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 ( 1401/ 28/06 :يینها نسخة افتي در ؛ 24/04/1401  :مقاله افتي )در

 دهیچك
ها با استفاده از گلوله یکي الکتر گناليس یو آشکارساز  افتي بر در  یمبتن  ،يیپلاسما  یهاسرعت گلوله  یريگجهت اندازه  ني نو  یمطالعه روش  ني در ا
 ديرر ساختار الکترود نوک نقش محرررک لول ني شده است. در احلقه ارائه  -آرگون با ساختار نوک یپلاسما ة )جت(فواردر  یاز آنتن آبشار یاهي آرا
پلاسما الکترود حلقه در فواصررم مختلرر   ةفوار راتييلغ ةومطالع  یپلاسما را بر عهده دارد. جهت بررس  ةفوارالکترود حلقه نقش کنترل  و    سماپلا

مشرراهده شررد کرره اگررر دو  هرراشي شررده اسررت. در آزما یريگها اندازهشده در سرعت گلوله جادي ا راتييالکترود نوک قرار داده شده و لغنسبت به  
 هيرر بررر نان لررومتريک 140ها حدوداً پلاسما، سرعت گلوله  مياز محم لشک  یمترسانتی  15  ةفاصله داشته باشند، در فاصل  مترسانتی  5/1هم    ازالکترود  
الکترود  دو کهیسرعت دارند و درصورل هيبر نان لومتريک 120ها حدوداً از هم فاصله داشته باشند گلوله  مترسانتی  25/3اگر دو الکترود    .خواهد بود

 ةفاصررل شي مشاهده شد که بررا افررزا جي نتا یخواهد بود. با بررس هيبر نان لومتريک 100داً ها حدواز هم فاصله داشته باشند، سرعت گلوله  مترسانتی  5
 مينشان داد که با فاصله گرفتن از محررم لشررک  جي نتا  ني. همچنابدي یکاهش م  یبه طور قابم لوجه  زين  يیپلاسما  یهاالکترود، سرعت گلولهدو    نيب

 یهااز آن، سرعت متوسط گلوله یمترسانتی 21 ةطور مثال در فاصل. بهابدي یم شي افزا يیسماپلا یها، سرعت متوسط گلولهفواره  وبيدر لپلاسما  
 شي کرره بررا افررزا مي ديرسرر  جهين نتي به ا یکي لوان الکتر رييبا لغ تي خواهد بود. در نها  هيبر نان  لومتريک  120در حدود    یکربنديدر هر سه پ  يیپلاسما

از   یمترسررانتی  15  ةمشاهده شد که در فاصل  یدست آمده با دو برابر شدن لوان اعمالبه  جي . طبق نتاابدي یم  شي ها افزاسرعت گلوله  یکي لوان الکتر
 جي نتررا ني خواهد بود؛ ا هيبر نان لومتريک 90و در لوان بالالر حدوداً  هيبر نان لومتريک 40حدوداً  لرنييها در لوان پاپلاسما سرعت گلوله  ميمحم لشک
 .است مترسانتی 25/3دو الکترود از هم  ةاست که فاصل حاصم شده یدر صورل

 

 آرگون، سرعت گلوله  یپلاسما ةفوار ،یکي الکتر گناليس ،يیپلاسما گلوله :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
غيرحرارلی ساختاری شامم يك   1پلاسمای فشار المسفری   ةفوار

کننددی  ةلول هدايت  محيط  عنوان  به  و    ةالکتريك   ةفوارگاز 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.  Atmospheric-pressure plasma jet 

به عنوان   ةکنندپلاسما، گاز روشن الکترود  يا دو  پلاسما و يك 

اين   است.  پلاسما  لوليد  میفوارهمحرک  پلاسمايی  لوانند های 

باشند داشته  متفاولی  پيکربندی  و  های  فوارههمچنين    .هندسه 

می جريان  پلاسمايی  يا  پالسی  مستقيم  جريان  لوسط  لوانند 
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با   دربسامدمتناوب  متفاوت  کاری  متفاوت  لوان  های  های 

] راه شوند  ساختار3-1اندازی  اين  می[.  در ها  را  پلاسما  لوانند 

ای، استريمر، گلوله  های عملکردی متفاولی، ازجمله رشتهحالت 

 [. 5و  4]  و غيره لشکيم دهند

و  گلوله لشکه  لوسط  بار  اولين  برای  پلاسمايی  های 

ند سريع نشان داد  های فوق [. عکس1همکارانش گزارش شد ] 

پلاسمايی هستند که با    ةهای گسستپلاسما شامم گلوله  ةفوارکه  

چند  سرعت  در حد  بالا  بسيار  منتشر    10هايی  نانيه  بر  کيلومتر 

اين در حالی است   .دهندشوند و ستون پلاسما را لشکيم میمی

چند   از  گاز  جريان  نمی  10که سرعت  لجاوز  نانيه  بر  کند  متر 

 [1 [ لاروسی  و  لو  ب6[.  مدلی  گلوله[  رفتار  لوضيح  های  رای 

دادند.   ارائه  الکتريکی ضعي   ميدان  لأنير  لحت  از  ا  نهآپلاسما 

پاي بر  استريمر  بسيار    ةمدل  سرعت  لوضيح  برای  نوری  يونش 

[ و همچنين  6اند ] کرده های پلاسمايی استفادهبالای انتشار گلوله

مدل  جبهسازیدر  از  خود  بعدی  در    ةهای  يونی  امواج 

جنبه  استريمرهای  لوضيح  برای  پديده  مثبت  اين  مختل   های 

 اند.کرده استفاده

های پلاسمايی فشار المسفری  فوارهاخير استفاده از    ةدر ده

و   درمانی  و  پزشکی  صنايع  ذرات،  نانو  سنتز  ليمار سطوح،  در 

روز افزايشبهغيره،  گروه  روز  لوسط  و  در  يافته  متفاولی  های 

ا پيداکرده  لوسعه  جهان  ] سراسر  بررسی  9-7ست  برای   .]

گلولهويژگی اين  روشهای  از  لاکنون  ازجمله  ها  زيادی  های 

فوقدوربين شليرن1سريع های  لصويربرداری  لول2،  از  استفاده    ة ، 

القاشدفولومولتی سنجی جذب ليزری، طي    ةپلاير، فلئورسانس 

[. بهترين روش برای بررسی سرعت  5شده است ] ليزری استفاده

پلاسگلوله دوربينهای  از  استفاده  فوقمايی  لول  های  و    ةسريع 

که  ؛  است پلاير  لتیو فولوم  ديگر  روشی  از  ما  مقاله  اين  در  اما 

لوسط موسارد بار  اولين  ]   برای  همکارانش  استفاده شد، 10و   ]

 چيدمان و ابزار به نسبت   دليلش آن که .استفاده کرديم

ده دارد ای بسيار کمتر نسبت به دو روش ذکرشلر و هزينهساده

 و از دقت بسيار خوبی برخوردار است. 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Intensified charge-coupled device 

2. Schlieren photography 

های پلاسمايی با روش دوربين  گيری سرعت گلولهدر اندازه

ها استفاده  از خاصيت نوری گلوله  ،پلايرسريع و فولومولتیفوق

شده از گلوله در    های گسيم يعنی با آشکارسازی فولون  .شودمی

سرعت   ادامه  در  و  گلوله  مکان  اول  داده  لشخيا  نهآگام  ص 

اما ما در اين مقاله با استفاده از ميدان الکترومغناطيسی ؛  شودمی

های در حال حرکت مکان و سرعت  ايجادشده در اطراف گلوله

 دهيم. ها را لشخيص میاين گلوله

 

 پلاسمایی با آنتن  ةگلولگیری سرعت روش اندازه . 2
[ الگوبرداری 10]   و همکارانش  در اين روش که از کار موسارد

پلاسمايی    ةشده، از نوعی آنتن برای لشخيص زمان رسيدن گلول

استفاده می  به مکان مورد از چرخاندن يك نظر  آنتن  اين  شود. 

لول اطراف  سيم  فاصلهدی   ةدور  در  مکان  الکتريك  از  معين  ای 

می حاصم  گلوله،  گلولهلشکيم  اگر  را شود.  پلاسما  های 

بکره لنز  قانون  طبق  کنيم  باردار فرض  اين هايی  نزديك شدن  ا 

به حلقهکره می  ،ها  القا  آن  در  با  جريانی  آوردن   به دست شود؛ 

 ةالقا شدن اين جريان لوسط اوسيلوسکوپ و داشتن لحظ  ةلحظ

محم شروع ستون   در  ديگر  آنتن  لوسط يك  )که  ايجاد جريان 

می  3پلاسما دست  فاصلبه  و  گلوله،    ةآيد(  لوسط  شده  طی 

 آورد.  دست بهايی را های پلاسملوان سرعت گلولهمی

در  همان که  داده  1شکم  طور  يك  نشان  است  طرف    شده 

مغزی سيم    ةحلق به  به    روکشدارآنتن  آن  ديگر   حفاظو طرف 

جريان ايجادشده لوسط آنتن   روکشدارشود؛ اين سيم  متصم می

می منتقم  اوسيلوسکوپ  به  جريان  را  از  حفاظت  برای  کند. 

مقابم   در  لغ  نوفةايجادشده  آنتنمنبع  دور  ورقذيه  يك  از    ة ها 

 . (2کم )ش نازک آلومينيومی زمين شده استفاده شد

پلاسمايی   ة صورت است که گلول سازوکار کلی آزمايش بدين 

يك   آنتن  هر  بين  از  عبور  با   قلهبا  ولت  ميلی  ده  چند  حد  در 

می  ايجاد  نانونانيه  صد  چند  حدود  در  با  پهنايی  و  لنظيم  با  کند 

لريگر    فاصل می   کوپ لوس ياوس کردن  گلول   ة لوان  رسيدن   ة زمانی 

آورد. با   به دست ها را  گيری به ساير آنتن پلاسمايی از آنتن مرجع 

فاصل  بودن  مشخص  و  زمان  اين  آنتن   ةداشتن  می بين   لوان ها 
 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

3. Plasma plume 
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 روز روبهلولة جت ا

 
لول  یريقرارگ   ةنحو   .1شكل   دور  به    فواره  ةآنتن  آن  الصال  و 

 . دارروکش ميس

 

  آورد.   به دست ا در هر فاصله  پلاسما ر   های گلوله   سرعت متوسط 

گلوله   ، 3شکم   سرعت  محاسبة  استفاده  نحوة  با  پلاسمايی  های 

 دهد. از اوسيلوسکوپ را نشان می   آمده   دست به های  داده 

جايی ما از آنتن اول در ادامه برای بررسی وجود جريان جابه

اده کرديم. لرين آنتن به منبع ايجاد پلاسما است استفکه نزديك

لوجه   هيچنتيجه  لوانمی  5و    4های  شکمبه  با  که  گونه  گرفت 

 جايی وجود ندارد.جريان جابه

 

 چیدمان آزمایش . 3

 پلاسما  ۀفوارتغذیه به نازل  منبع اتصال   ۀ نحو.  1. 3

پيکربندی شبه   از  کار  اين  برای  بدين  DBDما  کرديم؛   استفاده 

  سيم نازک وارد لوله  صورت يكصورت که الکترود ولتاژ بالا به

ای اطراف لوله و با کمی  صورت حلقهشود و الکترود زمين بهمی

الکترود ولتاژ بالا قرار می امتداد نوک  ، 6شکم    گيرد. فاصله در 

 دهد.شماليکی از پيکربندی نازل جت پلاسما را نشان می

 

 آن  و مدار متصل به فواره ةلولپیكربندی نهایی  .2. 3

ک   ،7شکم   برای  دهد.  نشان می  آزمايش را  لی چيدمانشماليك 

های پلاسمايی،  دو الکترود بر سرعت گلوله  ةبررسی لأنير فاصل

مکان برای الکترود زمين اطراف لوله لعبيه شد    3ها  در لمام لوله 

حلقه ورقو  از  عرض    ةهايی  به  در   متر ميلی  5آلومينيوم 

الکترود  مترميلی  50و    32/ 5،  15های  فاصله از  باولتای  لا  ژ 

  ميس  كيسبانده شدند؛ خود الکترود ولتاژ بالا هم  اطراف لوله چ

 بود.  مترميلی 0/ 5با قطر  یمس

 
از  ا  نهآکردن    منزویها و  آنتن  ةي آرا  یريقرارگ  ةاز نحو  يینما  .2شكل  

 . هي منبع لغذ نوفة

 

انتخاب شد و اولين   مترميلی   20ها از هم  آنتن   ة در هر لوله فاصل

ا  از  بالا  آنتن  ولتاژ  از   مترميلی   70لکترود  فاصله داشت. همچنين 

اندازه  گرفتن مرجع  آنتن جداگانه برای  استفاده شد گيری يك  . ها 

ی از نوک الکترود ولتاژ متر ميلی   1  ة گيری در فاصل اين آنتن مرجع 

های پلاسمايی آشکار کند. در لوليد گلوله   ة بالا قرار دارد لا لحظ 

)خلوصی در حدود آرگون با گريد صنعتی  ها از گاز  لمام آزمايش 

استفاده   99/ 99 اوسيلوسکوپ  شد.  استفاده  اين درصد(  در  شده 

 1الکترونيکز  ام  ان  لی  ام  از شرکت   C800DSLRها مدل  آزمايش 

مشاهد ب  برای  بوده و  نمايشگر  فاقد  اوسيلوسکوپ  نوع  اين    ة ود. 

رايانه  نيازمند  امواج  از  شکم  همچنين  است.  جداگانه  ة کاوند ای 

پيچة دست آوردن ولتاژ و از    رای به ب   SEW PD-20Sولتاژ بالای  

 گيری جريان استفاده شد.روگوفسکی برای اندازه 

 

 نتایج تجربی . 4

الكترود ولتاژ بالا    ةحلق  ةتأثیر فاصل.  1.  4 از  زمین شده 

 های پلاسماییبر سرعت گلوله

فاصل لأنير  به چگونگی  آزمايش  اين  بر  ة در  هم  از  الکترود    دو 

 شد.رداخته مايی پهای پلاسسرعت گلوله

لغذي منبع  يك  از  آزمايش  اين  با    ةبرای  سينوسی  لقريباً 

ولتاژ    75  بسامد و  استفاده    10/ 1  ةقل -قله کيلوهرلز  کيلوولت 

 1استفاده در اين آزمايش از جنس پيرکس بود و    مورد  ةشد. لول

و    مترميلی داخلی  لعداد   مترميلی  4قطر  داشت.  خارجی  قطر 

 د بود.عد  12استفاده  های موردآنتن

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. MTNM Electronics 
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 . لوسکوپ يآمده از اوس دست  به یهابا استفاده داده يیپلاسما یهاسرعت گلوله  ةمحاسب ةنحو .3شكل 

 

 

ولتاژ منبع   گاز آرگون. نمودار سبز  اني ( بدون وجود جریآشکار شده در آنتن اول )نمودار آب  اني )نمودار سبز( و جر  هي ولتاژ منبع لغذ  .4شكل  

 . هي لغذ

 

 

 گاز آرگون.  اني ( با حضور جریآشکار شده در آنتن اول )نمودار آب اني )نمودار سبز( و جر هي ولتاژ منبع لغذ .5شكل 
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 . شي آزما دماني چ یکل طرحوارة .7شكل  . ها ش ي در لمام آزما   فواره به    ه ي الصال منبع لغذ   ة و نحو   ی کربند ي پ   .6شكل  

 

 

نمودار سبز رنگ مربوط به ولتاژ و نمودار آبرری رنررگ  ی.ريگمرجع آنتن در شده آشکار ةگلول و( بار حالت در) هي لغذ منبع ولتاژ از يینما .8 شكل

 .باشدمربوط به جريان می

 

يك    ،خيز ولتاژ  ةشود در لحظديده می  8در شکم  طور که  همان

افت ولتاژ   ةلحظ شود و درمثبت ايجاد می ةقلپلاسمايی با  ةگلول

لواند حاکی از  منفی ايجاد شد که می  ةقلسمايی با  پلا  ةگلوليك  

پلاسمايی با مجموع بار منفی و مجموع بار    ةوجود دو نوع گلول

آنتن مرجع[. برای جمع4]   مثبت باشد ابتدا  به  آوری داده  گيری 

کانال از  لرليب  يکی  به  متصم شد و سپس  اوسيلوسکوپ  های 

وپ متصم شد. از  زدهم به کانال ديگر اوسيلوسکآنتن اول لا دوا

آنتن آنتن مرجع  قله  ةفاصل از  لا هرکدام    5گيری  های دادهگيری 

نمونه ميانگين گرفته شد لا خطا به کمترين   5نمونه برداشته و از 

 شده است.   گزارش 9شکم ميزان خود برسد. نتايج نهايی در  

مقايس  درمی   ة با  منحنی  ال سه  دو  اگر  که   1/ 5کترود  يابيم 

دا  متر سانتی  گلوله فاصله  متوسط  سرعت  ابتدا  باشند  زياد شته  ها 

ی از الکترود ولتاژ بالا دوباره متر سانتی  25 ة و سپس در فاصل  ه شد 

  3/ 25همچنين اگر دو الکترود    رود. می اين سرعت رو به کاهش  

 
 

لغ  .9شكل   گلوله   راتيينمودار  متوسط    ی برا  يیپلاسما  یهاسرعت 

الکترود    نيب  ةفاصل س)خ  مترسانتی  1/ 5دو   مترسانتی  3/ 25(،  اهيط 

 سبز(.  نيچ)خط مترسانتی 5قرمز( و   نيچنقطه)خط  
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آبی  ر  نگنمايانمودارهای سبز    .دوم   ةمرحل  نييپا  و  اول  ةمرحل  بالا.  مرحله  دو  در  ولتاژ  و  اني جر  ةسي مقا  .10  شكل نمودارهای  ر نگنماياولتاژ و 

 . هستندجريان 

 

سرع  متریسانت باشند  داشته  فاصله  نابت  باهم  لقريباً  متوسط  ت 

الکترود  می دو  اگر  درنهايت  و  فاصله    مترسانتی  5ماند  باهم 

 بود.  خواهد داشته باشند سرعت همواره رو به کاهش

 

الكتریكی  .  2.  4 توان  تغذتأثیر  سرعت    ه یمنبع  بر 

 های پلاسمایی گلوله

د مقدار  لأنير  چگونگی  به  مرحله  اين  سرعت    ةامندر  بر  ولتاژ 

پلاگلوله پرداختههای  لول  سمايی  اين    استفاده  ةشد.  در  شده 

قطر خارجی    مترميلی  5قطر داخلی و    مترميلی  3آزمايش دارای  

شده روی    های نصب بود و جنسی از پيرکس داشت. لعداد آنتن 

عدد برای گرفتن مرجع    1عدد برای گرفتن داده و    10اين لوله  

هر دو مرحله  بع لغذيه هم از نوع سينوسی  و در  انتخاب شد. من

حدوداً   دو    35روی  هر  برای  گاز  فلوی  شد.  لنظيم  کيلوهرلز 

نابت و روی   اول    5مرحله  آزمون  در  لنظيم شد.  دقيقه  بر  ليتر 

کيلوولت بود و در آزمون دوم اين ولتاژ دو برابر    8 قله-قلهولتاژ 

کترود ولتاژ بالا با  ال  ةکيلوولت رسيد. فاصل  16  ةقل-قلهشد و به  

زمين آزمون    الکترود  دو  هر  شد.    مترسانتی  3/ 25در  انتخاب 

در   بار  در حالت  دو مرحله  ولتاژ و جريان هر    10شکم  شکم 

 آمده است. 

شود با افزايش لوان )ولتاژ(، سرعت  طور که ديده می  همان

قابمگلوله ميزان  به  نيز  پلاسمايی  میهای  افزايش  يابد.  لوجهی 

افز میاين  سبب  نيز  سرعت  گلولهايش  که  پلاسمايی  شود  های 

لر شود. اين افزايش  مسير بيشتری بپيمايند و ستون پلاسما بزرگ

می بارسرعت  شتاب  افزايش  به  مربوط  ايجاد لواند  دليم  به  ها 

قوی الکتريکی  بزرگميدان  همچنين  و  بار  لر  مجموع  شدن  لر 

 های پلاسمايی نيز باشد.گلوله

 

 گیریجه بحث و نتی. 5
  ده ياز الکترود ولتاژ بالا، د  نيکترود زمال  ة فاصل  ريلأن  شيدر آزما

   یهاگلوله ةيباشد سرعت اول شتريفاصله ب نيشد هرچه ا
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گلوله   ةسي مقا  .11شكل   دو    يیپلاسما  یهاسرعت    8  ةمرحلدر 

 (. اهي)خط س لوولتيک 16قرمز( و  نيچ)خط  لوولتيک

 

است    م يدل  نيسرعت به ا  شي افزا  ني. اشودیم  شتري ب  يیپلاسما

گلوله اکه  از  پس  ب  جاد،يها  م  یشتريزمان  معرض    دان يدر 

م  یخارج  یکيالکتر   دايپ  ی شتريب  شتابپس    رند؛يگ یقرار 

زمان   دهيد  البته  .کندیم که  فاصل  یشد  در    ةکه  الکترود  دو 

سرعت    یشتري ها با شتاب بحالت خود قرار دارد، گلوله  نيشتريب

    يلوص  نيچن   لوانیرا م  دهيپد  نيا  .ددهنیخود را از دست م

ها  آزمون  ةدر هم  هيکرد که با لوجه به نابت بودن ولتاژ منبع لغذ

 یآزمون، بزرگ   نيدو الکترود در ا  ةفاصلبودن    شتريب  نيو همچن

به    نيب  شده  جاديا  دانيم لوجه  با  الکترود  از    E=V/dدو  کمتر 

مآزمون  ريسا م  نيهم  .شودیها  مقدار    یکيترالک  دانيکاهش 

م باعث  چگال  يیهاگلوله  شودیاحتمالاً  )  یبا  کمتر  با    اي بار 

( کمتر ةانداز  ايبار )  یچگال  نيشوند. ا  ديلر( لولکوچك  یااندازه

 نيش يپ  یهااز گلوله  ماندهیباردار باق  ی هابا لوجه به وجود گونه

م  یداخل  ةواريد  یرو سبب  لوله  داخم  گاز  در  که   شودیو 

شتاب    م و بار خود را از دست بدهند و باشک  لرعيها سرگلوله

طور    همان  بروند.  نياز ب  ت يسرعتشان کم شوند و درنها  یشتريب

 3/ 25شود، در آزمونی که دو الکترود  می  ديده  11شکم  که در  

فاصله  مترسانتی هم  گلوله  از  لمام دارند،  در  پلاسمايی  های 

آنتن که  نابت  مسيری  لقريباً  را  خود  سرعت  شده  نگه  گذاری 

از  الفاق    اين  .دارندمی گلوله  آنحاکی  که  و  است  شتاب  ها 

اولي بار  به  ةچگالی  را  آوردهمناسبی  ديگر   .انددست  سوی  از 

دو  وقتی که  )آزمونی  باشند  نزديك  به هم خيلی  الکترود  دو  که 

لر بودن  دارند( به دليم بزرگ  باهم فاصله   مترسانتی  1/ 5الکترود  

گلوله  ،ميدان لوليد  هااحتمالاً  بالا  بار  چگالی  با  که    دشو ی ميی 

دارند پايينی  نسبتاً  بار،    البته  .شتاب  چگالی  بودن  بالا  دليم  به 

)مانند    شودلشکيم میا نهآ ةای در جبهميدان موضعی بسيار قوی

[(. همين ميدان موضعی 5افتد ] همان الفاقی که در استريمر می

دان الکتريکی  لواند باعث شود در فواصلی دورلر از ميقوی می

بگ بازهم شتاب  بهخارجی  و  کم   ؛نديفزايبسرعت خود  يرند  اما 

می باعث  اوليه  گلولهبودن سرعت  که  در  شود  بيشتری  زمان  ها 

بيشتر   اندرکنش  و  کنند  سير  عوامم،  ا  نهآلوله  و ساير  ديواره  با 

گلوله رفتن  بين  از  درنهايت  و  مجدد سرعت  کاهش  ها  موجب 

نظيرمی حال،  هر  به  پديده   شود.  وچنين  بيگام  لوسط  قبلا    ای 

[ گزارش شده  12[ و همچنين وو و همکارانش ] 11همکارانش ] 

 است. 

آزمايش لغذيه    در  منبع  لوان  سرعت  )لأنير  بر  ولتاژ( 

همانگلوله پلاسمايی،  میهای  انتظار  که  افزايش  طور  با  رفت 

لوجهی افزايش يافت.  ها به ميزان قابملوان )ولتاژ( سرعت گلوله

می  در الفاق  اين  کهلوجيه  نوشت  به    لوان  لوجه  با    ،E=V/dبا 

می  پيدا  افزايش  هم  الکتريکی  ميدان  ولتاژ  اين افزايش  کند. 

گلوله ايجاد  باعث  بيشتر و همچنين  افزايش  بار  با چگالی  هايی 

شود. لا جايی که با افزايش دو  بالالر می  ة باعث ايجاد شتاب اولي

نيز حدوداً دو  ( سرعت گلولهميدان  درنتيجهبرابری ولتاژ )و   ها 

دو  بر افزايشی  هم  پلاسما  ستون  طول  آن  بر  علاوه  و  شد  ابر 

 برابری داشت. 

 

 گیرینتیجه. 6
اندازه برای  جديد  روشی  ابتدا  مقاله  اين  سرعت  در  گيری 

روشگلوله به  نسبت  که  شد  داده  لوسعه  پلاسمايی  های  های 

مانند دوربين پلاير چيدمان  تیسريع و فولومول  های فوقمرسوم 

کمتری دارد. همچنين نشان داده شد که    ةلر و هزينساده بسيار 

نتايج    آمده  دست بهنتايج   با  خوبی  بسيار  لطابق  روش  اين  از 

ذکرشدهروش خوبی  های  بسيار  به  5]   دارد  لطابق  ادامه  در   .]

دو الکترود از هم و لغييرات لوان   ةبررسی لأنير دو پارامتر فاصل
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پرداخ  متاعمالی  سرعت  که  داد  نشان  نتايج  شد.  وسط  ته 

های پلاسمايی که در فواصم نزديك محم لشکيم پلاسما گلوله

  5دو الکترود از هم    ةاگر فاصل  ،ی( قرار دارندمترسانتی  9)مثلاً  

اگر    .کيلومتر بر نانيه است   200باشد چيزی در حدود    مترسانتی

الکترود    ةفاصل گلول  مترسانتی  3/ 25دو  سرعت  در  هباشد  ها 

  مترسانتی  1/ 5الکترود    ة ه و اگر فاصلکيلومتر بر ناني  120حدود  

  . کيلومتر بر نانيه خواهد بود  80ها در حدود  باشد سرعت گلوله

اين در حالی است که در فواصم دورلر از محم لشکيم پلاسما  

 5دو الکترود از هم    ة ی( اگر فاصلمترسانتی  27  ة)مثلاً در فاصل

کيلومتر    110های پلاسمايی حدوداً  رعت گلولهباشد س  مترسانتی

فاصل اگر  نانيه،  الکترود    ةبر  سرعت    متریسانت  3/ 25دو  باشد 

دو الکترود    ةکيلومتر بر نانيه و اگر فاصل  125ها در حدود  گلوله

5 /1   

نانيه    120ها در حدود  باشد سرعت گلوله  مترسانتی بر  کيلومتر 

  ة رفت که با افزايش فاصللوان چنين نتيجه گ خواهد بود. پس می

الکترو همدو  از  گلوله  ،د  متوسط  در  سرعت  پلاسمايی  های 

بيشتر   خود  مسير  محم    با  د.شومیابتدای  از  گرفتن  فاصله 

عکس   لقريباً  رابطه  اين  که  بود  خواهيم  شاهد  پلاسما  لشکيم 

زيادمی با  يعنی  فاصل  شود،  سرعت    ةشدن  هم  از  الکترود  دو 

گلوله پلاسمايمتوسط  لشکيم  های  محم  از  دور  فواصم  در  ی 

 لوانمی  11شکم  بعد با لوجه به    ةشود. در مرحلما، کم میپلاس

نابت  شرايط  در  که  کرد  برداشت  گلوله  ،چنين  با  سرعت  ها 

 شود. افزايش لوان اعمالی هميشه بيشتر می
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