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 والتقدير، جزاه الله كل خير. 
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المدير العام لهيئة الطاقة الذرية، لما وفّره من بيئة علمية داعمة أسهمت في إنجاز هذا    وأتوجّه بالشكر والتقدير إلى

 العمل. 

ا في إتمام هذا البحث.  كما لا يفوتني أن أتقدّم بالشكر والامتنان إلى كل من ساعدني وساندني، وكان لي عون ا وداعم 
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 ( Abstract)ملخّص البحث 

أجهزة بلازما محرقية مختلفة  على    ( RADPFV5.16) لي    تم في هذا البحث إجراء تجارب عددية باستخدام كود

هندسة المصعد  و شروط التشغيل )غاز التشغيل، جهد الشحن(    تعديلبهدف دراسة تأثير    Matherالطاقة من نوع  

  الصادرة من   مردود الاشعة السينية اللينة   مصعد )مصعد أسطواني، مصعد مدبب( علىتصميم ال)طول المصعد( و 

وطريقة    جهاز البلازما المحرقية الكثيفةعن  تفاصيل    تقديم باستخدام غاز النيون كغاز تشغيل. تم  و   هذه الأجهزة 

عرض نتائج نموذج الهالة  م  كما تتشغيله. تم تقديم معلومات عن آليات إصدار الأشعة السينية من البلازما. تم  

م في هذا  المستخد  لكود لي  البنية الرياضيةعرض  . كذلك تم  فيما يتعلق بخصائص إصدار الأشعة السينية اللينة

 أجهزة بلازما محرقية   6التجارب العددية، الخطوة الأولى شملت إجراء تجارب عددية لمحاكاة  إجراء  من أجل  .  البحث 

تأثير  ذات مصعد أسطواني بهدف دراسة    ( APF, UNU/ICTP, INTI, PF7, NX1, NX2)مختلفة الطاقة  

ومقارنتها    مردود الأشعة السينية اللينة المحسوب  مختلفة على  ضغط غاز التشغيل عند جهود تشغيل وأطوال مصعد

، كما تم دراسة العوامل  مع النتائج التجريبية المتوفرة وتم الحصول على تطابق جيد بين النتائج المحسوبة والتجريبية

دراسة تأثير  ل  NX2المؤثرة على هذا المردود. في الخطوة الثانية من هذا العمل، قمنا بإجراء تجارب عددية لجهاز  

مع   لمحسوبةتم مقارنة النتائج اكذلك  الضغط على مردود الأشعة السينية اللينة من أجل جهود تشغيل مختلفة.  

بعد ذلك تم إجراء تجارب عددية لمعرفة تأثير تغيير شروط    .والحصول على تطابق جيد  المتوفرة   النتائج التجريبية

ئج أن مردود الأشعة السينية اللينة يزداد عند استخدام مصعد  بينت النتا   .التدبب على مردود الأشعة السينية اللينة

. في المرحلة الأخيرة، وبالاستفادة من التقارب بين النتائج التجريبية والمحسوبة في المراحل السابقة، أجريت  مدبب 

على جهاز   عددية  المتوفر،    PF24تجارب  التجريبي  التيار  منحني  على  بالاعتماد  تأثير  حيث  وذلك  تم دراسة 

جل مصعد أسطواني ومدبب، وتم إجراء أمثلة للشروط الهندسية لمصعد  أالضغط على مردود الأشعة السينية من  

 الجهاز بهدف الحصول على التوليفة المثلى التي تعطي أعلى مردود. 

 :(Keywords)كلمات مفتاحيّة 

نفراغ. الاتيار    منحني نموذج لي، ،الهالة نموذج  لينة،  ال سينية  الشعة الأكثيفة،  المحرقية البلازما ال
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 الجزء التّمهيديّ 

 )الإطار العامّ للبحث( 

 : (Introduction)  مقدمة

المتنوعة    ا  نظر  التكنولوجية  اللينة للتطبيقات  السينية  إنتاجللأشعة  العديد من    ا  محور   اوتحسينهها  ، كان  للبحث في 

التي تختلف  و من البلازما يعتمد على مجموعة من التقنيات    اللينة  صدار الأشعة السينية ن إ إ  المختبرات والمؤسسات. 

منخفض التكلفة والكفاءة مثل الليزر، ومنها ما يكون مرتفع التكلفة    ن فمنها ما يكو   في تكلفتها وكفاءتها واستخداماتها

لأ  بالنسبة  أما  الإلكترونات،  من  الصادر  السنكروترون  إشعاع  مثل  مجال  والكفاءة  في  التقنيات  أبرز  إصدار  حد 

المضغوطة البلازما  تقنية  هي  اللينة  السينية  المحرقية  مثل  الأشعة  أيضا  الكثيفة    البلازما   Dense) بـ  المعروفة 

Plasma Focus – DPF)     الكثيفة   لبلازما المحرقيةتتميز اوالتي تكون متوسطة التكلفة وعالية الكفاءة، حيث  

 ا .  عالية جد كثافةدرجات حرارة و بلازما ذات بقدرتها على إنتاج 

استخدام نموذج المحاكاة  م  ت الفيزيائية المتعددة التي تحدث خلالها    الظواهرللطبيعة المعقدة للبلازما و   ا  نظر 

ة البلازما  لفهم وتحليل سلوك البلازما بشكل أفضل ولتحسين تصميم وأداء أجهز  (Lee model)العددي نموذج لي  

يعتمد هذا النموذج على مجموعة المحرقية الكثيفة بهدف زيادة مردود الأشعة السينية اللينة الصادرة من هذه الأجهزة.  

داخل البلازما. يتميز نموذج    لحركيةمن المعادلات التفاضلية التي تصف التفاعلات الكهرومغناطيسية والحرارية وا 

  تعديل شروط   لي ببساطته النسبية مقارنة ببعض النماذج الأخرى مما يجعله أداة قوية للمحاكاة الأولية ولتحليل تأثير

 التشغيل المختلفة على أداء الجهاز.

يفتح المجال أمام تطبيقات    اللينة وهذا  من الأشعة السينيةكثيفة  نبضات  تُنتج  البلازما المحرقية    إن تقنية

البلازما المحرقية   تُعد تقنية، كما  طبية وصناعية متعددة مثل التصوير الشعاعي والأبحاث البيولوجية ومعالجة المواد

لإمكاناتها الكبيرة في    ا  نظر   وذلك  من المجالات الواعدة التي تستقطب اهتمام الباحثين على مستوى العالم الكثيفة

 .إحداث تقدم تقني وعلمي في مجالات متنوعة
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 : (Research Problem)مشكلة البحث 

إن تحسين مردود الأشعة السينية اللينة الصادرة من أجهزة البلازما المحرقية الكثيفة ودراسة تأثير تعديل شروط  

التشغيل وهندسة وتصميم الجهاز على المردود مكلف من الناحية المادية والزمنية تجريبيا . وبالتالي اختصارا  للجهد  

مردود الأشعة تأثير العوامل المختلفة على  العددية التي تتيح دراسة    والزمن والتكلفة تُستخدم عادة  نماذج المحاكاة 

 السينية اللينة بهدف الحصول على الشروط )البارامترات( المثلى التي تحسن المردود واعتمادها في التجارب المخبرية.

 : (Research Questions)تساؤلات البحث 

تُعد أجهزة البلازما المحرقية الكثيفة أحد منابع الأشعة السينية اللينة، فعادة  يتم استخدام نموذج لي لأمثلة شروط  

تشغيل هذه الأجهزة واختبار تغير هندسة الجهاز على مردود الإصدار وأبعاد التضيّق وهذا يؤدي إلى اختصار  

عند إجراء أبحاث تتعلق بمحاكاة أجهزة البلازما المحرقية  دف.  الوقت والجهد اللازم لإجراء تجارب مخبرية بنفس اله 

 التي يجب توفير الإجابة لها وأهمها:الكثيفة، تتطلب الدراسة طرح عدد من التساؤلات البحثية المهمة 

 ما هي العوامل الأساسية المؤثرة على مردود الأشعة السينية اللينة؟ .1

 مردود الأشعة السينية اللينة؟ علىوهندسة وتصميم المصعد التشغيل  شروط تعديل   ما هو تأثير .2

تمثيل سلوك  ما هو النموذج المستخدم لمحاكاة أجهزة البلازما المحرقية وما مدى دقة هذا النموذج في   .3

 ؟البلازما

النموذج صالحا  لمحاكاة أي جهاز بلازما محرقية، وبالتالي .4 قيمة لتصميم    هل يمكن اعتبار  تقديم رؤى 

 ؟محسنة تعتمد على بيانات دقيقة وتحليلات متقدمة بلازما محرقية كثيفةأجهزة 

 : (Research Hypothesis)فرضيات البحث  

  تم فيما يلي بعض الفرضيات البحثية التي  ،  هناك مجموعة من الفرضيات الأساسية التي تساعد في توجيه الدراسة

 :استخدامها
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يمكن أن يزيد من كفاءة تحويل الطاقة الكهربائية إلى    مصعدال  إن تعديل شروط التشغيل وهندسة وتصميم  .1

إصدار من البلازما والتي تؤثر على مردود الأشعة السينية اللينة الصادرة من أجهزة البلازما المحرقية طاقة  

 الكثيفة. 

تجارب   .2 لإجراء  صالح  عنها  الناتجة  والإصدارات  المحرقية  البلازما  أجهزة  لمحاكاة  المستخدم  لي  نموذج 

 عددية. 

 إمكانية مقارنة النتائج العددية مع البيانات التجريبية المنشورة سابقا .  .3

 : (Research Assumptions)مسلّمات البحث  

المستخدم في دراسة ومحاكاة أجهزة البلازما المحرقية الكثيفة على مجموعة من المسلمات التي    يعتمد نموذج لي

تساعد في تبسيط وتحليل الظواهر المعقدة المتعلقة بالبلازما المحرقية. فيما يلي بعض المسلمات الأساسية لهذا  

 النموذج: 

 .الكهربائي يحدث بنمط مثالي نفراغيُفترض أن الا .1

 . غاز مثالي البلازما المحرقية جهاز  لتشغيليُعتبر الغاز المستخدم  .2

 .على محور الحركةالكهربائية والمغناطيسية ثابتة وموزعة بشكل منتظم   لحقوليُفترض أن ا .3

 . تمتع بتماثل محوري ت البلازمايُفترض أن   .4

 . في البلازما متجانس  والكثافة يُفترض أن توزع الحرارة .5

 (: Research Objective)هدف البحث 

لأجهزة بلازما محرقية مختلفة الطاقة من أجل    (Lee model) إجراء محاكاة عددية باستخدام نموذج لي   •

 كغاز تشغيل.  الحصول على الأشعة السينية اللينة وباستخدام غاز النيون 

 لتحديد بارامترات بلازما التضيّق )التمحرق(.  (Lee model)استخدام نموذج لي  •

 الأشعة السينية اللينة عدديا  بتطبيق شروط مختلفة ومقارنتها مع البيانات التجريبية. دراسة مردود إصدار   •
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 أمثلة الشروط التي تعطي أفضل مردود للأشعة السينية اللينة الصادرة عن البلازما المحرقية الكثيفة والحارة. •

 : (Research Importance)أهمية البحث 

تعديل  تأثير    دراسةللباحثين اختبار و   يتيح   باستخدام نموذج لي  البلازما المحرقية الكثيفةمحاكاة أجهزة  إن   •

دون الحاجة إلى القيام    وهندسة وتصميم المصعد على مردود الأشعة السينية اللينة  التشغيل المختلفة  شروط

 . بتجارب مخبرية والتي قد تكون مكلفة

بحيث  البلازما المحرقية الكثيفة    تساعد المحاكاة باستخدام نموذج لي في تحديد طرق لتحسين أداء أجهزة  •

واستقرار  كفاءة  أكثر  التكلفة  ا  تكون  تقليل  في  يساهم  هذا  المختلفة.  التطبيقات  في  فعاليتها  من  يزيد  مما   ،

 .الإجمالية للبحث والتطوير 

البلازما بشكل    حركيةتعتبر المحاكاة باستخدام نموذج لي أداة تعليمية قوية تُمكن الطلاب والباحثين من فهم   •

 عملي ونظري. 

 : (Research Justifications)مسوّغات البحث  

  شعة السينية اللينة وخاصة التطبيقات الطبية، قام الباحثين بإجراء دراسات لأبسبب زيادة التطبيقات العملية المختلفة ل

  السينية اللينة ذات مردود عالي وتكاليف منخفضة، وأحد هذه المصادر  الأشعةوأبحاث مكثفة للحصول على مصادر  

   ا المحرقية التي تعطي إصدارات إشعاعية مختلفة.لبلازمهي أجهزة ا 

 نموذج لي  ا المحرقية الكثيفة باستخدام لبلازممحاكاة أجهزة الفي هذا البحث، سنقوم بإجراء تجارب عددية   

شروط   كغاز  تشغيل  وبتطبيق  النيون  غاز  واستخدام  شروط  مختلفة  تعديل  تأثير  لدراسة  وهندسة تشغيل    التشغيل 

  لإمكانيةوأمثلة هذه الشروط  الأجهزة    شعة السينية اللينة الصادرة من هذه الأتحسين مردود  المصعد على    وتصميم

 :في عدد من التطبيقات المختلفة، ومنها  هذه الأشعة استخدام

 . الطباعة الحجرية الضوئية .1

 . مجهر الأشعة السينية اللينة .2
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 . تحليل الاشعة السينية الفلورية .3

 . تصوير المقطعي الدقيقال .4

 . قياس سُمك وتركيب الرقائق  .5

 : (Research Terms)مصطلحات البحث  

تُ الأحد    (:Dense Plasma Focus - DPF) البلازما المحرقية الكثيفة   • ستخدم لتوليد  مصادر التي 

حيث تُنتج هذه البلازما العديد من الإصدارات الإشعاعية.    ،حرارة مرتفعة  ة درجذات كثافة عالية و بلازما  

حيث يتم ضغط وتسخين الغاز    انفراغ كهربائيمن خلال عملية  يتم الحصول على البلازما الحارة والكثيفة  

 بواسطة الحقول الكهرومغناطيسية القوية المتولدة. 

تفاعل  الحرارية تتولد نتيجة  هي نوع من الأشعة السينية    (:Soft X-ray - SXR)الأشعة السينية اللينة   •

 - 1وتقع طاقتها ضمن مجال يتراوح بين   nm 10 - 0.1موجي  تتميز بطول    ،الأيوناتمع  الإلكترونات  

10 keV مجالما تكون في  ، وغالبا  إصدار الأشعة السينية اللينة قصير جدا   زمنكون وي  ns . 

اللينة   • اللينة    (:sxrY -ray Yield -Soft X)مردود الأشعة السينية  هو قياس كمية الأشعة السينية 

جهاز   عن  إشعاع.  الناتجة  شكل  على  الطاقة  خسارة  مقدار  يمثل  وهو  الكثيفة  المحرقية    يتأثرالبلازما 

والتي يتم ضبطها عن    التضيّق  أبعادو درجة حرارة وكثافة البلازما  بالعديد من العوامل بما في ذلك    المردود

 بارامترات التشغيل والبارامترات الهندسية للمصعد. من طريق تغيير كل 

يستخدم لدراسة خصائص إصدار الأشعة السينية    نموذج نظري   :(Corona Model)  الهالةنموذج   •

السينية   الأشعة  إصدار  كيفية  بوصف  النموذج  هذا  يُعنى  البلازما.  من  خارجية  اللينة  اللينة  طبقة  من 

 ( محيطة بالمنطقة الأكثر كثافة وحرارة في البلازما. الهالة )

البلازما المحرقية    البلازما في أجهزة   حركيةنموذج رياضي يستخدم لمحاكاة    (: Lee Model)نموذج لي   •

، يعتمد على مجموعة من المعادلات التفاضلية التي تصف التفاعلات الكهرومغناطيسية والحرارية  الكثيفة

 .داخل البلازما  والتحريكية
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رياضية وتحليل  النماذج  ال استخدام الحواسيب لتنفيذ    (: Computer Simulation)  المحاكاة الحاسوبية  •

 . البلازما ضمن أجهزة البلازما المحرقية الكثيفة سلوك 

 : (Research Limitations)محدوديات البحث 

مة منحني التيّار التجريبي مع  ءأجهزة البلازما المحرقية الكثيفة عن طريق مواإجراء التجارب العددية على  نقوم ب

تجريبية من أجل كل ضغط  منحني التيّار المحسوب عدديا ، أحد محدوديات البحث هي عدم توفر منحنيات تيار  

 تشغيل لكل جهاز بلازما محرقية تمت دراسته. 

 :(Research Methodology)منهج البحث وأدواته 

 باستخدام نموذج لي عدة خطوات رئيسية، تشمل:  بحث تتضمن منهجية ال  •

 البلازما في أجهزة البلازما المحرقية.   حركية صف ي  ذيال نموذج لي فهم الدراسات النظرية: تتضمن .1

الحاسوبيةا .2 المكتوب  استخدام  :لمحاكاة  الرياضي  لي  نموذج  ل  كود  الحاسوب  سلوك  على  محاكاة 

 في أجهزة البلازما المحرقية.البلازما 

على  المصعد  وتصميم  هندسة  ،  تأثير تعديل شروط التشغيل: تحليل دراسة ظروف التشغيل المختلفة .3

 . مردود الأشعة السينية اللينة وخصائص البلازما

 ودقة النموذج.  لاحيةللتحقق من ص التجريبية  البيانات: مقارنة نتائج المحاكاة مع النتائج  تحليل .4

 : البحثالمستخدمة في هذا دوات  أما الأ •

 جهاز حاسوب   .1

 برنامج محاكاة حاسوبي )كود نموذج لي(  .2

 (: Literature Review)الدراسة المرجعية  

في الولايات    البلازما المحرقية الكثيفة  جهازتطوير  ب  [1]  (Mather 1965) في أوائل ستينيات القرن الماضي قام  

  رئيسيين   بطوريينلتوليد البلازما الحارة ويتميز هذا الجهاز    يعتمد على الانفراغ الكهربائي  الامريكية والذي   المتحدة 
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ظهور مناطق محلية ذات درجة   الانضغاط القطري، في هذا العمل تمت ملاحظة  طور التسريع المحوري و   طور

تم تطوير  بشكل مستقل  لينة.  الأشعة السينية ال  صداروالتي تعتبر أساسية لإ  تسمى النقاط الساخنة  حرارة وكثافة عالية

الجهاز السوفيتي  نفس  الباحث  في الإتحاد  تم  ،  [2]  (Filipov 1962)  ولكن بتصميم هندسي مختلف على يد 

التي    Z- (pinch  [3])استنباط فكرة هذا الجهاز من مجموعة أجهزة سابقة لها غرض مماثل تدعى بأجهزة التضيّق  

 . نتاج بلازما ذات حرارة وكثافة عاليةإتنتج عمود بلازما ينضغط ذاتيا  مما يؤدي إلى  

بتحليل مصادر الأشعة السينية في بلازما الديوتيريوم الصادرة    [4]  (Bostick et al. 1972) الباحثقام   

  من أجهزة البلازما المحرقية الكثيفة كتابع لموضع وطاقة وزمن انبعاث الأشعة السينية، وقد لاحظ انبعاثات قوية 

السينيةللأ الهالة خارج  اللينة    شعة  منطقة  اهتمامفي  هناك  أصبح  الحين  ذلك  منذ  البلازما.  عمود  متزايد    محور 

 Gutcheck and)جل التطبيقات المختلفة، حيث قام  أ اللينة من    للأشعة السينيةبديل    جهزة كمنبعالأ  هذه  باستثمار

Muray 1982)  [5]    بإجراء مقارنة بين جهاز البلازما المحرقية الكثيفة والمصادر الأخرى للأشعة السينية اللينة

إشعاع   البلازم  السنكروترون مثل  جهاز  أن  الصغير  ووجد  المادي  بالحجم  المصادر  باقي  عن  يتميز  المحرقية  ا 

والتكلفة القليلة وحجم الإصدار الإشعاعي الكبير والتدفق العالي لكل نبضة، كما تم دراسة إمكانية استخدام هذا  

يمكن إنتاج صور شعاعية مجهرية  الجهاز كمصدر للطباعة الحجرية بالأشعة السينية اللينة وتم التوصل إلى أنه  

 . µm 0.1بدقة تبلغ 

المخبرية    التجارب  إجراء  على  الباحثون  ركز  المحرقية،  البلازما  بأجهزة  تتعلق  التي  الأبحاث  بداية  في 

بهدف فهم سلوك وحركية البلازما المتولدة عن هذه الأجهزة والإشعاعات الصادرة منها. لاحقا  وبهدف خفض التكلفة  

ى فهم الآليات الأساسية ودراسة الظواهر الفيزيائية  وتوفير الوقت تم اقتراح عدد من النماذج النظرية التي تهدف إل

مردود   على  التشغيل  وشروط  الجهاز  هندسة  تعديل  تأثير  لدراسة  بالإضافة  المحرقية  البلازما  أجهزة  في  المتولدة 

 المستخدم في هذا البحث.   (Lee Model)الأشعة الصادرة من هذه الأجهزة، من أهم وأبسط هذه النماذج نموذج لي  

في ثمانينيات القرن الماضي بدأت الدراسات العددية باستخدام نموذج لي بهدف إجراء محاكاة لأجهزة   

سرعة    يربط بينبتطوير نموذج يتألف من طورين و   [6]  (Lee 1984). حيث قام  Mather-typeبلازما محرقية  
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وسرعة    لمغناطيسي ، وسرعة المكبس ا الانضغاط القطري طور التسريع المحوري وسرعة الغمد في طور    الغمد في

  ع المحوري ريالتس  طورلنموذج ب يبدأ امن خلال التطبيق الدقيق لقانون الأديباتيك )الحراري الثابت(. لقطري  ا  الصدم

تم حساب  المصعد. كما    محور  إلىقطرية  ال  الصدمجبهة  نتهي عندما تصل  يو   قطري ال الانضغاط    طور  ستمر إلى يو 

 لبلازما.والأطوار الحركية ل  للجهاز كهربائية  دارة ال تربط بين  من خلال معادلة في النموذجالتيّار 

العددي من قبل الباحث    لاحقا  تم إجراء أول محاكاة لجهاز بلازما محرقية كثيفة باستخدام نموذج لي 

(Lee et al. 1985)    تمت محاكاة جهاز بلازما محرقية بسيط مبني من مكثف واحد طاقته    ث حي  [7]وزملائه

3.3 kJ .وقد أظهر هذا النموذج توافق بين نتائج المحاكاة العددية والنتائج التجريبية  

 Lee)الباحث   من قبلتمت مناقشة نموذج لي العددي لأول مرة من أجل إصدار الأشعة السينية اللينة،   

et al. 1988)    باستخدام جهاز البلازما المحرقية    [8]وفريق عملهUNU/ICTP    وذلك بهدف التأكد من صلاحية

نموذج   بواسطة  المحوري  التسريع  طور  وصف  تم  لي.  بواسطة    Snowplowنموذج  القطري  وطور الانضغاط 

 ، وتم وضع الأساس النظري لحساب مردود الأشعة السينية اللينة.  slugنموذج 

الباحثة    ومحاكاة   [9]  ( Liu 1996)قدمت  مخبرية  تجارب  إجراء  منها  الهدف  كان  دكتوراه  أطروحة 

اللينة من جهاز بلازما محرقية   السينية  تشغيل    باستخدام شروط  kJ 3حاسوبية من أجل دراسة إصدار الأشعة 

قية،  نفراغ في أجهزة البلازما المحر معلومات حول حركية وتطور البلازما وخصائص الا  الحصول علىمختلفة. تم  

حساب كل من كثافة الطاقة ومستويات التأين ودرجات الحرارة اللازمة لتوليد الأشعة السينية اللينة باستخدام    أيضا   تم

من أهم النتائج التي تم التوصل إليها   .من أجل إدخالها في حسابات نموذج لي  (Corona model) الهالةنموذج  

 200بين  الحرارة المناسب لتوليد الأشعة السينية اللينة بمردود عالي    يكون مجال درجات أنه من أجل بلازما النيون  

- 500 eV  ، الشبيهة بالهيدروجين للأيونات  أن إصدار الأشعة السينية اللينة ينتج بشكل أساسي عن خطوط ألفا  و  

(H-Like)    1022عند طاقة eV    13.447وطول موجي A°   الشبيهة بالهيليوم  تلك  و(He-Like)    طاقة  عند

922 eV   12.132موجي  الطول  و A°.   إزالة الإثارةالناتج عن عملية    الخطي  الطيف  فضلا  عن ذلك يكون و  (De-

excitation)  المستمر الناتج  الطيف  مقارنة ب%  64بنسبة  الصادرة    السينية اللينة  هو السائد من إجمالي الأشعة



XXV 

 

لتجارب المخبرية تم تطوير نموذج لي عن طريق  هذه ا بالإضافة ل   .% 36بنسبة    إعادة الإتحادو الكبح    عن عمليات

صورة أكثر واقعية    ىعطأ التعديل    وهذا الإصدار الإشعاعي  طور  المنعكسة و القطرية  الصدمة    طور إضافة نمذجة  

التجريبية ووجد توافق جيد من أجل أبعاد    النتائج . تم مقارنة نتائج المحاكاة مع  ضمن الجهاز  لحركة غمد البلازما

 التضيّق وزمن الإصدار. 

تم أيضا  دراسة خصائص إصدار الأشعة السينية    [10]  ( Zhang 1999) في أطروحة أخرى للباحث   

من أجل شروط تشغيل مختلفة    (NX0, NX1, NX2, UNU/ICTP)اللينة من أجهزة بلازما محرقية مختلفة  

وطول   الشحن  وجهد  التشغيل  )ضغط  لحركية    المصعدمثل  محاكاة  إجراء  تم  التكرار(،  ومعدل  المصعد  وقطبية 

 جيد.  توافق البلازما بالاعتماد على نموذج لي وتمت مقارنة النتائج النظرية مع التجريبية وتم الحصول على 

على   وتم إجراء العديد من الأبحاث  [12 ,11]  على عدة مراحل  نموذج لي  تم تطوير  في وقت لاحق 

من أهم هذه الأبحاث   .التي تعتمد على التجارب العددية باستخدام نموذج ليو   [17-13]أجهزة بلازما محرقية مختلفة  

بتحسين مردود الأشعة السينية اللينة    [18]  وزملائه  (Saw et al. 2009)م  قا  ،فيما يتعلق بالمصعد الأسطواني

تظهر نتائج الدراسة أنه تم تحقيق زيادة بمقدار  عدديا  باستخدام كود نموذج لي،   UNU/ICTPالصادرة من جهاز  

والتي تؤدي  تغير السرعة المحورية    المصعد وذلك نتيجةعندما تم تقليل طول  مردود الإصدار  ثلاثة أضعاف في  

 . ا  مثالية عند ضغط مرتفع نسبيتضيّق درجة حرارة   إلى

تطبيق كود نموذج لي على جهاز البلازما المحرقية ب  [19]  وزملائه  (Akel et al. 2011)   كما قام الباحث 

PFSY1  التحريضية    خفض قيمةالضغط و   تغيير  الموجود في هيئة الطاقة الذرية السورية، بهدف دراسة تأثير كل من

وتغيير كل من طول ونصف قطر المصعد على مردود الأشعة السينية اللينة، تم تحسين المردود بتغيير ضغط  

الجهاز، كما تم التوصل إلى أن مردود الأشعة السينية يزداد    وسطاء التشغيل فقط مع الحفاظ على جهد الشحن و 

بإجراء تجارب عددية لتوصيف    [20]وزملائه    (Akel et al. 2012)كما قام  بانخفاض قيمة تحريضية الدارة.  

 . في هيئة الطاقة الذرية السوريةان الموجودAECS PF2  و  AECS PF1  الجهازين
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  ( Niknam Sharak et al. 2013) من قبل الباحث    APFتم أيضا  إجراء تجارب عددية على جهاز   

،  مختلفة  تشغيلجهود  ضغوط و دراسة خصائص إصدار الأشعة السينية اللينة عند  وذلك من أجل    [21]  وزملائه

الضغط  مردود الأشعة السينية اللينة و   والبيانات التجريبية من حيث   عدديا  وقد لوحظ توافق جيد بين النتائج المحسوبة  

 التضيّق.   بقاء زمنو تيار التضيّق و  المقابل لأعلى مردود وتيار الانفراغ الأمثل

بهدف إجراء دراسات تجريبية  [22]   (Jr Apilado Roy 2015)تم إجراء بحث دكتوراه من قبل الباحث   

تحسين مردود الأشعة السينية    حيث جرى في القسم الأول لى قسمين،  إ. قسمت الدراسة  INTIعلى جهاز    عددية و 

بهدف تحديد التوليفة المثلى    المصعد تعديل هندسة  و اللينة عن طريق إجراء تجارب عددية باستخدام كود نموذج لي  

جيد بين مردود الأشعة السينية اللينة التجريبي والمحسوب   توافق التي تعطي أعلى مردود. أظهرت النتائج أن هناك 

مقارنة بالمصعد الأصلي. تم    1.5للمصعد الأصلي والمصعد الأمثل. يتمتع المصعد الأمثل بمردود أعلى بعامل  

المردود   وتم    تجريبيا  تحسين  والكريبتون  النيون  غازي  من  مكون  غازي  مزيج  استخدام  طريق  النتائج    مقارنةعن 

القسم الثاني فقد تم  في استخدام كود نموذج لي ووجد توافق جيد بينهم. أما مع النتائج العددية المحسوبة بالتجريبية 

تقسيم نبضات    إمكانيةهذه الدراسة  أعطت  دراسة العلاقة بين نبضة الأشعة السينية اللينة المميزة وحركية البلازما.  

. في جميع التجارب  ذات مردود منخفض  ونبضات سيئة  ذات مردود عالي  نبضات جيدة   الأشعة السينية اللينة إلى

وجد أن إصدار الأشعة السينية اللينة يبدأ بين   Ne-Krمن أجل المصعد الأصلي والمصعد الأمثل والمزيج الغازي 

 10ستمر حتى بعد نهاية طور التضيّق بزمن قدره يمن طور التضيّق و  ns 10بداية طور الصدمة المنعكسة قبل 

ns   من أجل النبضات الجيدة. بالنسبة لجميع النبضات السيئة، يبدأ إصدار    وذلك   وتمتد حتى مرحلة المقاومة الشاذة

الأشعة السينية اللينة إما في وقت مبكر جدا  قبل بدء طور الصدمة المنعكسة أو في وقت متأخر جدا  بعد بدء طور  

 التضيّق. 

لحساب خصائص    [23]  وزملائه   (Malek et al. 2022)لي المعدل من قبل    نموذج   تم استخدام كود  

)الأكسجين، الهيدروجين،  باستخدام غازات تشغيل مختلفة   PF1000 الصادرة من جهاز  إصدار الأشعة السينية اللينة 

نت النتائج أن هناك علاقة قوية بين مردود الأشعة  الهيليوم، وأخيرا  النيون(، بيَّ   ،الأرغون النتروجين، الديوتيريوم،  
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تم التوصل إلى أن مردود الأشعة السينية اللينة من أجل النيون هو  ، و المستخدمالسينية اللينة ونوع غاز التشغيل  

حيث أن نسبة نصف القطر )أصغر نصف قطر للتضيّق/نصف قطر    ،الأدنى   فكانبينما بالنسبة للأرجون    فضل الأ

  ~(0.16)   الأرغون أصغر بثلاثة أضعاف من نسبة نصف القطر من أجل    ~( 0.05)المصعد( من أجل النيون  

 كثافة الأيونات بشكل ملحوظ بعاملفي  زيادة    إلىوبالتالي فإن أي زيادة في الانضغاط على عمود البلازما يؤدي  

الحصول    إمكانية. كما وضح البحث أن من أهم ميزات استخدام غاز النيون كغاز تشغيل  الأرغون مقارنة ب  253  قدره 

  الأرغون على عكس    ةط منخفضو السينية اللينة عند ضغ  أعلى مردود للأشعة  وبالتاليدرجة حرارة تضيّق عالية  على  

 . الذي يكون بحاجة إلى ضغوط عالية للحصول على درجة حرارة تضيّق مناسبة لتوليد الأشعة السينية اللينة

بهدف دراسة تأثير    [24]  (Barati 2023)  تم أيضا  استخدام النسخة المعدلة من كود نموذج لي من قبل 

تغيير نصف قطر المصعد وطوله، نصف قطر وعدد قضبان المهبط على مردود الأشعة السينية اللينة، وتم التوصل  

إلى أن زيادة نصف قطر المصعد يؤدي إلى زيادة مردود الأشعة السينية اللينة. كما لوحظ أن زيادة طول المصعد  

ة عدد قضبان المهبط يؤدي إلى تضيّق ذو درجة حرارة منخفضة وزمن يؤدي إلى انخفاض في المردود. وأيضا  زياد

 بقاء صغير وبالتالي انخفاض في المردود. 

بدراسة خصائص    [25]وزملائه    (Wong et al. 2004)أما فيما يتعلق بالمصعد المدبب قام الباحث   

جهاز   من  الصادرة  اللينة  السينية  الجديد    NX2إصدار الأشعة  الشكل  أن  إلى  التوصل  وتم  مدبب،  مصعد  ذو 

 كما اقترح نموذج لي.  (5~)للمصعد أدى إلى زيادة إصدار الأشعة السينية اللينة من أجل غاز النيون بمعامل 

فيما بعد تم إجراء تحسين على كود نموذج لي من خلال الأخذ في عين الاعتبار تدبب المصعد وتضمين   

الطاقة   البطيفقدان  الانضغاط  مرحلة  في  الإتحاد  إعادة  إشعاع  قبل    ءبسبب    (Wong et al. 2006)من 

  اللينة   الأشعة السينية  مردودتمت مقارنة  مع مصعد مدبب و   NX2تمت معايرة الكود من أجل جهاز ، [26]وزملائه

كانت  . ومع ذلك،  الضغط الأمثلتوافق جيد من حيث    ووجد هناك  السابقة  التجريبيةبيانات  النظرية الناتجة مع ال 

 . ا  التي تم الحصول عليها تجريبي  من القيم  أقل نتائج النموذج فيما يتعلق بمردود الأشعة السينية اللينة
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بين    [27]  (Barati and Habibi 2019)قام    المغناطيسي  الحقل  لحساب  لي  نموذج  كود  بتعديل 

مع أشكال مختلفة للمصعد    APFالمصعد والمهبط وتحريضية البلازما، تم استخدام الكود المعدل لمحاكاة جهاز  

مدبب(    أسطواني،  أسطواني ) كل و مجوف،  أجل  من  اللينة  السينية  الأشعة  مردود  على  الضغط  تأثير  دراسة  تم 

مصعد، كما تم دراسة تأثير عدم تماثل تيار التفريغ في الطور المحوري. تم ملاحظة أن المردود الأعلى المقابل  

هاية  للضغط الأمثل الأعلى يكون من أجل المصعد المدبب وذلك بسبب الانخفاض الكبير نسبيا  في نصف قطر ن

الأمثل الأقل يكون من أجل المصعد    المصعد والذي يرافقه ارتفاع في تيار البلازما، والمردود الأدنى المقابل للضغط

الأسطواني المجوف. كما أظهرت النتائج أن عدم تماثل تيار التفريغ في الطور المحوري يؤدي إلى معدل مقاومة  

نتائج المحاكاة  و   النتائج التجريبية أعلى في الطور المحوري وبالتالي مردود أشعة سينية لينة أقل. تم إجراء مقارنة بين  

 عطى مصداقية للنموذج المعدل. أ ووجد تطابق جيد في النتائج وهذا 

مازالت الدراسات المتعلقة بتأثير شكل المصعد على خصائص إصدار الأشعة السينية اللينة مستمر إلى   

الآن، حيث تم استخدام أشكال كثيرة للمصعد ودراسة تأثير شكلها على مردود الاشعة السينية اللينة. ففي أحدث  

الباحث   باستخدام نموذج لي لدراسة خصائص إصدار الأشعة السينية اللينة    [28]  (Barati 2023)دراسة قام 

المصعد   الصادرة رأس  قطر  نصف  تعديل  تأثير  دراسة  تم  بيضوي.  رأس  ذو  بمصعد  محرقية  بلازما  جهاز  من 

 البيضوي على مردود الأشعة السينية اللينة. 

على    (RADPFV5.16) إصدار  لي  نموذج  إجراء تجارب عددية باستخدام كود  سنقوم بفي هذا البحث   

نوع   من  الطاقة  مختلفة  محرقية  بلازما  تأثير    Matherأجهزة  دراسة  غاز    تعديلبهدف  التشغيل )ضغط  شروط 

  مصعد )مصعد أسطواني، مصعد مدبب( علىتصميم الهندسة المصعد )طول المصعد( و و (  تشغيل التشغيل، جهد ال 

 . باستخدام غاز النيون كغاز تشغيل الصادرة منه و  مردود الاشعة السينية اللينة
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 (Chapter I)الأول الفصل 

المحرقية الكثيفة وإصدار الأشعة السينية اللينة لبلازما ا  
(DPF and SXR Emission) 

 (: Introduction) مقدمة1.1. 

بدراسة أجهزة البلازما المحرقية على نطاق واسع كمصدر فعال    الاهتمام منذ ستينيات القرن الماضي وإلى الآن تم  

أجهزة البلازما المحرقية الكثيفة وسنتعرف   تفاصيل عن ال  بعض  بتقديم سنقوم   للأشعة السينية اللينة. في هذا الفصل

على أقسامها ومبدأ تشغيلها وشروط تصميمها وحركية وأطوار البلازما المحرقية التي تحدث داخل هذه الأجهزة  

معلومات حول  سنقدم  بعد  فيما  عنها.  الصادرة  اللينةاإصدار    آليات  والإصدارات الإشعاعية  السينية  من    لأشعة 

 البلازما المحرقية الكثيفة وأخيرا  سيتم عرض أهم تطبيقات الأشعة السينية اللينة الصادرة من هذه الأجهزة. 

 (:Dense Plasma Focus – DPF) الكثيفة   البلازما المحرقية2.1. 

  الانفراغ الكهربائي على مبدأ  هذه التقنية    تمدتعتُعتبر البلازما المحرقية الكثيفة أحد تقنيات البلازما المضغوطة، حيث  

  إلى تشكيل   لاحقا    مما يؤديالموجود داخل الجهاز    غ الكهربائي بتأين الغازا ر نفيبدأ الا  ،[1]  مجموعة إلكتروداتعبر  

تحت تأثير  )التضيّق(    المحرقية  لبقعةصغيرة تُعرف با  بقعةإلى    غمد التيّاريتم ضغط    ، فيما بعدبلازماال   غمد تيار 

إلى مستويات عالية  في البقعة المحرقية  المغناطيسي الناتج عن التيّار الكهربائي حيث تصل كثافة الطاقة    حقلال

 . [29]ا  جد
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 (: DPF Device) الكثيفة  جهاز البلازما المحرقية1.2.1. 

صغيرة    بقعةيعمل على تسريع وضغط البلازما في    محوري،جهاز البلازما المحرقية الكثيفة هو جهاز طاقة نبضي  

  والأشعة السينيّة  [30]نبضات مكثفة من النيوترونات    [29]  المستخدم  الغاز نوع  والتي قد تنبعث منها اعتمادا  على  

 . [31] يوناتالأ و  لكترونات الإ مثل  والجسيمات المشحونة  اللينة والقاسية

  Filippovعلى يد كل من الباحثين  بشكل مستقل  لأجهزة البلازما المحرقية الكثيفة    نموذجين تطوير تم   

السوفييتي( الأمريكية(  Matherو  [2]  )الإتحاد  المتحدة  الستينيات. نوع    [7]  )الولايات  أوائل  هو    Matherفي 

  Filippovتم تطوير آلة    عالية، بينما  شغيلط ت و التي تعمل عند ضغ  Coaxial plasma gunلأجهزة  تعديل  

. يختلف النموذجين في التصميم  [22]تضيّق  منطقة العازل عن منطقة ال  بهدف فصل  Z-pinch  لأجهزة   كتعديل

لنموذج  بالنسبة    1  أقل من  a/ozى نصف قطره  إلطول المصعد    نسبة  تكون من حيث هندسة الإلكترودات، حيث  

Filippov ،نموذج    بينماMather  لى نصف قطره إطول المصعد   له نسبةa/oz   وهو النوع المستخدم    1  أكبر من

البحث   هذا  يوضح [32]في  الكثيفة،  1.1ل  الشك  .  المحرقية  البلازما  جهاز  هندسة    (a)حيث    نموذجي  يوضح 

 . Mather-type [33]يوضح هندسة المصعد لنموذج   (b)و Filippov-typeالمصعد لنموذج 
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    .Mather-type  [33] نموذج (b) و  Filippov-typeنموذج ( a)، : نموذجي جهاز البلازما المحرقية الكثيفة1.1الشكل  

 (: Sections of DPF Device)  أقسام جهاز البلازما المحرقية الكثيفة 2.2.1.

يتحدد بنوع  عند ضغط    تشغيل من حجرة يتم تخليتها من الهواء وتحتوي على غاز  بشكل أساسي  يتكون الجهاز  

المركزي ويكون محاط بمجموعة   الإلكترود يشكل المصعد    الإلكترودات، ، يوجد ضمن الحجرة مجموعة من  الغاز

قد يكون المهبط هو نفسه جدران حجرة الجهاز كما هو  أو    تشكل المهبط   من القضبان على شكل قفص سنجاب

جزئيا     يحيط بالمصعد ومغلقة من الأسفل،    تكون حجرة الجهاز مفتوحة من الأعلى  . [34]  2.2موضح في الشكل  

بالإضافة لأنها تساعد على    مباشر،   حدوث انفراغ سطحي  مما يمنعطبقة عازلة تفصله عن المهبط    من قاعدته

على زاوية انحناء غمد تيار البلازما وبالتالي    ناظر محوريا ، كما يؤثر طول الطبقة العازلةمت   بلازما  تشكل غمد تيار

بدارة كهربائية تتألف بشكل أساسي من وحـدة تغذيـة   من الأسفل   . توصل الحجرة يؤثر لاحقا  على كفاءة التضيّق

 . [29] (1.1)الشكل  دارة قـدح و  فجـوة شـرارةو   بنـك مكثفـاتو  جهـد عـال  
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المهبط   (b) المهبط يشكل جدران الحجرة،  Mather-type ،(a)لنموذج  أجهزة البلازما المحرقية الكثيفة شكل المهبط في  :1.2الشكل  

 . [34] عبارة عن قضبان على شكل قفص سنجاب

 (:Operating of DPF Device) تشغيل جهاز البلازما المحرقية الكثيفة  3.2.1.

على    جهزةهذه الأ   عتمد، حيث ت 1.1جهاز البلازما المحرقية الكثيفة بسيط وهو موضح في الشكل    مبدأ تشغيل إن  

يتم تحويل جزء من  و ضمن الحجرة  مغناطيسية  كهرو إلى طاقة    في بنك المكثفاتتحويل الطاقة الكهربائية المخزنة  

انهيار   أثناء  الطاقة إلى طاقة بلازما  العازل  هذه  يتمكلا  . في  [35]الغاز عند سطح  تخلية الحجرة    النموذجين 

الغاز المطلوب    مضخة تخلية مناسبة،باستخدام   يعتمد على نوع الغاز، فمن أجل الغازات    ضغطعند  ثم يضخ 

يكون الضغط    )الأرغون والكريبتون(   يكون ضغط التعبأة منخفض ومن أجل الغازات الخفيفة  )النيون والهيليوم(   الثقيلة

  نقل الطاقة يتم  وعند التفريغ    تطبيق نبضة جهد عالية تعمل على شحن بنك المكثفات،   يتمفيما بعد    . [29]مرتفع  

نبضة جهد عالية   تعطيالتي عن طريق دارة القدح المصعد بشكل سريع إلى ات  المخزنة في بنك المكثف  الكهربائية

عند    الموجودلغاز  ا  نتيجة لذلك ينهار،  إلى الحجرة  ونقل الطاقة  تعمل على فتح الدارة   الشرارة   تولد شرارة في فجوة 

تيار  من خلال تأثير قوة لورنتز يتسارع غمد  ، و [10]  بلازما  تيار   يتطور هذا الانفراغ إلى غمد ة و العازل  الطبقة

مبتعدا  عن    Filippovنموذج    ، وقطريا  من أجل Matherالبلازما محوريا  على طول المصعد من أجل نموذج  
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المصعد حيث يكون تيّار تفريغ    في مركزالغمد    تجمعي  3، وفي الموضع  2إلى الموضع    1العازل من الموضع  

 . [36]ف عمود بلازما حار وكثي  بنك المكثفات في قيمته العظمى وينضغط الغمد مشكلا  

 (: Design of DPF Device) تصميم جهاز البلازما المحرقية الكثيفة  4.2.1.

،  ثلاث أطوار رئيسية  إلى  حركيات البلازما  يقسم  حركيعلى نموذج  أجهزة البلازما المحرقية الكثيفة  يعتمد تصميم  

طور التسريع المحوري طور الانضغاط    ؤخروطور الانضغاط القطري، يالمحوري    لتسريعا  طورو طور الانهيار  

. من أجل تحسين المردود الصادر من هذه  [37]العظمى  إلى قيمته    تفريغ بنك المكثفاتحتى يصل تيار    القطري 

في التصميم. أولا ، يجب مزامنة كلا  من زمن حركة غمد التيّار محوريا     القواعد العامة  الأجهزة يجب اتباع بعض

على طول المصعد والزمن اللازم لوصول تيار تفريغ بنك المكثفات إلى ذروته، بحيث ينتهي الطور المحوري عندما  

المتضيّق  البلازما    غمدات إلى ذروته، هذا يؤدي إلى زيادة كثافة الطاقة والتيار ضمن  يصل تيار تفريغ بنك المكثف

عن طريق التحكم في كلا  من طول المصعد    إلى أصغر نصف قطر. يتم التحكم في زمن حركة غمد التيار محوريا  

عن  زمن تفريغ بنك المكثفات  كثافة الغاز التي تؤثر على سرعة الغمد، ويتم التحكم في  و   وضغط وجهد التشغيل

. ثانيا ، يجب  [37]تيار البلازما  والذي يؤثر علىطريق التحكم في تحريضية الدارة الكهربائية وسعة بنك المكثفات 

التحكم في الزمن اللازم لعملية ضغط البلازما قطريا  لتشكيل تضيّق كثيف وفعَّال ويتم التحكم به عن طريق ضبط  

الحراري تحت الضغط  -يتحريكسلوكه التحدد   نسبة الحرارة النوعية والتي تتعلق بنوع غاز التشغيل المستخدم حيث 

 [22] الذي يحدد قوة الحقل المغناطيسي  بنك المكثفات وتيار تفريغ    كثافة الغاز المحيطو   ثابت النفاذية و   أو التمدد 

 . 

 : (The Dynamic of DPF) البلازما المحرقية الكثيفةحركية  5.2.1.

رئيسية تنتهي بإصدارات إشعاعية مختلفة موضحة في    أطوار   ثلاث   إلى  المحرقية الكثيفة   البلازما   حركيةتنقسم  

الانهيار ويبدأ عند وصول الطاقة المخزنة في بنك المكثفات إلى المصعد وينتهي عند حدوث    طور  (1) ،   3.1الشكل

ويبدأ    المحوري   طور التسريع  ( 2)التشكيل الأولي لغمد تيار البلازما عند النهاية المغلقة لمجموعة الإلكترودات،  

عند دفع غمد تيار البلازما محوريا  للأعلى على طول المصعد وينتهي عند وصول غمد التيّار إلى النهاية المفتوحة  
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التيّار قطريا  باتجاه محور المصعد وينتهي عند    ( 3)  للجهاز،  طور الانضغاط القطري الذي يبدأ عند دفع غمد 

 . [38]اضمحلال عمود البلازما 

 

ضح :1.3الشكل     ،طور الانضغاط القطري  .3طور التسريع المحوري  .2طور الانهيار  .1حركية البلازما المحرقية الكثيفة:  يوَّ

 .[38] : حزم إلكترونية، حزم أيونية، أشعة سينية، حزم نترونيةالناتجة عنها الإصدارات الإشعاعيةو 

 : (The Breakdown Phase) طور الانهيار .5.2.11.

بنك    تيار تفريغ  ايتدفق من خلاله  لتطور بنية البلازما التيضع الأساس  الذي ي   الأولي  الطورالانهيار  يُعد طور  

(. يبدأ طور الانهيار عندما تصل الطاقة المخزنة في بنك المكثفات إلى المصعد  3.1المكثفات )موضح في الشكل 

يسبق هذا  )انفراغ متدرج يبدأ من قمة العازل وينزلق باتجاه نهايته(،    متماثل منزلق كهربائي انفراغ وف يبدأ س عندها 

على طول العازل الذي يفصل بين مجموعة الإلكترودات وذلك بعد زمن قدره  حدث  للغاز ي غ انهيار كهربائي  لانفرا ا

10 ns  [39]  بفعل الحقل الكهربائي المتولد    باتجاه المصعد . فيما بعد تتسارع الإلكترونات الناتجة من الغاز المحيط

راغ المنزلق إلى  واثناء حركتها تصطدم بذرات الغاز المعتدلة مسببة تأيّن إضافي، يستمر هذا التأيّن حتى يصل الانف
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نهاية العازل ويربط بين المهبط والمصعد، ومع تطور عملية الانفراغ تتشكل خطوط تيار فردية منفصلة متعددة ذات  

. نلاحظ من الشكل  4.1ناقلية عالية، تتطور هذه الخطوط لتشكل غمد تيار البلازما كما هو موضح في الشكل  

حدوث نوعين من الانفراغ، الأول انفراغ منزلق على طول العازل والأخر انفراغ خيطي قطري يحدث عند قمة العازل  

. تعمل قوة لورنتز القطرية على دفع غمد تيار  [40])هذا النوع من الانفراغ يؤثر في النهاية على مردود الإصدار( 

  التيّار   مد يرتفع غالبلازما من المصعد باتجاه الخارج نحو المهبط مع المحافظة على الاتصال الكهربائي بينهم، كما  

طور التسريع المحوري  الانهيار وسيتبعها  طور  يشير هذا إلى نهاية  و   المحورية  بطريقة عكسية نتيجة لقوة لورنتز

ويأخذ في النهاية شكل قطع مكافئ مفتوح إلى الأسفل متجانس    ns 300 - 100يستغرق تشكل الغمد حوالي    .[22]

انفراغ    . [40]ومتماثل محوريا    الأولي  يعتمد  المستخدم  بشكل كبير على  التيّار  التشغيل    [40]ضغط ونوع غاز 

 . [41] ةالعازلطول ونوع الطبقة  و  [9]لمجموعة الإلكترودات   البارامترات الهندسيةو 

 

 . [40] في طور الانهيار منزلق )المتدرج(ال نتيجة الانفراغفردية التيار التشكل خطوط  :1.4الشكل  
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 : (The Axial Acceleration Phase) طور التسريع المحوري  .5.2.12.

 (. بعد3.1فَّعال )موضح في الشكل  و لتسريع المحوري الطور الأساسي لتشكيل تضيّق ساخن وكثيف  ا يُعد طور  

اكتمال تشكل غمد تيار البلازما، يتم تسريع الغمد محوريا  باتجاه الأعلى نحو النهاية المفتوحة للجهاز بفعل قوة  

𝐽لورنتز المحورية   × 𝐵⃗⃗   يتحرك الغمد  [29]ذاتيا     تولدالمغناطيسي الم  حقلالناتجة عن تفاعل التيّار العالي مع ال .

وضغوط التشغيل المنخفضة.    (  MAو  kAفي نطاق  )بسرعة تفوق سرعة الصوت وذلك بسبب تيارات التفريغ العالية  

فإن الغمد المتحرك  الصغيرة لتبادل الشحنة بين الأيونات والذرات    وسطيةالمسارات الحرة الو   بسبب التصادمات المرنة

يُولد موجة صدم ديناميكية غازية تعمل على ضغط وتسخين الغاز المعتدل الموجود في مقدمته، وبالتالي سيكون  

لغمد التيّار بنية معقدة تتكون من طبقة غاز معتدلة إلى حد كبير مضغوطة وساخنة تليها طبقة مؤينة وتعتبر هذه  

م تحويل الذرات المعتدلة إلى بلازما ومنطقة بلازما مؤينة بالكامل والتي تحمل الجزء الأكبر  طبقة انتقالية حيث يت 

مغناطيسي مفرغ تقريبا  مع كثافة بلازما منخفضة جدا  تعمل    حقلمن التيّار عند الحافة الخلفية للغمد يليها منطقة  

. في النهاية يأخذ الغمد شكل المظلة المنحنية وذلك لأن قوة  [38]على حصر البلازما والحفاظ على شكل الغمد  

1لورنتز المحورية تتناسب مع  

𝑟2
وبالتالي تكون القوة أكبر عند سطح المصعد مقارنة بالقوة عند سطح المهبط وعندها    

بينما تتأخر المناطق    سحب مركز الغمد للأمام ويتم    تكون سرعة الغمد عند المصعد أعلى من سرعته عند المهبط

 [42]  بين مع سرعة محورية مُقاسة تتراوح   µs 4 - 1عادة  حوالي   المحوري  يستغرق الطور   . [10]  الخارجية للغمد

1.7 - 15 cm/µs ولتحقيق ذلك هناك شرطين، أولا    تشكل تضيّق ساخن وكثيففي    مهما  ا   دور   . للطور المحوري  

ذلك سيضمن نقل الطاقة بكفاءة    بنك المكثفات إلى ذروتهعندما يصل تيار تفريغ    ينتهي الطور المحوري أن    يجب 

ثانيا  يجب أن يتمتع هيكل  غمد تيار البلازما وبالتالي يصبح تيار البلازما أعظمي.  إلى    بنك المكثفات من    عالية

ط اضغان ضمان  وذلك ل   (r,z)  يكون له تماثل محوري   بكفاءة جيدة بحيث  لتحقيق تمحرق   بخصائص معينة غمد التيّار

  التيّار   غمدالمحوري يلتف الطرف الداخلي ل  الطورفي نهاية    .[9]  من جميع الجوانب  قطريا  بشكل متساو  البلازما  

يستمر  م فيما بعد ضغطه قطريا  باتجاه محور المصعد، بينما مصعد ليت حول نهاية ال  )الطرف القريب من المصعد(

معه الجزء الأكبر من    للأعلى جارفا    بالاندفاع محوريا  التيّار    مد ( لغهبط)الطرف القريب من الم  الطرف الخارجي
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المتراكم من البلازما عند الطرف الداخلي  جزء  فقط ال   سيشارك في التضيّق النهائي ، وفي النهاية  البلازما المتراكمة

 . [22]للغمد 

 : (The Radial-Compression Phase) طور الانضغاط القطري  .5.2.13.

يتم في هذا الطور ضغط وتكوين عمود    البلازما المحرقيةللغاية في تطور    ا  مهم  ا  دور   يلعب طور الانضغاط القطري 

. بعد أن يصل غمد تيار البلازما إلى النهاية المفتوحة  [9]بالإصدارات الإشعاعية  غني  بلازما متضيّق حار وكثيف و 

بفعل قوة لورنتز    باتجاه محور المصعد   تم ضغطه قطريا  ي و   يتجمع الطرف الداخلي للغمد حول قمة المصعد   ، للجهاز

متضيّق    بلازما  عمودفيما بعد    شكلت يالقطرية، يُرافق هذا الضغط القطري استطالة محورية للغمد باتجاه الأعلى ل 

يتم تقسيم  .  5.1، تم توضيح مراحل انضغاط عمود البلازما في الشكلns  [10] 200 - 50  يستغرق تشكله حوالي 

  مرحلة  (2)(،  الصدم القطري الوارد مرحلة الانضغاط )مرحلة   (1) أربع مراحل فرعية:  إلى    طور الانضغاط القطري 

مرحلة    ( 4)(،  الانضغاط البطيء)مرحلة    مرحلة عدم الاستقرار (3)   المنعكس(،الصدم القطري    السكون )مرحلة

 . [22]  الاضمحلال

 

القطري قبل حدوث   ( مراحل الطورe( وحتى )a: من )النموذجية مراحل طور الانضغاط القطري  تُوضح صورة ظليليه  :1.5الشكل  

 . [43] ( تشكل فقاعة البلازماhعمود البلازما، ) اضمحلال( g( لحظة حدوث التضيّق، )fالتضيّق، )

I. مرحلة الانضغاط (The Compression Phase) : 
نحو محور المصعد بشكل    ويتحرك قطريا  باتجاه الداخل   عندما يتجمع الغمد حول قمة المصعدتبدأ هذه المرحلة  

للغمد ليشكل في النهاية عمود بلازما    zيرافق حركة الغمد القطرية استطالة محورية  ،  موحد في جميع الاتجاهات
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قبل    ،آلية التسخين الرئيسية داخل البلازماإن    .[10](  6.1الشكل    كما يوضحمظهر جانبي على شكل قمع )مع  

التيّار غمد  بالصدم  ،محوريا    استطالة  التسخين  المرحلة    ،هي  في  المتشكلة  الصدم  موجة  عن  ناتج  تسخين  وهو 

باردة مقارنة    eV 100حوالي    حرارتهادرجة    التيالإلكترونات    تكون   ولهذا السبب  المحورية والتي تسبق غمد التيّار،

الطاقة بشكل أساسي إلى الأيونات بسبب كتلتها    )تنتقل  eV  [44] 300بالأيونات التي تبلغ درجة حرارتها حوالي  

 .  ( [45]ا  قد يحدث تسخين شاذ للإلكترون أيضو الأكبر مقارنة بكتلة الإلكترون  

 
  .[46]لغمد البلازما  z والاستطالة المحورية rالانضغاط القطري لعملية  ا  تخطيطي  تمثيلا   :1.6الشكل   

وهو تسخين    ،آلية التسخين الرئيسية   هو  يصبح تسخين جول  ،بعد تحويل بنية البلازما إلى عمود بلازما 

الطاقة على شكل حرارة  عن ا ج  اتن تبدد  التي  للبلازما  الكهربائية  ضغط عمود    زيادة   سيتم ، عندها  [47]لمقاومة 

مما  في عمود البلازما  بسرعة كبيرة  بالانتشار  المغناطيسي    حقل يبدأ ال، ونتيجة لهذا  [44]البلازما بشكل كظومي  

حقل  تصادمات الإلكترونات مع ال)مقاومة شاذة ناتجة عن  بلازما  المقاومة  زيادة كبيرة غير طبيعية في  يؤدي إلى  

زيادة كبيرة  وبالتالي يصبح هناك    لجملةا  وزيادة في تحريضية  المغناطيسي والتي تلعب دور مهم في تسخين البلازما(

  (7.1في التيّار )كما هو موضح في الشكل  الجهد وانخفاض    كبير في  ارتفاع  وهذا يؤدي إلى   [45]  معاوقةالفي  

درجة حرارة الإلكترون    حيث تعتبر هذه الأحداث السمة الأساسية لأجهزة البلازما المحرقية الكثيفة. حيث تبلغ  ،[12]

. تنتهي هذه المرحلة عندما يصل عمود البلازما المضغوط قطريا  باتجاه الداخل  keV  [38] 2 - 1النهائية حوالي  

ر المصعد تعتبر هذه المرحلة مرحلة مستقرة تحافظ فيها البلازما على بنيتها )قبل تعرض العمود للاضطراب  إلى محو 

 .  [48]وحالات عدم الاستقرار( 
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ضح :1.7الشكل   طور  -1: المحرقية الكثيفةفي أجهزة البلازما وجهد الأنبوب  تفريغ بنك المكثفاتنموذجية لتيار ال المنحنيات يوَّ

يشير انخفاض التيّار وذروة الجهد إلى  حيث   حدوث التضيّق  -4طور الانضغاط القطري  -3طور التسريع المحوري،  -2الانهيار، 

  .[35]حدوث إصدار إشعاعي 

II. المرحلة شبه السكونية (The Quiescent Phase) : 

في التوسع قطريا  باتجاه الخارج ومحوريا  باتجاه    بعد أن يصل عمود البلازما المضغوط إلى محور المصعد يبدأ 

  التوسع المحوري   المطبق على عمود البلازما بينما بسبب الضغط المغناطيسي    قطري التوسع ال   يتم إعاقة   الأعلى، 

  . [12]وقف وهذا يؤدي إلى تغيرات مفاجئة بالسرعة وبالتالي تشكيل موجة صدم محورية  لا يت  )استطالة العمود(

كهربائي في عمود البلازما يعمل   حقل  توليد  إلى  طاضغن أثناء مرحلة الا  بدأ  ذيلاالبلازما    تحريضيةالتغير في  يؤدي  

في الاتجاه المعاكس نحو المناطق الخارجية،   الأيونات ت باتجاه المصعد وتسريع على تسريع الإلكترونا الحقل هذا  

  النسبية  سرعة الانجرافوبما أن الإلكترونات تتحرك بسرعة أكبر نظرا  لصغر كتلتها مقارنة بكتلة الأيونات، فإن  

حالات عدم    ، وفي هذه الحالة تبدأتقترب من السرعة الحرارية المتزايدة للإلكترون تزداد و بين الإلكترونات والأيونات  

-وعدم استقرار رايلي  بلازما-حزمةوأشكال أخرى من عدم استقرار    [49]  إلكترون -مثل سيكلوترون   زئيالج  الاستقرار

 m  من النوع الهيدروديناميكي  -المغناطيسي  ستقرارالاعدم  حالات    تطور ت  في نهاية المرحلة الساكنة  . [38]  ايلورت

قطر عمود البلازما قطرياً دون اضطراب متماثل حول محور البلازما يسبب انضغاط وتمدد نصف  وهو  )  0 =

البلازما( لمحور  جانبي  لمحور  )  m = 1و  انحراف  جانبي  انزياح  يسبب  محورياً  متماثل  غير  اضطراب  وهو 

الكهرومغناطيسية بسبب زيادة درجة حرارة الإلكترون (  البلازما التيارات والحقول  .  [50]  الناتجة عن تغيرات في 
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بحيث يصبح في عمود    ا  موضعيعمود البلازما  إضافي لضغط    m = 0تسبب حالات عدم الاستقرار من النوع  

يوضح الشكل    .[9]  تسمى البقع الساخنة  ذات كثافة ودرجة حرارة أعلى من مناطق أخرى   تموضعةالبلازما مناطق م

 . m = 0, m = 1 [35]ستقرار من نوع الاحالات عدم   8.1

 

صور ظليليه تظهر تشكل حالات عدم   m = 1 [35]، (b)و m = 0 عدم الاستقرارلحالات  ا  تخطيطي  تمثيلا   (a)  :1.8الشكل  

  m = 0من عدم الاستقرار  ا  مزيج m = 1 ،(3)عدم استقرار   m = 0  ،(2)عدم استقرار  (1)الاستقرار في عامود البلازما المتضيّق 

شدة الحقل المغناطيسي الذي يعمل على ضغط  θBنصف قطر عمود البلازما و يمثل  pr، [43] يحدثان في وقت واحد m 1 =و

 . عمود البلازما 

III. المرحلة غير المستقرة (The Unstable Phase) : 

على تسريع الإلكترونات    ذاتيا  والذي يعمل  تولدالمالكهربائي    لحقليتم تعزيز ا  m = 0  من النوع  ستقرارالابسبب عدم  

باتجاهين متعاكسين  الكثافة في    ،والأيونات  ونتيجة لذلك تزداد التصادمات بين الجسيمات وهذا يؤدي إلى زيادة 

الإلكترونات بسطح    اصطدام بسبب  ، أيضا  تزداد الكثافة  cm 1910  [12]-3عمود البلازما مرة أخرى حتى يصل إلى  

ذرات أو أيونات  )  يتم حقن كمية كبيرة إلى حد ما من الشوائبالكبح حيث    مما يسبب زيادة في إشعاع  مصعد ال

  جزئيعدم الاستقرار ال   حالات  . تؤدي[32]  في عمود البلازما(  والتي تتأين في البلازماالمصعد  ن مادة  ممعدنية  

هذه المرحلة  .  keV  [51] 5 - 4  في النهاية حتى   الإلكترون تصل درجة حرارة  لإلى تسخين البلازما  الكبح    وإشعاع
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مثل إصدار الأشعة السينيّة اللينة والقاسية، والجسيمات المشحونة السريعة    الإشعاعية  مسؤولة عن تطور الظواهر 

 .  [29] ة من النيوتروناتكثيف)إلكترونات وأيونات(، ونبضات 

IV. مرحلة الاضمحلال (The Decay Phase:)   

الأخيرة  القطري   المرحلة  الطور  مراحل  من    وأيضا  من  الأخيرة  المحرقيةالمرحلة  البلازما  مرحلة   حركية  هي 

حتى  ه الانفجارات  ستمر هذ، وتعلى طول عمود البلازما بشكل متسلسل انفجارات    يبدأ حدوث  حيث  .الاضمحلال 

مرحلة تتشكل  ال  هذه   أثناء  .m 172×10    [9, 10]-3إلى أقل من    العمود بالكامل وتنخفض كثافة البلازما  يضمحل

تستمر الإصدارات التي بدأت في  .  (h)5.1يتم توضيحها بدقة أكبر في الشكل    بلازما كبيرة ساخنة ورقيقة  فقاعة

وبالتالي    ، البلازما كمية كبيرة من إشعاع الكبح   فقاعةتصدر  المرحلة غير المستقرة حتى مرحلة الاضمحلال حيث  

 اتصل نبضة النيوترون إلى ذروتهمتضيّق و العمود البلازما    اضمحلالأثناء    القاسية  الأشعة السينية  إصداريرتفع  

[32] . 

 القيم النموذجية لبارامترات البلازما المحرقية الكثيفة 6.2.1. 

                                                   (:The Typical Values of Parameters for DPF ) 

المتعلقة بحركية    الرئيسية  وقيم نموذجية للبارامترات   تتميز البلازما المحرقية الكثيفة بأنها تمتلك صفات مميّزة مشتركة

 : القيم النموذجية. من أهم هذه [29]غمد التيّار وعمود البلازما المتضيّق 

الزمن المطلوب لانهيار غاز التشغيل وتشكل غمد التيّار في بداية نبضة التفريغ يتراوح تقريبا  من خمس إلى   .1

 . [29]سدس زمن دور التفريغ 

مما يؤدي إلى ارتفاع درجة    cm/μs   [52] 10 - 2تتراوح سرعة غمد التيّار في طور التسريع المحوري بين  .2

وذلك عند وصول غمد التيّار    eV 100والإلكترونات إلى ما يقارب    eV 300حرارة الأيونات إلى ما يقارب  

 . [53]إلى نهاية المصعد 

مرة    2.5 - 2سرعة غمد التيّار في طور الانضغاط القطري أكبر من سرعته في طور التسريع المحوري بمقدار   .3

 . cm/μs [52] 25ويصل إلى 
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قيمة نصف قطر   .4 القطري تقريبا  عُشر  المتضيّق في طور الانضغاط  البلازما  قيمة نصف قطر عمود  تبلغ 

 . [54]المصعد 

طول عمود البلازما المتضيّق بالنسبة لأجهزة البلازما المحرقية التي تحوي مصعد مصمت يكون مساويا  تقريبا    .5

المتضيّق   البلازما  التي تحوي مصعد مجوف يكون طول عمود  أما الأجهزة  ضعف  لنصف قطر المصعد، 

 . [54]مصعد حيث يكون نصف عمود البلازما داخل المصعد والنصف الآخر فوقه  نصف قطر ال

𝐸تتراوح قيمة كثافة الطاقة والتي تعطى بالعلاقة   .6

𝑉𝑝
حجم عمود البلازما   pV طاقة بنك المكثفات و  Eحيث  (   

 .3J/m 1010) × 10-(1 [55]ضمن المجال  MJحتى   J 50المتضيّق( من أجل الأجهزة التي طاقتها من 

  .m 26) -(24 5 × 10  [56]-3تقع كثافة الإلكترونات والأيونات ضمن عمود البلازما المتضيّق ضمن المجال  .7

بالنسبة   eV - 2 keV 200 والأيونات داخل عمود البلازما المتضيّق تتراوح بين  تقيمة درجة حرارة الإلكترونا .8

 . [56] بالنسبة للإلكترونات  eV - 1.5 keV 200و [47] للأيونات

تتراوح   . بينماkeV  [57] 100 - 10ينلمصعد ب الإلكترونات المتسارعة التي تتحرك نحو ا   ةطاق  قيمة  تتراوح  .9

  MeV [58]إلى  keV في نطاق محوريا  باتجاه الأعلى مبتعدة عن سطح المصعدالأيونات المتسارعة  قةطا

  د.لمصعبالنسبة لمحور ا 20° مقدارهاضمن زاوية معظم الأيونات   تصدر  حيث 

 :(Dense Plasma Focus Radiation)  إصدارات البلازما المحرقية الكثيفة .7.2.1

.  أنواع مختلفة من الإصدارات الإشعاعية والجسيمات المشحونة   إنتاجيتميز عمود البلازما المتضيّق بقدرته على  

بارامترات التشغيل من   ، الإلكترودات والعازل  وأبعاد ومادة  شــكليعتمد نوع الإصدار على تصميم الجهاز من حيث 

.  البلازماوكثافة  درجة حرارة  ضغط ونوع غاز التشغيل، كما يعتمد على  و   سعة بنك المكثفاتو   تشغيلحيث جهد ال 

 : [59]من أهم الإصدارات الناتجة عن البلازما المحرقية 
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 :(Fast Electrons Beam) الحزم الإلكترونية السريعة  .7.2.11.

المتولدة ذاتيا  ضمن عمود البلازما المتضيّق    عاليةالكهربائية  ال  الحقول   الحزم الإلكترونية السريعة نتيجةيتم إنتاج  

إمكانية توليد تيارات  ب  . تتميز الحزم الإلكترونية[60]ت مما يكسبها طاقات عالية  على تسريع الإلكترونا  والتي تعمل

ا  أيّ كثافة عالية، وأيضا  نتيجة  تقريبوذلك لأن جميع ذرات الغاز تتأين بالكامل   عالية للغاية في مدة زمنية قصيرة 

وجود الأيونات   عن بعضها بسبب الإلكترونات  على فصل  البلازما تساعد بنيةالإلكترونات حيث  بين   تنافرتقليل ال

 . [59] حول الإلكترونات 

 :(Fast Ions Beam) الحزم الأيونية السريعة  .7.2.12.

ولدة  ت الكهربائية الم  حقولال   نتيجة  بنفس طريقة توليد الحزم الإلكترونية السريعة  [31]  السريعة  يةالأيونالحزم  إنتاج    تم ي

البلازما  ا  ذاتي أطول  ا   وهذا يعني أن الأيونات ستستغرق وقتكبر  أبطأ بسبب كتلتها الأتكون  الأيونات    ولكن  ، في 

 10، وبالتالي يجب أن تكون الحقول الكهربائية إما أعلى بكثير أو أن تستمر لأكثر من  للوصول إلى طاقات عالية

ns    100تصل طاقة الأيونات إلى  حتى keV  إنتاج الأيونات السريعة من   ا  يمكن أيض  .البلازماعمود  طول    على

 . [59] خاصة إذا تم تشغيله بغاز الديوتيريوم البلازما المحرقية خلال التفاعلات النووية التي تحدث داخل جهاز 

 :(Neutron Beams) النترونيةالحزم    .7.2.13.

از مناسب. عادة  ما يستخدم الديوتيريوم لإنتاج نيوترونات أحادية  غ  يتم استخدام عندما    [30]إنتاج النيوترونات    يتم 

الهيدروجين مع    مثل   الحصول على النيوترونات باستخدام غازات أخرى   يمكن كما  .MeV 2.5طاقتها  الطاقة تبلغ  

 13وبطاقة    نيوترونات أكثر بمئة مرة إلى إنتاج  الذي يؤدي    (D-T)الديوتيريوم والتريتيوم  أو مزيج    هدف الليثيوم

MeV [59] . 
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 : (Hard X-ray, HXR) الأشعة السينية القاسية  .7.2.14.

المتسارعة حيث    بالإلكترونات  مصعد قصف ال  نتيجة  قاسية وهي أشعة سينية غير حراريةالسينية ال يتم إنتاج الأشعة  

قبل النيوترونات مباشرة ويمكن استخدامها في تطبيقات  ها  . يتم إنتاجMeV 10 - 0.1تتراوح طاقة فوتوناتها بين

   الأشعة السينية المزدوجة والتصوير الشعاعي النيوتروني.

 : (Soft X-ray, SXR)الأشعة السينية اللينة   .7.2.15.

متناظر وفي جميع الاتجاهات  بشكل    من منطقة التضيّق  وهي أشعة سينية حرارية  الأشعة السينية اللينة  صدرت

بسبب التفاعل بين الإلكترونات    اللينة  تتولد الأشعة السينيةحيث  .  keV 10 - 1تقريبا  وبطاقة فوتون تتراوح بين  

  وإشعاع   إشعاع إزالة الإثارة   الرئيسية لإنتاج الأشعة السينية اللينة بكفاءة هي  عملياتال  ،الحرة والأيونات أو الذرات

مع طيف    المنطلق  تتوافق طاقة الفوتون حيث    داخل منطقة البلازما الكثيفةوتحدث  الكبح  وإشعاع  إعادة الإتحاد  

. تعتبر البلازما المحرقية الكثيفة مصدر مناسب للأشعة السينية اللينة وذلك  [10]  اللينة   الأشعة السينيةإصدار  

.  نتاجالإمن كفاءة    يزيد   مماة  اللينطاقة الأشعة السينية  مجال  مع    جيد تتطابق درجة حرارة البلازما بشكل  بسبب  

الطاقة باستمرار من خلال    وتكتسب  تفقد  البلازما  الموجودة داخل  مع    التصادماتبما أن الإلكترونات 

وهذا يعني أن كفاءة تحويل طاقة البلازما إلى  اللينة  الأشعة السينية    إصدار مما يؤدي إلى ارتفاع احتمال  الذرات  

تبلغ الكفاءة الإجمالية لتحويل الطاقة الكهربائية إلى بلازما في جهاز  .  %100يمكن أن تقترب من    لينة  أشعة سينية

ذات الطاقة الأعلى يمكن أن    ا  بالنسبة للأجهزة الأكبر حجمو  kJ 3لجهاز   %5نموذجي حوالي ال  البلازما المحرقية

  إصدارعلى تعزيز خصائص    ا  أيضالمتضيّق  تعمل الهندسة الأسطوانية لعمود البلازما    تكون الكفاءة أعلى قليلا . 

كمصدر    تضيّق تظهر منطقة الحيث    عند عرضها من منظور النهاية على طول محور الجهازوذلك    ة السينيةالأشع

للتطبيقات التي تتطلب حزم    ا  يُعد حجم المصدر الصغير هذا مفيد   ذو درجة حرارة وكثافة عاليتين،  دائري صغير 

سيتم تقديم شرح مفصل عن إصدار الأشعة   .[59]  أشعة سينية عالية الكثافة مثل التصوير أو الطباعة الحجرية

 . 3.1السينية اللينة من البلازما المحرقية وهي موضوع هذا البحث في الفقرة  
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 (SXR from DPF):  الأشعة السينية اللينة من البلازما المحرقية الكثيفة 3.1.

على إجراء دراسات مكثفة    عمل الباحثون   ، في التطبيقات التكنولوجية المختلفة  الأشعة السينية اللينة لأهمية    ا  نظر 

كما تم إجراء المزيد من    من البلازما المحرقية الكثيفة.   تهدف إلى فهم آليات وشروط توليد الأشعة السينية اللينة 

 مردود الأشعة السينية اللينة الصادرة من هذه الأجهزة. لتحسين ا   طرق الأبحاث بهدف إيجاد

البلازما1.3.1.  من  اللينة  السينية  الأشعة   : (SXR Emission from Plasma)  إصدار 

واسع من    طي مجالغطيف الإصدار المستمر وي  (1)الأشعة السينية اللينة،  تُصدر البلازما نوعين من أطياف  

الموجية  حر    الأطوال  )انتقال  الإلكترونات  كبح  عمليات  عن  وينتج  مختلفة  بين    -بطاقات  الإتحاد  وإعادة  حر( 

المميز   (2)مقيد(،    - الإلكترونات والأيونات )انتقال حر   الناتج عن عملية إزالة الإثارة    طيف الإصدار الخطي 

،  [35]عند طاقات محددة    منفصلة  ويعطي خطوط طيفية  مقيد(  -)انتقال مقيد  للإلكترونات التي تم إثارتها سابقا   

 . عمليات الإصدار الثلاثة 9.1يوضح الشكل 

 

 .[9]عمليات إصدار الأشعة السينية من البلازما  :1.9الشكل  
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 :(Free - Free Transition) حر –  انتقال حر  .1.3.11.

  حرة  سوية  ينتقل إلىو  تهطاقجزء من يفقد و عندما يصطدم إلكترون حر بجسيم آخر فإنه يتباطأ تحدث هذه العملية 

ويسمى    ستمر مإصدار  مع طيف    ℎ𝜈𝑓𝑓  أشعة سينية  فوتون   شكل  على   يتم إصدار الطاقة الزائدة، و ذات طاقة أقل

 . [38] كبحالإشعاع أيضا  ب

 : (Free - Bound Transition) مقيد –  انتقال حر  .1.3.12.

على شكل فوتون   طاقةال إصدار   ، عندها يتمة مقيدة لأيون سويفي تحدث هذه العملية عندما يتم أسر إلكترون حر 

إشعاع إعادة الإتحاد    عملية  نافس يُ .  ستمر ويسمى أيضا  بإشعاع إعادة الإتحاد مإصدار  مع طيف    ℎ𝜈𝑓𝑏أشعة سينية  

أحدهما    أسريتم  ف  حدث عندما يصطدم إلكترونين حرين في وقت واحد بأيون وت إعادة الإتحاد ثلاثي الأجسام عملية 

هذه العملية تصبح أكثر احتمالية عند الكثافات  بدل من إصدار فوتون أشعة سينية،    الطاقة الزائدة  متصوالآخر ي

 . [10] الأعلى

 : (Bound - Bound Transition) مقيد  –مقيد  انتقال   .1.3.13.

هذا  إثارة  ، وذلك بعد  مقيدة أخرى ذات طاقة أقل  سويةعندما ينتقل إلكترون مقيد في أيون إلى  تحدث هذه العملية  

امتصاص الفوتونات أو عن طريق الاصطدامات مع جسيمات    عن طريق  إما  طاقية أعلى  سويةالإلكترون إلى  

الداخلية    سوياتالإلكترونات المتسارعة وتطرد الإلكترونات من ال  الحالة الثانية تقذف في  ،  أخرى وخاصة الإلكترونات 

  سوية ال على إلى  الأ  الطاقية  سويةال من  المنتقلة  ملء هذه الشواغر على الفور بواسطة الإلكترونات  يتم  بعد ذلك    ، للذرة

  أشعة سينية   فوتون   ، حيث يتم إصدار الطاقة الزائدة على شكلطاقتها  يون مما يؤدي إلى فقدان قل للأالأ  الطاقية

الشكل   خطي ويسمى أيضا  بالخط المميز للأشعة السينية.   إصدارمع طيف  ℎ𝜈𝑏𝑏ا   ذو طاقة محددة جيد  يوضح 

الطبقة  إلى   L  طبقةعن انتقال الإلكترون من ال  ذي الخط الطيفي المميز الناتجة  إصدار الأشعة السينية  ة آلي  10.1

K    والتي تسمى"ray-X αK"  ، طبقةعن انتقال الإلكترون من الالناتجة  و  M    الطبقةإلى  K    والتي تسمى"-X βK

ray "[38] . 
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ه في  مما يؤدي إلى تشو   عن طريق امتصاصهمع جسيمات أخرى في البلازما    لصادرا   لفوتون ا قد يتفاعل   

ذلك  مقيد بعد  - حيث لا يحدث إشعاع مقيدبشكل كامل بتتأين المادة    ا  عالية جدالحرارة ال . عند درجات  شكل الخط 

[9].   

  صدار هيمن الإيفعادة  ما    ، المستمرة والخطية على كيفية تشكل البلازما  لإصدارات تعتمد القوة النسبية ل 

المت   المستمر البلازما  الخطية أقوى  صدارا، بينما يمكن أن تكون الإ مرتفع  عدد ذري   من مادة ذات   شكلةعلى  ت 

على حالة    هذه العملياتمن  الصادرة  يعتمد حساب الطاقة  كما  .  عدد الذري المتوسط والمنخفضالبالنسبة للمواد ذات  

 المستمر والخطي للأشعة السينية. طيف الإصدار تراكب كل من  11.1ح الشكل  ض. يو [35]البلازما 

 . [38] ذي الخط الطيفي المميزالأشعة السينية إصدار لية تمثيلا  تخطيطيا  لآ :1.10الشكل  
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 .[35]تمثيلا  تخطيطيا  لتراكب طيف الإصدار المستمر والخطي للأشعة السينية  :1.11الشكل  

 : (SXR Emission from DPF)الكثيفة    الأشعة السينية اللينة من البلازما المحرقيةإصدار    .2.3.1

تبلغ    ون وكثافة إلكتر   keVإلى بضعة   eVمن بضع مئات من  حرارة  ذات درجات ال البلازما المحرقيةإن   

3-m 2510  الطيف المستمر  تُصدر نوعين من أطياف الأشعة السينية . وهي  هي مصدر وفير للأشعة السينية ،

𝜆 طول موجيال يصل إلى ذروته عند  والذي   =
6200

𝑇𝑒
A°    1ذات درجة حرارة  وبالتالي بالنسبة للبلازما keV    تحدث

لبلازما  بالنسبة  . أيضا   [22]لينة  منطقة الأشعة السينية الوهي تقع في    °A 6.2  الطول الموجي  عند  ذروة الإصدار 

لينة  في منطقة الأشعة السينية ال  الإصدار الخطييقع    عند درجة حرارة عالية مناسبة  ا  المؤينة بالكامل تقريبالنيون  

من    اللينة  الأشعة السينيةإصدار  يغطي طيف  .  A°  [32] 12.132طول موجي  αKخط  ال يكون لإشعاع  حيث  

يقع مصدر    .ns [9]  بضع مئات من  إلى   nsبضع    يتراوح من   زمنفي   keV 10 – 1 البلازما المحرقية مجالا  

  ا  له شكل أسطواني تقريب  وجهه،بالقرب من المصعد  على محور و  للجهازعند الطرف المفتوح للينة الأشعة السينية ا

،  cm بضعة  إلى mmمن بضعة وطول محوري  mm 10 أكثر من إلى mm 1 أقل من  بأبعاد يتراوح قطرها من

ا السينية    صوركشف  ت . [61]  لمصعدترتبط هذه الأبعاد بنصف قطر  دقيقةعن  اللينة  الأشعة  نقاط  بنية    تحوي 

وتحدث في غضون   µm 100 - 50أبعاد نموذجية تبلغ حوالي  اتذ  [1]ة الساخن البقعتسمى   صغيرة مشعة بشدة 

5 ns  من    أن كلا    . تم التوصل إلى[48]المستقر    لانضغاطا ( خلال فترة مرحلة  تضيّقال   شكيلمن الضغط الأول )ت
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  . [48]الساخنة  النقاط    هذه  بشكل أساسي من  يصدران  keV 4 – 3مجال الطيفي  الخطي والمستمر في ال  صدار الإ

 . ns [9] 70 - 60على فترة زمنية تبلغ حوالي  لينةالأشعة السينية ال صدار إ يمتد 

بشكل كبير على نظام التشغيل والبارامترات الخاصة بجهاز  اللينة  صدار الأشعة السينية  إتعتمد خصائص   

  التأثير الأقوى على الإصدار   نوع غاز التشغيل وضغط التعبئة  يمتلك  البلازما المحرقية الكثيفة على سبيل المثال

وأبعادها وأيضا  درجة    وشكلها  التي تصنع منها الإلكتروداتمادة  الوالطاقة المخزنة في بنك المكثفات وتيار التفريغ و 

 . [62]حرارة وكثافة البلازما وعمر عمود البلازما المتضيّق 

يُعد استخدام أجهزة البلازما المحرقية كمصدر للأشعة السينية اللينة مهم في العديد من التطبيقات مثل   

الطباعة الحجرية الدقيقة والمجهر بالأشعة السينية، بالإضافة إلى أن الأشعة السينية اللينة الصادرة توفر وسيلة  

 . [32] ملائمة لدراسة خصائص البلازما المحرقية

 ميزات وتطبيقات الأشعة السينية اللينة من أجهزة البلازما المحرقية الكثيفة  4.1.

 (Features and Applications of SXR from DPF Devices):                

عندما يتم اعتمادها كمنبع   تسمح باستخدامها في تطبيقات متنوعة  بخصائصتتميز أجهزة البلازما المحرقية الكثيفة 

 التطبيقات: للأشعة السينية اللينة، من أهم هذه  

   :(X-ray Lithography)الطباعة الحجرية الضوئية  .1

ا   مناسب  معدنية. يعد جهاز البلازما المحرقية  رقائق  على سطوح   الإلكترونية  اراتطباعة الدهي تقنية تستخدم ل

صغر حجم المصدر النقطي ودرجة الحرارة  حيث   لاستخدامه في الطباعة الحجرية حيث يلبي معاييرها من 

استخدام    خاصة عند(  nm 10 - 0.1)  ةلصادر ا  اللينة  للأشعة السينية  الواسع  الطيفي   جالوالم  والكثافة العالية

تسمح   توليد طاقة كافيةمما يسمح ب  غاز النيون. يمكن أيضا  تشغيل هذه الأجهزة بمعدلات تكرار عالية

 . [63]للتيار  المواد المقاومة  بالكشف عن

 : (Soft X-ray Microscopy)مجهر الأشعة السينية اللينة   .2
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يبلغ حوالي  بطول موجي    تصدر أشعة سينية لينةعمل بالنيتروجين  تي تال  أجهزة البلازما المحرقية الكثيفةإن  

2.5 nm    هذا نافذة  الطول  يقع  باستخداممما    nm 4.3 – 2.4الماء  داخل  المجهري ه  يسمح    للفحص 

وذلك بسبب    الحصول على صورة بتفريغ واحدتساعد أجهزة البلازما المحرقية الكثيفة في  للأنسجة الحية.  

 أجهزة البلازما المحرقية استخدام  أيضا   الممكن    ين. منعاليال  اشدتهكثافتها و و   صغر حجم منطقة الإصدار

 . [64]لينة في التصوير المجسم بالأشعة السينية ال

 : (X-ray Fluorescence Analysis) الأشعة السينية الفلوريةتحليل   .3

تعريض مادة ما لأشعة سينية    وذلك عن طريق  موادال  تركيب تقنية تحليلية غير مدمرة تُستخدم لتحديد    يه

تُعرف باسم الأشعة السينية    تمتص الذرات داخل المادة هذه الطاقة وتصدر أشعة سينية ثانوية ،  عالية الطاقة

  ا  نظر يمكن استخدام أجهزة البلازما المحرقية الكثيفة كمصدر للأشعة السينية اللينة في هذه التقنية   الفلورية. 

 10  دقة زمنية عاليةوب  ا ،حقق قياسات لمساحات صغيرة جدي  مما  لأنها تتميز بصغر حجم منطقة الإصدار 

ns   تسمح باكتشاف    حساسية عاليةمما يساعد على مراقبة التغيرات السريعة في المواد، كما أنها تتمتع ب

  أو في جو عاديالخلاء  سهولة المعايرة وإمكانية إجراء التحليل في  ب   كميات صغيرة في العينة، تتميز أيضا  

 . [10]مما يوفر مرونة لتحليل أنواع مختلفة من العينات 

 :(X-ray Microtomography)التصوير المقطعي الدقيق  .4

. يمكن استخدام أجهزة  بعدة مقاطع أفقية أو عمودية ة العينة مشاهد ب  هي تقنية تصوير ثلاثية الأبعاد تسمح

اللينة الصادرة منها بإجراء فحص   السينية  التقنية حيث تسمح الأشعة  هذه  الكثيفة في  المحرقية  البلازما 

تفصيلي للخصائص الداخلية وبنية المواد بدقة دون إتلافها أو تقطيعها، يمكن استخدام هذه التقنية في علوم  

 . [10]المواد والهندسة والطب 

 

 : (Thickness and Composition Measurements in Foils) تركيب الرقائق و قياس سُمك  .5

  لسمك يتيح إجراء قياسات  مما الكثافة   ةعالي صدار أشعة سينية لينةإ توفر أجهزة البلازما المحرقية الكثيفة 

 .  [10]وتركيب الرقائق بدقة دون تدميرها وبشكل مباشر اثناء عملية التصنيع  
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لا توجد صعوبات كبيرة في تطوير أجهزة البلازما المحرقية كمصدر للأشعة السينية اللينة حيث أن هذه   

مقارنة  بمصادر  ومتعددة الاستخدامات  أقل تكلفة وأكثر مرونة   ا  خيار   الأجهزة لها عمر طويل نسبيا ، ويمكن اعتبارها 

 .  [10] مثل إشعاع السنكروترون أو أنظمة الليزر عالية الطاقة الأشعة السينية التقليدية

 :(Conclusion)الخاتمة  . 5.1

كاملة   تفاصيل  تقديم  الفصل  هذا  في  تشغيلها  عن  تم  ومبدأ  أقسامها  متضمنا   الكثيفة،  المحرقية  البلازما  أجهزة 

البلازما المحرقية الكثيفة والإصدارات الناتجة عنها والتي تتضمن الحزم النترونية والأشعة  وتصميمها وحركية وأطوار  

المميزات   عن  تفاصيل  إعطاء  تم  لذلك،  بالإضافة  السريعة.  والأيونية  الإلكترونية  والحزم  والقاسية  اللينة  السينية 

زما المحرقية. تم شرح العمليات التي تساهم  الأساسية المشتركة لبارامترات غمد وعمود البلازما لجميع أجهزة البلا

في إصدار الأشعة السينية اللينة من البلازما وخاصة الأشعة الصادرة من البلازما المحرقية الكثيفة وخصائصها،  

 وأخيرا  تم عرض أهم ميزات وتطبيقات الأشعة السينية اللينة الصادرة من هذه الأجهزة. 
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  (Chapter II) الفصل الثاني

لبلازما المحرقية الكثيفة وإصدار الأشعة السينية اللينةل  النموذج النظري  
(Theoretical Model of DPF and SXR Emission) 

 :(Introductionمقدمة )1.2. 

يُ   النظري   لنموذج ا   في هذا الفصل، سيتم عرض   حول خصائصستخدم من أجل الحصول على معلومات  الذي 

. وكذلك  ( Corona Model)   الهالة  نموذج  وهو  من أجهزة البلازما المحرقية الكثيفة  اللينةالأشعة السينية  إصدار  

وصف حركية وأطوار البلازما  ستخدم ل الذي ي (Lee Model) النموذج الفيزيائي الرياضي نموذج لي  سيتم عرض  

بارامترات البلازما والتي يتم  حساب  فيما يتعلق بنموذج الهالة سيتم عرض المعادلات المتعلقة ب  .المحرقية الكثيفة

السينية  إصدار   صائصمنها دراسة خ  التفاصيل حول    ،اللينة   الأشعة  تقديم بعض  لنموذج لي فسيتم  بالنسبة  أما 

النموذج مع المعادلات المستخدمة وخطوات اشتقاق هذه المعادلات بالإضافة لعملية تشغيل الكود لإجراء التجارب  

 العددية. 

 : (Corona Model)نموذج الهالة  2.2.

للحصول على معلومات مفصلة عن سويات البلازما يمكن إجراء حسابات تقريبية تعتمد على نماذج رياضية بسيطة.  

هو الأفضل من أجل إجراء حسابات تتعلق    (Corona Equilibrium)بينَّت الأبحاث أن نموذج توازن الهالة  

للغازات   والهيدروجين  بالهيليوم  الشبيهة  الأيونات  لتوليد  اللازمة  الطاقة  إيجاد  يمكن  حيث  المحرقية،  بالبلازما 

  .[65 ,10 ,9] المستخدمة في البلازما المحرقية
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         بارامترات البلازما باستخدام نموذج الهالة  .1.2.2

                      (Plasma Parameters Using the Corona Model ) 

تعتمد خصائص إصدار الأشعة السينية اللينة من البلازما بشكل أساسي على درجة حرارتها وسويات التأين والكثافة  

العددية للأيونات، حيث يتم حساب نسبة التأين وعدد الشحنة الأيونية الفعالة ونسبة التسخين النوعي الفعال وإصدار  

الحرارة درجة  بدلالة  البلازما  من  السينية  لحساب    الأشعة  كتقريب  يستخدم  والذي  الهالة  نموذج  على  بالاعتماد 

 . [65 ,10 ,9] البارامترات الترموديناميكية لبلازما الغازات المستخدمة في تشغيل أجهزة البلازما المحرقية الكثيفة

 تعطى نسبة التأين بالعلاقة:  

𝛼𝑧 =
𝑁𝑧

𝑁𝑖
                           (1.2) 

 𝑁𝑖و   𝑧سوية  يمثل عدد الأيونات المؤينة إلى ال  𝑁𝑧، حيث  𝑧التأين  سوية وهي تتحدد بنسبة البلازما المؤينة إلى   

 . [65 ,10 ,9] البلازمايمثل الكثافة العددية الكلية للأيونات في  

 وتعطى عدد الشحنة الأيونية الفعَّالة بالعلاقة:  

𝑍𝑒𝑓𝑓 =
𝑁𝑒

𝑁𝑖
=

∑ (𝑧𝑁𝑧)
𝑧𝑛
𝑧=0

∑ 𝑁𝑧
𝑧𝑛
𝑧=0

                  (2.2) 

𝑁𝑖ويحدد بعدد الشحنة الوسطي لأيون واحد في البلازما المتوازنة، حيث   , 𝑁𝑒    الكثافة العددية الكلية للإلكترونات

 ,𝑧  [9, 10  الأيونية الكثافة العددية للأيونات التي تأينت إلى السوية  𝑁𝑧والأيونات في البلازما على الترتيب و  

تلعب عمليات التأين والإثارة دورا  مهما  في انضغاط البلازما، ويتم وصف هذه العمليات بواسطة نسبة التسخين  .  [65

  :[65 ,10 ,9] تعطى بالعلاقةالتي النوعي الفعَّال 

𝛾 − 1

𝛾
≈

5

2
+

𝐸𝑖

𝑘𝑇𝑒(1 + 𝑍𝑒𝑓𝑓)
                  (3.2) 

 طاقة التأين.  𝐸𝑖درجة حرارة الإلكترونات وهي مقدرة بالكلفن،   𝑇𝑒ثابت بولتزمان، و   𝑘حيث  

 : [65 ,10 ,9] أيون واحد بالعلاقةلإثارة كما تعطى الطاقة اللازمة  
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𝐸𝑖𝑜𝑛 ≈
3

2
(1 + 𝑍𝑒𝑓𝑓)𝑘𝑇 + 𝐸𝑖 + 𝐸𝑋                  (4.2) 

طاقة الإثارة الوسطية للأيون عند درجة حرارة معينة. للتبسيط نأخذ بعين الاعتبار فقط الحدين الأوليين،    𝐸𝑋حيث  

 . [65 ,10 ,9] والذين هما الأجزاء الرئيسية لطاقة البلازما في البلازما المحرقية

 بلازما معينة بالعلاقة:  سويةتعطى طاقة التأين الوسطية اللازمة لتسخين ذرة معتدلة واحدة إلى  

𝐸𝑖 =
∑ (𝐼𝑧𝑁𝑧)

𝑧𝑛
𝑧=0

∑ 𝑁𝑧
𝑧𝑛
𝑧=0

                  (5.2) 

 .  𝑧 [9, 10, 65]التأين    سويةطاقة التأين اللازمة لرفع ذرة معتدلة واحدة إلى   𝐼𝑧حيث  

        كثافة استطاعة الأشعة السينية الصادرة من البلازما .2.2.2

                            (X-ray Power Density from Plasma ) 

 : [65 ,10 ,9] بالعلاقة  (Bremsstrahlung)تُعطى كثافة استطاعة إصدار الكبح 

𝑃𝐵 = 1.69 × 10−38𝑁𝑒√𝑇𝑒𝑉 ∑(𝑁𝑧𝑧
2

𝑧

)               (6.2) 

 : [65 ,10 ,9] بالعلاقة (Recombination)بينما تُعطى كثافة استطاعة إصدار إعادة الاتحاد 

𝑃𝑟𝑒𝑐 = 5.5 × 10−37
𝑁𝑒

√𝑇𝑒𝑉

∑(𝑁𝑧𝑧
4

𝑧

)               (7.2) 

 : [65 ,10 ,9] بالعلاقة فنعطى (Line Radiation)واما كثافة استطاعة الإصدار الخطي 

𝑃𝐿 = 3.95 × 10−35
𝑍𝑛

4

𝑇𝑒𝑉
𝑁𝑒𝑁𝑖                (8.2) 

 يمثل العدد الذري.  𝑍𝑛حيث  

هي عبارة عن مجموع كثافات الإصدارات    𝑃𝑟𝑎𝑑وبالتالي تكون كثافة الإشعاع الكلي الصادر عن البلازما   

 : [65 ,10 ,9] الثلاث السابقة

𝑃𝑟𝑎𝑑 = (𝑃𝑏+𝑃𝑟𝑒𝑐 + 𝑃𝐿)             W/m3               (9.2) 
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 : [65 ,10 ,9] وبالتالي يعبر عن مردود الإشعاع الصادر عن البلازما بالعلاقة الآتية

𝑌 = ∫(∫𝑃𝑟𝑎𝑑  𝑑𝑉

𝑉𝑝

)𝑑𝑡        Joule

𝑡𝑝

              (10.2) 

 هما حجم وزمن حياة البلازما المصدرة للأشعة السينية على الترتيب والتي يُفترض أنها متجانسة.  𝑡𝑝و  𝑉𝑝حيث  

  𝑛𝑖من أجل البلازما المحرقية الكثيفة، يتم كتابة حدود الإشعاع بدلالة كل من الكثافة العددية للأيونات   

الذري   الفعَّالة    𝑍𝑛والعدد  الأيونية  الشحنة  المتضيّق    𝑍𝑒𝑓𝑓وعدد  البلازما  عمود  عمود    𝑧𝑝وطول  قطر  ونصف 

 .  𝑇ودرجة حرارة التضيق مقدرة بالكلفن   𝑟𝑝البلازما المتضيّق  

 ومن ثم تتم مكاملة كثافات الإصدار على كامل زمن التضيّق وتعطى بالعلاقات:  

 : (Bremsstrahlung loss term) [65 ,10 ,9] حد الضياع الكبحي

𝑑𝑄𝐵

𝑑𝑡
= −1.6 × 10−40𝑛𝑖

2𝑍𝑒𝑓𝑓
3 (𝜋𝑟𝑝

2)𝑧𝑝𝑇
0.5             (11.2) 

 : [9, 10, 65] (Recombination loss term) حد الضياع بإعادة الإتحاد

𝑑𝑄𝑟𝑒𝑐

𝑑𝑡
=

−5.92 × 10−35𝑛𝑖
2𝑍𝑒𝑓𝑓

5 (𝜋𝑟𝑝
2)𝑧𝑝

𝑇0.5
⁄              (12.2) 

 : [9, 10, 65] (The line loss term) الخطيحد الضياع 

𝑑𝑄𝐿

𝑑𝑡
=

−4.6 × 10−31𝑛𝑖
2𝑍𝑒𝑓𝑓𝑍𝑛

4(𝜋𝑟𝑝
2)𝑧𝑝

𝑇
⁄              (13.2) 

بعد ذلك تختزل الطاقة المتولدة بواسطة الامتصاص الذاتي للبلازما الذي يعتمد بشكل أولي على الكثافة ودرجة  

 المختزلة على شكل مردود الأشعة السينية اللينة. الحرارة، ويتم عندئذ إصدار كمية الطاقة  
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             شدات إصدار الأشعة السينية من البلازما .3.2.2

                                    (X-ray Emission Intensities from Plasma) 

 : [65 ,10 ,9]ألفا الناتج عن الأيونات الشبيهة بالهيدروجين بالعلاقة -يمانتعطى استطاعة الإصدار لخط لا

𝑃𝐿𝛾𝛼 = 2.13 × 10−31𝑁𝑖
2
𝛼𝑧𝑍𝑒𝑓𝑓

√𝑇𝑒𝑉

𝑒
(−

ℎ𝜈𝐿𝛾𝛼

𝑇𝑒𝑉
)
               (14.2) 

 : [65 ,10 ,9]بيتا الناتج عن الأيونات الشبيهة بالهيدروجين بالعلاقة -يمانتعطى استطاعة الإصدار لخط لا

𝑃𝐿𝛾𝛽 = 4.05 × 10−32𝑁𝑖
2
𝛼𝑧𝑍𝑒𝑓𝑓

√𝑇𝑒𝑉

𝑒
(−

ℎ𝜈𝐿𝛾𝛽

𝑇𝑒𝑉
)
               (15.2) 

 : [65 ,10 ,9]بالعلاقة  ليومألفا الناتج عن الأيونات الشبيهة بالهي-تعطى استطاعة الإصدار لخط الهيليوم 

𝑃𝐻𝑒𝛼 = 1.31 × 10−31𝑁𝑖
2
𝛼𝑧𝑍𝑒𝑓𝑓

√𝑇𝑒𝑉

𝑒
(−

ℎ𝜈𝐻𝑒𝛼
𝑇𝑒𝑉

)
               (16.2) 

 : [65 ,10 ,9]بالعلاقة    هيليوم الناتج عن الأيونات الشبيهة بال بيتا -الهيليوم  تعطى استطاعة الإصدار لخط 

𝑃𝐻𝑒𝛽 = 3.3 × 10−32𝑁𝑖
2
𝛼𝑧𝑍𝑒𝑓𝑓

√𝑇𝑒𝑉

𝑒
(−

ℎ𝜈𝐻𝑒𝛽

𝑇𝑒𝑉
)
               (17.2) 

 : (Lee Model) نموذج لي 3.2.

المحرقية في   البلازما  لفهم وتحليل سلوك  منذ تصميم جهاز  الباحثون جهود حثيثة  الماضي بذل  القرن  ستينيات 

الباحثون لإجراء دراسات بهدف    [67 ,66]جميع بارامترات البلازما المحرقية   البلازما ولقياس وحساب مما دفع 

وقياس البلازما  حركية  تصوير  مثل  المختلفة  البلازما  جوانب  تشمل  واقعية  أكثر  رياضية  نماذج  مردود    وضع 

البلازما المحرقية. تمكن الباحثون من تطوير نماذج تعطي تصور واقعي عن الآليات التي  من  الإصدارات المختلفة  

وعدم   الميكروي  الاستقرار  عدم  الآليات  هذه  ومن  البلازما  داخل    الهيدروديناميكي -المغناطيسيستقرار  الا تحدث 

للبلازما والتي تعتبر مهمة لما تعطيه من معلومات عن   والتسارع الناتج عن اضطرابات البلازما والمقاومة الشاذة 

النماذج المستخدمة في دراسة البلازما المحرقية هو نموذج سينغ لي  [12,68]البلازما  سلوك    Lee). من أهم 
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Model)  حيث كان النموذج مؤلف من طورين    1984، وهو نموذج عددي تم تطويره على عدة مراحل منذ عام

من ثم تم تحسينه ليصبح كود مؤلف من خمس أطوار    [69]تم تطويره إلى ثلاث أطوار    1991وفي عام    [29]

وربط الإصدار بحركية    (Finite small disturbance speed)متضمنا  سرعة الاضطراب الصغيرة المحدودة  

كما تمت إعادة كتابة الكود على المايكروسوفت    (Self-absorption)البلازما بالإضافة إلى الامتصاص الذاتي  

وما    [70]مع واجهة مايكروسوفت إكسل سهلة الاستعمال    (Visual Basic)اكسل باستخدام لغة الفيجوال بيسيك  

. في هذا البحث تم استخدام كود نموذج لي ذو الأطوار الخمسة لإجراء  [28]زال تطوير الكود مستمر حتى الآن  

 التجارب العددية لجميع أجهزة البلازما المحرقية المدروسة. 

فهو   المحرقية،  البلازما  وإصدارات  والترموديناميك  البلازما  وحركية  الكهربائية  الدارة  بين  لي  كود  يربط 

الظواهر الفيزيائية التي  تفسير  في  ويستخدم    ،( 5.2.1.يصف كل من الطور المحوري والطور القطري )راجع الفقرة  

من    DENAكما تم تعديله ليشمل جهاز    ، Matherمن أجل أجهزة بلازما من نوع البلازما المحرقية  تحدث داخل

بالإضافة إلى مردود  . إن ما يميّز هذا الكود هو تحديد أهم خصائص البلازما المحرقية الكثيفة  Filippov [12] نوع

 : [71]. من ميّزات كود لي [12] عنه الإصدارات الناتجة

 . من أجهزة البلازما المحرقية إصدار الأشعة السينية اللينةالتي تتعلق بث الأبحا أداة عددية تستخدم في   .1

وتقديم معلومات حول حركية كل من الطورين المحوري    Matherيستخدم لمحاكاة أي جهاز من نوع   .2

 والقطري. 

 تصميم أجهزة بلازما محرقية جديدة عن طريق إجراء تجارب عددية بتعديل بارامترات الجهاز. .3

 (D-T, H, D, Ne, Ar, Xe, He, N, Kr)يتضمن معلومات ترموديناميكية عن الغازات  .4

مواءمة منحني التيّار المحسوب عدديا  مع منحني التيّار    عملية   المستخدمة فيبارامترات النموذج  يتضمن   .5

 المقاس تجريبيا  وبالتالي إعطاء معلومات عن كل من الطورين المحوري والقطري.  

 حساب مردود الأشعة السينية اللينة.  .6

 المصعد.  شكلإمكانية إجراء الحسابات في حال تغيُّر   .7
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المحرقية من أهم مميزات هذه الأجهزة حيث يُعطي معلومات هامة عن يعد منحني التيّار في البلازما   

حركية البلازما في كل من الطورين وعمليات نقل الطاقة إلى داخل عمود البلازما المتضيّق، حيث تؤثر كل من  

مواءمة بين    جرى عمليةتُ   . العمليات الإشعاعية والترموديناميكية والكهربائية والتحريكية على منحني تيار الانفراغ

عندئذ  بالإمكان نظريا   الحصول على أفضل تطابق بينهما  عند  منحني التيّار المحسوب ومنحني التيّار التجريبي و 

من هنا  تحديد القيم العددية لبارامترات البلازما المتضيّقة على نحو  تقريبي والتي يمكن الحصول عليها تجريبيا .  

 . [12]كبيرة في أجهزة البلازما المحرقية  تكتسب عملية قياس منحني التيار أهمية

بعين الاعتبار    ؤخذبيَّنت التجارب أن هناك مناطق متموضعة من الكثافات ودرجات الحرارة العالية لم تُ  

في النموذج، حيث يتم حساب الكثافة ودرجة الحرارة المتجانسة الوسطية، وبالتالي تكون أخفض من تلك المقاسة.  

ولكن بما أن بارامترات النموذج الأربعة تنتج عن مواءمة منحني التيار المقاس مع التيار المحسوب فإن النموذج  

نموذج لي تم إجراء    مليات التي لم يتم نمذجتها بشكل خاص. باستخدام يدمج توازنات الطاقة والكتلة مع كل الع

كالسرعات والمسارات ومردود    تي يمكن حسابهااختبار العديد من البارامترات ال   وجرى التجارب العددية    العديد من

مع    ا  جيد   أعطت هذه الحسابات نتائج تتوافق توافقا    .واسع من أجل أجهزة بلازما متعددة   على نحو    ،سينيةالأشعة ال 

التجريبية يمكن  .القيم  لذلك  أداة مفيدة لإجراء دراسات وأبحاث نظرية على أجهزة بلازما    استنادا   النموذج  اعتبار 

 .  [12]محرقية منخفضة ومتوسطة وعالية الطاقة 

 : (The Five Phases of the Plasma Focus)أطوار البلازما المحرقية الخمسة  .1.3.2

يعالج كود لي عملية تطور وتشكل البلازما المحرقية بناء  على طورين أساسيين هما الطور المحوري والطور القطري  

 فرعية.  أطوار  4والذي يقسم بدوره إلى 

 : (Axial Phase)الطور المحوري   .1.1.3.2

يتم وصف    يبدأ الطور المحوري بتشكل غمد تيّار البلازما عند قمة العازل ليتم تسريعه فيما بعد على طول المصعد،

عبارة عن  البلازما  غمد  أن  والذي يفترض    [12]  (Snowplow model)  الكاسحة  هذا الطور بواسطة نموذج

مكونة طبقة كثيفة   على طول المصعد  تجرف الغاز المتعادل أمامها  )سماكة معدومة تقريبا ( رقيقة  صفيحة مستوية
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وربطها بمعادلة الدارة الكهربائية. تتضمن هذه المعادلات    الغمد معادلات حركة  يتضمن النموذج    ،من البلازما المتأينة 

عن النسبة المئوية لكتلة الغاز التي    𝑓𝑚حيث يعبر معامل الكتلة    ،بارامترات النموذج وهما معامل الكتلة والتيّار

تنجرف على طول المصعد في الطور المحوري حيث يأخذ بعين الاعتبار مسامية غمد التيّار بالإضافة إلى ذلك  

انحناء بنية جبهة الصدم للغمد المتحرك وتأثير الطبقة الحدودية للغمد وتحويل وتجزئة التيّار وجميع التأثيرات الأخرى  

فيعبر عن النسبة    𝑓𝑐محددة والتي تكافئ زيادة أو نقصان الكتلة في بنية الغمد المتحرك. أما معامل التيّارالغير  

المئوية للتيّار المتدفق بشكل فعّال في بنية الغمد المتحرك )بسبب جميع التأثيرات ومن ضمنها ضياع التيّار عند  

جدار المهبط أو بالقرب منه بالإضافة لإنحناء غمد التيّار( والذي يحدد جزء التيّار الذي يحرك البنية بشكل فعّال  

𝑓𝑚𝑟د معاملين مشابهين في الطور القطري وهما  خلال الطور المحوري. كما يوج , 𝑓𝑐𝑟  [72]  1.2. يوضّح الشكل  

𝑧𝑜)الطور المحوري والذي يبدأ بتشكل غمد التيّار عند قمة العازل إلى نهاية المصعد  = 𝑧)،  حيث  𝑧    موضع غمد

 المصعد. قطر   2𝑎و قطر المهبط   2𝑏وطول المصعد  𝑧𝑜التيّار و 

 

 يوضّح الطور المحوري والذي يبدأ عند قمة العازل وينتهي عند نهاية المصعد. :2.1الشكل  

الرياضية التي تتحكم بالطور المحوري إلى قسمين هما معادلة حركة غمد التيّار ومعادلة الدارة    ت تقسم المعادلا

  [9]. الكهربائية وسوف يتم إعطاء تفاصيل عن طريقة اشتقاقهما
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 : (Equation Motion of Current Sheath)معادلة حركة غمد التيّار  .أ

الموضع    في  التيّار  غمد  عبر  المتدفقة  الكتلة  ومنها  المقادير  بعض  تعريف  يجب  البداية   𝑧في 

 والتي تعطى بالعلاقة:  

𝑚 = [𝜌𝑜𝜋(𝑏2 − 𝑎2)𝑧]𝑓𝑚                            (18.2) 

𝑐تعطى بالعلاقة   ثابتة  نصف قطر المهبط والنسبة بينهما    𝑏نصف قطر المصعد بينما    𝑎  حيث  =
𝑏

𝑎
  𝑓𝑚و    

𝑓𝑚وتكون قيمته دائما    معامل الكتلة في الطور المحوري  < المحيط بغمد التيّار(  )الكثافة الحجمية للغاز    𝜌𝑜و  1

أثناء تفريغ بنك المكثفات تم افتراض أن جزء   ،𝐼𝑝. أما المقدار الثاني فهو التيّار المتدفق ضمن عمود البلازما  [9]

(  𝑟𝐿يبقى عند الغلاف العازل )يسمّى مسار التسريب والذي يمكن تمييزه بمقاومة التسريب    𝐼  من تيّار الانفراغ الكلي

أما الجزء الآخر منه فيتدفق داخل الغمد )التيّار المتدفق ضمن عمود البلازما( مما يؤدي إلى دفع الغمد على طول  

 بالعلاقة:  𝐼𝑝المصعد خلال فترة زمنية معينة. يعطى  

𝐼𝑝 = 𝑓𝑐𝐼            (19.2) 

𝑓𝑐معامل التيّار في الطور المحوري وتكون قيمته دائما    𝑓𝑐و  تيّار الانفراغ الكلي 𝐼حيث   < 1. 

ضمن    الكهربائي  التيّار  لتدفق  نتيجة   يتولد  والذي  السمتي  المغناطيسي  الحقل  فهو  الثالث  المقدار  أما 

 الإلكترودات ويعطى بالعلاقة: 

𝐵𝜃 =
𝜇𝐼𝑓𝑐
2𝜋𝑟

                   (20.2) 

= 𝜇حيث   4𝜋 × 10−7 H m⁄  .معامل النفاذية المغناطسية 

المغناطيس  الحقل  بواسطة  المطبقة  المغناطيسية  القوة  نقوم    (𝐵𝜃)السمتي    يلإيجاد  التيّار  غمد  على 

𝑟بالمكاملة على كامل الغمد من  = 𝑎   إلى𝑟 = 𝑏: 

𝐹 = ∫
𝐵𝜃

2

2𝜇

𝑏

𝑎

2𝜋𝑟𝑑𝑟 = ∫

[
 
 
 (

𝜇𝐼𝑓𝑐
2𝜋𝑟)

2

(2𝜇)

]
 
 
 
2𝜋𝑟𝑑𝑟

𝑏

𝑎

       (21.2) 
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 :فنحصل على علاقة القوة المغناطيسية( 21.2)بمكاملة العلاقة 

𝐹 =
𝜇

4𝜋
(𝑓𝑐𝐼)

2  ln(𝑐)                                           (22.2) 

 على طول المصعد.  البلازما  والتي تدفع غمد تيّار

 )باعتبار أن السرعة خلال الطور المحوري بالعلاقة الآتية    يعطى تغيُّر اندفاع غمد التيّار بالنسبة للزمن 

𝑣 =
𝑑𝑧

𝑑𝑡
 :) 

𝑑(𝑚𝑣)

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
([𝜌𝑜𝜋(𝑏2 − 𝑎2)𝑧]𝑓𝑚

𝑑𝑧

𝑑𝑡
)           (23.2) 

 نجد:   (23.2)بإجراء الاشتقاق للطرف الثاني من العلاقة 

𝑑(𝑚𝑣)

𝑑𝑡
= 𝜌0𝜋(𝑏2 − 𝑎2)𝑓𝑚 [(

𝑑𝑧

𝑑𝑡
)
2

+ 𝑧
𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
]     (24.2) 

 والتي تعبر عن القوة المغناطيسية. 

 على معادلة تغيُّر حركة غمد التيّار:  نحصل  (24.2)و (22.2)بمساواة العلاقتين  

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
=

[
𝜇 ln(𝑐)

4𝜋2𝑓𝑚𝜌𝑜(𝑏
2 − 𝑎2)

 (𝑓𝑐
 𝐼)2 − (

𝑑𝑧
𝑑𝑡

)
2

]

𝑧
    (25.2) 

 : (Circuit Equation)معادلة الدارة الكهربائية  .ب

 . الكهربائية المكافئة لجهاز البلازما المحرقية مخطط الدارة  2.2الشكل  يبيّن   

 

r0 
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تحريضية الدارة الخارجية  𝐿oسعة بنك المكثفات و   𝐶oيوضّح الدارة الكهربائية المكافئة لجهاز البلازما المحرقية، حيث   :2.2الشكل  

 والتي تحد من قيمة التيّار الفعّال مقاومة التسريب ℎ𝐿تحريضية البلازما و   𝐿𝑝مقاومة البلازما و  𝑟𝑝و   ةمقاومة الدارة الخارجي  𝑟oو 

[9] . 

 الأتية:   بالعلاقة [9]  ، تعطى معادلة الدارة الكهربائيةة كيرشوف الثاني عدة وفقا  لقا

1

𝐶𝑜
∫ 𝐼𝑑𝑡 − 𝑉𝑜 + 𝑟𝑜𝐼 +

𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑜𝐼) + 𝑅𝑝𝐼𝑝 +

𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑝𝐼𝑝) = 0        (26.2) 

 نحصل على المعادلة العامة لتغيُّر التيّار الكهربائي: ( 26.2)بالعلاقة  ( 19.2)من العلاقة  𝐼𝑝بتعويض  

𝑑𝐼

𝑑𝑡
=

[𝑉𝑜 −
1
𝐶𝑜

∫ 𝐼𝑑𝑡 − (𝑟𝑜 + 𝑓𝑐𝑅𝑝)𝐼 −
𝑑
𝑑𝑡

(𝐿𝑜 + 𝑓𝑐𝐿𝑝)𝐼]

𝐿𝑜 + 𝑓𝑐𝐿𝑝
        (27.2) 

 بالعلاقة:  𝑧تعطى تحريضية البلازما في الطور المحوري من أجل الموضع 

𝐿𝑝 =
𝜇 

2𝜋
𝑧 ln 𝑐                (28.2) 

العلاقة   التحريضية في  تيّار الدارة    ومع  ( 27.2)وبتعويض قيمة هذه  مقاومة البلازما نحصل على معادلة تغيُّر 

 الكهربائية في الطور المحوري: 

𝑑𝐼

𝑑𝑡
=

[𝑉𝑜 −
1
𝐶𝑜

∫ 𝐼𝑑𝑡 − 𝑟𝑜𝐼 −
𝑑
𝑑𝑡

(𝐿𝑜 + 𝑓𝑐
𝜇 
2𝜋

𝑧 ln 𝑐 ) 𝐼]

[𝐿𝑜 +
𝑓𝑐𝜇
2𝜋

(ln 𝑐)𝑧]
                   (29.2) 

 من هذه العلاقة نحصل على تغيُّر التيّار المتدفق في الطور المحوري: 

          
𝑑𝐼

𝑑𝑡
=

[𝑉𝑜 −
1
𝐶𝑜

∫ 𝐼𝑑𝑡 − 𝑟𝑜𝐼 − 𝐼𝑓𝑐
𝜇
2𝜋

(ln 𝑐)
𝑑𝑧
𝑑𝑡

]

[𝐿𝑜 +
𝑓𝑐𝜇
2𝜋

(ln 𝑐)𝑧]
          (30.2) 

تربطان حركية  ن للنموذج في هذا الطور، كما  ان المولدتاهما المعادلت  (30.2) و(  25.2)إن المعادلتين   

البلازما بالدارة الكهربائية. تستخدم هذه المعادلات لوصف كل من حركة غمد التيّار وشدة التيّار في كل لحظة على  

 طول المصعد. 

 بالعلاقة: [9] عبر حجرة البلازماالناتج  يعطى الجهد الكهربائي 
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𝑉 =
𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑝𝐼𝑝) + 𝑅𝑝𝐼𝑝                                  (31.2) 

  ( 28.2)مقاومة البلازما في الطور المحوري وبتعويض تحريضية البلازما المعطاة بالعلاقة  بإهمال 

 : [9]نحصل على علاقة الجهد الكهربائي   (31.2)في العلاقة  ( 19.2)وتيّار البلازما المعطى بالعلاقة 

𝑉 =
𝜇

2𝜋
𝑓𝑐 ln 𝑐 (𝑧

𝑑𝐼

𝑑𝑡
+ 𝐼

𝑑𝑧

𝑑𝑡
)                          (32.2) 

 كما يمكن أن يعطى الجهد الكهربائي بالعلاقة: 

𝑉 = 𝑉𝑜 −
1

𝐶𝑜
∫ 𝐼𝑑𝑡 − 𝑟𝑜𝐼 − 𝐿𝑜

𝑑𝐼

𝑑𝑡
               (33.2) 

 يعطى عمل القوة المغناطيسية المنجز بالعلاقة: 

𝑊 = ∭ 𝑑𝑉. (∫ 𝐹⃗. 𝑧̂𝑑𝑧
𝑧

0

)

 

(𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎)

 

𝑊 = ∫ (
𝜇

4𝜋
𝐼𝑝
2 ln 𝑐) 𝑑𝑧

𝑧

0

 

𝑊 = ∫
𝑑𝑧

𝑑𝑡
(

𝜇

4𝜋
𝑓𝑐

2𝐼2 ln 𝑐) 𝑑𝑡
𝑡

0

                       (34.2) 

 ويمكن كتابة العمل بدلالة تحريضية البلازما بالعلاقة: 

𝑊 = ∫
1

2
𝐼𝑝
2𝐿𝑝𝑑𝑡

𝑡

0

                                               (35.2) 

بالعلاقة   [9]  بسرعة ثابتة( تعطى الطاقة الحركية )بافتراض أن غمد البلازما ينساب من المصعد إلى المهبط  

 الآتية: 

𝐸𝐾 =
1

2
𝑓𝑚𝜌𝑜𝜋(𝑏2 − 𝑎2)𝑧. (

𝑑𝑧

𝑑𝑡
)
2

               (36.2) 



36 

 

 : (Radial Phase)الطور القطري   .2.1.3.2

تنتج أثناء هذا الطور يتم وصف هذا الطور بواسطة    يُعتبر الطور القطري الأكثر أهمية لأن معظم الإصدارات 

ويقسم    ،ذات سماكة  أسطوانة  عبارة عنوالذي يفترض أن عمود البلازما   model) (Slug [12]الكبسولة   نموذج

فرعية  4إلى   الانضغاط    أطوار  طور  المنعكسة،  القطرية  الصدمة  طور  الداخلية،  القطرية  الصدمة  طور  وهي: 

 البطيء، طور انهيار العمود محوريا . 

I.  طور الصدمة القطرية الداخلية(Radial Inward Shock Phase) : 

يبدأ الطور القطري بوصول غمد التيّار إلى نهاية المصعد ويلتف حول قمة المصعد مشكلا  أسطوانة تيّار على  

التيّار عن  ينتج  الأسطوانة.  لهذه  بسيطة  هندسية  بنية  افتراض  يتم  حيث  الأسطوانة    سطحه  هذه  خلال  المتدفق 

 يعطى بالعلاقة:  [9]انضغاط مغناطيسي 

𝑃𝐵 =
𝐵𝜃

2

2𝜇
        (37.2) 

كمكبس مغناطيسي  ايعمل الانضغ المغناطيسي  يدفع أسطوانة    𝑟𝑝  نصف قطره   (Magnetic Piston, MP)ط 

 ,Shock Front)اتجاه محور المصعد بسرعة أكبر من سرعة الصوت مما يؤدي إلى تشكل جبهة الصدم  بالتيّار 

SF)    نصف قطرها𝑟𝑠    يدفعها المكبس بالاتجاه القطري. ينتج عن ذلك مسافة فاصلة بين𝑟𝑝, 𝑟𝑠    تحتوي على الكتلة

، تكون هذه الكبسولة ذات سماكة يحددها  (Slug)التي جرفتها جبهة الصدم أثناء حركتها والتي تسمى بالكبسولة  

 . ( 3.2)كل من نصف قطرها الخارجي )المكبس المغناطيسي( والداخلي )جبهة الصدم( كما يوضّح الشكل 

 

 . ةطور الصدمة القطرية الداخلي  يبيّن :2.3الشكل  
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𝑟𝑠بداية هذا الطور تكون عندما   = 𝑟𝑝   ّونهايته عند وصول جبهة الصدم إلى محور المصعد أي𝑟𝑠 = 0 . 

 تتألف حركية الصدمة القطرية من المراحل الآتية: 

 : (Radial Shock Motion)حركة الصدمة القطرية  .1

نموذج الكبسولة وجود مسافة اتصال صغيرة غير محددة بين جبهة الصدم والمكبس المغناطيسي. في الطور  يفترض  

الصوت سرعة  من  أكبر  المغناطيسي  المكبس  سرعة  تكون  داخل   القطري،  الضغط  أمواج  سرعة  تكون  وبالتالي 

الجسيمات فيها، تحت هذه الشروط يمكن افتراض أن كمية واحدة تكون منتظمة   عبر  الكبسولة أكبر من سرعة 

صدمة  - وبالتالي يمكن ربط هذا الضغط بسرعة جبهة الصدم عن طريق معادلات قفز ،𝑝الكبسولة وهي الضغط  

(Shock-jump)   بالعلاقة:  [9]حيث تعطى سرعة جبهة الصدم 

𝑣𝑠 =
𝑑𝑟𝑠
𝑑𝑡

             (38.2) 

 فيكون الضغط الناتج عن جبهة الصدم: 

𝑃𝑠 =
2

𝛾 + 1
𝜌𝑜𝑣𝑠

2        (39.2) 

𝛾حيث تعبر الكمية   =
𝐶𝑃

𝐶𝑉
 عن نسبة الحرارة النوعية للغاز في حالة ضغط وحجم ثابتين.  

 : [9]نحصل على سرعة جبهة الصدم  ( 39.2)و (37.2)بالمساواة بين المعادلتين 

𝑑𝑟𝑠
𝑑𝑡

= 𝑣𝑠 = −[
𝜇(𝛾 + 1)

𝜌𝑜
]

1
2

×
𝑓𝑐

√𝑓𝑚𝑟

 
𝐼

4𝜋𝑟𝑝
           (40.2) 

(𝐼𝑓𝑐)يعبر المقدار
عن كثافة الكتلة الفعّالة التي يتم جرفها    𝜌𝑜𝑓𝑚𝑟ر  عن التيّار المتدفق في الغمد كما يعبر المقدا   

 داخل الكبسولة. 

 : (Radial Piston Motion)حركة المكبس المغناطيسي  .2

يمكن معالجة كبسولة البلازما كنظام حراري. وبالتالي يمكن استخدام القانون الأول في الترموديناميك مع هذا النظام  

[9] : 
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𝑑ℎ = 𝑑𝑄 + 𝑉𝑜𝑙 𝑑𝑃                          (41.2) 

 بالعلاقة:  ℎعن كمية الحرارة، حيث تعطى الإنتالبية   𝑑𝑄تعبر  

ℎ =
𝛾

𝛾 − 1
𝑃. 𝑉𝑜𝑙                        (42.2) 

 نحصل على العلاقة:  (41.2)بالعلاقة   (42.2)بتعويض العلاقة 

𝛾𝑃. 𝑑𝑉𝑜𝑙 + 𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑃 = 𝑑𝑄. (𝛾 − 1)           (43.2) 

 يعطى حجم كبسولة البلازما بالعلاقة:

𝑉𝑜𝑙 = 𝜋(𝑟𝑝
2 − 𝑟𝑠

2)𝑧𝑓                               (44.2) 

 عن طول كبسولة البلازما المتشكلة على سطح المصعد.  𝑧𝑓  حيث تعبر

و   𝑑𝑟𝑝و    𝑑𝑟𝑠كتابع لكل من    (44.2) نقوم باشتقاق العلاقة    (43.2)من العلاقة    𝑉𝑜𝑙للتخلص من   

𝑑𝑧𝑓.    للقيام بذلك يجب تطبيق المقادير التفاضلية السابقة بعناية على كتلة ثابتة من الغاز، على سبيل المثال عندما

𝑉𝑜𝑙لا يتم إدخال كتلة جديدة من الغاز إلى الحجم الجديد    𝑑𝑟𝑝يتحرك المكبس المغناطيسي بمقدار   + 𝑑𝑉𝑜𝑙  .

𝑟𝑠إلى الموضع    𝑟𝑠  ولكن عندما تتحرك جبهة الصدم من الموضع + 𝑑𝑟𝑠    فإنها تدخل كتلة جديدة من الغاز إلى

)الحجم الجديد، حيث يتم ضغط هذه الكتلة بنسبة  
𝛾+1

𝛾−1
والتي تشغل جزء من زيادة الحجم، لا تتوافق الزيادة الفعلية    (

ولكن تتوافق مع الزيادة الفعّالة    𝑑𝑟𝑠مع الزيادة في    𝑉𝑜𝑙في الحجم المتاح من الكتلة الأصلية للغاز في الحجم  

𝑑𝑟𝑠 [
2

𝛾+1
 . 𝑑𝑧𝑓 [9]وهذا ينطبق أيضا  على الزيادة في   [

 : [9]نحصل على   𝑑𝑧𝑓و   𝑑𝑟𝑝و  𝑑𝑟𝑠بالنسبة لـ   ( 44.2)باشتقاق العلاقة 

𝑑𝑉𝑜𝑙 = 2𝜋 (𝑟𝑝𝑑𝑟𝑝 −
2

𝛾 + 1
𝑟𝑠𝑑𝑟𝑠) 𝑧𝑓 + (𝑟𝑝

2 − 𝑟𝑠
2)

2𝜋

𝛾 + 1 
𝑑𝑧𝑓         (45.2) 

 فتكون نسبة الحجم التفاضلي إلى الحجم معطاة بالعلاقة: 

𝑑𝑉𝑜𝑙

𝑉𝑜𝑙
=

2 (𝑟𝑝𝑑𝑟𝑝 −
2

𝛾 + 1
𝑟𝑠𝑑𝑟𝑠) 𝑧𝑓 + (𝑟𝑝

2 − 𝑟𝑠
2)

2
𝛾 + 1 

𝑑𝑧𝑓

(𝑟𝑝
2 − 𝑟𝑠

2)𝑧𝑓
         (46.2) 
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𝑑𝑃أما للحصول على المقدار  

𝑃
ومن ثم القيام باشتقاق    (39.2)في العلاقة    (40.2) من العلاقة    svنعوض قيمة    

 : (39.2)عبارة الضغط من العلاقة 

𝑑𝑃

𝑃
= 2

𝑑𝑣𝑠

𝑣𝑠
= 2(

𝑑𝐼

𝐼
−

𝑑𝑟𝑝
𝑟𝑝

)                        (47.2) 

وبالإصلاح نحصل على سرعة المكبس المغناطيسي المعطاة    (43.2)في العلاقة    (46.2)و    (47.2) بتعويض  

 بالعلاقة: 

𝑑𝑟𝑝
𝑑𝑡

= [
2

𝛾 + 1 

𝑟𝑠
𝑟𝑝

𝑑𝑟𝑠
𝑑𝑡

−
𝑟𝑝
𝛾𝐼

(1 −
𝑟𝑠

2

𝑟𝑝
2
)

𝑑𝐼

𝑑𝑡
−

1

𝛾 + 1

𝑟𝑝
𝑧𝑓

(1 −
𝑟𝑠

2

𝑟𝑝
2
)

𝑑𝑧𝑓

𝑑𝑡

+
4𝜋(𝛾 − 1)

𝜇𝛾(𝑓𝑐𝐼)
2

𝑟𝑝
𝑧𝑓

(1 −
𝑟𝑠

2

𝑟𝑝
2
)

𝑑𝑄

𝑑𝑡
] / [

𝛾 − 1

𝛾
+

1

𝛾

𝑟𝑠
2

𝑟𝑝
2
]                       (48.2) 

 بالشكل:   (48.2)ومنه تصبح العلاقة  [73 ,12] كظومهباعتبار أن هذه الجملة 

𝑑𝑟𝑝
𝑑𝑡

=

[
2

(𝛾 + 1) 
𝑟𝑠
𝑟𝑝

𝑑𝑟𝑠
𝑑𝑡

−
𝑟𝑝
𝛾𝐼 (1 −

𝑟𝑠
2

𝑟𝑝
2)

𝑑𝐼
𝑑𝑡

−
1

(𝛾 + 1)

𝑟𝑝
𝑧𝑓

(1 −
𝑟𝑠

2

𝑟𝑝
2)

𝑑𝑧𝑓

𝑑𝑡
]

[
𝛾 − 1

𝛾
+

1
𝛾

𝑟𝑠
2

𝑟𝑝
2]

     (49.2) 

 : (Slug Model Considerations)اعتبارات نموذج الكبسولة   .3

مشكلتين، الأولى هي إعطاءه قيمة لسرعة غمد البلازما أكبر    IIو  Iيواجه نموذج الكبسولة الموصوف في الفقرتين  

بكثير من القيم المقاسة تجريبيا . أما الثانية، عندما تصل جبهة الصدم إلى محور المصعد فإنها تعطي صورة غير  

𝑟𝑠في نهاية هذا الطور يكون    (49.2) . من المعادلة  [74]متوافقة مع الملاحظات التجريبية   = عندها تصبح    0

تساوي الصفر، وهذا غير واقعي وينتج عن افتراض وجود ضغط منتظم داخل الكبسولة   سرعة المكبس المغناطيسي

. من المفيد النظر إلى الصورة الفيزيائية لهذا النموذج من  [69]والتي تتطلب سرعة اضطراب صغيرة غير محددة  

 أجل المزيد من التفاصيل.  

 . A  الصورة الفيزيائية(Physical Picture) :  وباستخدام    النتائج التجريبية الوفيرة المتاحة حتى الآن   بالنظر إلى

مفهومي جبهة الصدم والمكبس المغناطيسي يمكن وضع صورة فيزيائية لحركية الطور القطري. من المعروف أن  
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𝑟)الطور القطري يبدأ عند وصول غمد التيّار إلى حافة سطح المصعد   = 𝑎)   تكون سماكة الغمد عندها معدومة  و

مدفوعة بالمكبس المغناطيسي   جبهة الصدم قطريا  باتجاه الداخل  تحركتقريبا  )رقيقة جدا(  ويملك طول محوري. ت

مجمّعة الغازات التي تصادفها داخل الكبسولة. يتم اعتبار أن كبسولة البلازما تتألف من طبقات أسطوانية رقيقة  

من   كاف   عدد  لتحتوي  الكفاية  فيه  بما  سميكة  ولكنها  متجانسة  كطبقة  لمعاملتها  الكفاية  فيه  بما  رقيقة  )الطبقة 

ن تطبيق الديناميك الإحصائي( حيث تمثل الطبقة الداخلية جبهة الصدم أما الطبقة  الجسيمات بداخلها لنتمكن م

ة فتمثل المكبس المغناطيسي. تتوقف حركة جبهة الصدم عند وصولها للمحور، ولكن الطبقات القريبة من  الخارجي

المكبس المغناطيسي لا تتوقف حتى يصل الضغط المتزايد المطبق على المحور إلى الطبقات القريبة من المكبس.  

اه المكبس المغناطيسي بسرعة اضطراب  يتم نقل هذه المعلومات بواسطة أمواج الضغط المتحركة نحو الخارج باتج

محلية صغيرة. عندما تصطدم جبهة الصدم بالمكبس المغناطيسي تتوقف حركته ويتشكل عمود من البلازما والذي  

مخطط الطور القطري    ( 4.2)وضّح الشكل  يكون نصف قطره متوافق مع أصغر نصف قطر لتضيّق البلازما. ي

ا  الصدم  جبهة  من  كل  حركة  يبيّن  بـ  والذي  بـ    𝑟𝑠لمحددة  المحدد  المغناطيسي  المحور    𝑟𝑝والمكبس  يمثل  حيث 

 . [9]الشاقولي نصف القطر والمحور الافقي الزمن 

 

في الطورين المحوري والقطري حيث   𝑟𝑝والمكبس المغناطيسي المحدد بـ  𝑟𝑠حركة كل من جبهة الصدم المحددة بـ يوضّح  :2.4الشكل  
 .[12] يمثل المحور الشاقولي نصف قطر التضيّق والمحور الافقي الزمن
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 . B  المحسن الكبسولة  المحاكاة،  : (Improved Slug Model)نموذج  تحديد   لتبسيط  الكبسولة  يتم  حركية 

بواسطة طبقتين حدوديتين هما جبهة الصدم والمكبس المغناطيسي، مع الأخذ بعين الاعتبار تأخير الاتصال بسبب  

يعني تأخر الاتصال بأن موجة الصدم سوف تشعر في   .سرعة الاضطراب الصغيرة المحدودة بين المكبس والجبهة

كل لحظة زمنية بضغط المكبس في زمن أقل من زمن الاتصال الفعلي وبالمثل فإن المكبس المغناطيسي سوف  

يشعر بتأثير جبهة الصدم عند موضع سابق لموضع الاتصال، والذي يوضّح الصورة التي تنبأ بها نموذج الكبسولة  

[69]  . 

 .C معادلات طور الصدمة الواردة(Equations for Inward Shock Phase) : 

المعطاة   المغناطيسي  الصدم والمكبس  استبدال معادلات حركة جبهة  الاعتبار يمكن  الزمني بعين  التأخير  لأخذ 

 الآتيتين:   بالعلاقتين ( 49.2)و  (40.2)بالعلاقتين 

𝑑𝑟𝑠
𝑑𝑡

= 𝑣𝑠 = −[
𝜇(𝛾 + 1)

𝜌𝑜
]

1
2

×
𝑓𝑐

√𝑓𝑚𝑟

𝐼|𝑡−1

4𝜋𝑟𝑝|𝑡−1

           (50.2) 

𝑑𝑟𝑝

𝑑𝑡
=

[
2

𝛾 + 1 
1
𝑟𝑝

 (𝑟𝑠
𝑑𝑟𝑠
𝑑𝑡

)
𝑡−1

𝑃𝐵|𝑡−1

𝑃𝐵
  −

𝑟𝑝
𝛾𝐼

(1 −
𝑟𝑠

2

𝑟𝑝
2)

𝑑𝐼
𝑑𝑡

−
1

𝛾 + 1
𝑟𝑝
𝑧𝑓

(1 −
𝑟𝑠

2

𝑟𝑝
2)

𝑑𝑧𝑓

𝑑𝑡
]

[
𝛾 − 1

𝛾
+

1
𝛾

𝑟𝑠2

𝑟𝑝2
]

  (51.2) 

𝑡−1) يتم تحديد التأخير الزمني  = Δ𝑡) المغناطيسي    بواسطة سرعة أمواج الضغط في الكبسولة والمسافة بين المكبس

 بالعلاقة: ، ويعبر عنه [9]وجبهة الصدم 

𝑡−1 =
𝑑𝑆𝐹−𝑀𝑃

𝐶𝑠
                  (52.2) 

𝑑𝑆𝐹−𝑀𝑃حيث   = 𝑟𝑝 − 𝑟𝑠   المسافة بين جبهة الصدم  SF    والمكبس المغناطيسيMP   و  𝐶𝑠    سرعة أمواج الضغط

)سرعة الاضطراب المحدودة( في نظام إحداثيات يتحرك مع الكبسولة حيث تعطى سرعة أمواج الضغط   في الكبسولة

 بالعلاقة:  [9]في الكبسولة 
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𝐶𝑠 = √
𝜕𝑃

𝜕𝜌
= √

𝛾𝑃

𝜌
= √

𝛾𝑁𝑘𝑇

𝑁𝑖𝑚𝑖
= √𝛾(1 + 𝑍𝑒𝑓𝑓)𝑘𝑇/𝑀𝑚𝑖                         (53.2) 

الكثافة العددية  𝑁𝑖و الوزن الجزيئي  𝑀و كتلة البروتون  𝑚𝑖بولتزمان و ثابت  𝑘الشحنة الفعَّالة و  𝑍𝑒𝑓𝑓حيث 

 الكثافة العددية الكلية. 𝑁و للأيونات 

 : (Axial Elongation of the Focus Pinch)الاستطالة المحورية للتضيّق  .4

أثناء عملية الانضغاط وبفرض أن الضغط الذي يدفع جبهة الصدم محوريا    𝑧تنتشر جبهة الصدم محوريا  بالاتجاه  

، وذلك لأن الضغط المغناطيسي يحيط بالكبسولة  𝑧𝑓هو نفسه الذي يدفعها قطريا  وبالتالي يزداد طول الكبسولة  

. تعطى  [9]  باستثناء قمتها بحيث تكون غير خاضعة لأي قوة، وهذا يؤدي إلى زيادة انضغاط كبسولة البلازما

 الاستطالة المحورية بالعلاقة: 

𝑑𝑧𝑓

𝑑𝑡
= −(

2

𝛾 + 1
)
𝑑𝑟𝑠
𝑑𝑡

                (54.2) 

 : (Circuit Equation)معادلة الدارة الكهربائية  .5

 في الطور القطري، يمكن التعبير عن تحريضية البلازما بالعلاقة الأتية: 

𝐿𝑝 =
𝜇

2𝜋
 𝑧𝑜 ln 𝑐 +

𝜇

2𝜋
𝑧𝑓 ln (

𝑏

𝑟𝑝
)          (55.2) 

 مقداران متغيُّران مع الزمن.  𝑟𝑝و  𝑧𝑓حيث  

 : [9]تعطى معادلة الدارة الكهربائية وبإهمال مقاومة البلازما في هذا الطور بالعلاقة 

𝑑𝐼

𝑑𝑡
=

𝑉𝑜 −
∫ 𝐼𝑑𝑡
𝐶𝑜

− 𝑟0𝐼 + 𝑓𝑐𝑟𝐼
𝜇
2𝜋

[
𝑧𝑓

𝑟𝑝

𝑑𝑟𝑝
𝑑𝑡

− (ln
𝑏
𝑟𝑝

)
𝑑𝑧𝑓

𝑑𝑡
]

𝐿𝑜 + 𝑓𝑐𝑟
𝜇
2𝜋

 (ln 𝑐)𝑧𝑜 + 𝑓𝑐𝑟
𝜇
2𝜋

(ln
𝑏
𝑟𝑝

) 𝑧𝑓

       (56.2) 

، والذي نحصل عليه  [9]كما يوجد كميات فيزيائية في هذا الطور مثل الجهد الكهربائي لأنبوب البلازما المحرقية  

 ويُعبّر عنه بالعلاقة:  (55.2) و  (31.2)باستخدام العلاقة 
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𝑉 =
𝜇

2𝜋
[𝑧𝑜 ln 𝑐 + 𝑧𝑓 ln (

𝑏

𝑟𝑝
) ] 𝑓𝑐𝑟

𝑑𝐼

𝑑𝑡
+ 𝑓𝑐𝑟  𝐼

𝜇

2𝜋
[ln (

𝑏

𝑟𝑏
)
𝑑𝑧𝑓

𝑑𝑡
−

𝑧𝑓

𝑟𝑝

𝑑𝑟𝑃
𝑑𝑡

]     (57.2) 

 بالعلاقتين الأتيتين:  [29 ,9] كما تعطى القوة المغناطيسية والعمل المبذول

𝐹 = 𝑃𝐵. 𝑆 = 𝑃𝐵. 2𝜋𝑟𝑝. 𝑧𝑓 =
𝜇𝑜𝑓𝑐𝑟

2 𝐼2

4𝜋𝑟𝑝
. 𝑧𝑓          (58.2) 

𝑊 = ∫ 𝐹.
𝑑𝑟𝑝
𝑑𝑡

. 𝑑𝑡 = ∫
𝜇𝑜𝑓𝑐𝑟

2 𝐼2

4𝜋𝑟𝑝
. 𝑧𝑓 .

𝑑𝑟𝑝
𝑑𝑡

. 𝑑𝑡        (59.2) 

 والتي يتم استخدامهما لحساب العمل والقوة المغناطيسية في كامل مراحل الطور القطري. 

 أما الطاقة الحركية تعطى بالعلاقة:

𝐸𝑘 =
1

2
𝑓𝑚𝑟

𝑁𝑖

𝑁𝑜
𝜌𝑜. 𝜋(𝑟𝑝

2 − 𝑟𝑠
2) [

𝑑𝑟𝑝
𝑑𝑡

]

2

    (60.2) 

الكثافة العددية لغاز التشغيل. يتم اعتبار أن سرعة طبقة البلازما بأكملها   𝑁0الكثافة العددية للأيونات و   𝑁𝑖حيث  

تعادل سرعة المكبس المغناطيسي، وهذا مقبول كون المنطقة الموجودة بالقرب من المكبس المغناطيسي أكثر أهمية  

 .  [9]من جبهة الصدم بالنسبة للطاقة الحركية 

الطور    هذا  في  للنموذج  المولدة  المعادلات  يمكن    (56.2) و    (54.2)و    ( 49.2)و    (40.2)بمكاملة 

𝑟𝑠الحصول على المقادير   , 𝑟𝑝, 𝑧𝑓 , 𝐼 . 

II.  طور الصدمة القطرية المنعكسة(Radial Reflected Shock Phase) : 

يبدأ هذا الطور بعد وصول جبهة الصدم إلى محور المصعد كون البلازما في هذه الحالة تصادمية، ثم تنعكس  

قطريا  بالاتجاه الخارجي بينما يتابع في هذه الأثناء المكبس المغناطيسي حركته نحو الداخل كما يوضّح الشكلين  

عن نصف قطر الصدمة المنعكسة. يتم وصف هذا الطور باستخدام معادلات    𝑟𝑟حيث يعبر    (5.2)و    (4.2)

حركة جبهة الصدم قطريا  بالاتجاه الخارجي وحركة المكبس المغناطيسي قطريا  بالاتجاه الداخلي والاستطالة المحورية  

. لا بد من الإشارة  ( I)للتضيّق والدارة الكهربائية والتي تم توضيحها في طور الصدمة القطرية الداخلية في القسم  

  أن درجة الحرارة خلف الصدمة المنعكسة تقفز للضعف عما كانت عليه في الطور المذكور.
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 .يوضّح طور الصدمة القطرية المنعكسة :2.5الشكل  

تكون سرعة الصدمة المنعكسة تساوي جزء من سرعة جبهة الصدم الواردة على المحور. على سبيل المثال  

 :  [9]من سرعة جبهة الصدم كما توضح العلاقة الأتية  0.3يمكن ان تكون سرعة الصدمة المنعكسة 

𝑑𝑟𝑟
𝑑𝑡

= −0.3 (
𝑑𝑟𝑠
𝑑𝑡

)
𝑜𝑛−𝑎𝑥𝑖𝑠

            (61.2) 

 وتشير إشارة السالب إلى أن جبهة الصدم والصدمة المنعكسة باتجاهين متعاكسين. 

   :[9]تعطى سرعة المكبس المغناطيسي في هذا الطور بالعلاقة  

𝑑𝑟𝑝
𝑑𝑡

=

−
𝑟𝑝
𝛾𝐼 (1 −

𝑟𝑠
2

𝑟𝑝
2)

𝑑𝐼
𝑑𝑡

−
𝑟𝑝

(𝛾 + 1)𝑧𝑓
(1 −

𝑟𝑠
2

𝑟𝑝
2)

𝑑𝑧𝑓

𝑑𝑡

𝛾 − 1
𝛾

+
1
𝛾

𝑟𝑠
2

𝑟𝑝
2

              (62.2) 

 : [9]أما الاستطالة المحورية للبلازما فتعطى بالعلاقة 

𝑑𝑧𝑓

𝑑𝑡
= −

2

𝛾 + 1
(
𝑑𝑟𝑠
𝑑𝑡

)
𝑜𝑛−𝑎𝑥𝑖𝑠

            (63.2) 

ويعطى كل من الجهد الكهربائي والعمل المنجز في هذا  ،  (39.2)بينما تعطى معادلة الدارة الكهربائية بالعلاقة  

   .( 42.2)و  (40.2)الطور أيضا  بالعلاقتين 

ن البلازما التي يتم حصرها بواسطة جبهة الصدم المنعكسة )قطريا ( ثابتة خلال هذا الطور  أيتم اعتبار   

وبالتالي فإن الطاقة الحركية مرتبطة فقط بالجزء المتحرك بين الصدمة المنعكسة والمكبس المغناطيسي ويتم تقريب  
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سرعة المكبس المغناطيسي بسرعة طبقة البلازما بأكملها حيث يتم وضع هذا الفرض لتبسيط الحسابات، وبناء  على  

 : [9] بالعلاقة ذلك تعطى الطاقة الحركية في هذا الطور 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑓𝑚𝑟

𝑁𝑖

𝑁𝑜
𝜌𝑜. 𝜋(𝑟𝑝

2 − 𝑟𝑟
2) [

𝑑𝑟𝑝
𝑑𝑡

]

2

   (64.2)   

𝑟𝑟ينتهي هذا الطور عندما تصطدم الصدمة المنعكسة بالمكبس المغناطيسي أي   = 𝑟𝑝. 

III.  طور الانضغاط البطيء(Slow Compression Phase) : 

𝑟𝑟يبدأ هذا الطور عندما تصطدم الصدمة المنعكسة بالمكبس المغناطيسي أي عندما تكون   = 𝑟𝑝     كما هو موضّح

، عندها يتشكل عمود حار وكثيف من البلازما المحرقية والمحصور بالمكبس المغناطيسي وبالتالي  (4.2)في الشكل  

تبدأ مرحلة الإصدار. يتم وصف هذا الطور بمعادلة حركة المكبس المغناطيسي واستطالة عمود البلازما المتشكل  

الذاتي للبلازما  والامتصاص [75]يناميكية بالإضافة إلى معادلة الدارة الكهربائية. كما تم تضمين التأثيرات الترمود 

بالإضافة إلى خصائص الحزم الأيونية وتدفقات البلازما السريعة ضمن هذا    [76]  الإشعاعية   ومردود الإصدارات 

الطور. يتم اعتبار زمن الانضغاط البطيء على أنه زمن عبور الاضطرابات الصغيرة عبر عمود البلازما والتي  

 عمود البلازما المتشكل.  (6.2). يوضّح الشكل  (ns 20~)تبلغ حوالي 

 

 ور الانضغاط البطيء.يوضّح ط :2.6الشكل  

𝑟𝑠تعطى سرعة المكبس المغناطيسي )  = 0 ⟹
𝑑𝑟𝑠

𝑑𝑡
=  : [9]بالعلاقة الآتية (  0
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𝑑𝑟𝑝
𝑑𝑡

=

−
𝑟𝑝
𝛾𝐼

𝑑𝐼
𝑑𝑡

−
1

𝛾 + 1
𝑟𝑝
𝑧𝑓

𝑑𝑧𝑓

𝑑𝑡
+

4𝜋(𝛾 − 1)
𝜇𝛾(𝑓𝑐𝑟𝐼)

2

𝑟𝑝
𝑧𝑓

𝑑𝑄
𝑑𝑡

𝛾 − 1
𝛾

               (65.2) 

𝑑𝑄يعبر المقدار  

𝑑𝑡
كتابع لدرجة الحرارة اعتماداُ على نموذج    𝛾عن تسخين جول ويتم حساب نسبة الحرارة النوعية    

 الهالة. 

 : [9]أما بالنسبة لسرعة استطالة عمود البلازما يمكن التعبير عنها بالعلاقة الآتية  

𝑑𝑧𝑓

𝑑𝑡
= −

2

𝛾 + 1
(
𝑑𝑟𝑠
𝑑𝑡

)
𝑜𝑛−𝑎𝑥𝑖𝑠

               (66.2) 

 : [9]أما معادلة الدارة الكهربائية في هذا الطور تعطى بالعلاقة 

𝑑𝐼

𝑑𝑡
=

𝑉𝑜 −
∫ 𝐼𝑑𝑡
𝐶𝑜

−
𝜇
2𝜋 (ln

𝑏
𝑟𝑝

)
𝑑𝑧𝑓

𝑑𝑡
𝐼𝑓𝑐𝑟 +

𝜇
2𝜋

𝑧𝑓

𝑟𝑝

𝑑𝑟𝑝
𝑑𝑡

 𝐼𝑓𝑐𝑟 − 𝐼(𝑅𝑝𝑓𝑐𝑟 + 𝑟𝑜)

𝐿𝑜 +
𝜇
2𝜋

𝑓𝑐𝑟 ((ln 𝑐)𝑧𝑜 + (ln
𝑏
𝑟𝑝

) 𝑧𝑓)

(67.2) 

 : [9]بينما يعطى الجهد المتحرض بالعلاقة 

𝑉 =
𝜇𝑓𝑐𝑟
2𝜋

𝐼 [(ln
𝑏

𝑟𝑝
)

𝑑𝑧𝑓

𝑑𝑡
−

𝑧𝑓

𝑟𝑝

𝑑𝑟𝑝

𝑑𝑡
] +

𝜇𝑓𝑐𝑟
2𝜋

[(ln
𝑏

𝑟𝑝
) 𝑧𝑓 + (ln 𝑐)𝑧𝑜]

𝑑𝐼

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑝𝐼𝑓𝑐𝑟    (68.2) 

 بالمقارنة بطاقة البلازما.  أما الطاقة الحركية فتكون مهملة  (59.2)كما يعطى العمل المنجز بالعلاقة 

، في هذا الطور  جميعا  فيه  الإصدارات الناتجة عن البلازما المحرقية إلى حصولتعود أهمية هذا الطور  

حيث أن طاقة الأشعة السينية اللينة المتولدة داخل عمود    (13.2)من العلاقة  𝑄𝐿يحسب الإشعاع الخطي  

  𝜏𝑝وزمن حياة عمود البلازما المتضيّق   ،𝐼𝑝  ،𝑛𝑖  ،𝑍𝑛  ،𝑍𝑒𝑓𝑓  ،𝑧𝑝  ،𝑟𝑝،𝑇كل من البلازما المتضيّق تعتمد على  

                  [:12] بالشكل 𝑇و 𝐼𝑝العلاقة بين   تعطى.  [77]

 𝑇 =
𝜇

8𝜋2𝑘

𝐼𝑝
2

(𝑛𝑖 𝑟𝑝
2)(1+𝑍𝑒𝑓𝑓)

                                       (69.2)        
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اعتمادا  على نموذج الهالة، تم اعتبار )نموذج لي( أن مردود الأشعة السينية اللينة للنيون يكون مساويا    

مجال   ضمن  تقع  التي  الحرارة  درجات  أجل  من  الخطي  الإشعاع   . eV  [9, 10] 500 - 200لمردود 

المدخلات المطلوبة لنموذج الهالة والتي تعتمد على كمونات التأين وطيوف إصدار    (7.2)  يوضح الشكل 

البيانات   قاعدة  المأخوذة من  الغازات  لبلازما  السينية  تكون هي  NIST  [78]الأشعة  الهالة  ، ومخرجات نموذج 

 مدخلات لنموذج لي. 

 

 .[78]يوضح المخطط مُدخلات نموذج الهالة ومخرجاتها التي تعتبر مدخلات لنموذج لي  :2.7الشكل  

IV.  ًطور انهيار العمود محوريا(Expanded Column Axial Phase) : 

يتحلل في هذا الطور عمود البلازما بعد أن يتوسع ويتلاشى، لا يتضمن هذا الطور أي إصدارات لذلك لا يؤخذ  

 بعين الاعتبار ضمن نموذج كود لي. 

 (:Numerical Computationالحسابات العددية ) .2.3.2

 :(Procedure for Using the Code)الإجراء الخاص باستخدام الكود   .1.2.3.2

للحصول على محاكاة حقيقية وحساب بارامترات البلازما  يجب تهيئة كود نموذج لي قبل اجراء التجارب العددية  

دخال بارامترات الجهاز المدروس بالإضافة إلى بارامترات  إ وذلك عن طريق    [12]المحرقية الحركية والإشعاعية  

 .1.2في الكود كما هو موضّح في الجدول   ةالنموذج التي تم تعريفها سابقا  في لوحة التهيئة المخصص
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 .في كود نموذج لي  بارامترات الجهاز المدروس لوحة إدخاليبيّن  :2.1الجدول 

Lo 

(nH) 

Co 

(F) 

b 

(cm) 

a 

(cm) 

zo 

(cm) 

ro  

(m) 

    
  

fm fc fmr fcr Model Parameters 

    

Vo  

(kV) 

Po 

(Torr) 

Molecular 

Wt 

Atomic 

Num 

At=1, 

Mol=2 
Operational 

Parameters 

  
   

 تقسم بارامترات الإدخال إلى:  

الخارجية الكهربائية  الدارة  ,𝐿0:  بارامترات  𝐶0, 𝑟0    المكثفات الكهربائية وسعة بنك  الدارة  تعبر عن مقاومة  والتي 

 وتحريضية الدارة الخارجية على الترتيب. 

,𝑏 :  بارامترات الأنبوب  𝑎, 𝑧𝑜 على الترتيب تعبر عن طول ونصف قطر المصعد ونصف قطر المهبط . 

,𝑓𝑚:  النموذج  تبارامترا 𝑓𝑐 , 𝑓𝑚𝑟 , 𝑓𝑐𝑟 ( 1.1.3.2  الموصوفة في الفقرة .) 

,𝑉𝑜  :بارامترات التشغيل  𝑝𝑜  على الترتيب  غاز وجهد التشغيلالوهما ضغط . 

 العدد الذري، الوزن الذري، عدد الذرات في المول الواحد.  بارامترات الغاز: 

التيّار المحسوب  إلى  بعد ادخال بارامترات الجهاز المدروس نقوم بإجراء مواءمة التيّار المقاس تجريبيا    

 . جيد بين المنحنيين  وذلك بتعديل بارامترات النموذج للحصول على توافقعدديا  

في البداية نقوم بمواءمة الجزء من منحني التيار الذي يعطي معلومات عن الطور المحوري وذلك بتعديل   

,𝑓𝑚بارامترات الطور المحوري    𝑓𝑐     حيث تتم مطابقة الجزء الصاعد من منحني  (8.2)كما هو موضّح في الشكل ،

(. بعد ذلك  3( بالإضافة لذروة التيّار )الجزء  2( ثم تتم مطابقة الجزء العلوي من المنحني )الجزء  1التيّار )الجزء  

𝑓𝑚𝑟نقوم بمواءمة الجزء المعبر عن الطور القطري من منحني التيّار وذلك بتعديل بارامترات الطور القطري   , 𝑓𝑐𝑟 ،

)الجزء   الانحدار  مطابقة  تتم  )الجزء  4حيث  الانحدار  عمق  ثم  المنحني  من  الطور  5(  نهاية  عن  تعبر  والتي   )

يجدر الملاحظة أنه    .)إذا تطلب الأمر( للحصول على أفضل مواءمة 𝐿𝑜و   𝑟𝑜القطري. كما يمكن تعديل كل من 

 ,79]لا تتم الموائمة لجزء منحني التيّار ما بعد نهاية الطور القطري وذلك لعدم وجود إصدارات عند هذا الجزء  

80] . 
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بعد الحصول على توافق جيد بين التيار التجريبي والمحسوب يمكن القول إن نتائج النموذج تعبر بواقعية   

وتعطي توصيف التجريبية  البلازما  بارامترات  المحرقية.    ا  دقيق  ا  عن  البلازما  إجراء    بالإمكانللعمليات داخل جهاز 

على بارامترات البلازما المحرقية، يتم  أو طول المصعد    التجارب العددية لدراسة تأثير كل من الضغط أو الجهد

وإجراء الحسابات ومناقشة    أو طول المصعد  تثبيت بارامترات المواءمة وإدخال قيم مختلفة لكل من الضغط أو الجهد

 النتائج. 

 

 . [9]المحسوب والمقاس بعد عملية المواءمة  يوضّح شكل منحني التيّار :2.8الشكل  

الشكل    يوضّح  حيث  الاكسل،  برنامج  بواسطة  أعلاه  المذكورة  البارامترات  إدخال  الواجهة   (9.2)يتم 

، من أهم  17المستخدمة في عملية المواءمة، والتي تحتوي بارامترات الدخل وبارامترات الخرج الموضّحة بالسطر  

والسرعة   𝐼𝑝عمود البلازما المتضيّق والتيّار المتدفق ضمن    𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘بارامترات الخرج: ذروة تيّار تفريغ بنك المكثفات 

ومعامل    𝑛𝑖والكثافة العددية للأيونات     𝑣𝑠وسرعة جبهة الصدم    𝑣𝑝وسرعة المكبس المغناطيسي     𝑣𝑎المحورية  

𝑆𝐹  السرعة =  𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 /𝑎𝑝𝑜
1/2

𝐼𝐷   وكثافة التيار   = 𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘/𝑎   والجهد المتحرض𝑉𝑚𝑎𝑥  ومردود إصدار الأشعة

 بالإضافة إلى العديد من البارامترات الأخرى.  𝑌𝑙𝑖𝑛𝑒ومردود الإصدار الخطي   𝑌𝑠𝑥𝑟السينية اللينة  
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 يوضّح واجهة الكود باستخدام واجهة الإكسل.  :2.9الشكل  

 .في كل مرة يتم فيها تشغيل الكود يمر بدورة حساب كاملة يتم الحصول على خصائص البلازما المحرقية

  تمحيث    [26ليأخذ في الاعتبار هندسة المصعد المدبب ]   الكود ، تم إجراء تعديل على  2006في عام    

 التالية:  للعلاقة ا  في الكود وفق نصف قطر المصعد دمج تناقص

                  𝑎 = 𝑎𝑠

𝑧 − 𝑧𝑠

𝑧𝑜−𝑧𝑠
 (𝑎𝑠−𝑎𝑒)                 (70.2) 
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هو نصف قطر    𝑎𝑒،  بداية التدبب المصعد عند  نصف قطر    𝑎𝑠،  الأساسي للمصعدقطر  الهو نصف    𝑎  حيث

هي المسافة    𝑧𝑠البلازما و  غمد تيارهو الموضع المحوري ل  𝑧،  مصعد و طول اله  𝑧𝑜،  المصعد عند نهاية التدبب

 . التي يبدأ عندها التدببالمحورية 

إدخال رقم     المدبب عن طريق  بالمصعد  المتعلقة  الحسابات  التهيئة المخصص  1يتم إجراء    ةفي لوحة 

 للمصعد المدبب في الكود. 

 :(Conclusion) الخاتمة 4.2.

المستخدم كدخل   الهالة  نموذج  التفاصيل عن  تقديم بعض  الفصل  تقديم  لتم في هذا  العددي ومن ثم  نموذج لي 

أطوار، وهي الطور المحوري والطور القطري والذي بدوره    5لي العددي والذي يتألف من    نموذجتفاصيل كاملة عن  

تم عرض المعادلات التي يتم استخدامها في حساب خصائص    الهالة . بالنسبة لنموذج  فرعية  يحوي أربعة أطوار

بالنسبة   أما  لي،  كود  ملف  في  المُدخلة  اللينة  السينية  المعادلات    لنموذجالأشعة  اشتقاق  طريقة  تم شرح  فقد  لي 

جراء الحسابات العددية. كما تم شرح  إالرياضية المولّدة للنموذج. وتوضيح الإجراء الخاص لاستخدام الكود قبل  

 ، والتعرف على واجهة الكود المستخدم وأهم مميزاته ومخرجاته. حسوبممع ال  تجريبي ي التيّار العملية مواءمة منحن
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  (Chapter III)الفصل الثالث 

النتائج والمناقشة                                                               

(Results and Discussions) 

 : (Introduction)المقدمة  .31.

أجهزة بلازما  على    (RADPFV5.16)إصدار  إجراء العديد من التجارب العددية باستخدام كود نموذج لي  قمنا ب

تجريبيا ، وذلك بهدف دراسة تأثير  على منحنيات التيار المقاسة   بالاعتماد Matherمحرقية مختلفة الطاقة من نوع  

الشحن(   وجهد  التشغيل  غاز  التشغيل )ضغط  تعديل شروط  من  وتصميم  كل  المصعد(  )طول  المصعد  وهندسة 

المصعد )مصعد أسطواني ومصعد مدبب( على مردود الأشعة السينية اللينة وباستخدام غاز النيون كغاز تشغيل،  

 وتم مقارنة النتائج المحسوبة مع النتائج التجريبية المتوفرة. 

 (: The Numerical Experimentالتجارب العددية )  .2.3

وذلك بإجراء   محدد،  كجهاز بلازما محرقية بحيث يعملللكود  بإنشاء ملف دخل  ولا  أ  قمنا  ، لإجراء التجارب العددية

ومن    محسوب.الأبحاث السابقة مع منحني تيّار التفريغ المن المتوفر  تجريبي عملية مواءمة لمنحني تيّار التفريغ ال

عملية الموائمة بتعديل   تمت خلال توفر البارامترات الهندسية والكهربائية للجهاز المدروس يتم تجهيز الكود للعمل.  

الطو  من  لكل  النموذج  والمقاومة  رينبارامترات  التحريضية  من  كل  تعديل  إلى  بالإضافة  والقطري  عند    المحوري 

  في الفصل الثاني   تم توضيحهالتجريبي والمحسوب كما    ينللحصول على أفضل مواءمة )تطابق( بين التيّار   الحاجة

مصعد مدبب وذلك    وأخرى ذاتمصعد أسطواني    اتتم إجراء التجارب العددية على أجهزة ذ  .2.3.2في القسم  

 لمعرفة تأثير تغيير شكل المصعد على مردود الأشعة السينية اللينة. 
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 دراسة مردود الأشعة السينية اللينة من أجل مصعد أسطواني:  .1.2.3

(Study of 𝒀𝑺𝑿𝑹 for Cylindrical Anode): 

 ,NX2, INTIأجهزة بلازما محرقية مختلفة الطاقة ذات مصعد أسطواني وهي    6قمنا بإجراء تجارب عددية على  

UNU/ICTP, APF, NX1, PF7 (  نتائج تجريبية لمردود الأشعة السينية اللينة    حيث تتوفر لهذه الأجهزة جميعا

أجهزة البلازما المحرقية ذات المصعد الأسطواني وطاقاتها    1.3الجدول    يوضح  .باستخدام غاز النيون كغاز تشغيل(

 بالإضافة إلى بارامتراتها الكهربائية والهندسية التي جرى إدخالها في الكود واستخدمت في عملية المحاكاة. 

يعرض أجهزة البلازما المحرقية وطاقاتها بالإضافة إلى كل من البارامترات الكهربائية والهندسية المدخلة في الكود  : .31الجدول 
 .المصعد الأسطواني اتوالمستخدمة في عملية محاكاة الأجهزة ذ

Device Eo 

(kJ) 

Lo 

(nH) 

Co 

(µF) 

ro 

(mΩ) 

Vo  

(kV) 

po 

(Torr) 

b 

(cm) 

a 

(cm) 

zo 

(cm) 

NX2 (4 cm) [10]  1.9 15 28.8 1.2 11.5 6 4 1.9 4 

INTI [81] 2.2 116 30 13.4 12 2 3.2 0.95 16 

UNU/ICTP [82] 2.9 108 30 12 14 2.8 3.2 0.95 16 

APF [83] 3.0 128 36 0.8 13 4 2.2 1 14.8 

NX1 [10] 3.1 20 31.2 10 14 9 2.5 1.5 5.4 

PF7 [84] 3.9 27.5 54 11.6 12 0.4 4.1 2.6 7 

 

 دراسة مردود الأشعة السينية اللينة بدلالة ضغط غاز التشغيل:   1.1.2.3.

(Study of 𝒀𝑺𝑿𝑹 Versus Operating Pressure): 

دراسة  تضيّق قمنا بإجراء تجارب عددية ل مالالبلازما    عمودللحصول على معلومات حول حركية البلازما وبارامترات  

سلوك مردود الأشعة السينية اللينة بدلالة ضغط غاز التشغيل، ومن ثم أجرينا مقارنة بين المردود المحسوب عدديا   

 في هذا العمل والمردود المقاس تجريبيا  في الأبحاث المنشورة سابقا  للأجهزة المتوفرة. 

  في هذا العمل  منحنيات المواءمة بين التيارين التجريبي المتوفر والتيار المحسوب   1.3يوضح الشكل   

  UNU/ICTPجهاز    Torr  (b) 4 [83]عند الضغط    APF  (kV 13)جهاز    (a)لأجهزة بلازما محرقية مختلفة  

  cm  [10] 4وطول مصعد    Torr 6عند الضغط    NX2  (kV 11.5)جهاز    Torr  (c) 2.8 [82]عند الضغط  

لكل جهاز بالاعتماد على ضغط التشغيل التجريبي، في النهاية    )ضغط المواءمة(  حيث تم تحديد الضغط الابتدائي

 يتم تثبيت بارامترات المواءمة والبدء بإجراء التجارب العددية. 
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 . المدروسةمحرقية البلازما اللأجهزة  بين التيارين التجريبي والمحسوب المواءمة يوضّح منحنيات :1 3.الشكل 

فضلا     . المحسوبة عدديا  والمقاسة تجريبيا    التيار   منحنيات  بين  أن هناك توافقا  جيدا    1.3يوضح الشكل   

ولهذا السبب فهي   ، هي نتائج جيدة  لي  نموذج   كود النتائج العددية التي تم الحصول عليها باستخدام  عن ذلك، تُّعد 

(c) 
(b)           

 UNU/ICTPجهاز 

(c)      

 NX2جهاز 
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تجدر الإشارة  بارامترات عمود البلازما المتضيّق.  ل  تقريبية  ا  قيموتوفر    ،حركية البلازما المحرقيةتصف بشكل جيد  

وفي هذه المرحلة لا توجد    ،وبعدها تبدأ مرحلة الاسترخاء  ،الطور القطري م حتى نهاية  يت  المواءمةإلى أن إجراء  

 . للمواءمة لأنه لا يوجد إصدارات أهمية

وصول النظام إلى  يشير إلى    µs 3  الزمن  أن الضجيج الكهربائي الذي يبدأ بعد  (a)   1.3الشكل    يُظهر 

انخفاض مؤقت ناتج  التيار وهو  شدة  كبير في    ضانخفا. يمكن لهذا الضجيج الكهربائي أن يخفي  حالة التجاوب

هذا الانخفاض في التيار    . الأخرى لحركية  عن تغيرات في مقاومة البلازما أثناء طور الانضغاط أو خلال العمليات ا

له أهمية علمية كبيرة لأنه يمكن أن يشير إلى حدوث عدم استقرار في البلازما أو فقدان طاقة، ولكن يصعب تمييزه  

المقاسة تجريبيا  لأجهزة البلازما المحرقية   التيار  بسبب هيمنة الضجيج. يظهر هذا الضجيج عادة  في منحنيات 

 . [85] ( nH 100عالية التحريضية )أكثر من 

الكود  النموذج  لبارامتراتملخص    2.3الجدول    يُبيّن   اللينة    المدخلة في  السينية  لمحاكاة مردود الأشعة 

 . تة سمن الأجهزة ال جهاز   الصادرة من كل

مردود الأشعة  لمحاكاة  والمستخدمة 1.3الجدول  فية المدروسة ست ال البلازما المحرقيةالنموذج لأجهزة  بارامترات يبيّن :3.2الجدول 
 السينية.

Device fm fc fmr fcr 

NX2 (4 cm) 

[10] 
0.04 0.6 0.07 0.70 

INTI [81] 0.03 0.7 0.22 0.75 

UNU/ICTP [82] 0.05 0.7 0.26 0.85 

APF [83] 0.01 0.5 0.10 0.48 

NX1 [10] 0.07 0.7 0.09 0.85 

PF7 [84] 0.51 0.7 0.37 0.58 

د  بشكل غير عادي عن   ةمرتفع  mrfو  mf  يملك قيم ل ـ  PF7  جهازيمكن ملاحظة أن ال  2.3من الجدول   

يعمل عند ضغوط أقل بكثير من الأجهزة    ويُعزى ذلك إلى كون هذا الجهاز  ،المدروسة  بالأجهزة الأخرى   المقارنة

  الأخرى.
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قمنا بإجراء  .  والبدء بإجراء التجارب العددية نمزذجبعد الانتهاء من عملية المواءمة يتم تثبيت بارامترات ال  

يوضح    .(Torr 12-1)باستخدام ضغوط أولية مختلفة لغاز النيون    APF (13 kV)تجارب عددية على جهاز  

  أن   3.3. نلاحظ من الجدول  APFلجهاز  ضغطال   بدلالةالتي تم الحصول عليها  البارامترات الحركية  3.3الجدول  

peakI  من  بارتفاع الضغطزداد  ي kA 162    إلىkA  204  المتمثلة في  )   بسبب انخفاض المقاومة الديناميكية  وذلك

والتي تحدث بسبب    (𝑑𝑙/𝑑𝑡 0.5معدل التغير في تحريضية البلازما والذي ينتج عنها مقاومة ديناميكية مكافئة ل ـ

تيّار البلازما ؤدي إلى زيادة الكتلة التي يتم جرفها بواسطة غمد  ت  الضغط زيادة    . إنغمد التيار انخفاض سرعة  

يزداد مع ارتفاع الضغط حتى    pI  . ومع ذلك، فإنوبالتالي انخفاض سرعة الغمد في الطورين المحوري والقطري 

  هذا السلوكيعود السبب في    .قليلا  ، وبعد ذلك ينخفض  Torr 5عند    kA 93  تقترب من  عظمىيصل إلى قيمة  

حدوث التضيّق ليصبح أقرب إلى زمن وصول تيار تفريغ بنك المكثفات إلى ذروته ويحدث هذا    زمنإلى انزياح  

زيادة الكتلة التي يتم جرفها بواسطة غمد تيّار  نتيجة ل  بسبب تباطؤ حركة غمد التيار تدريجيا  مع زيادة الضغط 

جدر الإشارة إلى أنه من المهم أن يتزامن أقصى انضغاط لعمود البلازما مع ذروة تيار التفريغ للحصول  ت البلازما. 

 . [85] ال لعمود البلازما وبالتالي زيادة مردود الإصدار وتحقيق أفضل كفاءة ممكنةعلى تسخين فعَّ 

 . APFالنيون لجهاز غاز ضغط  المحسوبة عدديا  بدلالة يبيّن البارامترات الحركية: 3.3الجدول 

po 

(Torr) 

Ipeak 

(kA) 

Ip 

(kA) 

Tp 

(106K) 

va 

(cm/µs) 

vs 

(cm/µs) 

vp 

(cm/µs) 

rp 

(cm) 

zp 

(cm) 

ni 

(1023/m3) 

1.0 162 77 6.3 13.5 29.2 20.2 0.10 1.39 1.3 

1.5 174 82 4.9 12 27.1 18.1 0.09 1.38 2.0 

2.0 182 85 4.0 11 26.0 16.9 0.09 1.36 2.8 

2.5 187 88 3.4 10 25.4 16.4 0.09 1.35 3.7 

3.0 191 90 3.0 9.5 25.3 15.9 0.08 1.33 4.9 

3.5 194 91 2.6 9.0 24.8 15.5 0.08 1.31 6.3 

4.0 195 92 2.4 8.6 23.1 15.1 0.07 1.32 8.6 

4.5 196 92.5 2.1 8.2 21.7 14.8 0.07 1.33 11.9 

5.0 197 92.8 1.9 7.9 20.6 14.4 0.06 1.34 14.7 

5.5 198 92.7 1.8 7.6 19.6 14.1 0.06 1.33 15.3 

6.0 199 92.4 1.6 7.4 18.9 13.8 0.07 1.32 14.8 

7.0 201 92.3 1.4 6.9 17.3 12.9 0.07 1.31 16.4 

8.0 202 91.3 1.2 6.5 15.9 12.3 0.07 1.30 20.5 

9.0 203 90 1.0 6.2 14.8 11.7 0.06 1.28 24.4 

10.0 203 89 0.9 5.9 13.9 11.1 0.06 1.27 28.5 

11.0 204 87 0.8 5.7 13.2 10.5 0.06 1.25 32.7 
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12.0 204 85 0.7 5.4 12.6 9.9 0.06 1.24 36.8 

أن البارامترات الأخرى تأخذ القيم   Torr  op 5 =أنه عند الضغط الأمثل  أيضا    3.3  الجدول نلاحظ من   

= 1.34 cmp z  0.06 =و cm pr   وs µcm/ 9= 7. av   وK  610×= 1.92 pT  3 وm/2310×= 14.7 in. 

.  في الانخفاض نتيجة لزيادة الكثافةتين المحورية والقطرية  كما هو متوقع، عند زيادة ضغط الغاز تستمر قيم السرعو 

البلازما  من    صادرة ال  للأشعة السينية اللينة   على في تحقيق المردود الأ  ا  ا  مهمدور   هاتين السرعتين تلعب كل من  

طاقة كافية للوصول إلى حالات التأين العالية )التأين الشبيه    متضيّقبلازما  عمود  ، حيث يتطلب تشكيل  المحرقية

   .[15]القطرية بالهيليوم والتأين الشبيه بالهيدروجين( مما يستلزم قيمة محددة للسرع  

الشكل    لكل  2.3يعرض  اللينة    مقارنة  السينية  الأشعة  لمردود  والمحسوبة  التجريبية  القيم  تم  التي  من 

الكثافة العددية لأيونات البلازما  APF [83]لجهاز    kV 13عند جهد تشغيل    االحصول عليه ، بالإضافة إلى 

 ودرجة حرارة عمود البلازما المتضيّق بدلالة ضغط غاز التشغيل. 

 

ح  :3.2الشكل   عمود كثافة عدد الأيونات ودرجة حرارة كذلك ، و اللينة الأشعة السينية لإصدارالتجريبي والمحسوب  وددلمر ايوضَّ
 . APFضغط غاز النيون لجهاز بدلالة المتضيّقالبلازما 

أن الكثافة العددية للأيونات سوف تزداد بزيادة الضغط إلى أن تصل إلى قيمة  نلاحظ    2.3من الشكل   

تعتمد على حجم عمود    العددية للأيونات ن الكثافة  أ  حيث)   ثم تنخفض قليلا    ،حدية تصبح عندها الكثافة تقريبا  ثابتة
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وعندما  المتضيّق  ضمن عمود البلازما    للأيوناتالكثافة العددية    تسبب زيادة فيزيادة الضغط  وذلك لأن    (البلازما

ؤدي إلى زيادة عدد ذرات  ت زيادة الضغط إلى قيم أعلىنصل إلى ضغط التوازن تصبح كثافة الأيونات ثابتة تقريبا  و 

الغاز ضمن عمود البلازما وبالتالي إلى زيادة نصف قطره )أي زيادة في حجم عمود البلازما والذي يؤدي إلى  

  Torr 6وبالتالي انخفاض المردود(، إن زيادة الكثافة تستمر بعد زيادة الضغط عند قيمة أعلى من   نقصان الكثافة

لينة حيث نهتم بسلوك   وذلك لأن الإصدار الإشعاعي مستمر ولكن هذا الإصدار لا يمثل إصدار أشعة سينية 

 من نافذة درجة الحرارة التي تصدر عندها الأشعة السينية اللينة فقط. الكثافة ض

  J 3.06ت بلغالتجريبية والمحسوبة   sxrY، يمكن ملاحظة أن أعلى قيمة لـ 2.3والشكل  3.3من الجدول  

من    يعزز   لتوافق هذه االتجريبية والمحسوبة و بين النتائج  جيد    توافق نلاحظ    وبالتالي ،  Torr 5  عند ضغط تقريبا   

، كما يمكن ملاحظة أن قيمة المردود الأعظمي تقابل أصغر نصف  مصداقية التجارب العددية التي تم إجراؤها

 . m 2310×14.7-3وكثافة أيونات   cm 0.06قطر لعمود البلازما المتضيّق  

الشكل    من  قيم  أنه    2.3نلاحظ  تكون  الأمثل  الضغط  من  الأقل  الضغوط  نتيجة    sxrYعند  منخفضة 

بينما عند زيادة ضغط الغاز    ،إضافة  إلى انخفاض سرعة انضغاط البلازما  ا  نسبي  عمود البلازمالانخفاض كثافة  

حتى يصل إلى قيمته العظمى ثم يبدأ بالتناقص التدريجي ويعود هذا الانخفاض إلى انخفاض درجة    sxrYيزداد  

الأيونات الشبيهة بالهيليوم والهيدروجين وذلك بسبب انخفاض    وليد إلى ما دون الحد المطلوب لت  عمود البلازماحرارة  

يقابل أعلى مردود للأشعة السينية اللينة وذلك عندما    ا  مثالي  ا  وبالتالي يمكن القول إن هناك ضغط  التسخين بالصدمة.

الأشعة السينية من غاز    لإصدارقريبة من نافذة درجة الحرارة المطلوبة  عمود البلازما المتضيّق تكون درجة حرارة 

  البلازما مرتفعة بما فيه الكفاية وتصل كفاءة جهاز البلازما المحرقيةعمود  وتكون كثافة    ( eV 500 - 200النيون )

بصورة عامة، يتزامن أعلى مردود للأشعة   إلى حدها الأقصى أي عندما يحدث التضيّق عند ذروة تيار التفريغ.

  المتضيّق وذلك عن طريق الطاقة إلى عمود البلازما    قدر منأعلى    المطلوب لنقل السينية اللينة مع الضغط الأمثل  

pI.  

تضيّق على تأثيرات نسبة الحرارة النوعية بالإضافة إلى أقصى  عمود البلازما الميعتمد أصغر نصف قطر ل 

  لعمود البلازما المتضيّق . في هذه الحالة، يتم إصدار جزء كبير من الطاقة الحرارية  [85]  معدلات الفقد الإشعاعي
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تضيّق  نصف قطر عمود البلازما المحيث يصل    قطريا    مما يؤدي إلى تبريد إشعاعي كبير وتعزيز عملية الانضغاط

 تضيّق حدها الأقصى. مال عمود البلازما قيمته الدنيا بينما تبلغ كثافة الطاقة فيإلى 

من الجدير بالذكر أن العلاقة بين مردود الأشعة السينية اللينة والضغط يتم تحديدها من خلال التفاعل   

 . 13.2وفقا  للمعادلة  pI ،pr ،i𝑛  ،p𝑇بين التأثيرات المتنافسة لكل من 

. قمنا  واءمةوذلك باستخدام نفس منهجية الم  بلازما محرقية أخرى تم إجراء دراسة تفصيلية على أجهزة   

بدراسة سلوك مردود الأشعة السينية اللينة بدلالة ضغط غاز التشغيل والحصول على المردود الأعظمي المقابل  

المدروسة المحرقية  البلازما  أجهزة  من  جهاز  كل  أجل  من  الأمثل  الأجهزة  ت   . للضغط  لجميع  النتائج  تلخيص  م 

  الأمثل بالقرب من الضغط    وبارامترات عمود البلازما المتضيّق البلازما    بحركية المدروسة في هذا العمل فيما يتعلق  

 . 4.3في الجدول 

 . البلازما المحرقية المدروسةالضغط لأجهزة  بدلالة بارامترات عمود البلازما المتضيّق ملخص: 3.4الجدول 

Device Eo 

(kJ) 

po 

(Torr) 

Ipeak 

(kA) 

Ip 

(kA) 

Tp 

(106K) 

va 

(cm/µs) 

vs 

(cm/µs) 

vp 

(cm/µs) 

rp 

(cm) 

zp 

(cm) 

ni 

1023/m3 

NX2 [10] 

Vo = 11.5 kV 

zo = 4 cm 

1.9 

5.7 416 191 2.9 5.8 24.6 16.3 0.22 2.60 3.3 

6 418 188 2.6 5.6 24.4 15.9 0.20 2.61 4.3 

7 421 182 2.1 5.3 22.0 15.1 0.16 2.67 7.5 

INTI [81] 

Vo = 12 kV 

zo = 16 cm 

2.2 

2 145 101 2.8 7.4 24.8 15.7 0.08 1.35 7.6 

2.5 146 97 2.1 6.7 21.4 14.7 0.06 1.38 14.7 

3 148 93 1.8 6.1 18.6 13.7 0.07 1.36 14.6 

UNU/ICTP 

[82] 

Vo = 14 kV 

zo = 16 cm 

2.9 

2.7 180 124 2.6 6.2 24.8 15.5 0.07 1.38 14.0 

3 180 120 2.2 5.8 22.3 14.9 0.06 1.40 20.5 

3.5 182 112 1.6 5.4 19.1 13.9 0.07 1.38 19.0 

APF [83] 

Vo = 13 kV 

zo = 14.8 cm 

3.0 

4.5 196 92.5 2.1 8.2 21.7 14.8 0.07 1.33 11.9 

5 197 92.8 1.9 7.9 20.6 14.4 0.06 1.34 14.7 

5.5 198 92.7 1.8 7.6 19.6 14.1 0.06 1.33 15.3 

NX1 [10] 3.1 9 379 231 3.1 6.2 24.7 16.3 0.15 2.10 10.4 
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Vo = 14 kV 

zo = 5.4 cm 

10.5 381 222 2.4 5.8 23.5 15.5 0.12 2.14 18.0 

12 383 213 2.0 5.4 21.0 14.6 0.13 2.12 17.4 

PF7 [84] 

Vo = 12 kV 

zo = 7 cm 

3.9 

0.3 338 153 3.5 6.4 25.3 16.8 0.29 4.05 1.0 

0.4 342 147 2.5 5.7 23.5 15.4 0.24 4.10 1.9 

0.5 345 140 1.9 5.1 19.9 14.1 0.17 4.27 4.7 

بين    مقارنة  إجراء  والتجريبية    sxrYتم  المدروسةجهزة  لأالمحسوبة  الستة  المحرقية  من   البلازما    بالقرب 

ح  كما ا  جيد  توافقا  وقد وجد أن هناك    لأعلى مردود الضغط الأمثل   ن أكثر  أ  نلاحظ أيضا    . 5.3في الجدول    هو موضَّ

(  RADPFV5.16)أحدث إصدار    لكود نموذج لي(  crfو  mrf  القطري دقة )خاصة في الطور    مواءمةمعلمات ال

القيم المنشورة المحسوبة    تلك  منمع القيم التجريبية  أكثر قابلية للمقارنة    يعطي قيم للمردودالمستخدم في هذا العمل  

 (. 5.3)الجدول  UNU/ICTPو  INTIو NX2لأجهزة  ا  سابق

ة ضغط  بدلال ا  المحسوبة مسبقالتجريبية و و  في هذا العمل المحسوبةو  التجريبية لينةالأشعة السينية ال مردودقيم  : مقارنة3.5الجدول 
 مختلفة.طاقات ذات  بلازما محرقيةلأجهزة  غاز النيون 

Device Eo (kJ) po (Torr) Ysxr exp. (J) Ysxr comp. (J) Ysxr comp. (J) 

NX2 [10] 1.9 5.7 17.1 12 - 

6 17.5 17.5 42.6 [13] 

7 16.7 14 - 

INTI [81] 2.2 2 2.5 ± 0.5 1.3 - 

2.5 3.1 ± 1 3.1 2.7 [18] 

3 3 ± 1 2 - 

UNU/ICTP [82] 2.9 2.7 3.7 ± 0.4 3.5 - 

3 5.4 ± 0.1 5 3.9 [15] 

3.5 4.1 ± 0.7 2.4 - 

APF [83] 3 4.5 2.5 2.4 - 

5 3 3 - 

5.5 2.4 2.6 - 

NX1 [10] 3.1 9 49 ± 7 23 - 

10.5 52 ± 8.5 37 37 [13] 

12 42 ± 6 5 - 

PF7 [84] 3.9 0.3 - 3 - 

0.4 10 10 - 

0.5 - 8 - 
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تتراوح    يمكن استنتاج أنه بالنسبة لأعلى مردود لكل جهاز من الأجهزة المدروسة  5.3و  4.3من الجدولين   

( إلى  Torr 6عند    NX2)لـ    /sµ5.6 cmمن  عند الضغوط المثلى المقابلة لأعلى مردود    av  لـ  القيم المحسوبة

sµcm/ 7.9    لـ(APF    عندTorr5   القيمة المتوسطة لـ( )sµcm/ 6.3=  av )،   القيم المحسوبة لـ  تتراوح  وsv   من

sµ20.6 cm/    لـ(APF   5عند Torr إلى )sµ23.5 cm/   لـ(NX1  10.5عند Torr القيمة المتوسطة لـ( ) sv

sµ= 22 cm/ )المحسوبة قابلة للمقارنة بالقيم التجريبية المنشورة )  المتوسطة هذه القيمإن  ، للأجهزة المدروسة av

sµ7 cm/ -= 6   وsµ= 21.5 cm/ sv )  [9, 32]مجالفإن    للمردود الأعلىملاحظة أنه بالنسبة    ا  . يمكن أيض  

av  واسع من sµ12 cm/ -5.6    مجالبينما  sv أضيق بكثير من  sµ23.5 cm/ -20.6  لأن    يعود ذلك ، وsv    هي

  التضيق بدرجة حرارة    صلة كبيرة  هذه الكمية لحيث أن    من أجل الحصول على المردود الأعلى،   المؤشر الأفضل 

للحصول    ةالمطلوب  إلى القيمة  درجة الحرارة  السرعة التي تصل عندهاإلى    cm/µs 23.5 - 20.6  هذا المجال   ويشير

 . مردود جيد على 
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 دراسة مردود الأشعة السينية اللينة بدلالة ضغط غاز التشغيل عند جهود تشغيل مختلفة:   2.1.2.3.

(Study of 𝒀𝑺𝑿𝑹 Versus Operating Pressure at Different Operating Voltages): 

لدراسة مردود الأشعة السينية اللينة    APF, NX2 (4,7 cm), UNU/ICTP, NX1  للأجهزة  مواءمةتم إجراء  

التجريبية والمحسوبة لكل  بدلالة الضغط من أجل جهود تشغيل مختلفة،   التيار  تم إجراء المواءمة بين منحنيات 

كنموذج    cm 7والذي يعمل بطول مصعد    NX2منحني المواءمة لجهاز    3.3يوضح الشكل    .محرقيةجهاز بلازما  

 . للأجهزة المدروسةمن منحنيات المواءمة 

 . لجميع أجهزة البلازما المحرقية المدروسة  النموذجبارامترات  ت التشغيل و بارامترا 6.3يوضح الجدول  

 دو جه بدلالة الضغط عند مردود الأشعة السينية اللينةالمستخدمة لمحاكاة  لينموذج بارامترات الإدخال و بارامترات  :3.6الجدول 
 . مختلفة ولجميع الأجهزة المدروسة تشغيل

Device  Eo 

(kJ) 

Vo 

(kV) 

po 

(Torr) 

Lo 

(nH) 

ro 

(mΩ) 

fm fc fmr fcr 

APF (zo = 1.84 cm) [83] 2.2 11 4 136 0.7 0.02 0.7 0.11 0.58 

  سطوانيالأمصعد ال يذ NX2 (kV 11.5) البلازما المحرقيةلجهاز  منحني التيار المحسوبمع  منحني التيار التجريبي مواءمة :3 3.الشكل 
 . cm 7وطول المصعد Torr 1.5 ضغط تشغيل  و  kV 11.5جهدعند 
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2.6 12 4 142 1 0.01 0.5 0.10 0.55 

3 13 4 128 0.8 0.01 0.5 0.10 0.48 

NX2 (zo = 4 cm) [10] 1.3 9.5 5 16.8 1.8 0.02 0.5 0.07 0.70 

1.6 10.5 5 16.2 1.3 0.04 0.6 0.06 0.65 

1.9 11.5 5 15.8 1.4 0.05 0.7 0.07 0.71 

NX2 (zo = 7 cm) [10] 1.9 11.5 1.5 15 4.4 0.16 0.7 0.16 0.8 

2.3 12.5 1.5 15 4.4 0.16 0.7 0.16 0.8 

2.6 13.5 1.5 15 4.4 0.16 0.7 0.16 0.8 

UNU/ICTP (zo = 16 cm) [9, 82] 2.5 13 2.8 106 14 0.03 0.7 0.32 0.77 

2.9 14 2.8 108 12 0.05 0.7 0.26 0.85 

NX1 (zo = 5.4 cm) [10] 1.6 10 9 21.5 10.5 0.04 0.6 0.06 0.85 

2.2 12 9 21.9 8 0.06 0.7 0.09 0.84 

3.1 14 9 20 10 0.07 0.7 0.09 0.85 

حسابات بتغيير ضغط الغاز    تم إجراء  ،بعد إجراء المواءمة للأجهزة المدروسة عند كل قيمة لجهد التشغيل 

تم تلخيص النتائج التي تم الحصول    ،وذلك لإيجاد الضغط الأمثل المقابل لأعلى مردود من أجل كل جهد تشغيل  

 . 7.3عليها عند الضغط الأمثل عند جهود تشغيل مختلفة في الجدول 

)تم عرض   مختلفة د تشغيلوجهلضغط عند لمردود الأشعة السينية اللينة كتابع النتائج التجريبية والمحسوبة ل مقارنة بين: 3.7الجدول 

 . مردود(لأعلى المقابل عند الضغط الأمثل النتائج 

Device Eo 

(kJ) 

Vo 

(kV) 

po  

(Torr) 

Ysxr exp. 

(J) 

Ysxr comp. 

(J) 

Ipeak  

(kA) 

Ip 

(kA) 

Tp 

(106K) 

ni 

1023/m3 

APF 

(zo=14.8 

cm) [83] 

2.2 11 3.5 2 2 154 87 2.14 10.2 

2.6 12 4.5 2.7 2.7 173 93 2.05 13.3 

3 13 5 3 3 199 93 1.92 14.7 

NX2 (zo=4 

cm) [10] 

1.3 9.5 4 8.7 8.6 324 161 2.60 3.1 

1.6 10.5 5 10 10 363 165 2.59 3.3 

1.9 11.5 6 17.5 17.5 398 188 2.55 4.5 

NX2 (zo=7 

cm) [10] 

1.9 11.5 1.5 6.7 6.8 364 138 2.4 2.0 

2.3 12.5 1.7 - 9 395 151 2.5 2.4 

2.6 13.5 2.0 - 10 426 166 2.6 2.7 

UNU/ICTP  

(zo=16 cm) 

[9, 82] 

2.5 13 1.87 3 ± 0.5 3.3 160 105 2.23 15.0 

2.9 14 3 5.4 ± 0.1 5 180 120 2.20 20.5 
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NX1 

(zo=5.4 cm) 

 [10] 

1.6 10 7.5 12 ± 3.2 6.4 268 153 2.71 4.7 

2.2 12 9 33 ± 4.1 29 331 201 2.40 15.5 

3.1 14 10.5 52 ± 8.5 37 379 231 3.06 10.3 

جهد  وذلك لأن    ، يزداد مردود الأشعة السينية اللينة مع زيادة جهد التشغيل7.3كما يُلاحظ من الجدول   

عند رفع جهد الشحن يزداد مقدار الطاقة  ، ف[10]بشكل مباشر بالطاقة المخزنة في بنك المكثفات    تشغيل يرتبطال

بسبب زيادة الطاقة    وذلك  ، وتسخين البلازما  الانضغاطمما يؤدي إلى تعزيز عملية    ، في عملية التفريغ  مشاركةال

في العمود    العددية للأيونات   الكثافةازدياد  ينتج عن ذلك ارتفاع درجة الحرارة و   .المدخلة إلى عمود البلازما المتضيّق 

سبب آخر لزيادة  يوجد  إصدار الأشعة السينية اللينة.    زيادة مردودوبالتالي    ،مما يعزز التصادمات بين الجسيمات

هو أن التضيّق ينشأ عند الحد الأقصى لتيار التفريغ، حيث يكون انتقال الطاقة إلى  و المردود بزيادة جهد التشغيل  

بتشكيل  . بصورة عامة، فإن تأثير جهد التشغيل على المردود مرتبط أيضا   [10]عمود البلازما المتضيّق أعظمي  

 الإلكترودات وبارامترات تشغيل جهاز البلازما المحرقية. 

التشغيل  غاز  بدلالة ضغط    الاشعة السينية اللينة  القيم التجريبية والمحسوبة لمردود  3.4يوضح الشكل   

  لمنحني يُلاحظ أنه بالنسبة لجميع الجهود المطبقة يكون السلوك العام    ،APF  عند جهود تشغيل مختلفة لجهاز

المردود بدلالة الضغط هو نفسه، ويتم إزاحة قيم الضغوط المثلى للمردود الأعظمي إلى قيم أعلى مع زيادة جهد  

حدوث التضيّق ليصبح أقرب إلى زمن وصول تيار تفريغ بنك المكثفات إلى    زمنانزياح    وذلك بسبب   التشغيل

 . ذروته
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غاز التشغيل عند ضغط   بدلالة APFمن جهاز  اللينة الصادرة الأشعة السينية لإصدارالتجريبي والمحسوب  مردودال: 3.4الشكل  

 مختلفة. تشغيلجهود 

الشكلين    أن  بالذكر  الجدير  ا  4.3و  2.3من  بين  جيدا   توافقا   عند  لنتائج  يظهران  والمحسوبة  التجريبية 

  لكن   .مما يعني أن النموذج العددي نجح في التنبؤ بسلوك البلازما والإشعاع الصادر بدقة   ،الضغوط المنخفضة 

وهذا يعود لعدة أسباب    .عند الضغوط المرتفعة تنخفض قيم المردود المحسوبة بمعدل أسرع مقارنة  بالقيم التجريبية

مثل عدم الدقة في سمك    ،بعض أوجه عدم الدقة في نظامه  اللينة  لأشعة السينيةفلتر ايواجه  يمكن أن    1-منها:  

 Deadوعدم الدقة في سمك الطبقة الميتة )  ، والذي يؤدي إلى امتصاص غير متوقع لبعض الفوتونات   ، المرشح

layer )،    الفوتونات تمنع  )قراءات  الوالتي  القياسات  في  الدقة  وعدم  الكاشف  إلى  الوصول  من  الطاقة  منخفضة 

من  اللينة  إن رصد الأشعة السينية  3- الضجيج الإلكتروني.    في  سبب زيادة الكاشف( نتيجة زيادة الضغط والذي ي

بسبب ضغط غاز التشغيل المستخدم في    أمرا  معقدا  مصادر البلازما النبضيّة مثل البلازما المحرقية الكثيفة يُعد  

  و داخل الغاز ذللأشعة السينية اللينة  قد يكون الامتصاص الذاتي    عند الضغوط المرتفعة  حيث أنه  ،هذا الجهاز

وبالتالي تقليل دقة القياسات    اللينة  مما يؤدي إلى زيادة نسبة الخطأ في تحليل نتائج الأشعة السينية   ، تأثير ملحوظ
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قد تُعزى هذه الفروقات أيضا  إلى حقيقة أن النموذج العددي المستخدم في    4-التجريبية عند الضغوط المرتفعة.  

ً المحاكاة لا يأخذ في الاعتبار جميع الظواهر المعقدة التي تحدث داخل البلازما قصيرة العمر   . [86]  تجريبيا

 دراسة مردود الأشعة السينية اللينة بدلالة ضغط غاز التشغيل عند أطوال مختلفة للمصعد:   3.1.2.3.

(Study of 𝒀𝑺𝑿𝑹 Versus Operating Pressure at Different Anode Lengths): 

تأثير الاختلاف في    لدراسة  NX1و   NX2ي  تم إجراء تجارب عددية إضافية باستخدام كود نموذج لي على جهاز 

مع تثبيت جميع البارامترات الأخرى. تم استخدام قيم بارامترات    الأشعة السينية اللينةصدار  إ طول المصعد على  

   .8.3في الجدول  كما هو موضح  في العمليات الحسابية المواءمة

المستخدمين في عملية المحاكاة من أجل حساب   NX2 و NX1 بارامترات الإدخال وبارامترات نموذج لي لجهازي : 3.8الجدول 
 مختلفة. مردود الأشعة السينية اللينة بدلالة الضغط عند أطوال مصعد 

Device  zo (cm) po (Torr) Lo (nH) ro (mΩ) fm fc fmr fcr 

NX2 (Vo=11.5 kV) [10] 4 2 17.1 2.1 0.06 0.5 0.07 0.84 

5 2 16.3 2.2 0.09 0.6 0.11 0.77 

7 2 15.7 5.1 0.14 0.8 0.18 0.80 

NX1 (Vo=12 kV) [10] 3.5 9 23.5 6.0 0.12 0.7 0.11 0.76 

4.3 9 24.0 6.4 0.07 0.7 0.10 0.85 

5.4 9 21.9 8.0 0.06 0.7 0.09 0.84 

لدراسة تأثير    حسابات  تم إجراء  من أجل أطوال مصعد مختلفة،  للجهازين المدروسين بعد إجراء المواءمة  

 طول المصعد على مردود الاشعة السينية اللينة. 

تنخفض مع زيادة طول    ضمن عمود البلازما المتضيّق حرارة  التيار ودرجة  ال   أن 6.3 و  5.3   يبين الشكلان 

وذلك    cm 3الطول  عند    J 4.7مردود الاشعة السينية اللينة من    ويزداد   بينما تزداد الكثافة العددية للأيونات مصعد  ال

ال   المردود   بعد ذلك ينخفض و   cm 7.5الطول  عند  J 10.5  عظمىحتى يصل إلى قيمة    مصعدمع زيادة طول 

  kA 160هو    تيار عمود البلازما المتضيّق  عند القيمة المثلى لطول المصعد وجد أن   .بانخفاض طول المصعد 

 . 3m/2310×3  عمود البلازما المتضيّق هيوالكثافة العددية للأيونات في    K 610×2ودرجة حرارة التضيّق حوالي  
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عند   NX2لجهاز  مصعدطول ال بدلالة عمود البلازما المتضيّقالمحسوب ودرجة حرارة مردود الأشعة السينية اللينة : 3.5الشكل  

 . Torr 2ضغط 

 

 .Torr 2عند ضغط  NX2لجهاز بدلالة طول المصعد لأيونات الكثافة العددية لو  البلازما المتضيّقتيار عمود  : سلوك3.6الشكل  

اللينة له نفس    Torr 3عند ضغط    أُجريت تجارب عددية إضافية   وقد وجد أن مردود الأشعة السينية 

تؤكد النتائج التي تم الحصول عليها أن    .cm 5والمقابلة لطول المصعد    J 19تساوي  السلوك مع قيمة عظمى  
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تضيّق والكثافة العددية للأيونات  مالعمود البلازما  طول المصعد وضغط الغاز وتيار  كل من  هناك توليفة مثلى ل

)إصدار الأيونات    الأشعة السينية اللينة   ودرجة حرارة عمود البلازما المتضيّق للحصول على أعلى مردود لإصدار 

He-like وH-like .) 

جهاز    الصادرة منمردود الأشعة السينية اللينة  المتعلقة بحساباتنا    النتائج التجريبية المتاحة مع  لمقارنة 

تم    ،[10](  cm 7 ,5 ,4قيم مختلفة لطول المصعد ) من أجل  الذي يعمل بغاز النيون  و   NX2البلازما المحرقية  

المصعد   طول  من  بدءا   عددية أخرى  المواءمة بو   Torr 2ضغط  عند    cm 4إجراء تجارب  بارامترات  استخدام 

ى  أعلللحصول على    Torr 7 إلى  Torr 2من    التشغيلتم تغيير ضغط غاز   . بعد ذلك، 8.3المذكورة في الجدول  

هذه التجارب العددية على جهاز    تم تكرار .  Torr 6ضغط  عند    J 17.3مردود للأشعة السينية اللينة والتي تبلغ  

NX2    5  المصعد لأطوال cm    7و cm  مردود الأشعة السينية اللينة التجريبية والمحسوبة    7.3. يوضح الشكل

،  kV 11.5أطوال مختلفة للمصعد وبجهد تشغيل ثابت  من أجل    بدلالة ضغط الغاز  NX2من جهاز  الصادرة  

لاثة المختلفة فإن السلوك العام لمردود الأشعة السينية اللينة بدلالة الضغط  الث  مصعد يُلاحظ أنه بالنسبة لأطوال الو 

  NX2 جهازل على مردودأ  من أجل كل طول للمصعد، يبلغ أعلى مردود ييعط هو نفسه، حيث يوجد ضغط أمثل

جيدا    تجريبيةاللينة التتطابق قيم مردود الاشعة السينية ، Torr 3.5وضغط  cm 5الطول يكون عند  و   J 20تقريبا  

الضغط الأمثل تكون التناقضات  عند الضغوط الأعلى من  ومع ذلك،    . مع القيم المحسوبة عند الضغط الأمثل 

 كبيرة. 
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عند   NX2لجهاز  التشغيلغاز ضغط  لينة بدلالةالأشعة السينية ال صدارلإ والمحسوب التجريبي مردودال: مقارنة بين 3.7الشكل  

 . kV 11.5ثابت  تشغيل وجهد cm 7 ,5 ,4ثلاثة أطوال مختلفة للأنود 

بدلالة الضغط الأمثل عند    لمردود الاشعة السينية اللينة  لقيم التجريبية والمحسوبةا  9.3  الجدول   ظهري 

وكما هو موضح في  .  NX1و  NX2لأجهزة    SFو  IDو  svو  av، بالإضافة إلى بارامترات  مختلفةأطوال مصعد  

بطول   NX1تتفق بشكل معقول مع القيم التجريبية باستثناء قيمة واحدة لـ   ةالمردود المحسوبقيم فإن  9.3 الجدول 

4.3 cm    ا  ويعتقد بأن هذا الاختلاف يعود إلى شكل حجرة الجهاز  عالي جد   مردود تجريبيذاتNX1   كما هو

في الفصل الأول حيث أن شكل الحجرة يساعد على جرف كمية أكبر من الكتلة على طول    2.1موضح في الشكل  

المصعد وبالتالي زيادة الكتلة والتيار المشاركين في تضيّق عمود البلازما، أما في الكود فلا يتم أخذ شكل حجرة  

 . SFو  IDو svو av نلاحظ أيضا  التوافق الجيد في قيم البارامترات  الجهاز بعين الاعتبار، بينما
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  (SF)السرعة  عامل مو  لغمد التيارة والسرعة المحورية لين الأشعة السينية ال لمردودملخص القيم التجريبية والمحسوبة  :3.9الجدول 
 عند الضغط الأمثل لأعلى مردود.  مصعد محتفلةلأطوال  (ID)وكثافة التيار 

Device zo 

(cm) 

po 

(Torr) 

va exp. 

(cm/µs) 

va comp. 

(cm/µs) 

SFexp. 

[kA/(cm. 

Torr1/2)] 

SFcom. 

[kA/(cm. 

Torr1/2)] 

ID exp. 

(kA/cm) 

ID comp. 

(kA/cm) 

Ysxr exp. 

(J) 

Ysxr 

comp.  

(J) 

NX2  

(V0=11.5 

kV) [10] 

4 6 3.1 4.0 88 86 215 213 17.5 17.5 

5 3.5 3.6 5.4 113 109 210 204 20 20 

7 1.5 4.2 6.8 150 147 184 180 7 7 

NX1  

(V0=12 

kV) [10] 

3.5 7.5 3.1 4.4 83 84 230 230 25 ± 6 25 

4.3 9.75 3.6 4.9 72 72 226 226 85 ± 16 34 

5.4 9 3.6 5.9 74 74 223 221 33 ± 4 29 

عند الضغط الأمثل    J 20يبلغ تقريبا     NX2الأعظمي لجهاز    أن المردود  9.3تظهر البيانات في الجدول   

3.5 Torr    5مصعد  وطول cmجهاز، بينما بالنسبة لـ  NX1    34يبلغ    الاعظميفإن المردود J    9.75ضغط  عند 

Torr   4.3طول مصعد  و cm،    مع   التضيّق  يتزامن طور   ، والمقابل للمردود الأعلى  ،د الضغط الأمثلعنحيث أنه  

عند الضغط المنخفض  أما    وبالتالي نحصل على تضيّق فعَّال،   ، إلى ذروته  بنك المكثفات  زمن وصول تيار تفريغ 

بالإضافة إلى انخفاض عدد الأيونات    إلى ذروته  التيار  وصول  التضيّق قبل  طور  بدأسي  نسبيا    الطويل  مصعدوطول ال

تتسبب السرعات    يمكن أن   ا، كممما يؤدي إلى تقليل مردود الأشعة السينية اللينة   ،المطلوبة لحدوث التأين الكامل

المغناطيسي عن غ المكبس  تيار  الأعلى أيضا  في فصل  المحوري.  مد  الضروري  البلازما في نهاية الطور  من 

أنه   لأن السرعة المحورية    وذلك   ،المردود   إلى تحسين   المصعدطول    يؤدي تقليل أن    ليس بالضرورةالتنويه إلى 

لكل من  . لذا، فإن هناك توليفة مثلى  [10]  مة ذروة التياربعد أن تنخفض قيق  التضيّ طور    يبدأ وبالتالي    تنخفض

الأشعة . إن مردود إصدار  للأشعة السينية اللينة  لكل جهاز تعطي أعلى مردودضغط غاز التشغيل وطول المصعد  

ها  أقل من  NX1عامل السرعة لجهاز  م، ويعزى هذا إلى أن قيمة  NX1أقل بكثير من    NX2لجهاز    السينية اللينة 

 . [10]لاختلافات في مواد الإلكترودات والعازل وشكل حجرة التفريغ فضلا  عن ا NX2 لجهاز
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 دراسة مردود الأشعة السينية اللينة من أجل مصعد مدبب:  .2.2.3

(Study of 𝒀𝑺𝑿𝑹 For Tapered Anode):   

منحنيات  على    بالاعتماد  NX2  المحرقيةعلى جهاز البلازما    لينموذج    كود تم إجراء تجارب عددية باستخدام  

لينة بدلالة الضغط عند جهود تشغيل مختلفة وذلك من أجل  الأشعة السينية ال   مردود   بهدف دراسة  التيار التجريبية

ودراسة تأثير تعديل شروط التدبب على    كما تم إجراء تجارب عددية إضافية لأمثلة شروط التدبب  مصعد مدبب،

 . مردود الأشعة السينية اللينة

 دراسة مردود الأشعة السينية اللينة بدلالة ضغط غاز التشغيل عند جهود تشغيل مختلفة:   1.2.2.3.

(Study of 𝒀𝑺𝑿𝑹 Versus Operating Pressure at Different Operating Voltages): 

  cm 7وطوله    cm 3.8قطره  يبلغ  مركزي أسطواني  نحاسي    مصعد من    NX2لجهاز    الإلكتروداتيتكون نظام  

  kV 11.5جهد تشغيل  أسطواني عند   بمصعد  NX2للعمل كجهاز    ليكود نموذج    شغيلتم ت   في البداية   ، [26]

عرض بارامترات النموذج    حيث تم   3.3في الشكل    2.1.2.3فقرة  كما هو موضح في ال  Torr 1.5 [10]ضغط  و 

نحاسي    مصعد ليتكون من    الإلكترودات للجهازتم تعديل نظام    . فيما بعد6.3  المقابلة لأفضل مواءمة في الجدول 

 .  8.3كما هو موضح في الشكل  cm [25] 7وطول   cm 3.1بقطر    مركزي مدبب

 

تم   

الكود   تشغيل  

جهد   عند  

 12.5تشغيل  

ومجال  kV  

الضغوط   من 

 المصعد المدبب  (b)المصعد الأسطواني و   NX2 ،(a)رسم تخطيطي لجهاز   :8 3.الشكل  - 3



72 

 

5.25 Torr  السابقة نفسها يبين الشكل  بالطريقة  التجريبي والمحسوب بين    واءمةمال  9.3.  التيار  لأربعة    منحني 

مختلفة الجدولان    Torr 5.25 ,4.5 ,3.75 ,3.  ضغوط تشغيل  يبين  التشغيل  بارامترات  قيم    11.3و  10.3كما 

 النموذج لهذا الجهاز.بارامترات  و 

 ذو مصعد مدبب. NX2 البلازما المحرقيةتشغيل جهاز  بارامترات :3.10الجدول 

Eo (kJ) Vo (kV) Co (µF) b (cm) a (cm) ae (cm) zo (cm) zs (cm) 

2.3 12.5 29 4.2 1.9 1.55 7 5 

ذو مصعد   NX2 البلازما المحرقيةفي عملية محاكاة جهاز   ةنموذج لي المستخدم بكودالخاصة  بارامترات المواءمة :3.11الجدول 
 عند ضغوط تشغيل مختلفة. مدبب

po (Torr) Lo (nH) ro (mΩ) fm fc fmr fcr 

3 19.8 7.2 0.035 0.72 0.1 0.7 

3.75 19.7 7.8 0.033 0.64 0.14 0.78 

4.5 20 6.9 0.031 0.75 0.12 0.85 

5.25 20.5 6.7 0.029 0.67 0.1 0.8 

الجيد   9.3يوضح الشكل    التيار  بين    التطابق  لي  نموذج    كودباستخدام    التجريبية والمحسوبةمنحنيات 

 . ذو مصعد مدبب  NX2 البلازما المحرقيةلجهاز 
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جهد عند ذو مصعد مدبب  NX2 البلازما المحرقيةلجهاز  منحني التيار المحسوبمع  منحني التيار التجريبيمقارنة  :9 3.الشكل 
12.5 kV  ضغوط تشغيل مختلفة و(a )3 Torr( ،b )3.75 Torr ( ،c )4.5 Torr( ،d )5.25 Torr مدبب مصعد من أجل . 

تجارب عددية باستخدام كود نموذج لي للحصول على معلومات حول حركية    بعد عملية المواءمة تم إجراء 

مدبب. في البداية وبهدف معرفة تأثير تغيير شكل  المصعد  الذو  NX2وبارامترات عمود البلازما المتضيّق لجهاز  

شروط تشغيل  والذي يعمل بنفس    NX2المصعد على مردود الاشعة السينية اللينة تم إجراء دراسة على جهاز  

 11.5  جهود تشغيل مختلفة ضمن مجال  العمل عندتم  ،  ولكن باستخدام مصعد مدبب  ،الجهاز بمصعد أسطواني 

– 13.5 kV   النيون التشغيل ضمن    وضغوط تشغيل مختلفة لغاز  تم تغيير ضغط  بالنسبة للمصعد الأسطواني 

 . Torr 6.5 – 0.5 وبالنسبة للمصعد المدبب تم تغيير الضغط ضمن مجال   Torr 2.5 – 0.5مجال 

يبين  .  7.3في الجدول    2.1.2.3  فقرة في ال  الأسطواني  نتائج الدراسة العددية من أجل مصعدعُرضت   

 نتائج الدراسة العددية. 12.3  الجدول

 

(a) 
(b) 

(c) 
(d) 
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من أجل   ةد تشغيل مختلفو عند جهبدلالة الضغط اللينة  بارامترات عمود البلازما المتضيّق ومردود الأشعة السينية :3.12الجدول 
 .NX2مصعد مدبب لجهاز 

Eo (kJ) Vo (kV) 
po (Torr) 

Optimum 
Ipeak (kA) Ip (kA) ni (1023/m3) 

Ysxr (J) 

maximum 

1.9 11.5 3.8 294 163 12 41 

2.3 12.5 4.5 320 177 18 56 

2.6 13.5 5.3 345 191 21 67 

المقارنة بين مردود الأشعة السينية اللينة التجريبي والمحسوب بدلالة ضغط غاز    10.3الشكل  يوضح   

 التشغيل عند جهود تشغيل مختلفة للمصعد الأسطواني والمصعد المدبب. 

 
 , 12.5 , 11.5) ةد تشغيل مختلفو عند جه بدلالة الضغطوالمحسوب  تجريبيال مردود الأشعة السينية اللينةمقارنة بين : .310الشكل  

13.5 kV ) لجهازNX2 في حالة المصعد الأسطواني وحالة المصعد المدبب. 

، فإن قيم المردود الأعظمي والمقابل للضغط الأمثل  10.3والشكل    12.3كما هو ملاحظ من الجدول   

على مع زيادة جهد التشغيل وتم شرح سبب  أ ط المثلى تنزاح نحو قيم  و يزداد مع زيادة جهد التشغيل وأن قيم الضغ
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. يُلاحظ أيضا  أن السلوك  2.1.2.3  فقرةهذا السلوك لمنحني المردود بدلالة الضغط عند جهود تشغيل مختلفة في ال 

 التشغيل المطبقة هو نفسه في حالة المصعد الأسطواني والمصعد المدبب. العام للمردود بدلالة الضغط لجميع جهود  

حالة المصعد المدبب    في  هوجدنا أنبمقارنة مردود الأشعة السينية اللينة من أجل مصعد مدبب وأسطواني،   

مرات مما هو عليه في حالة المصعد الأسطواني )وهو ما يتفق    5يكون مردود الاشعة السينية اللينة أكبر بحوالي  

التجريبية النتائج  ي[25]  مع  وهذا  قطر    عود(،  في نصف  التدريجي  الانخفاض  والذي  نهاية  إلى  يترافق  المصعد 

 : بالآثار الآتية

صغر نصف قطر  الكثافة الناتجة عن عن الحقل المغناطيسي مما يؤدي بدوره إلى زيادة   متولدزيادة الضغط ال  •

  )حيث أن شدة الحقل المغناطيسي تتناسب عكسا  مع مربع نصف قطر عمود البلازما( عمود البلازما المتضيّق

 . [25]معدل التمدد المحوري للعمود المتضيّق  وزيادة في بداية الطور القطري  pIويحدث هذا مصحوبا  بزيادة 

المصعد أيضا  على تجنب التغيرات السريعة في حركة نهاية  يساعد هذا الانخفاض التدريجي في نصف قطر    •

يزيد من تجانس    هذاو ،  غمد تيار البلازما عند الانتقال من طور التسريع المحوري إلى طور الانضغاط القطري 

وهذا   peakIانخفاض معاوقة البلازما في الطور المحوري مما يزيد من    بالتاليغمد التيار وتفاعله مع المصعد و 

 . pI [27, 87]يسبب زيادة في 

يحدث انخفاض مفاجئ في تحريضية البلازما في بداية الطور القطري عند استخدام المصعد المدبب، وذلك    •

البلازما في بداية الطور القطري )يتميز المصعد المدبب بنصف    عمود  بسبب الانخفاض السريع في نصف قطر

في    التفريغ  قطر صغير مقارنة بالمصعد الأسطواني في الطور القطري( مما يتسبب في حدوث قفزة في تيار

 . [27 ,26] صدار أكثر كثافةإ بداية الطور القطري وبالتالي 

التدريجي  • التناقص  يتم جرفها على طول  المصعد أيضا  على كمية  نهاية  في نصف قطر    يؤثر  التي  الكتلة 

  محوري جزء الكتلة التي تم جرفها في الطور ال  كل من  هناك زيادة في  .المصعد مما يؤثر أيضا  على تيار التفريغ 

 ,26]  عمر البلازما قبل حدوث عدم الاستقرار  زيادة  وأخيرا    ،والجزء المدخل في طور التضيّق   ،)خسارة كتلة أقل(

87].  
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لاحظنا أيضا  من النتائج أن الضغط الأمثل في حالة المصعد المدبب ينزاح إلى قيم أعلى وذلك لأن أي   

تغيير في الأبعاد الهندسية للإلكترودات في الجهاز يغير من زمن حركة غمد التيار إلى النهاية المفتوحة لجملة  

يزداد ضغط التشغيل الأمثل بحيث يتزامن وصول الغمد إلى الطور القطري مع زمن ذروة    لهذا السبب   .الإلكترودات 

 . [88]تيار تفريغ بنك المكثفات  

بين النتائج التجريبية والمحسوبة    معقولوجود توافق ين  لمصعدبالنسبة ل 10.3يمكن ملاحظة من الشكل  

. لكن وجدنا أنه  لسلوك مردود الأشعة السينية اللينة )ليس بالقيم المطلقة( عند ضغوط مختلفة لجهد تشغيل معين

من أجل جهود تشغيل مختلفة تبقى قيمة الضغط الأمثل هي نفسها من أجل كل من المردودين الأعظميين التجريبي  

في السلوك فقط دون القيم المطلقة إلى الافتراضات المختلفة التي يتم أخذها    المعقول  ويعود هذا التوافق  والمحسوب. 

ت متأينة بالكامل، وأن شكل البلازما ذراأن ال  مثل عين الاعتبار في الصيغ المستخدمة في الحساب ضمن الكود  ب

جميع الظواهر التي تحدث في    . بالإضافة إلى ذلك، لا يتضمن كود لي[26]وحجمها وتوزيع الكثافة غير معروف  

اضطرابات البلازما داخل عمود البلازما وتأثيرات ذروة الكثافة في مركز العمود والمناطق    تجريبيا .  البلازما المحرقية

يتم في الكود حساب متوسط الكثافة ودرجة الحرارة وربما تكون أقل  .  المحلية ذات الكثافة ودرجة الحرارة العاليتين

 . [12]بكثير من كثافة الذروة ودرجة الحرارة المقاسة 

  kV 11.5بجهد  يجب أن نذكر أنه بالنسبة للمصعد الأسطواني تتوفر نتائج تجريبية فقط عند التشغيل   

بالنسبة للمصعد المدبب لم يتم إجراء أي تجارب عند ضغوط أعلى من الضغط الأمثل لأن هذا من  أما  ،  [10]

في الكفاءة الفعلية بسبب الامتصاص الذاتي العالي للأشعة السينية الموجودة في الغاز    انخفاضشأنه أن يؤدي إلى  

 مجموعة من الضغوط أعلى من الضغط الأمثل.  استخدمنا على العكس من ذلك، في التجارب العددية،  .[26]
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 : NX2دراسة تأثير تغيير شروط التدبب على مردود الأشعة السينية اللينة الصادرة من جهاز   2.2.2.3.

(Study the Effect of Changing the Tapered Conditions on the Ysxr from the NX2 

Device:): 
، تم إجراء تجارب عددية  12.3بالاعتماد على منحنيات التيار وبتثبيت بارامترات المواءمة الموضحة في الجدول  

)وهي كما عرفت سابقا ( وذلك بهدف تحسين مردود الاشعة    eaو  szو  opلأمثلة شروط التدبب حيث تم تغير كل من  

 : ة تيالإجراءات الآتباع  تم ا السينية اللينة،  

بشكل دقيق حتى الوصول    szعند القيم الأساسية للجهاز، ثم تم تغيير    eaو  szمعينة تم تثبيت    opعند   

حتى الوصول إلى أعلى مردود    szوتغيير    eaمحدد، بعد ذلك تم اختيار قيمة أخرى لـ    eaإلى أعلى مردود من أجل  

للوصول إلى المردود الأعظمي عند الضغط    نفسها  وتكرار الخطوات السابقة  opالمحدد، بعد ذلك تم تغيير    opعند  

التي تعطي أعلى مردود للأشعة السينية اللينة. وكانت    ea ,sz, opالجديد، وهكذا حتى نحصل على التوليفة المثلى لـ  

   .cme a = 6.5 cm,s z= 7.4 Torr, o p 0.9 =التوليفة المثلى تقابل 

مردود الأشعة  على  eaو szكل من تغيير تأثير   بناء  على النتائج السابقة تم إجراء تجارب عددية لدراسة 

 : تيةالإجراءات الآ  اتباعتم  و  ،  cm -0.7 1.6من  eaو،  cm -2 6.5من  sz قيم تراوحت السينية اللينة حيث  

على    szلدراسة تأثير تغيير    szوتغيير    )عند القيم التي تعطي أعلى مردود(  eaو  op  كل من  في البداية، تم تثبيت

 . ea )عند القيم التي تعطي أعلى مردود( وتغيير szو opتثبيت كل من  المردود ومن ثم تم 

لجميع الحالات المدروسة    ثابتة تقريبا    الآتية، لاحظنا أن البارامترات  السابقة  خلال جميع التجارب العددية 

 :وهي بشروط التدبب(   بشكل كبير )أي أن هذه البارامترات لا تتأثر

Ipeak = 330 - 332 kA, va = 6 - 7 cm/µs, vs = 11 cm/µs, vp = 8 - 10 cm/µs, zp = 2 - 3 cm, ta 

= 1.5 - 1.6 µs and SF = 64 – 66. 
 التدبب.   بارامترات التي تتغير بشكل كبير عند تغيير شروط يُظهر ال13.3 الجدول  في حين أن 
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 . eaو szشروط التدبب  الناتجة عن تعديل لعمود البلازما المتضيّق البارامترات الحركية المحسوبة عدديا   :3.13الجدول 

Pinch 

Parameters 

Tapered 

Conditions 

Variable 

parameters 
Ip (kA) Tp  (106 K) rp(cm) τ (ns) ni (1023/m3) 

Ysxr (J) 
maximum 

zs = 6.5 (cm) 

ae = 0.9 (cm) 

po (Torr)  

7.0 164 4.6 0.04 43 97 70 

7.2 162 4.4 0.04 46 93 73 

7.4 161 4.3 0.05 47 88 75 

7.6 159 4.1 0.05 48 81 73 

ae = 0.9 (cm) 

po = 7.4 (Torr) 

zs (cm)  

6.5 161 4.3 0.05 47 88 75 

5.0 159 4.2 0.05 45 89 73 

3.5 158 4.2 0.04 44 92 72 

2.0 158 4.2 0.04 42 97 73 

zs = 6.5 (cm) 

po = 7.4 (Torr) 

ae (cm)  

1.6 148 1.9 0.20 58 7 11 

1.2 156 2.5 0.10 49 25 24 

0.9 161 4.3 0.05 47 88 75 

0.7 165 6.7 0.07 29 26 18 

، لأن البارامترات الأساسية لعمود البلازما  szأن المردود لا يرتبط بشكل كبير بـ    13.3من الجدول  نلاحظ   

في حين أن المردود    تبقى ثابتة، pIو  peakIوبالتالي فإن    szبتغير    بشكل كبير  لا تتغير  pT  ،in  ،pr  ،pτالمتضيّق  

قيمة مثالية حيث تكون درجة الحرارة    ea  تملكللحصول على أعظم مردود يجب أن  و   ،eaمرتبط إلى حد كبير بـ  

أصغر    prو حرارة اللازمة لتوليد الأيونات الشبيهة بالهيدروجين والأيونات الشبيهة بالهيليوم ال قريبة من نافذة درجة  

 طويل نسبيا .  pτو نما يمكهو أعظم  inو نما يمك
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من أجل مصعد أسطواني    PF24الصادرة من جهاز    المحسوب  السينية اللينةدراسة مردود الأشعة    .3.2.3

 ومدبب: 

(Study of 𝒀𝑺𝑿𝑹 from PF24 Device for Cylindrical and Tapered Anode): 

لكود لي المستخدم في هذه    وثوقيةالتي تعطي مو   2.2.3و    1.2.3المعروضة في القسم    بناء  على النتائج السابقة

لمردود الأشعة السينية اللينة الصادرة من أجهزة بلازما   الدراسة فيما يتعلق بتقارب سلوك النتائج التجريبية والمحسوبة

عند جهد تشغيل   PF24، تم إجراء تجارب عددية لجهاز البلازما المحرقية محرقية تعمل بمصعد أسطواني ومدبب 

17 kV   وتم إجراء تجارب إضافية لأمثلة نظام الإلكترودات من أجل مصعد  وضغوط تشغيل مختلفة لغاز النيون ،

أسطواني بهدف تحسين مردود الأشعة السينية اللينة والاستفادة من هذه النتائج في حالة المصعد المدبب وعند  

 استخدام الجهاز تجريبيا . 

  ة لدراس  D2-Ne  [89]  ي غاز من    زيجالذي يعمل بم  PF24جهاز    المشروع الذي يهدف إلى تشغيلخلال   

مجال    النقي في  انفراغات لغاز النيون   8لـ    منحنيات تيار تجريبية، تم تسجيل  يالنيوترون  الإصدارالبلازما و حركيات  

في  تضيّق عمود البلازما  تسجيل تطور    بالإمكانلم يكن    . خلال هذه التجاربTorr 0.25 - 0.08  طو الضغ  من

  منحنيات تيارمتاحة. لذلك، بناء  على التجريبية لإصدار الأشعة السينية اللينة لم تكن البيانات  و  ، اللحظة المناسبة

تم إجراء العديد من التجارب العددية باستخدام    PF24 (16.8 kJ)التي تم الحصول عليها من    التجريبيةالتفريغ  

الأشعة السينية اللينة من هذا الجهاز، يوضح الجدول    لحصول على بعض المعلومات حول إصدار ل  كود نموذج لي

 . PF24بارامترات التشغيل وبارامترات النموذج لجهاز  14.3

 باستخدام مصعد أسطواني. PF24جهاز محاكاة  في  ةالمستخدم لكود نموذج لي بارامترات التشغيل والمواءمة :3.14الجدول 

Eo (kJ) Vo (kV) Co (µF) b (cm) a (cm) zo (cm) 

16.8 17 116.12 4.9 3.1 15.6 

po (Torr) Lo (nH) ro (mΩ) fm fc fmr fcr 

0.225 20.9 9.2 0.27 0.7 0.75 0.48 
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الشكل    بين    11.3يوضح  الجيد  المحسوب التوافق  التيار  ومنحني  التجريبي  التيار  إجراء    منحني  عند 

   . PF24لجهاز البلازما المحرقية  كود نموذج ليباستخدام المواءمة 

من أجل  kV  ، 0.225 Torr 17عند  PF24 البلازما المحرقيةلجهاز  المحسوبمع  منحني التيار التجريبي واءمةم :11 3.الشكل 
 .مصعد أسطواني

 : PF24نظام الإلكترودات الأساسي لجهاز    1.3.2.3.

(The Original Electrode System of the PF24 Device): 
تغيير ضغط الغاز  من أجل نظام الإلكترودات الأساسي والذي يستخدم مصعد أسطواني، تم إجراء تجارب عددية ب

تكون درجة الحرارة منخفضة    Torr 0.44بالنسبة للضغوط الأعلى من  حيث تبين انه    Torr 0.44 – 0.11من  

أما بالنسبة للمصعد المدبب،    . للغاية وخارج نافذة درجة الحرارة اللازمة لتوليد الأشعة السينية اللينة بمردود عالي

تكون درجة الحرارة مرتفعة   Torr 1بالنسبة للضغوط الأقل من  حيث أنه    Torr 1.5 – 1  فمجال الضغط المطبق 

. تم إجراء العديد من التجارب  للغاية وخارج نافذة درجة الحرارة اللازمة لتوليد الأشعة السينية اللينة بمردود عالي 

  cm sz 14 =لبارامترات التدبب تعطي أعلى مردود للأشعة السينية اللينة وهي العددية بيّنت أن هناك توليفة مثلى 

 . عليهاالتي تم الحصول  النتائج   3.61و 51 3.ين الجدوليبين   ،  cm = 1 eaو
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 . مدبب قبل الأمثلةأسطواني و  باستخدام مصعد PF24لجهاز بدلالة الضغط   بارامترات عمود البلازما المتضيّقبعض  :3.15الجدول 

Pinch 

Parameters 

Anode 

Shapes 

po   

(Torr) 
Ipeak 
(kA) 

Ip 

(kA) 
Tp 

(106 K) 
va 

(cm/µs) 
vs 

(cm/µs) 
vp 

(cm/µs) 

Cylindrical 

anode 

0.11 536 215 6.1 18.3 30 20. 

0.33 611 235 2.6 12.7 24 15.4 

0.36 616 235 2.3 12.2 23 15.0 

0.38 618 235 2.2 12.0 22 14.8 

0.40 620 235 2.1 11.8 21 14.6 

0.44 626 235 1.9 11.4 20 14.2 

Tapered anode 

1.0 671 219 6.9 8.5 14 10.0 

1.1 676 216 6.1 8.2 13 9.6 

1.2 680 213 5.6 7.8 12 9.1 

1.3 684 209 5.3 7.5 11 8.7 

1.4 688 206 5.0 7.2 11 8.3 

1.5 691 201 4.6 7.0 10 7.9 

 باستخدام مصعد PF24لجهاز بدلالة الضغط  اللينةبارامترات عمود البلازما المتضيّق ومردود الأشعة السينية بعض  :3.16الجدول 
 . مدبب قبل الأمثلةأسطواني و 

Pinch 

Parameters 

Anode 

shapes 

po   

(Torr) 
rp 

(cm) 
zp  

(cm) 
τp     

(ns) 
ni 

(1023/m3) 
ta      
(µs) 

SF 
[kA/(cm. 

Torr1/2)] 

Ysxr      

(J) 

Cylindrical 

anode 

0.11 0.37 5.7 30 1 1.3 521 2 

0.33 0.27 5.5 35 4 1.8 346 58 

0.36 0.21 6.0 41 7 1.9 331 122 

0.38 0.20 6.0 42 8 1.9 324 91 

0.40 0.19 6.2 43 9 1.9 318 64 

0.44 0.19 6.1 44 10 2.0 306 2 

Tapered anode 

1.0 0.03 5.1 40 425 2.6 217 280 

1.1 0.03 6.9 42 468 2.7 208 357 

1.2 0.03 7.6 44 404 2.8 200 376 

1.3 0.03 7.8 47 345 2.8 194 370 

1.4 0.04 7.7 49 288 2.9 187 340 

1.5 0.04 7.2 52 235 3.0 182 296 
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مصعد  الأن قيمة المردود تزداد عند استخدام    16.3و  15.3  ين نلاحظ من النتائج الموضحة في الجدول 

)تجريبيا     NX2جل جهاز  أ سطواني، وهو ما تم الحصول عليه من  الأ مصعد  المدبب مقارنة مع المردود في حالة  ال

قطر  ال إن الزيادة في قيمة المردود تعود إلى الانخفاض التدريجي في نصف    1.2.3.3  فقرة وعدديا (. وكما ذكرنا في ال

 النهائي للمصعد. 

 : PF24أمثلة نظام الإلكترودات لجهاز   2.3.2.3.

(The Optimization Electrode System of the PF24 Device): 

  العددية   تم إجراء المزيد من التجارب،  PF24  أعلاه لجهاز  14.3الموضحة في الجدول    النموذج  بارامتراتباستخدام  

  opو  bو  aو  oz  كل من  عن طريق تغيير  نظام الإلكترودات بهدف تحسين مردود الأشعة السينية اللينة وذلك   لأمثلة

 حيث تم تغيير القيم ضمن المجالات الآتية: . c = 1.581عند  ا  ثابت c = b/aمع الحفاظ على 

 16 cm -=14 o z  3.1و cm -= 2.9 a  0.42و Torr -0.37 =  op.  الإجراءات    بإتباع  لعدديةأجريت التجارب ا

 : [19] تيةالآ

أعلى    للوصول إلى  opثم تم تغيير الضغط  ومن   عند قيمة معينة  aتم تثبيت معين    oz  لـ عند قيمة معينة 

الحصول  حتى  اعلى مردود  للوصول إلى    opمع تغيير قيمة    bو  aقيمة أخرى لـ    أدخلنا . بعد ذلك،  bو  a  لقيم   مردود

 oz جرى أخذ قيمة أخرى لـبعد ذلك    معينة. ال ozأعلى مردود عند  التي تعطي   opو  bو   a  قيمالمثلى لـ وليفةالتعلى  

كُررت    . ozالمقابلة لهذه القيمة الجديدة لـ    opو  bو  aالمثلى لـ    وليفةالت   حتى التوصل إلى  السابقوتكرار الإجراء  

والتي تعطي اعلى مردود للأشعة السينية    opو  bو  aو   ozالمثلى لـ    لتوليفةعلى ا   الحصول حتى    هذه الإجراءات 

 . اللينة

  ،التي تعطي أعلى مردودو   )cm)b = 3.05 cm, a = 14.4 cm, o z 4.82 =  هي  وليفة المثلىالتكانت   

 . Torr 0.38عند ضغط مثالي    J 135إلى    Torr 0.36عند ضغط مثالي    J 122لاحظنا تحسنا  في المردود من  

السابق، أجريت المزيد من التجارب العددية على نوعين من المصاعد    لتحسين  اعتمادا  على التحسين 

sz  =شروط التدبب  تثبيت  مع    المدبب و   الأسطواني  مصعد بالنسبة لل  تم الحفاظ على نفس التوليفة المثلى   . المردود

14 cm وcm = 1 ea.   النتائج التي تم الحصول عليها.   381.و 17.3ين الجدوليوضح 
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 لمصعدل PF24لجهاز بدلالة الضغط  المتضيّق ومردود الأشعة السينية اللينةبارامترات عمود البلازما بعض  :3.17الجدول 
 .مدبب بعد الأمثلةالأسطواني وال

Pinch 

Parameters 

Anode 

shapes 

po   

(Torr) 

Ipeak 

(kA) 

Ip 

 (kA) 

Tp 

 (106 K) 

va 

(cm/µs) 

vs 

(cm/µs) 

vp 

(cm/µs) 

Cylindrical 

anode 

0.11 530 214 6.2 18.2 30.0 20.8 

0.33 611 237 2.7 12.7 24.4 15.6 

0.36 617 237 2.4 12.3 23.1 15.2 

0.38 620 238 2.3 12.0 22.4 15.0 

0.40 622 238 2.2 11.9 22.0 14.8 

0.44 626 238 2.0 11.5 20.9 14.4 

Tapered anode 

1.0 670 231 7.7 8.4 14.7 10.6 

1.1 675 229 6.9 8.0 13.5 10.0 

1.2 679 226 6.2 7.7 13.1 9.7 

1.3 683 224 5.7 7.4 12.2 9.2 

1.4 686 221 5.3 7.2 11.9 8.9 

1.5 689 218 5.0 6.9 11.4 8.6 

 لمصعدل PF24لجهاز بدلالة الضغط  بارامترات عمود البلازما المتضيّق ومردود الأشعة السينية اللينةبعض  :3.18الجدول 
 .مدبب بعد الأمثلةالأسطواني وال

Pinch 

Parameters 

Anode 

shapes 

po   

(Torr) 

rp 

(cm) 

zp 

 (cm) 

τp     

(ns) 

ni 

(1023/m3) 

ta      

(µs) 

SF 

[kA/(cm. 

Torr1/2)] 

Ysxr      

(J) 

Cylindrical 

anode 

0.11 0.37 5.6 30 1 1.3 524 2 

0.33 0.28 5.4 34 3 1.7 352 51 

0.36 0.22 5.8 40 6 1.8 337 103 

0.38 0.20 6.0 41 8 1.8 330 135 

0.40 0.19 5.9 41 9 1.8 324 103 
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0.44 0.19 6.1 43 10 1.9 311 40 

Tapered anode 

1.0 0.07 4.0 37 52 2.4 220 115 

1.1 0.02 5.5 40 491 2.5 211 329 

1.2 0.03 6.7 41 476 2.6 203 374 

1.3 0.03 7.5 44 423 2.6 196 404 

1.4 0.03 7.6 45 367 2.7 190 387 

1.5 0.04 7.5 47 315 2.8 185 360 

عند الضغط الأمثل    J 376أن المردود للمصعد المدبب ارتفع من    18.3و   16.3الجدولين  من  نلاحظ   

1.2 Torr    404إلى J  1.3عند الضغط الأمثل Torr . 

 :(Conclusion)  الخاتمة  3.3.

أجهزة البلازما لمحاكاة    RADPFV5.16  لي إصدار  نموذج   كودستخدام  تم في هذا الفصل إجراء تجارب عددية با

كغاز تشغيل    التي تعمل بغاز النيون و   NX2  ،INTI  ،UNU/ICTP  ،APF  ،NX1  ،PF7  ،PF24  المحرقية

المصعد( وشكل  المصعد،  طول  التشغيل،  جهد  التشغيل،  )ضغط  مختلفة  تشغيل  شروط  أجل  تم  ومن  مواءمة  . 

  حصول تم الالتجريبي و المحسوبة عند الضغط    مع منحنيات التيار لهذه الأجهزة بشكل جيد  منحنيات التيار التجريبية  

 .واءمةالنموذج لأفضل م بارامترات على 

أسطواني  في المرحلة الأولى من العمل، تم إجراء تجارب عددية على أجهزة بلازما محرقية ذات مصعد   

،  لجميع الأجهزة   له نفس السلوك  المردودولاحظنا أن  اللينة  الأشعة السينية  مردود  دراسة تأثير تغير الضغط على  ل

يادة الضغط حتى  بز يزداد  مردود الأشعة السينية اللينة  أن  اعتمادا  على النتائج التي حصلنا عليها يمكن الاستنتاج  

تغيير جهد    . ومن ثم علىالأضغوط  ال ثم يعود إلى الانخفاض عند    قيمة عظمى تقابل الضغط الأمثل يصل إلى  

  غاز. وقد تم ملاحظة أن ضغط ال  بدلالة  مردود الأشعة السينية اللينةا على  مد لدراسة تأثيرهمصعالتشغيل وطول ال

ى ذلك،  لجميع الأجهزة المدروسة. علاوة عل  متشابههذا السلوك  و   المردودالزيادة في جهد التشغيل تسبب زيادة في  

تم إجراء مقارنات  و   أعظمي.  المردود   عنده مثالي يكون  مصعد  تم التأكيد على وجود طول    لمصعد بالنسبة لطول ا 
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  توافق على    حصولتم الو   ( NX2و  NX1جهزة  للأ)   IDو  SFو  avو  sv  بارامتراتبين النتائج التجريبية والمحسوبة لل 

  جيد بين النتائج التجريبية والمحسوبة.  

  كل من ضغط وجهد التشغيل يعتمد بشدة على    مردود الاشعة السينية اللينةأظهرت النتائج العددية أن   

ال الإلكترودات  مصعدوطول  يتعلق    وتشكيل  وأبعاد    أيضا  كما  الحرارة  المتضيّقبدرجة  البلازما  والسرعات    عمود 

التفاعل بين هذه التأثيرات المتنافسة هو ما يحدد الضغط    ، حيث أن لأيونات ل  والكثافة العدديةالمحورية والقطرية  

 . العظمى للمردودالأمثل المقابل للقيمة  

ذو مصعد مدبب لدراسة    NX2على جهاز  تم إجراء تجارب عددية  في المرحلة الثانية من هذا العمل،   

لسلوك المعروف للأجهزة ذات المصعد  لالمردود بدلالة الضغط عند جهود تشغيل مختلفة وكان سلوك المردود مشابه  

ذو مصعد مدبب مع المردود الناتج من نفس الجهاز    NX2الأسطواني. تم أيضا  مقارنة المردود الناتج من جهاز  

.  الأسطواني إلى المدبب  المصعدمرات عند التبديل من    5زاد بمقدار    المردود  لوحظ أن ولكن مع مصعد أسطواني،  

ا  النتائج  بين  مقارنة  إجراء  المصاعدوالمحسوبة    لتجريبيةتم  بينهما.   لنوعي  السلوك  في  تشابه  على  العثور    وتم 

وتم    مردود الاشعة السينية اللينة على    تغيير شروط التدبب بالإضافة إلى ذلك، أجريت تجارب عددية لدراسة تأثير  

  eaحيث يوجد    eaولكنه مرتبط إلى حد كبير بـ    szلا يرتبط بـ    المردود التوصل إلى نتائج مثيرة للاهتمام حيث أن  

 . مردوديعطي أعلى   والذي مثالي

لإجراء  للأجهزة المدروسة  والمحسوبة    تجريبيةالنتائج ال   التوافق بينتم الاستفادة من  في المرحلة الأخيرة،   

لإيجاد    )والذي لا يوجد له نتائج تجريبية مسجلة لمردود الأشعة السينية اللينة(  PF24تجارب عددية على جهاز  

مردود و   أعلى  اللينة  السينية  لأشكال  للأشعة  الأمثل  للضغط  المختلفةالمقابل  والمدبب،   المصعد  كما   الأسطواني 

مردود أشعة سينية لينة  د الأسطواني من أجل الحصول على  لمصعالهندسية ل   شروطال   مثلةأجريت تجارب عددية لأ

النتائج عند إجراء تجارب عملية على جهاز   ثم تم استخدام هذه النتائج لإجراء    . PF24أعظمي لاستخدام هذه 

وقد    من أجل المصعد الأسطواني والمدبب،ممكن لهذا الجهاز    على مردودافية للحصول على أ تجارب عددية إض

 . NX2جهاز لل ةمماثل  PF24النتائج التي تم الحصول عليها لجهاز  تبين أن 
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 الاستنتاجات 
( لمحاكاة عدد  RADPFV5.16من خلال إجراء سلسلة شاملة من التجارب العددية باستخدام كود نموذج لي )

من أجهزة البلازما المحرقية الكثيفة ذات طاقات مختلفة، وبالاعتماد على غاز النيون كغاز تشغيل، أمكن استخلاص  

مجموعة من الاستنتاجات المتعلقة بسلوك إصدار الأشعة السينية اللينة والعوامل المؤثرة عليه، والتي يمكن تلخيصها  

 وتفصيلها على النحو الآتي: 

،  مستقلا    أظهرت النتائج العددية بوضوح أن مردود الأشعة السينية اللينة في أجهزة البلازما المحرقية ليس 

ة، وفي مقدمتها ضغط غاز يالهندس البارامترات  بل هو ناتج عن تفاعل معقّد بين مجموعة من بارامترات التشغيل و 

، طول المصعد، وشكل وتصميم المصعد. وقد بيّنت الدراسة أن لكل جهاز بلازما محرقية  تشغيلالتشغيل، جهد ال

 . توليفة مثلى من هذه البارامترات تؤدي إلى تحقيق أعلى مردود ممكن للأشعة السينية اللينة 

أظهرت التجارب العددية أن مردود الأشعة السينية اللينة يزداد مع زيادة ضغط غاز التشغيل حتى الوصول   

إلى قيمة عظمى تقابل ما يُعرف بالضغط الأمثل، وبعدها يبدأ المردود بالانخفاض عند الضغوط الأعلى. ويُعزى  

نات من جهة، وما يرافق الضغوط العالية من انخفاض  هذا السلوك إلى التوازن الدقيق بين زيادة الكثافة العددية للأيو 

في درجة حرارة الإلكترونات، وتغير في انضغاط عمود البلازما، وزيادة الخسائر الإشعاعية والتصادمية من جهة 

طاقاتها   اختلاف  من  الرغم  على  المدروسة،  الأجهزة  جميع  بين  ومشترك  عام  السلوك  هذا  أن  تبيّن  وقد  أخرى. 

 ما يدل على وجود آلية أساسية تحكم هذا السلوك. وهندستها، م

كما أظهرت الدراسة أن زيادة جهد التشغيل تؤدي إلى زيادة واضحة في مردود الأشعة السينية اللينة،   

ويعود ذلك إلى الزيادة في الطاقة المختزنة في النظام، وما يرافقها من ارتفاع في شدة التيار الأعظمي، وزيادة سرعة  

د لوحظ أن هذا التأثير متشابه لجميع الأجهزة المدروسة،  الانضغاط، وارتفاع درجة حرارة عمود البلازما المتضيّق. وق 

إصدار  ما يشير إلى أن جهد التشغيل يُعد أحد أهم العوامل المتحكمة في كفاءة تحويل الطاقة الكهربائية المخزنة إلى  

 . أشعة سينية لينة
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يتعلق بطول المصعد، أكدت النتائج العددية وجود طول مصعد مثالي لكل جهاز، يكون عنده مردود  فيما   

  وزمن  حدوث التضيّقزمن    يحدث توافق بين   أنه عند هذا الطول  . ويُعزى ذلك إلى ا  الأشعة السينية اللينة أعظمي

إن الابتعاد عن هذا الطول المثالي، سواء بالزيادة أو النقصان، يؤدي   .وصول تيار تفريغ بنك المكثفات إلى ذروته 

 . زمن حدوث التضيّق وذروة تيار التفريغإلى انخفاض المردود نتيجة عدم التزامن بين 

أظهرت المقارنات بين النتائج التجريبية والنتائج المحسوبة عدديا  لعدد من البارامترات الفيزيائية المهمة  

  في   سيما  لا   ،ا  جيد  ا  توافق  المتضيّق   البلازما  عمود   وتيار  ومعامل السرعة  السرع المحورية والقطرية لغمد التيارمثل  

كود لي وقدرته على تمثيل الفيزياء الأساسية لأجهزة البلازما   في. ويعزز هذا التوافق الثقة  NX2و  NX1  الأجهزة 

 المحرقية بدقة مقبولة. 

بيّنت النتائج كذلك أن مردود الأشعة السينية اللينة يعتمد بشكل مباشر وقوي على خصائص عمود البلازما   

المتضيّق، مثل درجة حرارة الإلكترونات، الكثافة العددية للأيونات، نصف قطر العمود، طوله، وزمن بقائه. وقد  

البارامترات هو العامل الحاسم في تحديد القيمة العظمى للمردود، وليس أي منها    تراكب هذهأظهرت الدراسة أن  

 بشكل منفرد. 

في المرحلة الثانية من الدراسة، والتي خُصصت لدراسة تأثير شكل المصعد، تبيّن أن استخدام مصعد   

مدبب يؤدي إلى زيادة كبيرة في مردود الأشعة السينية اللينة مقارنة بالمصعد الأسطواني، حيث لوحظ في جهاز  

NX2   المصعد المدبب. ويُعزى ذلك إلى التحسن في    استخدامعند  أضعاف    أن المردود ازداد بما يقارب خمس

 . البلازما، وزيادة كثافة ودرجة حرارة العمود المتضيّق  عمود انضغاط

كما أظهرت الدراسة أن مردود الأشعة السينية اللينة في حالة المصعد المدبب لا يعتمد بشكل كبير على   

  وُجد   حيث  ،التدبب  نهاية  قطر  نصف  على  حساس  بشكل  يعتمد   حين  في  ،المسافة المحورية التي يبدأ عندها التدبب 

  في   كبيرة  عملية  أهمية  ذات  النتيجة  هذه   وتُعد.  مردود   أعلى  تعطي  لنصف قطر نهاية التدبب   مثلى  قيمة  هناك  أن

 . المحرقية البلازما لأجهزة محسّنة مصاعد تصميم 

في المرحلة الأخيرة، وبالاعتماد على التوافق الجيد بين النتائج العددية والتجريبية للأجهزة المدروسة، تم   

تجريبية منشورة لمردود الأشعة السينية اللينة. وقد أظهرت    نتائج  الذي لا تتوفر له  PF24تطبيق الكود على جهاز  
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، NX2النتائج أن سلوك هذا الجهاز من حيث اعتماد المردود على الضغط وشكل المصعد مشابه لسلوك جهاز  

 مما يوفر قاعدة موثوقة لتوجيه التجارب المستقبلية على هذا الجهاز. 
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 التّوصيات 

إلى النتائج والاستنتاجات التي تم التوصل إليها في هذا البحث، يمكن اقتراح مجموعة من التوصيات العلمية    ا  استناد 

 والعملية التي من شأنها توسيع نطاق هذا العمل وتعزيز الفائدة العلمية والتطبيقية منه: 

يوصى بإجراء دراسات تجريبية وعددية متكاملة لإصدار الأشعة السينية اللينة من أجهزة البلازما المحرقية   

إلى الأجهزة عالية    ( وصولا  Jمن الأجهزة منخفضة الطاقة )من رتبة    ا  التي تعمل في مجالات طاقية مختلفة، بدء

 . ( MJالطاقة )من رتبة 

ذي المصعد المدبب، ولا سيما شروط التدبب    NX2يوصى بالاستفادة من النتائج العددية المتعلقة بجهاز   

المثلى التي تم التوصل إليها، لإجراء تجارب عملية مخصصة تهدف إلى التحقق التجريبي من الزيادة الكبيرة في  

 . مردود الأشعة السينية اللينة

بجهاز    المتعلقة  العددية  النتائج  باستخدام  يوصى  عملية    PF24كما  تجارب  وتنفيذ  لتخطيط  كأساس 

مستقبلية، بحيث يتم اختيار شروط التشغيل والهندسة المثلى للمصعد قبل تنفيذ التجربة، مما يقلل من عدد التجارب  

 المكلفة ويزيد من كفاءة البحث التجريبي. 

يوصى بتطوير كود لي المستخدم في هذا البحث ليشمل تأثيرات فيزيائية إضافية لم يتم تضمينها في   

النسخة الحالية، مثل تأثير طول الطبقة العازلة، وتأثير انحناء غمد البلازما، وكذلك دراسة تأثير أشكال مصاعد  

 على مردود الأشعة السينية اللينة.   ا  أكثر تعقيد غير الأسطوانية و 

غازية، بهدف دراسة إمكانية    مخاليط ، يوصى بتوسيع نطاق الدراسة ليشمل غازات تشغيل أخرى، أو  ا  أخير  

تحسين مردود الأشعة السينية اللينة أو تغيير خصائص طيفها بما يتناسب مع التطبيقات المختلفة، سواء في فيزياء  

 البلازما الأساسية أو في التطبيقات الطبية والصناعية. 
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Abstract 

In this research, numerical experiments were conducted using the Lee code 

(RADPFV5.13) on Mather-type plasma focus devices with different energy to 

study the effect of changing operating conditions (working gas, charging 

voltage), anode geometry (anode length), and anode design (cylindrical anode 

and tapered anode) on the soft X-ray yield emitted from these devices, using neon 

as the working gas, along with a details and characteristics of soft X-ray emission 

based on the corona model. The mathematical structure of the Lee code used in 

this research was also presented. For the numerical experiments, the first step 

involved conducting numerical simulations for 6 different energy plasma focus 

devices (APF, UNU/ICTP, INTI, PF7, NX1, NX2) with cylindrical anodes. The 

aim was to study the effect of the operating gas pressure at different charging 

voltages and anode lengths on the computed soft X-ray yield and compared them 

with available experimental results. A good agreement was achieved between the 

computed and experimental results, and influencing factors on the yield were 

investigate. In the second step of this work, numerical experiments were 

conducted on NX2 plasma focus device with tapered anodes. We studied the 

effect of pressure on the soft X-ray for different charging voltages. The computed 

results were again compared with experimental results, showing good agreement, 

we have noted that the yield increases when a tapered anode is used. Numerical 

experiments were then conducted to determine the effect of varying the taper 

conditions on the soft X-ray yield, revealing that the yield increases when a 

tapered anode is used. Finally, taking advantage of the convergence between the 

computed and experimental results from the previous result, numerical 

experiments were conducted on the PF24 device based on the available 

experimental discharge current waveform. The effect of pressure on the soft X-

ray yield was studied for a cylindrical and tapered anode. Optimalisation of the 
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different geometrical configurations of the device anode were investigated to 

obtain the optimal configuration that provides the highest yield. 
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