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بهدف جهاز بلازما محرقية كثيفة ل نظري تصميم
 مردود الأشعة السينية اللينة الصادرة زيادة

 كمية العموم جامعة البعث         طالب الماجستير وليد رياض الديوب
 بإشراف

 الأستاذ الدكتور وليد مصطفى صهيوني             الدكتور علاء ناصيف             
 كمية العموم ـــ جامعة البعث            الخاصةـــ الجامعة الوطنية كمية الهندسة 

 صممخ
تمّ في ىذا البحث إجراء دراسة نظرية لتصميم جياز بلازما محرقية كثيفة بالاستناد إلى 

. حيث تمّ تحديد طاقة تشغيل الجياز وبارامترات بنك المكثفات )السعة، Leeنموذج 
التحريض، الكمون( والأبعاد اليندسية للأقطاب الكيربائية، ثم إدخال بارامترات الجياز 

لإختبار إمكانية تحقيقو لعممية تمحرق البلازما والحصول عمى  Leeالمصمم في برنامج 
بنك المكثفات وكمون حجرة التفريغ ومقارنتيا مع كل من مسار تيار التفريغ الكمي ل

وذلك عند استخدام  UNU ICTP/ PFFمقابلاتيا في جياز البلازما المحرقية الكثيفة 
غاز النيون كغاز لمتشغيل والذي تمّ اختياره نظراً لقيمة مردود الأشعة السينية المينة العالية 

مقارنة بين درجات حرارة البلازما وعمميات التي يعطييا مقارنة بالغازات الأخرى. تمّ إجراء 
عادة الاتحاد والإصدار الخطي بين  اكتساب الطاقة وفقدانيا بواسطة عمميات الكبح وا 
الجيازين المصمم والقياسي. كما تمّ إجراء مقارنة بين مردود الأشعة السينية المينة بين 

( بينما في الجياز J 2.58الجيازين حيث كانت أعمى قيمة لممردود في الجياز المصمم )
( وذلك بسبب التغيير اليندسي لأبعاد الأقطاب الكيربائية وبارامترات J 2.11القياسي )

 الدارة الكيربائية. 
 .الأشعة السينية المينة، Leeبرنامج البلازما المحرقية الكثيفة،  الكممات المفتاحية:
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Theoretical Design of a Dense Plasma 

Focus Device to Increase Soft X-rays 

Yield 
 

Abstract 

In this research، a theoretical study was conducted to design a dense 

plasma focus device based on the Lee model. Where the operating 

energy of the device and the parameters of the capacitor bank 

(capacitance، inductance، voltage) and the geometric dimensions of 

the electrodes were determined، then the parameters of the designed 

device were entered into the Lee code to test the possibility of 

achieving the process of plasma focus and obtaining both the 

waveform of the total discharge current of the capacitor bank and 

the vacuum chamber voltage and its comparison with its 

counterparts in the UNU ICTP/ PFF dense plasma focus device 

when using neon gas as the operating gas، which was chosen due to 

its high soft X-ray yield value compared to other gases. Plasma 

temperatures and energy gain and loss by bremsstrahlung، 

recombination and linear emission were compared between the 

designed and standard devices. A comparison was also made of soft 

X-rays yield between the two devices، where the highest value of 

the yield was in the designed device (2.58 J)، while in the standard 

device (2.11 J) due to the geometrical change of the electrodes 

dimensions and electrical circuit parameters . 

 

Keywords: dense plasma focus، Lee code، soft X-ray. 
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 مقدمة:
 4954في عام  Filippovمن قبل العالمين  ةالكثيف المحرقية تم اكتشاف ظاىرة البلازما

[4 ]Mather  ة كثيفمحرقية بلازما  ي[ ، المذان وضعا تصميمين لجياز 2] 4964في عام
ا م، لكني(4الشكل )( كما ىو مبين في حجرة التفريغيندسية )أبعاد ال الناحيةمن  مختمفين
 التمحرقمن حيث آلية تكوين وحركة طبقة البلازما حتى الوصول إلى مرحمة  انمتشابي

 يالنيوترون المردودوىذان التصميمان متشابيان أيضًا في قوانين القياس التي تعطي 
 ، وبعد ذلك تم تصنيع وتركيب عدد كبير من أجيزة البلازماالمينةالأشعة السينية  ومردود

حول العالم ، مع طاقات تشغيل تتراوح من عدة  المختبراتالكثيفة في العديد من  حرقيةالم
 [3جول إلى ميغا جول ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)من الأسفل(  Filippov)من الأعمى( ونموذج  Mather: مخطط يوضح هندسة نموذج ( 1)الشكل 
[3] 
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المحرقية الكثيفة وفقًا لآليتين: الاصدار الخطي تصدر الأشعة السينية المينة من البلازما 
، والأشعة السينية القاسية تنتج  [4] [5] [6] والاصدار المستمر )إعادة الاتحاد والكبح(

[ 8[ ]7أيضًا من تصادم الحزم الإلكترونية الناتجة عن انييار قبضة البلازما بالمصعد ]
[9.] 

نظرا لتميز ىذه الظاىرة من حيث الحصول عمى بلازما شديدة الحرارة والكثافة العالية جداً 
من خلال تفريغ بسيط لبنك مشحون مكثفات بكمون عشرات الكيمو فولط داخل حجرة 
تفريغ تحتوي عمى غاز تحت ضغط معين ونوعية الإصدارات التي تشمل الأشعة السينية 

طة الطاقة القاسية( ، حزم الأيونات والإلكترونات ، فقد بجميع أنواعيا )لينة ، متوس
أجريت العديد من التجارب والدراسات والبحوث النظرية ليذه الظاىرة ، حيث أجرى 

Roomi ‎ [ دراسة تجريبية لدراسة تأثير كل من الجيد وضغط 2144وآخرون في ]
عند  APFحرقية التشغيل عمى إصدار الأشعة السينية المينة من جياز البلازما الم

 43-41استخدام غاز النيتروجين، حيث وجد أن أفضل جيد تشغيل يقع ضمن النطاق )
 Torr 2.5كان عند ضغط  SXRكيمو فولط( ، وأن أعمى إصدار للأشعة السينية المينة 

Torr [41 ، ] 3.5( كانت عند ضغط HXRالقاسية ) X، بينما أعمى إصدار لأشعة 
بلازما المحرقية مصدر كثيف لمجسيمات عالية السرعة أن ال P. Lee  [2017]ووجد 

، في  3KJوالاصدارات الإشعاعية عند استخدام الجياز بطاقة تشغيل منخفضة مثل 
البلازما المحرقية الصادرة من غاز النيون ، الحد الأقصى لإصدار الأشعة السينية ىو 

الديوتيريوم ، فإن الاندماج  لفترة زمنية تبمغ عدة نانوثانية. أما عند استخدام غاز      
نيوترون في الثانية وفترة الاصدار ىي بضع عشرات من النانو      النووي ينتج بمعدل 

في المختبر ،  النبضية ثانية مما يجعل ىذه الأجيزة واحدة من أقوى مصادر الإشعاع
 A. Nassif و  W. Sahyouni كما درس  [.44وتعتمد ىذه المصادر عمى البلازما ]

عند استخدام  NX2اصدار الأشعة السينية المينة من جياز البلازما المحرقية  [2018]
ووجدوا أن القيمة القصوى لمردود الأشعة السينية المينة  Leeغاز النيون باستخدام برنامج 

( 2.9Torr(  عند ضغط )          باستخدام البارامترات الأساسية لمجياز ىي )
يادة نصف قطره ، يزداد إنتاج الأشعة السينية المينة إلى ، وبتقميل طول المصعد وز 

(26.01J( بكفاءة ) .)أجرى  2149[. في عام 42٪( ]4.53 ،Walid Sahyouni  
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لدراسة خصائص الحزمة الأيونية التي  Leeوآخرون تجارب عددية باستخدام برنامج 
يميوم وغاز النيتروجين عند استخدام غاز الي NX2ينتجيا جياز البلازما المحرقية الكثيفة 

مع تغيير الضغط ، وأظيرت النتائج أن في  حالة غاز اليميوم ، كان تدفق الحزمة أعمى 
، بينما كانت طاقة الحزمة الأيونية أعمى في حالة الغاز الثقيل لأن الشحنة الفعالة لأيون 

 Walid، أجرى 2124[. في عام 43ر القبضة أعمى ]النيتروجين أكبر وكان جيد انييا
Sahyouni   وآخرون سمسمة من التجارب العددية لدراسة تأثير الفرق في طول المصعد

. أظيرت ىذه الدراسة أن القيمة المنخفضة لطول PF400و  NX2بين جيازي البلازما 
أثرت عمى السرعة المحورية ووصمت بالتالي قيمة أكبر من  NX2المصعد في جياز 

     وكانت أعمى قيمة لمردود الأشعة السينية  الطاقة المخزنة في بنك المكثفات

  ..PF400  [14] لجياز                   و NX2لجياز        
من الممكن إجراء  Lee برنامجباستخدام المحرقية جعمت المحاكاة العددية لظاىرة البلازما 

تصميم واختبار أجيزة البلازما  بحث عمى الأجيزة الفعمية ، بالإضافة إلى استخداميا في
بديناميك الجديدة لما يتمتع بو من مزايا كبيرة من خلال ربط بارامترات الدارة الكيربائية 

والإصدارات الإشعاعية من البلازما المحرقية وتوفير محاكاة واقعية البلازما  وترموديناميك
ا من لحظة تفريغ بنك لمخصائص الكمية في جميع مراحل تطوير البلازما المحرقية بدءً 

 المكثفات ولذلك تم استخدامو في ىذا إجراء البحث.
 النتائج والمناقشة:

إجراءً معقدًا لأنو يتضمن عددًا من المشكلات  ةكثيف محرقية يعد تصميم جياز بلازما
ىندسة بالإضافة إلى  اتالمتعمقة ببنك المكثف الكيربائية رةالدا بارامتراتالمترابطة مثل 

وحددنا قيم كل من  اتبنك المكثف طاقةاخترنا في البداية  الأقطاب الكيربائية. لذلك 
، ثم أدخمنا ىذه والجيد والمقاومة الداخمية لمدارة وأبعاد الأقطاب والتحريضالسعة 

 في عممية تشكيل البلازما البارامتراتلاختبار صحة ىذه   Lee برنامجفي  البارامترات
لعدد   UNU ICTP/ PFF المحرقية  جياز البلازمامع مت مقارنة النتائج . ثم تالمحرقية

عند قيمتين لضغط غاز النيون. أخيرًا ، تمت مقارنة  المحرقية من خصائص البلازما
الأشعة السينية المينة عندما تغير ضغط غاز النيون بين الجياز المصمم والجياز  مردود

 :الآتينيج مالقياسي وفقًا لم
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 بارامترات الدارة الكهربائية:تحديد 
يعتمد تحديد قيمة الطاقة التشغيمية لمجياز وبارامترات بنك المكثفات بشكل أساسي عمى 

( بحيث يكون الجياز KJ 3الملاحظات التجريبية. لذلك، اخترنا طاقة تشغيل الجياز )
 C0 = 30المصمم في فئة أجيزة البلازما المحرقية متوسطة الطاقة، وسعة بنك المكثفات 

x 10-6  F وقيمة التحريض                 L0 = 110 x 10-9 H . 
 وبالتالي ، يتم حساب جيد التشغيل من خلال:
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 :الكمي تيار التفريغو 
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  الداخمية: والمقاومة
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 تحديد أبعاد أقطاب حجرة التفريغ:
، ونسبة نصف قطر الميبط  a=1cm، ونصف قطره  z=15 cmنختار طول المصعد 

  إلى المصعد 
  

  
          ، لذلك يكون نصف قطر الميبط       

 وتم الحصول عمى النتائج التالية:  Leeتم إدخال ىذه البيانات في برنامج 
 UNU / ICTPمقارنة نتائج الجهاز المصمم  مع جهاز البلازما المحرقية الكثيفة 

PFF: 
والذي    UNU/ICTP PFF تتم مقارنة الجياز المصمم بجياز البلازما المحرقية 

 [:45يتضمن البارامترات الآتية ]
 z=16( ونفس سعة بنك المكثفات والتحريض ، وطول المصعد KJ 2.7طاقة التشغيل )

cm ونصف قطره ،a=0.95cm    مصعد  الونسبة نصف قطر الميبط إلى  
  

  
 

    . . 



 ناصيفلاء عد.     صهيونيليد و د.    وبيوليد الد   0202  عام 9العدد  45  البعث  المجلدمجلة جامعة 

012 

0.00E+00

2.00E+01

4.00E+01

6.00E+01

8.00E+01

1.00E+02

1.20E+02

1.40E+02

1.60E+02

1.80E+02

2.00E+02

0.00E+00 2.00E+00 4.00E+00 6.00E+00

Total Current 
kA 

Time   
[µs] 

Designed DPF

UNU DPF

a) :تيار التفريغ 
يعتبر مسار تيار التفريغ الكمي ىو المؤشر الأكثر أىمية عن الأداء العام لمبلازما 

حيث يقوم بتقديم الطاقة لمجمل العمميات الديناميكية والترموديناميكية المحرقية 
والالكتروديناميكية وعمميات الإصدار الإشعاعي في المراحل المختمفة لمبلازما المحرقية، 
حيث يحتوي التابع الموجي لتيار التفريغ عمى معمومات عن جميع العمميات السابقة. كما 

التفريغ محكوم ببارامترات بنك المكثفات وأبعاد أقطاب حجرة أن الشكل العام لمسار تيار 
التفريغ لذلك فإن الخطوة الأولى عند دراسة البلازما المحرقية ىي دراسة تيار التفريغ بدءاً 
من لحظة إغلاق بنك المكثفات وحتى انتياء عممية التفريغ. لذلك تمّ أولًا مقارنة مسار 

 UNU/ICTPمع جياز البلازما المحرقية الكثيفة  تيار التفريغ الكمي لمجياز المصمم
PFF ( 3عند قيمة ضغط غاز النيون Torr) .  

 
 UNU / ICTP PFF جهاز التفريغ الكمي لمجهاز المصمم مع ي لتيارموجال التابع (2)الشكل 
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 (Torr 3( و )Torr 1( مسار تيار التفريغ لمجهاز المصمم عند قيمتي الضغط )3الشكل )
 

( توافق مساري التيارين مع ملاحظة أن مسار التيار في 2حيث نلاحظ من الشكل )
الجياز المصمم أعمى قميلًا بسبب الاختلاف في الأبعاد اليندسية لمجيازين، كما أن 
القيمة العظمى لتيار التفريغ في الجياز المصمم أعمى من قيمتيا في جياز 

UNU/ICTP PFF المصمم أعمى. لأن طاقة التشغيل في الجياز 
 1( مسار تيار التفريغ لمجياز المصمم عند قيمتي الضغط )3كما نلاحظ من  الشكل )

Torr(          و )3 Torr نلاحظ التوافق في شكل مساري التيارين والتطابق بينيما .)
في المرحمة الأولى من عممية التفريغ ويبتعدان في القمة مع ملاحظة انخفاض القمة في 

ط المنخفض بالإضافة إلى انتياء عممية التفريغ باكراً. من شكل مسار التيار حالة الضغ
يمكن ملاحظة عممية الانتقال إلى المرحمة القطرية من مراحل تطور البلازما المحرقية 
التي تحتوي ضمنيا مرحمة تشكل قبضة البلازما حيث تحدث في ىذه المرحمة معظم 

 المحرقية الكثيفة. عمميات الإصدار الإشعاعي من البلازما
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( وتبدأ kA 182( نجد أن أعمى قيمة لتيار التفريغ ىي )Torr 1في حالة الضغط )
( وتستغرق قبضة البلازما µs 2.60( وتنتيي عند )µs 2.55المرحمة القطرية عند )

(0.05 ns( تقريباً. أما عند قيمة الضغط )3 Torr نجد أن أعمى قيمة لتيار التفريغ ىي )
(192 kA )( 3.7وتبدأ المرحمة القطرية عند µs( وتنتيي عند )3.8 µs وتستغرق )

يادة مدة ( تقريباً حيث يؤدي زيادة قيمة ضغط الغاز إلى ز ns 0.1قبضة البلازما )
 المرحمة القطرية ومرحمة القبضة.

b) :مقارنة تغيرات جيد حجرة التفريغ مع زمن التفريغ في   تم جهد حجرة التفريغ
 ( .4كما ىو مبيّن في الشكل)  UNU/ICTP PFF الجياز المصمم مع جياز

 
 
 
 

 UNU/ICTP PFF( تغيرات جهد حجرة التفريغ مع زمن التفريغ في 4الشكل)
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 (Torr 3( و )Torr 1( تغيرات جهد حجرة التفريغ بدلالة زمن التفريغ عند قيمتي الضغط )5الشكل)
( تطابق شكل التابع المعبّر عن جيد حجرة التفريغ 4بمقارنة الشكمين نلاحظ  من الشكل)

 في كلا الجيازين والاختلاف في ذروة الجيد بسبب الاختلاف اليندسي بين الجيازين.
( نلاحظ  دراسة تغيرات جيد حجرة التفريغ بدلالة زمن التفريغ عند قيمتي 5ومن الشكل )

( حيث تدل بداية القمة إلى نياية المرحمة المحورية Torr 3( و  )Torr 1الضغط )
وبداية مرحمة الانضغاط القطري والتي تتضمن بداخميا مرحمة تشكل قبضة البلازما حيث 

 . يشير الانحدار الحاد لمقمة إلى تشكميا
( kV 1.62( ىي )Torr 3يتضح من الشكل أن أعمى قيمة لجيد الحجرة عند الضغط )

( حيث أن انخفاض kV 3.3( فإن أعمى قيمة لمجيد ىي )Torr 1بينما عند الضغط )
 قيمة ضغط غاز النيون أدى إلى ازدياد قيمة كمون الحجرة. 
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c)  :درجة الحرارة 

 
 UNU/ICTP( درجة حرارة البلازما بين الجهاز المصمم وجهاز 6الشكل)

 
 3Torrو  1Torr( تغير درجة الحرارة في الجهاز المصمم عند قيمتين لضغط النيون 7الشكل)

(  وجود تشابو في الشكل العام لممنحنيين حيث نلاحظ زيادة أسية 6كما يظير الشكل )
ثم استقرار في درجة الحرارة ثم تناقص خطي مع تقدم الزمن مع الإشارة إلى حصول 
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ارتفاع حاد في درجة الحرارة في حالة الضغط المنخفض خلال زمن أقل من حالة الضغط 
 المرتفع.

الحرارة في الجزء العموي من المنحنيين إلى ثبات سرعة موجة يعود الثبات في درجة 
صدمة البلازما، والانخفاض الذي يحصل بعد ىذا الاستقرار يعود إلى انخفاض قيمة تيار 
التفريغ أي انخفاض قيمة الطاقة الواصمة من بنك المكثفات إلى ىذه المرحمة من مراحل 

 تطور البلازما المحرقية.
d) :اكتساب الطاقة 

يعبّر التسخين الجولي عن العممية التي تحدث عند مرور تيار كيربائي ضمن ناقل مما  
يؤدي إلى إصدار حرارة، وفي البلازما المحرقية ينتج التسخين الجولي عن مرور التيار 
ضمن البلازما )ناقل( مما يؤدي إلى رفع درجة حرارتيا وىذا ما يعتبر كسب حراري 

 اسطة ىذه العممية.)اكتساب طاقة( لمبلازما بو 

 
 (UNU/ICTP( قيمة التسخين الجولي بين الجهاز المصمم وجهاز)8الشكل )
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 (3Torrو  1Torr( قيمة التسخين الجولي عند قيمتين لمضغط )9الشكل)

 
( كما ىو  UNU/ICTPتمت مقارنة قيمة التسخين الجولي بين الجياز المصمم وجياز)

( حيث 3Torrالقطرية عند قيمة ضغط غاز النيون )( خلال المرحمة 8مبيّن في الشكل )
نلاحظ التوافق بين المنحنيين مع ملاحظة أن الجياز المصمم يكتسب طاقة )تسخين 

( بينما في جياز J 2.72جولي( أعمى حيث تصل أعمى قيمة ليذه الطاقة )
(UNU/ICTP( )1.67 J.وذلك بسبب الاختلاف في الأبعاد اليندسية بين الجيازين ) 

و  1Torr(  قيمة التسخين الجولي عند قيمتين لمضغط )9ا نلاحظ من الشكل )كم
3Torr عمى التوالي لمجياز المصمم  حيث نلاحظ ازدياد عممية اكتساب الطاقة مع )

 ازدياد قيمة ضغط غاز النيون.
e) :خسارة الطاقة 

 –بح تتم عممية خسارة الطاقة في البلازما المحرقية من خلال ثلاث عمميات وىي: الك
 الإصدار الخطي. –إعادة الاتحاد 
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 الكبح: -1
يتم فقدان الطاقة بالكبح نتيجة تفاعل كولون بين الالكترونات والأيونات الذي يعرف 

 حر( للالكترون. -بالانتقال )حر
( عند UNU/ICTPوبمقارنة عممية فقدان الطاقة بالكبح بين الجياز المصمم وجياز )

أن فقدان الطاقة بالكبح في الجياز المصمم أقل من  ( نلاحظ3Torrقيمة واحدة لمضغط )
جياز كما أن ىذه الخسارة في الطاقة تزداد مع ازدياد ضغط غاز النيون في الجياز 

 (.41المصمم كما في الشكل )
 
 
 
 
 
 
 

 UNU/ICTP( عممية فقدان الطاقة بالكبح بين الجهاز المصمم وجهاز )11الشكل)
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 ( لمجهاز المصمم3Torrو  1Torr( عممية فقدان الطاقة بالكبح عند قيمتين لمضغط )11الشكل)
 إعادة الاتحاد: -2

يتم خسارة الطاقة في ىذه العممية من خلال اتحاد الكترون مع أيون أو ما يعرف بالانتقال 
( أن الجياز المصمم يفقد طاقة بيذه 43( و )42مقيد(. يتضح من الشكمين ) -)حر 

( وأيضاً تزداد خسارة الطاقة بواسطة إعادة UNU/ICTPأكبر قميلًا من جياز )العممية 
 الاتحاد في الجياز المصمم مع ازدياد ضغط الغاز المطبق.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3Torrو  1Torr( خسارة الطاقة بواسطة إعادة الاتحاد في الجهاز المصمم عند قيمتين لمضغط )12الشكل)
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 (UNU/ICTPبواسطة إعادة الاتحاد بين الجهاز المصمم وجهاز )( خسارة الطاقة 13الشكل)
 لاصدار الخطي:ا -3

يتم فقدان الطاقة بالإصدار الخطي في البلازما المحرقية من خلال انتقال الالكترون إلى 
 مقيد(. -سويات أيونية أخفض أو ما يسمى بالانتقال )مقيد 

بالاصدار الخطي في الجياز المصمم ( أن فقدان الطاقة 45( و)44نلاحظ من الشكمين )
كما يؤدي ازدياد الضغط في الجياز المصمم إلى  (UNU/ICTPأعمى قميلًا من جياز )

 ازدياد فقدان الطاقة من خلال ىذه الآلية.
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (3Torrو  1Torr( فقدان الطاقة بالاصدار الخطي في الجهاز المصمم عند قيمتين لمضغط )14الشكل)
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 (UNU/ICTP( فقدان الطاقة بالاصدار الخطي بين الجهاز المصمم وجهاز )15الشكل)
f) :إيجاد مردود الأشعة السينية المينة لمجهاز المصمم 

عند  UNU DPF تم إيجاد مردود الأشعة السينية المينة لكل من الجياز المصمم وجياز
 (:4تغير ضغط غاز النيون وكانت النتائج المبينة في الجدول )

 UNU DPF ( مردود الأشعة السينية المينة لكل من الجهاز المصمم وجهاز1الجدول)
 

Designed DPF 

SXR Yield 

Joul 

UNU DPF 

SXR Yield 

Joul 

Pressure 

Torr 

0.04 0.04 1.0 

0.17 0.14 1.5 

0.48 0.36 2.0 

1.16 0.81 2.5 

2.58 2.11 3.0 

0.59 1.43 3.5 

0.10 0.38 4.0 

قمنا برسم تغيرات مردود الأشعة السينية مع تغيرات ضغط الغاز النيون كما ىو ولممقارنة 
 (:46مبيّن في الشكل )
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( مردود الأشعة السينية مع تغيرات ضغط الغاز النيون بين الجهاز المصمم وجهاز 16الشكل)

(UNU/ICTP) 
 الاستنتاجات:

غاز النيون، من بيعمل  ةكثيفمحرقية طور ىذا البحث مفيومًا نظريًا لتصميم جياز بلازما 
الجياز المصمم بجياز  بارامتراتالأشعة السينية المينة. تمت مقارنة  مردودأجل زيادة 

، حيث تمت زيادة طاقة التشغيل في الجياز UNU ICTP / PFF المحرقية البلازما
 المصعد نصف قطر وزيادة،  cm 15إلى  المصعد، وتم تقميل طول KJ 3المصمم إلى 

 مردود. أظيرت النتائج توافقاً في الميزات المدروسة بين الجيازين ، ولوحظ أن cm 1إلى 
 UNUفي جياز  J 2.11مقارنة بـ   J 2.58إلى  ازدادالأشعة السينية في الجياز المصمم 

ICTP / PFF ىذه الدراسة والنتائج التي تم الحصول عمييا مفيدة لتطوير تصميمات .
كما أكدت النتائج أىمية برنامج  ،لأغراض عمميةكثيفة رقية الالمحجديدة لأجيزة البلازما 

Lee  المحرقيةكأحد أفضل أدوات التجارب العددية لدراسة البلازما.  
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