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 چکیده 
ا ت  نی در  شنت    ونش یشیپ  ریثأمقاله  مقاومت  از  استفاده  رو   330با  بر  اهم  عملکرد  يمگا  انرژ  یکانون  يپلاسما  يمشخصات  با  مدر     ينوع 

کار    نی ارائه شده است. در ا  دروژن یگاز ه  ي شود، برایشارژ م  لوولتیک  20تا حداکثر ولتاژ    کروفارادیم  12  یکه توسط بانک خازن   لوژولیک  4/2
نش جر  انیجر   يهاانکمشخصات  مشتق  پ   انی و  بدون  حالت  دو  هر  در  پ  ونشیشیدستگاه  با  کار   ونشی شیو  فشار  تور    85/0  نهیبه  يدر 

مقا  يریگهانداز همچن  سهیو  تخل  یلیسخت گس  کسیا  يپرتو  نیشد.  هر  پرتو    هیدر  تخل  یلیگس  ونیو  هر  در  ترت  هیدستگاه    له یوسهب  بیبه 
پلاست سوسوزن  فاراد  کسیا  هاشع  102Ne  کیآشکارساز  فنجان  پ  يو  بدون  حالت  دو  هر  پ  ونشیشیدر  با  به  ونش،یشیو  فشار    نهیدر 

بررس  ي ریگاندازه نتا   یو  بررسهب   ج یشد.  از  با وجود پیدستگاه نشان م  ان یو مشتق جر   ان ی جر  يهانشانک  ی دست آمده  از    ونش ی شیدهد که 
نسبت به    شتریبه مراتب ب   یو عمق بیتنگش، با ش لیان، در زمان تشکیو مشتق جر  انیجر  ي هادر نشانک یمقاومت شنت، شکستگ مدار  قیطر

تنگش   لیتشک  یبه معن  جینتا   نیشود. ایم  دهید   ست،یفعال ن   ونشیشیکه مدار پ  یدر زمان   انی و مشتق جر  انیجر   يهادر نشانک  یشکستگ
  یبررس  گرید   يسو  ها با وضوح بهتر قابل مشاهده است. ازتنگش در نشانک  زیمقاومت شنت بوده و ن   مدار  قی از طر  ونشی شیتر در حضور پيقو

  کس یشدت پرتو ا ونش، یشیدهد که در حضور پیدر دو حالت نشان م يفنجان فاراد یصیتشخ ستمیاز س یافتی در  يهادامنه نشانک سهیو مقا
  شی موجب افزا  يبه شکل معنادار  ونشی شیپ  ن ی. بنابرا ستیفعال ن  ونش یشیاست که مدار پ  ی از زمان   شتر یدستگاه به مراتب ب   ی لیسخت گس

 .شودیشده، م دیتول یون یپرتو  انی جر  شی افزا شده و  لیسخت گس کس یبهبود شدت پرتو ا  ،یکانون   يبازده دستگاه پلاسما
 

    ه یتخل ان ی جر ون،یسخت، شدت پرتو   کسیمقاومت شنت، پرتو ا  ونش،ی شیپ ،یکانون  ي پلاسما :هاکلیدواژه
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Abstract  
The impact of pre-ionization using a 330 MΩ shunt resistor on the performance characteristics of a 
Mather Type plasma focus device with 2.4 kJ of energy, charged by a 12 μF capacitor bank to a 
maximum voltage of 20 kV, will be discussed in relation to hydrogen gas. In this study, the signal 
characteristics of the current and the current derivative of the device were measured and compared with 
and without pre-ionization at an optimal operational pressure of 0.85 Torr. Additionally, the emitted hard 
X-rays and ion beam in each shot were measured using a Ne102 X-ray plastic scintillation detector and 
Faraday cup, respectively. These measurements were conducted and compared with and without pre-
ionization at the optimal pressure. The results from the current and current derivative signals of the device 
indicate that with initial pre-ionization, the signals exhibit a deeper and sharper fracture at the pinch time 
compared to when the pre-ionization circuit is inactive. This suggests that a stronger and more defined 
pinch occurs with pre-ionization. Furthermore, analysis of the Faraday cup signal amplitudes reveals that 
the intensity of emitted hard X-rays is significantly higher when pre-ionization is utilized compared to 
when it is not. Therefore, pre-ionization markedly enhances the efficiency of the plasma focus device, 
increases the intensity of emitted hard X-rays, and generates an ion beam with a higher current. 
 

Keywords: Plasma focus, Pre-ionization, Shunt resistor, Hard X-ray, Ion beam intensity, Discharge 
current 

 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                             اي   هسته فناوري  و مهندسی  علوم،  مجله 
Vol. 46 (2), Serial Number 112, 2025, P 198-206                  198-206 ص  ،1404 تابستان ،112 ، جلد 2، شماره 46دوره 

Technical Paper 
Received:  14.05.2024,    Revised:  30.09.2024,     Accepted:  30.09.2024 

https://orcid.org/0000-0001-9698-4232
https://orcid.org/0000-0003-1118-5517
https://orcid.org/0009-0007-5442-7076


 ي رینص ی دوم، علیچخماچ ریپور، امسمانه فاضل                                                                                                                                       199  

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (2), Serial Number 112, 2025, P 198-206                                            206-198، ص 1404تابستان  ،112، جلد 2، شماره 46دوره 

 مقدمه .  1
فزایندهدر سال نیاز  اخیر،  اشعه  هاي  منابع  به  براي دستیابی  اي 

آن گسترده  کاربردهاي  دلیل  به  احساس  ایکس  صنعت،  در  ها 
دستگاه می این  میان  در  دلیل  شود.  به  کانونی  پلاسماي  ها، 

اقبال   مورد  بسیار  ساده،  عملکرد  و  فراوان  کاربردهاي  داشتن 
عمومی قرار گرفته است. از سوي دیگر دستگاه پلاسماي کانونی  

کاربردي و  بهترین  از  دستگاهیکی  بترین  فرها  تجربه  یند  اراي 
گداخت، پژوهش در حوزه پرتو ایکس در گستره نرم و سخت و  

باریکه حوزه  در  پژوهش  مینیز  یونی  جهت هاي  این  از  باشد. 
دستگاه کردن  بهینه  و  توسعه  درصدد  پلاسماي  محققین  هاي 

بهینه بنابراین،  هستند.  فرکانونی  پلاسما،  اسازي  تشکیل  یند 
لید و گسیل پرتو یونی در پلاسماي  تولید و گسیل پرتو ایکس، تو

مهمترین  از  یکی  آن  عملکرد  بیشینه  به  دستیابی  نیز  و  کانونی 
. دستگاه  ]1-4[آید  شمار میهروز در دنیا بههاي تحقیقاتی بحوزه

پلاسماي کانونی توانایی تولید پلاسماي چگال با چگالی از مرتبه 
3-m 2210کیلوالکترون بالاي چند  دماي  با  زمان ،  ولت در مدت 

 نانو ثانیه را دارد.    10کوتاه 
چالش  از  پیشیکی  شرایط  هاي  به  دستیابی  با  رابطه  در  رو 

ناخالصی کاهش  فرمناسب،  در  نامطلوب  شکلاهاي  گیري یند 
که   طوريهپلاسما و تشکیل تنگش در پلاسماي کانونی است، ب

این مورد یکی از دلایل اصلی کاهش عملکرد دستگاه است. این 
معمولاًناخالصی در    ها  آند  پاش سطح  و  کند  و  فرسایش  اثر  در 

شوند.  هاي فراري تولید میهنگام تشکیل پلاسما توسط الکترون
هاي نامطلوب و  اي کاهش ناخالصی هایی را بربنابراین، باید روش

 نیز دستیابی به عملکرد بهینه دستگاه طراحی شود. 
 1هاي تنگشهاي پلاسماي کانونی به خانواده دستگاه دستگاه

ب و  دارند  میهتعلق  کار  پالسی  دستگاهصورت  این   ها  کنند. 
و  می داغ  پلاسمایی  مغناطیسی،  شتاب  و  تراکم  به کمک  توانند 

کنند تولید  دستگاه چگال  کانونی.  پلاسماي  تولید   هاي  قابلیت 
گستره   در  را  و سخت  نرم  ایکس  پرتو  و  نوترون  یون،  الکترون، 

هاي پلاسماي  ماشین  .ها را دارندها و انرژيموج گسترده از طول
می را  چشمهکانونی  عنوان  به  تولید توان  براي  پالسی  هاي 

نظر   در  نیز  زیاد  شدت  با  و  پرانرژي  مهمترین    .گرفتپرتوهاي 
نرم ایکس  پرتو  از  عبارتند  پرتوها  انرژي  این  از (با  کمتر   هاي 

keV  10سخت ایکس  پرتو  و  انرژي  )  از (با  بیشتر   هاي 
keV  10ًعمدتا نرم  ایکس  پرتو  گسیل  برانگیختگی    ).  علت  به 

 
1. Pinch 

پذیرد. گسیل پرتو ایکس سخت نیز به علت  هاي گاز انجام میاتم
الکترون پرانربرخورد  براساس  هاي  و  دستگاه  آند  با  پلاسما  ژي 

می تولید  ترمزي  تابش  پدیده  تلاش]6،  5[  شوندمکانیزم  هاي  . 
بازده   افزایش  و  تولیدي  ایکس  پرتو  افزایش شدت  براي  فراوانی 

در   تغییراتی  از  استفاده  با  و دستگاه  انرژي  بانک  پارامترهاي 
کار رفته در  هجریان تخلیه و تغییراتی در شکل آند، جنس مواد ب

انجام شده افزایش فشار گاز  الکترودها،  اند. در  آند، کاهش شعاع 
یونش براي از  هاي ساختار محور، استفاده از پیشکنار این روش

هاي  هاي الکتریکی قوي که باعث انتشار الکترونبین بردن میدان
می مفراري  روشی  ایکس ؤشوند،  پرتو  شدت  افزایش  جهت  ثر 

 .]8، 7[تولیدي و افزایش بازده دستگاه معرفی شده است 
داخل  پیش گاز  کردن  یونیزه  جهت  از  یونش  پیش  محفظه، 

می انجام  سیستم  کار  به  داشتن شروع  با  دیگر  عبارتی  به  شود. 
پیش تخلیه  فرایند  آغاز  براي  نیاز  مورد  ولتاژ  مناسب،  یونش 
می با  کاهش  تغذیه  منابع  به  نیاز  ولتاژ،  کاهش  تبع  به  یابد. 

نیز  هزینه  در  و  ندارد  وجود  بالا  جریان  و  ولتاژ   مشخصات 
میصرفه با  جویی  پیشگردد.  از  زیادي  استفاده  حد  تا   یونش 

توان پلاسماي یکسان و یکنواخت در راستاهاي مختلف، و نیز  می
شدت   تري ایجاد کرد. که این عمل توان خروجی دستگاه وچگال

 دهد.  پرتو ایکس تولیدي را نیز افزایش می
یونش در دستگاه پلاسماي کانونی وجود  چندین روش پیش

تاکنون   که  روشدارد  است.  شده  بررسی  محققین  هاي  توسط 
 :]9-15[ از یونش در دستگاه پلاسماي کانونی عبارتندپیش

 )DU(   تهی شده 238 استفاده از رینگ اورانیم -
 استفاده از باریکه الکترون  -
 استفاده از مقاومت شنت.  -

پلاسما   تشکیل  کلی  کانونی    در دینامیک  پلاسماي  دستگاه 
بدین اعمال  اساساً  با  شکست،  فاز  در  ابتدا  که  است  صورت 

تخلیه   جریان  کاتد،  و  آند  الکترود  دو  بین  بالا  بسیار   پتانسیل 
انتهاي  می در  محوري  متقارن  جریان  غلاف  دوم،  فاز  در  شود. 

می تشکیل  دستگاه  بعدعایق  جریان  غلاف  و  سمت شود  به  ي 
نیروي   توسط  (آند)  مرکزي  الکترود  باز   شتاب    J×Bانتهاي 

گیرد. در فاز سوم، غلاف جریان به سرعت در انتهاي مجموعه  می
می فرو  مرکزي  شکل  الکترود  در  دستگاه  1ریزد.  از  طرحی   ،

فر همراه  به  کانونی  آن  اپلاسماي  در  پلاسما  تشکیل  نشان یند 
 داده شده است.  
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به همراه فر  .1  شکل یند تشکیل پلاسما  ا طرحی از دستگاه پلاسماي کانونی 
 .در آن

 
هاي  در لحظه تشکیل پلاسماي چگال و فروپاشی آن، باریکه

الکترون یونپرانرژي همانند  نوترونها،  تابشها و  ایکس  ها،  هاي 
پرتوهاي    خصوصیاتسخت و نرم تولید خواهند شد. با توجه به  

همانند  گسیلی   کاربردهایی  براي  کانونی،  پلاسماي  دستگاه 
کاري،  پرتو    لیتوگرافی ماشین  ریز  تماسی،  میکروسکوپ  ایکس، 

لیتوگرافی پرتو الکترونی، رادیوگرافی و همچنین براي پردازش و 
 گیرند.  مورد استفاده قرار می هاي نازك لایه نشانی لایه

کانونی،   پلاسماي  دستگاه  عملکرد  بهبود  راستاي  در 
پارامترهاي مختلف همانند نوع هندسه و ابعاد آند و کاتد، فشار  

غیره می  و  تزریقی  گاز  نوع  تزریقی،  بازدهی  توانند  گاز  بهبود  بر 
ت دستگاه   گذشته  أ بسیار  سال  چند  در  بنابراین،  باشند.  ثیرگذار 

پلاسماي  تلاش دستگاه  مختلف  پارامترهاي  تنظیم  براي  هایی 
است.   شده  انجام  آن  بهینه  عملکرد  جهت  در  منظور  کانونی  به 

مشاهده شده است که هر  سازي دستگاه پلاسماي کانونی،  بهینه
دهی  یند این دستگاه شامل فاز شکست، شتاباسه فاز تشکیل فر

می ایفا  را  حیاتی  نقش  فروپاشی  عملو  این  با  کنند.  بهینه،  کرد 
ها، پرتو ایکس و پرتوهاي ذرات باردار در طول فاز تولید نوترون

 فروپاشی دستگاه کانونی پلاسما مرتبط خواهد بود.  
پیش فاز  وجود  در  کانونی  پلاسماي  دستگاه  براي  یونش 

اثرات قابل توجهی بر دینامیک تواند  دهی میشکست و فاز شتاب
بگذارد. گزارش شده است که   غلاف پلاسما در طول فاز فروپاشی

غیریکنواختی رساندن  حداقل  به  و با  شکست  مرحله  در  ها 
توان پرتوهاي ایکس و نوترون تقویت شده  فروپاشی محوري، می

 را در طول فاز فروپاشی به دست آورد.  
غیریکنواختی تنگش  کاهش  پلاسماي  پایداري  افزایش  و  ها 

تخلیه اصلی بستگی دارد.  یونش قبل از فاز اولیه  به شرایط پیش
هاي وابسته به یونش ممکن است به طور مستقل یا با روشپیش

بین   اولیه  امپدانس  کاهش  با  که  شود  تولید  بعدي،  تخلیه 
اثر   آرامی،  به  تنگش  تخلیه  تثبیت  و  شروع  بر   الکترودها، 

گذارد. بنابراین، منجر به عملکرد پایدار تخلیه تنگش با تراکم  می
چگال  پلاسما بالاتر،  شدن  محبوس  زمان  و  بیشتر  انرژي  ی 

 شود. تر میطولانی
پیش زتااثر  تنگش  دستگاه  عملکرد  روي  بر  گاز    1یونش 

ها  . آن]16[  ، توسط رودن و همکاران مطالعه شده است2دمنده
پیش که  کردند  بهبود  گزارش  و  پایداري  افزایش  باعث  یونش 

تیلور  -یکنواختی پلاسماي تنگش و کاهش دامنه ناپایداري ریلی
یونش را  و همکاران اثر پیش  3فریوالد .ستدستگاه شده ادر این  

الکترونی   پرتو  یک  تزریق  طریق  از  نوترون،  گسیل  روي  بر 
مطالعه   کانونی  پلاسماي  دستگاه  یک  به  پالسی  نسبیتی 

آن.  ]17[کردند   گسیل مطالعات  در  برابري  پنج  افزایش  ها 
می گزارش  را  دیگر نوترون  شده  گزارش  موارد  جمله  از   کند. 

پیشمی اثر  بررسی  به  درخششان  توان  تخلیه  از  ناشی  یونش 
کیسممداو توسط  کانونی،  پلاسماي  دستگاه  شکست  فاز  در   ،4  

 .]18[اشاره کرد 
مکجوچ دیگري  کار  امواج   5در  از  استفاده  که  داد  نشان 

پیش عامل  عنوان  به  رادیویی  درفرکانس  دستگاه    یونش  یک 
مفیدتر   فرابنفش  لیتوگرافی  در  زنون  گازکاري  با  زتا  تنگش 

داد که پیش .]19[  است نشان  باو  فرکانس  هیونش  امواج  وسیله 
می پیش تواند،  رادیویی  یک  پلاسماي  با  بالاتر،  چگالی  با  یونش 

به روش نسبت  بیشتر،  بزرگی  نیز  مرتبه  و  دهد.  ارائه  دیگر  هاي 
می ایکس  پرتو  خروجی  بهتر  تکرارپذیري  داخل  باعث  در  شود. 

  و   واحد علوم  آزاد  توان به مطالعاتی که در دانشگاهکشور نیز می
پیش جهت  شنت  مقاومت  از  استفاده  با  در  یونش  تحقیقات 

نمود اشاره  است،  شده  انجام  کانونی  این  .  ]20[  پلاسماي 
مطالعات جهت بررسی کاهش ناخالصی و افزایش پایداري تنگش  
و   شکل  در  تغییراتی  همچنین  است.  شده  استفاده  پلاسما 

 اند. مشخصات کاتدها ایجاد کرده
 

1. Z-Pinch 
2. Hollow Gas-Puff Z-Pinch 
3. Freiwald 
4. Kies 
5. McGeoch 
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دستگاه  یونش بر عملکرد  ثیر پیشأ در این مقاله به بررسی ت 
ایکس،   kJ4.2MTPF  پلاسماي کانونی مدر پرتو  از نظر گسیل 

فشارکاري   در  تنگش  شرایط  و  یون    پرداخته   1تور   85/0گسیل 
جریان،  مشتق  همانند  پارامترهایی  بررسی،  این  در  است.  شده 
ایکس   پرتو  گسیل  همچنین  و  فارادي  فنجان  نشانک  جریان، 

گاز   براي  پیشسخت  بدون  و  با  براي دو حالت  یونش  هیدروژن 
 مورد پردازش و مطالعه قرار گرفته شد.  
مگااهم و نیز    400تا    50انتخاب مقاومت شنت در محدوده  

دستگاه  بهینه  عملکرد  مناسب جهت  و  بهینه  فشار  به  دستیابی 
پیش وجود  با  کانونی  مقاومت  پلاسماي  مدار  طریق  از  یونش 
ت بررسی  مراحل  جزء  به  شنت،  رسیدن  براي  لازم   جربی 

است.پیش کانونی  پلاسماي  دستگاه  این    یونش  تفاوت  مورد  در 
بقیه محققین در حوزه پلاسماي کانونی، می با کار  توان تحقیق 

این نکته اشاره کرد که هر دستگاه پلاسماي کانونی با توجه   به 
ابعاد   آند،  و  کاتد  هندسه  از  اعم  خود  خاص  مشخصات   به 

 صات بانک خازنی و سایر موارد، جهت استفاده ازها، مشخقسمت
پیش مناسب  مدار  شرایط  ایجاد  نیازمند  شنت،  مقاومت  یونش 

شنت   مقاومت  یک  از  کار  این  در  است.  خود  به   مختص 
غیریکنواخت    330 رفتار  به  توجه  با  اما  شده  استفاده  مگااهم 

از   بیش  کانونی  فشارهاي    100پلاسماي  در  ،  75/0،  7/0تخلیه 
آزمایش  9/0و    85/0  ،82/0 در  تا  تور،  شده  گرفته  تجربی  هاي 

پیش جهت  مناسب  بشرایط  آید.  هیونش  بررسی دست  بنابراین، 
دستگاه   کاري  بهینه  شرایط  به  رسیدن  براي  تجربی  نتایج 

کانونی   پیش  kJ4.2MTPFپلاسماي  از  استفاده  از  با  یونش 
شنت   مقاومت  مدار  می  330طریق  را  مهمترین  توان  مگااهم 
 دستاورد این تحقیق دانست.

 

 . چیدمان آزمایشگاهی2
مورد استفاده   )kJ4.2MTPF(  دستگاه پلاسماي کانونی نوع مدر

 5/14اي با شعاع  استوانه در این مطالعه، داراي یک آند با هندسه
متر از جنس  میلی  95ثر ؤمتر و طول ممیلی  145متر، طول میلی

اي از عددي از کاتدهاي میله  12اي  آرایهمس بوده، که در مرکز  
متر قرار گرفته میلی  145متر و طول  میلی  5جنس مس با شعاع  

طول   با  پیرکس  لوله  یک  دستگاه  عایق  متر  میلی  96است. 
داخلی  میلی  3ضخامت   و قطر  قطر خارجی میلی  30متر  و  متر 

این دستگاه  بانک خازنی  متر در نظر گرفته شده است.  میلی  36
ظرفیتدا ولتاژ    12  راي  حداکثر  تا  و  است    20میکروفاراد 

القاییدگی کل دستگاه در   توانایی شارژ دارد. همچنین  کیلوولت 
می   نانو  136حدود   دستگاه  2  شکل  باشد. هانري  از  نمایی   ،

 نشان داده شده است.   kJ4.2MTPF پلاسماي کانونی مدر
 

1. Torr 

 
 

مدر  .  2شکل   کانونی  پلاسماي  دستگاه  آزمایشگاهی  چیدمان  از   نمایی 
kJ4.2MTPF. 

 
اندازه این آزمایش، به منظور  از یک  در  گیري مشتق جریان 

روگوفسکی، اندازه  پروب  پروب  جهت  یک  از  جریان  گیري 
گیري شدت گیر، براي اندازهرگوفسکی به همراه یک مدار انتگرال

پلاستیکی   آشکارساز سوسوزن  از  ایکس سخت  و    102Neپرتو 
گیري گسیل پرتو یون از فنجان فارادي استفاده شده  جهت اندازه

 است. 
 

 یونشپیش 2.1
(یونش  پیش کم  جریان  از  استفاده  و  میلی  2/0-02/0با  آمپر) 

از طریق یک مقاومت شنت حاصل می بالا  این  ولتاژ  براي  شود. 
گپ در مدار دشارژ با منظور یک مسیر موازي با سوئیچ اسپارك

مقاومت از  همان  330شنت    استفاده  در مگااهمی،  که   طور 
کنیم. در طول زمان شارژ  ایجاد می  نشان داده شده است 3شکل 

به جریان  خازنی،  میبانک  جریان  پیوسته  جریان  طور  یابد. 
ص به  آند  از  شنت  مقاومت  طریق  از  کاتد  الکتریکی  پایه  فحه 

شدن گاز در نزدیکی محل اتصال آند  جریان یافته و باعث یونیزه
 شود. و صفحه پایه کاتد می
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 .طرحی از  قرارگیري  مدار مقاومت شنت موازي با اسپارت گپ .3شکل 
 

مقاومت   از  استفاده  مورد  مدار   330در  در   مگااهمی 
مشخصه  پیش نمودار  به  اگر  که  گفت  باید  جریان   -ولتاژیونش 

تخیله الکتریکی گازها و به عنوان نمونه براي گاز نئون در فشار  
شکل    1 در  کنیم  4تور  دقت  که ]21[،  شد  خواهیم  متوجه   ،

جریانی محدوده  در  درخشان  تخیله  قرار    10-6-1  مرحله  آمپر 
درخشان  می تخلیه  دیگر،  سوي  از  محدوده  گیرد.  در  پایدار 

می  001/0-01/0  جریانی رخ  باآمپر  کاري   دهد.  ولتاژ  به  توجه 
از    12 استفاده  تحقیق،  این  در  شده  انجام  آزمایشات  کیلوولت 

این گروه   330مقاومت   براي  قابل دسترس  و  مگااهمی، موجود 
می سبب  پیشکاري،  جریان  تخیله  شود  محدوده  در  یونش 

 گیرد.   درخشان پایدار قرار می 
 

 . بحث و نتایج 3
ب شده  انجام  گاز گونههآزمایشات  که  شد  گرفته  صورت  اي 

هیدروژن به محفظه تزریق شده و آزمایشات در فشار کاري برابر  
دو    85/0با   در  آزمایشات  تمام  مقاله،  این  در  گرفت.  انجام  تور 

با حالت پیششرایط، بدون حالت پیش  یونش (مقاومت  یونش و 
 مگااهم) مورد بررسی قرار گرفته شده است.  330شنت 

شکل   (ب)،  5در  جریان  مشتق  و  (الف)  جریان  تغییرات   ،
مدر کانونی  پلاسماي  با    kJ4.2MTPF  دستگاه  حالت  دو  براي 

پیش بدون  و  نارنجی)  رنگ  فشار    یونش(به  در  آبی)  رنگ  (به 
 تور نشان داده شده است.    85/0 کاري

 
 

 .تور 1جریان تخیله الکتریکی گاز نئون در فشار  -نمودار مشخصه ولتاژ. 4 شکل

 

 
 

دستگاه پلاسماي کانونی    ،مشتق جریانب)  و    تغییرات جریانالف)    .5  شکل
 .یونشمدر براي دو حالت با و بدون پیش

 
شود که وجود مقاومت شنت و  ، مشاهده می5براساس شکل  

درون  پیش گاز  اولیه  شیب  یونش  ایجاد  به  منجر  محفظه، 
که   شد  خواهد  روگوفسکی  پیچه  نشانک  در  شدید  و  مشخص 

تري نسبت به حالت بدون  دهنده تشکیل تنگش قويخود نشان
بپیش لازم  است.  پیشهیونش  که  است  در  ذکر  که  شده  بینی 

فشار بهینه، زمان تشکیل تنگش با حضور مقاومت شنت نسبت 
کاه شنت،  مقاومت  بدون  حالت  میبه  درش   حقیقت   یابد. 
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حرکت پیش متوسط  سرعت  افزایش  به  منجر  گاز  اولیه  یونش 
لایه جریان در دستگاه پلاسماي کانونی به میزان سه برابر حالت 

   .]11[گردد یونش میبدون پیش 
بررسی   به  فارادي  فنجان  پروب  یک  از  استفاده  با  ادامه،  در 

یون پرتو  دو  مشخصات  هر  در  بالا  سمت  به  یافته  شتاب  هاي 
پیش  بدون  و  با  شکل  حالت  در  است.  شده  پرداخته  ،  5یونش 

یون شدت  مقاومت  تغییرات  با  حالت  دو  در  یافته  گسیل  هاي 
آبی)    رنگ  (به  شنت  مقاومت  بدون  و  نارنجی)  رنگ  (به  شنت 

 پرداخته شده است.   
شکل  همان در  که  فنجان  از    6طور  از  شده  گرفته  نشانک 

می شده  فارادي  گسیل  یونی  پرتو  شدت  شد،  متوجه  توان 
پیش شرایط  از  براساس  بیش  به  بدون    5/1یونش  حالت  برابر 

دهنده تولید پرتو یونی با  یونش رسیده است. این خود نشانپیش
پیش وجود  با  بالاتر  بسیار  بدون  جریانی  حالت  به  نسبت  یونش 

 یونش است.  پیش
تبه   ایکس  ثیر پیشأ منظور بررسی  پرتو  بر مشخصات  یونش 

نشانک مطالعه  به  دستگاه  گسیلی  از سخت  دریافتی  هاي 
تغییرات 7پردازیم. در شکل  آشکارساز سوسوزن پلاستیکی می  ،

نشانک طریق  از  ایکس سخت  پرتو  برشدت  دریافتی  روي    هاي 
  یونش (به رنگ نارنجی) و بدون اسیلوسکوپ در دو حالت با پیش

 یونش (به رنگ آبی) نشان داده شده است.  پیش
 

 
 

هاي گسیل یافته در دو حالت با مقاومت شنت  تغییرات شدت یون  .6  شکل
 .(به رنگ نارنجی) و بدون مقاومت شنت (به رنگ آبی)

 
 

 
 

پیش  .7  شکل با  حالت  دو  در  سخت  ایکس  پرتو  شدت   یونش  تغییرات 
 . یونش (به رنگ آبی)(به رنگ نارنجی) و بدون پیش

 
می7  براساس شکل مشاهده  مدار ،  کردن  اضافه  با  که  شود 

بدون  پیش حالت  به  نسبت  سخت  ایکس  پرتو  شدت  یونش، 
می افزایش  معناداري  شکل  به  شنت  این  مقاومت  در  و  یابد 

قوي سخت  ایکس  حقیقت،  تخلیه،  در  شد.  خواهد  تولید  تري 
یونش نسبت به شدت پرتو ایکس سخت در حالت با وجود پیش

تور گاز هیدروژن    85/0حالت بدون مقاومت شنت در فشار کاري 
 در حدود سه برابر افزایش یافته است.  

پلاسماي   دستگاه  تصادفی  عملکرد  ذاتی  ماهیت  به  توجه  با 
به   بازده    منظورکانونی  تغییرات  آماري،  و  دقیق  بررسی  یک 

یون شدت  جریان،  گسیلی،  مشتق  ایکس  پرتو  و  گسیلی  هاي 
یونش تور براي پیش  85/0  کار  براي هشت پلان آزمایش در فشار 

شنت   مقاومت  بدون    330با  و  نارنجی)  رنگ  (به   مگااهم 
شکل  پیش در  آبی)،  رنگ  (به  است.    8یونش  شده  داده  نشان 

پرتو ایکس  نشان می  8نتایج شکل   از یک طرف شدت  دهد که 
یونش  سخت تابش شده توسط دستگاه براي حالت با کمک پیش

گانه هاي هشتیونش براي تخلیهدر مقایسه با حالت بدون پیش
بنابراین دستگاه   در شرایط یکسان، تغییرات بسیار کمتري دارد. 

در ایکس  پرتو  تولید  خصوص  در  کانونی   حضور   پلاسما 
این  پیش در  دستگاه  و  دارد  بیشتري  تکرارپذیري  قابلیت  یونش 

حالت عمکرد به نسبت یکسانی را در شرایط مشابه در هر پلان  
می نشان  خود  از  در  آزمایش  تخلیه  تکرار  دیگر  سوي  از  دهد. 

دهد که مقدار بیشینه بازده پرتو ایکس  شرایط یکسان نشان می
از حادر حضور پیش یونش است، و  لت بدون پیشیونش، بیشتر 

این مسئله به صورت معناداري قابل تکرار است. همچنان که در 
عمدتاً   را  دستگاه  عملکرد  بهبود  موضوع  شد،  اشاره   مقدمه 

و  می امپدانس  کاهش  جریان،  غلاف  یکنواختی  افزایش  به  توان 
 یونش نسبت داد.  ها با وجود پیشکاهش ناخالصی
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ج)  و    هاي گسیلی ) شدت یون، ببازده مشتق جریانتغییر  الف)    . 8  شکل
  330یونش با مقاومت شنت  پرتو ایکس، براي هشت پلان آزمایش براي پیش

 . یونش (به رنگ آبی)مگااهم (به رنگ نارنجی) و بدون پیش
 

بأ ت پیشهثیر  مدار کارگیري  از  استفاده  (با  اولیه  یونش 
است.   بیان  قابل  فیزیکی  منظر  چند  از  شنت)،   مقاومت 

از    )1 توجه  قابل  مقدار  وجود  سبب  اولیه  پلاسماي  تشکیل 
درالکترون اولیه  سو    هاي  یک  از  بنابراین  شده،  شکست  فاز 

تر و نیز هاي سبب تشکیل پلاسماي چگالافزایش تعداد الکترون
از  لایه   و  شد.  خواهد  شکست  فاز  در  بیشتر  جریان  با  جریانی 

ها در تمام جهات  سوي دیگر توانایی حرکت آزادانه این الکترون
تر و نیز لایه  به صورت همسانگرد، سبب تشکیل پلاسماي همگن

شد.   خواهد  شکست  فاز  در  بیشتر  سمتی  یکنواختی  با   جریانی 
میپیش  )2 سبب  دستگاه  در  اولیه  کهیونش  در   شود  امپدانس 

فاز   در  بنابراین  یابد،  کاهش  جریان  لایه  تشکیل  زمان  مدت 
شکست و تشکیل لایه جریان در دستگاه، لایه جریانی با جریان  

اولیه در دستگاه سبب  پیش  )3بالاتر تشکیل خواهد شد.   یونش 
الکترون کاهش  دستگاه،  محفظه  بیشتر  هرچه  هاي  تمیزي 

خ ناخالصی  و  آلودگی  کاهش  و  کاهش  گریزان  این  شد.  واهد 

و   طولی  سرعت  افزایش  سبب  سو  یک  از  ناخالصی  و  آلودگی 
از سوي دیگر سبب می شود احتمال شعاعی لایه جریان شده و 

شدت کاهش   هها بها با این ناخالصی برخورد و پراگندگی الکترون
سه موارد  به  توجه  با  بنابراین  تشکیل  یابد.  شده،  ذکر  گانه 

همگن نیز  پلاسماي  و  تر،  جریان  میزان  با  جریانی  لایه  تشکیل 
نیروي   افزایش  سبب  شکست،  فاز  در  بیشتر  سمتی  یکنواختی 

ناپایداري دامنه  کاهش  و  رایلی  لورنتس  ناپایداري  جمله  از  ها 
فاز   در  پلاسما  پایدارتر  تنگش  تشکیل  موجب  خود  این  و  شده 
تشکیل   همراه  به  شده  ذکر  مورد  این  شد.  خواهد  تنگش 

چگال فاز تپلاسماي  در  بیشتر  جریان  با  جریانی  لایه  نیز  و  ر 
تر و با  شود که ما انتظار ایجاد شکست عمیقشکست، سبب می

هاي مشتق جریان و جریان را داشته و در شیب تندتر در نشانک
قوي تنگش  پیشنتیجه  وجود  با  را  پیشتري  داشته یونش  رو 

سمت یکنواختی  با  جریانی  لایه  تشکیل  دیگر  سوي  از  ی باشیم. 
سبب  جریان  لایه  شعاعی  و  طولی  سرعت  افزایش  نیز  و  بیشتر 

پیشمی وجود  با  تنگش  فاز  به  ورود  زمان  کاهش  شود  یونش 
دستگاه   جریان  بیشینه  زمان  به  تنگش  تشکیل  زمان  و  یافته 

یونش زودتر  رو فرایند تنگش با وجود پیشتر شود. از ایننزدیک
مطابق انتظار در فشار بهینه  اتفاق خواهد افتاد. که این مورد نیز  

در تمامی نمودارها قابل تشخیص است. کاهش احتمال برخورد  
الکترون پراگندگی  و  و  سو  یک  از  ناخالصی  کاهش  طریق  از  ها 

پلاسماي همگن یکنواخت تشکیل  تشکیل لایه جریانی  نیز  و  تر 
می دیگر، سبب  الکتروناز سوي  برخورد  احتمال  سر شود  به  ها 

هاي  رود تعداد فوتونزایش یابد. بنابراین انتظار میآند دستگاه اف
پرتو ایکس گسیلی نیز افزایش قابل توجهی یابند. همچنان که از 
شرایط   این  در  است  نیز مشخص  ایکس  پرتو  ثبت شده  نشانک 

اي  مطابق انتظار شدت پرتو ایکس گسیلی افزایش قابل ملاحظه
 دهد.      را از خود نشان می

 
 گیري . نتیجه4
مگااهم بر    330یونش با استفاده از یک مقاومت شنت  ثیر پیشأ ت

مشخصات   مد  عملکرديروي  نوع  کانونی  ر  پلاسماي 
kJ4.2MTPF    براي گاز تزریقی هیدروژن   کیلوژول 4/2با انرژي

مورد بررسی قرار گرفته شد. در این بررسی، پارامترهاي جریان،  
سخت   ایکس  پرتو  شدت  و  یون  باریکه  شدت  جریان،  مشتق 
توسط ابزارهاي تشخیصی رگوفسکی، فنجان فارادي و آشکارساز  
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پیش بدون  حالت  دو  در  پلاستیکی  با  سوسوزن  و   یونش 
اندازهپیش مورد  مشخص  فشار  یک  براي  شد.  یونش  با  گیري 

ب آزمایشات  نتایج  به  میهتوجه  مقاله  این  در  آمده  توان دست 
 .موارد ذیل را برشمرد

پیش • ایجاد  و  شنت  مقاومت  از  استفاده  گاز  با  اولیه  یونش 
پیچه  نشانک  در  شدید  و  مشخص  شیب  محفظه،  درون 

دهنده تشکیل تنگش  روگوفسکی مشاهده شد که خود نشان
 باشد. می یونشتري نسبت به حالت بدون پیشقوي

هاي  با استفاده از فنجان فارادي مشاهده شده که شدت یون •
باشتاب پیش  یافته  به  وجود  بدون    5/1یونش  حالت  برابر 
یونش خواهد رسید و پرتو یونی با جریان بالاتري تولید  پیش

 شود. می
پیش  • کردن  اضافه  نسبت با  ایکس سخت  پرتو  یونش، شدت 

به   شنت  مقاومت  بدون  حالت  معنبه  میزان اشکل  به  داري 
می افزایش  برابر  سخت  سه  ایکس  تخلیه،  این  در  و   یابد 

 تري تولید خواهد شد.  قوي
براي هشت تخلیه در فشار • ایکس  پرتو  بازده    85/0  تغییرات 

پیش براي  شنت  تور  مقاومت  با  بدون    330یونش  و  مگااهم 
کم  پیش بسیار  تغییرات  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  یونش 

هاي مختلف در شرایط مشابه اشعه ایکس در آزمایششدت  
یونش  یونش در مقایسه با حالت بدون پیشبراي حالت پیش

دستگاه  تر  دهنده قابلیت عملکردي تکرارپذیرتر و منظمنشان
پیش حضور  در  کانونی  دیگر  پلاسما  طرف  از  است.  یونش 

پیش حضور  در  ایکس  پرتو  تولید  در  دستگاه  یونش، بازده 
ا پیشبیشتر  بدون  حالت  به  ز  مسئله  این  و  است،  یونش 

پایان   در  است.  تکرار  قابلیت  داري  توجهی  قابل   صورت 
پیشمی حضور  در  را  دستگاه  عملکرد  بهبود  به  توان  یونش، 

کاهش   و  امپدانس  کاهش  جریان،  غلاف  یکنواختی  افزایش 
 . ها نسبت دادناخالصی
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