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 ممخص

مف أجؿ إجراء دراسة عددية لتأثير تغيير التحريض  Leeتّـ في ىذا البحث استخداـ كود 
عمى UNU ICTP PFFالبلازما المحرقية الكثيفة لجيازL0لبنؾ المكثفات الساكف

دراسة تغيّر المردود مع تغيّر ضغط  أولا مردود الأشعة السينية لبلازما النتروجيف. تّـ 
تـ دراسة  ثانيا  . Torr 1.8عند  J 0.45الغاز حيث كانت القيمة العظمى لممردود 

تخفيض قيمة التحريض الخارجي عمى قيمة المردود عند قيـ التحريض 
1,5,10,20,30,50 nH  1.83حيث كانت القيمة العظمى لممردود J 5عند nH  مع

 .a=1.25 cm, b=4.3 cm, z0=7.1 cmإلى أبعاد الأقطابتغيير  
 

، Lee،كود UNU ICTP PFFجياز البلازما المحرقية الكثيفة  الكممات المفتاحية:
 بلازما النتروجيف.

 
قسم الفيزياء وليد صهيوني  -الدكتور المشرف:أستاذ دكتور كمية العموم  

 الدكتور المشارك: دكتور في الجامعة الوطنية الخاصة كمية الصيدلة  علاء ناصيف 
الطالب: ميري الحجه طالبة ماجستير في فيزياء المادة الكثيفة قسم الفيزياء كمية العموم 
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Effect of capacitor bank static induction 

on soft X-ray yield of nitrogen plasma 
 

PROF.DR .WALID.M.SAHYOUNI 

 Dr. Alaa.A.Nassif  

Merry alhajji 
 

Abstract 

In this paper, Lee's code was used to conduct a numerical study to 

the effect of changing capacitor bank static inductance L0 of the 

UNU ICTP PFF dense plasma focus device on nitrogen plasma soft 

X-ray yield. Firstly, soft X-ray yield changes was studied with gas 

pressure changes, where the maximum value of yield was 0.45 J at 

1.8 Torr. Secondly, reducing static inductance on soft X-ray yield 

was studied at induction values 1.5, 10, 20, 30, and 50 nH, where 

the maximum value of soft X-ray yield was 1.83 J at 5 nH with 

changing electrodes  dimensions to a=1.25 cm, b=4.3 cm, z0=7.1 

cm. 

 

Keywords:UNU ICTP PFF Dense Plasma focus Device, Lee Code, 

Nitrogen Plasma. 
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 مقدمة:

حيث تنتج مف كبح الإلكترونات المسرعة  5895اكتشؼ رونتجف الأشعة السينية عاـ 
ولكف منذ  تستخدـ في العديد مف التطبيقات، أنبوب الأشعة السينية التقميدي وىيضمف 

تـ البحث في إمكانية [1] اكتشاؼ ظاىرة البلازما المحرقية مف قبؿ ماذر وفيميبوؼ
كمنابع للأشعة السينية وذلؾ عند استبداؿ الاستفادة مف أجيزة البلازما المحرقية الكثيفة 

 غاز الديتيريوـ بغازات أخرى.

تنشأ البلازما المحرقية عند إجراء تفريغ كيربائي مف بنؾ مكثفات )كموف مف مرتبة 
ى تشكيمة الكترودات )مصعد ( ضمف غاز موضوع داخؿ حجرة تحتوي عمkVعشرات 

وميبط(، يؤدي تأييف الغاز إلى تشكيؿ طبقة مف البلازما تتسرع بشكؿ محوري عمى طوؿ 
كثيؼ جداً يتوضع عمى  -الالكترودات ثـ بشكؿ قطري ليتشكؿ عمود بلازمي حار جداً 

( يستمر لفترة قصيرة مف الزمف )عشرات النانو ثانية( Pinchيدعى القبضة )قمة المصعد
 . [3] [2] لينيار بعدىا بسبب لا استقرارات البلازما

بيّنت الدراسات أنو خلاؿ فترة بقاء قبضة البلازما عمى قمة المصعد )أو ما يطمؽ عمييا 
( فإنيا تعتبر مصدراً غنيّاً للأشعة السينية المينة التي stagnation periodالركود فترة

. حيث  [4]الخطي، الكبح، إعادة الاتحاد تصدر مف خلاؿ ثلاث آليات: الإصدار
أجريت العديد مف التجارب العددية لدراسة إصدار الاشعة السينية المينة مف جياز 

[، كما تـ حساب القيمة 5ـ غاز النيوف كغاز تشغيؿ]عند استخدا NX2البلازما المحرقية 
عند تغير  UNU/ ICTP PFFجيازشعة السينية المينة الصادرة مف العظمى لمردود الا

إجراء عممية تحسيف لمردود  Leeكما تّـ باستخداـ كود  .[6] ضغط غاز النتروجيف
مختمفيف بطاقة التشغيؿ وذلؾ مف  الأشعة السينية المينة الصادرة لجيازي بلازما محرقية

 . [5] [4] خلاؿ التغيير اليندسي لأبعاد الأقطاب
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صادرة في تّـ إجراء عدد كبير مف التجارب لإمكانية استخداـ الأشعة السينية المينة ال
وتصوير [7] شعاعيؿ طباعة الرقائؽ الالكترونية والتصوير الالعديد مف التطبيقات مث

 . [8] ينات البيولوجيةالع

تمعب طاقة تشغيؿ جياز البلازما المحرقية وبارامتراتو )الأبعاد اليندسية للالكترودات( 
بالإضافة إلى نوع الغاز المستخدـ في عممية التشغيؿ دوراً أساسياً في طاقة الأشعة 

نة الصادرة ولذلؾ تجري عممية تطوير مستمر ليذه الأجيزة مف أجؿ الحصوؿ السينية المي
 . [10] [9] عمى طاقة أشعة سينية ملائمة لكؿ تطبيؽ عممي

 هدف البحث: 

تأثير التحريض الساكف لبنؾ  ييدؼ البحث إلى إجراء دراسة عددية حاسوبية لدراسة
عمى مردود الأشعة  UNU ICTP PFFالبلازما المحرقية الكثيفة المكثفات في جياز 

وذلؾ مف خلاؿ إجراء سمسمة مف  السينية الصادرة عف بلازما النتروجيف المحرقية
 .Leeكود  التجارب العددية باستخداـ

 ومبدأ العمل: Leeكود 

تعدّ التجارب العددية مف أفضؿ الوسائؿ مف أجؿ دراسة إصدار الأشعة السنية المينة مف 
الذي يعتبر مف أفضؿ برامج نمذجة  [11] أجيزة البلازما المحرقية حيث يقدّـ كود لي

ذا النوع مف الدراسات نظراً لمميزات البلازما المحرقية أداة برمجية مناسبة جداً لمثؿ ى
. الكبيرة التي يتمتع بيا التي تقدـ محاكاة واقعية بدرجة كبيرة لظاىرة البلازما المحرقية

كانت عبارة عف مرحمتيف وبعد ذلؾ حيث 1985وؿ نسخة عف ىذا النموذج عاـأصدرت 
خمس مراحؿ عاـ تـ تطويرىإلى جيزة البلازما المحرقية ولاحقا أاستخدـ لوصؼ وتحسيف 

 مف خلاؿ ربطحيث قدـ محاكاة واقعية لخصائص البلازما المحرقية وذلؾ  2000
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، والاصدارات الاشعاعية البلازما بارامترات الدارة الكيربائية  مع ديناميكيات وترموديناميؾ
استخداـ غازات عند حساب مردود الاشعة السينية المينة  الكودمف خلاؿ ىذا  ت ّـكما

، مزيد ديتريوـال) مختمفة ، الأرغوف، الكريبتوف-ييدروجيف، الديتيريوـ صدار والإ(ترتيوـ
بنؾ بارامترات ونوع الغاز و وتحسيف ىذا المردود عند تغيير ضغط النيوتروني
د مف مجالات الدراسة مثؿ تـ استخداـ ىذا الكود في العدي. كما [13] [12] المكثفات

جراء تعديلات عمى أجيزة البلازما المحرقية  تصميـ أجيزة بلازما محرقية جديدة وا 
تتـ عممية الموجودة مف ناحية تغيير بارامترات بنؾ المكثفات أو تغيير أبعاد الإلكترودات. 

جراء عممية موائمة بيف التابع الموجي لمت يار إدخاؿ بارامترات الجياز المدروس وا 
الكيربائي المتدفؽ خلاؿ مراحؿ تطور البلازما المحرقية المحسوب وفؽ الكود مع التابع 

 .[10] الموجي لمتيار في جياز البلازما المحرقية الفعمي 

 : الأدوات والبرامج المستخدمة

الحاسوبي الاصدار  Leeإجراء ىذه الدراسة حاسوبياً باستخداـ برنامج  ت ّـ
(RADPFV5.15de.c1مع عدد مف البرمجيات ال ) ممحقة اللازمة لعمؿ ىذا البرنامج
 UNUدراسة مردود الأشعة السينية المينة الصادرة مف جياز البلازما المحرقية الكثيفة ل

ICTP PFF  2.2الذي يعمؿ بطاقة تشغيؿ kJ  ،وذلؾ عند تغيّر ضغط غاز النتروجيف
ثـ القياـ بدراسة تأثير التحريض الساكف لبنؾ المكثفات عمى مردود الأشعة السينية المينة 

 لبلازما النتروجيف. 

 :UNU ICTP PFFجهاز البلازما المحرقية الكثيفة 
 Matherمصمـ وفؽ نموذج ماذر ) جياز نموذجي لمبلازما المحرقيةيعتبر ىذا الجياز 

Type )،  كيمو جولباستخداـ غازات الديوتيريوـ  3.3 – 5.8يعمؿ بمجاؿ طاقة تشغيؿ
أو  3He–D2يتيميف،مثؿ الأرجوف أس، وكذلؾ أمزجة غازية والنتروجيف والأرجوف والنيوف
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4He–D2 ،الموجود بداخؿ ممي بار، المصعد 5.98و  5.31ضغط  ضمف مجاؿ 
تـ تغيير أبعادىا في مف النحاس أو التيتانيوم مجوؼ أو أسطوانة مصمتة حجرة التفريغ

ممـ. حوؿ  59 – 54ممـ والقطر  561 – 541سمسمة مف التجارب المختمفة: الطوؿ 
-9.5ممـ وسماكتيا  557طوليا  تشكؿ الميبط  المصعد، ىناؾ ستة قضباف نحاسية

مـ. كما تـ استخداـ مصاعد إضافية عمى شكؿ  64ممـ؛ القطر الكمي لمنظاـ  51.1
مـ ، عمى التوالي، مشكمة نظاـ تسمسمي مف ثلاثة  71و  85قرصيف منفصميف بقطر 

، حدى التجارب تـ إدراج الجرافيت في نياية المصعد، في إضافة إلى ذلؾمصاعد؛ بالإ
. تّـ استخداـ ىذا الجياز [14] مصنوع مف زجاج بيركس والعازؿ بيف المصعد والميبط

أثناء إجراء . في العديد مف التطبيقات العممية مثؿ ترسيب أغشية كربونية تشبو الألماس
 : 5التجارب العددية عمى ىذا الجياز تـ استخداـ البارامترات الموضحة في الجدوؿ 

 UNU ICTP PFF [14]جهاز البلازما المحرقية الكثيفة: بارامترات 1 جدول
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 مناقشة النتائج:

 تغي ر مردود الأشعة السينية المينة لبلازما النتروجين عند تغير ضغط الغاز:  -1

لإيجاد خصائص البلازما  Leeتّـ تنفيذ سمسمة مف التجارب العددية باستخداـ كود
المحرقية المتشكمة وقيـ مردود الأشعة السينية المينة الصادرة عند تغيّر ضغط غاز 

 :1موضحة في الجدوؿ حتى القيمة التي لا يحدث بعدىا تمحرؽ والنتائج  النتروجيف

تغي ر ضغط غاز  معUNU ICTP PFFفي جهاز البلازما المحرقية خصائص: 2جدول
 النتروجين

Ysxr 

Joul 

vp 

cm/µs 

vs 

cm/µs 

va 

cm/µs 

Ipinch 

kA 

Ipeak 

kA 

Tpinch 

10^6(K) 

Po 

Torr 

0.00 33.4 52.1 12.4 92 135 19.07 0.2 

0.00 26.9 38.0 9.7 97 144 10.72 0.4 

0.01 22.4 31.3 8.3 98 148 7.16 0.6 

0.03 19.3 27.1 7.3 95 150 5.12 0.8 

0.07 17.0 23.9 6.6 92 152 3.78 1.0 

0.14 15.1 21.4 6.0 87 153 2.99 1.2 

0.26 13.6 19.2 5.5 82 154 2.36 1.4 

0.42 12.2 17.3 5.1 76 155 1.85 1.6 

0.45 11.0 15.5 4.7 69 156 1.43 1.8 

0.22 9.9 13.7 4.4 62 157 1.08 2.0 

0.07 8.8 12.1 4.1 55 157 0.79 2.2 

 

 

 نلاحظ مف ىذه النتائج:

 مع ازدياد ضغط غاز النتروجيف حتى  ازدياد قيمة مردود الأشعة السينية المينة
ثـ ينخفض مع الاستمرار Torr 1.8عند  J 0.45الوصوؿ إلى قيمة عظمى 
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ويرجع سبب ىذا الانخفاض بمردود الأشعة السينية  ، 5الشكؿ  بزيادة الضغط
عند زيادة الضغط فإف قيـ السرعات المينة مع استمرار ازدياد الضغط إلى أنو 

( تتناقص و ىذا vp، سرعة المكبس المغناطيسي vs، القطرية va)المحورية 
التناقص في السرعات يؤدي إلى انخفاض درجة حرارة البلازما إلى أقؿ مف 

 .1درجة الحرارة اللازمة لإصدار الأشعة السينية المينة الشكؿ 
  قيمة ذروة التيار الكمي تنخفضIpeak  مضغط وذلؾ لالمنخفضة قيـ القميلًا عند

زيادة سرعة غمد التيار مع الناتجة عف بسبب زيادة المقاومة الديناميكية 
 انخفاض الضغط.

 تيار القبضة يكوف لIpinch  المتدفؽ عبر عمود البلازما المتشكؿ قيمة عظمى
عند الضغوط المنخفضة و ذلؾ بسبب انتقاؿ زمف تشكّؿ القبضة ليقترب أكثر 

 في ربع دور(. )الذروةلو  مف زمف بموغ التيار أعمى قيمة

 مع تغي ر ضغط غاز النتروجينتغي ر مردود الأشعة السينية المينة: 1الشكل
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 مع تغي ر ضغط غاز النتروجينسرعات البلازما ودرجة الحرارة: 2الشكل

 

 لبنك المكثفات عمى المردود: الساكنتأثير تغيير التحريض  -2

الصادرة  عمى مردود الأشعة السينية المينة الساكفتّـ دراسة تأثير تخفيض قيمة التحريض 
قيـ التحريض وذلؾ مف خلاؿ اختيار  Torr 2.2ضغط غاز النتروجيف عند قيمة 

1,5,10,20,30,50 nHاقتضى تغيير الأبعاد اليندسية لمجياز مع الحفاظ عمى  وىذا
 والنتائج موضحة في الجدوؿ الآتي: 3.4ثابتة عند القيمة  c=b/aالنسبة 
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مع تغي ر التحريض الخارجي لبنك  UNU ICTP PFFالبلازما المحرقية  خصائص: 3جدول
 المكثفات

Yline 
zmax 

cm 

rmin 

cm 

Ipinch 

kA 

Ipeak 

kA 

z0 

cm 

b 

cm 

a 

cm 

L0 

nH 

1.79 1.9 0.19 128 401 4.5 4.4 1.3 1 

1.83 1.8 0.16 113 348 7.1 4.3 1.25 5 

1.47 1.7 0.14 108 309 8.6 4.0 1.17 10 

1.01 1.5 0.11 98 264 10.9 3.6 1.05 20 

0.57 1.3 0.10 83 233 14.2 3.1 0.90 30 

0.37 1.1 0.08 73 200 17.2 2.7 0.80 50 

 

 

 يتبيّف مف ىذه النتائج:

  ذروة التيػػػػػار الكمػػػػػي انخفػػػػػاض كػػػػػؿ مػػػػػفIpeak  تيػػػػػار القبضػػػػػةIpinch مػػػػػع ازديػػػػػاد
 .   L0قيمة 

  مػػػػع ازديػػػػاد قيمػػػػةL0  1.83نلاحػػػػػظ وجػػػػود قيمػػػػة عظمػػػػػى لممػػػػردود J  عنػػػػػد
L0= 5 nH  3كما ىو موضح في الشكؿ. 

  ّـ الحصػػػػػوؿ عمػػػػػى قػػػػػيـ مثمػػػػػى لأبعػػػػػاد الأقطػػػػػاب التػػػػػي يتحقػػػػػؽ عنػػػػػدىا أعمػػػػػى تػػػػػ
 a=1.25 cm, b=4.3 cm, z0=7.1مػػردود للأشػػعة السػػينية المينػػة 

cm  . 

  



         سلسلة العلوم الطبٌة والصحٌة                                  البعث  مجلة جامعة         
 مٌري الحجه   العلً  علاء ناصٌفد.      ولٌد صهٌونًد.             0202 عام 5العدد 46   جلدالم

77 

 

 
 قيم التحريض الساكنمردود الأشعة السينية المينة عند : 3الشكل

 

 الستنتاجات: 

لبنؾ المكثفات لجياز  الساكفأظيرت نتائج ىذه الدراسة تأثير انخفاض قيمة التحريض 
حيث ازداد مف عمى مردود الأشعة السينية المينة  UNU ICTP PFFالبلازما المحرقية 

0.45 J  1.83عند استخداـ البارامترات الأساسية لمجياز إلى J  مف خلاؿ تخفيض
. تفيد ىذه النتائج في nH 5إلى  nH 110مف لبنؾ المكثفات الساكف قيمة التحريض 

ملائمة جياز البلازما المحرقية بحسب التطبيؽ العممي المراد استخدامو كما تؤكد أىمية 
 . التجارب العددية في تطوير أجيزة البلازما المحرقية الكثيفة
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