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 وطی شكلمخر ونی امیرکبیر با آندنبهینه سازی تجربی تولید یون خروجی از دستگاه پلاسمای کا
 

 مليکا محسني -السادات طباييصديقه -خانيمهدی ولي -علي مسعودی  - فاطمه محمديان - مرتضي حبيبي

 اميركبيری مهندسي انرژی و فيزيك، دانشگاه صنعتي دانشکدهای، آزمايشگاه گداخت هسته
 

 چكيده

ي يون بررسي شد. سيگنال جريان بر شدت باريكه kJ4ي نوك آند يك دستگاه پلاسماي كانوني در اين مقاله، اثر هندسه
  سططه  مقدار جرططار، براي هر مهد ده پن   kV21شططد   در  لتا   ثبتيون توسططي يك جننان جارادي در با ي الكتر د 

د. ي يون گاز آرگون حساب ششات مننر به پينچ زده شد   ميانگين سطح زير منهني آشكارساز به عنوان شدت باريكه
ه اي توپر، مخر طي توخالي   مخر طي توپر ر  باي توخالي، استوانهي استوانهنتاي  شدت يون به ترتيب از هندسهطبق 

ستگي شديدي به تغيير هندسهاست.  اجزايش سيگنال يون ب شته   براي اجزايش بازدهي دستگهمچنين شدت  اه ي آند دا

 گردد. مي سبب اجزايش سه برابري در شدت جريان يون ي مخر طيهندسه پلاسماي كانوني به عنوان مولد يون،

 ي مخر طيهندسه : دستگاه پلاسماي كانوني، جننان جارادي، سيگنال يون،كلمات كليدي

 

 مقدمه-2
لكتريكي انر ي ا كه بخري ازبا الكتر دهاي هم مهور است  مگنتوهيدر ديناميكي يپلاسماي كانوني شتابدهندهدستگاه 

به انر ي پلاسططما تبدي  در نوك الكتر د مركزي )آند( ( هاي متدا لدر دسططتگاهMJ2تا  kJ2خازن )از مهد ده انر ي 

صه .]2[شودمي رخ سماي كانوني عبارتي م ست از: دماي پلا -ns311  عمر  3cm /2121 ×3-1ي، چگالkeV3-2ا

شك  آند همكارانش    ذكاالله .111 ستوانه اي، مخر طي،اثر  شدت( شونده باريك )ا شعه را بر  نوتر ن در ايكس    يا

سماي كانوني  ستگاه پلا سي كردند    kJ3د سه براي كه گرجتند نتينهبرر  اجزايش شدت تابش ايكس ،شونده باريك يهند
نسطبت جاز جر پاشطي شطعاعي در آند مخر طي  عدمبه  اثر را اين   ياجته كاهش بسطيار مخر طي آند براي كهحالي در ،يابدمي

سه تأثيرهمكارانش   تالوكدار  . [1]دادند  سي    پينچ ساختار بر آند هند شعه گ سه چهار با را ايكس ا ستوانه يهند اي،  اگرا، ا

سماي كانوني  ضوي   همگرا در پلا سي كردند كه بهره kJ 1/1بي شعه يبرر سه يا رتر يايكس در هند به    همگرا بي

ستوانه هايترتيب، هندسه شت هااي، بيضوي    اگرا كمترين مقدارا  يمهمدي   همكارانش تأثير سه هندسه. [3]ند را دا
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ستوانه شعه اي، مخر طي   كر ي را برآند ا سي  ا ستفاده از ايكس نرم    يه جريان با يگ سي كردند ا ه ك گاز نئون برر

ديگر تقريباً نصطط   ي  براي د  هندسططه بدسططت آمدهاي اسططتوانه يهندسططهايكس نرم براي  يي اشططعهبازده يبيرططينه

سه ستوانه يهند ستا سيلي   تغييرات آن  .[4] اي بوده ا صات يون گ رخ رارها   ز اياي موهانتي   همكارانش م در ج

ستوانه سه هندسه آند ا شكارساز جارادي كاپ در مختل    با  ستفاده از آ اي توخالي، تخت   كر ي با گاز نيتر  ن   با ا

يرتر ب شك  ها براي آند كر يبه اين نتينه رسيدند كه چگالي يون   بررسي كردند kJ 1/1 لاسماي كانونييك دستگاه پ

شد شعاعي  جاز جريان در انتقال اندازه حركت از جاز مهوري به يبود كه به ديناميك  يه سبت داده  در اين مقاله، . [5]ن

هاي گسططي  شططده از دسططتگاه نوك آند دسططتگاه پلاسططماي كانوني اميركبير بر شططدت يونمخر طي شططك   ي اثر هندسططه

 پلاسماي كانوني اميركبير مطالعه شده است.
 چيدمان تجربي -2

 kJ 4 حد د   با انر ي fμ 41 =0C ،kV 21 =0V ،nH 225=0Lدر با مرخصات كبير از نوع مَاميرپلاسماي كانوني 

باشد. صفهه پاييني متص  به آند از  مي  3cm  421 ×4كه جنس مهفظه از جو د ضد زنگ   حنم آن در حد د  است

مي  cm18/1   قطر آن  cm8/24 . آند دستگاه از جنس مس   ارتفاع آن ]1[ است cm 4/21جنس برن    با شعاع ك  

ميله كاتد مسي به  1اتصال به اسپارگ گپ متص  مي شود. سيستم مترك  از  21باشد. صفهه برنني متص  به آند، با 

از  cm 41/4مي باشد كه بر ر ي صفهه مسي سوار مي شوند. ميله هاي كاتد در شعاع  cm 1/1  قطر  cm5/24 ارتفاع 

    cm 1/5     cm3. عايق دستگاه از جنس پيركس   ارتفاع ، قطر   ضخامت آن به ترتيب مهور سيستم قرارگرجته اند
cm3/1 دريچه در جواص  متقارن به قطر 1شام   مي باشد. مهفظه دستگاه cm5/8  مي باشد كه براي نصب ابزارهاي

مي توان  جارادي كاپ آشكارساز با استفاده از ترخيصي   يا جهت تصوير برداري از جضاي داخ  مهفظه تعبيه شده اند.

، ار سازاين آشك در ثبت نمود.را  حاص  از ناپايداري   تخريب پينچ پلاسماي كانونيهاي پر انر ي يونسيگنال جريان 

نده ها از سطح كبا برخورد يون به سطح داخلي، الكتر ن جننان شده،ها به در ن گيري يون لتا  معكوس باعث شتاب

جرياني القا مي شود كه توسي مدار جدا كننده از  لتا   ،هابا جذب الكتر ن .شوندديواره جذب ميشوند   توسي مي

به عنوان نوك آند  هندسه هاي به كار رجته( 2طبق شك  ) .گرددثبت ميكوپ يلوستوسي اس شده   در انتهاباياس جدا 

(، )قسمت خالي سر آند نيز به شك  استوانه است تو خالياي با سر اي مسطح، آند استوانهعبارتند از: آند استوانه دستگاه

هاي آند در انت  قسمت خالي سر آند نيز به شك  استوانه است . آند مخر طي با سر مسطح   آند مخر طي با سر تو خالي
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طراحي  )مطابق پارامترهاي cm8/24در همه اين هندسه ها، طول ك  آند ثابت بوده   برابر با  .گيرنددستگاه قرار مي

 دستگاه( مي باشد.

 

   

 

 

 ي آند و كاتد دستگاههمراه با مجموعه هاآندهاي بكار رفته در آزمایش ي نوكهندسه( : 1شكل)

 نتایج تجربي -3

از گاز كاري آرگون استفاده شده است. پس از قرار گيري ، ي آنددر آزمايش هاي اننام شده جهت بررسي تاثير هندسه

  بازه اي از جرار هاي ممكن  كيلو  لت شار  شده است 21در داخ  مهفظه، خازن دستگاه تا  لتا   ي مربوطههندسه

 torr 8/1 ، torr سه مقدار جرارجهت تركي  پينچ در نظر گرجته شده است؛ با توجه به پارامترهاي طراحي دستگاه، 

4/2    torr 1  به تركي  پينچ پلاسماست را انتخاب كرده   سطح را كه در اين مهد ده دستگاه در  لتا  مورد نظر قادر

 .كنيمزير منهني جريان جننان جارادي را حساب مي
شك   سيگنال جريان تخليهنمونه  (1) در  ست. براي  ي الكتريكياي از  شده ا ران داده  سما ن ركي  پينچ پلا مننر به ت

بت شده ثر گوجسكي به صورتي كه در اين شك  ي جريان حاص  از پيچهاطمينان از تركي  پينچ  مي بايست سيگنال 

   باشد. است،
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 kV12ژ روگوفسكي در ولتا ينمونه اي از سيگنال جریان تخليه الكتریكي ثبت شده توسط پيچهراست( (: 2شكل)

 اي از سيگنال فنجان فارادي، چپ( نمونهبا گاز آرگن و آند مخروطي با سر مسطح Torr4/1و فشار 

 

 
 گيريتحليل و نتيجه -4

هاي گسي  شده از دستگاه شدت يون(: 3شك )

هاي مختل  آند در پلاسماي كانوني در هندسه

  لتا  ثابت   جرارهاي مختل 
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ي يون گسي  شده از دستگاه پلاسماي كانوني در آند ي جرارهاي كاري، شدت باريكهكند كه در همه( ثابت مي3شك  )

هاي همچنين آند مخر طي توخالي نيز در قياس با آند اي است.ي استوانهش از هندسهي نوك مخر طي توپر بيبا هندسه

چندبرابري  با توجه به اجزايش ي يوني بيرتر انناميده است. به عبارت ديگر،اي توپر   توخالي به شدت باريكهاستوانه

 گذار از آند استوانهاي به آند مخر طي، ي يون ثبت شده توسي جننان جارادي در با ي الكتر د آند در اثرشدت باريكه

اي در آندهاي استوانه ي يون دستگاه خواهد داشت.ي انتهاي الكتر د مركزي نقش قاب  توجهي در اجزايش بهرههندسه

كه در آندهاي شود، در حاليي جريان  ارد جاز شعاعي ميشود كه پس از اتمام كام  جاز مهوري،  يهمعمولي جرض مي

 سازد. به عبارتي گذار ميي بسيار بزرگي با سطح آند در لهظهي آند،  يه جريان زا يهي لبهبخاطر هندسهمخر طي 

 يننابرابسازد. يگذار م ينسبت به سطح آند در لهظه كوچك ياربس ييهزا  يك يانجر ي يه اياستوانهدر مورد آند  ديگر

به  يورمه ير ين . ايناستي آن شعاع يتر از مولفهلورنتس بزرگ ير ين يمهور يمولفه ي،شعاع يبا شر ع جاز  اپاش

 يشاجزا د. باسازيم يرا بلندتر   به صورت منهن يانجر ي يه يي  قسمت جلو كنديم ييرتغ يانجر ي يه يشدت با انهنا

 ي مخر طيدر هندسهكرد. يرا به سرعت به سمت مهور آند م يانجر ي يه   يابديم يشاجزا يمهور ير ين ،يهزا اين 

 ي شعاعي   مهوري نير ي لورنتسحركت  يه جريان از جاز مهوري به جاز شعاعي بتدري  در اثر غالب بودن هر د  مولفه

ر ي  پينچ دهاي موجق به تركرخ مي دهد. اين گذار آرام از جاز مهوري به جاز شعاعي، دلي  با  بودن جرا اني پينچ

  باشد.هاي مخر طي نيز ميهندسه

𝐼𝜊با عنايت به كميت  (𝑎√𝜌𝜊)⁄ مهرك پارامتر به عنوان (S) به طور مستقيم به سرعت مهوري   شعاعي  يه  كه

مود. با ني مخر طي آند ارائه ها در هندسهتوان استد ل مناسبي براي اجزايش شدت يونجريان  ابسته است نيز مي

سرعت هاي دل اسلاگ براي جاز شعاعي،   م ي جريان پلاسماحركت  يه جاز مهوري درر ب استفاده از مدل برف

 : به ترتيب عبارتند از ي جاز مهوري   شعاعيمرخصه

 𝑐𝑎 =
𝑧°

𝑡𝑎
=

(𝐼
𝑎⁄ )

𝜌1 2⁄ [
𝜇 𝑙𝑛𝑐

4𝜋2(𝑐−1)
]

1 2⁄

=
(𝐼

𝑎⁄ )

𝜌1 2⁄ 𝑔𝑎 (2                                            ) 

𝑐𝑟 =
𝑎

𝑡𝑟
=

(𝐼
𝑎⁄ )

𝜌1 2⁄ [
𝜇 (𝛾+1)

16𝜋2
]

1 2⁄

=
(𝐼

𝑎⁄ )

𝜌1 2⁄ 𝑔𝑟      (1                ) 

سي،   𝜇 شعاع داخلي، a، شعاع بير ني bكه در آن  صه،  𝐼طول الكتر د داخلي،  °𝑧نفوذ پذيري مغناطي رخ  𝜌جريان م

سبت گرمايي  يژه  𝛾 ،چگالي گاز اند؛ به طوري كه  ثابت هاي هندسي حاكم بر جاز هاي مهوري   شعاعي 𝑔𝑎   𝑔𝑟  ن

𝑔𝑟    ثابت بوده𝑔𝑎  ندازه 51/1از مقدار متوسطططي به  𝑐𝑎   𝑐𝑟كند. از اينر  ي كمتر از ده درصطططد تغيير ميبه ا جقي 

 براي آندهاي مخر طي   كر ي به دلي  كاهش شططعاع آند مهرك پارامتر ياندازه(  ابسططته اند. Sپارامترمهرك جريان )

(a) بنابراين در آندهاي كر ي    .تر، كمتراسططتاي با شططعاع بزرگكه براي آند اسططتوانهمقدار بيرططتري دارد، در حالي
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، اجزايش انر ي جنبري پلاسما   ناپايداري هاي  يه جريان پارامتر مهرك با تر در نتينه، تر  مخر طي با شعاع كوچك

تر خواهد بود. در نتينه چنانچه بخواهيم از دستگاه پلاسماي كانوني يون با  يبهرهرا شاهد هستيم كه يكي از نتاي  آن، 

ستم مولد باريكه سي سهبه عنوان  ستفاده كنيم، تغيير هند ستوانهي يوني ا اعث بهبود تواند بمي اي به مخر طيي آند از ا

 هاي گسيلي شود.شدت يون
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