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و در پوی نن دو دسوتگاه     ،های پلاسمای کانونی، موضوو  کوانونی نوپن پلاسوما م ور      دستگاه یمروری بر تاریخچهاین مقاله پس از در  چکیده:

نونپ. هپف اصلی این پژوهش، بررسی چگوونگی تویر ر فرف و     ا معرفی میهننی و نتایج پژوهشی حاصل از مقایسه رپِمَجپیپ پلاسمای کانونی نو  

 خازنی بانک
o

C  مپار القائ پگی و
o

Lبووده اسو . ایون پوژوهش      رپِمَو های پلاسمای کوانونی نوو    ، بر انرژی پرتو ایکس سخ  گس ل نپه از دستگاه

 نشان داد که تویر ر کاهش ضریب
o o

L C به نحوی کوه   ،نانی از تغ  ر انرژی تخل ه اس تر از تیر ر بر افزایش انرژی پرتو ایکس سخ ، به مراتب ب ش

 مقپار  %14انرژی تخل ه، کاهش %55کاهش با وجود 
o o

L C  دیگور، در رراحوی    ب وان انرژی پرتو ایکوس سوخ  نوپه اسو . بوه       %227باعث افزایش

تور  بو ش ی مترادف با مصرف انرژی تخل ه تر، الزاماًبا انرژی ب ش ر، بایپ توجه دان  که گس ل پرتو ایکس سخ پِهای پلاسمای کانونی نو  مَدستگاه

 .س ن 
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Abstract: In this paper, after reviewing the history of plasma focus devices, the plasma focusing issue is 

raised and then the results of comparisons between two new Mather type plasma focus devices are 

presented. The main aim of this investigation was to study the effect of the energy bank capacitance 
o

C , 

and the circuit inductance 
o

L , on the energy of the hard X-ray of Mather type devices. This invetigation 

showed that the effect of the 
o o

L C  reduction, on the increment of the hard X-ray energy, is much more than 

the effect of the discharge energy variation. That is, in spite of 55% discharge energy decrement, a 40% 

reduction of  

the
o o

L C , leads to 227% increment of the hard X-ray energy. That is observed in a Mather type device 

designing. It should be mentioned that the more energy consumption is not a neccesary condition for a 

more energetic hard X-ray emission. 
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 مقدمه  .1

 های پلاسمای کوانونی، نووعی مولوپ تپوی پلاسوما هسوتنپ       دستگاه

 و  کنووپموویمحصووور را هووا پلاسوومای ننم ووپان مغنار سووی، کووه 

اسو   ای گونوه ها بوه  دستگاه . ساختار ایندهپقرار می تح  فشار

که فشار وارد نپه به پلاسما، باعث تنگش )و یوا کوانونی نوپن     

 نووود. دمووا و چگووالی ای نسوواتاً کوچووک موویپلاسووما در محووپوده

-3 و keV یاین پلاسمای کانونی نپه، به ترت ب از مرتاه
m 9422 

 اس .

چگالی و دمای نساتاً زیاد این گونوه از پلاسوما باعوث گسو ل     

پرتوو  ؛ هوا عاارتنوپ از  تورین نن نود که مهو  پرتوهای پرانرژی می

 ، پرتو ایکوس سوخ  )بوا    keV 94 تر از)با انرژی ک ایکس نرم 

انورژی کوه تحو     های پرن ز نوترونو   keV 94تر از انرژی ب ش

[. گسو ل پرتوو ایکوس نورم     3-9نوونپ   نرایط مناسب تول وپ موی  

هوای  ی اتو  گو دناوا  نن واانگ خت عمپتاً به عل  برانگ ختگی و به 

پذیرد. گس ل پرتو ایکس سخ  ن ز های ننپ انجام میگاز و یا ات 

های پرانورژی پلاسوما بوا ننوپ دسوتگاه و      به عل  برخورد الکترون

 نووود. انجووام  تووابش ترمووزی انجووام مووی  ی تحوو  توویر ر پپیووپه  

  .اس  هاای ن ز عامل گس ل نوترونهای گپاخ  هستهواکنش

 هوای پلاسومای کوانونی،    ساخ  دستگاهی تاریخچه در مورد

، ف ل پووف سواخ  یوک دسوتگاه     9122توان گف  که در سا  می

ن وز   9125[. در سوا   1پلاسمای کانونی در روس ه را اعلام کورد   

یک دستگاه پلاسومای کوانونی بوا سواختاری متفواود را در       ،رپِمَ

ارانش مواک   و همکو   9112در سا   .[5  دهی کردنکلنمریکا 

هوای پلاسومای کوانونی    مپ  سومی از دستگاهی [ موفق به ارائه2 

نپنپ که به مپ  کرُوی معروف اس . با وجود تفاود سواختاری  

سووازی نهووایی هووای پلاسوومای کووانونی، در هنگووام فشووردهدسووتگاه

 دیگوور عموول  پلاسووما، هوور سووه مووپ  تووا حووپ زیووادی مشووابه یووک 

یکسوان بوودن دینام وک     ؛ازها عاارتنپ ترین نااه . مه کننپمی

تنگش )یا کانونی نپن  پلاسما، یکسان بوودن قووان ن حواک  بور     

 گس ل پرتوها، و یکسان بودن نو  پرتوهای گس ل نپه.

اول ن دستگاه پلاسمای کانونی ایران، دستگاه دنا اس  کوه از  

پلاسووما و ی در پژوهشووکپه 9371و در بهووار  ،روسوو ه خریووپاری

انپازی ان انرژی اتمی ایران نصب و راهای در سازمگپاخ  هسته

ی انووپازی ایوون دسووتگاه، پووژوهش در زم نووه [. پووس از راه7نووپ  

کانونی نپن پلاسما و کاربردهای نن در ایران ن ز نغاز نپ و بوه  

به روری که در حوا  حاضور عولاوه بور دو      ،سرع  رونق گرف 

از  ،انوپ ساخ  کشور روس ههر دو [ که 4[ و سهنپ  7دستگاه دنا  

نوود کوه   تعپاد نساتاً زیادی دستگاه پلاسمای کانونی استفاده موی 

-1انوپ   همگی توسط متخصص ن داخلی رراحوی و سواخته نوپه   

91.] 

های پلاسمای کانونی، باعوث  دستگاههای ویژگیها و توانایی

گوران  ها مورد توجه بسو اری از پوژوهش  تا این دستگاه اس  نپه

 این  هایویژگی بارزترین .[21-95های مختل  قرار گ رنپ  رنته

 نسوای  نسوانی  مح  وی،  زیسو   نظر از تم زی ؛از عاارتنپ هادستگاه

 کو    نسواتاً  زموان  پرتوهوا،  زیواد  نسواتاً  نپد ق م ، ارزانی ساخ ،

 یچشومه  بوودن  کوچوک  و ران ه ، نانو ده چنپ حپود )در پرتودهی

3 حپود )در پرتو گس ل
mm 9.  توا   اسو  نپه باعث هاویژگی این 

 هوای زم نوه  در هوا دسوتگاه  گونوه  ایون  سوخ   ایکوس  پرتوو  کاربرد

 ایون  [.27-25  نوود  م ور   سریع راف رادیوگرافی جمله از مختلفی

 الکتریکووی مووپار پارامترهووای تجربووی توویر ر بووا راب ووه در پووژوهش،

 ایکوس  پرتو انرژی بر رپِمَ نو  این از کانونی پلاسمای هایدستگاه

 دسوتگاه پلاسومای   دو از نن انجوام  بورای  .اسو   نپه گس ل سخ 

ی ختار هنپسوی محفظوه  نو  استفاده نپه اس . سوا از این کانونی 

 هوا کواملاً  ولی مپار الکتریکی نن ،ها کاملاً مشابهاین دستگاه خلأ

 MTPF-3 و MTPF-1 هوای نوام  بوا  هوا دستگاه این متفاود اس .

 در 9311 و 9313 هووایسووا  در ترت ووب بووه و نووونپمووی نووناخته

 اتمووی انوورژی سووازمان ایهسووته گووپاخ  و پلاسووما یپژوهشووکپه

 انپ.نپه ساخته و رراحی ایران،

 

 . مروری بر کانونی شدن پلاسما2

توان گف  که یوک دسوتگاه پلاسومای    در حال  خ لی ساده، می

تشوک ل   کانونی از ننپ، کاتپ، عایق و بانک خازنی )مناع انورژی  

ای اسو  کوه مجموو     گاه به گونهساختار هنپسی دستنپه اس . 

تشک ل    ق، یک فضای بسته )محفظه خلأس و  ننپ، کاتپ و عای

یک کل پ اتصا  سریع الکتریکی، به بانک خوازنی  با دهنپ که می

 لأخو ی ای تقریاوی از محفظوه  واره، رور  9پ. نکل ننووصل می

را نشان   9)جریانی و لایه رپِمَیک دستگاه پلاسمای کانونی نو  

 دهپ.می
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  2  ننوپ،  9جریوان.   یو حرکو  لایوه   خولأ  یای از محفظهوارهرر  .1شکل 

جریوان در   ی  موقع   لایوه 5جریان، یلایه ی  موقع   اول ه1  عایق، 3کاتپ، 

جریوان در لحظواد    ی  موقع   لایه2حا  حرک  به سم  س ح فوقانی ننپ، 

 .پایانی

 
ها بوه ایون صوورد    مراحل مختل  عملکرد این گونه دستگاه

تخل ه نپه و گاز مورد نظر به نن  خلأی اس  که در ابتپا محفظه

نوود. پوس از نن، بانوک خوازنی توا اخوتلاف پتانسو ل        تزریق موی 
کل پ اتصا  سوریع الکتریکوی، اخوتلاف    با و سپس  ،مناسب نارژ

نود. بانک خازنی به ننپ و کاتپ دستگاه وصل میپتانس ل دو سر 
این اختلاف پتانس ل، باعث پ پایش م وپان الکتریکوی در فضوای    

 الکتریکوی از روی سو ح عوایق    ی ب ن ننپ و کاتپ و نغواز تخل وه  
 یلایوه بوه نوام   ای از جریان الکتریکی ) به این ترت ب لایه .دونمی

وجود این لایوه،   نود. جریان  در مجاورد س ح عایق تشک ل می
به کارگ ری   و متعاقااً ،باعث پ پایش یک م پان مغنار سی سمتی

Fن ووروی لووورنتس = q(E + ν×B)جریووان و ی خووود لایووه ربوو

بوه ایون ترت وب،     .نوود پلاسمای قرار گرفته در پ ش روی نن موی 
 نود.می  جریان و پلاسما به سم  محور تقارن نغازی حرک  لایه

نود تا در نهای  سوتون نسواتاً   جریان باعث می یلایهحرک  
کوچکی از پلاسمای کوانونی )و یوا تنگ وپه  نوپه، حوو  محوور       
تقوارن نوکل گ وورد. ایون پلاسوومای کوانونی نووپه، پوس از زمووان      

هوای پلاسوما     در ارر بوه روز ناپایوپاری  ns944 تر ازکوتاهی )ک 
نوپ، در حو ن   ب وان  ن وز   رورکه قوالاً  نود. همان دچار واپانی می

، فشار وارد نوپه  ی نندر حال  ب ش نهبه ویژه پلاسما و فشردگی 
 به پلاسما در حوپی اسو  کوه باعوث گسو ل پرتوهوای پرانورژی        

جریان در ی ای از ستون پلاسما و لایهواره، رر 2نود. نکل می
دهپ. در ایون نوکل، جهو     ننپ و کاتپ را نشان میبالایی قسم  

 سمتی ن ز نشان داده نپه اس .م پان مغنار سی 

 
 

ننوپ،    9در قسم  فوقانی ننوپ و کاتوپ.   ی جریان لایهای از وارهرر  .2شکل 
 .جریان ی  لایه3  کاتپ و 2

 

 هامعرفی دستگاه .5
هور دو دسوتگاه کواملاً     خلأی نپ، محفظهب ان   رور که قالاًهمان

ای از جونس  دیگرنپ. الکترود مرکوزی )ننوپ ، اسوتوانه   مشابه یک
مسی اسو   ی تشک ل نپه م له 92ها از دستگاهو کاتپ اس  مس 

و  cm5/91کاتپ ی انپ. ارتفا  هر م لهکه گرداگرد ننپ قرارگرفته

ای اس . عایق دستگاه ن وز اسوتوانه   cm7/2هر م له تا ننپ ی فاصله
 cm 5و ارتفووا  موو رر  mm 25/4از جوونس پ وورکس بووا ضووخام  

عوایق ن وز   ی بوالایی  ننوپ توا لاوه   بوالایی  ب ن سو ح  ی فاصلهاس . 
cm5/1،  نوپ  نی و نعا  اسوتوانهcm15/9     اسو . مجموو  ایون دو

جریان ی رو  مس ری اس  که لایه  cm 15/94=5/1+15/9) عپد
 ، تصوویری از  3نوکل    .d پ مایوپ )روو   بر روی سو ح ننوپ موی   

 دهپ.و درون نن را نشان می خلأی محفظه
نشووان داده  9الکتریکووی دو دسووتگاه، در جووپو  پارامترهووای 

انپ. ستون دوم این جپو ، ولتاژ تخل وه، سوتون سووم فرف و      نپه

، ستون پنج  پارامترالقائ پگیبانک خازنی،ستون چهارم 
o o

L C ،

مپار اس  که با استفاده از مقاوم  فاهری ستون نش  تقریای از 

 پارامتر
o o

L / C انپ، و سوتون هفوت  ن وز تقریاوی از     دس  نمپهه ب

پوارامتر تخل وه اسو  کوه بوا اسوتفاده از       جریانی ب ش نه
o o

V / Z 
  انپ.محاساه نپه

تناوب تخل ه و زمان یوک  ی دو ستون نخر ن ز به ترت ب دوره
 در  قورار دارنوپ.    trن صوعود جریوا   )یوا زموان   1/9tمتنواوب   چهارم

جا بایپ به دو نکته ن ز اناره نود. نکته او  نن که پارامترهوای  این
ایوون جووپو ، برگرفتووه از    1الووی  5هووای ارائووه نووپه در سووتون 

به منظور ساده های دوم تا چهارم هستنپ و صرفاً پارامترهای ستون
انپ. نکته دیگر نن اس  کوه  م الب بعپی، ب ان نپهی ارائهسازی 

 پارامتر
o o

L / C دستگاه MTPF-1 ،14%  تر اس .ک 

 2 محور تقارن

5 

1 

3 9 2 
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 پارامترهای الکتریکی دو دستگاه .1جدول 

 V˳ دستگاه
(kV) 

˳C 
(μF) 

˳L 
(nH) 

o o
L C 

μs 

˳Z 
(mΩ) 

˳I 
 (kA) 

T 
(μs) 

tr 
(μs) 

1-MTPF 91 4/92 945 33/9 71 977 35/4 41/2 

3-MTPF 91 2/37 934 24/2 51 237 4/93 15/3 

 

 
 

 .هادستگاه خلأ یاز محفظهتصویری  .5شکل 

 
هوای پلاسومای کوانونی،    تشخ صی دستگاهی ترین سامانهمه 

از . این پ چوه  نام داردمشتق جریان ی ای ساده اس  که پ چهپ چه

و در کنووار ق ووب میاوو  یکووی از ه تشووک ل نووپه اسوو  چنووپ دور

گ ورد. نحووه قرارگ وری پ چوه بوه      های بانک انرژی قرار میخازن

صورتی اس  که عاور خ وط م پان مغنار سوی نانوی از جریوان    

خازن، باعث پ پایش یک جریان القائی در پ چه متناسب ی تخل ه

 .نودمی با مشتق جریان تخل ه

هووای ای از سوو گنا  مشووتق جریووان دسووتگاه ، نمونووه1نووکل 

MTPF-1  وMTPF-3 حاصل  ،دهپ. این دو س گنا را نشان می

صوورد  گواز  ی هستنپ که در فشار به نوه  های الکتریکی تخل هنن 

انوپ. در هور    گرفته و منجر به کانونی نپن نساتاً  قوی پلاسما نوپه 

 kV 91لاف پتانسو ل  و اخوت  ،دو تخل ه، گاز مورد استفاده نرگون

نشوان  هوای زیور،   ت ز و منفی موجوود در سو گنا   ی بوده اس . قله

 رخپادزمان  ،دیگرب ان زمان کانونی نپن پلاسما و یا به ی دهنپه

منفوی، افوزایش   های قلهاس . عل  پ پایش این  tp تنگش پلاسما

 تنگش اس .ی نساتاً زیاد امپپانس مپار در لحظه

 

 
 

 

 
 

 جریان.های مشتق س گنا . 9شکل 
 

جا لازم اس  بوه ایون نکتوه ن وز انواره نوود کوه بورای         در این

 با انتخاب فشار گاز مناسب، ترت ای یک تنگش موفق، بایپ دانتن

 تنگش در زمان مناسب رخ دهپ. به عاارد دیگور  تانود  برگرفته


p r

t t مقپار زیادی از انرژی بانک خازنی  ،این ترت ب انپ تا بهب

 به پلاسما منتقل نود.

نپه ها استفاده تشخ صی دیگری که در این نزمایشی سامانه

ی سوسوووزن پلاسووت کی و تکی رکننووپه ی ، یووک مجموعووهاسوو 

گ ری نسای انرژی پرتوو  ای اس  که برای انپازهمرحله 91فوتونی

-اسوتوانه  ،ادهایکس سخ  به کار رفته اس . سوسوزن مورد استف

مربووط بوه   ی اهنزمایش در  اس . in2) 44/5 ای با ق ر و ارتفا 

هر دو دستگاه پلاسمای کانونی، پرتو ایکس پس از عاور از یوک  

رسو په  بوه ورودی ایون سوامانه     ، 2)گولا  پنجره از جنس پلکسی

ورودی ایون سوامانه توا سور ننوپ ن وز حوپود        ی لاوه ی اس . فاصله

cm12  که با استفاده از ایون سوامانه بوه دسو       5بوده اس . نکل

هوای  نمپه اس ، سو گنا  پرتوو ایکوس سوخ  حاصول از تخل وه      

 دهپ.را نشان می 1الکتریکی نکل 

9 2 3 1 º 

º 

9 

2 

9- 

2- 

3- 

1- 

5- 

2- 

تمش
 -ق

ن )
ریا

ج
V)

 

 1-MTPF 

 نرگون

Torr 21/4 kV,91 

 (μsزمان )

 

9 2 1 5 º 

2 

99 

9 

1- 

91- 

تمش
 -ق

ن )
ریا

ج
V)

 1- 

3-MTPF 

 نرگون

Torr 49/4 kV,91 
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 .1های نکل پرتو ایکس سخ  مربوط به تخل ه. 3شکل 

 

جریان ی سرعت متوسط حرکت لایهی بررسی اولیه .9

 و تولید پرتو ایکس سخت

معرفوی نوپه   ی تخل هنتایج حاصل از دو ی خلاصه، 2جپو  

 دهپ.   را نشان می5و  1های در قسم  قال )نکل

ی های دوم تا نش  این جپو ، به ترت ب انورژی تخل وه  ستون

Eی، دوره تناوب تخل ه T، فشار گاز Pزمان تنگش ، tp روو   ، و

، را نشوان  d پ مایوپ جریان بر روی س ح ننپ میی مس ری که لایه

ی سورع  متوسوط حرکو  لایوه    سوتون هفوت  جوپو ،     دهنپ.می

ها در فاصله زمانی ب ن نرو  تخل ه توا  جریان بر روی ننپ دستگاه

بور   d دهپ. این سرع  با تقس   روو  مسو ر  زمان تنگش نشان می

، به دس  نمپه اس . بوا توجوه بوه ایون کوه بورای       tp تنگشزمان 

جریوان صورف  ی گ ری لایوه این سرع  از زمان نکلی محاساه

توان این سورع  را بوه عنووان حوپاقل     میبنابراین نظر نپه اس ، 

ی سرع  متوسط ن ز معرفی کرد. سوتون نخور جوپو  ن وز ب شو نه     

دهپ که از نکل های پرتو ایکس سخ  را نشان میدامنه س گنا 

ایوون جووپو ، کووه بووا اسووتفاده از هووای دادهانووپ. بووه دسوو  نمووپه 5

نشان  تاً قوی ته ه نپه اس های نساپارامترهای دو تخل ه با تنگش

 پ که:ندهمی

در گاز نرگوون )مربووط بوه     kV91های الکتریکی ی تخل همقایسه .2جدول 

  5و  1های نکل

 E دستگاه

(kJ) 

T 

(μs) 

P 

(Torr) 

tp 

(μs) 

d 

(cm) 

سرع  

 متوسط
(cm/μs) 

HXR 

(V) 

1-MTPF 25/9 35/4 21/4 57/2 15/94 22/1 4/99- 

3-MTPF 25/3 4/93 49/4 13/3 15/94 71/2 7/1- 

 

 تر اس .ک  MTPF-1فشار به نه گاز در دستگاه   9

 MTPF-1جریان در دستگاه ی سرع  متوسط حرک  لایه  2

 تر اس .ب ش

 تر اس .ب ش MTPF-1انرژی پرتو ایکس سخ  دستگاه   3

تووان بوه بررسوی    که رونپ کار مشخص نپه اس ، میاکنون 

 تر موضو  پرداخ .دق ق

 

 سرعت متوسط و تولید پرتو ایکستر . بررسی دقیق3

  ،نووپه، در ایوون قسووم  ب ووانتوور موووارد بررسووی دق ووقه منظووور بوو

بوه جوای در    ،دیگور ن ا و نپه اس . به ببررسی تری های ب شداده

نظر گرفتن صرفاً یک تخل ه در هر دستگاه، نتایج حاصل از تعپاد 

هوا،  اس . در تمامی ایون نزموایش  نپه نساتاً زیادی تخل ه بررسی 

بووده اسو .    kV 91 و ولتواژ تخل وه   ،نرگوون  ،گاز مورد اسوتفاده 

دو دسوتگاه را    tp فشار گواز بور زموان تونگش     ، تیر ر تغ  ر2نکل 

-هر یوک از توابوع ایون نوکل، نشوان     ی دهپ. اول ن نق هنشان می

فشواری   ،دیگور ن ا به ب .گاز قابل قاو  اس  حپاقل فشاری دهنپه

 بوورای Torr 92/4ود )نوو 1/9tp=t نووود تووااسوو  کووه باعووث مووی 

MTPF-1 و Torr 23/4  برایMTPF-3.  

بوه دسو  نموپه     2هوای نوکل   ، که با اسوتفاده از داده 7نکل 

جریوان دو  ی اس ، ارر فشار گاز بر سرع  متوسط حرکو  لایوه  

 دهپ.دستگاه را نشان می

هوای پرتوو ایکوس    سو گنا  ی دامنهی دهنپه، ن ز نشان4نکل 

 سخ  دو دستگاه اس .

 را نشوان   4هوای نوکل   ، نتایج حاصل از بررسی داده3جپو  

 گواز را نشوان   ی سوتون چهوارم ایون جوپو ، فشوار به نوه       دهپ.می

 ترین گسو ل پرتوو ایکوس سوخ  نوپه     )که منجر به ب ش دهپمی

اس  ، ستون پنج ، سرع  متوسط لایه در فشوار به نوه، و سوتون    

شار به نه را نشوان  س گنا  پرتو ایکس در فی نش ، م انگ ن دامنه

 دهنپ.می

3 9 2 1 º 

9- 

9 

5- 

7- 

93- 

ت
خ

 س
س

یک
ا

 (
V)

 

99 

1-MTPF 

 نرگون

Torr 21/4 kV,91 

 (μsزمان )

1- 

3- 

1 3 9 2 5 º 

9 
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9- 

2- 
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 .ارر فشار گاز بر زمان تنگش. 9شکل 

 

 
 

 .جریان یارر فشار گاز بر سرع  متوسط حرک  لایه. 7شکل 

 

 
 

 .ی س گنا  پرتو ایکس سخ ارر فشار گاز بر دامنه. 8شکل 

 
 فشار به نه و دامنه س گنا  پرتو ایکس سخ  .5جدول 

 V دستگاه

(kV) 

E 

(kJ) 

P 

(Torr) 

سرع  

 متوسط
(cm/μs) 

HXRmean 

(V) 

1-MTPF 91 25/9 44/4±21/4 95/4±25/1 4/9±4/1 

3-MTPF 91 25/3 43/4±49/4 94/4±15/2 9/9±4/3 

نتایج حاصل از بررسی صورد گرفته در ایون قسوم ، نتوایج    

 پ و تکم ول  ی  را تی1به دس  نمپه در بخش قالی )بخش  یاول ه

دهپ که تحو  فشوار   نشان می  3به عاارد دیگر، جپو   .کنپمی

 به نه:

 تر اس .برابر ک  MTPF-1 ،15/4انرژی تخل ه در   9

تور  برابور کو    MTPF-1 ،32/4گاز در دستگاه ی فشار به نه  2

 اس .

 جریوووان در دسوووتگاه  ی سووورع  متوسوووط حرکووو  لایوووه    3

MTPF-1 ،1/9 تر اس .برابر ب ش 

  سوووو گنا  پرتووووو ایکووووس سووووخ  در دسووووتگاهی دامنووووه  1

MTPF-1 ،3/3 تر اس .برابر ب ش 

 

 . بررسی فاکتور سرعت9

ی سورع  حرکو  لایوه   ی مقایسوه بوه منظوور   یک گام دیگر 

= فواکتور سورع   ی هوا، مقایسوه  جریان این دسوتگاه  / ( )s I α P 

ننها اس . این فاکتور که به صورد نظری به دسو  نموپه اسو     

جریان بور  ی ای مستق   با سرع  حرک  نعاعی لایه[، راب ه24 

جریان لایوه برحسوب    I روی س ح فوقانی ننپ دارد. در این راب ه

KA، α  حسوب  نعا  ننپ بورcmو ، P     فشوار گواز برحسوبtorr 

را تابعی  I توان جریان. از ررف دیگر، به صورد تقریای میاس 

) از )C / L /0 دانسوو  و بنووابراین نسووا  فاکتورهووای سوورع  دو   5

 :برابر اس  با دستگاه به صورد تقریای 

 

(9                                                                   

o

o

S
= ( )

S


C L P

C L P
/0 51 1 3 3

/

3 3 1 1

125 

 

C ،در این راب ه L فرف   بانوک خوازنی،   1  و  موپار  لقائ وپگی ا 1

9P   فشووار گوواز در دسووتگاه MTPF-1  و ،C فرف وو  بانووک   3

L خوووازنی،  فشوووار گووواز در دسوووتگاه  3P موووپار، ولقائ وووپگی ا 3

MTPF-3   . اس 

)بوه جوپو    القائ پگی های خازنی و استفاده از مقادیر فرف  

مراجعوه   3مراجعه نود  و ن ز فشارهای به نوه گواز )بوه جوپو       9

نود ، نسا  سرع  حرک  لایه بر روی سو ح ننوپ دو دسوتگاه    

ایون کوه ایون    بوا وجوود   دهپ. برابر به دس  می 2/9را ، 3s/9s یعنی

2/4 

ش )
نگ

ن ت
ما

ز
μ

s
)

 

º 

 (Torr) فشار گاز

1/4 2/4 4/4 9 
4/9 
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ه )
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س

c
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s
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º 

 (Torr) فشار گاز
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1 
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 س
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ها
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ننوپ  بوالایی  مربوط به سرع  حرک  لایه بور روی سو ح    ،نت جه

تر بودن سورع  حرکو  لایوه     پی بر ب شیتی اماها اس ، دستگاه

 ، و حپود تفاود سرع  اس .MTPF-1در دستگاه 

 

 گیری. بحث و نتیجه7

 تر بودن پوارامتر ک 
o o

L / C   در دسوتگاهMTPF-1  ًرا عتوا ،

تور نوپن   و بنوابراین کو    ،تناوب تخل وه ی نپن دورهتر باعث ک 

، نوپه اسو . بوا توجوه بوه ایون کوه زموان         1/9t زمان صعود جریان

تور  نود، بنابراین کو    ن میتع 1/9t ≤ tpی راب هبا تنگش مناسب، 

نوود توا زموان تونگش     باعث موی  MTPF-1در دستگاه  1/9t بودن

 . بورای  بانوپ  توری برخووردار  مناسب این دسوتگاه، از مقوادیر کو    

توری  تر زمان تنگش، بایپ از فشار گاز ک یابی به مقادیر ک دس 

-وانپ با سرع  بو ش تجریان ب یاستفاده نود تا به این ترت ب لایه

تر تری حرک  کرده و زودتر به مرحله تنگش برسپ. سرع  ب ش

تور  خود باعث انجام برخوردهوای قووی  ی جریان ن ز به نوبه یلایه

پلاسما و افزایش انرژی پرتو ایکوس سوخ  )کوه نانوی از     ذراد 

گ وری کورد   توان نت جهبنابراین می .تابش ترمزی اس   نپه اس 

 که:

 بووا توجووه بووه رابوو  بووودن پارامترهووای سوواختاری )هنپسووی ،   9

جریوان و ن وز   ی تر بودن محسو  سرع  حرک  لایوه ب ش

ی دهنوپه ، نشانMTPF-1انرژی پرتو ایکس سخ  دستگاه 

ر ر نسواتاً زیواد پارامترهوای الکتریکوی )فرف و  خووازنی و      توی 

جریوان و انورژی   ی یوه لامپار  بر سرع  حرک   القائ پگی

 پرتو ایکس سخ  اس .

 مقوپار  % 14پارامتر بوه م وزان   تر بودن ک   2
o o

L / C  باعوث ،

،  %11 مقپارجریان به ی افزایش سرع  متوسط حرک  لایه

 نپه اس . %227قپار ایکس سخ  به مو انرژی پرتو 

 تر بودن مقپارک  %14تیر ر  3
o o

L / C  بر افزایش انرژی پرتو

انرژی %  55تر بودن تر از تیر ر منفی نانی از ک ایکس، ب ش

 تخل ه بوده اس .

، بایوپ بوه   مَوپِر های پلاسمای کانونی نو  در رراحی دستگاه  1

گس ل پرتو ایکس سخ  با انرژی این نکته توجه دان  که 

 تر ن س .با مصرف انرژی ب شتراز ه تر، الزاماً ب ش

 

 هانوشتپی
1. Current Sheath 

2. Plexiglass 
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