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ی یون نیتروژن در یك دستگاه پلاسمای  شدت باریكه عایق برپوشش های مختلف  طول و جنس بای الكترود آند  اثر هندسه ،مقالهدر این  چكیده:

ای و مخروطي آند استفاده شد. شدت  ی استوانه های مختلف و دو هندسه مطالعه شده است. از دو جنس عایق پیركس و كوارتز با طول kJ9كانوني 

دهد. طول  را نشان مي 66/6ضریب افزایشي  ،از جنس پیركس نسبت به عایق كوارتز mm 08و آند مخروطي با عایق به طول  kV 61ها در ولتاژ  یون

در آند  mm 50ی  لتاژ از مقدار بهینهدر این وو  كندميی آند تغییر  با تغییر هندسه ،ی یون در عایق پیركس ترین شدت باریكهمتناظر با بیش ی بهینه

را  تریای شدت یون بیش در آند مخروطي افزایش یافته است. در شرایط كاری یكسان، آند مخروطي نسبت به آند استوانه mm 08ای به طول  استوانه

 .دهد به دست مي
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Abstract: In this paper, the effect of the anode electrode geometry with different insulator sleeve lengths 

and materials on the ion beam emitted from a 3 kJ plasma focus device is studied. Two Pyrex and Quartz 

insulators with different lengths and two anode tip geometries, i.e. cylindrical and conic, are used. Ion 

beam intensity in 12 kV charging voltage and conic anode with the 50 mm Pyrex insulator was increased 

by a factor of 1.11. Optimum length of the Pyrex insulator related to the maximum ion beam intensity 

varied with the anode geometry and increased from 45 mm to 50 mm, when we replaced the cylindrical 

anode with the conic one in 12 kV applied voltage. Under the same working condition, the conic anode tip 

tended to have more ion beam intensity in comparison with the conventional cylindrical flat geometry. 
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‌مقدمه‌‌.5

ی  طور مجزا بر روی اثر هندسهه تاكنون مطالعات مختلفي ب

الكترود آند یا جنس و ابعاد عایق دستگاه پلاسمای كانوني بر 

صورت تجربي بررسي شده است ه ایكس ب پرتوی نوترون و  بهره

پلاسمای   ی آند دستگاه چنین مطالعاتي بر روی هندسه. هم]6[

. ژَنگ و ]1[ی یون و نوترون انجام شده است  كانوني بر بهره

ای نشان دادند كه قطر ستون پلاسمای  در مطالعه ،همكارانش

های با ارتفاع مختلف تقریبا  چگال قبل از فروپاشي برای عایق

یكسان است، ولي ارتفاع ستون پلاسما به ارتفاع عایق وابسته 

ی  اثر جنس عایق و آند را بر بهره ،. شیام و راوت]9[است 

بررسي  kJ1/1 نوني نوترون ناشي از یك دستگاه پلاسمای كا

. در این مطالعه ثابت شد كه جنس پیركس نسبت به ]5[ كردند

آلومینا عملكرد بهتری دارد و اثر انباشت ذرات بر سطح عایق 

نشان دادند كه در اثر پوشش  ،. ذكاالله و همكارانششدمطالعه 

 ،kJ 9/1ها بر سطح عایق یك دستگاه پلاسمای كانوني  آلودگي

نشان دادند كه  چنینها همآن. ]0[یابد  هش ميی نوترون كا بهره

ی جریان متقارن و یكنواخت  ی عایق سبب تشكیل لایه ابعاد بهینه

 و . تالوكدار]1[دهد  ها را افزایش مي ی تابش و بهرهشود مي

ر چها با را ایكسپرتو  گسیل بر آند ی هندسه اثر ،همكارانش

ای، واگرا، بیضوی و همگرا در یك دستگاه ی استوانه هندسه

 ی بررسي كردند كه در این مطالعه، بهره kJ 1/1پلاسمای كانوني 

های  تر و به ترتیب، هندسهی همگرا بیش ایكس در هندسه پرتو

. ]1[ترین بهره را ثبت كردند ای، بیضوی و واگرا كماستوانه

ای، مخروطي ی آند استوانه اثر سه هندسه ،محمدی و همكارانش

ی جریان پلاسما با  ایكس نرم و لایه پرتوگسیل  روی را برو كُ

ی ی بازده . در این مطالعه، بیشینه]0[گاز نئون بررسي كردند 

و برای دو است ای بوده  تابش ایكس نرم برای آند استوانه

دست آمد. ه ای ب ی دیگر، تقریباً نصف هندسه استوانه هندسه

-ی یون در فشارها و زاویه دت باریكهش ،موهانتي و همكارانش

ای توخالي،  ی آندهای استوانه های مختلف را در سه هندسه

روی با استفاده از آشكارساز فنجان فارادی ای تخت و كُ استوانه

بررسي كردند و به این  kJ 1/1در یك دستگاه پلاسمای كانوني 

 تر استروی بیشها برای آند كُ نتیجه رسیدند كه چگالي یون

]0[ . 

در دستگاه پلاسمای  ی نوك آند و عایق دو عامل هندسه

ی جریان پلاسما در شروع و انتهای مسیر  كانوني بر كیفیت لایه

صورت غیرمستقیم، بر شدت گسیل ه گذارند و ب حركت اثر مي

ثیر خواهند گذاشت. بر این اساس، در این أی یون نیز ت باریكه

چنین طول و الكترود آند و هم ی اثر هندسه ،زمانطور همه مقاله ب

ی یون گسیلي در یك دستگاه  جنس عایق بر شدت باریكه

 ه این. بشده است( مطالعه kJ9 پلاسمای كانوني كوچك )

های مختلف  منظور، از دو جنس عایق پیركس و كوارتز با طول

ی مختلف نوك الكترود آند استفاده شد و پس از  در دو هندسه

آشكارساز فنجان فارادی، نتایج تحلیل ا بها  ثبت سیگنال یون

دهد كه برای عملكرد مطلوب دستگاه  شدند. این مقاله نشان مي

 -ی آند ی بهینه مولد یون، مشخصه شكلپلاسمای كانوني به 

 .دست آیده ورت تجربي بباید به صعایق 

 

‌.‌تئوري2
ی  دهندهشتاب ،پلاسمای كانونيدستگاه 

)آند و محور با الكترودهای هم (MHD)مگنتوهیدرودینامیكي

(، چگال keV9تا  6)پلاسمای بسیار داغ كه  استكاتد( 

(9
cm/6863×9-1عمر بسیار كوتاه ( و با طول(تا  188ns988 در )

كند  بالای الكترود مركزی تولید مي cm 0/6تا  6 ی حدود فاصله

ی توپر یا توخالي و  صورت لولهه آند دستگاه ب ،6شكل  . طبق]3[

شود. كاتد نیز به شكل  های مختلف ساخته مي هندسهنوك آن با 

و عایق  استای یكپارچه حول آند ها یا استوانه ای از میلهآرایه

و یا مواد  بلورای از جنس پیركس،  صورت لولهه بین الكترودها ب

ی  مرحله 9پلاسمای كانوني به  شود. دینامیك سرامیكي ساخته مي

ی جریان  گیری محوری لایه شتاب فاز شكست الكتریكي، فاز

عمال . اِ]68[شود  ی جریان تفكیك مي و فاز شعاعي لایه ،پلاسما

ی دستگاه كه  محور درون چنبرهتَپِ ولتاژ بالا بین دو الكترود هم

( پرشده است، mbar ین )در حد چندیاز گاز كاری در فشار پا

ابتدای انجامد. در  به شكست الكتریكي بر روی سطح عایق مي

 ودشميظرفیت سطحي عایق به تدریج باردار  ،ی الكتریكي تخلیه

و در نهایت میدان الكتریكي قدرتمندی بر روی سطح عایق ایجاد 

ی گاز  های آزاد اولیه گیری الكترون كند كه موجب شتاب مي

ی الكتریكي به  شود. زماني كه تخلیه ی دستگاه مي درون محفظه

ی جریان  رشته بالكترود آند و كاتد رسد، دو ا انتهای عایق مي
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شوند. سپس  ضعیفي در بالای سطح عایق به هم مربوط مي

های جریان پلاسما از سطح عایق در اثر نیروی لورنتس به  رشته

رسد  و فاز شكست الكتریكي به پایان مي یابدميسمت بالا شتاب 

]66[.  

 
‌

-های مختلف آن، خط شمایي از دستگاه پلاسمای كانوني و بخش .5شكل‌

های جریان پلاسما هستند كه در امتداد های بین آند و كاتد معرف لایه

 گیرند.محور شتاب ميالكترودهای هم

 

  ،پس از تشكیل ستون پلاسمای چگال در بالای آند دستگاه

 اندوكتانس در سریع بسیار تغییربه دلیل ناپایداری سوسیسي و 

 شود مي القا پلاسما ستون در قدرتمندی الكتریكي میدان پلاسما،

های موجود در ستون پلاسما به سمت بالای  در نتیجه، یون. ]61[

تا  كیلوالكترون ولت ی چند ده الكترود آند با انرژی در محدوده

 ای ه تعداد یون. ]69[ گیرند شتاب مي مگاالكترون ولت چند

 های پلاسمای ی الكتریكي دستگاهگسیل شده به انرژی تخلیه

  / ذرهkJ حد در nH 00 تا 98 ی اندوكتانس در محدوده كانوني با

ها پس از  گسیل یون .]68[دست آمده است ه ب 61 -18×6865

پس از آن ادامه  μs6وقوع ناپایداری سوسیسي و تا حدود 

و در اثر برخورد  استایكس نرم  پرتومنبع  ،پینچ چگال یابد. مي

یافته با سطح آند، ایكس سخت نیز گسیل  شتابهای  الكترون

در صورت استفاده از گاز دوتریم، چنین، خواهد شد. هم

 توجهي های قابل نوترون

نوترون در هر پالس تخلیه( از دستگاه پلاسمای  6861تا  681)

ی  ابعاد و هندسه ،در این دستگاه .]65[ شود كانوني گسیل مي

ی سر آند(، طول و جنس عایق، ولتاژ  الكترودها )به ویژه، هندسه

ی آن از عوامل مهمي هستند كه تخلیه، تركیب گاز و فشار اولیه

 های مختلف حاصل از دستگاه به آن وابسته است ی تابش بهره

]60[. 

 

‌یدمان‌تجربي.‌چ1

ی یون طبق  چشمه شكلدستگاه پلاسمای كانوني مورد استفاده به 

 μF58 ، ظرفیتkV60 ی شارژ یك خازن با ولتاژ بیشینه ،1 شكل

طبق این شكل، . ]61[ دارد nH668 و اندوكتانس كل حدود

 ،است الكترود مركزی )آند( دستگاه از دو قسمت ساخته شده

ی قابل  كه بخش پاییني از جنس مس و بخش بالایي قطعه

در مجموع،  .استی نوك آند  تعویض برای تغییر جنس و هندسه

هستند. كاتد  mm 0/11و  mm 650 ارتفاع و قطر آن به ترتیب

 mmو قطر  mm 650ی مسي به ارتفاع میله 1دستگاه متشكل از 

رتز یا پیركس است. عایق بین الكترودها نیز از جنس كوا 1/55

و ارتفاع  mm 9و  mm98 كه قطر و ضخامت آن به ترتیب است

گیری جریان . برای اندازه]61[آن متغیر انتخاب شده است 

یك فنجان  ،1 ی یون گسیل شده از دستگاه، طبق شكل باریكه

قطر بیروني فنجان  ،mm 95 فارادی با قطر داخلي فنجان بیروني

ی  و به فاصله μm 088ی ورودی  و قطر روزنه mm 0/3داخلي 

cm 65 ی بهینهمكان . ]61[ از نوك الكترود آند قرار گرفته است

ای از دادن آرایه آشكارساز فنجان فارادی پس از قرارنصب 

ی ها در زوایای مختلف بالای الكترود آند و مشاهدهفنجان

 شد.ی شدت یون در روی محور اصلي دستگاه انتخاب بیشینه

شود و در اثر  تغذیه مي -V608خورِ  نبع تغذیه با ولتاژ پسیك م

ها به سمت فنجان داخلي  ولتاژ معكوس بین آند و كاتد یوناین 

  ها گیرند. با برخورد یون به سطح فنجان داخلي، الكترون شتاب مي

شوند. در نتیجه،  ی آن جذب مي و در دیواره ،از سطح كَنده

 ،خور جدا مدار جداكننده، از ولتاژ پس با شود كه جریاني القا مي

ای  ابعاد فنجان فارادی به گونه .شود با اسیلوسكوپ ثبت ميو 

است، زیرا كابل انتقال  Ω 08طراحي شده كه مقاومت ظاهری آن 

و در این صورت  است Ω08با مقاومت  RG58 داده از نوع

ه ب چنینترین بازده را در انتقال انرژی خواهیم داشت. همبیش

واحد خلأ و 
 تزریق گاز

 ي‌روگوفسكيپیچه

پرتو دوربین 
 ایكس
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های ثانویه كه سبب خطا در ثبت جریان  كاهش الكترون منظور

ای  ی داخلي فنجان از استوانه شود، لایه فنجان فارادی مي بایون 

  .]61[گرافیتي پوشانده شد 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

مورد استفاده در  kJ 9الف( تصویری از دستگاه پلاسمای كانوني .‌2شكل‌
ی الكترودها و ( تصویر آرایهب، cm 90 ی خلأآزمایش به ارتفاع محفظه

 عایق دستگاه.
 

ی  ی روگوفسكي برای ثبت جریان تخلیه ك پیچهاز ی
و بررسي كیفیت پینچ پلاسمای تشكیل  ،الكتریكي در هر پالس

ها از دستگاه  . با توجه به سازوكار گسیل یونشدشده استفاده 
تون پلاسمای كانوني كه پس از وقوع ناپایداری سوسیسي در س

فت چه در سیگنال جریان تخلیه، اُدهد، چنان پینچ پلاسما رخ مي
نخست سیگنال مشاهده نشود،  یقلهی  توجه جریان در نقطهقابل
با  بایدو  استی شرایط نامطلوب پالس مورد نظر  دهنده نشان

های مطلوبي شامل  تزریق مجدد گاز و تنظیم دستگاه، پالس
سما و سیگنال جریان یوني فنجان سیگنال جریان منجر به پینچ پلا

ی نوك آند شامل  دو هندسهاز  .]60[دست آورد ه فارادی ب

ی عایق دستگاه از  و دو سری لوله استفاده،ای و مخروطي  استوانه
 mm18 تا mm98های پیركس و كوارتز هر یك از ارتفاع  جنس
ابعاد نوك مخروطي آند  ،9مطالعه شدند. در شكل  mm0ی  با پله

 و 
 های مورد استفاده نشان داده شده است.عایق

 
 

 
 

‌ ‌1شكل مخروطي نوك الكترود آند دستگاه پلاسمای   یابعاد و هندسه.
 های مورد استفاده در این مطالعه. كانوني و تصویر برخي از عایق

‌
‌نتايج‌تجربي.‌8

ی مناسب فشار گاز نیتروژن  یابي به محدودهابتدا برای دست
( mbar  1-68ی محفظه تا فشار حدود  شده )پس از تخلیه تزریق

ی الكتریكي  كه سیگنال جریان تخلیه kV 69 تا 68 های در ولتاژ
های مختلفي انجام شد.  با تشكیل پینچ پلاسما همراه باشد، تست

های جریان  یگنالس ،mbar5 اند كه در فشار گاز نتایج نشان داده
 با  %08 ولتاژ مورد نظر تا حدود یگسترهی الكتریكي برای  تخلیه

های  یكي از سیگنال ،5. در شكل اندتشكیل پینچ پلاسما همراه
ی روگوفسكي نشان داده شده است. در تمامي  نوعي پیچه

هایي انتخاب  فنجان فارادی، تنها داده باهای ثبت شده  سیگنال
یگنال جریان پینچ همراه باشند، زیرا تا زماني كه اند كه با س شده

چهارم  فت جریان متناظر با تشكیل پینچ ستون پلاسما در یكاُ

mm 1 

m
m

 
63

 
m

m
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mm 68 
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های چنداني نیز به سمت  زمان تناوب جریان تخلیه رخ ندهد، یون
 ی روگوفسكي تنها  گیرند. در نتیجه، نقش پیچه بالا شتاب نمي
آشكارساز فنجان فارادی های مطلوب حاصل از  انتخاب سیگنال

 است. بوده
 

 
 

‌ ی روگوفسكي  ی الكتریكي حاصل از پیچه سیگنال جریان تخلیه .8شكل

 .mbar5و فشار  kV61عایق پیركس در ولتاژ  -برای آند مخروطي

 

ای و  ی آند استوانه فارادی برای دو هندسه های فنجان سیگنال

 kV 69و  61 های پیركس و كوارتز در دو ولتاژمخروطي و عایق

ها برای عایق از جنس  ای از این سیگنال ثبت شدند كه نمونه

 نشان داده شده است. ،0پیركس و آند مخروطي در شكل 

ها، جنس و طول عایق و  ها برای ولتاژ بندی داده دسته

 0 ،ی كاری . برای هر نقطهاندارائه شده 6ی آند در جدول  هندسه

 باهای فنجان فارادی  شات پلاسما زده شد. سطح زیر سیگنال

و مقادیر انحراف از مقدار میانگین  ،هسباحم ORIGIN6افزار  نرم

. سپس برای شدفشار تعیین  -ی كاری ولتاژ شات در هر بازه 0این 

منحني  ،جنس عایق -نوك آندی  هر یك از شرایط انتخاب شده

 صورتهای فنجان فارادی به  میانگین تغییرات سطح زیر سیگنال

در  kV 61ی  ها برحسب طول عایق برای ولتاژ تخلیه شدت یون

های مختلف  ها در طول شدت یون ،1. در شكل شدرسم  1شكل 

های  و در ولتاژ ،ی آند مخروطي عایق از جنس پیركس با هندسه

 رسم  mbar 5و فشار  kV 69تا  68 الكتریكي ی مختلف تخلیه

  ی سوزني با فیلتر نیز تصویر دوربین روزنه 0. در شكل شد

μm1Al-Mylar- ای برای  های مخروطي و استوانه برای آند

نشان داده  kV 61 ی و ولتاژ تخلیه cm0عایق پیركس به ارتفاع 

 .ه استشد

 

 

 

 
 

 
 

بارای   kV 69و  61هاای   ولتااژ  درهای نوعي فنجاان فاارادی    سیگنال .5شكل‌

 عایق از جنس پیركس و آند مخروطي.

 

ژ‌
لتا
و

(V
)

 
1- ° 1 65 61 68 0 1 5 

5- 

° 

5 

0 

61 

 (μsزمان‌)

ژ‌
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(V
)

 

1 0 1 1 0 5 9 

1 

° 

5 

1 

0 

 (μsزمان‌)

ژ‌
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(V
)

 

1 1 0 9 1 6 

6 
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هاای مختلاف عاایق بارای دو      ها و جنس ی یون در طول شدت باریكه .6شكل‌

 جانس عاایق پیاركس،     -( سر مخروطاي 6ای و مخروطي:  ی آند استوانه هندسه

جنس عایق كاوارتز،   -( سر مخروطي9جنس عایق پیركس،  -ای ( سر استوانه1

‌.mbar5و فشار  kV 61ولتاژ  -جنس عایق كوارتز -ای ( سر استوانه5

 بندی شرایط تجربي بررسي هندسه و جنس عایق دسته .5جدول‌

 ولتاژ تخلیه

(kV) 
 جنس عایق آند یهندسه

 طول عایق

(mm) 

 18و 00، 08، 50، 58، 90، 98 پیركس و كوارتز ای و مخروطياستوانه 69و 61، 66، 68

 

‌
 

های مختلف عایق از جنس پیركس با  ی یون در طول شدت باریكه .4شكل‌

 kVتا  68ی الكتریكي  های مختلف تخلیه ی آند مخروطي و در ولتاژ هندسه

 .mbar5و فشار  69

 

 
 )ب(       )الف(

 

 ای.ی سوزني الف( آند مخروطي، ب( آند استوانهتصویر دوربین روزنه .4شكل‌

 

‌گیري‌تحلیل‌و‌نتیجه.‌5

ولتاژ  یهای گسیل شده با افزایش دامنه انتظار، شدت یونطبق 

 ،1های شكل  یابد. براساس داده ی الكتریكي افزایش مي تخلیه

و  mbar5، فشار mm08 عایق طول ها در نسبت شدت یون

به شدن  های مختلف پس از نرمال ولتاژدر ی مخروطي آند  هندسه

ارائه  1ر جدول و د ،دست آمدهه ب kV68در ولتاژ مقدار متناظر 

ایكس نرم ستون پلاسما را پرتو كه تصویر  0 شده است. از شكل

توان مشاهده كرد كه شرایط كاری منجر به  دهد، مي نشان مي

 های مختلف مناسب است. تشكیل پلاسمای چگال در آند

 
های مختلف برای آند مخروطي در  شدت یون گسیلي در ولتاژ .2جدول‌

 mbar5و فشار  mm08طول عایق 

 kV 68 kV 66 kV 61 kV 69 ولتاژ اِعمال شده

  160/6  58/6  10/6 6  شدت نرمال یون

 

، kV61در ولتاژ مشخص  1چنین با استفاده از شكل هم

های مختلف عایق پس از نرمال شدن به  ها در طول شدت یون

ارائه شده  9در جدول  mm18در طول عایق  مقدار متناظر آن

 است. 

و آند  kV61ها در ولتاژ  ، نسبت شدت یون1طبق شكل 

از جنس پیركس  mm08مخروطي در اثر استفاده از عایق به طول 

ی  دهد. طول بهینه را نشان مي 66/6به كوارتز ضریب افزایشي 

 mm 50ی  و از مقدار بهینه ،ی آند تغییر كرده عایق با تغییر هندسه

ي‌)
حن
من
ير
‌ز
ح
سط

μ
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V
) 

00 08 50 58 90 98 
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61 

18 
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18 
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ي‌)
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آند مخروطي افزایش یافته در  mm08ای به طول  در آند استوانه

 است.

توان فرض  برای تحلیل رفتار تجربي مربوط به این مقاله مي

شده در فضای بین آند و كاتد مانند  ی جرم گاز یونیزه كرد همه

شوند. فاز محوری آوری ميروب جمعیك ماشین برف

گرفته شده ای در نظر  ا نقطهتجریان پلاسما  یگیری لایه شتاب

جریان به انتهای طول الكترود آند برسد. مقدار  یكه لایه است

 3طبق شكل  zی جریان در مكان لایه باآوری شده جرم جمع

برابر با  ( ( ) )b a z Z2 2 است كه ρ ،α ،b  وZ  به ترتیب

ی جریان در  چگالي گاز شعاع آند، شعاع كاتد و ارتفاع لایه

شعاع آند در . كاهش تدریجي ]63[هاست zراستای محور 

ی لایه باآوری شده ی مخروطي موجب افزایش جرم جمع هندسه

جریان در فاز محوری و افزایش گاز وارد شده به ستون پلاسما 

 خواهد شد.

 
های مختلف عایق برای آند مخروطي شدت یون گسیلي در طول .1جدول‌

 kV61در ولتاژ 
 mm18 mm00 mm08 mm50 mm58 (=kV 61Vطول عایق )

 11/6 99/6  19/6 53/6 6  نرمال یون شدت

 

‌
‌

 ای.های نیروی لورنتس برای دو آند مخروطي و استوانهمؤلفه .9شكل‌

 
 چگالي شار مغناطیسي در سطح رسانایي كه جریان الكتریكي

I ی آمپر همراه با كاهش شعاع كند، طبق معادلهاز آن عبور مي
دیگر، چگالي شار یابد. به عبارت  الكترود مركزی، افزایش مي

مخروطي به طور پیوسته  یمغناطیسي در سطح آند با هندسه
ی جریان،  گیری لایه فاز محوری شتاب افزایش خواهد یافت. در

 طبق 
محور قرار گرفته است و ی هم پلاسما بین دو استوانه ،3شكل 

ی با رابطه  zاندوكتانس پلاسما به صورت تابعي از 

=
π

p

μ
L Z lnC

2
= شود كه اده ميد 

b
C

Z( )
است. زمان  

ی ی جریان به انتهای آند نیز از رابطه رسیدن لایه
2

a

( - )
= ( )

ln

z b a
t

I C
/

2 2 2
1 2

2

4 



 شود آید و مشاهده مي مي دسته ب 

ضریبكه 
2( - )

ln

b a

C

2
كاهش مي αبا كاهش شعاع در این رابطه،  

نخست جریان  یقلهبا  taسازی زمانچنین برای هم. همیابد
افزایش باید مقدار چگالي گاز و در نتیجه فشار  ،ی خازن تخلیه

طبق نتایج تجربي در صورت استفاده از آند  ،یابد. در نتیجه
ای  ی منجر به پینچ نیز نسبت به آند استوانهمخروطي، فشار بهینه

 یابد.  افزایش مي

ی زاویه ،ی جریانلایهای، در حالت استفاده از آند استوانه

سازد. بنابراین در پایان نسبت به سطح آند مي (α)بسیار كوچكي 

تر از  ( بزرگFzی محوری نیروی لورنتس )لفهؤفاز محوری، م

( است. این نیروی محوری به شدت با انحنای Frی شعاعي )لفهؤم

ی جریان را كند و قسمت جلویي لایهی جریان تغییر ميلایه

 ،3سازد. از طرف دیگر، طبق شكل به صورت منحني ميبلندتر و 

ی آلفای ی جریان زاویهدر حالت استفاده از آند مخروطي، لایه

ی ورود به بخش تری نسبت به سطح آند در لحظه  بسیار بزرگ

ی شعاعي و محوری نیروی لفهؤسازد و هر دو مدار آند مي شیب

زمان، دو به طور هم ی جریان. در نتیجه لایهدارندلورنتس اهمیت 

حركت محوری و شعاعي به سمت محور آند در طول فاز شعاعي 

لفه شعاعي نیروی لورتس، ؤدارد. به عبارت دیگر، علاوه بر م

سازی پلاسما و  ثری در فشردهؤی محوری نیرو نیز نقش ملفهؤم

رود كه ميكند و انتظار تشكیل ستون پلاسمای قدرتمندتر ایفا مي

ای افزایش ر آند مخروطي نسبت به آند استوانهها د گسیل یون

گیری از  شد كه برای بهره  نشان داده ،یابد. در این مقاله

علاوه بر  ،ی یون چشمه صورتهای پلاسمای كانوني به  دستگاه

نیز اثر  آنی آند  سازی پارامترهای كاری دستگاه، هندسه بهینه

 ی یون خواهد گذاشت.  توجهي بر افزایش بهرهقابل

 

‌سپاسگزاري

از آقای دكتر غلامرضا اطاعتي به سبب ساخت آشكارساز فارادی 

 شدهای بعد میسر  ی دكتری كه انجام این تحقیق در سال در دوره

ی مهندسي انرژی و  چنین از آزمایشگاه گداخت دانشكدهو هم
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ها  فیزیك به سبب فراهم كردن امكانات لازم برای انجام آزمایش

 شود.ميقدرداني 
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