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  kj5های گسیل شده در دستگاه پلاسما کانونی مدر مطالعه تجربی اثر گاز بر یون
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 چکیده:

های خاص همواره کاربردهای زیادی در های پلاسما کانونی به سبب داشتن ویژگیهای تولید شده در دستگاهیون

راستای کاربرد هرچه تواند گامی مؤثر در ها مییابی این یونهای علمی دارند. لذا مشخصهصنعت، پزشکی و پژوهش

-های عملکردی هستند که میمهمترین مؤلفهها باشد. مؤلفه ولتاژ، فشار و نوع ترکیبات گاز کاری از بیشتر این دستگاه

های گسیل شده از در این مطالعه، یونهای گسیلی از دستگاه پلاسمای کانونی اثر گذار باشد. های یونتواند بر مشخصه

های گسیل شده از این دستگاه مورد مشخصه یابی شده و در ادامه اثر نوع گاز بر یون kj5مدر دستگاه پلاسما کانونی 

های گسیل شده از دستگاه پلاسما کانونی، آشکارساز  فنجان فارادی منظور آشکارسازی یونبه بررسی قرار گرفته است.

و کیفیت تنگش مورد استفاده قرار طراحی و ساخته شده است. آشکارساز پیچه روگوفسکی نیز برای بررسی محل 

قویترین شار یونی با گاز آرگون در  kv 12دهد که در ولتاژ دست آمده نشان میهای بهگرفته است. نتایج بررسی مؤلفه

 تور حاصل شده است. 5/1تور و با گاز هیدروژن در فشار  5/4فشار 

 کیب گازیدستگاه پلاسما کانونی، یون، فنجان فارادی، تر :هاواژهکلید
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Abstract: 
The ions produced in plasma focus devices have many applications in industry, medicine and 

scientific research due to their special characteristics. Therefore, identifying these ions can be an 

effective step towards using these devices as much as possible. The parameters of voltage, 

pressure and type of working gas compounds are among the most important performance 

parameters that can affect the characteristics of the emitted ions from the plasma focus device. 

In this study, the ions emitted from the plasma focus device 5kj were characterized and the 

effect of gas type on the ions emitted from this device has been investigated. In order to detect 

the ions emitted from the plasma focus device, the Faraday cup detector is designed and built. 

The Rogovski coil detector has also been used to investigate the location and quality of its 

pinch. The results of the obtained parameters show that at the voltage of 12kv, the maximum ion 

flux is obtained with argon gas at a pressure of 4.5 torr and with hydrogen gas at a pressure of 

1.5 torr. 
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 مقدمه . 1

نام دارد. این شود دستگاه پلاسمای کانونی هایی که در تحقیقات همجوشی هسته ای به کار گرفته مییکی از دستگاه

میلادی به طور مستقل توسط فیلیپوف در اتحاد جماهیر شوروی سابق و مدر در ایلات  1960دستگاه در اوایل دهۀ 

(، )نسبت طول به قطر HARPمتحده آمریکا اختراع گردید. اختلاف عمدة این دو طراحی در رابطه با نسبت منظر )

های پلاسمای کانونی، در هنگام فشرده سازی نهایی پلاسما، هر ستگاه[. با وجود تفاوت ساختاری د2،1باشد ]آند( می

نگش دینامیك تیکسان بودن  :ند ازا ترین شباهت ها عبارتنمایند. مهمدو مدل تا حد زیادی مشابه یکدیگر عمل می

 یل شده.، و یکسان بودن نوع پرتوهای گسپرتوها گسیلقوانین حاکم بر )یا کانونی شدن( پلاسما، یکسان بودن 

دستگاه های پلاسمای کانونی، نوعی مولد پالسی پلاسما هستند که پلاسمای آن ها توسط میدان مغناطیسی محصور 

گیرد. ساختار اینگونه دستگاه ها به صورتی است که فشار وارد شده به پلاسما، باعث تنگش گشته و تحت فشار قرار می

 شود. کوچك می)و یا کانونی شدن( پلاسما در محدوده ای نسبتاً

 :ند ازا شود که مهمترین آن ها عبارتچگالی و دمای نسبتا زیاد این گونه پلاسما باعث گسیل پرتوهای پرانرژی می

پرتو ایکس نرم، پرتو ایکس سخت، باریکه الکترونی، یونی و نیز نوترون های پر انرژی که تحت شرایط مناسب تولید 

های فیزیکی های پلاسما و همچنین پدیدهیابی مؤلفهتوان به مشخصهتشخیصی میهای شوند. با استفاده از سامانهمی

 افتد را مورد بررسی و مطالعه قرار داد.که در پلاسما اتفاق می

های ها مورد توجه بسیاری از پژوهشگران رشتههای پلاسمای کانونی، باعث شده، تا این دستگاههای دستگاهقابلیت

های مرتبط با فیزیك پایه، اختر فیزیك ند از: پژوهشا ها عبارتهائی از این گونه  پژوهش[. نمونه3مختلف قرار بگیرد ]

[، 6های فضائی ][، تامین سوخت سفینه5[، گداخت هسته ای با روش محصورسازی لختی ]4و فیزیك موج ضربه ]

[، و بالاخره 10فشرده سازی مواد ] [،9[، لایه نشانی ]8[، بررسی خواص مواد ]7پرتونگاری معروف به چاپ سنگی ]

 [.12و  11بررسی های نظری و تجربی در راستای طراحی و ساخت دستگاه های پلاسمای کانونی بهینه ]

 :تئوری

 لیتشک بر حاکم مختلف هایزمیمکان به یدیشد یوابستگ های پلاسما کانونیی از دستگاهلیگس هایتابش یهامشخصه

 دستبه حاکم هایزمیمکان از یدیمف اطلاعات متوانییم یلیگس هایتابش مطالعه با نیبنابرا .دارد پلاسما یداریپا و

گیری در دستگاه پلاسمای کانونی جریان و ولتاژ سیستم هستند. بررسی این های قابل اندازهمهمترین مؤلفه .میآور

 دهد.ها اطلاعات مفیدی در رابطه با دینامیك و عملکرد سیستم میسیگنال

های تواند بر مشخصههای عملکردی است که میمؤلفهنوع و ترکیبات گاز کاری یکی از  ولتاژ و فشار گاز، علاوه بر مؤلفه

ی که اثر نوع گاز را نشان مؤلفهها، تنها مؤلفهدر صورت ثابت نگه داشتن سایر  ایکس گسیلی از دستگاه اثر گذار باشد.

 دهد، چگالی جرمی خواهد بود.می

و آرگون با چگالی جرمی یکسان نمایش داده شده است.  هیدروژندو گاز  سیگنال مشتق جریان برای 1در شکل 

-باشد. این امر میبیشتر از گاز آرگون می هیدروژنشود سرعت افت مشتق جریان برای گاز طور که مشاهده میهمان

، ناشی از تأثیر فرایند یونیزاسیون هیدروژندر گاز  (𝑑𝑟𝑝/𝑑𝑡)تواند نشان دهنده بالاتر بودن سرعت رو به داخل پلاسما 

 بر دینامیك پلاسما باشد. 
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 kV 12در ولتاژ  kj5در دستگاه پلاسما کانونی  )قرمز( و آرگون )آبی( هیدروژن: سیگنال مشتق جریان برای گازهای 1شکل 

 

طراحی  آشکارساز فنجان فارادی ،پلاسما کانونیمنظور مشخصه یابی یون های گسیل شده در دستگاه در این مطالعه به

شود و کننده یون که عموما با ولتاژ منفی بایاس میاز یك الکترود جمعآشکارساز فنجان فارادی و ساخته شده است. 

یك الکترود زمین شده تشکیل شده است. این دو الکترود به وسیله یك صفحه عایق که معمولا از جنس تفلون است از 

زمان را بر روی  -گردد و نمودار ولتاژکننده به اسیلوسکوپ متصل میاند. الکترود داخلی یا همان جمعجدا شده یکدیگر

 دهد. صفحه اسیلوسکوپ نمایش می

و  ههای متعدد، بهترین فاصله آشکارساز و نیز ولتاژ بایاس برای هر دستگاه مشخص شدبا انجام آزمایشدر این پژوهش 

های بدست آمده، به تمام به منظور تحلیل سیگنال. ظر در این شرایط دریافت و تحلیل شدهای مورد نسیگنال

 با استفاده از نرم افزار متلب منحنی گاوسی برازش شده است. ازه زمانی رویداد تنگش و گسیل یون،ها در بسیگنال

آرگون و با دو گاز  kj5های یون و مشتق جریان دریافت شده از دستگاه پلاسما کانونی به ترتیب سیگنال 3و  2شکل 

 باشد.های این سیگنال های یونی میمؤلفهنیز بیانگر  2و  1در ادامه جدول  دهد.را نشان می هیدروژن
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Argon Gas 

12 kV Bias Voltage  
3.9  t Pressure  

60 V Faraday Cap 

Voltage 
35 cm Distance of 

faraday cap 

from anod  

 

 
 .kV 12، ولتاژ torr9/3با گاز آرگون در فشار  kj 5و مشتق جریان دستگاه پلاسما کانونی  : سیگنال یون 2شکل 

 

 

 

 
hydrogen Gas 

12 kV Bias Voltage  
1.5  t Pressure  

60 V Faraday Cap 

Voltage 
35 cm Distance of 

faraday cap 

from anod  

 

 
 .kV 12ولتاژ و  torr 5/1در فشار  هیدروژنبا گاز  kj 5و مشتق جریان دستگاه پلاسما کانونی  : سیگنال یون 3شکل 
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 kV12با گاز آرگون در ولتاژ  kj 5: نتایج پردازش سیگنال یونی پلاسمای کانونی 1جدول

 

4.5 4 3.5 3 Pressure (torr) 
0.4347*10-
6 

0.2951*10-
6 

0.6675*10-
7 

0.7896*10-
7 

Mean FWHM 

11.29 8.04 7.46 6.21 Mean Hi1 

3.1284*10-
5 

1.1491*10-
5 

6.3265*10-
6 

8.7581*10-
6 

Mean Ai2 

35.85 33.08 30.40 26.14 Mean Energy (keV) 
 

 kV12با گاز هیدروژن در ولتاژ  kj 5: نتایج پردازش سیگنال یونی پلاسمای کانونی 2جدول

2.5 2 1.5 1 Pressure (torr) 
0.3685*10-
7 

0.4369*10-
7 

0.2697*10-
6 

0.7278*10-
7 

Mean FWHM 

6.54 8.91 10.82 7.38 Mean Hi3 

4.5382*10-
6 

2.1468*10-
5 

6.7659*10-
5 

5.9675*10-
6 

Mean Ai4 

10.74 12.89 15.67 10.65 Mean Energy (keV) 

 

FWHM  .نمادپهنای کامل در عمق نیم بیشینه و معیاری از طول عمر ستون پلاسما است Ai نمودار  یرز نشانگر سطح

 ال( حت زیر سیگنی )مساارتفاع و پهنای سیگنال یون بیشتر بودن است. ارتفاع نمودار برازش شده Hi و یونی یگنالس

ید شده و های تولناتمی گاز منجر به افزایش انرژی یوهای گسیل شده است. افزایش عدد یونشار بودن  بیانگر بیشتر

 ژیتر از انررگون بیشآاصل از گاز ی حاهیون ن انرژیشود. بنابرایمیافزایش میزان انرژی تزریق شده به درون پلاسما 

 ست.اها به روش زمان پرواز محاسبه شده قابل ذکر است که انرژی یون باشد.ی گاز هیدروژن میهایون

 

 ه گیرینتیج

مورد سیل یون ، گkj5متعدد در شرایط بهینه بر روی دستگاه پلاسما کانونی  هایآزمایشدر این پژوهش با انجام 

 زآشکارسا ذکور،م یکانون پلاسما یها دستگاه در شده لیگس هایونی یریگ اندازهبررسی قرار گرفته است. به منظور 

 یمنحن ازشبر از پس زین آشکارساز نیا یرگی  اندازه از حاصل جینتا. است شده ساخته و یطراح یفاراد فنجان

ون مربوط به فشار و ارتفاع  با گاز آرگ FWHMبیشینه انرژی،   شودهمان طور که مشاهده می .است شده ارائه یگاوس

ز گاز آرگون دارای سیگنال یونی حاصل شده ا تور است. علاوه براین، 5/1تور و با گاز هیدروژن مربوط به فشار  5/4

 و ارتفاع زیادتری نسبت به گاز هیدروژن در شرایط بهینه کاری است. FWHMانرژی، پهنای 
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