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على طاقة حزمة  بارمترات بنك المكثفاتتأثير 
هاز البلازما أيونات الأرغون الصادرة عن ج

 AECS-PF1المحرقية

 وليد صهيوني : الدكتور إشراف*
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 مخصم

اسة تأثير لدر  Leeتمّ في ىذا البحث إجراء سمسمة من التجارب العددية باستخدام كود 
-AECSبنك المكثفات في جياز البلازما المحرقية الكثيفة تغيّر كل من سعة وتحريض

PF1 (2.8 kJ ) عمى طاقة حزمة أيونات الأرغون الصادرة. أظيرت النتائج أن زيادة
بالتالي ارتفاع نسبة أدّى إلى زيادة طاقة تشغيل الجياز و  35µFسعة بنك المكثفات إلى 

. بينما أدى إنقاص J 2.2إلى  الأيونات حزمةلنتيجة ارتفاع طاقة تأيين الغاز وبا
إلى طاقة مع المحافظة عمى طاقة تشغيل الجياز nH 200 إلى تحريض بنك المكثفات 

 عند استخدام البارامترات الأساسية لمجياز. J 1.4مقارنة بـ  J 3.1حزمة 

 غاز الأرغون.  ، Leeكود قبضة البلازما، حزمة الأيونات،  الكممات المفتاحية:

 *أ. د. جامعة البعث، كمية العموم، قسم الفيزياء.
 ** د. الجامعة الوطنية الخاصة، كمية الصيدلة.
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Effect of capacitor bank parameters on 

argon ion beam energy emitted by 

AECS-PF1 plasma focus device 

 

Abstract 

In this paper, a series of numerical experiments were conducted 

using the Lee code to study the effect of changing both the 

capacitance and inductance of the capacitor bank in the AECS-PF1 

(2.8 kJ) dense plasma focus device on the energy of argon ion 

beam. The results showed that increasing the capacity of the 

capacitor bank to 35µF led to an increase in the operating energy of 

the device and thus an increase in the rate of ionization of the gas, 

and this led to an increase in the energy of ion beam to 2.2 J. While 

reducing the inductance of the capacitor bank to 200 nH with 

maintaining the operating energy of the device resulted in ion beam 

energy of 3.1 J compared to 1.4 J when using the basic parameters 

of the device. 

   

Keywords: plasma pinch, ion beam, Lee code, argon gas 
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 مقدمة:

حيث بدأت ىذه الفكرة ( Pinchتعدّ البلازما المحرقية أحد تطبيقات القبضة المغناطيسية )

في أوائل ستينات القرن الماضي وتقدم البحث فييا إلى أن تمّ التوصل إلى تصميم 

 حيث ،[1] يميبوفنموذجين لأجيزة توليد البلازما المحرقية ىما نموذج ماذر ونموذج ف

 ن بالأبعاد اليندسية للالكترودات.يختمف ىذان النموذجا

تمّ طرح فكرة البلازما المحرقية في البداية لاستخداميا في تطبيقات الاندماج النووي 

(nuclear fusionحيث تمّ استخدام ) ترتيوم ) -غازات الديتيريوم ومزيج ديتريومD-

T) [2]  كغازات تشغيل ضمن أجيزة البلازما المحرقية ولكن مع التقدم بأبحاث البلازما

المحرقية تحوّل الاىتمام من أبحاث الاندماج النووي إلى إمكانية استخدام أجيزة البلازما 

مثل النيوترونات والأشعة السينية المحرقية كمنبع لمعديد من الإصدارات الإشعاعية 

وحزم الالكترونات والأيونات  [3] لالكترونية والتصوير الشعاعيفي الرقائق ا ةالمستخدم

، ومن بين ىذه الدراسات الدراسة [4] المستخدمة في إنتاج النظائر المشعة قصيرة العمر

بيدف استخدامو N13 التي تناولت حساب قيمة النشاط الإشعاعي لنظير النتروجين 

وترسيب [6] وفي معالجة المواد PET[5] بالتصوير المقطعي بالإصدار البوزيتروني

 . [7] [8] الأفلام الرقيقة

نموذج جياز البلازما العديد من العوامل مثل بيتعمّق نوع وطاقة حزم الأيونات الصادرة 

التشغيل في نوع حزم الجسيمات  ونوع غاز المحرقية وطاقة تشغيمو وأبعاد الالكترودات
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الصادرة فعمى سبيل المثال تم استخدام جياز البلازما المحرقية لزرع أيونات النتروجين 

. كما تمّ استعمال أيونات النتروجين [10] والتيتانيوم [9] تانمس ستيلعمى ركائز من الس

كما أن ترسيب  ، [11] من أجل الحصول عمى طبقة نتريد الكربون عمى الجرافيت

الأفلام الرقيقة باستخدام البلازما المحرقية أعطى تغيرات ىيكمية وبنيوية في ىذه الأفلام 

 . [12] أفضل من استخدام الطرق التقميدية

ولكن عمى الرغم من النتائج الجيدة التي أعطاىا استخدام أجيزة البلازما المحرقية كمنابع 

في طور التطوير  يزال إلا أن استخدام ىذه التقنية لا ،أيونية في العديد من التطبيقات

لك للإحاطة بالظروف التشغيمية والبارامترات المختمفة التي تتحكم بمميزات المستمر وذ

.(، فمثلًا تمت دراسة علاقة خصائص حزم الأيونات الصادرة )الطاقة، التدفق، العدد..

وتطرح ىنا التجارب  [13]العدد الذري لمغاز لبلازما والإصدارات الإشعاعية بقبضة ا

 والإصدارات في دراسة ظاىرة البلازما المحرقية الوسائل المستخدمة ىحدالعددية كإ

الإشعاعية الصادرة حيث يتم استخدام البرامج الحاسوبية لمحاكاة ىذه الظاىرة ودراستيا 

الذي يعدّ من أفضل البرامج الحاسوبية نظراً لمميزات  Leeويبرز من ىذه البرامج كود 

جداً لمبلازما المحرقية حيث من أىم التي يتمتع بيا حيث يقدّم محاكاة واقعية بدرجة كبيرة 

طرحت  ميزات ىذا البرنامج ربط بارامترات تشغيل الجياز مع الإصدارات الإشعاعية.

وجرى تطوير مستمر [14]  5895عام  Sing Leeفكرة ىذا البرنامج لأول مرة من قبل 

تعطييا  ليذا البرنامج ليتمكن من تقديم نتائج متطابقة بدرجة كبيرة جداً مع النتائج التي
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أجيزة البلازما المحرقية. تعتمد آلية استخدام ىذا الكود عمى عممية الموائمة بين كل من 

ار التيار مسار التيار المتدفق بدءاً من عممية التفريغ ضمن الغاز لمجياز الفعمي مع مس

المحسوب بواسطة الكود نظراً لأن التيار يقدم الطاقة اللازمة لكل العمميات الحاصمة 

من تأيين الغاز وحتى نياية عممية التمحرق، استخدم ىذا ضمن جياز البلازما المحرقية 

الكود عمى نطاق واسع في دراسة أجيزة البلازما المحرقية والإصدارات الإشعاعية 

خصائص الحزم الأيونية والالكترونية بالإضافة إلى استخدامو في الصادرة عنيا و 

تصميمي أجيزة بلازما محرقية جديدة. ونظراً ليذه الميزات الكبيرة التي يتمتع بيا كود 

Lee  دراسة تأثير ل لإجراء سمسمة من التجارب العدديةفي ىذا البحث  باستخدامو قمنا

عن جياز البلازما  الصادرةت الأرغون سعة وتحريض بنك المكثفات عمى طاقة أيونا

 .AECS-PF1المحرقية الكثيفة 

 :AECS-PF1البلازما المحرقية الكثيفة  زجها

ىذا الجياز في ىيئة الطاقة الذرية السورية، وىو عبارة عن نسخة معدّلة عن جياز  يوجد

، وىو kJ 2.8. يعمل ىذا الجياز بطاقة تشغيل UNU/ICTP PFFالبلازما المحرقية 

حيث تكون حجرة التفريغ من الفولاذ تحتوي  (Mather Typeصمم وفق نموذج ماذر )م

محاطة بميبط  mm 19وقطرىا  mm 160بشكل أسطوانة طوليا عمى مصعد نحاسي 

، يتم العزل بين المصعد والميبط بواسطة mm 64قضبان نحاسية بقطر  6يتكون من 

كمصدر للأشعة السينية  بلازما المحرقيةالزجاج. يتم استخدام ىذا الجياز لدراسة ظاىرة ال
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، النتروجين... بضغوط الأرغونالمينة والحزم الأيونية عند استخدام غازات مختمفة مثل 

 .[15] [16] مختمفة

 بارامترات الجهاز:

 AECS-PF1 [14]: بارامترات لجهاز البلازما المحرقية الكثيفة1 جدول
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 النتائج والمناقشة:

لازما خصائص حزمة الأيونات الصادرة عن الب S.H.Saw [16]و  S.LEEدرس 

الأيونات منيا نتيجة الكمون المتولد  وانطلاقالمحرقية الكثيفة بعد انييار قبضة البلازما 

 ضمن قبضة البلازما وفق الأسموب التالي: 

 يعطى تدفق حزمة الأيونات بالعلاقة:

(5).........           

 الحزمة ويعطى بالعلاقة: عدد الأيونات ضمن   :، أيونات الحزمة : سرعة  

 (2.) ........   
  

 
   

 :حيث

 حجم قبضة البلازما :                            للأيونات عدد الكميال   :

 BKE (Kinetic Energy of beam من الطاقة الحركية لأيونات الحزمة   نوجد 

ionsومن طاقة تحريض القبضة ) PIE  (Pinch inductive energy:وفق التالي )                      

 ( بالعلاقة:BKEعطى الطاقة الحركية لأيونات الحزمة )ت  

(3).........    
 

 
           

  
  

 

 حيث:

            
 العدد الكتمي للأيون  ، البروتون ةكتم     
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 بالعلاقة: (PIE) عطى طاقة تحريض قبضة البلازمات  

(4.)........    
 

 
          

   

 : تيار القبضة      حيث 

 د ضمن قبضة البلازما الذي يعطى بالعلاقة:التحريض المتول   :

(5.)........   
 

  
   (

  

  
*      

 :حيث

 الطواعية المغناطيسية                  

 .القبضة طول   : ،نصف قطر القبضة   :،الميبط : نصف قطر 

جزء من طاقة  تعتبر( BKEقة حركية )بطا تتحركإن الأيونات الصادرة عن القبضة 

تحريض قبضة البلازما )أي الطاقة المتولدة ضمن القبضة( ىذا الجزء من الطاقة نرمز 

 وبالتالي نكتب:  feلو بالرمز 

(6.)........                     

 :نجد PIEوعلاقة  BKEة علاق بمساواة
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 ( نجد:2بالتعويض في العلاقة )
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 .nbمنطمقة من قبضة البلازما إذاً تم إيجاد عدد الأيونات ال

 :vbيجب إيجاد سرعة ىذه الأيونات الآن 

ن منشأ حيث أ أي بطاقة حركية  vbإن الأيونات المتحركة من قبضة البلازما بسرعة 

وبالتالي يمكن إيجاد  .Uىذه الطاقة وكمون التسريع الناشئ عن انييار قبضة البلازما 

 :تيسموب الآوفق الأ vbقيمة السرعة 

 وطاقة حركية  Zeffكل أيون يممك شحنة فعالة إن 

 
       

ومنشأ ىذه الطاقة    

 الحركية ىي طاقة كيربائية وبالتالي:
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      ……(9) 

 .Jbفق حزمة الأيونات لإيجاد تد1) في ) 9)( و)8الآن بتعويض )
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 √   (    )
 
 ⁄
           

 بالشكل: الأيونات تصبح علاقة تدفق
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التنا ىي التدفق في واحدة الزمن. وفي ح (:Ions Fluenceسيولة أيونات الحزمة )

 وبالتالي:  (pinch durationالمدروسة فإن زمن التدفق ىو زمن بقاء القبضة )

                  
  

√      
 (
  (

 

  
*

  
 +  

      
 

√ 
  ….(11) 

 (.ions.m-2وحدة قياسيا)
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البلازما المحرقية الكثيفة أثبت الدراسات أن جزء الطاقة المتحرضة من قبضة  في حالة

من  %14؛ أي ما معناه أن fe=0.14البلازما والمتحولة إلى طاقة حركية للأيونات ىو 

PIE  تتحول إلىBKE. 

 خصائص حزمة الأيونات التي يمكن حسابيا استناداً إلى العلاقات السابقة:

ات الموجودة ضمن الحزمة من خلال جداء سيولة الأيونات يتم حساب عدد الأيونو 
  بالمقطع العرضي لقبضة البلازما:

Number of ions in beam= Fluence × pinch cross-section 

              
     …..(12) 

يتم حساب طاقة الحزمة بضرب عدد  (:Ions beam Energyطاقة أيونات الحزمة )
 ة بالشحنة الفعالة والكمون المتولد ضمن القبضة وفق العلاقة:أيونات الحزم

               …...(13) 

 الكمون المتحرض ضمن قبضة البلازما.   الشحنة الفعالة للأيون،      حيث: 

قيمة وذلك عند  الأرغون الصادرة أيوناتالعلاقة لإيجاد قيمة طاقة حزمة تمّ استخدام ىذه 

 .Torr 0.6ضغط غاز الأرغون 
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 :C0بنك المكثفات سعةتغيير 

وبالتالي تتغير  µF 35إلى µF 18تمّ تغيير سعة بنك المكثفات لمجياز المدروس من 

يجاد قيمة كل من ذروة التيار وتيار  kJ 3.9إلى  kJ 2طاقة تشغيل الجياز من  وا 

نات الأرغون الصادرة وطاقة القبضة والكمون المتولد ضمن قبضة البلازما وعدد أيو 

 (:2حزمة الأيونات كما ىو موضح في الجدول )

 AECS-PF1لجهاز ا مميزات حزمة أيونات الأرغون عند تغيّر سعة بنك مكثفات: 2جدول

Beam 

En 

J 

Numb 

ions 

 

U 

keV 

Ipinch 

kA 

Ipeak 

kA 

C0 

µF 

Eo 

kJ 

0.2 1.8E+13 8 19 48 18.0 2.0 

0.3 2.3E+13 9 22 49 19.0 2.1 

0.4 2.9E+13 10 25 50 20.0 2.3 

0.6 3.3E+13 12 27 51 21.0 2.4 

0.8 3.6E+13 14 29 52 22.0 2.5 

0.9 3.7E+13 16 31 53 23.0 2.6 

1.1 3.7E+13 19 33 54 24.0 2.7 

1.4 3.4E+13 25 34 55 25.0 2.8 

1.6 3.2E+13 30 36 56 26.0 2.9 

1.8 3.1E+13 33 37 57 27.0 3.0 

1.9 3.1E+13 35 38 58 28.0 3.2 

2.0 3.1E+13 37 39 59 29.0 3.3 

2.1 3.1E+13 37 40 60 30.0 3.4 

2.1 3.1E+13 38 41 60 31.0 3.5 

2.1 3.0E+13 37 42 61 32.0 3.6 

2.1 3.1E+13 37 43 62 33.0 3.7 

2.2 3.1E+13 37 43 63 34.0 3.8 

2.2 3.2E+13 37 44 63 35.0 3.9 
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 :يمكن ملاحظة تائجالن ىذه من

  ازدياد قيمة التياراتIpeak  وIpinch  نتيجة زيادة سعة بنك المكثفات وبالتالي

 ازدياد قيمة تيار التفريغ الناتج.

 طاقة التشغيل ازدياد قيمة الكمون المتولد داخل قبضة البلازما بسبب زيادة قيمة 

 بب ازدياد تأيين غاز ازدياد عدد الأيونات الناتجة عن انييار قبضة البلازما بس

 الأرغون نتيجة لزيادة طاقة التشغيل.

  ازدياد طاقة حزمة الأيونات مع ازدياد سعة بنك المكثفات حتى الوصول إلى

 .(5كما ىو موضح في الشكل ) J 2.2أعمى طاقة
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 :L0بنك المكثفات تحريضتغيير 
تمّ إجراء سمسمة من التجارب العددية لدراسة تأثير تغيير قيمة تحريض بنك المكثفات 
يجاد نفس المتغيرات في المرحمة السابقة  عمى طاقة حزمة أيونات الأرغون الصادرة وا 

وكانت nH 1500 إلى   nH 10وذلك من خلال تغيير تحريض بنك المكثفات من
 (:3المبيّنة في الجدول )ئج النتا

 AECS-PF1لجهاز ا مميزات حزمة أيونات الأرغون عند تغيّر تحريض بنك مكثفات: 3جدول
Beam En 

J 

Numb 

ions 

U 

keV 

Ipinch 

kA 

Ipeak 

kA 

L0 

nH 

Eo 

kJ 

1.3 5.0E+13 17 36 207 10.0 2.8 

2.4 4.2E+13 31 46 163 50.0 2.8 

2.8 4.6E+13 29 53 138 100.0 2.8 

3.1 4.1E+13 35 54 113 200.0 2.8 

2.9 3.9E+13 35 52 99 300.0 2.8 

2.6 3.8E+13 33 49 89 400.0 2.8 

2.4 3.5E+13 35 47 82 500.0 2.8 

2.3 3.3E+13 36 45 77 600.0 2.8 

2.2 3.2E+13 37 43 72 700.0 2.8 

2.1 3.1E+13 37 41 68 800.0 2.8 

2.0 3.1E+13 37 40 65 900.0 2.8 

1.9 3.1E+13 35 38 63 1000.0 2.8 

1.8 3.1E+13 33 37 60 1100.0 2.8 

1.7 3.1E+13 32 36 59 1150.0 2.8 

1.6 3.2E+13 30 36 58 1200.0 2.8 

1.5 3.2E+13 29 35 57 1250.0 2.8 

1.5 3.3E+13 27 35 56 1300.0 2.8 

1.4 3.4E+13 25 34 55 1350.0 2.8 

1.3 3.5E+13 23 34 54 1400.0 2.8 

1.3 3.5E+13 23 34 54 1410.0 2.8 

1.3 3.5E+13 22 34 54 1420.0 2.8 

1.3 3.5E+13 22 34 54 1430.0 2.8 

1.2 3.6E+13 21 34 54 1440.0 2.8 

1.2 3.6E+13 21 33 54 1450.0 2.8 

1.2 3.6E+13 21 33 53 1460.0 2.8 

1.2 3.7E+13 20 33 53 1470.0 2.8 

1.2 3.7E+13 20 33 53 1480.0 2.8 

1.1 3.7E+13 19 33 53 1490.0 2.8 

1.1 3.7E+13 19 33 53 1500.0 2.8 
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 من ىذه النتائج نلاحظ:

 التالي انخفاض انخفاض قيمة ذروة التيار نتيجة زيادة تحريض بنك المكثفات وب
 .قيمة تيار التفريغ

 مة لقيمة التحريض وجود ذروة في قيمة تيار القبضة والكمون المتولد ضمنيا مقاب
200 nH. 

  3.1تمّ الحصول عمى أعمى قيمة لطاقة حزمة الأيونات J   عن قيمة التحريض
200 nH. 
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 الاستنتاجات:

ك المكثفات )السعة، أعطت نتائج ىذه الدراسة تصوّراً عن تأثير بارامترات بن -5

 التحريض( عمى طاقة أيونات الأرغون الصادرة عن جياز البلازما المحرقية.

بيّنت النتائج أن تغيير التحريض أعطى حزمة الأيونات طاقة أعمى من تغيير  -2

السعة وىذا الإجراء ضروري جداً في عممية تطوير أجيزة البلازما المحرقية 

 عمى طاقة تشغيل الجياز. حيث أنو بيذه الطريقة يتم الحفاظ
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