra ͬ شود م نامیده تنگش شعاع که حداقل شعاع حد تا باشد،

پلاسما محصورسازی ۶ . ١
هسته های آن طͬ که است هسته ای ش΄افت عکس فرآیندی هسته ای (گداخت) همجوشͬ
هسته های و شده هسته ای همجوشͬ وارد ی΄دی·ر با تریتیوم و دوتریوم هیدروژن، مانند ΁سب
بین واکنش شده، شناخته گداخت واکنش محتمل ترین ͬ شود. م تولید انرژی و سنگین تر

ͬ پیوندد. م وقوع به زیر معادله طͬ که است تریتیم و دوتریم هسته های
D + T → n+ α+ ١٧٫۶MeV

دارای باید واکنش دهنده هسته های همجوشͬ، برای نیاز مورد شرایط آوردن بوجود برای
دافعه ی نیروی بر تا باشند کلوین درجه (KeV ) میلیون ١٠٠ از بیش یا ١٠ کافͬ جنبشͬ انرژی

آیند. فائق هسته ها ال΄ترواستاتی΄ͬ
دمای تا واکنش دهنده اتم های گرمایش هسته ای، گداخت واکنش به دستیابی برای گام اولین
دو که شود محصور بالایی دمای چنین ΁ی با پلاسما است لازم رو این از ͬ باشد. م کلوین ١٠٨

است. شده شناخته آن برای (۶ ICF ) لختͬ و (۵ MCF ) مغناطیسͬ سازی محصور روش
ͬ شوند. م محصور مغناطیسͬ میدان ΁ی در باردار ذرات مغناطیسͬ، محصورسازی

و ͬ شوند م گرم و متراکم فوق العاده ای سرعت با سوخت، کپسول ذرات لختͬ، محصورسازی
ͬ رسند. م گداخت برای لازم شرایط به باشند، داشته گریز برای فرصتͬ اینکه از قبل

انرژی شده محصور پلاسمای ͬ شود. م داده نشان τ با پلاسما محصورسازی لازم زمان مدت
برای ͬ شود. م روبرو دما و انرژی افت با و ͬ دهد م دست از ترمزی تابش طریق از را خود حرارتͬ
تابش طریق از انرژی اتلاف است لازم هسته  ای، گداخت واکنش جهت نیاز مورد شرایط پایداری
طبق برسند. تعادل به هسته ای، گداخت واکنش های توسط شده ایجاد گرمایش با ترمزی
٧ لاوسون معیار به عنوان که زیر شرط که ͬ شود م برقرار هنگامͬ تعادل این نظری، روابط

.[۶۴] باشد برقرار ͬ شود م شناخته
nτ > ١٫۵ × ١٠٢٠ (١ . ١٠)

ͬ باشد. م آن محصورسازی زمان τ و پلاسما چ·الͬ n که
باید پلاسما گداخت، واکنش های توسط انرژی تولید برای که ͬ دهد م نشان لاوسون معیار

۵Magnetic Confinement Fusion
۶Inertial Confinement Fusion
٧Lawson Criterion



اولیه مفاهیم ٨
دمای تا پلاسما دمای افزایش بنابراین کند؛ حفظ مدتͬ برای را خود بالای دمای و چ·الͬ
در بالا دمای با پلاسما که است این هدف دومین و است عملͬ هدف عنوان به ١٠KeV

جدول در وجود این با ندارد. وجود محفظه ای چنین البته شود، محصور محدودی فضای
است: شده داده نمایش محصورسازی روش های براساس گداخت مختلف دستگاه های ١ . ١

گداخت مختلف دستگاه های تقسیم بندی :١ . ١ جدول

عمل΄رد نوع مغناطیسͬ میدان آرایش محصورسازی روش دستگاه
پیوسته شبه چنبره ای مغناطیسͬ ΁توکام

پیوسته چنبره ای مغناطیسͬ استلاراتور
پیوسته چنبره ای مغناطیسͬ هلیترون
پالسͬ چنبره ای مغناطیسͬ ͸پین θ
پالسͬ باز انتهای مغناطیسͬ آینه ای
پالسͬ باز انتهای مغناطیسͬ ͸پین z
پالسͬ باز انتهای مغناطیسͬ کانونͬ پلاسما
پالسͬ ندارد لختͬ لیزر
پالسͬ ندارد لختͬ نسبی ال΄ترون پرتو
پالسͬ ندارد لختͬ سنگین یون پرتو

پلاسما ناپایداری های ١ . ٧
از بالاتر دمای تا را گاز باید شده کنترل هسته ای همجوشͬ مطالعه به مربوط دستگاه های در
شود محصور مغناطیسͬ میدان توسط باید شده ایجاد پلاسما کرد، گرم خورشید ͹سط دمای

آورد. بدست را زیادی هسته ای انرژی آن از بتوان تا
جریانͬ ͬ رود. م بشمار شده کنترل هسته ای همجوشͬ برای ͽموان از ی΄ͬ پلاسما ناپایداری های
دیواره ها از را آن و شده پلاسما محصورسازی باعث ͬ شود م ایجاد پلاسما ستون توسط که
اعمال باعث است شده گزارش آزمایشات از بعضͬ در که ریز ناپایدارهای وجود ͬ کند م جدا
خواهد پلاسما ستون فروریزش باعث همچنین و شده محصورسازی زمان روی بر محدودیت

شد.
که ͬ یافت م ادامه جایی تا عمل این شود، منقبض پایداری نحو به ͬ توانست م تنگش اگر



٩ پلاسما ناپایداری های
شود. برابر تخلیه داخل در شاره فشار با خارج ناحیه در مغناطیسͬ فشار

B٢(r)
٢µ٠ = NKT

شعاعتخلیه به تخلیه مرز روی مغناطیسͬ فشار است. ناپایدار پدیده ای تنگش اینکه به توجه با
باشد چنان ΁کوچ اختلالات از ناشͬ فشار تغییرات اگر دارد. بستگͬ آن هندسͬ جزئیات به و
͹سط روی ΁کوچ چین های و کرد خواهند رشد اختلالات آن شوند آنها افزایش باعث که
آمدن بوجود باعث که هستند اختلالات از گروه این جزو تابها همچنین تخلیه، کننده احاطه
به طور زیر در که [٢] ͬ شود م تنگیده پلاسما در ٩ تابی و ٨ سوسیسͬ به مرسوم ناپایداری های

ͬ پردازیم: م آنها شرح به مختصر

(m=0) سوسیسͬ ناپایداری ١ . ٧ . ١
جریان این از ناشͬ سمتͬ مغناطیسͬ میدان دارد وجود پلاسما در محوری جریان که هنگامͬ
پلاسمایی ستون اگر ͬ شود، م پلاسما ستون تنگش موجب و شده مغناطیسͬ فشار ایجاد باعث

صورت به جریان از ناشͬ مغناطیسͬ میدان باشد استوانه ای ش΄ل به
Bθ(r) =

µ٠I(r)٢πr
افزایش مغناطیسͬ میدان پلاسما ستون شعاع کاهش با شده ذکر رابطه به توجه با بود. خواهد
افزایش با لذا ،(PB = B٢

٢µ٠ ) است مغناطیسͬ میدان مجذور با متناسب مغناطیسͬ فشار ͬ یابد. م
تنگیده پیش از بیش پلاسما ستون و ͬ شود م افزوده نیز مغناطیسͬ فشار مغناطیسͬ، میدان
رفته رفته باشد؛ داشته وجود باری΁ شدگͬ مانند جزئͬ ناهمسانگردی ΁ی ابتدا از اگر ͬ شود م
.( ۴ . ١ (ش΄ل ͬ شود م ͽقط جریان نتیجه در و ͬ شود م بریده نهایت در و شده تنگ تر گلوگاه این
سمتͬ میدان از قوی تر که محوری مغناطیسͬ میدان اعمال با ͬ توان م را سوسیسͬ ناپایداری

.[۴] برد بین از ͬ باشد م

(m=1) تابی ناپایداری ١ . ٧ . ٢
باعث خود این اما ͬ شود. م سوسیسͬ ناپایداری ͽرف باعث محوری مغناطیسͬ میدان اعمال
انحنا ΁ی که هنگامͬ ͬ شود. م تابی) (ناپایداری m = ١ به نام دی·ری ناپایداری ΁ی ایجاد
میدان خطوط ͬ دهد م نشان را خودش تابی ناپایداری باشد داشته وجود پلاسما ستون در
خارجͬ قسمت در و ͬ باشند م بیشتری تراکم دارای خمیده قسمت داخلͬ بخش در مغناطیسͬ
به نسبت بیشتری مغناطیسͬ شار داخلͬ قسمت است. کمتر خطوط این چ·الͬ خمش،
سبب و شود وارد درونͬ قسمت به بیشتری نیروی ͬ شود م باعث درنتیجه دارد. خارجͬ بخش

٨Sausage instability
٩king instability



اولیه مفاهیم ١٠

سوسیسͬ ناپایداری :۴ . ١ ش΄ل

مغناطیسͬ میدان ΁ی m = ١ ناپایداری ͽرف برای .( ۵ . ١ (ش΄ل شود پلاسما ستون فروریزش
از بیش باید بزرگͬ لحاظ از میدان این ͬ شود. م داده آن به پلاسما ستون محور راستای در

.[۴] باشد است، ناپایداری عامل که سمتͬ میدان

کینک ناپایداری :۵ . ١ ش΄ل

ریلͬ‐تیلور ناپایداری ١ . ٧ . ٣
به علاوه نیست. ی΄نواخت رو این از و است، مشخص مرز ΁ی یا چ·الͬ گرادیان دارای پلاسما
΁تحری را ناپایداری نیرو ͬ شود،این م اعمال پلاسما بر خارجͬ غیرال΄ترومغناطیسͬ نیرو ΁ی
مشترک ͹سط اگرچه گرفت، نظر در را واژگون آب لیوان ΁ی ͬ توان م تشبیه به عنوان ͬ کند. م
تعادل این اما ͬ کند م تحمل را آب وزن از ناشͬ فشار هوا زیرا است تعادل حال در هوا و آب



١١ پلاسما ناپایداری های
پلاسما، محصور سازی در .[۶٣] ͬ نامند م ١٠ ریلͬ‐تیلور را ناپایداری نوع این است، ناپایدار
پلاسما مانند (آب) سنگین سیالͬ که (هوا) ͬ کند م عمل ΁سب سیال همانند مغناطیسͬ میدان
درنتیجه که دارد ΁سب سیال با جا تعویض به تمایل سنگین سیال بنابراین است؛ داشته نگه را

ͬ شود. م منجر را پلاسما در ناپایداری زیر ۶ . ١ ش΄ل همانند

ریلͬ‐تیلور ناپایداری :۶ . ١ ش΄ل

تربولانس و ریز ناپایداری ۴ . ١ . ٧
ریز ناپایداری اثرات [٨] ͬ شود م تنگش هنگام در ذرات گرفتن شتاب باعث ناپایداری این
آزمایشات از زیادی تعداد در کانونͬ پلاسما دستگاه در جریان لایه ΁دینامی بر تربولانس و

برد: نام را زیر موارد ͬ توان م است؛که شده مشاهده
جریان لایه مطالعه هنگام لیزر نور عادی غیر پراکندگͬ

پلاسما ستون در عادی غیر مقاومت
می΄روموج ناحیه در حرارتͬ غیر تابش

١٠Rili-Taylor instability





٢ فصل
آن ΁دینامی و کانونͬ پلاسما دستگاه

کانونͬ پلاسما دستگاه معرفͬ ٢ . ١
است محور هم ال΄ترود با (MHD) م·نتوهیدرودینامی΄ͬ شتاب دهنده کانونͬ پلاسما دستگاه

. ͬ کند م کار پالسͬ به صورت و دارد تعلق دینامی΄ͬ (Z − Pinch) خانواده به که
در ١٩۶۵ سال در متفاوت هندسه ای با و مستقل طور به بار اولین کانونͬ پلاسما دستگاه
٢ فیلیپوف توسط سابق شوروی جماهیر اتحاد در و [٩] ١ مدر توسط آمری΄ا متحده ایالات
محققین توسط بسیاری کانونͬ پلاسما دستگاه های تاکنون بعد به آن از شد. ساخته [١٠]
انرژی گستره و دارند فیزی΄ͬ اندازه در زیادی تفاوت های که است شده ساخته دنیا سراسر در
و مدر توسط که است دومدلͬ به شبیه ب·ونه ای آنها همه ولͬ است ژول م·ا تا کیلو زیر از آنها
مدر نوع گروه، دو به را کانونͬ پلاسما دستگاه ͬ توان م بنابراین بودند، شده ساخته فیلیپوف
تفاوت دارند، ی΄سان عم΄رد دستگاه دو این که داشت توجه باید کرد. تقسیم فیلیپوف نوع و
نوع دستگاه در نسبت این ͬ باشد م آند) طول به قطر (نسبت ͹سط نسبت و هندسه در آنها
مدر دستگاه در و ͬ باشد م ͬ متر سانت ٢٠٠ تا ۵٠ بین آند قطر و ۵ از بزرگتر معمولا˟ فیلیپوف
قوی ولتاژ تپ ΁ی مدل دو هر در ͬ باشد. م ͬ متر سانت تا٢٢ ٢ بین آن آند قطر و از٠٫٢۵ کمتر
هم محور ال΄ترود دو بین که کم فشار با گازی به ( ١KJ تا ١MJ محدوده (از خازنͬ بانک از

١Mather
٢Filipov



آن ΁دینامی و کانونͬ پلاسما دستگاه ١۴

فیلیپوف و مدر کانونͬ پلاسما دستگاه ΁شماتی از  نمایی :٢ . ١ ش΄ل

که ͬ شود م اعمال گرفته، قرار شده  اند) جدا هم از استوانه ای عایقͬ با که کاتد و (آند دستگاه
روی از تخلیه شرایط، بودن بهینه صورت در ͬ شود. م آغاز ال΄تری΄ͬ تخلیه کاتد و آند بین
ش΄ل ال΄تری΄ͬ جریان از متقارن لایه ای آن دنبال به و شده شروع عایق ش΄ل استوانه ای ͹سط
حین در ͬ کند، م حرکت مرکزی ال΄ترود سمت به لورنتس نیروی تأثیر تحت لایه ͬ گیرد.این م
ͬ راند. م محور سمت به و ͬ کند م جاروب خود جلوی در نیز را گاز شده یونیزه ذرات حرکت
که پلاسما) (تنگش ͬ گیرد م قرار فشار تحت و شده ͽجم محور روی بر نقطه ای در ذرات نهایتاً
(۵٢٠٠−٠ns) کوتاه بسیار عمر طول با و (∼ ١٠٢۶cm−٣) چ·ال و داغ پلاسمایی ایجاد به منجر

. [١١] ͬ گردد م
باعث شده، ذکر مدل های در کاتد به آند نسبت در تفاوت که است، ضروری نکته این به اشاره

. [١٢] ͬ شود م آن ها جریان لایه ش΄ل در تفاوت ایجاد
پر یون های تولید به قادر ژول م·ا تا کیلوژول چند از انرژی محدوده با کانونͬ پلاسما دستگاه
چشمه همچنین و [١٣] ͬ باشند م (MeV ها ده تا KeV صدها چند وسیعͬ(از طیف با انرژی
صورت (در و ال΄ترونͬ ،۴ سخت و ٣ نرم ای΄س پرتوهای همچون: گوناگونͬ پرتوهای نقطه ای
پلاسما دستگاه از استفاده اهمیت ͬ توان م پس ͬ باشد؛ م نوترون دوتریم) کاری گاز از استفاده

کرد:  بیان زیر به صورت را کانونͬ

ال΄ترون های نوترون، داغ، پلاسما ی مثل شدت پر های پالس از ترکیبی تولید توانایی .١
یونͬ. پرتوهای سریع،

.١٠٠ns حدود در پرتو تولید کم نسبتاً زمان .٢
٣Soft-x ray
۴Hard-x ray



١۵ کانونͬ پلاسما دستگاه عمل΄رد اصول
نقطه ای). های (چشمه (mm)٣ ابعاد در پرتو تولید چشمه ΁کوچ نسبتاً اندازه .٣

. مشابه سیستم های با مقایسه در تمیزتر محیطͬ زیست نظر از و قیمت تر ارزان .۴
است. شده ذکر کانونͬ دستگاه از بیشتری پژوهشͬ فعالیتهای [١۴] ͽمرج در حال این با

بر عایقͬ و گرفته اند قرار هم محور به صورت کاتد و آند ال΄ترود های دستگاه ها این نوع دو هر در
ͬ سازند م زنگ زد استیل یا مس جنس از معمولا˟ را ال΄ترود ها است. گرفته قرار آند ال΄ترود روی
ͬ سازند م استوانه ای لوله یا تو پر استوانه ای به صورت معمولا˟ و ͬ نامند م آند را داخلͬ ال΄ترود
ایجاد آند ͹سط در ال΄ترون بمباران به وسیله که سخت ای΄س پرتو گسیل از که منظور این به
۶ از ، ͬ شوند م نامیده کاتد اغلب که بیرونͬ ال΄ترودهای مجموعه . شود جلوگیری ͬ شود م
شده تش΄یل قرار گرفته اند متقارن به طور خودش هم جنس صفحه ΁ی روی بر که میله ٢۴ الͬ
پیرکس، جنس از و خالͬ تو استوانه ای به صورت هم عایق ͬ گیرد. م قرار آند اطراف که است
شماتی΁ وار ٢ . ١ ش΄ل در ͬ کند. م محاط را آند که ͬ شود م ساخته ΁سرامی یا آلومینیوم شیشه،

است.   شده داده کانونͬ  نشان پلاسما دستگاه

کانونͬ پلاسما دستگاه عمل΄رد اصول ٢ . ٢
تو در توی استوانه دو از متش΄ل کانونͬ پلاسما دستگاه شد ذکر پیشین بخش در که همانطور
دو این ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد کاتدی و آندی ال΄ترودها ی به عنوان که است هم محور
پلاسما دستگاه ͬ شوند م جدا هم از ش΄ل استوانه ای عایق لایه ΁ی توسط انتها ΁ی از ال΄ترود

است: شده تش΄یل زیر بخش سه از کلͬ حالت در کانونͬ
ͬ باشد. م گاز در ال΄تری΄ͬ تخلیه ایجاد برای انرژی تأمین منبع که ۵ خازنͬ بانک .١

آنها ست. بین عایق و هم محور استوانه دو شامل که تخلیه محفظه .٢
وصل ال΄ترود ها به را خازنͬ بانک که است سریعͬ بالای ولتاژ کلید ۶که اسپارک گپ .٣

ͬ کند. م
گاز با را محفظه سپس ͬ کنند؛ م ایجاد نسبی خلاء و کرده تخلیه را استوانه دو این بین ابتدا
متصل کاتد و آند به اسپارک گپ کلید توسط خازنͬ بانک ͬ کنند. م پر دلخواه فشار و نظر مورد
به وجود کاتد و آند بین پتانسیلͬ اختلاف ͬ کند م عمل اسپارک گپ که هنگامͬ بنابراین است،

ͬ شود؛ م ال΄ترود ها بین فضای در ال΄تری΄ͬ میدان میدان ایجاد باعث و آمده
پایین قسمت در میدان این دارد عکس رابطه فاصله با ال΄تری΄ͬ میدان که این به توجه با
قسمت در ال΄تری΄ͬ تخلیه ΁ی ͬ شود م باعث و بوده بیشتر است، کمتر فاصله چون ها ال΄ترود

۵Capacitor Bank
۶Espark Gap



آن ΁دینامی و کانونͬ پلاسما دستگاه ١۶

کانونͬ پلاسما دستگاه از بعدی سه ٢ . ٢: نمایی ش΄ل
ش΄ل عایق ͹سط نزدی΄ͬ در جریانͬ و شود یونیزه گاز و بیافتد اتفاق گاز درون ال΄ترودها پایینͬ
نتیجه در گرفت. نظر در چنبره ΁ی به شبیه ͬ توان م را آند اضافه به جریان لایه این ب·یرد،
نیروی اثر در است سمتͬ جهتش که ͬ گیرد م ش΄ل سیملوله این درون مغناطیسͬ میدان
راستای در نخست را کاری گاز همراه به جریان لایه ی سمتͬ میدان این ،F = J ×B لورنتس

ͬ راند. م (+Z جهت (در آند محور
مرحله دو طͬ در آند تقارن محور به رسیدن تا عایق ͹سط از جریان لایه حرکت مدر نوع در

ͬ شود م انجام
ͬ شود م اعمال (z (محور آند محور جهت در که است (محوری) رانشͬ حرکت اول: مرحله
شعاعͬ جریان اینکه به باتوجه مرحله این در ͬ یابد. م خاتمه آند لبه ی به رسیدن با و
ایجاد تقارن محور راستای در Fz را = JrBθ لورنتس نیروی Bθ مغناطیسͬ میدان و Jr

ͬ شود. م رانده بالا سمت به جریان لایه لذا ͬ کنند. م
در کاتد و آند بین جریان لایه اینکه فرض با ͬ باشد، م شعاعͬ حرکت مرحله دوم: مرحله
لورنتس نیروی است. سمتͬ همچنان مغناطیسͬ میدان و دارد حضور z محور راستای
در جریان لایه شدن ͽجم باعث که ͬ شود م وارد سمتͬ و شعاعͬ راستای در Fr = JzBθ

ͬ شود. م شعاعͬ تنگش اصطلاح به و شعاع راستای
هم با مرحله دو این است، زیاد آن طول با مقایسه در آند قطر اینکه دلیل به فیلیپوف نوع در
با هم زمان و جریان لایه تش΄یل از پس بلافاصله جریان لایه شعاعͬ حرکت و ͬ شوند م ادغام

ͬ گیرد. م صورت محوری حرکت
و آند تقارن محور حول متراکم و گرم پلاسمای از ستونͬ ͬ رسد. م تقارن محور به جریان لایه
گداخت جمله از فیزی΄ͬ پدیده های انواع که است مرحله این در ͬ شود؛ م تش΄یل آند بالای در

ͬ دهند. م رخ نوترونͬ ال΄ترونͬ، یونͬ، ذره ای باری΄ه های و ای΄س  پرتوهای انتشار هسته ای،
ͬ پاشد. فرو م نانو ثانیه ١٠٠ حدود در کوتاهͬ مدت در و بوده ناپایدار پلاسما ستون این



١٧ کانونͬ پلاسما دستگاه کاربردها ی

کانونͬ پلاسما دستگاه کاربردها ی ٢ . ٣
΁بیولوژی نمونه های رادیوگرافͬ ،[١۶ ،١۵] ال΄ترونͬ پرتو لیتوگرافͬ در کانونͬ پلاسما دستگاه

است. شده استفاده [١٨] تماسͬ می΄روس΄وپ ،[١٧] یون شدن اسپری با فلز پوشش ،[١۶]
مفاهیم درک و [١٩] پلاسما فرآیندهای مطالعه برای مناسبی ابزار همچنین دستگاه این
اسپ΄تروس΄پی، ال΄ترومغناطیس، ،΁ترمودینامی پلاسما، به ویژه مختلف زمینه های در بنیادی

ͬ باشد. م هسته ای ΁فیزی و اتمͬ ΁فیزی
دستگاه این وسیع و متنوع کاربرد باعث دستگاه از شده گسیل پرتوهای خاص ͬ های ویژگ
از: عبارتند متنوع شاخه های این از برخͬ است. شده بنیادی ΁فیزی و کاربردی ΁فیزی در
علم لیتو گرافͬ، ش΄افت، راکتورهای شناسͬ)، اختر پدیده های ساری (شبیه بالا انرژی ΁فیزی

ای΄س. پرتو با نگاری طیف مواد،
ͬ پردازیم: م کانونͬ پلاسما دستگاه محصولات کاربردی زمینه های از برخͬ به زیر در  

دستگاه توسط شده تولید یون های به عبارتͬ یا سریع پرتون های یون: تولید چشمه •
یونͬ، کاشت برای یون ها این از هستند. ٣MeV از بیشتر انرژی دارای کانونͬ پلاسما
سیلی΄ون کریستال کردن آمورفیزه برای همچنین و لایه ها زیر روی بر نازک فیلم های تهیه
دستگاه های توسط شده تولید یونͬ پرتوهای اخیر، سال های در ͬ شود. م استفاده

.[٢١ ،٢٠] اند گرفته قرار استفاده مورد مواد پردازش برای کانونͬ پلاسما
ال΄ترون های کانونͬ، پلاسما دستگاه ͬ های خروج از دی·ر ی΄ͬ ال΄ترون: تولید چشمه •

.[۶۵] ͬ شوند م استفاده لیتوگرافͬ برای که هستند پر انرژی
استفاده دوتریم کاری گاز از ͬ که صورت در شد بیان قبلا́ که همان طور نوترون: چشمه •
نوترونͬ، فعال سازی در ͬ توان م آن از که ͬ کند، م کار نوترون چشمه به عنوان دستگاه شود

نمود. استفاده رادیوایزوتوپ ها تولید و مواد آنالیز
برای که است ای΄س اشعه دستگاه، ͬ های خروج دی·ر از ای΄س: اشعه چشمه به عنوان •
پالسͬ به توجه با همچنین و [٢٣] زیستͬ های نمونه رادیوگرافͬ ،[٢٢] می΄رولیتوگرافͬ
ͬ شود. م استفاده نیز سریع اجسام عیب یابی برای شده تولید ای΄س اشعه چشمه بودن
زمینه در ثانیه) نانو و می΄رو عمر طول با باردار (ذرات پلاسما پرقدرت پرتوهای حاضر حال در
.[٢۶ ،٢۵ ،٢۴] شوند مͬ استفاده مختلف کاربردهای برای و جامد حالت رادیویی، ΁فیزی علم
طراحͬ برای هواپیما صنعت در بالا انرژی با (HEVPA) پلاسما کروم فناوری مثال عنوان به
ͬ شود م استفاده خارجͬ تأثیرات از توربین های تیغه از محافظت هدف با آتش ضد های پوشش

.[٢٧]
حرارت درجه با پالسͬ پلاسمای جریان ویژه به تابشͬ، پرتو اثرات هسته ای انرژی صنعت در
در استفاده مورد مواد سطحͬ لایه های ساختاری فاز وضعیت اصلاح برای (HTPP) بالا
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.[٢٨ ،٢٩] ͬ شود م استفاده هسته ای راکتورهای

تحت ͹سط در شده اصلاح نانولوله لایه ΁ی ͬ توان م بالا فرکانس با بالا فشار پلاسما ΁کم با
تقویت باعث که کرد؛ استفاده ساخته شده اند تیتانیوم آلیاژهای و فولاد از که نمونه هایی درمان

.[٣٠] ͬ شود م خوردگͬ برابر در مقاومت افزایش و ͹سط

پلاسما تنگش بر تأثیر گذار عوامل ۴ . ٢
دستگاه هندسͬ اجزای ١ . ۴ . ٢

خازن مشخصات
عوامل مهم ترین ͬ شود. م تعیین دستگاه هندسͬ مشخصات سیستم، انرژی میزان به توجه با
خازن، ظرفیت : عبارتند از دستگاه، هندسه به مربوط محاسبات و سیستم انرژی بر تأثیر گذار
برای (٢ . ١) رابطه به توجه با [۶٧] خازن توسط تحمل قابل ولتاژ ماکزیمم و خازن اندوکتانس
شود. انتخاب پایین اندوکتانس و بالا ظرفیت با خازنͬ ͬ ست کاف پلاسما به جریان بیشتر انتقال
ولتاژ و جریان مستقیم رابطه به توجه با سیستم، تابشͬ بهره افزایش و عمل΄رد بهبود برای

کرد. استفاده بالا کاری ولتاژ با خازنͬ از بایستͬ اعمالͬ

I =
V√
L
C

(٢ . ١)

افزایش درنتیجه و جریان افزایش سبب اندوکتانس کاهش شد، ذکر بالا در که نکاتͬ به توجه با
برای است مرسوم کرد؛ خواهد ایجاد را ی΄نواختͬ و هم·ن تخلیه نهایتاً و انرژی تخلیه سرعت
مش΄ل تنها که شود استفاده موازی خازن چند از اندوکتانس کاهش یا خازن ظرفیت افزایش

است. خازن ها هم زمان تخلیه شده ایجاد

آند مشخصات
طول •

جریان که زمانͬ .[٣١] ͬ باشد م آند طول پلاسما تنگش بر تأثیر گذار و مهم عوامل از ی΄ͬ
جریان لایه اینکه به توجه با داد. خواهد رخ تنگش بهترین باشد خودش مقدار بیشینه در
بیشینه نزدی΄ͬ در محوری فاز است بهتر بپیماید، را آند طول باید آند سر به رسیدن برای

برسد. به پایان جریان
جریان بیشیینه اینکه از زودتر خیلͬ تنگش باشد، کمتر بهینه طول از آند طول اگر
مغاطیسͬ پیستون به پلاسما مناسب تراکم جهت کافͬ انرژی و ͬ شود م ایجاد دهد رخ
باشد، بهینه طول از بیشتر مشخص انرژی برای آند طول اگر و یافت؛ نخواهد انتقال



١٩ پلاسما تنگش بر تأثیر گذار عوامل
پیستون به کمتری انرژی هم حالت این در که داد خواهد رخ جریان بیشینه از بعد تنگش
طول محاسبه برای جریان پالس طول صعود زمان از لذا شد. خواهد منتقل مغناطیسͬ

ͬ شود. م استفاده آند بهینه
شعاع •

چ·ونگͬ و پلاسما ستون کشیدگͬ شعاعͬ، تراکم میزان بر مؤثر پارامترهای ی΄ͬ آند شعاع
تنگش، زمان تراکم، زمان ͬ دهد م نشان وآزمایشات محاسبات ͬ باشد. م تنگش وقوع
است. وابسته آند شعاع مقدار به پلاسما ستون کشیدگͬ بیشینه و پلاسما ستون شعاع
ͬ شود. م معرفͬ تنگش زمان ناپایداری، بروز زمان تا پلاسما ستون شعاع کمینه بین بازه
تراکم برای باشد. داشته  را فشردگͬ و کشیدگͬ بیشترین که است مناسب تر پینچͬ

[٣٢] متفاوت انتهای شعاع با آندهایی :٢ . ٣ ش΄ل

برای دی·ر طرف از و رساند مم΄ن حداقل به را آند شعاع باید پلاسما ستون بیشتر
شرط دو این اینکه به توجه با داد افزایش را آند شعاع باید کشیدگͬ ماکزیمم داشتن
با که ͬ شود م گرفته نظر در بهینه شعاع آند برای نیست پذیر تحقق هم زمان به طور

ͬ شود. م مشخص حرکت پارامتر از استفاده
ͬ یابد م کاهش آن شعاع ͬ رویم م پیش ٢ شماره آند انتهای سمت به هرچه ٢ . ٣ ش΄ل در
باهم انتها به جریان لایه رسیدن زمان با جریان بیشینه زمان تا یابد افزایش گاز فشار باید

.[٣٢] شود برابر
جنس •

مس، آهن، تیتانیوم، آلومنیوم، گرافیت، چون متفاوتͬ جنس های از مرکزی ال΄ترود
انرژی ΁ی برای کانونͬ پلاسما دستگاه بهینه فشار ͬ شودو م ساخته تنگستن و نقره

است. وابسته آند ساخت برای شده استفاده مواد جنس به به شدت مشخص،
آند ͹سط از ذرات دما، بودن بالا دلیل به همچنین و آند ͹سط با ال΄ترون ها برخورد در
تخلیه های در آنکه علاوه بر ͬ ها ناخالص این ͬ نشینند، م عایق روی بر و ͬ شوند م کنده

شد. خواهند عایق ͹سط از نشتͬ جریان افزایش سبب ͬ شوند، م پلاسما وارد بعدی
نشتͬ جریان کمترین تنگستن و نشتͬ جریان بیشترین آلومینیوم ال΄ترودها بین در



آن ΁دینامی و کانونͬ پلاسما دستگاه ٢٠
ال΄ترودها ساخت برای مس از ساخت، هزینه های به توجه با دارند. را عایق ͹سط از

ͬ شود. م استفاده
انتها ساختار •

شعاعͬ فاز در که پارامترهایی بنابراین ͬ شود م تش΄یل شعاعͬ فاز انتهای در پلاسما
ش΄ل در تغییر هستند. سهیم نیز شده تش΄یل پلاسمای خصوصیات در دارند دخالت
آندهای ͬ دهد. م تغییر را لایه ش΄ل و جریان لایه سرعت جمله از پلاسما مشخصه های آند

.[٣٣] ͬ باشد م تخت و مخروطͬ نیم کروی ش΄ل های به کلͬ به صورت استفاده مورد
فاصله ͬ دهد م نشان [٣۴] مختلف آندهای روی بر هم΄ارانش و محمدی تحقیقات نتایج
تخت آندهای برای و مقدار کمترین مخروطͬ شبه آندهای برای آند، ͹سط از جریان لایه

است. مقدار بیشترین
دستگاه از گسیلͬ ای΄س اشعه روی بر آند انتهای ساختار تأثیر روی بر که آزمایشاتͬ در

[٣۵] متفاوت انتهای ش΄ل با آندهایی :۴ . ٢ ش΄ل
گسیل شدت بیشترین که دریافتند است شده انجام [٣۵] کبیر امیر کانونͬ پلاسما
شدت کمترین که  ͬ حال در ͬ باشد م مربوط ͹مسط سر با مخروطͬ آند به ای΄س اشعه ی 
شدت افزایش دلیل است. شده مشاهده توخالͬ سر با استوانه ای آند در اشعه این گسیل
(ش΄ل آند انتهای در تدریجͬ کاهش است. جریان لایه ΁دینامی به مربوط ای΄س اشعه ی
لایه ی توسط شده جمͽ آوری جرم افزایش باعث مخروطͬ، سر با هندسه  ای در ،( ۴ . ٢
شتاب گیری فاز از گذار طͬ آندها این برای بنابراین ͬ شود. م محوری فاز در جریان
مصرف پلاسما ستون تش΄یل برای گاز از بیشتری جرم شعاعͬ واپاشͬ فاز به محوری
تولید بیشتری ای΄س اشعه ی نتیجه در و یون و ال΄ترون آن فروپاشͬ هنگام در و ͬ شود؛ م

ͬ گردد. م

عایق مشخصات
طول •

.[٣۶] است عایق طول کانونͬ پلاسما دستگاه دینامی΄ͬ رفتار بر تأثیر گذار عوامل از
تش΄یل که ͬ شود، م ایجاد عایق ͹سط روی بر ال΄تری΄ͬ تخلیه ابتدای در ش΄ست فاز



٢١ پلاسما تنگش بر تأثیر گذار عوامل
دستگاه در تابش ها انواع تولید است. وابسته فاز این به زیاد دمای با چ·ال پلاسمای
لایه .[٣٧] است ش΄ست فاز در جریان لایه هم·ن ش΄ل گیری به وابسته کانونͬ پلاسما
چون عواملͬ که ͬ شود م ایجاد عایق ͹سط به ΁نزدی فضای در موجود بار توسط جریان
عایق طول ͽواق در است. مؤثر آن ش΄ل گیری در کاتد صفحه لبه ش΄ل عایق، طول
و متقارن جریان لایه ΁ی ایجاد سبب بهینه طول این که است بهینه مقدار ΁ی دارای

.[٣٧] ͬ شود م هم·ن
ͬ دهد. م نشان متفاوت طول های با عایق هایی برای را جریان لایه انحنای ۵ . ٢ ش΄ل در
کاهش محوری فاز سرعت باشد، کمتر بهینه مقدار از عایق طول اگر که صورت به این

[٣٨] عایق طول تغییرات اثر بر جریان لایه انحنای تغییر :۵ . ٢ ش΄ل
باید آند بالای به جریان لایه رسیدن زمان با جریان بیشینه شدن هم زمان برای ͬ یابد، م
تولید میزان کاهش نتیجه در چ·الͬ کاهش سبب عمل این که داد؛ کاهش را گاز فشار
عایق طول اگر شد. خواهد دوتریم) گاز از استفاده صورت (در نوترون و ای΄س اشعه
هم زمانͬ برای حالت این در ͬ یابد، م کاهش محوری فاز زمان باشد بهینه مقدر از بیشتر
که یابد؛ افزایش گاز فشار باید آند نوک به جریان لایه رسیدن زمان با جریان بیشینه
در پرتو‐هدف برهم΄نش میزان کاهش باعث نتیجه در و پلاسما دمای کاهش سبب

ͬ شود. م نوترون تولید کاهش نهایتاً و دوتریم گاز
افزایش با ،͸پین زمان بر عایق طول تأثیر با رابطه در شده انجام آزمایشات به توجه با
باز هم بهینه مقدار از طول کاهش با و یابد مͬ افزایش ͸پین زمان بهینه مقدار از طول
.[٣٨] داشت خواهیم را ͷپین زمان کمترین ما بهینه طول در یعنͬ ͬ یابد م افزایش زمان

جنس •
کوارتز، آلومینا، پیرکس مختلف جنس های با عایق هایی از کانونͬ پلاسما دستگاه در
عایق جنس تأثیر راستای در بسیاری تحقیقات .[٣٩] ͬ شود م استفاده شیشه و تفلون
ͬ دهد م نشان که است شده انجام کانونͬ پلاسما دستگاه از حاصله تابش های میزان بر
آند و عایق جنس به ای΄س اشعه و نوترون بهره میزان آن با متناظر و ͸پین بهینه فشار

است. وابسته
ایجاد شاهد آلومینا) کوارتز، (شیشه، سرامی΄ͬ عایق های با کانونͬ پلاسما دستگاه در
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ͬ شود م باعث سرامی΄ͬ غیر عایق های از استفاده اما بود خواهیم ی΄نواخت جریانͬ لایه
میزان بر عایق طول اثر هم΄ارانش و کوهستانͬ تش΄یل شود. ی΄نواخت غیر جریانͬ لایه

.[۴٠] دادند قرار بررسͬ مورد را سخت ای΄س اشعه

کاری گاز مشخصات ٢ . ۴ . ٢
نوع •

پارامترها تمامͬ باید ͸پین زمان بر گاز نوع تأثیر بررسͬ برای که نکته این به توجه با
با حتͬ است. جرمͬ چ·الͬ گاز، نوع دهنده نشان پارامتر تنها نگه داشت؛ ثابت را
دستگاه ΁دینامی در بازهم مختلف گازهای برای جرمͬ چ·الͬ گرفتن نظر در ی΄سان
ونئون دوتریم گاز دو برای جریان مشتق سی·نال ۶ . ٢ ش΄ل ͬ شود م دیده تفاوت هایی

است. شده داده نشان ی΄سان جرمͬ چ·الͬ با

[۶٧] دوتریم و نئون گاز برای جریان مشتق سی·نال :۶ . ٢ ش΄ل

ی΄سان تقریباً محوری فاز در گاز دو به مربوط سی·نال پیداست ش΄ل از که همان طور
امر این ͬ کند م افت سریع تر دوتریم برای جریان مشتق شعاعͬ فاز ابتدای در اما است
سرعت بودن بالاتر ͬ دهد. م نشان دوتریم گاز در را پلاسما داخل به رو سرعت بودن بالاتر
جبهه سرعت ͬ باشد. م پلاسما ΁دینامی در یونیزاسیون فرایند از ناشͬ دوتریم در تراکم
کاهش سبب یونیزاسیون فرایند دارد. مستقیم رابطه ویژه) گرمای (نسبت γ با موج
موجب یونیزاسیون فرایند همچنین شد؛ خواهد موج جبهه سرعت کاهش نتیجه در γ

انتقال سرعت باشد پایین دما شعاعͬ فاز در اگر ͬ شود. م دما کاهش و انرژی اتلاف
ذرات تولید سبب یونیزاسیون فرایند ͬ یابد. م کاهش موج جبهه به پیستون از انرژی



٢٣ پلاسما تنگش بر تأثیر گذار عوامل
خواهد پلاسما دما کاهش موجب ذرات چ·الͬ افزایش ͬ شود. م (ال΄ترون ها) ثانویه
تقریباً ٠٫۵mbar فشار در نئون گاز کامل یونیزاسیون اثر در شده تولید ذرات تعداد شد.

[۶٧] است. دوتریم ٣mbar فشار در شده تولید ذرات نصف
فشار •

داشته شوند. نگه ثابت سیستم پارامتر های دی·ر باید ͸پین زمان بر فشار اثر بررسͬ برای
نمایش کیلو ولت ١١ و ١٠ ،٩ ،٨ ولتاژهای در را تخلیه جریان بر فشار اثر ٢ . ٧ ش΄ل
و ͬ یابد م افزایش جرم از ناشͬ اینرسͬ فشار افزایش با مشخص ولتاژ ΁ی در ͬ دهد. م
افزایش آهنگ پلاسما، لایه سرعت کاهش ͬ شود. م پلاسما لایه سرعت کاهش باعث
شعاعͬ، فاز زمان .[۶٧] ͬ یابد م افزایش سریع تر جریان و ͬ کند م کم را اندوکتانس

[۶٧] NX2 دستگاه در متفاوت ولتاژهای در تخلیه جریان بر فشار اثر :٢ . ٧ ش΄ل

[۶٧] NX2 دستگاه در متفاوت ولتاژهای در ͸پین زمان بر فشار اثر :٢ . ٨ ش΄ل
تأخیر باعث فشار افزایش است. جریان سی·نال در فرورفتگͬ پایان و شروع به مربوط
را افزایش این که یافته است افزایش محوری فاز یعنͬ ͬ شود م شعاعͬ فاز وقوع زمان در
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کرد. توجیه زیر صورت به حرکت پارامتر اساس بر ͬ توان م

لایه سرعت کاهش باعث خود این که ͬ شود م گاز چ·الͬ افزایش باعث فشار افزایش
ͬ یابد. م افزایش شعاعͬ و محوری فاز به مربوط زمان های نهایتاً و شده جریان

بالا توضیحات براساس داده شده است؛ نمایش ͸پین زمان بر فشار تأثیر ٢ . ٨ ش΄ل در
مدت و یافته افزایش جرم از ناشͬ اینرسͬ فشار افزایش با داشتیم انتظار که همان طور
را پین͸ شدگͬ زمان افزایش نتیجه در است یافته افزایش نیز محوری و شعاعͬ فاز زمان

است. داشته به دنبال

کاتد مشخصات
ͬ دهد م نشان ͸پین فازهای سرتاسر در تخلیه از حاصل پلاسما کانونͬ، پلاسما دستگاه ΁ی در
میله ای ش΄ل به معمولا˟ را کاتد [۴١] دارد جریان و انرژی اتلاف در بسزایی تأثیر کاتد ساختار

ͬ سازند. م استوانه ای یا و

دستگاه ولتاژ ٣ . ۴ . ٢
سبب (٢ . ١) رابطه طبق بر کانونͬ پلاسما دستگاه در ولتاژ افزایش شد گفته که همان طور
سریع تر جریان لایه مشخص، فشار ΁ی در ولتاژ افزایش با ͬ شود. م جریان دامنه ی افزایش
جریان، لایه ی سرعت افزایش با هم·ام ͬ رسد م خود مقدار بیشینه به و کرده طͬ را آند طول
ͬ یابد. م کاهش جریان افزایش آهنگ لذا ͬ یابد؛ م افزایش بالاتری آهنگ با سیستم اندوکتانس
سریعتر افزایش سبب ولتاژ افزایش و است غالب اندوکتانس برعامل انرژی عامل اثر کل در اما
بر ولتاژ اثر ٢ . ٩ ش΄ل در ͬ یابد. م کاهش پین͸ شدگͬ زمان و [۶٧]؛ ͬ گردد م جریان لایه ی
در همچنین و است شده داده نمایش نئون کاری گاز روی بر ٠٫٣٢ Torr فشار در تخلیه جریان

است. شده داده نشان ͸پین برزمان ولتاژ تأثیر ٢ . ١٠ ش΄ل

[۴٢] NX2 دستگاه در متفاوت فشارهای در تخلیه جریان بر ولتاژ اثر :٢ . ٩ ش΄ل



٢۵ کانونͬ پلاسما ΁دینامی

[۴٢] NX2 دستگاه در متفاوت فشارهای در ͸پین زمان بر ولتاژ اثر :٢ . ١٠ ش΄ل
در پیداست ش΄ل از که همان طور است. شعاعͬ فاز دهنده ی نشان ش΄ل در موجود فرورفتگͬ
افزایش با ͬ رسد)؛ م پایان به سریع تر محوری (فاز ͬ دهد م رخ زودتر شعاعͬ فاز بالاتر ولتاژهای

ͬ یابد. م کاهش شعاعͬ) (فاز جریان فرورفتگͬ به مربوط زمانͬ بازه ولتاژ

کانونͬ پلاسما ΁دینامی ۵ . ٢
با است؛ ی΄سان تقریباً فیلیپوف و مدر سیستم دو هر در کانونͬ پلاسمای دستگاه ΁دینامی
(٢ . ١١ (ش΄ل است شده  استفاده مدر نوع کانونͬ پلاسما دستگاه از پروژه این در اینکه به توجه
پلاسما دستگاه ΁دینامی مطالعه گرفت. خواهد قرار بررسͬ مورد مدر نوع ΁دینامی ترجیحاً

کرد: تقسیم  دسته سه به ͬ توان م را کانونͬ
ش΄ست٧ فاز •

محوری٨ رانش یا محوری شتاب گیری فاز •
شعاع٩ͬ فاز •

ش΄ست فاز ١ . ۵ . ٢
آرگون ، هلیوم هیدوژن، ͬ بار میل چند (معمولا˟ مناسب فشار تحت معین گاز ΁ی با دستگاه
΁ی شود ایجاد دستگاه ال΄ترود های بین بالا ولتاژ پالس ΁ی که هنگامͬ است. شده پر و...)
ش΄ل اولیه پلاسما آن به وسیله که ال΄تری΄ͬ ش΄ست فرو فاز ͬ شود. م آغاز سمتͬ متقارن تخلیه

٧Breakdown phase
٨Axial acceleration phase
٩Radial phase
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مدر نوع کانونͬ پلاسما دستگاه در جریان لایه ΁دینامی :٢ . ١١ ش΄ل
ال΄تری΄ͬ تخلیه از حاصل جریان دلیل همین به و ͬ شود م مقدم ال΄تری΄ͬ تخلیه بر ͬ گیرد، م

کند. حرکت ͬ تواند م
ال΄ترودها هندسͬ پارامترهای ، [۴٣ ،٣١] گاز اولیه شرایط به بالا جریان با ال΄تری΄ͬ تخلیه ایجاد

است. وابسته [۴۵ ،۴۴ ،۴٣ ،٣١] عایق و [٣٢]
عایق روی بر ش΄ست مرحله نانو ثانیه ده چند زمانͬ تأخیر با پتانسیل اختلاف اعمال از بعد
نشر همچنین و اطراف گاز یونیزاسیون اثر در ال΄ترون ها مدت این در ͬ شود. م مشاهده [٣١]
به و گرفته شتاب ال΄تری΄ͬ میدان خطوط راستای در که ͬ شوند م ایجاد فلزات لبه از میدانͬ
نتیجه در ͬ کنند م حرکت آن پلاریته به بسته خارجͬ ال΄ترود یا داخلͬ ال΄ترود یا عایق سمت
به شده ایجاد لایه وقتͬ ͬ کنند. م باردار را عایق ͹سط و ͬ چسبند م عایق ͹سط به ال΄ترون ها
لایه (−→J ×

−→
B) لورنتس نیروی به علت ͬ کند. م متصل هم به را ال΄ترود دو ͬ رسد م عایق انتهای

ͬ شود. م جدا عایق ͹سط از معکوس ͸پین روش به شده ایجاد
و ͬ شود م زیاد کافͬ اندازه به شده ایجاد لایه رسانش نانوثانیه ۵٠٠ الͬ ۵٠ زمان مدت از بعد
یونیزاسیون جبهه لایه، دو ساختار در حقیقت ͬ شود م تبدیل پلاسمایی لایه به ال΄تری΄ͬ تخلیه

ͬ رسد. م به پایان ش΄ست مرحله اینجا در ؛ [۴٧ ،۴۶] ͬ گردد م ایجاد مغناطیسͬ پیستون و

محوری فاز ٢ . ۵ . ٢
سمت به (−→J ×

−→
B) لورنتس نیروی توسط ش΄ست فاز انتهای در شده تش΄یل جریان پوسته

به را جریان پوسته لورنتس، نیروی شعاعͬ مؤلفه ͬ گیرد. م شتاب مرکزی ال΄ترود باز انتهای
(به علت آند نزدی΄ͬ در نیرو این محوری مؤلفه سویی از و ͬ دهد م هل بیرونͬ ال΄ترود سمت
جریان پوسته سرعت ͬ شود م باعث امر این است. قوی تر (B میدان و J جریان چ·الͬ ١

r تابعیت
ش΄ل سرعت اختلاف این نتیجه، در و شود بیشتر مرکزی ال΄ترود ͹سط به نزدی΁    تر فواصل در
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ͬ آید. م در سهمͬ بصورت جریان لایه

فاز در باید که بالا دمای با و چ·ال پر پلاسمای داشتن برای اساسͬ نکته دو به ادامه در
باید پلاسما جریان پوسته آنکه اول ͬ شود. م اشاره گیرد قرار توجه مورد محوری شتاب گیری
مرکزی ال΄ترود انتهای به ͬ رسد، م خود ΁پی نخستین به تخلیه جریان که زمانͬ در تقریباً
به خازنͬ بانک از انرژی بهینه انتقال موجب شرط این برقراری البته برسد، دستگاه) (محور
نکته دومین است. الزامͬ چ·ال ͸پین سازنده دستگاه های تمامͬ برای پلاسماست، ͸پین ستون
دارای باید پلاسما پوسته م΄انͬ موقعیت و ساختار که است این پرچ·ال پلاسما داشتن برای
درجلوی دینامی΄ͬ شوک جبهه ΁ی متحرک، پوسته این سریع حرکت با باشد. محوری تقارن
پوسته بنابراین ͬ گردد. م آن درجلوی خنثͬ گاز تراکم و گرمایش موجب که ͬ شود م تش΄یل آن

بود. خواهد داغ یونیزه مواد حاوی و پینچیده ساختاری دارای
امتداد در دی·رش انتهای و آند نوک اطراف در جریان پوسته انتهای ΁ی فاز، این انتهای در
فاز آغاز و محوری گیری شتاب فاز انتهای در پلاسما از کسری تنها ͬ کند. م حرکت محفظه
۴ الͬ ١ حدود در فاز این زمان مدت است. مؤثر پلاسما جریان لایه شعاعͬ تراکم فاز تراکم

است. می΄روثانیه

شعاعͬ فاز ٣ . ۵ . ٢
به علت نتیجه در کرده جاروب را درونͬ ال΄ترود انتهای جریان لایه محوری فاز انتهای در
در متراکم پلاسمای تش΄یل باعث ال΄ترودها) (محور داخل به رو −→

J ×
−→
B لورنتس نیروی

باعث که شعاعͬ فاز ͬ شود. م دستگاه) مشخصات به (بسته نانوثانیه ٢٠٠ الͬ ۵٠ زمان مدت
باردار ذرات تولید ای΄س، اشعه گسیل قبیل از مشخصه هایی با بالا چ·الͬ با پلاسمایی تش΄یل
ͬ شود م دوتریوم) گاز از استفاده صورت (در پرانرژی نوترون های گسیل همچنین و پرانرژی

است. برخوردار العاده ای فوق اهمیت از که
پلاسما ستون در قوی ال΄تری΄ͬ میدان تولید باعث شعاعͬ فاز در اندوکتانس سریع تغییرات
زیر رابطه از ال΄تری΄ͬ میدان است ثابت مرحله این در تخلیه جریان اینکه به توجه با ͬ شود. م

ͬ آید: م بدست
E = I

dL

dt
(٢ . ٢)

است. اندوکتانس زمانͬ تغییرات میزان dL
dt و تخلیه جریان I فوق رابطه در

فاز .٣ ١١ آرام شبه فاز .٢ ١٠ تراکم فاز .١ اند: کرده تقسیم زیر قسمت چهار به را شعاعͬ فاز
١٣ واپاشͬ فاز .۴ ١٢ ناپایدار

١٠comperession phase
١١quiescent phase
١٢unstable phase
١٣decay phase



آن ΁دینامی و کانونͬ پلاسما دستگاه ٢٨
فازتراکم

استوانه ای شبه تقارن با جریان لایه ناگهانͬ فروریزش از شعاعͬ) فاز قسمت (اولین فاز این
ͬ شود. م آغاز F = J ×B لورنتس نیروی تأثیر علت به ال΄ترودها محور سمت به ش΄ل) (قیفͬ
خود ماکزیمم مقدار به آن چ·الͬ و مقدار مینیمم به پلاسما شعاع وقتͬ انفجاری حرکت این

ͬ یابد. م پایان ͬ رسد م (١٠١٩cm−٣)
می΄روثانیه بر ͬ متر سانت ۶٠ الͬ ٧ محدوده در ناگهانͬ فروریزش فاز در جریان لایه سرعت بازه
لایه ساختار و جریان چ·الͬ و ال΄ترودها هندسͬ ش΄ل و کاری گاز شرایط به که دارد قرار
بیاید. در تنگش بصورت تا شده متراکم ΁آدیاباتی بصورت پلاسما ستون دارد. بستگͬ جریان
انتهای از قبل نانوثانیه در٣٠ ریلͬ‐تیلور ناپایداری که کردند مشاهده هم΄ارانش و پی΄وک
پایان در ͬ شود. م میرا شعاعͬ سرعت کاهش با ناپایداری نوع این ͬ افتد. م اتفاق مرحله این
سریع پخش با کرد. خواهد نفوذ پلاسما ستون به سریع خیلͬ مغناطیسͬ میدان مرحله، این
همچنین شد. خواهد پلاسما در قوی عادی غیر مقاومت تش΄یل باعث پلاسما درون به میدان
همچنین و ولتاژ منحنͬ در شده ایجاد ΁پی . [۴٨] یافت خواهد افزایش پلاسما اندوکتانس

است. یافته افزایش پلاسما امپدانس که ͬ دهند م نشان جریان منحنͬ در فرورفتگͬ
ماکزیمم مقادیر یافت. خواهد افزایش ولت کیلوال΄ترون ٢ الͬ ١ حدود تا ال΄ترون ها نهایی دمای
سنجͬ، تداخل ،[۴٩] اسپ΄تروس΄پی روش از استفاده با یون و ال΄ترون دمای ال΄ترون، چ·الͬ
ناحیه برای ١۴ بنت تعادلͬ رابطه از اغلب ͬ آید. م بدست روش ها دی·ر و [۴۶] لیزر نور پراکندگͬ
(T = I٢

N ) N چ·الͬ و I جریان به تنها نهایی دمای رابطه این براساس ͬ شود م استفاده تنگش
است. وابسته

آرام شبه فاز
۶٠٠ حدود تا ال΄ترون ها دمای است. متمرکز پلاسمای ستون گسترش آغاز نشانگر مرحله این
است شده برآورد ال΄ترون ولت ٧٠٠ حدود در یون ها دمای و ͬ آید. م پایین ال΄ترون ولت ٨٠٠ الͬ
ستون فاز این طول در ͬ آید. م پایین ٢ × ١٠١٨cm−٣ حدود تا همچنین پلاسما چ·الͬ .[۴۶]
راستای در یافتگͬ بسط میزان ͬ یابد، م گسترش محوری و شعاعͬ جهت دو هر در پلاسما
فواره وار محوری جهت در پلاسما ͬ باشد. م کندتر مغناطیسͬ فشار وجود علت به شعاعͬ

ͬ یابد. م گسترش مانعͬ هیچ گونه بدون
ال΄تری΄ͬ میدان ایجاد باعث شده) آغاز سازی فشرده فاز (در پلاسما اندوکتانس در شدید تغییر
دو در ال΄ترون ها و یون ها گرفتن شتاب باعث ال΄تری΄ͬ میدان این ͬ شود. م پلاسما ستون در
تقریباً و ͬ یابد م افزایش یون ها و ال΄ترون ها بین نسبی سوقͬ سرعت ͬ شود. م مخالف سوی
از ریز ناپایداری های آغاز برای شرطͬ به عنوان این ͬ باشد. م برابر ال΄ترون ها حرارتͬ سرعت با
انتهای در است. باری΄ه‐پلاسما ناپایداری از مختلفͬ ش΄ل های و ال΄ترون سی΄لوترونͬ قبیل

١۴bennett



٢٩ رانش پارامتر
پلاسما ستون ͬ شود. م آغاز ال΄ترون ها دمای ناگهانͬ افزایش به علت (m = ٠) ناپایداری آرام فاز

است. (m = ٠) ناپایداری علت به شدگͬ متراکم این شد خواهد متراکم دوباره
زمان و تراکم اولین بین زمان به عنوان را tp پلاسما زمان مدت ͬ توان م نتیجه این از استفاده با

.[۶٨] کرد تعریف (m = ٠) آغاز

ناپایدار فاز
همچنین و سریع ال΄ترون های و یون ها نرم، و سخت ای΄س اشعه تولید به علت ناپایدار فاز

است. مرحله مهم ترین و ͬ ترین غن D −D واکنش در دوترون ها و نوترون ها گسیل
باعث میدان این ͬ یابد. م افزایش القایی ال΄تری΄ͬ میدان (m = ٠) ناپایداری رشد علت به
ناحیه در پلاسما چ·الͬ ͬ شود. م کاتد سمت به یون ها و آند سمت به ال΄ترون ها شتاب گیری
ستون کل که زمانͬ تا پلاسما گسیختگͬ هم از ͬ یابد. م افزایش (١٠١٩cm−٣) تا دوباره تنگش
از استفاده با ال΄ترو  ن ها سوق سرعت ͬ شود، م کم پلاسما چ·الͬ ͬ یابد. م ادامه برود بین از
(۶×١٠۶m/s) یعنͬ ال΄ترون ها حرارتͬ سرعت از که است (١٠٧×٢m/s) حدود در جریان چ·الͬ
افزایش باعث که شده تزریق پلاسما درون به ملاحظه ای قابل انرژی توصیف این با است. بیشتر
دمای که گرفت نتیجه ͬ توان م نیز ترمزی تابش طریق از که است. شده پلاسما درونͬ انرژی

است. یافته افزایش ۵ − ۶eV حدود تا ال΄ترون

واپاشͬ فاز
فاز کانونͬ پلاسمای ΁دینامی از مرحله آخرین دی·ر به عبارت یا شعاعͬ فاز از مرحله آخرین
ͬ شود. م شروع فاز این برسد (١٠١٧×٢cm−٣) از کمتر به پلاسما چ·الͬ که زمانͬ است. واپاشͬ
تش΄یل پلاسما ستون رفتن بین از به علت بزرگͬ و داغ نازک، پلاسمایی ابر واپاشͬ فاز طول در
اشعه ͬ کند. م گسیل ترمزی تابش فرایند اثر در نرم ای΄س اشعه زیادی مقدار ابر این ͬ شود. م
اولین عنوان به نرم ای΄س اشعه ΁پی ͬ شود. م گسیل فاز این طول در سریع خیلͬ نرم ای΄س
پالس .[۵٠] است نانوثانیه ٣٠٠ زمانͬ پهنای دارای که است تنگش به مربوط ΁پی از بعد ΁پی

ͬ رسد. م خود اوج به فاز این در شد، آغاز ناپایدار فاز ابتدای از که نوترونͬ
فشار در دوتریم گاز UNU/ICTP برای PFF دستگاه در پلاسما سازی فشرده مراحل زیر ش΄ل در

است. شده داده نشان ۴mbar

رانش پارامتر ۶ . ٢
پیشنهاد لͬ توسط ابتدا رانش پارامتر مفهوم کانونͬ پلاسما در رانش نیروی شدت توصیف برای

است: زیر بصورت رانش پارامتر .[۵٢] شد
S =

I/a
√
ρ

(٢ . ٣)



آن ΁دینامی و کانونͬ پلاسما دستگاه ٣٠

UNU/ICTP PFF دستگاه در پلاسما سازی فشرده مراحل :٢ . ١٢ ش΄ل
[۵١]

گازی هر برای بهینه مقدار دارای که سرعت اندازه گیری برای تجربی بصورت پارامتر این
واحد بر مغناطیسͬ فشار اندازه گیری برای آن از همچنین و است شده به کاربرده ͬ باشد، م
پارامتر ΁ی به عنوان رانش پارامتر ͬ شود. م استفاده جرم واحد بر مغناطیسͬ انرژی یا چ·الͬ
کانونͬ پلاسما در کار مقدار برای نیاز مورد شرط یا پلاسما حالت سریع تخمین برای ارزش با

است. شده شناخته پلاسما سیستم در ال΄ترومغناطیسͬ رانش نیروهای دی·ر همچنین و

لͬ مدل براساس نظری ΁دینامی ٢ . ٧
مقدمه ٢ . ٧ . ١

پدیده هایی توصیف برای که ͬ شود م پیشنهاد نظری مدل کانونͬ، پلاسما دقیق مطالعه برای
چ·ونگͬ با کدها، نوشتن است. لازم ͬ شود م تولید مغناطیده و پرچ·ال پلاسماهای آن در که
جریان لایه ش΄ل برآورد و ال΄ترودها پی΄ربندی با ال΄ترومغناطیس پارامترهای شدن کوپل
تبدیل کانونͬ پلاسما دستگاه خروجͬ برآورد جهت پیشرفته تری مراحل به سپس و شده شروع

شد.



٣١ لͬ مدل براساس نظری ΁دینامی
این شد. ارائه [۵٣ ،۵٧] ١۵ لͬ سینگ پروفسور توسط کانونͬ پلاسما به مربوط مدل بار اولین
[۶٧] ١۶ ماح لیو توسط بعداً که بود ساده ΁م·نتوهیدرودینامی کد ΁ی به صورت ابتدا در مدل
پلاسما گرفتن وشتاب ش΄ل چ·ونگͬ نه تنها مدل اخیر ویرایش شد. کامل [۵۴] ١٧ شان و [۶٩]
پلاسمای از ای΄س اشعه گسیل همچنین و شعاعͬ فاز در که پدیده هایی بل΄ه ͬ دهد م شرح را

ͬ  کند. م بیان را شده ͸پین
ی΄دی·ر به را تابش و ΁ترمودینامی پلاسماکانونͬ، ΁دینامی ال΄تری΄ͬ، مدار لͬ، مدل کد
ͬ کند. م فراهم را نوری فیزی΄ͬ خواص تمام از بینانه ͽواق سازی شبیه ام΄ان و ͬ سازد م متصل
به طور که است مرحله ۵ داری مدل این .[۵٢] است شده داده توضیح ١٩٨۴ سال در پایه، مدل

ͬ پردازیم: م آنها بیان به مختصر

نظری مدل ΁دینامی ΁شماتی :٢ . ١٣ ش΄ل

محوری فاز ٢ . ٧ . ٢
رسانای لایه به صورت پلاسما لایه مرحله این در ͬ شود. م آغاز ش΄ست مرحله از بعد محوری فاز

ͬ کند. م وصل کاتد به را آند که تخت
توضیح اند شده کوبل مدار معادلات با که حرکت معادله و ١٨ برف روب مدل به وسیله فاز این
و جرم فاکتورهای عبارت اند از: محوری فاز مدل حرکت معادله پارامترهای ͬ شوند. م داده

.fc و fm ترتیب به جریان
بالای تا پایین از را (fm) برخوردی مول΄و ل های جرم از کسری جریان لایه ١۴ . ٢ ش΄ل مطابق
z = z٠ تا شده شروع z = ٠ از محوری فاز و است z لایه محوری موقعیت ͬ کند. م جاروب آند

١۵Sing lee
١۶M. Liu
١٧B.Shan
١٨snow-plow model



آن ΁دینامی و کانونͬ پلاسما دستگاه ٣٢
بصورت z در پلاسما لایه جرم بنابراین ͬ یابد. م ادامه آند طول یعنͬ

fm١ = n٠mizπ(b
٢ − a٢)

به ترتیب b و a است شده پر گاز اتمͬ جرم mi و اتم ها تعداد چ·الͬ n٠ اخیر رابطه در است.
هستند. کاتد و آند شعاع

محوری فاز پلاسمادر :١۴ . ٢ ش΄ل
با: است برابر z موقعیت جریان، لایه در شتاب تغییر میزان

d(mv)

dt
=

d

dt

([
ρ٠π(b٢ − a٢)z

]
fm

dz

dt

)
= ρ٠π(c٢ − ١)a٢fm d

dt
(z

dz

dt
) (۴ . ٢)

ͬ باشد. م زیر بصورت Ip جریان از حاصل مغناطیسͬ میدان
Bθ =

µ

٢π × Ip
r

(۵ . ٢)
مغناطیسͬ نیروی و ͬ یابد م شارش پلاسما از که است جریانͬ مقدار Ip = Ifc عبارت این در

با: است برابر ͬ شود م آن بالا رو حرکت باعث که پلاسما لایه بر وارد (J ×B)
Fz١ =

∫ b

a

[(
µIfc٢πr

)٢
/µ

]
٢πrdr =

µfc
٢I٢

٢π ln

(
b

a

)
(۶ . ٢)

است (٢ . ٧) رابطه بصورت تیوپ اندوکتانس
Lp١ =

µ

٢πz ln(
b

a
) (٢ . ٧)

داریم: (۶ . ٢) و (۴ . ٢) رابطه دو به باتوجه
ρ٠π(c٢ − ١)a٢fm d

dt
(z

dz

dt
) =

µfc
٢

۴π ln(c)I٢

d٢z
dt٢ =

[
f٢
c

fm

µ ln(c)

۴π٢ρ٠(c٢ − ١)(
I

a
)٢ − (

dz

dt
)٢
]
/z (٢ . ٨)



٣٣ لͬ مدل براساس نظری ΁دینامی
معادل مدار معادلات

معادل ال΄تری΄ͬ مدار از مؤلفه ای عنوان به ͬ توان م را کانونͬ پلاسما ال΄تری΄ͬ تخلیه مرحله در

کانونͬ پلاسما معادل مدار :١۵ . ٢ ش΄ل
رسم بالا در ΁شماتی صورت به کانونͬ پلاسما به مربوط معادل ال΄تری΄ͬ مدار گرفت. نظر در

ͬ شود. م گرفته نظر در RLC استاندارد مدار بصورت ال΄تری΄ͬ تخلیه است.حلقه شده
ͬ باشد. م مدار و پلاسما مقاومت به ترتیب r٠ و rp خازنͬ بانک ظرفیت C٠ ١۵ . ٢ ش΄ل در
نشان پلاسما ستون اندوکتانس (Lp) و مدار به مربوط (L٠) قسمت دو بصورت اندوکتانس
͹سط طول در نشتͬ دهنده نشان که پلاسما تیوپ در نشتͬ مقاومت hL است. شده داده

ͬ باشد. م عایق
نوشت: زیر به صورت را   مدار به مربوط معادله کیرشهف قانون بنابر

١
C٠

∫ t

٠ Idt− V٠ + r٠I + d

dt
(L٠I) + rpIp +

d

dt
(LpIp) = ٠ (٢ . ٩)

مقاومت از نظر (صرف rp ≃ ٠ به صورت تقریب گرفتن نظر در و (٢ . ٧) رابطه ی از استفاده با
داشت: خواهیم پلاسما)

d

dt
[(L٠ + Lpfc)I] +R٠I = V٠ −

∫
Idt

C٠

(L٠ + Lpfc)
dI

dt
+ Ifc

dL

dt
+ r٠I = V٠ −

∫
Idt

C٠

dI

dt
=

[
V٠ −

∫
Idt

C٠ − r٠I − Ifc
µ

٢π (ln c)
dz

dt

]
/

[
L٠ + fcµ٢π (ln c)z

]
(٢ . ١٠)

و ͬ شود م مدل ساختار ΁فیزی شامل که هستند مدل کلͬ ، معادلات (٢ . ١٠) و (٢ . ٨) معادلات
مدت ͬ توان م بالا روابط کردن نرمالایز با دارد. قرار ال΄تری΄ͬ جریان تأثیر تحت حرکت معادله



آن ΁دینامی و کانونͬ پلاسما دستگاه ٣۴
آورد بدست را سرعت و محوری فاز زمان

ta =

[۴π٢(c٢ − ١)
µ ln c

] ١٢ √fm
fc

z٠
(I٠/a)/√ρ

(٢ . ١١)

va =

[
µ ln c

۴π٢(c٢ − ١)
] ١٢ fc√

fm

(I٠/a)√
ρ

(٢ . ١٢)

.[۵٢] است شده شناخته رانش پارامتر به عنوان (I٠/a)√
ρ روابط این در

شعاعͬ فاز ٢ . ٧ . ٣
شعاعͬ ضربه فرودی، شعاعͬ ضربه مرحله ͬ شود: م تقسیم مرحله چهار بصورت شعاعͬ مرحله

پلاسما. ستون گسترش و آرام تراکم منعکسه،
است. شده داده نمایش ١۶ . ٢ ش΄ل در شعاعͬ فاز ΁شماتی

شعاعͬ فاز ΁شماتی :١۶ . ٢ ش΄ل

١٩ شعاعͬ فرودی ضربه مرحله
مرحله این در است. داده نشان را فرودی ضربه مرحله شعاعͬ، فاز در پلاسما ٢ . ١٧ ش΄ل
ضربه) (جبهه rs درونͬ شعاع پیستون)و (موقعیت rp بیرونͬ شعاع با لوح های بصورت پلاسما

١٩Radial Inward Shock Phase



٣۵ لͬ مدل براساس نظری ΁دینامی
مغناطیسͬ پیستون از استفاده با شعاعͬ به صورت لوحه ͬ شود. م گرفته نظر در zf طول و
لوحه درون به (یعنͬ ͬ شود م آوری ͽجم لوحه توسط مسیر در گاز از fmr وکسر ͬ شود م متراکم
محور به ضربه موج جبهه وقتͬ و شده آغاز rp = rs = a در درونͬ ضربه فاز ͬ شود). م منتقل

ͬ شود. م تمام رسید rs = ٠ آند
شده توصیف ٢٠ طولانͬ ریزش مدل ΁ی از استفاده با همبسته معادله چهار به وسیله مرحله این

شعاعͬ فاز در پلاسما :٢ . ١٧ ش΄ل
دوم معادله ͬ کند. م محاسبه مغناطیسͬ فشار از را درونͬ شعاعͬ سرعت اول معادله است.
΁آدیاباتی تقریب از استفاده با سوم معادله ͬ کند. م محاسبه را پلاسما ستون گشیدگͬ سرعت
از جریان لایه دهد مͬ اجازه ͬ کند، م محاسبه را مغناطیسͬ) (پیستون جریان لایه سرعت
از ناشͬ ترمودینامی΄ͬ اثرات است. مدار معادله معادله، چهارمین شود. جدا شوک جبهه
گازهای برای مخصوصاً اثرات این است، شده گنجانده معادلات این در ΁تحری و یونیزاسیون
جرمͬ پارامترهای شده اند. بیان زیر در معادلات این است. مهم بسیار دوتریم و هیدروژنͬ غیر

اند. شده گنجانده مراحل این تمامͬ در (fmr و  fcr ) جریان و
ضربه موج سرعت

drs
dt

=
−١
۴π

√
µ(γ + ١)
fmrn٠mi

[
Ip
rp

]
(٢ . ١٣)

انتشار بالا سمت روبه z جهت در ضربه که داریم انتظار است باز بالایی جهت در تراکم چون
جهت در تراکم همانند شعاعͬ جهت در فشار تراکم که است شده فرض این بر علاوه یابد.

داریم: پس ͬ یابد. م افزایش تراکم هنگام در zf لوحه طول بنابراین ͬ باشد. م محوری
dzf
dt

= − ٢
γ + ١

drs
dt

(١۴ . ٢)
در را پلاسمایی گاز ترمودینامی΄ͬ معادله ͬ توان م γpdV + V dp = (γ − ١)dQ معادله براساس
و روابط این ΁کم با است V = π(r٢

p − r٢
s )zf پلاسما لوحه حجم آورد بدست پلاسما لوحه

٢٠Slug Model



آن ΁دینامی و کانونͬ پلاسما دستگاه ٣۶
نوشت: را مغناطیسͬ) (پیستون جریان لایه سرعت ͬ توان م (۵ . ٢) رابطه

drp
dt

=

٢
γ+١ rs

rp
drs
dt − rp

γI

(
١ − r٢

s

r٢
p

)
dI
dt −

١
(γ+١) rpzf

(
١ − r٢

s

r٢
p

)
dzf
dt

γ−١
γ + ١

γ
r٢
s

r٢
p

(١۵ . ٢)

که ͬ باشد، م درون سمت به شعاعͬ بصورت که (J × B) پلاسما لوحه روی بر اعمالͬ نیروی
نوشت: ͬ توان م (۵ . ٢) رابطه بوسیله

Fr٢ =

∫ zf

٠ Ip ×
µIp٢πrpdz =

µI٢zf٢πrp (١۶ . ٢)
متراکم پلاسما لوحه ͬ شود م باعث که است مغناطیسͬ میدان از حاصله نیروی فوق عبارت
جهت و ͬ شود م کاتد به لوحه بالای قسمت ارتباط باعث که جریان لایه بر اعمالͬ نیروی شود.

است: زیر بصورت محوری) جهت (در ͬ باشد م بالا سمت به آن
Fz٢ =

∫ b

rp

Ip ×
µIp٢πrdr =

µI٢
p٢π ln

(
b

rp

)
(٢ . ١٧)

استوانه بصورت که ال΄ترودها ی΄ͬ است یافته تش΄یل قسمت دو از که کل پلاسمای اندوکتانس
که است rp خارجͬ شعاع و zf ارتفاع با پلاسما لوحه دی·ری و ͬ باشد م z٠ ارتفاع با رسانا

ͬ شود: م نوشته زیر به صورت
Lp٢ =

µ

٢π
(
z٠ ln

(
b

a

)
+ zf ln

(
b

rp

))
(٢ . ١٨)

ͬ آید. م در زیر بصورت مدار معادله (٢ . ١٠) معادله و عبارت این گرفتن درنظر با
dI

dt
=

V٠ − ١
C٠

∫ t٠ Idt− r٠I + µ٢πfcI
(
zfdrp
rpdt

− ln
(

b
rp

)
dzf
dt

)
L٠ + µ٢πfc

(
z٠ ln

(
b
a

)
+ zf ln

(
b
rp

)) (٢ . ١٩)

زمان مدت و سرعت ͬ توان م ، (٢ . ١٩)، (١۵ . ٢)، (١۴ . ٢)، (٢ . ١٣) معادلات، کردن بی بعد با
: [۵١] کرد محاسبه را فاز این

tr =
۴π

[µ(γ + ١)] ١٢

√
fmr

fc

a

(I٠/a)/√ρ
(٢ . ٢٠)

vr = a/tr =
[µ(γ + ١)] ١٢

۴π
fc√
fmr

(I/a)
√
ρ

(٢ . ٢١)
٢١ (RS) منعکسه شعاعͬ ضربه مرحله

دورنͬ انرژی به Ek لوحه در ذرات جنبشͬ انرژی رسید مرکزی محور به ضربه موج جبهه وقتͬ
ش΄ل در بود. خواهد مرکز در چ·الͬ و دما افزایش باعث ضربه این ͬ شود. م تبدیل پلاسما

است. شده داده نمایش شماتی΁ وار به صورت ٢ . ١٨
٢١Radial Reflected Shock Phase



٣٧ لͬ مدل براساس نظری ΁دینامی

شعاعͬ فاز در پلاسما :٢ . ١٨ ش΄ل

ستون با ساکن نسبتاً مرکزی قسمت است شده تقسیم قسمت دو به مرحله این در پلاسما
و دما قسمت این در ͬ شود. م متراکم سریع خیلͬ که بیرونͬ قسمت و پرچ·ال و داغ پلاسمایی
جدا بیرونͬ پلاسمای از را داغ و پرچ·ال مرکزی ستون که مرزی ͬ باشد. م کمتر پلاسما چ·الͬ
پیوستند مرکزی پلاسمای ستون به ذرات کل که وقتͬ دارد. نام منعکسه ضربه جبهه ͬ کند م
ملاقات rr = rp شعاعͬ موقعیت در را همدی·ر مغناطیسͬ پیستون و منعکسه ضربه جبهه

ͬ کنند. م

٢٢ آرام تراکم مرحله
ͬ دهد. م نشان ΁شماتی به صورت را پلاسما ΁دینامی زیر ش΄ل

فشرده سازی کند، مͬ حرکت درونͬ پیستون سمت به خروجͬ کننده منعکس شوک که هنگامͬ
را فشرده سازی تابش ها انتشار نئون، نظیر گازهایی برای آن در که شود مͬ تراکم فاز وارد

. [۵۵] دهد افزایش

٢٢Slow Compression



آن ΁دینامی و کانونͬ پلاسما دستگاه ٣٨

شعاعͬ فاز در پلاسما :٢ . ١٩ ش΄ل
ناپایداری ها اثر در که زمانͬ تا ͬ کند م شدن متراکم به شروع پلاسما ستون مرحله این در

ͬ پاشد. م هم از

٢٣ پلاسما ستون گسترش
به ناگهانͬ طور به ستون که دهیم مͬ اجازه نقطه، این از فراتر جریان لایه سازی شبیه برای
فاز این شود. استفاده بیشتر ادغام برای یافته گسترش ستون انحطاط از و برسد آند شعاع

.[۵۵] افتد مͬ اتفاق خرابی تمرکز از پس زیرا نیست مهم

داغ پلاسماهای ویژه ی گرمایی نسبت ٢ . ٨
مهم ترین از ی΄ͬ عنوان به ͬ دهند م نشان γ با که را داغ پلاسماهای ویژه ی گرمایی نسبت
نسبت محاسبه ی برای آسان بسیار روش ΁ی لͬ ͬ آید. م حساب به انرژی تبدیل پارامترهای
پایه ی بر که تئوری این با مطابق [۵۶] ͬ باشد م دما از تابعͬ γ آن در که داد ارائه ویژه گرمایی
پلاسمای γ مقدار به شده ͸پین پلاسما ثابت جریان rp

r٠ شعاعͬ نسبت است استوار انرژی تعادل
کرد: تعریف (h) جرم واحد بر آنتالپی حسب بر ͬ توان م را γ مقدار دارد. بستگͬ شده ͸پین

h =
γ

γ − ١
kBTD

mi
(٢ . ٢٢)

نمود: تعریف زیر بصورت ͬ توان م نیز را جابه جایی ضریب و
D = ١ + Zeff = ١ +

zn∑
z=١

(z.αz) (٢ . ٢٣)

پایه حالت از پلاسما ش΄ست αz و دما T و یون یا اتم جرم mi و بولتزمن ثابت kB اینجا در که
برانگیختگͬ و یونش انرژی های حسب بر را پلاسما آنتالپی است. شده یونیزه حالت مین Z تا

٢٣Expanded Column Axial Phase



٣٩ انرژی انتقال مراحل
نوشت: زیر بصورت ͬ توان م آن

h =
۵
٢
( r٠
M

)
TD +m−١

i

zn∑
z=١

(αz.Iz) +m−١
i

zn∑
z=١

(αz.Ez) (٢۴ . ٢)

E و ͬ باشد م یونیزه حالت تاzمین یونیزه حالت ΁ی از یونش برای لازم کل انرژی Iz اینجا در
از استفاده با حال است. یونیزه حالت zمین انرژی بر برانگیختگͬ انرژی میانگین مقدار Ez

نمود: محاسبه را γ ͬ توان م (٢۴ . ٢) و (٢ . ٢٢) معادلات
γ

γ + ١ =
۵
٢ +

zn∑
z=١

(αz.Iz) +

zn∑
z=١

(αz.Ez) .
١

kBTeD
(٢۵ . ٢)

محاسبه را z ͬ توان م پلاسما دمای داشتن با و پلاسمایی تعادلͬ مدل های از استفاده با که
نمود.

انرژی انتقال مراحل ٢ . ٩
تأمین خازنͬ بانک در شده ذخیره انرژی از استفاده با انرژی کل کانونͬ پلاسما دستگاه در

ͬ شود: م
Etotal =

١
٢C٠V٠

است. زیر بصورت آزمایش طول در پلاسمایی سیستم درون به یافته انتقال توان
Ptotal = IpV = IpLp

dI

dt
+ Ip

٢
(
rp +

dLp

dt

)
انتقال توان ͬ شود، م داده ١٢LpI

٢
p با اندوکتانس و شده ذخیره انرژی بین رابطه آنجایی که از

ͬ شود: م بیان زیر بصورت پلاسما به درون یافته
Pplasma = Ptotal −

d

dt

( ١
٢LpI

٢
p

)
= I٢

p

(
rp +

١
٢
dLp

dt

)
(٢۶ . ٢)

توان دوم جمله حالی΄ه در است. ژولͬ روش به پلاسما گرمایش به مربوط عبارت این اول جمله
یونیزاسیون انرژی و حرارتͬ انرژی همچنین و جنبشͬ (انرژی است سیستم ΁دینامی به مربوط
بنابراین .[۵٧] ͬ شود م گرفته نظر در پلاسما دینامی΄ͬ مقاومت بصورت ١٢

dLp

dt جمله غیره) و
است. زیر به صورت پلاسما درون به یافته انتقال انرژی کل

EINP =

∫ t

٠ I٢
p

(
rp +

١
٢
dLp

dt

)
dt (٢ . ٢٧)

فازهای برای یافته انتقال انرژی معادله این درون به (٢ . ١٨) و (٢ . ٧) معادلات دادن قرار با
داشت: خواهیم زیر به صورت ترتیب به شعاعͬ و محوری

EINP ١ =

∫ t

٠ I٢
p

(
rp +

µ

۴π ln(
b

a
)
dz

dt

)
dt (٢ . ٢٨)
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EINP ٢ =

∫ t

t٢٠
I٢
p

(
rp +

µ

۴π ln

(
b

rp

)
dzf
dt

− µ

۴π
zf
rp

drp
dt

)
dt (٢ . ٢٩)

است. شعاعͬ فاز آغاز زمان t٢٠ (٢ . ٢٩) رابطه در
محوری فاز در آورد. بدست را مغناطیسͬ پیستون توسط شده انجام کار ͬ توان م دی·ر بیان به
در محوری فاز در که ͬ شود م بیان (۶ . ٢) معادله بصورت پلاسما لایه روی بر اعمالͬ نیروی

است. زیر بصورت Fz١ مغناطیسͬ پیستون توسط شده انجام کار بنابراین ͬ باشد. م Z جهت

W١ =

∫ z

٠ Fz١dz =

∫ z

٠
µI٢

p٢π ln

(
b

a

)
dz =

∫ t

٠ I٢
p

dLp١
dt

dt (٢ . ٣٠)

آورد. به دست شعاعͬ فاز در را Fr٢ و Fz٢ توسط شده انجام کار ͬ توان م مشابه بطور
W٢ =

∫ zf

٠ Fz٢dzf =

∫ rp

٠ Fr٢drp

=

∫ t

t٢٠

µI٢
p٢π
[
ln

(
b

a

)
dzf
dt

+
zf
rp

drp
dt

]
dt =

∫ t

t٢٠
I٢
p

dLp٢
dt

dt (٢ . ٣١)

کار نصف فقط EINP دوم جمله که ͬ یابیم م در (٢ . ٣١) و (٢ . ٣٠) با (٢ . ٢٧) معادله مقایسه با
اندوکتانس به صورت دی·ر نصف صورتی΄ه در ͬ باشد م مغناطیسͬ پیستون توسط شده انجام
به انرژی انتقال برای بالا، در شده ذکر مطالب به توجه با بنابراین است شده ذخیره سیلندر

. [۶٧] مغناطیسͬ پپیستون دی·ری و ژولͬ گرمایش ی΄ͬ دارد وجود روش دو پلاسما درون
به صورت ͬ شود.که م کانونͬ پلاسما تیوپ وارد زیر (روش) مرحله سه از انرژی کلͬ به طور

است. شده داده نشان ٢ . ٢٠ ش΄ل در انرژی انتقال مراحل از خلاصه ای شماتی΁ وار
القایی امپدانس

تخلیه. جریان در تغییر توسط Lp در شده ذخیره انرژی در تغییر دهنده ی نشان القایی امپدانس
کارپیستون

کار نصف ͬ باشد. م کانونͬ پلاسما تیوپ درون به انرژی انتقال در اصلͬ مسیر پیستون کار
موجب نتیجه در ͬ شود م صرف پلاسما) لایه راندن جلو به علت (به Lp افزایش برای پیستون

ͬ شود. م تبدیل پلاسمایی انرژی به بقیه نصف شد. خواهد Lp شده ذخیره انرژی در افزایش
ژولͬ گرمایش

ایجاد ͬ یابد م شارش آن از که جریانͬ و rp پلاسما مقاومت به واسطه ژولͬ روش به کردن گرم
بدست جریان و اندوکتانس از استفاده با (EI) اندوکتانس در شده ذخیره انرژی ͬ شود. م
به ͬ کند م افت جریان که هنگامͬ بل΄ه ͬ رود نم بین از انرژی این که کنیم توجه باید ͬ آید. م

ͬ کند. م عمل انرژی چشمه ی عنوان



۴١ انرژی انتقال مراحل

کانونͬ پلاسما در انرژی انتقال از خلاصه ای :٢ . ٢٠ ش΄ل
[۶٧]





٣ فصل
اندازه گیری ابزار و آزمایش چیدمان

مقدمه ٣ . ١
تعیین آزمایش برای نیاز مورد ابزار و بررسͬ مورد پارامترهای هدف، به توجه با پژوهش هر در
پین͸ شدگͬ زمان گیری اندازه پروژه این در آزمایش ها انجام از هدف اینکه به توجه با ͬ شود. م
مشخصات ابتدا فصل این در است، شاهرود کانونͬ پلاسما دستگاه در آن بر مؤثر عوامل و
آزمایش setup و کلͬ ساختار توضیح به سپس ͬ کنیم م بیان را شاهرود کانونͬ پلاسما دستگاه
انجام روش و اندازه گیری ابزار و تشخیصͬ سیستم های شرح به فصل ادامه در و ͬ پردازیم م

پرداخت. خواهیم آزمایش

آزمایش Setup و کلͬ ساختار ٣ . ٢
٣ . ٢ ش΄ل در که ͬ باشد م اصلͬ بخش چهار شامل شاهرود کانونͬ پلاسمای دستگاه کلͬ ساختار
تشخیصͬ سیستم های که است ذکر به شایان البته است. شده داده نمایش شماتی΄ͬ بصورت

هستند. تعمیم قابل و شد خواهند تعیین آزمایش هدف توسط دستگاه در استفاده مورد



اندازه گیری ابزار و آزمایش چیدمان ۴۴

آزمایش کلͬ ساختار ΁شماتی :٣ . ١ ش΄ل

SHUPF دستگاه مشخصات ٣ . ٣
ماکزیمم و C٠ = ١۶µf ظرفیت با خازنͬ دارای و است مدر نوع شاهرود کانونͬ پلاسما دستگاه
با است برابر دستگاه ماکزیمم انرژی است. L٠ = ٢٠٠nH اندوکتانس با V٠ = ١٢KV ولتاژ

است: شده ذکر دستگاه کامل مشخصات ٣ . ١ جدول در .١٫١۵KJ

گاز دمش و تخلیه سیستم ۴ . ٣
، ͷفشارسن پمپ ، از متش΄ل مجموعه ای خلا، سیستم ΁ی گاز دمش و تخلیه های سیستم طراحͬ
است. ی΄دی·ر به آنها کننده متصل لوله های و (فلنͷ ها) دائمͬ غیر و دائمͬ اتصالات شیرها،
این اولیه فشار ͬ گیرد. م قرار خلاء محفظه ΁ی داخل در کانونͬ پلاسمای ال΄ترودی سیستم
استفاده با فشار این که است بار میلͬ ٣−١٠ تا ٢−١٠ حدود در معمولا˟ اولیه) خلاء محفظه(فشار

است. دسترسͬ قابل توربو پمپ یا مرحله ای دو یا مرحله ای تک روتاری پمپ ΁ی از



۴۵ گاز دمش و تخلیه سیستم

کانونͬ پلاسما دستگاه ͬ های ویژگ :٣ . ١ جدول
پارامترها مقادیر

سیستم امپدانس Z٠ =
√

L٠
C٠ = ٠٫١١١

ولتاژ ماکزیمم V٠ = ١٢KV

آند شعاع a = ١٠mm

کاتد شعاع b = ۵mm

آند طول z٠ = ۶٠mm

خلاء محفظه ١ . ۴ . ٣
از پروژه این در هستند. موجود شیشه ای و زنگ ضد استیل نوع دو در خلاء محفظه های
اند: شده تش΄یل زیر اصلͬ قسمت سه از خلاء محفظه است. شده استفاده زنگ ضد استیل
١ زد زنگ استیل جنس از و ͬ متر میل ١۶٠ قطر ͬ متر، میل ٢۵٠ ارتفاع به استوانه ای اصلͬ: بدنه
که باشد به گونه ای باید ضخامت است. ͬ متر میل ۴ بدنه در شده استفاده استیل ضخامت است

کند. تحمل را بیرون محیط و محفظه درون فشار اختلاف از ناشͬ نیرویی بتواند
سیستم اتصال برای که دارند قرار ی΄دی·ر مقابل دو به دو که ͬ باشد م بازو چهار دارای محفظه این

ͬ شود. م استفاده ... و برداری تصویر سایه نگاری،

شاهرود کانونͬ پلاسما دستگاه خلاء محفظه :٣ . ٢ ش΄ل
١stain steel



اندازه گیری ابزار و آزمایش چیدمان ۴۶
مس جنس از آند مرکزی قسمت در گرفته اند. قرار قسمت این روی بر ال΄ترود ها پایه: صفحه
آندی با آن را ͬ توان م دارد. قرار ͬ متر میل ١٩ قطر به دایره ͽمقط ͹سط با ͬ متر سانت ۶ طول به
ͬ متر سانت طول۴ به پیرکس جنس از عایقͬ آند، اطراف در کرد. جای·زین مختلف جنس های از
١ قطر و ͬ متر سانت ۶ ارتفاع به برنجͬ میله شش از هم کاتد دارد. تعویض قابلیت که است
و آند اطراف در و شده اند ثابت برنجͬ دایروی صفحه روی بر که است شده تش΄یل ͬ متر سانت

.(٣ . ٣ (ش΄ل ͬ گیرد م قرار پایه صفحه روی

شاهرود کانونͬ پلاسما دستگاه پایه صفحه از نمایی :٣ . ٣ ش΄ل
سایه ، ای΄س اشعه اندازه گیری سیستم های آسان نصب ام΄ان دیواره ها این دار: ͷفلان دیواره
ابعاد طراحͬ ͬ دهد. کاربر م به را دستگاه روی بر ... و خلاء پمپ ،ͷفشارسن لیزری، نگاری
و قطعات سایر نصب ام΄ان که به طوری ͬ شود، م انجام محقق نیاز به توجه با خلاء محفظه
بدنه روی دید پنجره نصب با مثلا́ باشد داشته وجود محفظه ها این روی بر استاندارد اتصالات
روی و دیواره روی بر فلانͷ ها ͬ گردد. م فراهم محفظه داخل فضای تمامͬ مشاهده ام΄ان اصلͬ
خلاء پمپ ،ͷفشارسن جمله از نیاز مورد قطعات بتوان که به طوری ͬ شوند م تعبیه پایه صفحه
محفظه پایین قسمت ͬ شود م دیده ٣ . ٢ ش΄ل در که همانطور نمود. نصب را قطعات سایر و
به شده است وصل خازن منفͬ(زمین) قطب به هم محور کابل ١٢ طریق از متقارن به طور خلاء
متصل محفظه به کاتد اینکه به توجه با است متصل زمین به خلاء محفظه بدنه دی·ر عبارت

است. وصل زمین به کاتد گفت ͬ توان م است

خلاء پمپ ٢ . ۴ . ٣
اولیه فشار است. اولیه خلاء ایجاد به نیاز ͸پین تش΄یل برای کانونͬ پلاسمای دستگاه های در
با فشار این که است ͬ بار میل ٣−١٠ تا ٢−١٠ حدود در معمولا˟ اولیه) خلا محفظه(فشار این
قابل توربو پمپ و روتاری پمپ یا ای مرحله دو یا ای مرحله تک روتاری پمپ ΁ی از استفاده



۴٧ گاز دمش و تخلیه سیستم
است. دسترسͬ

VE280N مدل دومرحله ای روتاری پمپ :۴ . ٣ ش΄ل

توسط پمپ .( ۴ . ٣ ش΄ل ) است VE280N مدل مرحله ای دو روتاری نوع از شده اسنفاده پمپ
ͬ توان م تخلیه نرخ این با است. ٢٢۶ L

min حدود آن تخلیه ی آهنگ و ͬ شود م تغذیه شهر برق
رسید. ٣−١٠Torr حدود در خلاءای به

ͷسن فشار ٣ . ۴ . ٣
کار تور) چند مرتبه (از پایین فشارهای در کانونͬ پلاسما سیستم شد بیان قبلاً́ که همانطور
کنیم تزریق را گاز سپس و بیاوریم پایین ͬ تور میل حد در های فشار تا محفظه ابتدا باید ͬ کند م
استفاده دیجیتالͬ نمایش·ر و پیرانͬ گیج از محفظه داخل فشار مشاهده و اندازه گیری برای

داده شده است. نمایش ۵ . ٣ ش΄ل در که ͬ کنیم م

دیجیتال نمایش·ر و ͷفشار سن پیرانͬ گیج :۵ . ٣ ش΄ل
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سوزنͬ شیر و گاز کپسول ۴ . ۴ . ٣
خصوصیات داری که است شده داده نمایش ۶ . ٣ ش΄ل در پژوهش این در استفاده مورد گاز های

هستند: زیر
٪٩٩٫٩٩٩۵ خلوص با لیتری ۵٠ سیلندر کاویان گاز سپهر شرکت آرگون، گاز •

٪٩٩٫٩٩٩۵ خلوص با لیتری ۴۴ سیلندر کاویان گاز سپهر شرکت نیتروژن، گاز •

نیتروژن گاز (٢) آرگون گاز (١) :۶ . ٣ ش΄ل
شیر ͬ شود. م استفاده سوزنͬ شیر از خلاء محفظه داخل به ورودی گاز میزان کنترل برای
از و است شده وصل کپسول سر ری·لاتور به مسͬ نازک بسیار لوله توسط طرف ΁ی سوزنیاز
شیرها نوع این مصرف رایج ترین شده است متصل خلاء محفظه به کلمب توسط دی·ر طرف

کرد. کنترل را گاز عبور میزا ͬ توان م راحتͬ به و ͬ باشد م دقیق ابزار حوزه در

ال΄تری΄ͬ تغذیه سیستم ۵ . ٣
بانک به طوری که ͬ شود م تامین سیستم این توسط کانونͬ پلاسمای دستگاه ال΄تری΄ͬ انرژی
سیستم ͬ یابد.این م انتقال خلا محفظه ی به انرژی این اسپارک گپ طریق واز شده شارژ خازنͬ

پرداخت. خواهیم آنها معرفͬ به  درادامه که است قسمت هایی شامل

ترانسفرماتور ١ . ۵ . ٣
٢٢٠ برق که شده استفاده کننده هایی ی΄سو و بالا ولتاژ سیم پیچ از دستگاه خازن شارژ برای
تبدیل تغییراست) قابل خروجͬ (ولتاژ ولت کیلو ١٢ نهایت تا مستقیم برق به را شهر ولت

است. شده داده نمایش دستگاه در شده استفاده ترانس از نمایی ٣ . ٧ ش΄ل در ͬ کنند م



۴٩ ال΄تری΄ͬ تغذیه سیستم

شاهرود کانونͬ پلاسما دستگاه ترانسفرماتور :٣ . ٧ ش΄ل

نگهداری بالا ولتاژ مخصوص روغن داخل در همواره سیستم این در شده استفاده ترانس
ͬ شود. م

خازنͬ بانک ٢ . ۵ . ٣
و ١۶µf ظرفیت با بالا ولتاژ خازن ΁ی( ٣ . ٨ (ش΄ل شاهرود کانونͬ پلاسمای دستگاه خازن
و خازن ظرفیت C ، E = ١٢CV ٢ رابطه ی به توجه ͬ باشد.با م ١٢KV اعمالͬ ولتاژ ماکزیمم
بدست ١٫١۵KJ دستگاه این به مربوط انرژی مقدار است، خازن سر دو پتانسیل اختلاف V

ͬ آید. م

شاهرود کانونͬ پلاسما دستگاه خازنͬ بانک از نمایی :٣ . ٨ ش΄ل
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گپ اسپارک ٣ . ۵ . ٣
و آند سر دو به لحظه ΁ی خازنͬ،در بانک در شده ذخیره انرژی متقارن و سریع انتقال به منظور
موازی صفحه ی دو از گپ اسپارک سیستم ͬ شود. م استفاده سریع) (سوئیچ گپ ازاسپارک کاتد
بالا ولتاژهای تحمل توانایی که است؛ شده تش΄یل پایین اندوکتانس با بالا جریان انتقال برای
بین هوای شدن یونیزه طریق از اعمالͬ دارد.جریان را آمپر صد چند تا جریان انتقال قدرت و

ͬ شود. م برقرار صفحه دو
ͬ باشد م تری·اترون نوع از شاهرود کانونͬ پلاسمای دستگاه در شده رفته ب΄ار گپ اسپارک

اسپارک گپ :٣ . ٩ ش΄ل
ی΄دی·ر از d فاصله ی در که است B و A ال΄ترود دو شامل اسپارک گپ نوع این .(٣ . ٩ (ش΄ل
ساخته تفلون مانند عایق ماده ی ΁ی از که C پوشش بوسیله ی یا ال΄ترودها این گرفته اند. قرار
ال΄ترود ͬ گیرند. م قرار محافظ بدون یا و ͬ شوند م داشته نگه بسته محفظه ی ΁ی در است شده
ایجاد آن نقش و دارد بستگͬ اسپارک گپ طراحͬ به آن گرفتن قرار محل است. تری·ر ،D سوم
تری·ر سیستم وسیله ی به لازم است.ولتاژ تخلیه شروع و ال΄ترودها بین هوای در ش΄ست
قبل که شود انتخاب گونه ای به باید d فاصله ی ترتیب این به ͬ شود. م اعمال D ال΄ترود به
طور به ال΄تری΄ͬ تخلیه عمل و ندهد رخ نظر،ش΄ست مورد مقدار به خازن شارژ رسیدن از
از ی΄ͬ داخل در تری·ر تری·اترون،ال΄ترود اسپارک گپ ساختار در شود. آغاز شده کنترل کاملا́
داخلͬ ساختار از ΁شماتی ͬ شود.نمایی م جدا آن از E عایق توسط و ͬ گیرد م قرار ال΄ترودها

است. شده داده نشان ٣ . ٩ ش΄ل در گپ اسپارک

تری·ر ۴ . ۵ . ٣
ͬ شود. م استفاده تری·ر سیستم از اسپارک گپ قطب دو بین در بالا ولتاژ با جریان انتقال برای
اعمال اسپارک گپ (D) میانͬ ال΄ترود به (۴٠KV حدود منفͬ(در پالس ΁ی تری·ر از استفاده با



۵١ تشخیصͬ سیستم
از بعد باید خازن اینکه به باتوجه ͬ کند. م کار ΁اتوماتی و دستͬ طریق دو به تری·ر ͬ شود. م
دستگاه تخلیه برای را زمانͬ ال΄تری΄ͬ تخلیه  دو هر بین باید طرفͬ از و شود دشارژ شارژ، مدتͬ

شود. استفاده دستͬ مد از کردن ΃تری برای که است بهتر ب·یریم،لذا نظر در

زمین به اتصال ۵ . ۵ . ٣
ͬ نماید م وصل بهم را خازن سر دو ال΄تری΄ͬ، تخلیه و ΃تری عمل از بعد ͽواق به سیستم این
تخلیه کامل بطور خازن آن از بعد و ͬ کند م تخلیه را خازن در شده ذخیره انرژی باقیمانده و
تش΄یل آهنربا ΁ی از سیستم این داده ایم. نشان ٣ . ١٠ ش΄ل در را سیستم این از نمایی ͬ شود. م
مربوط اهرم و ͬ شود م ایجاد سیستم در مغناطیسͬ میدان مربوطه کلید اتصال با که است شده
جدا هم از را خازن سر دو دی·ر، عبارت به یا و ͬ شود م جدا اولیه اش م΄ان از زمین به اتصال به
شارژ خازن ولتاژ اعمال با تا باشد روشن سیستم این باید خازن کردن شارژ هنگام ͬ کند.در م
باقیمانده تا نمود خاموش را سیستم این بلافاصله باید خازن دشارژ و ΃تری عمل از پس شود.

ͬ شود. م اسیب دچار خازن صورت این غیر شود.در تخلیه خازن در شده ذخیره انرژی

زمین به اتصال :٣ . ١٠ ش΄ل

تشخیصͬ سیستم ۶ . ٣
سیستم هایی از جریان مشتق جریان، ولتاژ، مثل ال΄تری΄ͬ پارامترهای اندازه گیری برای آزمایش ها در

پرداخت. خواهیم آنها بیان به زیر در که کرده ایم استفاده
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اسیلوس΄وپ ١ . ۶ . ٣
به ولتاژ مقدار غالباً ͬ کند. م فراهم را ولتاژ مشاهده ام΄ان که است ال΄ترونی΄ͬ دستگاهͬ
ولتاژ آن عمودی محور و زمان افقͬ، محور که ͬ شود م داده نمایش دوبعدی نموداری صورت
بر علاوه ͬ شود. م استفاده موج دقیق نمایش برای اسیلوس΄وپ عموما نوسان نما از است.
و تناوب دوره پالس، عرض مانند پارامترها دی·ر نمایش و اندازه گیری به قادر معمولا˟ دامنه،
نوع از استفاده مورد اسیلوس΄وپ [۶۶] هستند. (΁پی دو وقوع (مانند حادثه دو بین زمان

٣ . ١١ ش΄ل است شده استفاده دارد نیز سازی ذخیره قابلیت که کاناله چهار دیجیتال

GPS-1204C مدل اسیلوس΄وپ :٣ . ١١ ش΄ل

روگوفس΄ͬ پیچه ٢ . ۶ . ٣
ͬ کند. م کار آمپر قانون مبنای بر که است جریان اندازه گیری وسایل از ی΄ͬ روگوفس΄ͬ پیچه

ͬ شود. م استفاده جریان گیری اندازه و سازی آش΄ار برای وسیله این از که سال هاست
هوایی هسته ی با ΁پینچ ΁ی است، شده داده نمایش ٣ . ١٢ ش΄ل در که همانطور پیچه ساختار
جریان ͬ کند. م عبور آن میان از جریان حامل هادی ΁ی و شده است پینچیده چنبر صورت به که
متناسب ولتاژ این ͬ گردد، م پیچه خروجͬ دترمینال های ولتاژدر القای سبب هادی از عبوری

است. هادی از عبوری جریان مشتق با
آن مغناطیسͬ غیر هسته جریان ترانسفرماتور با مقایسه در روگوفس΄ͬ پیچه مزیت ͬ ترین اصل

است. رفته بین از هسته اشباع مش΄ل پیچه از استفاده با که این صورت به ͬ باشد م



۵٣ تشخیصͬ سیستم

روگوفس΄ͬ پیچه :٣ . ١٢ ش΄ل

ͬ شود: م تحلیل زیر صورت به آمپر قانون اساس بر روگوفس΄ͬ پیچه کار طرز
ϕ = NBA (٣ . ١)

V٠ = −dϕ

dt
(٣ . ٢)

داشت: خواهیم بالا رابطه دو ترکیب با
V٠ = −µ٠NA

٢πr
dI

dt
(٣ . ٣)

بنابراین ͬ باشد، م جریان تغییرات نرخ با متناسب شده القا ولتاژ که ͬ دهد م نشان فوق رابطه
بدست آن از انتگرال گیری و خروجͬ ولتاژ اندازه گیری از ͬ توان م را تخلیه جریان کل مقدار
که است واقعͬ سی·نال از کمتر حدودی تا اسیلس΄وپ روی بر شده مشاهده سی·نال آورد.

باشد. شده ایجاد کابل مسیر در تضعیف این است مم΄ن
١۶Cm اصلͬ قطر دارای شاهرود کانونͬ پلاسمای دستگاه در شده استفاده روگوفس΄ͬ پیچه
دورهای تعداد و ١٫۵mm پیچه این در شده رفته کار به سیم قطر ͬ باشد. م ١ ١Cm فرعͬ قطر و

ͬ باشد. م ٢٨٠ آن

روگوفس΄ͬ: کالیبراسیون
و کنیم کالیبره را روگوفس΄ͬ پیچه است لازم تخلیه جریان مطلق مقدار آوردن بدست برای
جریان شود. استفاده کانونͬ پلاسما دستگاه در کوتاه اتصال تست از است بهتر کار این برای

ͬ شود: م محاسبه زیر رابطه از تخلیه
I(t) = I٠ t√

L٠C٠ exp(−
R٠t٢L٠ ) (۴ . ٣)

ͬ باشد م خازن ظرفیت و مدار مقاوت و اندوکتانس ترتیب به C٠, R٠, L٠ (۴ . ٣) رابطه در



اندازه گیری ابزار و آزمایش چیدمان ۵۴
کاسته آن دامنه از زمان گذشت با که است سینوسͬ موج ΁ی دهنده نشان بالا رابطه
بدست زیر رابطه از استفاده با تخلیه جریان ماکزیمم شونده). میرا سینوسͬ ͬ شود(موج م

[۵٨] مͬ]ید.
I٠ =

ω

٢C٠V١)٠ + f) ⇒ I٠ =
πC٠V١)٠ + f)

T
(۵ . ٣)

روگوفس΄ͬ پیچه وقتͬ ͬ نامند. م خازن معکوس تخلیه نسبت را ،f =
V١
V٠ بالا رابطه در

برای (۵ . ٣) رابطه گیرد قرار استفاده مورد خازنͬ تخلیه میرای جریان های اندازه گیری برای
ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد کالیبراسیون

،۵٩] ͬ شود م استفاده زیر روابط از L٠, R٠ میانگین ،(T ) تناوب پارامترهایدوره محاسبه برای
[۶٠

L٠ =
T ٢

۴π٢C٠
(۶ . ٣)

R٠ = −٢L٠ln(f)
πC٠ (٣ . ٧)

معکوس های نسبت میانگین f ͬ آید. م بدست تناوب دوره سه میانگین از (T ) تناوب دوره
ͬ باشد. م (۴) ش΄ل نمودار قله های

f۴ =
V۵
V۴

, f٣ =
V۴
V٣

, f٢ =
V٣
V٢

, f١ =
V٢
V١

, f =
(f١ + f٢ + f٣ + f۴)۴ (٣ . ٨)

انتگرال گیری از پس روگوفس΄ͬ پیچه خروجͬ :٣ . ١٣ ش΄ل

اسیلوس΄وپ روی بر کانونͬ پلاسما دستگاه در شده داده نشان ولتاژ کالیبراسیون ضریب
٠.٢۵ عدد در باید را اسیلوس΄وپ خروجͬ در دامنه ماکزیمم دی·ر بیان است.به U = ١٫۴ v

kv

به روگوفس΄ͬ پیچه  آید. دست به آمپر کیلو حسب بر پلاسما از عبوری جریان تا نمود ضرب
است. گرفته قرار آند به متصل سیم های از ی΄ͬ دور



۵۵ تشخیصͬ سیستم

ولتاژ پروب ٣ . ۶ . ٣
را کانونͬ پلاسما سیستم بالای ولتاژ قسمت دو بین پتانسیل اختلاف مقدار ولتاژ پروب
که ͬ باشد مقاومت٢ͬم نوع از ولتاژ کننده تقسیم به صورت والتاژ پروب ͬ کند. م اندازه گیری
شده داده نشان آن از ΁شماتی نمایی ١۴ . ٣ ش΄ل ͬ دهد، م کاهش برابر ١٠٠ تا را ولتاژ مقدار
΁ی و اهمͬ ۵١٠ مقاومت عدد ١٠ شامل سیستم این دهنده  تش΄یل اجزای ش΄ل این در است.

است. ٣ شنت مقاومت

ولتاژ پروب ΁شماتی از نمایی :١۴ . ٣ ش΄ل

ایفا را نویز کاهنده نقش که ͬ شود م پوشیده مسͬ لوله ΁ی با ولتاژ کننده تقسیم این
ولتاژ به مربوط سی·نال است، مهم خیلͬ داده ها تحلیل در که ͬ هایی منحن از ͬ کند.ی΄ͬ م
منحنͬ این از نمونه ای ١۵ . ٣ ش΄ل ͬ گردد.در م ثبت اسیلوس΄وپ توسط که است ال΄تری΄ͬ
پلاسما دستگاه در مرحله (اولین ش΄ست مرحله بیانگر اول ΁پی که کرد خواهید مشاهده را
است ͬ شود) م تنگیده پلاسما که شعاعͬ(زمانͬ مرحله نمایانگر دوم ΁پی و ͬ باشد م کانونͬ)
محوری و شعاعͬ فازهای در جریان لایه که است زمانͬ مدت نشانگر ΁پی دو بین زمانͬ فاصله
موارد برخͬ ͬ دهد.در م نشان را ͸پین زمان شود،به عبارتͬ تنگیده پلاسما تا است کرده سپری

است. داده رخ چند پینچͬ پدیده حالت این در که ͬ شود م تش΄یل نیز سوم و دوم پی΁ های

٢Resistive voltage divider
٣shunt



اندازه گیری ابزار و آزمایش چیدمان ۵۶

ولتاژ پروب توسط شده ثبت سی·نال :١۵ . ٣ ش΄ل

آزمایش انجام روش ٣ . ٧
قبیل از دستگاه اندازه گیری قابل پارامترهای تغییر تأثیر، بررسͬ آزمایش ها این انجام از هدف
آزمایش ها در خطا میزان کاهش منظور به است پین͸ شدگͬ زمان روی بر گاز نوع و ولتاژ فشار،
طور به زیر در بریم اصلͬ آزمایش ها سراغ سپس و شود انجام باید که دارد وجود مقدماتͬ

پرداخت. خواهیم آنها توضیح به مفصل
تخلیه های اثر بر چمبر درونͬ قسمت های و کاتد و آند روی ͹سط قبلͬ آزمایش ها اثر در
بسیار سنباده توسط و شود باز دستگاه باید امر ابتدای که شده اند کثیف شده انجام ال΄تری΄ͬ
شده ایجاد دستگاه در قبل از که خلاء ای باید سیستم کردن باز برای شوند تمیز استون و نرم
نبیند؛ آسیب دستگاه تا شوند باز قرینه صورت به محفظه پین͸ های سپس و شود ش΄سته است
داخل فشار دهیم اجازه و کرده باز آرامͬ به را پمپ سمت کلمب باید خلاء ش΄ستن برای
پودر که داشت کافͬ دقت باید کاتد و آند کردن تمیز حین در شود برابر محیط فشار با محفظه
باقͬ دستگاه روی بر ͬ شوند م جدا مختلف سطوح از کشیدن سنباده اثر بر که براده هایی و
اتصالات ͬ رود. م بالا آزمایش در خطا افزایش و زدن جرقه ام΄ان چون شود تمیز کاملا́ و نماند
بتوان تمیزی و خلاءکامل تا کرده گریس کاری کاملا́ خلاء گریس توسط را واشرها مثل خلاء

کرد. ایجاد
در موجود ͬ های آلودگ اینکه برای آزمایش شروع از قبل دستگاه کردن تمیز بار هر از پس
آزمایش مورد گاز و کرده خلاء را محفظه داخل ساعت ٨ مدت به تقریبا شوند خارج سیستم
گاز فقط مم΄ن تاحد و ͬ شود م پاک ناخالصͬ وجود از چمبر داخل کار این با ͬ شود م تزریق

داشت. خواهد وجود سیستم درون مدنظر کاری



۵٧ آزمایش انجام روش

آزمایش انجام شرایط :٣ . ٢ جدول
(KV ) ولتاژ (Torr) فشار گاز نوع

١١ ‐ ٩ ١.٢ ‐ ٠.٨ آرگون
١١ ‐ ٩ ٢ ‐ ٠.٨ نیتروژن

٢−١٠×١٫١torr فشار تا را چمبر درون روتاری پمپ از استفاده با آزمایش ها فرایند شروع برای
سوزنͬ شیر و گاز کپسول به متصل مسͬ لوله طریق از را نظر مورد گاز سپس ͬ کنیم م خلاء
میزان تا را گاز فشار پیرانͬ ͷفشارسن از استفاده با ͬ کنیم م هدایت محفظه داخل به مسیر در
طریق از ورودی گاز شار باید سیستم درون فشار داشتن نگه ثابت برای ͬ بریم، م بالا معینͬ
سپس شوند. برابر هم با روتاری پمپ توسط خروجͬ گاز شار با محفظه درون به سورنͬ شیر
خازن در شده ذخیره انرژی ، ͬ شود م شارژ نظر مورد ولتاژ تا را خازن شارژ، سیستم توسط
تخلیه و شده منتقل دستگاه ال΄ترود های به جرقه ای گاف نوع از بالا توان کلید ΁ی توسط
آماده منظور به اولیه تخلیه های ͬ پذیرد. م انجام تری·ر کلید زدن با کاتد و آند میان ال΄تری΄ͬ

ͬ گیرد. م انجام آن بهتر عمل΄رد و سیستم سازی
جریان مشتق منحنͬ توسط ͸پین زمان و است شده چیده آزمایش شرایط ٣ . ٢ جدول مطابق
ͬ شوند. م ذخیره مربوطه اطلاعات و شده محاسبه ͬ شود م داده نمایش سیلوس΄وپ روی بر که
ͬ شود م تکرار آزمایش ها مرتبه ده حداقل گاز) و ولتاژ شرایط(فشار، مجموعه از کدام هر برای

برسد. حداقل به خطا میزان تا
کردن خاموش برای ͬ رسد، م اتمام به سیستم با کار که زمانͬ آزمایش انجام بار هر از پس
صورت این غیر در زیرا کرد خاموش را پمپ سپس و بسته را خلاء پمپ شیر باید ابتدا سیستم
را سیستم و کرد خواهد حرکت محفظه داخل سمت به پمپ درون روغن فشار اختلاف به علت

ͬ کند. م مش΄ل دچار





۴ فصل

نتایج و تحلیل

مقدمه ١ . ۴

همچنین و (SHUPF) شاهرود کانونͬ پلاسما دستگاه از آزمایش·اهͬ مشاهدات فصل این در
قبیل از متفاوت کاری شرایط در آزمایش ها است شده داده شرح آمده بدست داده های تحلیل
صورت نیتروژن و آرگون گاز نوع دو ازای به متفاوت ولتاژهای همچنین و مختلف فشارهای

است. گرفته
کاری گاز با و تور ١٫٢ الͬ ٠٫٨ فشارهای و ٩, ١٠, ١١KV کاری ولتاژ با آزمایش ها اول قسمت
فشارهای٠٫٨ و ولتاژ همان از استفاده با آزمایش ها بعدی قسمت در پذیرفت. صورت آرگون
و پایه ای اندازه گیری های اول بخش در گرفت. صورت نیتروژن گاز از استفاده با و ٢torr الͬ
بعدی بخش در است. شده بیان موجود سی·نال های از استفاده با ͸پین زمان محاسبه روش
پرداخته نیتروژن و آرگون گاز دو برای ͸پین زمان روی بر گاز نوع و ولتاژ و فشار تأثیر بررسͬ به

است. شده



نتایج و تحلیل ۶٠

پا یه ای اندازه گیری های ٢ . ۴
ولتاژ و جریان مشتق جریان، به مربوط سی·نال های ٢ . ١ . ۴

استفاده روگوفس΄ͬ پینچه از آن مشتق همچنین و پلاسما از عبوری جریان کردن آش΄ار برای
ش΄ل در پیچه از حاصله سی·نال نمونه است. شده داده قرار آند اطراف در پیچه این کردیم.

است. شده داده نشان ١ . ۴
مقدار نشانگر Ip است. عبوری جریان ماکزیمم بیانگر زیر ش΄ل در شده داده نشان Imax نقطه
بیشتری انرژی باشد بیشتر چقدر هر جریان این است. داده رخ ͸پین آن در که است جریانͬ
را پارامترها طوری ͬ کنند م سعͬ کانونͬ پلاسما طراحͬ در ͬ شود. م منتقل پلاسما ناحیه به
ثابت فشار در باشد. کمتر ͸پین جریان و ماکزیمم جریان بین زمانͬ فاصله که کنند انتخاب
جریان لایه سرعت افزایش آن دلیل که ͬ یابد. م کاهش Ip و Imax بین فاصله ولتاژ افزایش با

ͬ باشد. م

ولتاژ پروب توسط شده ثبت سی·نال :١ . ۴ ش΄ل

برخوردار فوق العاده ای اهمیت از کانونͬ پلاسما سیستم در که ͬ هایی منحن از دی·ر ی΄ͬ
از استفاده با که منحنͬ این از نمونه ای ٢ . ۴ ش΄ل در است. جریان مشتق منحنͬ است،
مشتق منحنͬ از استفاده با است. شده داده نشان است، آمده به دست کانونͬ پلاسما دستگاه

پی برد. زمانͬ لحاظ از ͸پین وقوع محل به ͬ توان م جریان
حالت این در است. ͸پین تش΄یل بیانگر جریان مشتق منحنͬ در شدید افت ٢ . ۴ ش΄ل در
این ͬ شود. م تش΄یل ١٠٢۶

cm−٣ چ·الͬ با کیلوال΄ترون ولت ΁ی حدود در دمایی با پلاسمای
افت باعث (٢ . ١٩) رابطه بنابر که ͬ باشد م پلاسما اندوکتانس سریع تغییرات علت به افتادگͬ



۶١ پا یه ای اندازه گیری های
جریان مشتق خیزش نقطه و نقطه این زمانͬ فاصله ͬ شود. م جریان مشتق منحنͬ سریع
با یعنͬ دارد. معکوس ارتباط کاری ولتاژ با ͸پین زمان ͬ کنند. م تعریف ͸پین زمان را (جریان)

ͬ یابد. م کاهش ͸پین زمان ولتاژ افزایش
ال΄تری΄ͬ ولتاژ به مربوط سی·نال است، مهم خیلͬ داده ها تحلیل در که ͬ های منحن دی·ر از

ولتاژ پروب توسط شده ثبت سی·نال :٢ . ۴ ش΄ل
این به مربوط جزئیات ͬ آید. م بدست ولتاژ پروب توسط عمل در سی·نال این ͬ باشد. م
شده وصل آند به مستقیماً ولتاژ پروب است. شده داده شرح سوم فصل در ΁دیاگنوستی
از استفاده با ͬ شود. م برده ب΄ار مدر نوع دستگاهای در بیشتر ولتاژ، به مربوط منحنͬ است.
کرد. پیدا شعاعͬ و محوری فاز دو در را جریان لایه حرکت زمانͬ فاصله ͬ توان م اطلاعات این

ولتاژ پروب توسط شده ثبت سی·نال :٣ . ۴ ش΄ل



نتایج و تحلیل ۶٢
در اولیه ΁پی کرد. مشاهده ͬ توان م را ولتاژ به مربوط سی·نال از نمونه ای ٣ . ۴ ش΄ل در
ͬ باشد. م کانونͬ پلاسما دستگاه در مرحله اولین که است ش΄ست مرحله بیانگر ش΄ل این
محوری و شعاعͬ فازهای در جریان لایه که است زمانͬ مدت نشانگر ΁پی دو بین زمانͬ فاصله
در ͬ دهد. م نشان را ͸پین زمان ΁پی دو بین زمانͬ فاصله شود. تنگیده پلاسما تا گذرانده
پین͸ های یافتن تش΄یل بیانگر که ͬ شود م ظاهر نیز چهارم و سوم پی΁ های حالات از بعضͬ

ͬ باشد. م سوم و دوم

آرگون گاز برای ͸پین زمان روی بر ولتاژ و فشار تأثیر ٣ . ۴
فشار تأثیر

ولتاژ، قبیل از آزمایش مورد پارامترهای تمامͬ باید ͸پین زمان روی بر فشار تأثیر بررسͬ برای
باشد. ثابت گاز تزریق از قبل اولیه خلاء فشار

ͬ دهد. م نمایش را ١٠KV ولتاژ در فشار حسب بر زمان تغییرات ۴ . ۴ ش΄ل

آرگون کاری گاز برای کیلوولت ١٠ ولتاژ در فشار برحسب زمان تغییرات :۴ . ۴ ش΄ل

ͬ یابد م افزایش سیستم درون به تزریقͬ گاز میزان هرچه ͬ شود م مشاهده ش΄ل به توجه با
دستگاه ΁دینامی از استفاده با ͬ توان م را تغییرات این روند که ͬ شود م ͸پین زمان افزایش باعث

ͬ پردازیم. م آن بیان به زیر در که کرد توجیه
میزان و چ·الͬ با فاز دو در سرعت ها شعاعͬ، و محوری فازهای در سرعت روابط به توجه با
حرکت سرعت جرم و چ·الͬ (کاهش) افزایش با یعنͬ دارند، عکس رابطه فاز هر در موثر جرم

ͬ یابد. م (افزایش) کاهش جریان لایه

va =

[
[

µ ln c

۴π٢(c٢ − ١)
] ١٢ fc√

fm

(I٠/a)√
ρ

vr =
[µ(γ + ١)] ١٢

۴π
fc√
fmr

(I/a)
√
ρ



۶٣ آرگون گاز برای ͸پین زمان روی بر ولتاژ و فشار تأثیر
میزان فشار (کاهش) افزایش با دارد مستقیم رابطه جرم با چ·الͬ ρ ∝ m رابطه به باتوجه و

ͬ یابد. م (کاهش) افزایش سیستم به ورودی گاز جرم
عکس نسبت (fm) محوری و (fmr) شعاعͬ مرحله در جرم فاکتور با سرعت  اینکه به توجه با
لایه سرعت کاهش سبب نهایت در و ͬ شود م fmr و fm و ρ افزایش سبب فشار افزایش دارد،
انتهای به و کند طͬ را آند طول جریان لایه تا است لازم بیشتری زمان مدت و ͬ شود م جریان
مشهود ش΄ل ها در زمان افزایش این که یافت؛ خواهد افزایش ͸پین زمان نتیجه در و برسد آن

است.
پلاسما دستگاه در مختلف گاز دو برای را پیج زمان بر فشار تأثیر [۶١] هم΄ارانش و گودرزی
در صد های برای را ͸پین زمان [۶٢] هم΄ارانش و حبیبی همچنین و کردند بررسͬ امیرکبیر کانونͬ
این در ما که نتیجه ای و دادند انجام را نئون و نیتروژن مختلف گازهای مخلوط از متفاوتͬ

آنهاست. آزمایش نتایج بر مطبق آوردیم بدست بخش
افزایش شاهد و (ش΄ل۴ . ۵) است شده انجام هم کیلوولت ١١ و ٩ ولتاژهای به ازای آزمایش این
آن توضیح به قبل قسمت در که بودیم ولتاژها تمام برای فشار افزایش ازای به ͸پین زمان

پرداختیم.
١٠, ١١KV به نسبت ٩KV ولتاژ به مربوط منحنͬ گرفتن قرار بالاتر به توجه با بالا، نتایج علاوه بر

است. شده کمتر ͸پین زمان یافته افزایش ولتاژ هرچه گرفت نتیجه ͬ توان م

آرگون کاری گاز متفاوت ولتاژهای در فشار برحسب زمان تغییرات :۵ . ۴ ش΄ل
ولتاژ تأثیر

برای را آزمایش ها و داشته ایم. نگه ثابت را سیستم فشار ولتاژ، تأثیر بررسͬ برای مورد این در
مورد هر برای و کردیم تکرار تور ١٫٢ تا ٠٫٨ ثابت فشارهای در کیلوولت ١١ و ١٠ ،٩ ولتاژهای



نتایج و تحلیل ۶۴
کرده ایم. میانگین گیری و است شده زده شات ١٠ حدود

آرگون گاز تور، ١ فشار در ولتاژ برحسب زمان تغییرات :۶ . ۴ ش΄ل

نمودار به توجه با ͬ دهد. م نشان ١torr فشار در را ولتاژ برحسب زمان تغییرات ۶ . ۴ ش΄ل  
جریان لایه ΁دینامی به توجه با این و است یافته کاهش ͸پین زمان ولتاژ، افزایش با هم زمان

است. توجیه قابل کاملا́ زیر رابطه ی و

I =
V√
L
C

(١ . ۴)

با ͬ شود. م جریان دامنه افزایش سبب دستگاه در ولتاژ افزایش شده ذکر رابطه ی به توجه با
(٢ . ١٢) رابطه های به توجه با ͬ یابد م افزایش سیستم جریان مشخص، فشار ΁ی در ولتاژ افزایش
لایه جریان، (کاهش) افزایش با دارد. مستقیم نسبت جریان با جریان لایه سرعت (٢ . ٢١) و

ͬ یابد. م (افزایش) کاهش پین͸ شدگͬ زمان ͬ کند م طͬ را آند طول (کندتر) سریع تر جریان
ثیت را آمده بدست نتایج داده ایم انجام ٠٫١ گام با تور ١٫٢ تا ٠٫٨ فشارهای برای را آزمایش این
فشارها تمامͬ برای که ͬ بینیم م شده اند. رسم مربوطه ͬ های منحن ٧ . ۴ ش΄ل در و نموده ایم
در نمودارها قرار گیری م΄ان به توجه با همچنین است یافته کاهش ͸پین زمان ولتاژ افزایش با
این آن دلیل است، متناسب سرعت کاهش با فشار افزایش که ͬ یابیم درم متفاوت فشارهای
فشار نتیجه در است بیشتری جرم حامل بالا فشارهای در جریان لایه که باشد ͬ تواند م هم
در شده کمتر (nKT) ذرات از شده تولید فشار به نسبت ( B٢

٢µ٠ ) مغناطیسͬ میدان از حاصله
ͬ شود. م منجر را سرعت در کاهش که شده وارد جریان لایه به کمتری برنده جلو نیروی نتیجه

ͬ یابد. م کاهش جریان لایه سرعت فشار افزایش با ثابت انرژی با نتیجه در



۶۵ نیتروژن گاز  برای ͸پین زمان روی بر ولتاژ و فشار تأثیر

آرگون کاری گاز برای متفاوت فشارهای در ولتاژ برحسب زمان تغییرات :٧ . ۴ ش΄ل

نیتروژن گاز  برای ͸پین زمان روی بر ولتاژ و فشار تأثیر ۴ . ۴
فشار تأثیر

آزمایشها ٢torr تا ٠٫٨ فشارهای در ثابت ولتاژ به ازای نیتروژن گاز در فشار تأثیر بررسͬ برای
نمودار ٨ . ۴ ش΄ل در گرفتیم نظر در ٠٫٢ حالت این در را فشار برای افزایشͬ گام و شد انجام

شده است. داده نمایش ١٠KV ولتاژ در فشار حسب بر زمان تغییرات
اثر بر زمان افزایشͬ حالت که، دریافت ͬ توان م فشار حسب بر زمان منحنͬ تغییرات طبق بر

نیتروژن کاری گاز برای کیلوولت ١٠ ولتاژ در فشار برحسب زمان تغییرات :٨ . ۴ ش΄ل



نتایج و تحلیل ۶۶
پلاسما ΁دینامی از استفاده با ͬ توان م آرگون کاری گاز مانند یعنͬ است برقرار فشار افزایش

داد. توضیح را فشار افزایش اثر بر زمان افزایش کانونͬ
محوری فازهای سرعت روابط از استفاده با را زمان حسب بر فشار افزایشͬ روند قبل بخش در
در زمان معادلات بر فشار افزایش مستقیم تأثیر ͬ خواهیم م اینجا در کردیم توجیه شعاعͬ و

کنیم. بررسͬ شعاعͬ و محوری فازهای

ta =

[
[
۴π٢(c٢ − ١)

µ ln c

] ١٢ √fm
fc

z٠
(I٠/a)/√ρ

tr =
۴π

[µ(γ + ١)] ١٢

√
fmr

fc

a

(I٠/a)/√ρ

با دارد مستقیم نسبت (fm و fmr) جرم فاکتورهای و (ρ) چ·الͬ با زمان روابط، به توجه با
فشار افزایش با نتیجه در ͬ یابد. م (کاهش) افزایش فاز هر زمان مدت جرم (کاهش) افزایش
فازها از کدام هر زمان مدت آن دنبال به که ͬ یابد م افزایش آزمایش، مورد کاری گاز میزان

شده اند. داده نمایش نمودارها توسط ͹واض کاملا́ به طور این و یافت خواهد افزایش
زمان افزایش شاهد هم باز که (٩ . ۴ شد(ش΄ل انجام هم ٩, ١١KV ولتاژهای برای آزمایش این

نیتروژن کاری گاز برای متفاوت ولتاژهای در فشار برحسب زمان تغییرات :٩ . ۴ ش΄ل
ولتاژ تأثیر فشار، تأثیر بر علاوه پیداست نمودارها از که همانطور هستیم. فشار افزایش ازای در
١١KV ولتاژ به مربوط منحنͬ که صورت این به کرد، دریافت ͬ ها منحن روی از ͬ توان م هم را
کاهش ولتاژ هرچه و دارد قرار م΄ان بالاترین در ٩KV به مربوط منحنͬ و م΄ان پایین ترین در

ͬ یابد. م افزایش ͸پین زمان ͬ یابد م
ولتاژ تأثیر

بر تأثیر گذار پارامترهای باقͬ بایستͬ ولتاژ پارامتر بررسͬ برای قبل مثل نیز حالت این در



۶٧ نیتروژن گاز  برای ͸پین زمان روی بر ولتاژ و فشار تأثیر
٩, ١٠, ١١KV ولتاژهای حسب بر ͷپین زمان تغییرات ١٠ . ۴ ش΄ل در نگه داشت. ثابت را سیستم

است. شده رسم ١torr فشار برای
ولتاژ، افزایش با دارند مستقیم رابطه هم به نسبت جریان و ولتاژ V = RI رابطه به توجه با
رابطه جریان با فازها از کدام هر در جریان لایه سرعت جایی که آن از و ͬ یابد م افزایش جریان
دارد. مستقیم رابطه تخلیه جریان با فاز هر در جریان لایه سرعت گفت ͬ توان م دارند مستقیم

va, vr ∝ I V ∝ I =⇒ va, vr ∝ V

سیستم درون گاز به شده منتقل انرژی میزان ولتاژ افزایش با که است آن از حاکͬ روابط این
جریان لایه سرعت افزایش سبب که یافت خواهد افزایش تخلیه جریان نتیجه در ͬ یابد، م افزایش
لایه که است معنͬ این به جریان لایه سرعت افزایش ͬ شود. م شعاعͬ و محوری فازهای در
را آند طول سریع تر و ͬ کند م سپری شعاعͬ و محوری فازهای در را کمتری زمان مدت جریان
͸پین زمان کل در و ͬ یابد م کاهش شعاعͬ و محوری فازهای زمان مدت درنتیجه و ͬ پیماید م

یافت. خواهد کاهش

نیتروژن گاز تور ١ فشار در ولتاژ برحسب زمان تغییرات :١٠ . ۴ ش΄ل

از فشار تغییرات ͷرن که کردیم بررسͬ متفاوت فشارهای برای را آزمایش از حالت این
فشارها تمامͬ برای را تغییرات نمودار مشاهدات ثبت از پس ،٢torr تا ͬ شود م شروع ٠٫٨torr

.(١١ . ۴ (ش΄ل کردیم رسم
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نیتروژن گاز متفاوت، ولتاژهای در فشار برحسب زمان تغییرات :١١ . ۴ ش΄ل

مغناطیسͬ پروب بوسیله جریان لایه سرعت اندازه گیری با [۵] هم΄ارانش و هدیه ΁سیام
با دریافتند سهند کانونͬ پلاسما دستگاه مختلف ولتاژهای در شعاعͬ و محوری فازهای در
افزایش لایه سرعت در نتیجه و یافته افزایش پلاسما لایه به انتقالͬ انرژی میزان ولتاژ افزایش
پلاسما شدن کانونͬ زمان و آند نوک به جریان لایه رسیدن زمان دی·ر به عبارت یا ͬ یابد. م
افزایش با که است ͹واض کاملا́ نمودار این در زمان تغییرات روند به توجه با ͬ یابد؛ م کاهش

است. ΁دینامی با مطابق و است یافته کاهش ͸پین زمان سیستم ولتاژ
بر زمان تغییرات پیداست که همان طور اول . دریافت ͬ توان م مهم نتیجه دو ، ١١ . ۴ ش΄ل از
به مربوط منحنͬ گرفتن قرار م΄ان به توجه با دوم و است نزولͬ فشارها تمامͬ برای ولتاژ حسب
م΄ان) پایین ترین در ٠٫٨torr فشار منحنͬ و م΄ان بالاترین در فشار (منحنͬ مختلف فشارهای
که ͬ یابد م افزایش نیز ͸پین زمان دهیم مͬ افزایش را سیستم فشار هرچه که دریافت ͬ توان م

است. شده داده توضیح قبلا́ ΁دینامی توسط هم مورد این

گذشته کارهای با پژوهش نتایج مقایسه ۵ . ۴
در آرگون و نئون مختلف گاز دو برای را ͷپین زمان بر فشار تأثیر [۶١] هم΄ارانش و گودرزی
͸پین زمان فشار افزایش با دریافتند (١٠ . ۴ (ش΄ل کردند بررسͬ امیرکبیر کانونͬ پلاسما دستگاه

ͬ یابد. م افزایش



۶٩ گذشته کارهای با پژوهش نتایج مقایسه

:١٢ . ۴ ش΄ل
گازهای مخلوط از متفاوتͬ در صد های برای را ͸پین زمان [۶٢] هم΄ارانش و حبیبی همچنین
نسبت های در فشار افزایش با دریافتند ( ١٣ . ۴ (ش΄ل دادند انجام را نئون و نیتروژن مختلف

ͬ یابد. م افزایش ͸پین زمان گازها از متفاوت

:١٣ . ۴ ش΄ل
در مغناطیسͬ پروب بوسیله جریان لایه سرعت اندازه گیری با [۵] هم΄ارانش و هدیه ΁سیام
افزایش با دریافتند سهند کانونͬ پلاسما دستگاه مختلف ولتاژهای در شعاعͬ و محوری فازهای
یا ͬ یابد. م افزایش لایه سرعت در نتیجه و یافته افزایش پلاسما لایه به انتقالͬ انرژی میزان ولتاژ
ͬ یابد. م کاهش پلاسما شدن کانونͬ زمان و آند نوک به جریان لایه رسیدن زمان دی·ر به عبارت
که دریافتیم بالاست در شده انجام آزمایش های راستای در ما پژوهش اینکه به توجه با

است. داشته همخوانͬ کارها بقیه با آزمایش ها از حاصل نتایج
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͸پین زمان روی بر گاز تأثیر نوع ۶ . ۴
در زیادی تأثیر که است لازم ریز نکات ی΄سری رعایت ͸پین زمان بر گاز نوع تأثیر بررسͬ برای
به وسیله سپس و کرده تمیز را دستگاه باید گاز تعویض از قبل داشت. خواهد آزمایش نتیجه
گاز از اثری هیچ تا کرد پاک سازی کاملا́ را خلاء محفظه درون آن تخلیه و گاز مداوم تزریق

نماند. باقͬ دستگاه در قبلͬ کاری
بررسͬ ثابت ولتاژ و متفاوت فشارهای در را نیتروژن و آرگون گاز تأثیر ابتدا بخش این در
قرار بررسͬ مورد ثابت فشار و متفاوت های ولتاژ شرایط در را گاز نوع دو تأثیر سپس ͬ کنیم م

ͬ دهیم. م
: کنیم بیان زیر جدول صورت به را گاز هر مشخصات است لازم ͬ ها بررس شروع از قبل

آزمایش مورد کاری گازهای شیمیایی و فیزی΄ͬ مشخصات :١ . ۴ جدول
ویژه گرمای نسبت یونش انرژی اتمͬ عدد جرمͬ چ·الͬ گاز نوع

۵٣ ١۵٢٠٫۶ ١٨ ١٫٧٨۴ آرگون
٧۵ ١۴٠٢٫٣ ٧ ١٫٢۵١ نیتروژن

متفاوت فشارهای در گاز نوع تأثیر
٩, ١٠, ١١KV ولتاژهای در گاز نوع دو برای را فشار برحسب ͸پین زمان تغییرات ١۴ . ۴ ش΄ل
افزایش اثر در ͸پین زمان افزایش دریافت ͬ توان م نمودارها این براساس است. داده نمایش
روند بر علاوه پرداختیم.اما آنها شرح به مفصل به طور قبل بخش های در که ͬ دهد م رخ فشار
به مربوط ͬ های منحن دریافت ͬ توان م نمودارها در بیشتر دقت با فشار برحسب زمان صعودی
تمام در ͸پین زمان یعنͬ هستند، پایین تر آرگون گاز به نسبت ولتاژها تمامͬ در نیتروژن گاز
گرمایی نسبت مشخصه های ΁کم به ͬ توان م را این که . است آرگون گاز از کمتر حالت ها

کرد. توجیه گازها جرمͬ چ·الͬ و ویژه
این در که است شده ایجاد شعاعͬ فاز در فقط گاز پارامترهای به پلاسما ΁دینامی وابستگͬ
کاری گازهای برای ͬ شود. م محاسبه (١۵ . ٢) و (٢ . ١٣) معادلات توسط پلاسما ΁دینامی فاز،
آنها فشار دی·ر عبارت به یا آنها جرمͬ چ·الͬ زیرا ͬ باشد م متفاوت پلاسما ΁دینامی مختلف
که است پلاسما در انرژی ΁چاه روی بر ΁دینامی اثرات دی·ر مهم فاکتور است. متفاوت
دارد، دمایی وابستگͬ م΄انیزم این است. گسیلͬ فرایندهای دی·ر و یونیزاسیون شامل معمولا˟
متفاوت مختلف گازهای برای که ͬ شود م دما کاهش و انرژی اتلاف موجب یونیزاسیون فرایند

باشد. معین جرمͬ چ·الͬ اگر حتͬ ͬ باشد م



٧١ ͸پین زمان روی بر گاز تأثیر نوع
اگر ͬ باشد. م γ ویژه گرمای نسبت در گاز نوع به وابستگͬ موج، جبهه دینامی΄ͬ رابطه در
سرعت بنابراین شد. خواهد کوچ΄تر γ باشد داشته وجود ΁تحری و یونیزاسیون فرایندهای

. [۶٧] است کوچ΄تر شرایط دی·ر ماندن ثابت با یونیزاسیون دمای در موج جبهه
معادل ویژه گرمایی چون دارد عکس نسبت γ با یونیزاسیون گفت ͬ توان م دی·ر عبارت به
افزایش واحد ΁ی آن دمای تا کند دریافت ماده از مشخصͬ مقدار است لازم که گرمایی مقدار
کاهش دما افزایش برای لازم انرژی میزان ͬ یابد م افزایش گاز در یونیزاسیون که زمانͬ یابد،

نوشت: ͬ توان م اساس این بر که ͬ یابد م
γ =

١
یونیزاسیون (٢ . ۴)

drs
dt

=
−١
۴π

√
µ(γ + ١)
fmrn٠mi

[
Ip
rp

]
(٣ . ۴)

drp
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dI
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s
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)
dzf
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γ−١
γ + ١

γ
r٢
s

r٢
p

(۴ . ۴)

دوم ریشه با معکوس طور به که )است ۴ . ۴ (رابطه ضربه‐پیستون جبهه سرعت دی·ر اثر
افزایش سریع خیلͬ پیستون فشار شد ΁نزدی محور به پلاسما لوحه وقتͬ است متناسب دما
بنابراین ͬ باشد. م پیستون فشار از کمتر اغلب ضربه جبهه از حاصله فشار بنابراین ͬ یابد. م
ͬ کند م متمرکز را پلاسما سریع تر پیستون ضربه جبهه و ͬ کند م حرکت آرام خیلͬ ضربه جبهه

ͬ یابد. م کاهش شعاعͬ فاز زمان نهایت در و

نیتروژن به نسبت کمتری واکنش در شرکت به تمایل و است نجیب گاز آرگون اینکه باتوجه
نیتروژن یونیزاسیون میزان پس است نیتروژن از بیشتر آگون یونش اولین انرژی اینکه و دارد
درنتیجه و γ و بود خواهد تر پایین نیتروژن دما ٢ . ۴ رابطه طبق نتیجه در است آرگون از بیشتر
شعاعͬ فاز در سرعت نهایتاً است بشتر پیستون سرعت که آنجایی واز ͬ شوند م کوچ΁ تر drs

dt

ͬ یابد. م کاهش ͸پین زمان و افزایش



نتایج و تحلیل ٧٢

Ar و N٢ گازهای برای فشار برحسب زمان تغییرات :١۴ . ۴ ش΄ل



٧٣ ͸پین زمان روی بر گاز تأثیر نوع
متفاوت ولتاژهای در گاز نوع تأثیر

در نیتروژن و آرگون گاز دو برای را متفاوت ولتاژهای حسب بر ͸پین زمان تغییرات ١۵ . ۴ ش΄ل
ولتاژ افزایش با که است ͹واض پر نمودارها به توجه با ͬ دهد. م نشان ٠٫٨, ١, ١٫٢torr فشار سه
فشارها تمام برای اتفاق این و هستند نزولͬ صورت به تغییرات و است یافته کاهش ͸پین زمان
ثابت فشار ΁ی در که پیداست ش΄ل از همچنین است. گاز نوع از مستقل و است داده رخ
جرمͬ چ·الͬ به توجه با است گرفته قرار آرگون گاز از پایین تر نیتروژن گاز به مربوط منحنͬ
ͬ توان م است.پس آرگون از کمتر نیتروژن گاز به مربوط چ·الͬ که یابیم مͬ در گازها به مربوط
لایه نتیجه در و ͬ شود م محفظه وارد نیتروژن از کمتری جرم گاز، دو از ی΄سان فشار در گفت
محوری فاز سرعت های اینکه به باتوجه و است کوچ΄تری (ρ) چ·الͬ دارای شده ایجاد جریان
نتیجه در و ͬ یابد م افزایش سرعت ها کمتر چ·الͬ ازای به دارند عکس نست چ·الͬ با شعاعͬ و

ͬ شود. م کمتر ͸پین زمان

va =

[
[

µ ln c

۴π٢(c٢ − ١)
] ١٢ fc√

fm

(I٠/a)√
ρ

vr = a/tr =
[µ(γ + ١)] ١٢

۴π
fc√
fmr

(I/a)
√
ρ



نتایج و تحلیل ٧۴

Ar و N٢ گازهای برای فشار برحسب زمان تغییرات :١۵ . ۴ ش΄ل



٧۵ نتیجه گیری

نتیجه گیری ٧ . ۴
شاهرود کانونͬ پلاسما دستگاه در پلاسما ͸پین زمان بر گاز نوع و فشار تأثیر پایان نامه این در
درون گاز فشار افزایش اثر در ͸پین زمان آمده بدست نتایج براساس شد. بررسͬ SHUPF

گاز دو هر برای فشار اثرافزایش در ͸پین زمان افزایشͬ روند این و ͬ یابد م افزایش سیستم،
داد. رخ نیتروژن و آرگون

ولتاژ افزایش با که دریافتیم ثابت فشار در کیلوولت ١١ و ١٠ ،٩ ولتاژهای در آزمایش ها انجام با
به بیشتری انرژی نتیجه در و یافته افزایش سیستم درون تخلیه جریان دامنه میزان سیستم
زمان نهایتاً و کرده حرکت سریع تر شده ایجاد جریان لایه و ͬ شود م منتقل محفظه درون گاز
هر برای ͸پین زمان کاهش شاهد سیستم ولتاژ افزایش با دی·ر عبارت به ͬ یابد؛ م کاهش ͸پین

بودیم. نیتروژن و آرگون گاز دو
اینکه به توجه با دریافتیم کردیم مقایسه هم با را مختلف کاری گازهای با آزمایش ها که زمانͬ
شیمیایی و فیزی΄ͬ مشخصات دی·ر و ال΄ترونگاتیوی یونش، انرژی جرمͬ، چ·الͬ در گازها
گاز از پایان نامه این در ͬ دهند م نشان خود از متفاوتͬ رفتار سیستم درون در دارند تفاوت
به نسبت کمتری جرمͬ چ·الͬ و یونش اولین انرژی دارای و است مول΄ولͬ گازی که نیتروژن
تفاوت های شد اعمال ولتاژ که زمانͬ نهایت شد.در استفاده است نجیب گازی که آرگون گاز
آرگون گاز به نسبت نیتروژن کاری گاز توسط شده ایجاد ͸پین زمان شد باعث گاز دو بین

باشد. کوچ΄تر

پیشنهادات ٨ . ۴
آینده در مطالعاتͬ انجام برای شده ایجاد ͸پین و تش΄یل زمان بر گاز نوع اثر مطالعه به توجه با

ͬ شود. م پیشنهاد زیر موضوعات
ضرایب. این روی بر ولتاژ و فشار تأثیر و رگرسیون ضرایب تعیین و خطͬ فیت •

کانونͬ. پلاسما دستگاه در شده تولید نوترون و ای΄س اشعه بر گاز نوع تأثیر بررسͬ •
آن. بر گاز نوع تأثیر بررسͬ و شده تولید پلاسما چ·الͬ و دما اندازه گیری •

دستگاه. در شده ایجاد پلاسما جریان لایه ش΄ل در کاتد انتهای ش΄ل تأثیر بررسͬ •
.PF دستگاه توسط شده ایجاد پلاسما در تولیدی عناصر شناسایی •

کانونͬ. پلاسما دستگاه توسط نشانͬ لایه انجام •
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Aabstract

The desire to reach the energy generated by nuclear reactions and the conditions governing it
led to the creation of focal plasma devices. The focal plasma device is used as a pulse generator in
producing x-rays, neutrons, and charged particles. The X-ray produced on this machine requires a
pinch. Optimum conditions depend on Pinch synchronization with maximum current and symme-
try of the plasma front.
In this study, we investigate the effect of pressure and type of gas on the time of pinching in the
focal plasma system. The analysis of the diagrams and experiments shows that the pinch time is
increased due to increased pressure and voltage reduction, and also the type of selected gas has a
significant effect on the time of the pinch.

Keywords: Plasma Focus, Factors affecting Pinch, Pinch time, Discharge current, Type gas
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