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  )۱۶/۰۸/۱۳۹۵ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۲۸/۰۷/۱۳۹۴ :افت مقالهي(در

  دهيچك

شده است.  هيکوچک و بزرگ، ته يهاهبا انداز فپويلينوع ف يکانون يدو دستگاه پلاسما ةشد يساز هيو شب يتجرب يهاهمقاله با استفاده از داد نيا

 ـ يهـا بررسي جياند. پس از آن نتاشده يدو دستگاه معرف يو پارامترها دهيشدن پلاسما مطرح گرد يدر قسمت اول مقاله، موضوع کانون در  يتجرب

حاصـل از   جيال مرور شـده و سـپس نتـا    -اممدل  ينظر يمبان يزمان تنگش پلاسما به فشار گاز ارائه شده است. در قسمت بعد يوابستگ ةنيزم

 تي، حساس ـتـر بزرگنشان دادند که در دستگاه  يسازشبيه جيو هم نتا يتجرب جيدو دستگاه ارائه شده است. هم نتا يسازمدل در شبيه نيکاربرد ا

دستگاه  يال، برا -مدل ام يهابينيپيش نشان داد که احتمالاً نيپژوهش همچن نياست. ا شتريوضوح به فشار گاز ب راتييتنگش پلاسما به تغ مانز

  است. ترکوچکدستگاه  يآن برا يهاينيبشياز پ ترقي، دقتربزرگ

  

  

  ال، فشار گاز، زمان تنگش -مدل ام پوف،يليف ،يکانون يپلاسما :يديكل يهاهواژ

  

  مقدمه .۱

 ـ    فيزيـك   ةدستگاه پلاسماي كـانوني، ابـزاري پژوهشـي در زمين

نـوترون، الكتـرون،    ه قادر به گسيل پرتوهـاي ك باشدميپلاسما 

و ايكس نرم و سخت است. قسمت اصـلي ايـن دسـتگاه،     يون

ي هاهمحفظه گاز است که آند، کاتد و عايق ديواربانک انرژي و 

 . با اعمال اختلاف پتانسيل نسبتاً)۱ند (شکل دهميآن را تشکيل 

د در ولت) بين آند و كاتـد، گـاز موجـو    زياد (در حد چند كيلو

 ـ      از  ايهداخل محفظه دچـار شكسـت شـده و بـه دنبـال آن لاي

د. اين لايـه توسـط نيـروي لـورنتس، بـه      شوميپلاسما تشكيل 

در وسـط آنـد متـراکم     سمت محور دستگاه رانده شده و نهايتـاً 

). اين پلاسماي متراکم شده کـه بـه پلاسـماي    ۱د (شکل شومي

 چشـمه نسـبتاً  کانوني شده و يا پلاسماي تنگيده معروف است، 

. باشـد مـي پرانرژي ايکس، يون و الکترون کوچکي از پرتوهاي 

مناسب بـودن شـرايط، کـانوني شـدن و يـا تـنگش       در صورت 

و گسـيل   ايهند منجـر بـه انجـام گـداخت هسـت     تواميپلاسما 

  .هاي پرانرژي نيز بشودنوترون

ي پلاسـماي کـانوني در دو مـدل تحـت عنـاوين      هاهدستگا

ند كـه اصـول   شوميو مدر طراحي و ساخته ي فيليپوف هامدل



  ۴، شمارة ۱۷جلد   فرد و علي نصيريحمد امير حمزه تفرشي، داريوش رستميم  ۵۰۸

  

  

 
محـور   ۵لايه جريان، و  ۴کاتد،  ۳عايق،  ۲، آند، ۱هاي اي از يک دستگاه پلاسماي کانوني نوع فيليپوف و لايه جريان آن شمارهوارهطرح .۱شکل 

  باشند.تقارن مي

  

  و دنا. -۵FTPFهاي پارامترهاي دستگاه .١جدول 
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۵FTPF- ۳/۵  ۳/۸  ۴/۵  ۲۲  ۵/۸  ۸۲±۴  ۴/۲۲ پيرکس ٩/١  

  ۶/۵۷  ۲۰  ۶/۲۱  ۴۱±۲  ۲۸۸  سراميک  ١١  ۵/۳۵  ۲۵  دنا

  

و  ۱[كار هر دو، يكسان، ولي شكل هندسي آنهـا متفـاوت اسـت    

ل در اين است که در نوع فيليپوف، نسبت . تفاوت شکل دو مد]۲

منظر (نسبت قطر آند به ارتفاع آن) بيشتر از يك و در نـوع مـدر   

د كه در اين دو مـدل،  شوميكمتر از يك است. اين تفاوت باعث 

جريان)، متفاوت باشد.  ةپلاسما (يا لاي ةشکل و مسير حرکت لاي

تـا ايـن    ي پلاسماي کـانوني، باعـث شـده،   هاهي دستگاهاقابليت

ي مختلف قرار بگيرنـد  هاهمورد توجه پژوهشگران رشت هاهدستگا

ي هـا پـژوهش عبارتند از:  هاپژوهشگونه  اين از ييهاه]. نمون۳[

]، ۵و  ۴فيزيـک مـوج ضـربه [   مرتبط با فيزيک پايه، اختر فيزيک، 

]، تـامين  ۶سـازي لختـي [   اي بـا روش محصـور  گداخت هسـته 

نگاري معروف به چاپ  ]، پرتو۸و  ۷ي فضائي [هاهسوخت سفين

]، لايـه نشـاني   ۱۲و  ۱۱]، بررسي خواص مـواد [ ۱۰و  ۹سنگي [

هاي نظري ]، و بالاخره بررسي۱۵]، فشرده سازي مواد [۱۴و  ۱۳[

ي پلاسـماي  هـا هو تجربي در راستاي طراحي و سـاخت دسـتگا  

از دستگاه پلاسماي  ايهوار، طرح۱]. شکل ۱۸ - ۱۶کانوني بهينه [

  د.دهميوع فيليپوف را نشان کانوني ن

دن پلاسـما، زمـان   ين پارامترهاي کـانوني ش ـ ترمهميکي از 

کشد تا پلاسما تنگيده شـود)  زماني که طول ميتنگش پلاسما (

اسـت کـه معـرف سـرعت     . اهميـت زمـان تـنگش در آن    است

 ةدهنـد  . کمتر بودن اين زمان، نشانباشدميپلاسما  ةحرکت لاي

 ـ  دادن  لاسـما و بـه دنبـال آن روي   پ ةسرعت بيشتر حرکـت لاي

با اسـتفاده از  ذرات پلاسما است. اين مقاله تر برخوردهاي قوي

ي تجربي دو دسـتگاه پلاسـماي کـانوني تحـت عنـاوين      هاهداد

۵-FTPF ۱ال -و نيز مـدل نظـري ام   و دنا
، تهيـه شـده و در آن   ١

رابطه زمان تنگش پلاسما با فشار گـاز، بـه صـورت تجربـي و     

  ررسي قرار گرفته است.نظري مورد ب

  

 و نتايج تجربي هاه. معرفي دستگا۲

دستگاه پلاسماي کانوني دنا از روسيه خريداري شده و در سال 

انـدازي شـده   در سازمان انرژي اتمي ايـران نصـب و راه   ۲۰۰۰

نيــز در ســازمان انــرژي اتمــي ايــران  -۵FTPFدســتگاه اســت. 

راه  ۲۰۱۲ (آزمايشگاه دنا) طراحـي و سـاخته شـده و در سـال    

، پارامترهـاي اصـلي دو دسـتگاه را    ۱اندازي شده است. جدول 

  د. دهمينشان 

را نمـايش   -۵FTPF دنـا و نيز تصـوير دو دسـتگاه    ٢شکل 

ي هـا هدو سيگنال مشتق جريان مربوط به تخلي ،۳شکل  د.دهمي

 ةد. در تخليــدهــمــيولتــي در گــاز آرگــون را نشــان  کيلــو ۱۶

_____________________________________________ 
.۱  Modified Lee’s model 
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 -۵FTPF) دستگاه (ب  (الف) دستگاه دنا

  .-۵FTPF (ب) دنا و(الف) : هايتصوير دستگاه(رنگي در نسخة الكترونيكي) . ۲شکل 

 

 
  .FTPF-۵ )ب( ودنا  )الف(: دو سيگنال نوعي مشتق جريان تخليه در دو دستگاه .۳شکل 

  

 
هـاي تـوپر   گاز مربـع  .وابستگي تجربي زمان تنگش به فشار. ۴شکل 

  باشند.هاي توپر مربوط به دنا مييره، و دا-۵FTPFمربوط به 

  

تـور و در   ۳۹/۰، فشار گاز FTPF-۵الکتريکي مربوط به دستگاه 

تـور   ۴۴/۰الکتريکي مربوط به دسـتگاه دنـا، فشـار گـاز      ةتخلي

 ـ هـا هها با اسـتفاده از پيچ ـ اند. اين سيگنالبوده ه ي مغناطيسـي ب

 ptو  0t هـاي ايـن شـکل، دو زمـان    اند. در سـيگنال دست آمده

 ptالکتريکي و  ةمعرف زمان شروع تخلي 0tاند که مشخص شده

 معرف زمان تنگش پلاسما است.

هاي مشتق جريـان  ، نتايج حاصل از بررسي سيگنال۴شکل 

الکتريکي در گـاز آرگـون را    ةزيادي تخلي مربوط به تعداد نسبتاً

 ـ  اين آزمايش تماميد. در دهمينشان  دسـتگاه   ةهـا، ولتـاژ تخلي

۵-FTPF  ،و دنا به ترتيبkV ۲۲  وkV ۱۶     بـوده اسـت. هـر

يک از اعداد (و يا نقاط) نشان داده شده در اين شکل، ميـانگين  

 کي هستند.الکتري ةتخلي ۱۰ناشي از نتايج حدود 

 د که در هر دو دستگاه افزايش فشـار گـاز  دهمي، نشان ۴شکل 

  خطي زمان تنگش شـده اسـت، ضـمن آن     باعث افزايش تقريباً
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  ال. -از برش مقطعي پلاسما در مدل ام ايوارهطرح .۵شکل 

  

 FTPF-۵ي هاهبرابر بيشتر از شيب داد ۴/۳ي دنا هاهکه شيب داد

تـور،   ۳۵/۰د کـه در فشـار   دهمي. شکل همچنين نشان باشدمي

  و S ۲/۲و دنــا بــه ترتيــب برابــر  FTPF-۵زمــان تــنگش در 

S ۶/۵  (تقريباً يک چهارم دوره تناوب تخليه)باشدمي .  

  

  ال -. مروري بر مباني نظري مدل ام۳

ي پلاسماي کانوني نوع هاهپلاسما در دستگا براي تعريف رفتار

]. طبق ايـن  ۱۷ال طراحي شده است [ -فيليپوف، مدل نظري ام

جريان شکل گرفتـه و   ةمدل، بلافاصله پس از شروع تخليه، لاي

يـک جبهـه    باعث پيدايش يک ميدان مغناطيسي سمتي و متعاقباً

د. اين موج ضربه در هنگام حرکت، گـاز سـر   شوميموج ضربه 

 ـ ر از  ايهاهش را يونيزه کرده و به اين ترتيب باعث پيـدايش لاي

و در عقب آن لايـه  د که در جلوي آن موج ضربه شوميپلاسما 

، ۵جريان (مانند يک پيسـتون مغناطيسـي) قـرار دارنـد. شـکل      

ال را نشـان   -از برش مقطعـي پلاسـما در مـدل ام    ايوارهطرح

شـعاع   SFrاع آند از کف کاتـد،  ارتف 0Zد. در اين شکل، دهمي

، و ارتفاع جبهه موج ضربه از سطح آند SFZجبهه موج ضربه، 

MPr   د. باشــشـعاع پيســتون مغناطيســي (يــا لايـه جريــان) مــي

مختلف پلاسما  ةنيز به ترتيب معرف سه ناحي ۳تا  ۱هاي انديس

تـراکم شـعاعي بـه سـمت محـور       ةباشند که عبارتند از ناحيمي

 ة)، و ناحي ـ۲)، ناحيه گسـترش شـعاعي (ناحيـه    ۱تقارن (ناحيه 

  ).۳رونده (ناحيه  محوري يا بالا

با درنظر گرفتن فشاري که ميدان مغناطيسي به پلاسـما وارد  

و فـرض يکنواخـت بـودن فشـار      کند، تئوري مـوج ضـربه،  مي

تراکم شـعاعي   ةن سرعت موج ضربه ناحيتواميداخلي پلاسما، 

  ].۱۷)، را به صورت زير به دست آورد [۵در شکل  ۱ ة(ناحي
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نسبت  ائي، ثابت تراو 0کل جريان تخليه،  Iدر اين رابطه، 

 0گرماي ويژه، 
Mچگالي اوليـه گـاز، و   Pr شـعاع پيسـتون    1

هاي نشتي در مدار د. وجود جريانباش، مي۱ ةمغناطيسي در ناحي

مقداري کمتر از کل جريان  مؤثرد تا جريان شوميتخليه، باعث 

تخليه باشد. براي جبران ايـن موضـوع، پـارامتر فـاکتور کيفـي      

 effI مـؤثر جريان  ة، تعريف شده است که تعيين کنندifجريان

effاست به طوري که  iI f .I  وif 1 د. همچنـين، بـا   باشمي

توجه به اين که تعداد ذرات پلاسماي محصور شده، کمتر و يـا  

ند باشد، بنابراين تواميهاي گاز در حالت ايده آل برابر تعداد اتم

بايـد   ، نيـز قاعـدتاً  effچگالي ذرات پلاسماي محصور شـده  

، باشد. براي جبران اين موضوع، 0متفاوت با چگالي اوليه گاز 

، شده است به طـوري  mfاقدام به تعريف فاکتور کيفي چگالي 

effکه  mf .  0  وmf 1 د.باشمي  

 vپلاسماي متراکم شـونده و   ةفشار داخلي لاي Pبا فرض اين که 

) و ۱( ةن با اسـتفاده از رابط ـ تواميباشد، حجم پلاسماي اين قسمت 

pvدررو گيري از قانون تراکم بيمشتق const.   سرعت پيسـتون ،

  ].۱۷دست آورد [ه را نيز به صورت زير ب ۱ ةمغناطيسي ناحي
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، به ترتيب سرعت موج ضربه و سـرعت پيسـتون   ۲و  ۱روابط 

 ـ   مغنا يـک را تعريـف    ةطيسي (يا لايه جريـان) مربـوط بـه ناحي

ن به روش فوق ادامه داد تواميديگر نيز  ةند. براي دو ناحيكنمي

دست آورد که سه تاي آنها، مربوط به سرعت ه معادله ب ۶ و کلاً

تاي ديگر مربـوط بـه   ناحيه فوق و سه ۳حرکت موج ضربه در 

يان) در ايـن سـه   جر ةسرعت حرکت پيستون مغناطيسي (يا لاي

هفتم  ةد. استفاده از مدار الکتريکي دستگاه نيز معادلباشناحيه مي

ال متشـکل از   -د. به اين ترتيب مدل امدهميرا در اختيار قرار 

ــت شــده   ۷ ــه ديفرانســيل جف ــيمعادل ــوم ــه حــل ۱۷د [ش  ] ک
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  وابستگی تجربی و نظري زمان تنگش به فشار گاز. .6شکل 

 

 :د کـه عبارتنـد از  شـو ميابي به هفت پارامتر آنها، منجر به دستي

در هر سه ناحيـه، سـرعت مـوج     prسرعت پيستون مغناطيسي 

  .Iدر هر سه ناحيه و کل جريان مدار  prضربه 

 ـنکته نيز اشاره شود که در ن است به ايندر اينجا لازم   ةاحي

د، پـس از آن کـه مـوج    شـو ميتراکم شعاعي)، فرض  ة(ناحي ۱

ضربه به محور رسـيد، بـا سـرعتي معـادل يـک سـوم سـرعت        

برخورد با محور، به سمت عقب (به سمت پيسـتون مغناطيسـي   

رسيدن موج ضربه  ة]. لحظ۱۷د [شوميمتراکم شونده) منعکس 

يـان  پا ةمنعکس شده به پيستون مغناطيسي در حال تراکم، لحظ ـ

  محاسبات مدل است.

ن تـوا مـي ال،  -به ترتيب فوق، با استفاده از مـدل نظـري ام  

ي پلاسماي کانوني نوع فيليپوف هاهپلاسما در دستگا ةرفتار لاي

سازي شده بـا  ي شبيههاهبيني کرد. البته مطابقت دقيق دادرا پيش

رســد (بــه دليــل ي تجربــي، دور از ذهــن بــه نظــر مــيهــاهداد

ال وجود دارد) ولي با اين اوصاف،  -ه در مدل امهايي کتقريب

زيادي ارتباط بـين پارامترهـاي    نسبتاً ةند تا اندازتوامياين مدل 

  ].۱۹و  ۱۷پلاسما را تعريف کند [

  

 سازي شدهي تجربي و شبيههاهمقايسه داد. ۴

ارائـه   ۲تجربـي در بخـش   در اين بخش مواردي که به صورت 

در انـد.  مورد بررسي قرار گرفتـه  سازي شده وبودند، شبيهشده 

و دنا)، نوع گاز، فشار گـاز و   -۵FTPFسازي (هر دو مورد شبيه

، در نظـر  ۲هاي تجربي بخـش  ولتاژ تخليه، دقيقا مشابه آزمايش

و فـاکتور کيفـي    mfمقادير فاکتور کيفـي جـرم   اند. گرفته شده

انـد.  انتخـاب شـده   ۷/۰و  ۱۵/۰نيز به ترتيـب برابـر    ،ifجريان 

هـا را بـه همـراه نتـايج     سازي، نتايج حاصل از اين شبيه۶شکل 

  د.دهمي) نشان ۲تجربي (ارائه شده در بخش 

  د که:دهمي نشان ۶شکل 

ي تجربـي،  هـا هسازي شده نيز مانند دادي شبيههاهدر داد )الف(

ا خطي زمان تـنگش شـده   افزايش فشار گاز باعث افزايش تقريب

برابر  ۶/۵ي شبيه سازي شده دنا هاهاست. ضمن آن که شيب داد

  .است -۵FTPFسازي شده ي شبيههاهبيشتر از شيب داد

برابر بيشـتر از شـيب    FTPF ،۶/۲-۵ي تجربي هاهشيب داد )ب(

ي هـا هسازي شده اسـت ضـمن آن کـه شـيب داد    ي شبيههاهداد

سـازي  ي شـبيه هـا هر از شـيب داد برابر بيشـت  ۶/۱تجربي دنا نيز 

ي هـا هد کـه داد ده ـمـي . ايـن شـکل همچنـين نشـان     باشـد مي

 ـ شبيه ي هـا هتـر از داد مراتـب دقيـق  ه سازي شده دستگاه دنـا، ب

  باشند.مي -۵FTPFسازي شده دستگاه شبيه

  

  گيريبحث و نتيجه .۵

سازي شده، نشان ي شبيههاهي تجربي و هم دادهاههم داد )الف(

د. شـو ميافزايش فشار گاز باعث افزايش زمان تنگش  دادند که

ن در آن ديد که افزايش فشار گاز منجر به افزايش تواميعلت را 

چگالي گاز، افزايش چگالي پلاسما و بنـابراين کـاهش سـرعت    

د. خطي بـودن  شوميحرکت لايه و به تبع افزايش زمان تنگش، 

نـد جهـت   اتومـي تقريبي اين رابطه نيز موضوع مهمي است که 

ي پلاسـماي کـانوني   هاهتهيه سناريوهاي اوليه آزمايش با دستگا

  مورد استفاده قرار بگيرد. 

برابـر بيشـتر از شـيب     ۴/۳ي تجربي دنـا  هاهشيب داد )ب(  

ن بـه نقـش   توامياست. در اين مورد  -۵FTPFي تجربي هاهداد

 تربزرگبرابر  ۷/۴بودن شعاع آند دستگاه دنا (شعاع دنا  تربزرگ

است) اشاره کرد. افزايش فشـار گـاز، باعـث     -۵FTPFاز شعاع 

بودن  تربزرگد. از طرف ديگر، شوميکاهش شتاب لايه جريان 

جريـان،   ةد تا شتاب کاهش يافته لاي ـشوميشعاع آند دنا باعث 

در مسافت (و يا مدت زمان) بيشتري تاثيرگذار باشـد و باعـث   

شمگير زمان تنگش کاهش بيشتر ميانگين سرعت و يا افزايش چ
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 تـر بزرگي هاهن نتيجه گرفت که در دستگاتواميشود. بنابراين 

د)، حساسيت زمان تـنگش بـه   ني نيز دارتربزرگ(که شعاع آند 

  فشار گاز بيشتر است.

سازي شده، نشـان  ي شبيههاهي تجربي و هم دادهاههم داد )ج(

گش در ند که زمان تنگش در دستگاه دنا، بيشتر از زمان تندهمي

نـد کـه در   دهمـي ي تجربي نشان هاهاست. داد -۵FTPFدستگاه 

و در  S ۹/۲برابـر   FTPF-۵در تور، زمان تـنگش   ۳۵/۰فشار 

، . طبيعتـاً باشـد مـي  S ۶/۵برابر بيشتر و برابر  ۹/۱دستگاه دنا، 

بودن شعاع آند (و يا مسير  تربزرگعلت بايد موضوع ين ترمهم

  جريان) در دستگاه دنا باشد. ةحرکت شعاعي لاي

سازي شده، روند کلي تغييرات را به صـورت  ي شبيههاهداد )د(

سازي براي اند، ضمن آن که نتايج شبيهدست دادهه قابل قبولي ب

 تـر کوچـک دنا، بهتر از نتايج مربوط به دستگاه  تربزرگدستگاه 

۵FTPF-  هـاي  ند به دليل تقريـب تواميبوده است. اين موضوع

سـازي باشـد و يـا    مربوط به انتخـاب اعـداد پارامترهـاي شـبيه    

هايي که در طراحي مدل صورت گرفتـه اسـت. بـه نظـر     تقريب

، و بـه  -۵FTPFبودن شعاع آنـد دسـتگاه    ترکوچکرسد که مي

اه، باعث افـزايش  دنبال آن کمتر شدن زمان تنگش در اين دستگ

هـاي مربـوط بـه دسـتگاه     هـا در شـبيه سـازي   ثير اين تقريبأت

۵FTPF-   هـاي مـدل،   ين تقريـب تـر مهـم شده است. به عنـوان

 ةن به تقريب کوتاه بودن مدت زمان لازم براي تشکيل لايتوامي

جريان و در نتيجه صرفنظر کردن از اين زمان، اشاره کـرد. ايـن   

هـا و  ال، براي تعريف رونـد  -ام د که مدلدهميموضوع نشان 

حدود کلي اندازه پارامترها مناسـب اسـت، ولـي بـراي کسـب      

)، نيـاز  تـر کوچکي هاهبراي دستگا تر (خصوصاًاطلاعات دقيق

 ها و توسعه و تکميل نظري دارد.به بازنگري تقريب
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