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-ها نشان میدهد. دادههای تجربی آن را ارایه میهایی از داده، نمونهMTPF-9این مقاله پس از معرفی اجمالی دستگاه پلاسمای کانونی  چکیده:

ی خاصی از زمان اتفاق بیفتد. علاوه مناسب، شرایطی را فراهم کرد تا تنگش پلاسما در محدوده یتوان با انتخاب فشار گاز و ولتاژ تخلیهدهند که می

ی جریان نیز مورد بررسی قرار گرفت که نشان داد که در صورت استفاده از گاز براین، تأثیر فشار گاز و ولتاژ تخلیه بر سرعت متوسط حرکت لایه

-9جریان در حدود  یی سرعت متوسط حرکت لایهآرگون، بیشینه
cm µs 5 های مختلفی از فشار گاز و ولتاژ تخلیه به تواند با ترکیباست که می

ی تنگش نیز مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که در دو ی جریان در لحظهدست آید. با استفاده از مفهوم ضریب سرعت، سرعت حرکت لایه

ی جریان گر یکسان بودن سرعت متوسط حرکت لایهاوت، یکسان بودن زمان تنگش حدوداً بیانمتف یآزمایش مختلف با فشار گاز و ولتاژ تخلیه

 .است
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Abstract: In this article, after a brief introduction of MTPF-1 plasma focus device, some of the related  

experimental data are presented. These data show that it is possible to select the proper gas pressure and 

discharge voltage in order to have a specified pinch time interval. In addition, the effects of gas pressure 

and discharge voltage on the current sheath’s mean velocity have also been studied. This study showed 

that, in the case of argon, the maximum value of the current sheath’s mean velocity is about 5 cm/µs, 

where it can be obtained under various combinations of the pressures and discharge voltages. By using the 

speed factor concept, the velocity of the current sheath at the pinch time was also examined. It was 

determined that in two separate experiments with different gas pressures and discharge voltages, the 

equality of the pinch times means the approximate equality of the current sheath radial velocities. 
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 مقدمه  .5

توانند گاز را یونیده و تبدیل به پلاسمای کانونی میهای دستگاه

و سپس پلاسما را تحت فشار قرار داده و آن را در  دنایپلاسما نم

 توان گفت که . بنابراین میکنندیک نقطه متمرکز و یا کانونی 

 هایی از پلاسمای فشرده های تولید تپها منبعگونه دستگاهاین

، keVی اند. دمای این پلاسما در گستره)و یا کانونی( شده

-8چگالی آن در حدود 
m

8و حجم آن در حدود چند  9136 
mm 

 است.

های یک دستگاه پلاسمای کانونی، آند، ترین قسمتمهم

کاتد، عایق و منبع انرژی آن است که معمولاً یک بانک خازنی 

ی الکتریکی، ابتدا با خودالقایی نسبتاً کم است. برای انجام تخلیه

ی خلأ از گازهای مزاحم تخلیه و یک گاز مناسب به آن محفظه

شود. پس از آن یک بانک خازن تا پتانسیل مناسب ریق میتز

شارژ شده و با استفاده از یک کلید اتصال سریع الکتریکی، 

های بانک خازن به آند و کاتد دستگاه اختلاف پتانسیل قطب

شود. در شروع عمل ی الکتریکی انجام میوصل و عمل تخلیه

یجاد یک میدان تخلیه، اختلاف پتانسیل بین آند و کاتد، باعث ا

ی الکتریکی در فضای بین آند و کاتد شده و به این ترتیب تخلیه

الکتریکی از روی سطح عایق شروع و یک لایه جریان در 

شود. وجود این لایه باعث پیدایش نزدیک سطح عایق تشکیل می

یک میدان مغناطیسی سمتی و بنابراین پیدایش نیروی لورنتس 

 ی جریان و پلاسمای پیش روی آن، اثرشود. این نیرو بر لایهمی

 شود.گذاشته و باعث متراکم شدن پلاسما می

ی جریان و پلاسمای پیش روی به این ترتیب، حرکت لایه

شود. این حرکت نهایتاً منجر آن به سمت محور تقارن شروع می

به پیدایش ستونی کوچک از پلاسمای تنگیده شده بر روی محور 

های پلاسما، پس از مدت زمان ثباتیبیشود. به علت تقارن می

 نانوثانیه(، این ستون پلاسمای فشرده  911کوتاهی )حدود 

طور که پیش از این گفته پاشد. همان)یا کانونی( شده از هم می

ی ترین فشار از ناحیهکه پلاسما تحت تأثیر بیششد، هنگامی

ن میدان مغناطیسی به شدت متراکم شده است، چگالی و دمای آ

تواند باعث تولید چشمگیر پرتوهای شود که میتا حدی زیاد می

[. 1-9] پرُانرژی از قبیل ایکس نرم، ایکس سخت، و نوترون شود

عامل اصلی تولید پرتو ایکس نرم، برانگیختگی و واانگیختگی 

های آند است. پرتو ایکس سخت نیز عمدتاً های گاز و یا اتماتم

پرُانرژی با سطح آند و تحت اثر های به علت برخورد الکترون

شود. گسیل نوترون نیز حاصل تابش ترمزی، گسیل میی پدیده

  ای است.گداخت هسته هایواکنش

در  9163های پلاسمای کانونی، در سال اولین مدل از دستگاه

کشور روسیه ساخته شد. این مدل، بعدها به نام سازنده آن به 

، در آمریکا، 9165شد. در سال [ معروف 5عنوان مدل فیلیپوف ]

اش به مدل مدل دیگری مطرح شد که آن نیز بعدها به نام سازنده

ی های ساختاری، در مرحله[ معروف شد. با وجود تفاوت6مدر ]

ی تنگیدگی پلاسما در این دو سازی پلاسما، پدیدهنهایی فشرده

اند های اصلی تشابه عبارتمدل تا حدود زیادی مشابه است. زمینه

از دینامیک فاز نهایی فرایند کانونی شدن پلاسما و نیز دینامیک 

های پلاسمای کانونی های دستگاهتولید و گسیل پرتوها. شاخص

از قبیل تمیزی از نظر مسائل زیست محیطی، آسانی نسبی طراحی، 

قیمت نسبتاً پایین، گسیل پرتوهای با شار نسبتاً بالا، زمان نسبتاً کم 

ی چند ده نانوثانیه(، و کوچکی نسبی ر محدودهگسیل پرتو )د

ها برای ی گسیل پرتو، باعث جذاب شدن این دستگاهچشمه

های ترین زمینه[. بعضی از مهم7گران زیادی شده است ]پژوهش

سازی [، فشرده3نشانی ]اند از لایهها عبارتکاربردی این دستگاه

های نسبتاً هش[. پژو99، 91سریع ] [ و پرتونگاری فوق1مواد ]

های نظری و تجربی در حال انجام ی بررسیزیادی نیز در زمینه

های بهینه ها طراحی و ساخت دستگاهاست که هدف اصلی آن

ی کانونی شدن پلاسما، پس از مرور کوتاه مقوله [.96-93است ]

به اختصار معرفی و نتایج  MTPF-9کانونی دستگاه پلاسمای 

 . شوندارایه میآن تجربی  هایحاصل از آزمایش

 

 MTPF-5. معرفی اجمالی دستگاه 2

دستگاهی از نوع مدر است  MTPF-9دستگاه پلاسمای کانونی 

ی به وسیلهحاطه شده ای توپر که آند آن به صورت یک استوانه

های کاتد، از جنس مس ی کاتد است. هم آند و هم میلهمیله 93

ی بین آند و و فاصله cm 5/91ی کاتد هاهستند. ارتفاع مؤثر میله

 ای با ارتفاع مفید است. عایق دستگاه، استوانه cm 7/3کاتد 

cm 5  و به ضخامتcm 35/1 ی پیرکس است.از جنس شیشه 

ها ی آنای از الکترودهای این دستگاه و اندازهواره، طرح9شکل 

 دهد.را نشان می

38 



 

 9817، 38ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

 

35 

  

 .MTPF-9ای از الکترودهای دستگاه وارهطرح .5شکل 

 
ی ی بین لبهشود، فاصلهمشاهده می 9طور که در شکل همان

 cm 15/9و شعاع آند نیز  cm 5/1ی بالایی عایق بالایی آند و لبه
ای است است که فاصله cm 15/91است. مجموع این دو فاصله 

 پیماید. ظرفیت بانک ی جریان بر روی سطح آند میکه لایه

است و بنابراین انرژی تخلیه در یک  µF 3/96خازن این دستگاه 
، تصویری از 3است. شکل  kJ 3/3کیلوولتی، برابر  96ی تخلیه

گیری آن را نشان و محل قرار MTPF-9ی خلأ دستگاه محفظه
 دهد. می

در صورت کار کردن دستگاه در یک فشار نسبتاً زیاد )به 
نگیدگی پلاسما صورت نگیرد و شرایط شبیه شرایط صورتی که ت

آید که مدار اتصال کوتاه باشد(، جریان تخلیه به صورتی درمی
، علامت جریان ناشی از 8نشان داده شده است. شکل   8در شکل 

کیلوولتی در گاز آرگون با فشار نسبتاً زیاد  96ی یک تخلیه

دهد. شان میی تنگیدگی پلاسما( را نگیری پدیده)بدون شکل
ی روگوفسکی به دست آمده این شکل که با استفاده از یک پیچه

دهد و به دست می sµ 5/3ی )متناوب( تخلیه را است، دوره
 sµبنابراین زمان افزایش جریان )یا زمان یک چهارم دوره( برابر 

 شود.می 9/3
ی به دست آمده و ظرفیت خازن، با استفاده از دوره

آید. با ت مینانوهانری، به دس 915ی مدار برابر خودالقایی اولیه
به  mΩ 9/91، مقاومت مدار نیز برابر با استفاده از شکل فوق

 .]93، 97[ آیددست می

 

 
 

 .MTPF-9تصویری از محفظه خلأ دستگاه  .2شکل 
 

 
 

 .MTPF-9کیلوولتی در دستگاه  96ی علامت جریان یک تخلیه .3شکل 
 

های پلاسمای های تشخیص دستگاهترین سامانهیکی از رایج
ی مشتق جریان ی نسبتاً ساده است که به پیچهکانونی، یک پیچه

معروف است. این پیچه تشکیل شده است از چند دور سیم 
های بانک نزدیکی قطب مثبت یکی از خازندار که در روکش

ای گونهی قرارگیری این پیچه بهشود. نحوهخازن قرار داده می
از داخل این پیچه عبور  متیاست که خطوط میدان مغناطیسی س

ی آن شوند که دامنهکرده و باعث پیدایش یک ولتاژ القایی می

 ی جریان تخلیه است.متناسب با دامنه
ی مشتق جریان های پیچهای از علامتنهالف، نمو 1شکل 

ی یک دهد. این علامت نتیجهرا نشان می MTPF-9دستگاه 
ی منفی و نسبتاً تیز کیلوولتی در گاز آرگون است. قله 91ی تخلیه

تیز ی است. این قله tpی زمان تنگیدگی یا دهندهاین شکل، نشان
نتیجه کاهش  ی افزایش نسبتاً زیاد خودالقایی مدار و درنتیجه

 ی تنگیدگی پلاسما است. چشمگیر جریان مدار در لحظه
ی شکل تخلیه اب، نیز علامت پرتو ایکس سخت مرتبط ب 1شکل 
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دهد. این علامت نیز با استفاده از یک مجموعه الف را نشان می 1
 ی فوتونی به دست آمده است.آشکارساز سوسوزن و تکثیرکننده

 
 )الف(

 
 )ب(

 

ی نوعی در ایکس سخت یک تخلیه مشتق جریان و علامت پرتو .9شکل 

 .کیلوولت 91 ؛تور 31/1آرگون،  MTPF-9دستگاه 
 

 . راهکار تجربی و نتایج اولیه3
، 3/9کیلوولتی )معادل  96، و 91، 93های تعداد نسبتاً زیادی تخلیه

ی عمل به کیلوژول( در گاز آرگون انجام شد. نحوه 3/3، و 6/9
ی خلأ از گازهای محفظهاین صورت بود که در شروع کار، 

سپس گاز  ( تخلیه شد.تور91-1غیرمرتبط )عمدتاً از هوا تا 
ی الکتریکی انجام شد. پس از شش تخلیهو تزریق به آن آرگون 

تور تخلیه و مجدداً  91-1ی خلأ مجدداً تا فشار حدود آن، محفظه

ی الکتریکی به انجام رسید، و کار به همین منوال ادامه شش تخلیه
های مشتق ها، علامتپیدا کرد. پس از کامل شدن آزمایش

-های مربوط به تنگیدگیجریان مورد بررسی قرار گرفتند. داده

علامت مشتق جریان برای  881های ضعیف حذف و نهایتاً حدود 

تر انتخاب شد. به این ترتیب، سه تابع به دست آمد بررسی بیش
 یدر ولتاژهای تخلیه که وابستگی زمان تنگیدگی به فشار گاز را

هر نقطه از  (.5شکل )دهند کیلوولت، نشان می 96و  91، 93

-های شش تخلیه، معرف مقدار متوسطی است که از داده5شکل 

گیری دست آمده است. خطای مربوط به اندازهالکتریکی به  ی

های تنگیدگی ولی خطای استاندارد زمان ،نادیده انگاشتیفشار، 
 بود. s 11/1±در حدود 

برای آن کمینه، فشاری است که فشار ، 5های شکل برای داده
است.  برابر، 1/9t ، با زمان یک چهارم تخلیهtp زمان تنگیدگی

توان فشار اهمیت این شکل در آن است که با استفاده از آن می
انتخاب کرد که تنگیدگی در  ایگونهگاز و ولتاژ تخلیه را به 

 زمانی خاص اتفاق بیفتد. یبازهیک 
ی جریان، سرعت گیری لایهنظر کردن از زمان شکلبا صرف
 ی جریان حدوداً برابر بامتوسط لایه

pv d / t شود که در یم
  دستگاه که لایه بر روی سطح آندی است طول مسیر dآن، 

9-MTPF پیمایدمی (cm 15/91) با استفاده از این رابطه و . 

، سرعت متوسط 5شکل به دست آمده از های تنگیدگی زمان
 (.6آید )شکل حرکت لایه برای شرایط مختلف به دست می

 

 
 

، 93زمان تنگیدگی به عنوان تابعی از فشار گاز در ولتاژهای تخلیه  .1شکل 

 کیلوولت. 96و  91
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در ولتاژهای  ی جریانسرعت متوسط حرکت لایهبر اثر فشار گاز  .8شکل 

 .ی متفاوتتخلیه

 وجریان  یسرعت متوسط حرکت لایه یرابطه ، 6شکل 

 دهد. این شکل ی متفاوت نشان میولتاژ تخلیه 8فشار گاز را برای 

 یسرعت متوسط حرکت لایه یدهد که بیشینهچنین نشان میهم

در  کیلوولت 96و  91، 93ی هر سه ولتاژ تخلیهبرای جریان 

 حدود 
9-

cm µs 5 یاست. به عنوان مثال، ولتاژ تخلیه kV 93 ،فشار  در 

-شود که ولتاژ تخلیه، به همان سرعت متوسطی منجر میتور 95/1

. تأثیر عملی این تفاوت در تور 31/1کیلوولت با فشار  kV 96ی 

تر تر، فشار گاز نیز باید بیشی بیشآن است که در ولتاژ تخلیه

های گاز و به پیروی باشد و این به معنی آن است که چگالی اتم

تر شود. به عبارت دیگر فشار بیشتر میاز آن چگالی پلاسما بیش

تر پرتوهای تر پلاسما و متعاقباً شدت بیشگاز، منجر به حجم بیش

 شود.گسیل شده می

 

 سرعت ضریب . بررسی9

جریان،  یلایهیک گام دیگر در مسیر بررسی سرعت حرکت 

، vrبررسی ضریب سرعت است که با سرعت شعاعی لایه جریان، 

دارد. این ضریب که به نسبت مستقیم آند  بر روی سطح فوقانی

pS [، به صورت31 ،91آید ]نظری به دست می طور = I / P

شعاع  kA ،α)جریان لایه )برحسب  Ipشود که در آن، تعریف می

فشار گاز )برحسب تور( است. این  Pمتر(، و آند )برحسب سانتی

ی توان به این صورت تفسیر کرد که برای دو تخلیهعبارت را می

الکتریکی در یک دستگاه پلاسمای کانونی، نسبت سرعت 

 توان به صورت زیر نوشت.ها را میشعاعی لایه جریان

 

(9                                                  )pr

r p

I Pv S

v S I P
 

1 21 1

2 2 2 1

 

 

های با ولتاژهای ، در تخلیهRLCبه طور کلی در یک مدار 

 های تخلیه، ی زمانی ثابت از دورهی متفاوت، در یک نقطهتخلیه

 ،Vdisتوان متناسب با ولتاژهای تخلیه، را می، Ip های تخلیه،جریان

در نظر گرفت. این بدان معنی است که در یک دستگاه پلاسمای 

 ی متفاوت، ولی کانونی، برای دو تخلیه با ولتاژهای تخلیه

و  9Ip=]ثابت[ 9Vdis :توان نوشتهای تنگیدگی یکسان، میزمان

3Vdis ]3=]ثابتIp بااست ها برابر و بنابراین نسبت جریان 

 

(3                                     )                                                       

p dis

p dis

I V

I V


1 1

2 2

 

 

های تنگیدگی ، برای دو تخلیه با زمان3و  9های با توجه به رابطه

 با جریان برابر است یهای شعاعی لایهمساوی، نسبت سرعت
 

(8     )                                                          

disr

r dis

V Pv

v V P


1 21

2 2 1

 

 

های با ولتاژ های شعاعی برای تخلیه، نسبت سرعت9 جدول

دهد که با استفاده کیلوولت را نشان می 96و  91ی برابر با تخلیه

 اند.، به دست آمده5ربی شکل و نتایج تج 8ی از رابطه

 9های شعاعی همواره برابر تقریباً ، نسبت سرعت9 در جدول

با  هایتخلیههای شعاعی در حاکی از برابری تقریبی سرعت

نشان  8کیلوولت است. به عنوان مثال، ردیف  96و  91ولتاژهای 

کیلوولت و با  96با ولتاژ تخلیه در مورد دهد که سرعت لایه می

برابر است با سرعت لایه در تخلیه با ولتاژ تور  857/1گاز فشار 

. به عبارت دیگر، این تور 376/1فشار گاز در کیلوولت ولی  91

دهد که به رغم تفاوت در فشار گاز و ولتاژ جدول نشان می

توان به صورت تقریبی به زمان تنگیدگی را میی تخلیه، برابر

ذاشت. محاسبات سرعت شعاعی لایه جریان گ یحساب برابر

و  kV93kV/96های شعاعی های سرعت، برای نسبت9جدول 

kV93kV/91 و نتایج مشابه به دست آمد. نیز انجام شد 

 

 گیری. نتیجه1

های تجربی حاصل از یک در این بررسی، با استفاده از داده

کیلوژول  3/3دستگاه پلاسمای کانونی از نوع مدر با انرژی 

 ی جریان مورد بررسی قرار گرفت. سرعت حرکت لایه
 

 های شعاعینسبت سرعت .5جدول 

 ردیف
 های شعاعینسبت سرعت

kV 91/ kV96 

 زمان تنگیدگی یفشار گاز )تور( برای تخلیه

 kV 91 kV 96 )میکروثانیه(

9 18/9 911/1 383/1 96/3 



 

  . . . ی جریان در یک دستگاه پلاسمای بررسی سرعت حرکت لایه
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3 11/1 331/1 313/1 89/3 

8 11/9 376/1 857/1 11/3 

1 11/9 317/1 811/1 53/3 

5 11/9 895/1 191/1 66/3 

6 13/9 811/1 136/1 71/3 

7 18/9 856/1 183/1 75/3 

 

 ی جریان، بهزمان تنگیدگی و سرعت متوسط حرکت لایه

نشان داده شد که با انتخاب ه است. فشار گاز و ولتاژ تخلیه وابست

توان در ی مناسب، زمان تنگیدگی را میفشار گاز و ولتاژ تخلیه

چنین مشخص شد که بیشینه ی خاصی نگه داشت. هممحدوده

-9ی جریان سرعت متوسط حرکت لایه
cm µs 5  است. با

ولتاژ های با استفاده از ضریب سرعت، نشان داده شد که در تخلیه

گاز مشابه برابر بودن زمان تنگیدگی تخلیه و فشار گاز متفاوت با 

سرعت شعاعی لایه جریان، تقریبی توان به عنوان برابر بودن را می

 .قلمداد نمود
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