
 أ

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ب

 

 
 

 

  

  ايفيزيك و مهندسي هسته دانشكده

  ايهسته نامه كارشناسي ارشدپايان

  

دزيمتري پرتو هاي ايكس خروجي از دستگاه پلاسماي كانوني 

  مختلفدانشگاه صنعتي شاهرود در ولتاژ و فشار هاي 

 رعنا نورينگارنده: 

 راهنمااساتيد 

  حسين توكلي عنبران دكتر

  دكتر مهدي مومني

  

  98 شهريور



 ت

 

  

  ଘ پدر و ماସ భ୍م ৎقد৤م 

 ماઔअل آड़و૛঩ه ৤୓م را ৎقد৤م ਗی ঍࣒م ଘ آฬن ඼ෙय़ ଒ آسما਩ی شان آرام মࡑش آلام زਣඇඖی ام ا॥ت 

 ଘ اਬࣥوارଌୃن ت૟ൊه گاھم،دণتان پر඼ෙय़ پدرم 

گاه ز৯دজ࣓م،೷ࣼمان ධසز ماభم   ධස ଘزଌୃن ن

  .ଦଽ ଒ آड़و঩࣎م భ مࢁࢵب ࠙࡭ق ॷما آड़و঩࣎م و ଦଽ بࢆوॵم ෘ੢ऩه ای از భیای ਟی ඟ໊ان ඼ෙय़باඇඓتان را ণپاس ಪࣥواৣم بࢉو৤م

 اජ໑وز ਠീ঒ی ام ଘ اঃید ॷما॥ت و ඼່دا کൎید باغ ঳ࢪു࣎م رضای ॷما 

ଘ ห ࣎مত   .خاک پاশتان ষثار ঍࣒م،با॰د ଒ حاલل تلاॵم ീি࣓م দوଡ ࣆبار ീࣺتඇൡتان را ୁداید را آوردی ඟ໋ان ণنگ ୃ از اଌن ارزان ৯دا

 রوୀ ଖ دণتان پرห඼ෙय़ن
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  ়شࢁඟ  و दدردا਩ی
كنم از پدر و مادر فداكارم، دو سرو قامتي كه گوهر وجودشان، نسيم بدينوسيله قدرداني مي

هايم، آنان كه همي نمودند بر خستگيكلامشان و باران محبتشان را همواره بي هيچ منت و ادعا مر

و ققنوس جوانيشان به پاي روشنايي حيات من  راستي قامتم در شكستگي قامتشان تجلي يافت

نهم و با دلي مملو از عشق و محبت بر دستان پر سوخت. در وجود گراميشان زانوي ادب بر زمين مي

  زنم.مهرشان بوسه مي

  كنم.زندگيم، صميمانه قدرداني و تشكر مياز برادر عزيزم، همراه واقعي 

از اساتيد گرانقدرم جناب آقاي دكتر حسين توكلي عنبران و جناب آقاي دكتر مهدي مومني كه 

باعث ايجاد انگيزه و جسارت براي ادامه راه در  نامه را به عهده داشته و نيززحمت راهنمايي اين پايان

  شدند، كمال تشكر را دارم.وجود من مي
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    ଓฬ ࠻ھدৎ  
دانشكده  ايفيزيك هستهرشته  دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رعنا نورياينجانب 

دزيمتري پرتوهاي نامه دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پاياناي فيزيك و مهندسي هسته
ولتاژ و فشارهاي  دانشگاه صنعتي شاهرود درايكس خروجي از دستگاه پلاسماي كانوني 

  .شوممتعهد ميدكتر حسين توكلي عنبران  تحت راهنمائي  مختلف 
  برخوردار است . توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپايانتحقيقات در اين  

 . در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ  نامهپايانمطالب مندرج در
 جا ارائه نشده است .

   دانشگاه « و مقالات مستخرج با نام  باشدميكليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود
 خواهد رسيد . به چاپ»  Shahrood  University  of  Technology« و يا » صنعتي شاهرود 

  تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپايانحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي
 رعايت مي گردد. نامهپايان

  در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط  نامهپاياندر كليه مراحل انجام اين ،
 خلاقي رعايت شده است .و اصول ا

  در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده نامهپاياندر كليه مراحل انجام اين ،
                                                                                    شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است .

  تاريخ                                                 

  امضاي دانشجو                                                 

 مالكيت نتايج و حق نشر
كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و تجهيزات ساخته 

 در توليدات علمي مربوطه ذكر شود .. اين مطلب بايد به نحو مقتضي  باشدميشده است ) متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود 

 .باشدميبدون ذكر مرجع مجاز ننامه پاياناستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در 
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  ൊیدهچ 
-جوشي ميهاي همهاي فسيلي، انرژي ناشي از واكنشيكي از منابع مناسب جهت جايگزيني سوخت

هاي دستگاه ها،ناسب براي انجام اين واكنشه اين انرژي و ايجاد شرايط ميابي بباشد. به منظور دست
ها امروزه منبع بسيار خوبي براي توليد پالس اشعه ايكس، پلاسماي كانوني ساخته شدند. اين دستگاه

هاي پلاسماي كانوني به دليل گسيل اشعه ايكس به دستگاهباشد. ها ميها و نوترونها، يونالكترون
  پالسي، كاربردهاي فراواني در صنعت، پزشكي و... دارند.صورت 

نامه، دزيمتري اشعه ايكس گسيل شده از دستگاه پلاسماي كانوني هدف اصلي از انجام اين پايان
)، با استفاده از گاز كاري نيتروژن در فشارها و ولتاژهاي مختلف SHUPFدانشگاه صنعتي شاهرود(

باشد. آزمايشات سازي مي)، به دو روش تجربي و شبيهTLDتوسط دزيمترهاي ترمولومينسانس (
  سازي شدند.شبيه MCNPXتجربي به روش مونت كارلو و توسط كد 

نتيجه حاصل شد كه بيشترين مقدار دز جذبي توسط دزيمترها، در  هاسازيشبيهپس از انجام 
يج تجربي، بيشترين مقدار دز بنابر نتا .باشدپينچ است، مي ارتفاع بالاي سر آند كه محل قرار گرفتن

در  طورپس از تشكيل پينچ و همين هاارتفاع مربوط به تغيير مسير حركت الكترون بازه جذبي در
هاي مختلف به چنين دز جذبي اشعه ايكس در زاويه. همباشدزواياي قرار گرفتن بازوهاي دستگاه مي

ملا برابر با صفر بود و در بيرون محفظه صورت ناهمسانگرد بوده و اين دز در بيرون محفظه تخليه ع
شود كه گونه توجيه ميسازي اينتفاوت نتايج حاصل از تجربه و شبيه فقط تابش زمينه وجود داشت.

ها ها و به دنبال آن شتاب آنالكترومغناطيسي حاصل از حركت بارها، سرعت الكتروندر تجربه ميدان 
توليد شده توسط تابش  ها، اشعه ايكسالكترونر در حركت را تحت تاثير قرار داده و در نتيجه تغيي

سازي با توجه به كد استفاده شده، امكان تعريف ميدان باشد. اما در شبيهمي ترمزي متغير
مغناطيسي الكترودر نظر گرفتن ميدان متغير  ئوري بدونمغناطيسي وجود نداشته و لذا نتايج تالكترو

  اند.حاصل شده
، دزيمترهاي MCNPX مونت كارلو، كدسازي ماي كانوني، شبيهپلاس كلمات كليدي:
 ، دز جذبي، ترمولومينسانس

 
 
 



 خ

 

 
  

  ଓฬپایان౱ࣂࡣت ग़قالات ീज़ࣇ඼යج از 
از دستگاه پلاسماي كانوني دانشگاه صنعتي مطالعه دز جذبي اشعه ايكس گسيلي  "-1

سازي به روش مونت كارلو و اثر تغييرات فشار و ولتاژ بر روي زمان شاهرود توسط شبيه

 ني. هفتمبردبار درضايحمعنبران،  يتوكل نيحس ،يمؤمن ي، مهديرعنا نور.  "تشكيل پينچ

1398  ريشاهرود. ت يپلاسما. دانشگاه صنعت كيزيو ف يكنفرانس مهندس
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  همقدم 1-1

 مورد يانرژ نيتام منظور به ديجد نيگزيجا منابع از استفاده ،يكنون يانرژ منابع تيمحدود به باتوجه

 قاتيتحق به ايدن سراسر در را پژوهشگران كه شوديم محسوب يتياهم پر ليمسا از جهان ازين

 به ياهسته گداخت يهاراكتور يرو بر كار ها،پژوهش نيا از يكي. است واداشته نهيزم نيا در ياريبس

 منابع بودن پاك علت به. باشديم ياهسته گداخت يندهايفرآ از حاصل يانرژ از استفاده منظور

 يهاپژوهش جينتا از يكي كه است شده منابع نيا به ياژهيو توجه ،ياهسته گداخت نديفرآ از حاصل

  .باشديم يكانون يپلاسما دستگاه وساخت يطراح منظور، نيا به جهان سراسر در شده انجام

بالا يدما با يپلاسما ديتول تيقابل و بودن ارزان ساختار، يسادگ ليدل به يكانون يپلاسما دستگاه

(1 2 )kev 19چگال و 20 3(10 10 )cm  20)كوتاه عمر مهين با و 50 )ns، يهاشگاهيآزما در 

 اشعه ليگس ،يكانون يپلاسما دستگاه از استفاده يايمزا از يكي .]1- 2[است پركاربرد اريبس يقاتيتحق

. است شده آن يكاربردها يفراوان موجب امر نيهم و است دستگاه نيا توسط يپالس صورت به كسيا

 منظور به پلاسما كردن نهيبه در يمهم اريبس نقش شده، جاديا يپلاسما كيناميد از درست درك

  .دارد خاص يكاربردها

 يهاروش و TLD  يمترهايدز پلاسما، كس،يا اشعه يمعرف به نامهانيپا نيا اول فصل در

 .است شده پرداخته پلاسما يمحصورساز

  آن خچهيوتار كسيا اشعه يمعرف 1-2

 زين و اجسام يدرون ساختار و تيماه از يآگاه هاآن از يكي كه دارد يمتنوع يكاربردها كسيا اشعه

 شگاهيآزما در كه را يسفسفرسان صفحه ،يكوتاه يهاتابش كه 1895 سال از. باشديم هاآن يبررس

 كدانانيزيف و دانشمندان نمودند، اهيس داشت قرار رونگتن كيكاتد اشعه يبررس به مربوط كيتار مهين
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 يط و كنند تامل و تفكر هاآن يكاربردها و هاتابش نيا خصوص در كه شدند داشته برآن ياريبس

 دستگاه نياول اتفاق، نيا از بعد ماه دو حدود. ببرند يپ هاتابش نيا تيماه به اريبس يهاپژوهش

 شوديم مربوط شد، گرفته دستگاه نيا توسط كه يعكس نياول و شد ساخته كسيا اشعه يعكسبردار

  .شوديم ينگهدار آن از خيمون در ياموزه در اكنون هم كه رونتگن يآقا همسر دست به

- يم سفسفرسان لامپ يهاوارهيد ،يكيالكتر هيتخل زمان يط در كه دانستنديم 1858 سال از درواقع

 انيجر" كي عنوان به را دهيپد نيا يكاتد يپرتوها "1كروكس اميليو" يآقا 1878 سال در. درخشند

 از يانيجر درواقع ،يكاتد يپرتوها ميدانيم امروزه كه كرد فيتوص "پرواز حال در يهامولكول

 به هاالكترون نيا برخورد از حاصل وضربه شونديم ليگس كاتد سمت به آند از كه هاستالكترون

 كه داد نشان 2هرتز رادولف شينريها 1892 سال در .شوديم يسفسفرسان تيخاص باعث لامپ، وارهيد

 ياهيتخل يهالامپ ،3لنارد پيليف بعد سال دو. كننديم عبور يفلز نازك صفحات از يكاتد يهاپرتو

 در و كردنديم منتقل لامپ رونيب به را يكاتد يهاپرتو و داشتند ينازك يومينيآلوم منافذ كه ساخت

 كردند،يم جاديا سانفلورس از ياصفحه بر كه ينور براساس را پرتوها نيا توانستنديم كه بود جاآن

 اي 2 اپرتوه نيا لامپ، خارج يمعمول يفشارها در كه شد مشخص شيآزما نيا از بعد .كنند مشاهده

 يپرتوها شوديم ايآ كه پرسش نيا پاسخ افتني يپ در رونتگن. آورندينم دوام شتريب متريسانت 3

 كرده استفاده كروكس كه) باشد نداشته يمنفذ چيه كه يلامپ(  ياشهيش تمام لامپ كي از را يكاتد

 صفحه كي و ديپوشان رنگ اهيس يمقوا كي با را يكاتد پرتو لامپ كي نه؟  اي داد عبور بود

 از فيضع نور كي درخشش نيح نيا در كرد، كيتار را اتاق و داد قرار آن مقابل در را يسفسفرسان

 سرعت به بود، مطمئن اتاق بودن كيتار و مقوا بودن سالم از كه رونتگن. نمود جلب را نظرش مقوا

 يمتر كي فاصله در كه نمود مشاهده يسفسفرسان صفحه در را مرموز نور نيا منشا و افروخت يتيكبر

 سكوت هفته چند از بعد يو. كند استفاده آن از خواستيم ساز آشكار عنوان به و بود زيم يرو

 مورد در هياول يمكتوب" عنوان به يامقاله در 1895 سال دسامبر 28 خيتار در را خود كار وتلاش،
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 بودن مجهول ليدل به زمان آن در رونتگن. كرد چاپ 4ورتزبرگ دانشگاه در "ديجد يپرتو ينوع

  .]46- 3[كرد يگذار نام كسيا اشعه عنوان تحت را آن پرتو، نيا تيماه

  كسيا اشعه يهايژگيو 1-3
 01/0 حدود موج طول با يسيالكترومغناط تابش نوع كي كس،يا يپرتو واقع در كه ميدانيم امروزه اما

  . ]48[است ولت الكترون لويك 200 تا ولت الكترون 100 نيب يانرژ معادل كه باشديم نانومتر 20 تا

 اغلب و رنديگينم قرار يسيمغناط دانيم ريتاث تحت ،يكاتد يپرتوها خلاف بر كسيا اشعه يپرتوها

 يدارا فقط يعني( تكفام توانديم كسيا يپرتو. دارند را يعبور قابل شفاف ماده حكم هاآن يبرا مواد

 پرتو يفيط هيناح). باشد2و 1  نيب موج طول يدارا يعني( وستهيپ اي و) مشخص موج طول كي

   . دارد قرار فرابنفش پرتو و گاما اشعه محدوده نيب يسيالكترومغناط فيط در كسيا

  كسيا اشعه منابع 1-4

 منظور به بالاتر يانرژ و بازده با 5كسيا اشعه داشتن بر يمبن صنعت اجاتياحت به بنا امروزه

 طور به. است شده بالاتر يانرژ با كسيا اشعه منابع گسترش به يشتريب توجه ،يصنعت يكاربردها

  ]:4[ زا هستند عبارت كه شوديم ديتول ياساس روش دو به كسيا اشعه يكل

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  William crookes1         

  Heinrich Rudolf Hertz2   

Phillips Lenard3  

Wurzburg4 

X ray5  
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  )هاستالكترون باردار ذرات نيا از منظور اغلب( باردار ذرات كردن دارشتاب - 1

  ترنييپا يانرژ سطح به الاترب يانرژ سطح از هاالكترون) يوني اي( ياتم تراز رييتغ - 2

 كند،يم دايپ كاهش نيسنگ باردار ذرات با برخورد علت به هاالكترون سرعت آن يط كه يترمز تابش

 يرويدا يرهايمس در يتينسب باردار ذرات حركت آن يط كه ينكروترونيس يهاتابش نيچنهم و

. هستند اول روش به كسيا اشعه ديتول يبرا ييهامثال افتد،يم اتفاق يسيمغناط دانيم اثر بر شكل

 اشعه آن به كه شوديم ليگس كسيا اشعه از وستهيپ فيط كي روش، نيا توسط كسيا اشعه ديتول در

  .شود مشاهده دستگاه از تكفام خطوط يسر كي است ممكن يگاه البته. نديگويم زين ديسف كسيا

  .استشده داده نشان ينكروترونيس تابش و يترمز تابش از ييهانمونه  2- 1 و 1 -1 شكل در

 يزمان روش نيا در كسيا اشعه كه است يضرور مطلب نيا ذكر كس،يا اشعه ديتول يبرا دوم روش در

 يپلاسما كهنيا اي و كنند برخورد نييپا ياتم عدد با يفلز هدف كي با هاالكترون كه شوديم ساطع

 گسسته فيط كي صورت نيا در كه باشد شده ليتشك نييپا ياتم عدد با يمواد از شده، جاديا يكانون

  . داشت ميخواه را كسيا اشعه از

                  
    ينكروترونيس تابش از يانمونه: 2-1 شكل                     يترمز تابش از يانمونه: 1-1 شكل        
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 را ماده دو مشترك سطح باردار، ذره كي كه يوقت(  6يعبور يهاتابش ليقب از] 5[ يگريد يندهايفرآ

-يم رخ يهنگام(  7يكانال يهاتابش و) كنديم ليگس كسيا اشعه خود از عبور نيدرح كنديم يط

 حركت ستال،يكر كي در موجود صفحات توسط شده ليتشك يهاكانال درامتداد ذره كي كه دهد

 ديتول عمناب و كاربرد در تيمحدود علت به اما. كنند ليگس كسيا اشعه خود از تواننديم زين) كند

  .اندنگرفته قرار توجه مورد يليخ كننده،

  :نمود ميتقس ريز گروه چهار به توانيم را كسيا اشعه دكنندهيتول يهاچشمه يكل حالت در

  روتروننكيس - 1

  . هستند يفلز هدف كي يدارا كه يمنابع - 2

  اپلاسم - 3

  كسيا اشعه يزرهايل - 4

 يبرا پلاسما از نامهانيپا نيا انجام رد ما و است متفاوت شده ذكر منابع در كسيا اشعه ديتول قدرت

  .ميابرده بهره كسيا اشعه ديتول

  پلاسما يمعرف 1-5

 كه يلحا در بود، جوان مهندس و دانيميش كي كه 8يرلانگمو نيرويا نام به يشخص ،1920 دهه در

   يبرا و شد گازها يرو يكيالكتر هيتخل دهيپد متوجه بود كار به مشغول كيالكتر جنرال شركت در

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ        

radiation Transition6  

Channeling radiation7                             
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 داريناپا ياماده پلاسما يپزشك علم در. نهاد افتهي شكل رييتغ يگازها نيا يرو را پلاسما نام بار نياول

  .]6[است شده زهيوني مواد به هيشب آن رفتار و عمر بايتقر كه است

 نيب يانرژ دما، شيافزا ليدل به كه شوديم گفته گاز و جامد ع،يما از بعد ماده چهارم حالت به پلاسما

 پلاسما واقع در. اندشده هيتجز هاالكترون و مثبت يهاوني به هياول يهااتم و افتهي شيافزا هامولكول

 و مثبت يهاوني و هاالكترون از يمخلوط صورت به دما، شيافزا با كه بوده گاز كي صورت به ابتدا در

  .است آمده در كننديم حركت آزادانه آن در كه باردار ذرات

. دهنديم ئهارا خود از يجمع رفتار كه است يخنث و باردار ذرات از متشكل ييخنثا شبه گاز پلاسما

 هاالكترون يچگال ها،وني يچگال يبيتقر طور به بتوان كه يخنث قدرآن يعني پلاسما بودن يخنث شبه

 يروهاين تمام كه يخنث قدرآن نه و i=ne(n=n( گرفت نظر در كساني را پلاسما يچگال و

-يم نشان خود از يجمع رفتار پلاسما شوديم گفته يوقت. شوند حذف توجه مورد يسيالكترومغناط

 نقاط در پلاسما حالت به بلكه ،يموضع طيشرا به تنها نه كه است يحركات يجمع رفتار از منظور دهد،

  .]7[دارند يبستگ زين دور

  چيه است، يخنث مولكول چون. ديريبگ نظر در را هوا مولكول مثلا مولكول، كي بر وارد يروهاين

 مولكول نيا. است يپوشچشم قابل ثقل يروين و شودينم وارد آن بر يخالص يسيالكترومغناط يروين

 حركت كه هستند برخوردها نيهم كند، برخورد گريد يهامولكول به تا كنديم حركت مزاحت بدون

 نيا كه است باردار ذرات يدارا پلاسما. است متفاوت كاملا تيوضع پلاسما در. كننديم كنترل را ذره

 وجود به يموضع طور به را يمنف اي مثبت يبارها از يمتمركز يهاتوده تواننديم خود تكحر با بارها

  جهينت در و انيجر بارها باحركت. شوند يكيالكتر يهادانيم شيدايپ سبب بيترت نيبد و آورند

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Irving langmuir8   
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 واقع دورتر نقاط در كه ذرات ريسا حركت بر هادانيم نيا.نديآيم وجود به يسيمغناط يهادانيم

  .]7[دهديم نشان خود از يجمع رفتار پلاسما كه نديگويم علت نيا به. گذارنديم اثر اند،شده

 است ممكن هرچند نيتخم نيا. پلاسماست صورت به عتيطب در موجود ماده %99 كه شوديم گفته

 يابرها ها،آن جو و ستارگان درون كه تيواقع نيا از است يمعقول نيتخم يول نباشد قيدق يليخ

-يم ترك را نيزم جو ما يوقت. هستند پلاسما صورت به ستارگان نيب يفضا دروژنيه اغلب و يگاز

 يبادها و آلن وان يتشعشع يكمربندها شامل كه ميشويم مواجه ييپلاسما با بلافاصله ميكن

 ميشويم مواجه پلاسما از محدود نمونه نيچند با مانروزمره يزندگ در نيچنهم. است يديخورش

 ونشي و ئونن چراغ اي سفلورسان لامپ كي داخل يگازها ،يقطب شفق ميملا تابش برق، و رعد مثل

  .]7[شوديم دهيد موشك كي يخروج يگازها در كه يمختصر

  پلاسما يپارامترها 1-6

 گاز كي از را آن كه دارد يمشخصات پلاسما. دينام پلاسما توانينم را ياشده زهيوني گاز هر كه البته

   .كرد ميخواه اشاره مشخصات نيا به ادامه در كه كنديم زيمتما شده زهيوني

  دما 1-6-1

 يبرا. است وابسته هاآن سرعت به جهينت در و ذرات يجنبش يانرژ به دما م،يدانيم كه گونه همان

 : ميدار بعد سه در گاز كي

 )1 -1   (                                                                                              3

2avE KT    
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 را دما كه است جيرا پلاسما كيزيف در است، يخط رابطه كي يانرژ و دما نيب رابطه كهنيا به توجه با

  .كنند انيب يانرژ حسب بر

)1-2                                                                            (191 1.6 10KT eV j                      

)1-3(                                                                                             01 11600eV k                     

 يزمان اتفاق نيا اغلب. باشد دما نيدچن يدارا حال نيع در است ممكن پلاسما كه ميبدان است جالب

. باشند eTو iTمختلف يدماها با ياجداگانه يماكسول عيتوز يدارا هاالكترون و هاوني كه دهديم رخ

 و وني كي برخورد زانيم از شتريب گريدكي با هاالكترون خود و هاوني خود نيب برخورد زانيم يعني

 يحرارت تعادل در تواننديم) هاوالكترون هاون(ي انواع نيا از هركدام جهينت در. است الكترون كي

. ]7[شوند برابر هم با دما دو نيا تا نماند يباق قدرآن پلاسما ديشا يول باشند خودشان به مخصوص

دليل بر گرماي باشد ولي اين مقدار صرفا دماي پلاسما مقدار بالايي مي بنابراين مشخص است كه

  بالاي آن نيست بلكه بايد چگالي را نيز در نظر گرفت.

  يباد حفاظ 1-6-2

 يكيالكتر يهاليپتانس مقابل در حفاظ جاديا يبرا آن ييتوانا پلاسما، رفتار ياساس مشخصات از يكي

  .هاستوني و هاالكترون يجمع رفتار ليدل به تيخاص نيا. شونديم اعمال آن به خارج از كه است
 يكيالكتر دانيم كي اند،شده وصل يباتر كي به كه باردار گلوله دو كردن وارد با ميبخواه ديكن فرض

 يبارها ها،گلوله نيا از كدام هر پلاسما طيمح به شدن وارد از پس. ميآور وجود به پلاسما داخل

 هاالكترون از يابر و يمنف گلوله اطراف هاوني از يابر بلافاصله، بايتقر و كننديم جذب را خود مخالف

- نداشته وجود يحرارت حركت گونه چيه و باشد سرد پلاسما اگر. رديگيم فرا را مثبت گلوله اطراف

 دانيم چيه و شوديم كامل حفاظ صورت نيا در گردد،يم گلوله بار تعداد برابر ابر بار تعداد باشد،
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 و نيمع دما چهچنان اما. داشت نخواهد وجود ابرها هيناح از خارج در پلاسما حجم در يكيالكتر

 يانرژ است فيضع يكيالكتر دانيم كه ييجا يعني اندگرفته قرار ابر لبه در كه يذرات باشد، محدود

 يشعاع در ابر لبه صورت نيا در. كننديم دايپ يكيالكترواستات ليپتانس چاه از فرار يبرا يكاف يحرارت

 كامل حفاظ  و است، ذرات KTيحرارت يانرژ با برابر بايتقر ليپتانس يانرژ آن در كه شوديم واقع

  . ]7[ستين

  

  : حفاظ دباي3-1شكل 

 : آورد دستبه ريز رابطه از توانيم را ابر نيا يبيتقر ضخامت

)1-4(                                                                                           
1

0 2
2

( )e
D

kT

ne

   

D7[شوديم دهينام يدبا طول.[ 

  پلاسما فركانس 1-6-3

 به يكيالكتر يهادانيم شوند، جابجا يوني كنواختي عيتوز كي داخل در هاالكترون كه يصورت در

 اولشان، يجا سر به هاالكترون كشاندن با كه است يجهت در هادانيم نيا جهت كه آمد خواهند وجود

 تعادل يهامكان حول و رونديم جلو يلخت علت به هاالكترون. برگردانند را پلاسما بودن يخنث دوباره

 .]7[كننديم نوسان شوديم دهينام پلاسما بسامد كه يمشخص بسامد با خودشان
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  پلاسما يهايگژيو 1-7

 يمعرف به بخش نيا در كه باشد خاص يژگيو ندچ يدارا ديبا ميبنام پلاسما را گاز گي كهنيا يبرا

  :ميپردازيم هايژگيو نيا

 توانيم يزمان م،يريبگ نظر در L ميدار ارياخت در كه را يادهيوني و يگاز ستميس ابعاد اگر: اول شرط

       شود L از تركوچك يليخD كه باشد چگال قدرآن كه گرفت نظر در پلاسما را ستميس نيا

)L≪( D. 

 يكاف تعداد به باردار ابر در ذرات كه است معتبر يزمان شد ذكر اول شرط در كه يفيتعر: دوم شرط

 حفاظ باشد،داشته وجود ذره دو اي كي فقط غلاف هيناح در اگر كه است يهيبد. باشندداشته وجود

 در را ذرات تعداد توانيم) 4- 1( رابطه از استفاده با. بود نخواهد يمعتبر مفهوم يآمار نظر از يدبا

 :كرد محاسبه يدبا كره

  34

3D DN n   (5-1) 

  ND)≪ (1 :كه كنديم جابيا يجمع رفتار تيخاص اول، شرط بر علاوه نيبنابرا

 متوسط زمان و پلاسما يهانوسان ينوع بسامد اگر. برخوردهاست به مربوط شرط نيا: سوم شرط

 كند رفتار) يخنث گاز كي نه و( پلاسما مانند گاز كهآن يبرا باشد، يخنث يهااتم با برخوردها نيب

  .]7[باشد برقرار ≪1  شرط كه است لازم
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  شمارشگرها انواع 1-8

 آشكارساز ندارد، را ياهسته تابش يريگاندازه ييتوانا انسان گانهپنج حواس از كي چيه كهآن ليدل به

 اريبس ماده، از يريمقاد وجود توانديم نيچنهم آشكارساز .روديم كار به ششم حس عنوان به

 نوع .سازد آشكار را شود داده صيتشخ ييايميش يهاشيآزما لهيوس به توانديم كه چهآن از تركوچك

 ييهاوني ها،نوترون گاما، يپرتوها ها،الكترون مشاهده، مورد ذرات به يبستگ رفته كار به آشكارساز

 اختصار به را آشكارسازها انواع از نمونه چند جانيا در  .دارد هاآن باتيترك اي شكافت يهاپاره مانند

  :ميبريم نام

  يگاز يشمارشگرها - 1

  نوترون يآشكارسازها - 2

  )ونيلاسيسنت( يسوسوزن يشگرهاشمار - 3

  جامد حالت يآشكارسازها - 4

 نيا يمعرف به ادامه در نيبنابرا. ميابرده بهره يسوسوزن آشكارساز ينوع از نامهانيپا نيا انجام در ما

  .ميپردازيم آشكارسازها نوع

  9)ونيلاسيسنت( يسوسوزن يآشكارسازها 1-9

 اي يسوسوزن به مواد از يبعض با ذره كي برهمكنش كه شوديم يناش قتيحق نيا از آشكارساز نيا نام

   گرفتن قرار هنگام مواد از ياريبس كه است نيا شده شناخته ياديبن دهيپد. گردديم منجر نور جرقه

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Scintillation9  
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 به كه يمواد يهامولكول. شوند ختهيبرانگ يرئم طور به دادن نور به تواننديم فرابنفش نور معرض در

 آن دنبال به و شونديم ختهيبرانگ باردار ذرات از يتابش لهيوس به شوند،يم يبند طبقه فسفرها عنوان

 ديدي ليقب از ،يمعدن يسوسوزن آشكارساز در شده رفته كار به مواد .كننديم ليگس نور از ييهاپالس

  .باشنديم گاز اي عيما ك،يپلاست ،يبلور گوناگون اشكال از يكي در ،يآل اي م،يتيل ديدي اي ميسد

 نيا از و است، متناسب مانده يبرجا يانرژ با فسفر كي به ذره كي برخورد هنگام شده آزاد نور مقدار

 يمحدود برد يدارا باردار ذرات چون. سازديم ديمف ذرات يانرژ نييتع يبرا ژهيو به را آشكارساز رو

 الكترون يزنپس قيطر از زين گاما يپرتوها. شوديم ظاهر ماده در هاآن يانرژ اعظم قسمت هستند،

 جا به يانرژ زوج ديتول - ينابود نديفرآ قيطر از و كامپتون يپراكندگ در هم و كيفوتوالكتر اثر در هم

   ].9[دهنديم شيافزا را مانده

-آن از پژوهش نيا در كه باشنديم يسوسوزن يآشكارسازها از نمونه كي نسانسيترمولوم يمترهايدز

  .ميپردازيم آشكارسازها نوع نيا يمعرف به ادامه در. استشده استفاده ها

  TLD(10( سانسنيترمولوم يمترهايدز 1-10

  تاريخچه 1- 10- 1

 يدارا و گرفته قرار توجه مورد ربازيد از كه است يادهيچيپ و جالب دهيپد مواد يبرخ از نور ليگس

   يبيعج ييروشنا از ،يميش علم شگامانيپ از 11ليبو رابرت 1663 سال در. باشديم متنوع يكاربردها

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Thermoluminescence10  

Robert Boyle11 



14 

 

 يط در 1883 سال در 12بكرل يهنر. داد خبر كرد، مشاهده يكيتار در الماس كردن گرم هنگام كه

 كه كرد انيب را نكته نيا و كرد فيتوص را نسانسيترمولوم اثر قرمز مادون فيط رامونيپ قاتيتحق

  .دارد را دما شيافزا اثر همان فسفرسانس ماده يرو بر قرمز مادون پرتو تابش

 در نيهمچن. كرد اشاره نسانسيترمولوم دهيپد به خود يدكتر رساله در 1904 سال در 13يكور يمار

 يامقاله نسانسيترمولوم جاديا در كسيا پرتو اثر مورد در كيو كس،يا پرتو كشف از پس ،1925 سال

 اند،بوده كسيا تابش معرض در يشتريب زمان كه يمواد در نسانسيترمولوم كه داد نشان و كرد ئهارا

  .است شتريب مشابه مواد به نسبت

 را نسانسيترمولوم تابش يهايمنحن كه بودند يكسان نينخست بسونيگ و كيگارل و نزيلكيو و راندل

  ].8- 47[كردند فيتوص يئورت صورت به

  نسانسيترمولوم دهيپد 2- 10- 1

 نور خود از شوند، يگرماده سپس و يپرتوده ابتدا كه يصورت در قيعا اي يهاد مهين مواد از يبرخ

گويند. بنابراين ترمولومينسانس انتشار نور    كنند كه به آن نور ترمولومينسانس ميمي منتشر يمرئ

 كه يمواد. باشديم ييگرما كيتحر اثر در) قيعا اي يهاد مهين ماده( شده يپرتوده ماده از يئمر

   شوند،يم يپرتوده مواد نيا كه يهنگام. نامنديم نسانسيترمولوم مواد را باشند تيخاص نيا يدارا

. شوديم هاالكترون يختگيبرانگ باعث و شوديم جذب ماده در يكيزيف يندهايفرآ اثر در پرتو يانرژ

 زمان در يداريناپا ليدل به و شونديم منتقل بالاتر يانرژ يترازها به شده ختهيبرانگ يهاالكترون

 يناخالص واسطه به كه يالكترون يهادام در بازگشت ريمس در كه گردنديم باز يقبل حالت به يكوتاه

  افتيدر يانرژ مجددا كه يزمان تا هاالكترون نيا. افتنديم دام به شده جاديا ماده در يذات صينقا و

___________________________________________	 	
Antoine Henri Becquerel12 

Marie Curie13  
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 به كه يصورت در. شوديم رهيذخ ماده در يبرخورد يپرتو بيترت نيا به. ماننديم يباق دام در نكنند

 با را خود ياضاف يانرژ و شونديم آزاد دام از هاالكترون شود داده يانرژ ماده به دوباره گرما لهيوس

  ].47[دهنديم دست از نسانسيترمولوم فوتون انتشار

  
  

  ]8[نسانسيترمولوم دهيپد از يكيشمات: 4-1 شكل

  نسانسيترمولوم يكاربردها 3- 10- 1

- يم يعمرسنج و يمتريدز اهداف يبرا هاآن از استفاده ،نسانسيترمولوم مواد يكاربردها نيترمهم

 نيا تا. گردديبازم  1950دهه به ،يمتريدز اهداف يبرا نسانسيترمولوم دهيپد از استفاده خيتار. باشد

 نيا كه. گرفتيم صورت مختلف يپرتوها به حساس يهالميف از استفاده با عمدتا يمتريدز زمان،

 لياوا در نيبنابرا. است طيمح عوامل به تيحساس و يمحوشدگ جمله از ييهاتيمحدود يدارا هالميف

 يمترهايدز آن دنبال به. شد آغاز ترمناسب نيجانش افتني يبرا يجد اقدامات ،1950 دهه

 هاآن عمده كه شد، گرفته بكار ينظام اهداف منظور به و ديتول عيوس ابعاد در نسانسيوفوتولوميراد

 لزيدان قاتيتحق ادامه با همكارانش و كارون 1961 سال در. گرفت صورت 1957 سال در ركيك توسط

 عنوان به وميتانيت و ميزيمن يهايناخالص شيافزا با و ديئورفلو ميتيل ماده خصوص در 1953 سال در

100TLDعنوان تحت عيوس طور به زين امروزه كه شد يمتريدز ساخت به موفق سازفعال  مورد 

 يپرتوها يمتريدز منظور به نسانسيترمولوم مواد از استفاده گسترش با. رديگيم قرار استفاده
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600TLDنيعناو تحت ديئورافلو ميتيل باتيترك از گريد نمونه دو مختلف،  700وTLD  درصد با 

6زوتوپيا رييتغ
3 Li 7و

3 Li و بتا گاما، يپرتوها دز زمانهم يريگاندازه يبرا و يعيطب بيترك در 

    ].47-45-8[ديگرد عرضه نوترون

 كه باشديم متفاوت يتجار نام و ييايميش بيترك با مختلف انواع يدارا نسانسيترمولوم يمترهايدز 

  .استشده داده نشان 1-1  جدول در

  ]47[مينسانسانواع مختلف از دزيمترهاي ترمولو: 1-1  جدول  

  
 

 قرار يريگاندازه مورد پرتو معرض در كه است نسانسيترمولوم ماده كي از ياقطعه TLD كي عموما

 بر را نور شدت و دهنديم گرما را TLD ياشده كنترل طيشرا در يپرتوده توقف از پس. رديگيم

 خوانده تابش يمنحن كه است ينمودار يريگاندازه نيا جهينت. رنديگيم اندازه دما از يتابع حسب

 مختلف يهايانرژ با يهادام به مربوط هاقله نيا كه دارند قله كي از شيب تابش يهايمنحن. شوديم

 نور دز. اندافتاده ريگ مربوطه يهادام در كه است ييهاحامل تعداد با متناسب هاقله دامنه. هستند

 نييتع آن قله چند اي كي ارتفاع از اي و تابش يمنحن از شده ليگس نور كل از اي توانيم را شده جذب

 خود حال به را آن سپس و شوند يخال هادام تمام تا ميبده گرما يكاف مدت به را TLD اگر. كرد

 يريگ اندازه. گردديبرم اشهياول حالت به يعني شوديم پخته دوباره برسد، اتاق يدما به تا ميبگذار
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 شونديم دهينام قرائتگر معمولا كه شوديم انجام ييابزارها با آن، متعاقب يبازپز و يتابان يمنحن از نور

   .هستند هيته قابل يتجار صورت به و

- يژگيو يدارا ديبا دنديمف يدزسنج يبرا كه ييهاآن اما دارند وجود يمتعدد نسانسيترمولوم مواد

  :]9[باشند ريز يها

  يريپرتوگ طيمح يدماها در مدت بلند يهادوره يبرا افتاده دام به يهاحامل ينگهدار - 1

  اديز يخروج نور - 2

  دز از يعيوس يگستره در پاسخ - 3

  يپ در يپ يهااستفاده يبرا كامل يپز باز - 4

  نييپا يمحوشدگ و اديز يداريپا - 5

  نسانسيترمولوم يمترهايدز بيمعا و ايمزا 4- 10- 1

 يايمزا از. دارند گريد يمترهايدز به نسبت بيمعا يسر كي نيچنهم و ايمزا يسر كي مترها،يدز نيا

 از پژوهش نيا در كه TLD -100 يمترهايدز( دز از يعيوس دامنه در تيحساس به توانيم هاآن

 دارند  keV 5از شتريب يانرژ فيط سرتاسر در كه ييهاكسيا اشعه به است، شده استفاده هاآن

 استفاده آسان، ونيبراسيكال ،يسيمغناط و يكيالكتر يهادانيم به تيحساس عدم )،]11[است حساس

 نيچنهم. ]12[كرد اشاره... و كابل اي بالا ولتاژ به ازين عدم كوچك، يكيزيف يهااندازه ساده، مجدد

 و هاگلوله ،نوارها ها،لهيم مثل مختلف يهاشكل و هااندازه از ياريبس در TLD يهاستاليكر

   ].10[هستند دسترس در تك يهاستاليكر

100TLDيمترهايدز تيحساس به توجه با  ابزار آشكارساز نيا ،يانرژ فيط از ياگستره به 

  ].12[باشديم يكانون يپلاسما يهادستگاه در كسيا اشعه مطالعه يبرا يديمف يصيتشخ

  :ميبريم نام را هاآن از مورد چند كه دارند هم يبيمعا مترهايدز نيا شد، ذكر كه گونههمان
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1 - TLD رايز شوند خوانده بار كي تواننديم فقط ها reading ثبت چيه نيبنابرا. شوديم پاك هاآن 

  .بدهد دست از را reading است ممكن يريگاندازه نديفرآ در اشتباهات و ندارد وجود دز از يئمدا

 افتيدر نيب يزمان فاصله به مورد نيا كه فتديب اتفاق است ممكن شده رهيذخ گناليس يمحوشدگ - 2

  .دارد يبستگ گناليس  آن شينما و

 اما. دارد يبستگ TLD يگرما زانيم و TLD گرقرائت تيحساس زانيم نور، به خواندن، دقت - 3

  .است يدشوار كار گرقرائت يبرا يكاف ثبات حفظ

4 - TLD كيتحر ينور يمترهايدز و لميف انوعن به داده، رخ تابش يانرژ درباره ياديز اطلاعات ها 

  ].10[دهندينم ئهارا انسسنيترمولوم شده

  پلاسما يسازمحصور 1-11

 نيا يمعنا به است شده داده نشان 5- 1 شكل در كه طورهمان ،ياهسته گداخت همان اي يهمجوش

 تا شونديم كينزد گريدكي به قدرآن ميتيتر و ميدوتر دروژن،يه مثل سبك اريبس هسته دو كه است

 و شوديم ليتشك شتريب جرم با ياهسته سپس رند،يبگ قرار يقو ياهسته جاذبه يروين فاصله در

 و نيسنگ هسته يبستگ يانرژ تفاوت نديفرآ نيا در شده آزاد يانرژ. گردديم آزاد يانرژ يمقدار

. است ياهسته گداخت يهاواكنش هاستاره گريد و ديخورش يانرژ منشا. است ترسبك يها هسته

 در عمل نيا. كند آزاد يانرژ نباشد، =A 60 از ترنيسنگ يينها هسته كهيزمان تا توانديم نديفرآ نيا

 ،يكولن سد از يناش مهم يهاتيمحدود ليدل به يول ،]13[است ياهسته شكافت نديفرآ عكس واقع

 اتفاق نيزم كره يرو يعيطب نديفرآ كي صورت به شكافت نديفرآ مانند تواندينم هرگز يهمجوش

 به افتاده هم يرو هسته دو رايز شوديم محتمل يليخ يهمجوش ،يكولن سد بر كردن غلبه با. فتديب
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 قابل طور به يهمجوش يندهايفرآ حيتوض و درك لذا. رسنديم يانرژ نهيكم حالت كي به سرعت

  .است شكافت يندهايفرآ از ترآسان ياملاحظه

  

  ياهسته گداخت نديفرا:  5-1 شكل

 دهنده واكنش يهااتم شيگرما كه است نيا ،ياهسته گداخت واكنش به يابيدست يبرا گام نياول

 انجام بالا يچگال و دما با و يكاف مدت به آني  محصورساز و باشد نيكلو درجه 810 يدما تا پلاسما

  :كرد انيب است، معروف 14لاوسون اريمع به كه) 6- 1( رابطه صورت به توانيم را شده ذكر شرط. شود

 

)1-6                                                             (                    
3

s

m
2010τ൐N       

 يدماها نيچن در كه است يهيبد. است يمحصورساز زمان مدت τ و پلاسما يچگال N رابطه نيادر 

 يهاروش گريد يريبكارگ نيبنابرا باشد،ينم ريپذ امكان يماد يهاوارهيد توسط يمحصورساز ييبالا

 هاوني نيب برخورد احتمال شيافزا يبرا پلاسما طيمح در واقع در .است يضرور و لازم يمحصورساز

  :باشد داشته را ريز شرط سه ديبا پلاسما بازده، شيافزا جهينت در و

  .شود اديز ذرات برخورد احتمال كه يطور به اد،يز يچگال - 1

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ                                  
Lawson Criterion14  
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  .كند اديز مقابل ليپتانس سد در را ذرات نفوذ احتمال كه نيكلو 810 گستره در T اد،يز يدما - 2

  .]13[شود حفظ يچگال و دما بودن بالا ديبا آن خلال در كه يطولان يمحصورساز زمان - 3

 با پلاسما برخورد از يريجلوگ نديفرآ شده، كنترل ياگرماهسته واكنش نديفرآ در يمحصورساز

  .شوديم دهينام دارد يجا آن در كه يظرف يهاوارهيد

  

 است نيا هدف نيدوم و كلوين 810دماي  تا پلاسما يدما شيافزا ،يمحصورساز در يعمل هدف نياول

 يا محفظه نيچن كهنيا به توجه با نيبنابرا. شود محصور يمحدود يفضا در بالا يدما با يپلاسما كه

 يبرا) ICF16( يلخت يساز محصور و) MCF15( يسيمغناط يمحصورساز روش دو از ندارد، وجود

  .شوديم استفاده پلاسما

  يسيمغناط يمحصورساز 1-11-1

 را يسيمغناط دانيم خطوط توانندينم ذرات نيا. استشده ليتشك باردار ذرات از پلاسما كه ميدانيم

 يمحصورساز طرح يفكر يمبنا از ياخلاصه نكته، نيا. چرخنديم خطوط نيا حول اما كنند، قطع

 قيطر از يهمجوش دهيپد در. استداده ليتشك را يسيمغناط دانيم خطوط توسط پلاسما

 شوديم فشرده و محصور يسيمغناط يهادانيم توسط سوخت يپلاسما ،يسيمغناط يمحصورشدگ

 1410 مرتبه از نييپا يچگال با هيثان كي مرتبه از يطولان زمان مدت در سوخت شدن محصور نيا كه

  .افتديم اتفاق مكعب متر يسانت بر

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Magnetic Confinement Fusion15  

Inertial Confinement Fusion16  
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 توانيم دهنديم انجام را يهمجوش عمل يسيمغناط يمحصورشدگ قيطر به كه ييهادستگاه جمله از

 تويانست و شد اختراع 1960 دهه لياوا در توكامك. كرد اشاره يكانون يپلاسما دستگاه و توكامك به

  .ساخت را نام به توكامك نياول "كورچاتف"

  يلخت يمحصورساز 1-11-2

 با هيثان 10-10  مرتبه از يكوتاه زمان در يهمجوش واكنش ،)ينرسيا( يلخت يشدگ محصور روش در

  در ميتيتر – ميدوتر سوخت روش نيا در. افتديم اتفاق مكعب متر يسانت بر 2610 مرتبه از بالا يچگال

 اي يزريل كهيبار كي يوقت. شوديم داده قرار مختلف يهاهيلا از متشكل مشخص، هندسه با هدف كي

 شود،يم دهيتاب هدف به  2w/cm1510  - 1410  حدود در بالا، يكاف اندازه به شدت با كنواختي يوني

  از يينما 6- 1 شكل در. شوديم يهمجوش يپلاسما جاديا موجب و شده جذب يفرود كهيبار يانرژ

  

  .ديكنيم مشاهده را يلخت روش به يساز محصور روش

  

  

 يلخت روش به يمحصورساز از يينما: 7- 1شكل            ك                       توكام محفظه از يينما: 6- 1 شكل
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گاه پلاسمای کاৗو਩ی ৗوع ॠدر و ീঝࣱل اૐॲه  ایࢁس از آنઔध٢ل Aণیک دঃناশد :  
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  يمعرفي دستگاه پلاسماي كانون 2-1
يابي به ها و به منظور دستهايي روي همجوشي هستهدر راستاي تحقيقات و پژوهش 1965در سال 

ساخته شد. هدف اصلي براي ساخته شدن  "دستگاه پلاسماي كانوني "يك منبع انرژي پاك و جديد،

(البته هاي سريع و پر انرژي بود اين دستگاه، استفاده از آن به عنوان منبعي براي دسترسي به نوترون

در صورت استفاده از گاز كاري دوتريم). پس از انجام آزمايشات متعددي، به چند منظوره بودن اين 

تواند به ي نوتروني ميدستگاه پي برده شد و متوجه شدند كه دستگاه پلاسماي كانوني علاوه بر چشمه

س نرم (پرتويي كه طول چنين اشعه ايكهاي پر انرژي و همها والكترونعنوان منبع خوبي براي يون

نانومتر  7تا  1نانومتر است) و اشعه ايكس سخت (پرتويي كه طول موج آن بين  20تا  7موج آن بين 

شود به صورت پالسي بوده و ايكسي كه از اين دستگاه گسيل مياست)، مورد استفاده قرار بگيرد. اشعه 

ماي كانوني به عنوان منبعي قوي و كاربردهاي متفاوت و زيادي دارد. به همين علت دستگاه پلاس

سودمند براي توليد اشعه ايكس، مورد توجه دانشمندان قرار گرفت. انتشار شديد اشعه ايكس به حالت 

كانوني شدن پلاسما صد در صد گسيل اشعه ايكس را به دنبال ]. 16[بهينه كانوني شدن بستگي دارد

طيف تابش  چند تا چند صد نانوثانيه باشد. تواند حدودخواهد داشت كه بازه زماني اين تابش مي

دارد. نوع گاز كاري و فشار پر  500keVتا بيش از  1keVاي از كمتر از پلاسماي كانوني دامنه

علاوه بر فشار پركننده  ].12-11[ترين تاثير را بر روي خصوصيات انتشار اشعه ايكس داردكننده قوي

چنين طول و ماده تشكيل دهنده آند به كار رفته شده در محفظه و نوع گاز كاري، شكل آند وهم

ها به سمت چنين ولتاژ اعمال شده به دستگاه (كه از طريق آن الكتروندستگاه پلاسماي كانوني و هم

- 12[ه توسط دستگاه تاثير گذارنديد شدكنند) نيز در ساختار و شدت اشعه ايكس تولبالا حركت مي

14[.  

ها ها وجود ندارد، اما توصيف نظري آنتگاهدر حال حاضر هيچ مشكلي در ساخت و طراحي اين دس

 ].2[ها وجود نداردبسيار پيچيده است و مدل مناسبي براي توضيح تمام مراحل كار آن
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ه اين علت كه پينچ روي محور هاست ( بپينچ Zتگاه پلاسماي كانوني، يك دستگاه از خانواده دس

افتد) كه ظرفيت هاست و در بالاي الكترود مركزي اتفاق مي Zواقع منطبق بر محور    دستگاه كه در 

را دارد. به علت ساختار  Ve500و با دماي بالاتر از  cm 2010-3 توليد پلاسمايي با چگالي بالاتر از

ها در مقايسه با ساير قابل حمل بودن اين دستگاهساده، هزينه پايين توليد، اندازه جمع و جور و 

هاي تحقيقاتي همجوشي و نگهداري آسان اين دستگاه با گاز كاري نجيب، به عنوان منبع دستگاه

هاي پلاسما به چنين دستگاه مناسبي جهت مطالعه انواع پديدهخوبي براي توليد اشعه ايكس و هم

 ].14- 12- 2[آيدشمار مي

در تبديل انرژي ذخيره شده در بانك خازني به شتاب  د دستگاه پلاسماي كانونيملكرقاعده اصلي ع

چنين منبع ذرات سازي كوتاه مدت پلاسمايي كه منبع اشعه ايكس و همالكترومغناطيسي و فشرده

- شود)، خلاصه مياستفاده مي دوتريم اي (زماني كه از گاز كاريهاي همجوشي هستهباردار و نوترون

  .]14-10[شود

ذكااالله و همكارانش انتشار اشعه ايكس و پرتو يوني از يك دستگاه پلاسماي كانوني با انرژي كم 

(2.3 )kJ  با استفاده از سه شكل مختلف آند و با استفاده از آرگون به عنوان گاز كاري، مورد بررسي

ها نشان دادند كه ساختار اشعه ايكس و قدرت اشعه ايكس حاصل از آن، تحت تاثير قرار دادند. آن

شكل آند و فشار گاز پر شده است. حبيبي و همكارانش شدت اشعه ايكس سخت تابشي توسط يك 

رش دادند كه ها گزابا انواع مختلف آند را مورد بررسي قرار دادند. آن 4kJدستگاه پلاسماي كانوني 

بيشترين و كمترين شدت اشعه ايكس سخت، به ترتيب با استفاده از آند تنگستن مخروطي و آند 

 شود. رابطه بين دز اشعه ايكس و گازهاي مختلف در شرايط متفاوتآلومينيومي مسطح مشاهده مي

12)در دستگاه پلاسماي كانوني با انرژي كم  )kJ 500از دزيمترهاي  و با استفادهTLD   توسط

ها نشان دادند كه توانايي تبديل انرژي جنبشي الارگي و همكارانش مورد بررسي قرار گرفت. آن

ها به سمت الكترون به انرژي پرتو اشعه ايكس، به عدد اتمي مواد هدف و ولتاژ كه از طريق آن الكترون

و همكارانش توزيع اشعه ايكس در يك دستگاه كوچك و جمع  ئوزپا كنند، بستگي دارد.بالا حركت مي
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0.4)و جور  )kJ  100با گاز كاري هيدروژن را توسط دزيمترهايTLD  مورد بررسي قرار دادند .

  ].12[دهدها يك تابش مخروطي شديد از اشعه ايكس را نشان ميهاي آنگيرياندازه

با ساختار  هندسي متفاوت در اتحاد  به طور جداگانه و 1965سال در  اين دستگاه براي اولين بار 

] ساخته شد. 18[18] و ايالات متحده آمريكا توسط مدر17[17جماهير شوروي سابق توسط فيليپوف

لكترودها باشد و اختلاف اساسي در اين دو مدل، ابعاد اكار اين دستگاه در هردو مدل يكسان مياساس 

 5تر از و نسبت قطر به طول الكترود داخلي (معمولا آند) است. در نوع فيليپوف اين نسبت بزرگ

(با  25/0تر از است و در نوع مدر اين نسبت كوچك سانتي متر) 200تا  50(باقطر الكترود داخلي 

كاتد در اين دو مدل، تفاوت در نسبت آند و  باشد.سانتي متر) مي 22الي  2الكترود داخلي به قطر 

  ].10شود[ها ميسبب ايجاد تفاوت در شكل لايه جريان آن

   دهد.نمايي از دستگاه پلاسماي كانوني در دو مدل مدر و فيليپوف را نشان مي 1-2شكل 

  

  
  : نمايي شماتيكي از دستگاه پلاسماي كانوني در دو نوع مدر و فيليپوف  1-2شكل                  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Filippove17 

Mather18    
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همان طور كه گفته شد، اساس كار اين دستگاه در هر دو مدل يكسان است، يعني در هر دو  مدل 

ابد. در هر دو يئيچ سريع به الكترود مركزي انتقال ميتوسط سو 19انرژي ذخيره شده در بانك خازني

اي هم محور با الكترود مركزي ايجاد ي الكتريكي ابتدا روي سطح خارجي عايق استوانهليهسيستم تخ

لايه پلاسمايي ايجاد  ).1-2نشان داده شده در شكل  1گويند (قسمت شود و آن را فاز شكست ميمي

 3و  2هاي به ترتيب به موقعيت 1شده در اطراف عايق به علت وجود نيروي لورنتز از موقعيت شماره 

 نامند. در فاز شعاعي،كه اين مرحله را فاز محوري مي كندنشان داده شده در همان شكل حركت مي

 رسد.مي در نوع مدر) 4و  فيليپوف در نوع 3 تگاه (موقعيتي جريان در نهايت به محور تقارن دسلايه

طوري انتخاب كرد كه در به منظور بهينه كردن عملكرد دستگاه، بايد ابعاد (طول و قطر الكترودها) را 

در اين حالت  رسد، جريان لايه ماكزيمم شود.تگاه ميتقارن دس فشار بهينه، زماني كه لايه به محور

گيرد. بعد از مدت سماي داغ (تنگيده) در مقابل الكترود داخلي (معمولا آند) شكل ميلااي از پرشته

هاي پر انرژي (در يكس نرم و سخت، نوترونهايي از قبيل اشعه ازمان كوتاهي، در طي اين فاز تابش

       .]20- 19[شوندهاي پر انرژي و... توليد ميها و يونصورت استفاده از گاز كاري دوتريم)، الكترون

اند و به دستگاه پلاسماي كانوني، الكترودهاي آند و كاتد به صورت هم محور قرار گرفتهدر هر دو مدل 

  شوند. معمولا الكترود است، از هم جدا ميلكترود مركزي را احاطه كردهي يك عايق كه اطراف اوسيله

مسي  يعدد ميله 24تا  6 تواند به صورتالكترود بيروني ميمركزي آند و الكترود خارجي كاتد است. 

اند، باشد. عايق اطراف الكترود مركزي از جنس كه به طور متقارن در اطراف الكترود داخلي قرار گرفته

  باشد. پيركس يا آلومينيوم و يا سراميك مي

  
  
  
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Bank                                           Capacitor19  
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   اصول عملكرد و ديناميك دستگاه پلاسماي كانوني 2-2

  :ستدستگاه پلاسماي كانوني به طور كلي از سه بخش تشكيل شده ا

گاز پر شده داخل محفظه  ي الكتريكي دربانك خازني كه منبع تامين انرژي به منظور ايجاد تخليه - 1

  باشد.دستگاه مي

  هاست.اي هم محور و عايق بين آنمحفظه تخليه الكتريكي (چمبر) كه شامل دو الكترود استوانه - 2

  كند.كه كليد ولتاژ بالاي سريع است كه بانك خازني را به الكترودها وصل مي 20اسپارك گپ - 3

همان گونه كه گفته شد، ديناميك دستگاه پلاسماي كانوني در هردو مدل اين دستگاه تقريبا يكسان 

نامه از دستگاه است، ولي در نوع فيليپوف يك مرحله حذف شده است. به علت آن كه در اين پايان

كه يك دستگاه از نوع مدر است استفاده شده، بنابراين به  (SHUPF)انوني شاهرود پلاسماي ك

  پردازيم.هاي نوع مدر ميشرح ديناميك مربوط به دستگاه

بندي كرد كه توان به سه مرحله مجزا تقسيمبه طور كلي ديناميك دستگاه پلاسماي كانوني را مي

  23يفاز شعاع -3  22گيري محوريفاز شتاب -2 21فاز شكست - 1عبارت هستند از : 

  
  
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Espark Gap20  

Breakdown phase21 

Axial acceleration phase22 

Radial phase2  
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  فاز شكست 1- 2- 2

گاز كنند، سپس محفظه را با ابتدا فضاي بين دو استوانه را تخليه كرده و خلا نسبي در آن ايجاد مي

كنند. در اين ميان بانك خازني توسط اسپارك گپ به آند و كاتد كاري مورد نظر و فشار معين پر مي

شود. بنابراين با عمل كردن اسپارك گپ يك اختلاف پتانسيلي بين آند و كاتد ايجاد شده و متصل مي

ي تخليه شود كه گاز كاري پر شده در داخل محفظه دچار يكهمين اختلاف پتانسيل باعث مي

ي الكتريكي را فاز الكتريكي با تقارن محوري بين الكترودها و روي سطح خارجي عايق شود. اين تخليه

تواند خليه ميشود كه از طريق جريان تنامند كه باعث تشكيل پلاسمايي ميشكست الكتريكي مي

- 21[به شرايط اوليه گاز ايجاد تخليه الكتريكي با جريان بالا در دستگاه پلاسماي كانوني شارش يابد.

 ]24- 22-21و قطبش الكترودها [ عايق جنس و ارتفاع و] 21-23[پارامترهاي هندسي الكترودها ]،22

  وابسته است.

توان به صورت زير شرح داد: بعد از اعمال اختلاف پتانسيل ي جريان را ميچگونگي تشكيل لايه

] 21[نانوثانيه مرحله شكست روي سطح عايقبين الكترودها، با يك تاخير زماني حدود چند ده 

 اطراف گاز ي فلزات و يونيزاسيونهايي در اثر نشر ميداني از لبهشود. در اين مدت الكترونمي مشاهده

گيرند و به سمت سطح ها در راستاي خطوط ميدان الكتريكي شتاب ميشود كه اين الكترونايجاد مي

كنند. در دستگاه پلاسماي خارجي بسته به پلاريته آن حركت ميعايق يا الكترود داخلي و يا الكترود 

 ها به سمت الكترود داخليكانوني معمولا پلاريته الكترود داخلي مثبت است و در نتيجه الكترون

 كنند. به علت نيرويچسبند و سطح عايق را داراري بار منفي ميحركت كرده و به سطح عايق مي

 رسد، دوعايق ميكند و وقتي اين لايه به انتهاي ايجاد شده به سمت بالا حركت مي لورنتز، لايه

 شود. بعد از گذشت زمانيي ايجاد شده از سطح عايق جدا ميكند. لايهالكترود را به هم متصل مي

ي هشود و در نتيجه تخليايجاد شده به اندازه كافي زياد مي ينانوثانيه رسانش لايه 500تا  50حدود 

رسد و ساختار ي شكست به پايان ميجا مرحلهشود. ايني پلاسمايي تبديل ميالكتريكي به لايه
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  شود.ي جديدي (يعني همان فاز رانش محوري) ميپلاسما وارد مرحله

  فاز رانش محوري 2- 2- 2

ه و جريان ناشي از شارش و در نتيج ميدان مغناطيسي به علت وجودي جريان در اين مرحله لايه

كند. لايه جريان شكل گرفته در انتهاي فاز به سمت باز الكترود مركزي حركت مي نيروي لورنتز

௭ܨ شكست، از طريق نيروي لورنتز ൌ ௥ܬ	 ൈ گيرد. به سمت انتهاي باز الكترود داخلي شتاب مي	ఏܤ

محوري اين دهد. مولفه شعاعي نيروي لورنتز، لايه جريان را به سمت الكترود خارجي سوق ميولفه م

تر است ( به دليل وابستگي چگالي جريان و ميدان مغناطيسي به عكس نيرو در نزديكي آند قوي

تر به سطح الكترود ي جريان در فواصل نزديكي اين امر، سرعت پوستهفاصله از محور). در نتيجه

همي ي جريان به صورت سشود كه شكل لايهمركزي بيشتر شده و اين اختلاف سرعت سبب مي

  درآيد.

كند و ي جريان (سمت دروني)، طرف باز آند را جاروب ميدر انتهاي فاز محوري، يك طرف لايه

ي جريان به طور پيوسته در امتداد لوله حركت كرده و به اين شكل قسمت بزرگي از انتهاي ديگر لايه

پلاسما در  لايه ازشود و در جهت محوري جاروب خواهد شد. تنها كسري پلاسما روي هم انباشته مي

 4الي  1تاثير خواهد داشت. مدت زمان اين فاز حدود  نگش نهاييتي محوري در انتهاي فاز شتاب گير

  ميكروثانيه است. 

در نوع مدر حركت لايه جريان از سطح عايق تا رسيدن به محور تقارن آند در طي دو مرحله انجام 

  شود.مي

شود و با ) اعمال ميzدر جهت محور آند (محور مرحله اول: حركت رانشي (محوري) است كه 

و ميدان  rJ يابد. در اين مرحله با توجه به اين كه جريان شعاعي رسيدن به لبه آند خاتمه مي

௭ܨنيروي لورنتس   ϴB مغناطيسي  ൌ ௥ܬ	 ൈ كنند. لذا لايه را در راستاي محور تقارن ايجاد مي ఏܤ
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  شود.جريان به سمت بالا رانده مي

باشد، با فرض اين كه لايه جريان بين آند و كاتد در راستاي مرحله دوم: مرحله حركت شعاعي مي

௥ܨسمتي است. نيروي لورنتس   ضور دارد و ميدان مغناطيسيح zمحور  ൌ ௭ܬ	 ൈ در راستاي  ఏܤ

شود كه باعث جمع شدن لايه جريان در راستاي شعاع و به اصطلاح تنگش شعاعي و سمتي وارد مي

  .شودعاعي ميش

  
  

  ستون پلاسما و نقطه تشكيل پينچ هنيروي لورنتز وارد شده ب :2-2شكل 

  فاز شعاعي 3- 2- 2

ي جريان پلاسما انتهاي الكترود مركزي را جاروب كرده و در نتيجه به علت در انتهاي فاز محوري، لايه

௥ܨሺنيروي لورنتز  ൌ ௭ܬ	 ൈ به داخل (محور الكترودها) باعث تشكيل پلاسماي متراكم در مدت  رو ఏሻܤ

شود. فاز شعاعي كه نانوثانيه (بسته به مشخصات دستگاه پلاسماي كانوني) مي 200الي  50زمان 

هايي از قبيل گسيل اشعه ايكس، شود، به دليل مشخصهباعث تشكيل پلاسمايي با چگالي بالا مي

هاي پر انرژي (در صورت استفاده از گاز كاري چنين گسيل نوترونو هم توليد ذرات باردار پر انرژي

اي برخوردار است. در هنگام فاز شعاعي، تغييرات اندوكتانس باعث توليد دوتريم)، از اهميت ويژه
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شود. چون جريان تخليه در اين مرحله ثابت است در نتيجه ميدان الكتريكي قوي در ستون پلاسما مي

 آيد:) به دست مي1-2( كي از رابطهميدان الكتري

 )2-1(   

dlجريان تخليه و  Iكه در رابطه بالا

dt
  دهد. ماني اندوكتانس را نشان ميميزان تغييرات ز 

اند كه عبارت هستند از: بندي كردهمشاهدات تجربي به چهار گروه زير تقسيمفاز شعاعي را بر اساس 

  ]25[27ز فروپاشياف -4 26اراپايدفاز ن - 3  25رامفاز شبه آ - 2  24فاز تراكم - 1

  فاز تراكم 3-1- 2- 2

اي (قيفي شكل) به سمت محور ي جريان با تقارن شبه استوانهاين فاز از فروريزش ناگهاني لايه

لايه جريان به طور شعاعي آند را جاروب در اين فاز شود. آغاز مي ودها به دليل تاثير نيروي لورنتزالكتر

انفجاري هنگامي كه اين حركت رسد. رود و به كمينه شعاع خود ميكرده و با تقارن سمتي در هم مي

3cm(     شعاع ستون پلاسما به كمترين مقدار خود و چگالي آن به بيشترين مقدار خود 1910~(  

   يابد.برسد، پايان مي

سانتي متر بر ميكروثانيه قرار  60الي  7ي جريان در فاز فروريزش ناگهاني در محدوده بازه سرعت لايه

  كه به شرايط گاز كاري و شكل هندسي الكترودها و چگالي جريان و ساختار لايه جريان بستگي  دارد

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Compression phase24 

Quiescent phase25 

Decay phase26 

Collaps phase27  

dl
E I

dt

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  .]26[دارد

در پايان اين مرحله، ميدان مغناطيسي خيلي سريع به داخل ستون پلاسما نفوذ خواهد كرد. پخش  

چنين اي در پلاسما خواهد شد. هممقاومت غيرعادي قويسريع ميدان به درون پلاسما، باعث تشكيل 

سي در آن يطانرژي به صورت ميدان مغنا كند،پيچ عبور مياندوكتانس (هنگامي كه جريان از يك سيم

كند ميدان مغناطيسي متغير با زمان،يك ولتاژ را در شود. زماني كه شدت جريان تغيير ميذخيره مي

شود كه اين جريان با تغييرات جريان اصلي توليد مي ن يك جريانكند وبه تبع آهادي توليد مي

شود.)  پلاسما افزايش كند. به اين خاصيت مدارها اندوكتانس يا خود القايي گفته ميمخالفت مي

 .افزايش خواهد يافت ترون ولتككيلو ال 2الي  1ها تا حدود دماي نهايي الكترون .]27[خواهد يافت

  شود. طبق اين براي تخمين دماي ناحيه تنگش استفاده مي )،2-2ي بنت (رابطه اغلب از رابطه تعادل

  وابسته است. Nو چگالي  Iرابطه دماي نهايي تنها به جريان 

 )2-2(          
2I

N
~T  

كنند كه هاي كامپيوتري استفاده ميشعاع تنگش در اين مرحله از مدل كمينهبراي به دست آوردن 

  البته با نتايج تجربي نيز سازگار است.

  فاز شبه آرام 2-3-2- 2

 600 ها در اين فاز تاشود. دماي الكتروناين فاز با آغاز حركت ستون پلاسماي متراكم شده شروع مي

]. 28الكترون ولت برآورد شده است[ 700ها حدود ابد. دماي يونيالكترون ولت كاهش مي 800الي 

3cm  چنين چگالي پلاسما تا حدودهم 1810 ൈ 2 در طي اين فاز ستون ]. 28[كندكاهش پيدا مي

  ابد.يوار گسترش ميپلاسما در جهت محوري بدون هيچ گونه مانعي و به صورت فواره
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سازي آغاز شد، باعث القاي ميدان الكتريكي در تغيير شديد در اندوكتانس پلاسما كه در فاز فشرده

ها در دو جهت ها و يونشود. اين ميدان الكتريكي باعث شتاب گرفتن الكترونستون پلاسما مي

طور تقريبي با يابد و به ها افزايش ميها و يونشود. سرعت سوقي نسبي بين الكترونمخالف هم مي

هاي ريز از قبيل شود. اين موضوع شرطي براي شروع ناپايداريها برابر ميسرعت حرارتي الكترون

. در انتهاي فاز آرام، پلاسما است- هاي مختلفي از ناپايداري باريكهسيكلوتروني الكترون و شكل

شود. ستون پلاسما دوباره ها آغاز ميبه علت افزايش ناگهاني دماي الكترون سوسيسي ناپايداري

- ست. با استفاده از اين نتيجه ميها اناپايداري حضور متراكم خواهد شد و اين متراكم شدگي به علت

تعريف  ناپايداريرا به عنوان زمان بين اولين تراكم و زمان آغاز  p tتوان مدت زمان تنگش پلاسما

  .]31- 30[ع الكترود مركزي (آند) وابسته استو شعاع پلاسماي تنگيده (پينچ) به شعا]. ارتفاع 29[كرد

  فاز ناپايدار 2-3-3- 2

- هاي سريع و همها و الكترونهايي مانند توليد اشعه ايكس سخت و نرم، يوناين فاز به دليل مكانيزم

Dها در واكنش ها و دوترونچنين گسيل نوترون Dعملكرد دستگاه ترين مرحله از ، به عنوان مهم

يابد. اين ميدان الكتريكي القايي افزايش ميها رود. به دليل رشد ناپايدارير ميپلاسماي كانوني به شما

گيري كند كه در خلاف جهت هم شتاب بگيرند. در اين شتابها را وادار ميها و يونميدان الكترون

چگالي  ].32[كنندكاتدها حركت ميها به سمت ها به سمت الكترود مركزي (آند) و يونالكترون

3cmي تنگش دوباره تا پلاسما در ناحيه 1910  مقدار زيادي ناخالصي در اثر بمباران  يابد.افزايش مي

هم گسيختگي پلاسما تا زماني از  شود.ما ميهاي گسيل يافته به سمت آند وارد محيط پلاسالكترون

  يابد.بين برود، ادامه مي كه كل ستون پلاسما از
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  فاز واپاشي  2-3-4- 2

-آخرين مرحله از فاز شعاعي يا به عبارتي آخرين مرحله از ديناميك پلاسماي كانوني فاز واپاشي مي

3cmباشد. در هنگام تنگش وقتي كه چگالي پلاسما به كمتر از   1710ൈ 2 رسيد اين فاز شروع مي -

  شود.

-فاز واپاشي ابر پلاسمايي نازك و داغ و بزرگ به دليل از بين رفتن ستون پلاسما تشكيل ميدر طي 

كند. اشعه ايكس نرم شود. اين ابر مقدار زيادي اشعه ايكس نرم در اثر فرآيند تابش ترمزي گسيل مي

  شود. خيلي سريع در طول اين فاز گسيل مي

  كاربردهاي دستگاه پلاسماي كانوني 2-3

ها، طور كه قبلا اشاره شد، دستگاه پلاسماي كانوني يك منبع خوب و مناسب براي نوترونهمان

چنين اين دستگاه به عنوان يك منبع قوي براي توليد باشد. و همهاي پر انرژي ميها و يونالكترون

 هاي خاص پرتوهاي گسيل شده، اين دستگاهكس سخت و نرم كاربرد دارد. به واسطه ويژگيياشعه ا

چنين دستگاه پلاسماي كانوني ابزار كاربرد وسيعي در فيزيك بنيادي و فيزيك كاربردي دارد. هم

هاي مختلف به ويژه پلاسما، اسپكتروسكوپي، انجام مطالعات در زمينه آموزش و مناسبي براي

چ گيري پلاسما و پينو مراحل مختلف شكل باشداي و فيزيك اتمي ميالكترومغناطيس، فيزيك هسته

  هاي آن مورد بررسي و تحقيق پژوهشگران قرار گرفته است.چنين انواع تابششدگي آن و هم

توان استفاده چون آموزشي، صنعتي و كاربردي ميهاي مختلفي همبنابراين از اين دستگاه در زمينه 

  كرد.هاي مختلف اشاره خواهيم كرد. در ادامه به چند مورد از كاربردهاي اين دستگاه در زمينه

طور كه گفته شد، در صورت استفاده همان: ه پلاسماي كانوني بعنوان چشمه نوتروناكاربردهاي دستگ

هاي دستگاه پلاسماي كانوني نوترون خواهد بود. از موارد استفاده از گاز كاري دوتريم، يكي از خروجي
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چنين در آناليز مواد و همسازي نوتروني توان به فعالهاي آزاد شده توسط دستگاه مياز اين نوترون

  ].25[ها اشاره كردوليد راديو ايزوتوپت

هاي پر انرژي يكي ديگر از كاربردهاي دستگاه پلاسماي كانوني بعنوان چشمه الكتروني: الكترون

هاي پر انرژي توليد شده در ليتوگرافي باشد. اين الكترونهاي دستگاه پلاسماي كانوني ميخروجي

 ]36[و پردازش سطوح مواد] 35[چنين در لايه نشانيها هماز اين الكترون ].34[شونداستفاده مي

  شود. استفاده مي

هايي كه از ها يا به عبارتي پروتونونيكاربردهاي دستگاه پلاسماي كانوني بعنوان چشمه يوني: 

در شمار  يژهستند با اين انر MeV 3شوند، داراي انرژي بيشتر ازدستگاه پلاسماي كانوني خارج مي

گونه كه قبلا ذكر شد، بنابراين دستگاه پلاسماي كانوني را همان ].37[گيرندهاي پر انرژي قرار مييون

هاي ها براي تهيه فيلماز اين يون هاي پر انرژي به شمار آورد.توان بعنوان يك منبع قوي براي يونمي

چنين براي كاشت يوني استفاده ه كردن كريستال سيليكون و همها، آمورفيزنازك بر روي زير لايه

هاي توليد شده توسط اين دستگاه به منظور پردازش مواد استفاده شود. در سالهاي اخير، از يونمي

    .]39-38[شده است

كاربردهاي دستگاه پلاسماي كانوني بعنوان چشمه اشعه ايكس: از ديگر كاربردهاي دستگاه پلاسماي 

براي  ايكس خروجي از اين دستگاهباشد. از اشعه ني، استفاده از اشعه ايكس گسيل شده از آن ميكانو

- هاي صنعتي استفاده ميميكرو ماشين و ]41[هاي زيستي، راديوگرافي نمونه]40[ميكروليتوگرافي

- ميكه اشعه ايكس خروجي از دستگاه پلاسماي كانوني به صورت پالسي چنين به دليل اينشود. هم

  .]42[نيز استفاده نمود 28شناسي اجسام سريع توان براي عيبباشد، لذا از اين دستگاه مي
  

  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Defectoscopy28  
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     ليگس يندهايفرا 2-4  
 باز نديفرا و يترمز تابش نديفرا از هستند عبارت دارد وستهيپ ليگس پلاسما هاآن يط كه ييندهايفرا

 يانرژ يديمق يهاالكترون اگر. پرداخت ميخواه ندهايفرا نيا از كيهر حيتوض به ادامه در كه بيترك

  اي يخط صورت به تابش صورت نيا در بدهند، دست از نييپا تراز به بالا تراز از گذار اثر در را خود

   وستهيپ يهاتابش اند،شده ليتشك بالا ياتم عدد با يمواد از كه ييپلاسماها يبرا. بود خواهد گسسته

   يهاتابش اندشده ليتشك نييپا ياتم عدد با يمواد از كه ييپلاسماها يبرا كه يحال در. هستند غالب

 يچگونگ به گسسته و وستهيپ يهاليگس ينسب يهاشدت نيبنابرا. هستند غالب يخط اي گسسته

  .دارد يبستگ پلاسما ليتشك

  يترمز تابش  4-1- 2
 از رفته دست از يانرژ اعظم قسمت كند،يم دايپ كاهش يانرژ دادن دست از اثر در پلاسما يدما

 در كه دارند ييبالا يحرارت يهاسرعت پلاسما از يبخش عنوان به هاالكترون. است يترمز  تابش قيطر

 نيا به. كننديم تابش سيالكترومغناط امواج و گرفته شتاب فورا) هاهسته( هاوني با برخورد صورت

  .]40[نديگويم آزاد-آزاد تابش اي و يترمز تابش افته،ي تابش امواج

. كنديم تابش يانرژ شتابش مربع با متناسب يشدت با دارشتاب بار كي كه كنديم ينيبشيپ هينظر

. كنديم حركت z ياتم عدد با ياماده در كه ميريبگ رظن در را  Mجرم و ze بار با يباردار ذره اگر

2 ماده از هسته كي و ذره نيا نيب يكولن يروين
zeZe

r
~F آن در كه است r بار دو نيب فاصله 

2 از است عبارت يفرود باردار يذره شتاب.است

2
zZe

M
~F

M=a .ليگس تابش شدت نيبنابرا  

  

  :  از بود خواهد عبارت شده
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   ( 3-2)   

  :كه دهديم نشان رابطه نيا

 نسبت يترمز تابش يشتريب مقدار ترسبك يذره كنند،يم حركت طيمح كي در كه ذره دو يبرا - 1

  .باشند برابر گريد يهاتيكم كه است يصورت در نيا البته. كنديم ليگس ترنيسنگ يذره به

 ياتم عدد با يطيمح در كه يزمان به نسبت كند، حركت بالا ياتم عدد با يطيمح در ذره اگر - 2

  .]9[شوديم ليگس يشتريب يترمز تابش كند،يم حركت نييپا

 يبيترك باز تابش 4-2- 2
 يشود. در نتيجه باعث كاهش بار يون به اندازهتواند توسط تراز مقيد يوني جذب ك الكترون آزاد ميي

آن را تابش شود كه هايي گسيل ميگردد. انرژي اضافي الكترون ممكن است به صورت فوتونواحد مي

باشد. شكل آزاد به صورت پيوسته مي-ناميم. طيف تابشي گذار مقيدآزاد يا تابش باز تركيبي مي-مقيد

به درون تراز مقيد،  چنين سطح مقطع جمع آوريهاي آزاد و همخطوط طيف به توزيع الكترون

  ].25[وابسته است

  مقيد- تابش مقيد 4-3- 2
تر انجام دهد، در از تراز با انرژي بالاتر به ترازي با انرژي پايينهنگامي كه يك الكترون در اتم گذاري 

هاي پلاسما هاي ايجاد شده ممكن است با ديگر مولفهشود. تابشاين صورت يك فوتون گسيل مي

برهمكنش كرده و يا ممكن است دوباره جذب و يا نشر شود. اين موضوع باعث تغيير يافتن شكل 

توان اطلاعات زيادي در ن ترتيب با استفاده از نماي اين خطوط ميشود. بديخطوط طيفي هم مي

بش شوند و در نتيجه تامورد پلاسما به دست آورد. در درماهاي خيلي بالا مواد به طور كامل يونيده مي

  ].25[افتدمقيد كمتر اتفاق مي-مقيد
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  هاي پرتوهاي گاما وايكس با مادهبرهمكنش  2-5

ها را به صورت ذره در نظر گاما تابش الكترومغناطيسي هستند. اگر آن پرتوهاي ايكس يا پرتوهاي

ها صفر است. نام مشترك براي كنند، جرم سكون و بار آنحركت مي cبگيريم، وقتي با سرعت 

شوند، فوتون است. در واقع پرتوهاي گاما و پرتوهاي ايكس وقتي كه به صورت ذره در نظر گرفته مي

را  MeV1൏Eهاي با هاي ايكس و پرتوهاي گاما وجود ندارد. معمولا فوتونتمايز روشني بين پرتو

  نامند. پرتو گاما مي MeV1൒E هاي باپرتو ايكس و فوتون

گيرد. پرتوهاي توليد پرتوهاي ايكس عموما در اثر گذارهاي اتمي مثل برانگيزش و يونش صورت مي

ها از تابش در بخش قبل اشاره شد، فوتونطور كه شوند. هماناي گسيل ميهاي هستهارگاما در گذ

ها داراي طيف انرژي شوند كه اين فوتونترمزي و ذرات باردار با شتاب مثبت يا منفي نيز توليد مي

شوند، تك ها گسيل ميها يا اتمپيوسته هستند. در حالي كه پرتوهاي ايكس يا گامايي كه از هسته

  باشند.انرژي مي

  اثر فوتوالكتريك 5-1- 2
باشد. كه در اثر اين اثر فوتوالكتريك برهمكنشي بين يك فوتون و يك الكترون اتمي مقيد مي

هاي اتمي به صورت يك الكترون آزاد به نام برهمكنش، فوتون ناپديد شده و يكي از الكترون

) به دست 4-2فوتوالكترون به بيرون رانده خواهد شد. انرژي جنبشي اين الكترون از طريق رابطه ( 

 آيد:مي

  )2-4( 

E بالا رابطه در كه  و فوتون يانرژ BE باشديم الكترون يبستگ يانرژ.  

 به كه. نامنديم كيفوتوالكتر بيضر اي كيفوتوالكتر مقطع سطح را كيفوتوالكتر اثر رخداد احتمال

 :ديآيم دست به) 5-2(  رابطه از يبيتقر طور

T E BE 
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)2-5(                                                                                          1( )
n

m

Z
m aN

E 

    

 بيضر كي a مودهيپ فوتون كه يراه واحد بر كيفوتوالكتر اثر رخداد احتمال  رابطه نيا در كه

E و Z از مستقل ثابت  و N باشديم ماده حجم واحد در ياتم يچگال.  

. دارد ميمستق رابطه)  Z( ياتم عدد با كيفوتوالكتر اثر داست،يپ) 5-2( رابطه از كه گونههمان

  .بود خواهد ترمحتمل بالاتر، ياتم عدد با يمواد يبرا دهيپد نيا نيبنابرا

  
  كيفوتوالكتر اثر: 3-2 شكل                                                     

  كامپتون اثر 2- 2-5
 تمام ،يمتعارف طيشرا در البته. است آزاد الكترون كي و فوتون كي نيب يبرخورد واقع در كامپتون اثر

 اي keV يمرتبه از فوتون يانرژ اگر حال نيا با. ستندين آزاد طيمح كي در موجود يهاالكترون

 آزاد توانيم را الكترون است، eV يمرتبه از الكترون يبستگ يانرژ كه يحال در باشد، شتريب

  . انگاشت

. كنديم رييتغ آن يانرژ و حركت يراستا فقط. شودينم ديناپد فوتون كامپتون، يپراكندگ كي از پس

. شوديم منتقل الكترون به يانرژ مقدار نيهم و ابدييم كاهش ينيمع مقدار به فوتون يانرژ واقع در

 :داشت ميخواه است ساكن برخورد از شيپ الكترون كهنيا فرض با و يانرژ يستگيپا از نيبنابرا

 

)2-6(  T E E   
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 يانرژ كه داد نشان توانيم ست،ين ما مدنظر قسمت نيا در كه ساده فرمول يتعداد از استفاده با

 يانرژ يتمام كه است ممكن ريغ كامپتون اثر در نيبنابرا. است صفر از بزرگتر پراكنده فوتون ينهيكم

 داخل در الكترون ردب با برابر يافاصله در الكترون به شده داده يانرژ. شود داده الكترون به يفرود

  .شود دور ماده از سرعت به و كرده فرار است ممكن زين پراكنده فوتون. روديم دست از ماده

 نيا. نامنديم كامپتون مقطع سطح اي كامپتون بيضر اصطلاحا را كامپتون يپراكندگ رخداد احتمال

 :  آورد دست به) 7-2( رابطه از توانيم را بيضر

)2-7(  

  

) و مودهيپ راه واحد بر يكامپتون برهمكنش رخداد احتمال  ،)7-2( رابطه در كه )f E  يتابع 

  .                                                                  است فوتون يانرژ از دهيچيپ

  
  كامپتون اثر: 4-2شكل                                                      

  زوج ديتول 3- 2-5
 و شده ديناپد فوتون برهمكنش، نيا اثر بر. باشديم هسته كي و فوتون كي نيب يبرهمكنش زوج ديتول

 چيه دستخوش هسته برهمكنش نيا اثر بر كه هرچند. ديآيم وجود به ترونيپوز- الكترون زوج كي

 شدن ديناپد با يته يفضا در رايز. است يضرور زوج ديتول وقوع يبرا آن حضور يول شودينم يرييتغ

 يبرا را) 8- 2( معادله يانرژ يستگيپا .شد نخواهد ديتول ترونيپوز- الكترون زوج كي گاما پرتو كي

1( ) ( )m NZf E   



42 

 

:                                                                                                    دهديم ترونيپوز و الكترون يجنبش يانرژ

)2-8(                                         2 2( ) ( ) 1.022
e e e e

T T E mc mc E MeV          

 دو ديتول يبرا يانرژ نيا كه است 1.022MeV يمنها فوتون يانرژ با برابر حاصل يجنبش يانرژ

 را حاصل يجنبش يانرژ ترونيپوز و الكترون ،يعلم يمنظورها تمام يبرا. است ازين مورد سكون رمج

 :كننديم ميتقس خود نيب يتساو به

)2-9(  1
( 1.022 )

2e e
T T E MeV    

 از يادهيچيپ تابع زوج، ديتول مقطع سطح اي زوج ديتول بيضر نام به زوج، ديتول دهيپد رخداد احتمال

 به) 2- 10(  رابطه قيطر از توانيم را احتمال نيا ].9[است هسته ياتم عدد و يفرود فوتون يانرژ

  :آورد دست
1 2( ) ( , )k m NZ f E Z
      (10-2)            

k دهديم نشان را مودهيپ راه واحد بر زوج ديتول رخداد احتمال فوق رابطه در. 

 

  توليد زوج :5-2شكل 

  ضريب تضعيف كل 2-6
كند، ممكن است از طريق هريك از سه برهمكنش داخل ماده حركت مينگامي كه يك فوتون در ه

هاي ديگري هم وجود دارند كنشماي كه در بخش قبل توضيح داده شد، برهمكنش نمايد. برهعمده

كنيم زيرا در آشكارسازي پرتوهاي گاما داراي اهميت نيستند. اهميت نسبي اي نميها اشارهكه به آن
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Eشود كه اني تعيين ميسه برهمكنش ياد شده زم   وz 9كند[تغيير مي[.  

شود، برابر با حاصل جمع كه اصطلاحا ضريب تضعيف خطي كل ناميده مي  احتمال كل برهمكنش

  سه احتمال است:

)2-11(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

1( )m k     
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زه: ඵ෤झূزات آزماীش و تඅൢیکઔध٣ل   ඵවری ୓ی ا৯دا
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  مقدمه 3-1
نامه، براي بررسي دز اشعه ايكــس ســاطع شــده از دســتگاه پلاســماي كــانوني در روند انجام اين پايان

كه يــك نمونــه دســتگاه پلاســماي كــانوني از نــوع مــدر اســت، از دزيمترهــاي  (SHUPF)شاهرود 

جايي كه شناخت دقيق ابزار كار و مــواد و پارامترهــاي مــورد استفاده شده است. از آن سانسترمولومين

ات دستگاه پلاسماي كــانوني يئله مهمي است، در اين فصل به بررسي جزئاستفاده در يك پژوهش مس

  پردازيم.گر اين آشكارسازها ميتئچنين دستگاه قراهاي مورد استفاده و همشاهرود، آشكارساز

   توصيف ساختار كلي دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود 3-2
به  1-3باشد كه در شكل  ساختار كلي دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود شامل هفت بخش اساسي مي

ايــن نكتــه ضــروري اســت كــه سيســتم كــر ذه تــشــده اســت. البوار به تصوير كشيده صورت شماتيك

  تشخيصي اين دستگاه با توجه به هدف آزمايش تعيين خواهد شد.

  
  : ساختار كلي دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود1-3شكل 



 

47 

 

  مشخصات كلي دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود 3-3
دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود، يك دستگاه پلاسما با انرژي پايين و از نوع مدر است. اين دستگاه 

0داراي خازني به ظرفيت  16C F  0و اندوكتانس 200L nH  0با ماكزيمم ولتاژ 12V kV 

21باشد. ماكزيمم انرژي ذخيره شده در بانك خازني اين دستگاه طبق رابطه مي

2
E CV  برابربا

1.15kj 10شود. شعاع آند برابر با برآورد ميmm 60 و طول آنmm  5و شعاع كاتدهاmm  و طول

بوده و  40mmطول آن و  2mm باشد. ضخامت عايق مورد استفاده در اين دستگاهمي 60mmها آن

0امپدانس دستگاه  طبق رابطه 
0

0

0.111
L

Z
C

  شود.محاسبه مي  

  محفظه تخليه الكتريكي و خلا 1- 3- 3
  

است كه طي انجام فرآيند تخليه   PFترين اجزاي دستگاهتخليه الكتريكي، يكي از مهممحفظه 

شود. الكتريكي در اين محفظه، پلاسماي داغ و چگال در داخل محفظه و بالاي آند دستگاه تشكيل مي

و ضخامت  160mm، قطر250mmاستيل ضد زنگ به ارتفاعاين محفظه يك استوانه از جنس 

4mm دهد. محفظه خلا داراي چهار بازو است كه دو به باشد كه دورتادور الكترودها را پوشش ميمي

مقابل هم، جهت سايه نگاري ليزري و از دو  اند. از دو بازويدو و به طور متقارن روبروي هم قرار گرفته

گيري و آشكارسازي تمام چنين براي اندازهگيري انرژي اشعه ايكس و همبازوي ديگر جهت اندازه

مشخص است در قسمت  2-3گونه كه در شكل شود. همانمحصولات خروجي از دستگاه استفاده مي

استوانه وجود دارد كه از يكي جهت تخليه گاز و از بالايي استوانه مركزي، دو دهانه باريك به شكل 

شود. فشار داخل محفظه توسط يك فشارسنج پيراني اندازه گرفته ديگري جهت تزريق گاز استفاده مي

  شود.مي
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  : محفظه تخليه الكتريكي و خلا 2-3شكل 

يرند. در گرودها بر روي يك صفحه پايه قرار ميتمشخص است، الك 3- 3گونه كه در شكل همان 

هاي مختلف توان آن را با آندي ديگر از جنسقسمت مركزي، آند از جنس مس قرار دارد كه مي

جايگزين كرد. در اطراف آند، يك عايق باطول و ضخامت ذكر شده قرار گرفته كه طول و جنس آن 

د از جنس برنج، دو به دو روبروي شش عدد كات 3cmقابليت تعويض دارد. دورتادور آند و به فاصله 

اند كه اين صفحه اي شكل از جنس برنج ثابت شدهاند. اين كاتدها روي يك صفحه دايرههم قرار گرفته

- كابل هم 12برنجي بر روي صفحه پايه قرار دارد. قسمت پاييني محفظه خلا به طور متقارن از طريق 

ه عبارتي بدنه محفظه خلا به زمين متصل محور به قطب منفي خازن (زمين) وصل شده است و ب

اند، به زمين متصل بوده و داراي بار منفي است. از اين رو صفحه برنجي كه كاتدها روي آن ثابت شده

  تواند نقش كاتد را ايفا كند.باشد و از اين جهت ميمي



 

49 

 

  
  : نمايي از آند، كاتد، عايق و صفحه پايه دستگاه 3-3شكل 

 12و با  بندي شدههايي عايقخارج از محفظه خلا قرار دارد كه توسط پلاستيك قسمت پاييني آند، در

  عدد كابل به اسپارك گپ متصل است.

  سيستم تخليه و تزريق گاز و فشارسنجي 2- 3- 3

باشد. براي دست يافتن به پينچ مطلوب در دستگاه پلاسماي كانوني، نياز به ايجاد يك خلا اوليه مي

يابي به اين كند و براي دستني در فشارهاي پايين (حدودا چند تور) كار ميدستگاه پلاسماي كانو

280V مدل ايمحدوده فشار، از يك پمپ روتاري (چرخشي) دو مرحله E N شود. محفظه استفاده مي

ستگاه، شود تابه فشار مطلوب برسد. پمپ روتاري استفاده شده در اين دخلا توسط اين پمپ تخليه مي

226اي حدود شود و آهنگ تخليهتوسط برق شهر تغذيه مي
min

L توان دارد كه با اين نرخ تخليه مي

310به خلايي در محدوده  Torr  نمايي از پمپ روتاري به كار رفته در  4- 3دست يافت. در شكل ،

  است.شده دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود نشان داده
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280Vاي مدل پمپ روتاري دو مرحله : نمايي از 4- 3شكل E N  

  

توان توسط يك فشارسنج پيراني گونه كه در قسمت قبل اشاره شد، فشار داخل محفظه را ميهمان

گيري كرد. فشار اندازه گيري شده توسط اين فشارسنج، بر روي يك نمايشگر ديجيتالي قابل اندازه

  است.شگر ديجيتالي نشان داده شدهو نماي نمايي از اين فشار سنج  5-3رويت است. در شكل 

  
  گيج فشارسنج پيراني و نمايشگر ديجيتال : 5-3شكل 
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اي از يك كپسول گاز، يك شير فشارشكن و يك سيستم تزريق گاز به داخل محفظه خلا، مجموعه

باشد. براي كنترل مقدار گاز ورودي به داخل محفظه از اين شير مي swage lockشير سوزني مدل 

شود. شير سوزني از يك طرف به محفظه خلا و از طرف ديگر به وسيله لوله نازك سوزني استفاده مي

مورد استفاده پس از عبور از تنظيم كننده فشار، به  مسي به ريگلاتور سر كپسول گاز متصل است. گاز

  شود.شود و توسط آن مقدار گاز تزريق شده به سيستم كنترل ميداخل لوله نازك مسي هدايت مي

است. البته در دستگاه استفاده شده % 995/999 با خلوص نيتروژندر اين پژوهش از گاز كاري 

  ، نئون، دوتريم و... استفاده كرد.آرگونتوان از گازهاي ديگري نظير، پلاسماي كانوني مي

  
  نيتروژن و گاز آرگون : گاز  6-3شكل 

  سيستم تغذيه الكتريكي 3-3-3
شود. تگاه پلاسماي كانوني، از طريق اين سيستم تامين ميانرژي الكتريكي مورد نياز براي عملكرد دس

شود ين انرژي از طريق اسپارك گپ به محفظه تخليه منتقل ميدر اين روند بانك خازني شارژ شده و ا

هاي شود. در ادامه به معرفي قسمتو از اين طريق ولتاژهاي مورد نظر ميان كاتد و آند اعمال مي

  مختلف اين سيستم خواهيم پرداخت. 
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  سيستم شارژ خان 1- 3- 3-3

هايي است كه اژبالا و يكسوكنندهپيچ ولتسيستم شارژ خازن دستگاه پلاسماي كانوني شامل يك سيم

قابل ذكر است كنند. البته كيلو ولت تبديل مي 12ولت شهري را به برق مستقيم  220برق  متناوب 

شود، همواره در دراخل باشد. ترانسي كه در اين دستگاه استفاده ميكه ولتاژ خروجي قابل تغيير مي

  شود.روغن مخصوص ولتاژ بالا نگهداري مي

  
  تگاهسيستم شارژ خازن دس:  7-3شكل 

  بانك خازني 2- 3- 3-3

گونه كه در ابتداي اين فصل گفته شد، خازن دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود، خازني با ولتاژ همان

16بالا با ظرفيت  F 12باشد. ماكزيمم ولتاژ اعمالي براي اين خازنميkV   بوده و با توجه به رابطه

21

2
E CV1.15، انرژي مربوط به اين دستگاهkj شود. در اين رابطه برآورد ميC ظرفيت خازن و

V .اختلاف پتانسيل دو سر خازن است  
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  : نمايي از بانك خازني دستگاه 8-3شكل 

  اسپارك گپ (گاف جرقه) 3- 3- 3-3

از اسپارك گپ (سوييچ سريع) براي انتقال سريع انرژي ذخيره شده در بانك خازني، در يك لحظه به 

شود. سيستم اسپارك گپ از دو صفحه موازي جهت انتقال جريان بالا با دو سر كاتد و آند استفاده مي

است. اين كليد توانايي تحمل ولتاژهاي بالا و قدرت انتقال جريان تا كيل شدهاندوكتانس پايين تش

چند صد كيلو آمپر را دارد. با يونيزه شدن هواي موجود در بين دو صفحه، جريان اعمالي در داخل 

شود. اسپارك گپ استفاده شده در دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود از نوع اسپارك گپ برقرار مي

نسبت به  dبوده كه در فاصله   Bو Aباشد. اين نوع اسپارك گپ متشكل از دو الكترود ميتريگاترون 

كه عموما از  Cاند. اين الكترودها يا بدون محافظ هستند و يا اينكه توسط پوشش هم قرار گرفته

 ،Dشوند. الكترود سوم باشد، در يك محفظه بسته نگه داشته ميده عايق مانند تفلون مياجنس يك م

تريگر است. نقش آن ايجاد شكست در هواي بين الكترودها و شروع تخليه بوده و محل قرار گرفتن آن 

شود. منتقل مي Dتريگر، به الكترود  سيستم به طراحي اسپارك گپ بستگي دارد. ولتاژ لازم به وسيله

تاژ مورد نظر، عمل اي انتخاب شود كه قبل از رسيدن شارژ خازن به ولبايد به گونه dبنابراين فاصله 
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تخليه الكتريكي و شكست رخ ندهد. در واقع لازم است كه اين فاصله طوري باشد كه عمل تخليه 

الكتريكي به صورت كاملا كنترل شده آغاز شود. در ساختار اسپارك گپ تريگاترون، الكترود تريگر در 

 رشود. نمايي از ساختادا ميرود جاز آن الكت Eگيرد و به وسيله عايق داخل يكي از الكترودها قرار مي

  است.نشان داده شده 9- 3اسپارك گپ به كار رفته در دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود در شكل 

  

            
  اسپارك گپ: 9-3شكل 

  گريتر 4- 3- 3-3

كه جريان با ولتاژ بالا از يك قطب اسپارك گپ به قطب ديگر آن منتقل شود، از سيستم براي آن

) D) به الكترود مياني (40kVشود. با استفاده از تريگر يك پالس منفي (حدوداستفاده ميتريگر 

جايي كه خازن بعد كند. از آنشود. تريگر به دو روش دستي و اتوماتيك كار مياسپارك گپ اعمال مي

الكتريكي زماني را براي تخليه از مدتي بايد شارژ و دشارژ شود، و از طرفي بايد بين هر دو تخليه 

  ر بگيريم، از اين رو بهتر است كه براي تريگ كردن از مد دستي استفاده شود.ظدستگاه در ن

  اتصال به زمين  5- 3- 3-3

در واقع سيستم اتصال به زمين، پس از عمل تريگ و تخليه الكتريكي، دو سر خازن را به هم متصل 

كند و بعد از آن خازن به طور كامل تخليه در خازن را تخليه مي كند و باقيمانده انرژي ذخيره شدهمي
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به طوري كه با اتصال كليد مربوطه، اهرم مربوط به  شود. اين سيستم از يك آهنربا تشكيل شدهمي

رود يا بعبارتي با اعمال ولتاژ دو سر خازن را ازهم اش جدا شده و بالا ميمين از مكان اوليهزاتصال 

در هنگام شارژ كردن خازن لازم است كه اين سيستم روشن باشد تا خازن با اعمال ولتاژ كند. جدا مي

شود و پس از عمل تريگ و دشارژ خازن، بايد بلافاصله اين سيستم خاموش شود تا باقيمانده  شارژ

  گردد.ر غير اين صورت خازن دچار آسيب ميذخيره شده در خازن تخليه شود. دانرژي 

  
  : سيستم اتصال به زمين 10-3شكل 

  سيستم تشخيصي 3-3-4
گيري چنين براي اندازههاي حاصل از ذرات و امواج الكترومغناطيسي و همبه منظور آشكارسازي تابش

هاي مختلفي است توان از اين سيستم نمود. سيستم تشخيصي شامل قسمتپارامترهاي الكتريكي، مي

  يم پرداخت.ها خواهكه در ادامه به معرفي اين قسمت

به طور كلي سيستم تشخيصي به كار رفته در دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود شامل چهار قسمت 

سيستم -4آشكارساز مورد استفاده.  -3پروب ولتاژ.  -2پيچه رگوفسكي.  - 1است كه عبارت هستند از: 

  گيري.داده
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  گيريسيستم داده 4-1- 3-3

چنين ، جريان و مشتق جريان قابل نمايش است. هم200MHZاز طريق يك اسيلسكوپ چهار كاناله 

ذخيره نمود. اسيلسكوپ در واقع يك دستگاه در  USBها را توسط كابل توان اين سيگنالمي

نمايي از 11- 3كند. در شكله ولتاژ را فراهم ميتجهيزات آزمايشگاهي است كه امكان مشاهد

  است.اسيلسكوپ استفاده شده در دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود نشان داده شده

  
1204GPSمدل : اسيلسكوپ 11-3شكل  C  

  پيچه رگوفسكي 4-2- 3-3

كند. اين گيري جريان است و بر مبناي قانون آمپر عمل ميپيچه رگوفسكي يكي از ابزارهاي اندازه

اي شكل است. از اين باشد كه داراي يك سطح مقطع دايرهاي ميپيچ چمبرهپيچه به صورت يك سيم 

گيري مستقل جريان گيري جريان انتقال يافته به ستون پلاسما و نيز به منظور اندازهپيچه جهت اندازه

اي است كه به پيچ چمبرهطور كه گفته شد، پيچه رگوفسكي يك سيمشود. همانالكتريكي استفاده مي

كند. جريان عبوري از سيم برگشتي كه آيد و سيم برگشتي از مركز آن عبور ميحلقه در مي شكل يك

چنين تغييرات جريان را شود و هم، باعث از بين رفتن نويز ايجاد شده ميپيچ قرار گرفتهدر مركز سيم

، داراي قطر كند. پيچه رگوفسكي كه در دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود استفاده شدهگيري مياندازه

و تعداد  1.5mmباشد. قطر سيم استفاده شده در اين پيچه، مي 1cmو قطر فرعي   16cmاصلي 
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 اسيلسكوپ شده در باشد. در اين حالت ضريب كاليبراسيون ولتاژ نشان دادهمي 280دورهاي 

1

4

V
U

kA
  ضرب كرد  0.25است. به عبارتي، ماكزيمم دامنه خروجي در اسيلسكوپ را بايد در عدد

  تا جريان عبوري از پلاسما بر حسب كيلوآمپر حاصل شود. 

  باشد:طريقه عملكرد پيچه رگوفسكي را بر اساس قانون آمپر به صورت زير مي

  

 )3-1  (         

 )3-2(                                                                0

d
V

dt

 
   

  از تركيب دو رابطه بالا داريم:

0
0 2

NA dI
V

r dt





                           (3-3)

          

باشد. بنابراين مقدار ه به رابطه فوق، ولتاژ القا شده متناسب با تغييرات جريان بر حسب زمان ميجبا تو

گيري و سپس انتگرال گيري ولتاژ خروجي به دست آورد. توان از اندازهكل جريان تخليه را مي

  شود.مي سيگنالي كه بر روي صفحه اسيلسكوپ نمايش داده

  

  
  دوپلاسماي كانوني شاهر پيچه رگوفسكي دستگاه از : نمايي 12-3شكل 

NBA 
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  پروب ولتاژ 3- 3-4- 3 

مقدار اختلاف پتانسيل بين دو قسمت ولتاژ بالاي دستگاه پلاسماي كانوني (آند) و زمين (كاتد) را 

باشد. اين پروب مي 29كننده ولتاژ از نوع مقاومتيكند. پروب ولتاژ به صورت تقسيمگيري مياندازه

وار از آن نماي شماتيك 13- 3ا دارد كه مقدار ولتاژ را تا صد برابر كاهش دهد. در شكل قابليت آن ر

اهمي كه به  510عدد مقاومت  10است. در اين شكل اجزاي تشكيل دهنده پروب يعني نشان داده شده

است. اين تقسيم اهمي نشان داده شده 51 30اند و يك مقاومت شنتصورت سري به هم متصل شده

  تواند بعنوان كاهنده ميزان نويز هم عمل كند. شود. اين لوله ميتوسط يك لوله مسي پوشيده مي كننده

هاي به دست آمده از اين پروب در بررسي و پروب ولتاژ مستقيما به آند دستگاه متصل است و سيگنال

  كند.ها نقش بسيار مهمي را ايفا ميتحليل داده

  

  
  : نمايي از شماتيك پروب ولتاژ 13-3 شكل

  
  
  
  

______________________________ 

 Resistive voltage divider29 

Shunt30  
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  سيستم خوانش كارت دزيمتر ترمولومينسانس 4- 3
 لامپ ،يدهحرارت المان شامل ياصل قسمت نيچند يدارا TLDسيستم خوانش دزيمتر 

 در. است يكيالكترون يبردها ريسا و يداخل وتريكامپ ،يتابان يمنحن شگرينما ،يفوتون ركنندهيتكث

   داده نشان گررائتق داخل در گرفته قرار يها TLD از يكي به مربوط يتابان يمنحن 14-3 شكل

 ها،ستميس نيا در. باشنديم شرفتهيپ اريبس ،TLD متريدز خوانش ديجد يهاستميس. استشده

 نديفرآ در يانسان عوامل دخالت يكل طور به. شوديم انجام داغ گاز قيطر از متريدز يدهحرارت

 از دستگاه نيا. استشده حذف يمتريدز در خطا شيدايپ عدم و دقت شيافزا هدف با متريدز خوانش

 اتيعمل يبرا صفحه نيچند يدارا و شده اجرا XP ندوزيو تحت 7103 مدل TLD گررائتق افزارنرم

 رائتق از قبل. باشديم هارشا شركت ساخت قرصه چهار يهاكارت خواندن و كردن گرم به مربوط

 ليپروفا كه است ذكر ب لازم. شود انتخاب قرص آن با متناسب ييدما ليپروفا ديبا TLD يهاقرص

  ].47[باشديم مرجع نور و نهيزم نور يريگاندازه به مربوط 10 شماره

  
  گررائتق دستگاه در گرفته رقرا TLD يتابان يمنحن: 14-3 شكل
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)گرئتقرا دستگاه: 51-3شكل  )TLD آن به متصل ستميس و   

   TLD قرص خواندن 1- 3-4
  :است ريز مراحل شامل TLD قرص خواندن

   profile صفحه از استفاده با يحرارت ليپروفا يپارامترها ميتنظ - 1

  .ديآيم رونيب پلانچت يحاو يكشو ،ييكشو ديكل فشار با - 2

  .رديگيم قرار قرائت محل در و رفته داخل پلانچت يحاو يكشو ،ييكشو ديكل مجدد فشار با - 3

 آغاز قرص خواندن به مربوط اتيعمل Glow Curves صفحه يرو start ديكل يرو كيكل با - 4

  :باشديم ريز قرار به كه است مرحله چند شامل اتيعمل نيا. گردديم

پروفايل انتخاب شده، به منظور ديدن پروفايل و چگونگي شروع عمليات گرمادهي متناسب با  -

 .ميكنيم رجوعprofile تنظيم پارامترهاي پروفايل حرارتي به صفحه

 .مربوطه يهامحل در ييروشنا و دما يمنحن شينما -
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 profile صفحه در كاربر توسط آن ريمس كه يليفا درون ييروشنا و دما يهايمنحن رهيذخ -

 نيا. باشديم كارت ئتقرا زمان و خيتار حسب بر زين آن نام نيهمچن و است شده مشخصص

 .شوديم باز اكسل افزارنرم توسط يراحت به و بوده كروسافتيما اكسل فرمت در ليفا

 دست به يمنحن. شوديم رسم دما حسب بر افتهي انتشار يهافوتون شدت گرئتقرادر دستگاه 

 يمنحن ريز سطح.  نامنديم نسانسيترمولوم ماده يدرخشندگ يمنحن اي يتابان يمنحن را آمده

 جالب دهيپد نيا. استنموده برخورد ماده به كه است ييپرتوها دز مقدار با متناسب يدرخشندگ

 متريدز اي و آشكارساز عنوان به دهند،يم نشان خود از را رفتار نيا كه يمواد تا شده باعث

 متريدز را هاآن و رنديبگ قرار استفاده مورد ونوترون بتا گاما، كس،يا مانند سازوني يپرتوها

   .نامنديم TLD ياختصار علامت با نسانسيترمولوم
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63 

 

  سازی ଘ روش ड़وষࢌ کارॽو: ૟ඁඍهઔध۴ل
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  مقدمه 4-1
 كارلو مونت روش اساس بر كه است ياهسته يمحاسبات يكدها نيتريقو از يكي MCNPXكد

 حفاظ، يطراح ها،آن يمنيا يبررس و ياهسته يراكتورها ينوترون يطراح در كد نيا. كنديكارم

كد مختصر يمعرف ضمن فصل نيدرا. دارد ياريبس يكاربردها.. و يپرتوپزشك آشكارسازها، يطراح

M CN PX يپلاسما دستگاه يسازهيشب به اقدام كد، نيا در استفاده مورد يهاكارت مطالعه و 

)شاهرود يكانون )SHUPF نسانسيترمولوم يمترهايدز و( )TLD كسيا اشعه دز يبررس منظور به كه 

Mكد از استفاده با نيچنهم. ميكنيم م،ياكرده متصل آن بدنه به دستگاه از يخروج CN PX به 

  .ميپردازيم يكانون يپلاسما از حاصل كسيا اشعه يمتريدز انجام

  خچهيتار 4-2
 در و شد هيته MCSعنوان تحت ،13آلاموس لوس شگاهيآزما در 1963 سال در بار نياول يبرا كد نيا

 ذرات تنها كه ،B4 و A4 يهانسخه ادامه در و ديگرد ئهارا MCNPنام به بار نياول يبرا 1997 سال

 اضافه آن يقبل نسخه به الكترون ذره 2000 سال در .شد ائهار گرفت،يم نظر در را فوتون و نوترون

4MCNPنام با و شد C يهانسخه آن از بعد. آمد بازار به X ، 5 تيقابل يدارار كه ديگرد ارائه 6 و -

  .گرفت نظر در هاآن در را مختلف ذره نوع 35 حداقل توانيم كهنيا جمله از باشند،يم يفراوان يها

  يورورد ليفا ساختار 4-3
 چشمه مواد، هندسه، جمله از ئلهمس اطلاعات شامل ،يورود ليفا كي ديبا كد نيا از استفاده يبرا

  هر از استفاده با توانيم كه است يمتن ليفا كي ل،يفا نيا. شود هيته... و نظر مورد يهايخروج پرتو،

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
31Los Alamos National Laboratory 
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 هر كه است ياصل قسمت سه شامل يورود ليفا هر. شود نوشته يمتن يهاليفا شيرايو افزارنرم

 كه است يبخش ،ياصل قسمت نياول. شوديم جدا يبعد و يقبل قسمت از يخال خط كي با قسمت

 كه است يسطوح فيتعر شامل ،يورود ليفا قسمت نيدوم. باشديم ئلهمس يهاسلول فيتعر شامل

 مثل ئلهمس يهاداده شامل يورود ليفا ياصل قسمت نيآخر و نيسوم. شوديم استفاده ئلهمس در

  .باشديم... و يخروج نوع مواد، چشمه،

 وجود برنامه در يخال خط چهار يكل طور به. نمود درج يخال خط كي توانيم هم برنامه انيپا در

  .كنديم جدا هم از را مختلف يهاقسمت كه دارد

   كد ازين مورد يهاكارت 4-4
  :از عبارتند كد نيا در استفاده مورد يهاكارت

  سلول كارت 1- 4-4
 شماره شامل سلول كارت. شوديم محدود يسطوح اي سطح توسط كه است فضا از ياهيناح هر سلول

 هر به يورود ليفا در سلول كي فيتعر يبرا .است سطوح شماره و ماده يچگال ماده، شماره سلول،

 فيتعر را نظر مورد سلول مثبت اي يمنف علامت با عدد آن كمك به و ميدهيم نسبت عدد كي سطح

  .ميكنيم

  سطوح كارت 2- 4-4
 مكعب استوانه، صفحه، ،يكرو سطوح شامل كه است استفاده و فيتعر قابل كد نيا در يمختلف سطوح

 سطح هر به .نمود فيتعر را دهيچيپ و مختلف يهاشكل توانيم كارت نيا از استفاده با. باشديم... و

  .شوديم درج پنج تا كي ستون در كه شوديم داده نسبت يرقم پنج كثرحدا عدد كي
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  داده كارت 3- 4-4
 حيتوض به ادامه در كه باشديم هايتال كارت و مواد كارت چشمه، كارت قسمت سه يدارا كارت نيا

  .ميپردازيم هاآن از كيهر

  چشمه كارت 4- 4-4
دستور از استفاده با كد در آن فيتعر يبرا كه است ذرات چشمه كي حداقل يدارا يورود ليهرفا

SDEF ذره، عنو از عبارتند چشمه يبرا فيتعر قابل  يپارامترها. شوديم فيتعر داده قسمت در 

  ...و ذرات ليگس جهت مكان، ،يانرژ

  مواد كارت 5- 4-4
 كارت قسمت در ديبا شود،يم استفاده يتال محاسبات يبرا اي و استكرده پر را يسلول كه ياماده هر

 كي nكه شوديم يگذارشماره Mnدستور صورت به هاداده قسمت در ماده هر. شود فيتعر هاداده

-يم يفراخوان و ييشناسا عدد نيا كمك به نظر مورد ماده كه است يرقم پنج حداكثر و درست عدد

 از. باشد معلوم آن دهنده ليتشك عناصر ياتم اي يوزن درصد و يچگال ديبا ماده هر فيتعر يبرا. شود

 استفاده يمناسب مرجع از كه است لازم دارد، محاسبات جهينت در ييبسزا ريتاث اطلاعات نيا كه جاآن

  .شود

  يمعمول ماده كي فيتعر 1- 4-5- 4

زوتوپيا ك. يباشد خالص زوتوپيا كي صورت به اي و زوتوپيا چند از يبيترك است ممكن ماده كي
A
Z X را آن كه درست، عدد كي صورت بهZAID يم فيتعر ريز صورت به م،يناميم زوتوپيا آن-

  : شود
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(100 ) AA
Z X Z    

  .است يجرم عدد Aو ياتم عدد Zرابطه نيا در كه

 مورد ماده در هاآن ياتم اي يوزن درصد و آن دهنده ليتشك يهازوتوپيا ديبا ماده كي فيتعر يبرا

  :شوديم فيتعر ريز صورت به يكل طور به ماده ك. يميكن مشخص را نظر

Mn  1ZAID  1f  2ZAID  2f ... 

 با را ياتم درصد و يمنف علامت با را يوزن درصد. است زوتوپيا آن ياتم اي يوزن درصد 1fآن در كه

  .ميكنيم درج علامت بدون اي و مثبت علامت

  اژيآل فيتعر 2- 4-5- 4

 يكم با آنگاه باشد، معلوم اژيآل در مواد از كي هر سهم و باشد ماده چند از يبيترك نظر مورد ماده اگر

  .آورد بدست را اژيآل در موجود يهازوتوپيا يوزن اي ياتم درصد توانيم محاسبه

  يتال كارت 6- 4-4
 و شده هيتخل يانرژ شار، ان،يجر جمله از مختلف يهاتيكم توانيم برنامه در هايتال فيتعر كمك به

:صورت به ذره، نوع و آن نوع نييتع با يتال ك. يكرد محاسبه را گريد يهاتيكم plFn يم فيتعر-

 آخر رقم كه است يرقم سه حداكثر و حيصح عدد كي ،nو است ذره نوع معرف ،plآن در كه شود

 در و يانرژ در يتال ضرب باعث Fn*صورت به(*) ستاره كردن اضافه. كنديم مشخص را يتال نوع آن

  .  گردديم يتال يكاي رييتغ جهينت

  كار روش 4-5
 يساز هيشب. است شده انجام MCNPX2.6 يساز هيشب كد توسط محاسبات نامه،انيپا نيا در

 يراستا بر عمود استوانه چهار و Z با محورهم استوانه كي شامل كه شاهرود يكانون يپلاسما دستگاه
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Z و يمس آند نيچنهم. باشديم زنگ ضد لياست هااستوانه نيا جنس. شد يساز هيشب باشد،يم 

 از كه كاتدها و آند جداكننده قيعا و هستند برنج جنس از يهمگ كه هيپا بر سوار كاتد عدد شش

 شده پر تروژنين يكار گاز با خلا محفظه. شدند يساز هيشب محفظه داخل در باشد،يم ركسيپ جنس

 استفاده يساز هيشب در كسيا اشعه چشمه عنوان به آند، يبالا در شده ليتشك يكانون يپلاسما از و

 5و به صورت يك كره با شعاع  Zبالاتر از ارتفاع آند و درست روي محور  مترچشمه يك سانتي. شد

ي كه قبلا به منظور تعيين انرژي به پژوهش انرژي چشمه با توجهتوزيع  شد. متر در نظر گرفتهميلي

ر ر نظد keV 16، از صفر تا]46[اشعه ايكس خروجي از دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود انجام شده

100TLD(نسانسيترمولوم يمترهايدز گرفته شد.  (4/5قطر به يكوچك اريبس يهاقرص صورت به 

 گر،يدكي از متريسانت دو فاصله با و خلا محفظه بدنه يرو داخل از متر،يليم 9/0 ضخامت و متريليم

 60، 30 ،0 هيزاو چهار در محفظه ييبالا صفحه يرو داخل از قرص يتعداد نيچنهم. شدند چسبانده

  .گرفتند قرار گريدكي از متريسانت دو فاصله به كي هر و درجه 90و

*يتال MCNPXبرنامه در 8F)حسب برMeV (از يكساني تعداد يازا به و مختلف يفشارها در 

*يتال يخروج. شدند ترابرد ذرات 8F حسب برMeV جرم بر يجذب دز محاسبه يبرا كه باشد،يم 

MeVحسب بر آن واحد كه شوديم ميتقس سلول

g
با تبديل واحد گرم به كيلوگرم و  .ديآ بدست 

MeV  به ژول، دز جذبي برحسبj

kg
)كه معادل گري  )Gy به ادامه درآيد. باشد، به دست ميمي 

  .پرداخت ميخواه مترهايدز از كيهر يبرا يجذب دز يبررس

 MCNPتوسط كد  مترهايدز نيچنهم و تگاهدس محفظه شده يساز هيشبهندسه  1-4 شكل در

  .  استشده داده نشان
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  MCNPتوسط كد  شده يساز هيشبهندسه  :1-4 شكل

  عناصر يوزن درصد محاسبه 4-6
مس جنس از كه است آند به مربوط اول ماده ،يسازهيشب يورود ليفا در مواد فيتعر قسمت در

63
29( )cu يچگال با

3
8.94

g

cm
 يوزن درصد باشد،يم خالص عنصر كي مس كه نيا به توجه با. باشديم 

  .شد گرفته نظر در كي با برابر يورود ليفا در آن) ياتم ا(ي

چگالي اين ماده، . است دستگاه قيعا جنس دهنده نشان كه است ركسيپ شده فيتعر دوم ماده

3
2.235

g

cm
-آن يوزن درصد و ركسيپ دهنده ليتشك عناصر عمده دهندهنشان 1-4 جدولباشد. مي 

  .باشديم ها

  ]43[ركسيپ دهنده ليتشك عناصر عمده مشخصات: 1-4 جدول

  ماده  ميلسيس دياكس ميسدديپراكس ميكلسدياكس ميزيمن دياكس

MgO  CaO  2 2Na O  2SiO  ييايميش فرمول  

  ماده يوزن درصد  77  12  8  3

  )g(ماده جرم  60  78  56  40
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 محاسبه ريز صورت به را دهنده ليتشك عناصر يوزن درصد شده، داده مواد يوزن يدرصدها به توجه با

  :كرد ميخواه

 M(O) 16         (Si) 28M             M(Na) 23           M(Ca) 40      

M(Mg) 24  

2

( ) 28
( ) 0.77( ) 0.77( ) 0.359

( ) 60f

M Si
W Si

M SiO
   

2 2 2

2 ( ) 2 ( ) ( ) ( )
(O) 0.77( ) 0.12( ) 0.08( ) 0.03( )

( ) ( ) ( ) ( )f

M O M O M O M O
W

M SiO M Na O M CaO M MgO
      

32 32 16 16
0.77( ) 0.12( ) 0.08( ) 0.03( ) 0.495

60 78 56 40
    

                                
2 2

2 ( ) 46
( ) 0.12( ) 0.12( ) 0.071

( ) 78f

M Na
W Na

M Na O
    

( ) 40
( ) 0.08( ) 0.08( ) 0.058

( ) 56f

M Ca
W Ca

M CaO
   

(Mg) 24
(Mg) 0.03( ) 0.03( ) 0.018

(Mg ) 40f

M
W

M O
   

(i) 0.359 0.495 0.071 0.057 0.018 1fW       

 

با چگالي  برنج فلز يعني هاآن ريز هيپا صفحه و كاتدها به مربوط شده، فيتعر سوم ماده
3

8.4
g

cm
 

)مس عنصر دو از فلز نيا. باشديم )Cu يرو و 63 يوزن درصد با(Zn) ليتشك 37 يوزن درصد با 

   ].44[استشده

( )
( ) 0.63( ) 0.63

( )f

M Cu
W Cu

M Cu
   

(Zn)
(Zn) 0.37( ) 0.37

(Zn)f

M
W

M
   
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 كه باشديم زنگ ضد فولاد يعني آن، به متصل يبازوها و هيتخل محفظه جنس معرف چهارم ماده

با برابر آن يچگال
3

8.037
g

cm
 يوزن درصد و زنگ ضد فولاد دهنده ليتشك عناصر 2-4 جدول. است 

  . دهديم نشان را هاآن

  هاآن ياتم درصد و نگز ضد فولاد دهنده ليعناصرتشك: 2-4 جدول

  ماده نام  كلين  كربن  كروم  آهن

  ماده يوزن درصد  9  1  14  76

  

( )
( ) 0.09( ) 0.09

( )f

M Ni
W Ni

M Ni
  

(C)
(C) 0.01( ) 0.01

(C)f

M
W

M
  

(Cr)
(Cr) 0.14( ) 0.14

(Cr)f

M
W

M
   

  

  

14تروژنين يعني نظر مورد يكار گاز پنجم ماده
7( )N صورت به تروژنين گاز كه نيا ليدل به. باشديم 

 آوردن بدست يبرا. شد گرفته نظر در كي با برابر آن) يوزن ا(ي ياتم درصد باشد،يم خالص عنصر كي

 متصل يبازو چهار و محفظه ياصل استوانه حجم ابتدا دستگاه، محفظه در موجود تروژنين گاز يچگال

 كاتدها و آند حجم و شده جمع باهم آمده بدست ريمقاد سپس. شد محاسبه جداگانه صورت به آن به

  .شد داده قرار )1-4( رابطه در آمده بدست مقدار گاهآن. شد كم آن از

)4-1(  

)فشار ،1-4 رابطه در )P آمده بدست حجم به باتوجه و شد يجاگذار نظر مورد( )V بولتزمن ثابت و

( )Kشگاهيآزما يدما گرفتن نظر ودر( )T، يمول جرم( )N ميتقس با سپس. آمد بدست تروژنين گاز 

(Fe)
(Fe) 0.76( ) 0.76

(Fe)f

M
W

M
 

PV NKT
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)گاز مول تعداد آووگادرو، عدد به يمول جرم )n مول تعداد داشتن با. شد محاسبه محفظه در موجود-

)جرم ها، )m به توجه با و گاز جرم و حجم داشتن با. آمد بدست دستگاه هيتخل محفظه در موجود گاز 

)يچگال )2- 4( رابطه ) آمد بدست فشار هر يازا به دستگاه در موجود تروژنين گاز.  

)4-2(  

  :ميكنيم محاسبه ريز صورت به را 0.6torrيكار فشار يبرا تروژنين يكار گاز يچگال نمونه عنوان به

    14.75cm بازو طول  

4cm بازو شعاع  

 24.6cm خلا محفظه ياصل استوانه ظول  

 7.75cm خلا محفظه ياصل استوانه شعاع  

      7.4cm آند طول  

0.85cm آند شعاع  

      8.2cm كاتد طول  

0.45cm  كاتد شعاع  

0.85cm يبرنج صفحه طول  

 7cm يبرنج صفحه شعاع   
2 2 2 23.14 4((4) (14.75)) 3.14 ((7.75) (24.6)) 3.14 ((0.85) (7.4)) 3.14 6((0.45) (8.2))V        

  

2 3 3
6 3

1
3.14 ((7) (0.85)) 3.14(2364.578) 7424.77492cm 0.00742477492

10

m
m

cm
      

PV NKT 

   
0295T k 

2
23 23

2

.
1.38 10 1.38 10

.

j kg m
K

k s k
     

m

v
 

0.6P torr
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2
1 133.32 133.32

.

kg
torr Pa

m s
  

2
3 23

2 2

.
(0.6)(133.32 )(0.00742477492 ) ( )(1.38 10 )(295 )

. .

kg kg m
m N k

m s s k
  

19
23

0.5939226
14.5891 10

407.1 10
N   


 

23 16.022 10AN mol   

19
4

23

14.5891 10
2.4226 10

6.022 10
n mol mol
  


 

14.0067با برابر ياتم تك صورت به تروژنين يمول جرم
g

mol
 به تروژنين گاز كه ييجاآن از. باشديم 

28.0134با برابر آن يمول جرم باشد،يم ياتم دو صورت
g

mol
  .شدگرفته نظر در 

4 7(2.4226 10 )(28.0134 ) 67865.263 10
g

m mol g
mol

     

7
7

3 3

67865.263 10
9.1404 10

7424.77492

m g g

v cm cm





    

 مختلف يفشارها يبرا را تروژنين يكار گاز يچگال توانيم فشار مقدار رييتغ با روش، نيهم به

  .كرد محاسبه

 اطراف يهوا يچگال. شد فيتعر شگاهيآزما طيمح يهوا ،يساز هيشب يورود ليفا در شش شماره ماده

با برابر ما
3

0.0012
g

cm
- آن از كي هر يوزن درصد و هوا دهنده ليتشك عناصر) 3- 4( جدول.  باشديم 

  .دهديم نشان را ها

  هاآن يوزن درصد و هوا دهندهليتشك عناصر: 3-4جدول

  ماده نام  تروژنين ژنياكس آرگون

  ماده يوزن درصد  78 21  93/0

  

( )
( ) 0.78( ) 0.78

( )f

M N
W N

M N
  
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(O)
(O) 0.21( 0.21

(O)f

M
W

M
  

( )
( ) 0.0093( ) 0.0093

( )f

M Ar
W Ar

M Ar
  

  

 كه است كربندياكسيد و پتونيكر دروژن،يه ئون،ن شامل هوا دهنده ليتشك عناصر از 07/0  حدود

  .شد نظرصرف هاآن گرفتن درنظر از محاسبات انجام در شان، يوزن درصد بودن زيناچ علت به

)نسانسيترمولوم يمترهايدز به مربوط شده، فيتعر هفتم ماده )TLD  3با چگالي
2.64

g

cm باشديم .

)ديفلور ميتيل جنس از مترهايدز نيا )LiF ئورفلو و ميتيل عناصر از كيهر يفراوان درصد. باشديم 

  .ميگرفت نظر در ٪50 با برابر را مترهايدز نيا در موجود

   يسازهيشب جينتا 4-7
 در يجذب دز 2- 4 شكل. شد انجام فشار سه در MCNPXكد توسط كارلو مونت روش به يسازهيشب

 نشان torr 1 و torr 6/0، torr 8/0 فشار سه در را دستگاه خلا محفظه بدنه يرو متفاوت يهاارتفاع

  .دهديم

 

       torr 1 و torr 6/0، torr 8/0 هاي فشار در متفاوت يهاارتفاع در يجذب دز :2-4 شكل



 

75 

 

 

-لبه پاييني صفحه برنجي در نظر گرفته شد، همسازي، مبدا مختصات كه براي شبيهبا توجه به اين

) و ارتفاع پايه محفظه خلا mm5/8)، ضخامت صفحه برنجي ( cm4/7چنين با توجه به ارتفاع آند (

)cm2تر از صفر محور ) كه پايينz  شود كه بيشترين مشخص مي 4-2شده، از شكل در نظر گرفته

-پينچ مي قرار گرفتنقيقا بالاي سر آند و محل ي ديعن cm10شدت دز جذبي اشعه ايكس در ارتفاع 

  باشد.

دز جذبي توسط دزيمترهاي قرار گرفته در صفحه بالايي محفظه  6- 4و  5- 4، 4-4 ،3-4هاي شكل

 را torr 1 و torr 6/0، torr 8/0و در فشارهاي  درجه 90و  60 ،30 ،0هاي را به ترتيب در زاويه خلا

 دهد.نشان مي

 

  
 

        torr 1 و torr 6/0، torr 8/0و در فشارهاي  درجه0درزاويه دز جذبي  :3-4شكل 
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        torr 1 و torr 6/0، torr 8/0  و در فشارهاي درجه 30درزاويه دز جذبي : 4-4شكل 

 

 

        torr 1 و torr 6/0، torr 8/0  و در فشارهاي درجه 60درزاويه دز جذبي  :5-4شكل 

  

        torr 1 و torr 6/0، torr 8/0و در فشارهاي  درجه 90درزاويه دز جذبي : 6-4شكل 
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ابتدا  zدز جذبي اشعه ايكس با دور شدن از محور   6- 4و  5-4، 4- 4 ،3-4هاي با توجه به شكل

 2رسد. پس از گذر از فاصله متر از محور به بيشينه مقدار خود ميسانتي 2افزايش يافته و در فاصله 

هاي جذبي روندي نزولي دارد، به اين معنا كه نمودار دز جذبي هرچه به سمت ديوارهمتر دز سانتي

شود كه پس گونه توجيه ميدهد. رفتار نمودار اينشود، مقدار كمتري را نشان ميتر ميمحفظه نزديك

كنند. هرچه اين ذرات به به اطراف محفظه خلا حركت مي ا، ذرات بارداراز فروپاشي ستون پلاسم

در اثر افت  شود. بنابراينها كاسته ميآنو سرعت كنند، از تراكم هاي محفظه حركت ميت ديوارهسم

  شود.تر ميها كمتر شده و در نتيجه احتمال گسيل اشعه ايكس توسط آنها كمسرعت، انرژي الكترون

ناشي از حركت شود، اشعه ايكس گسيلي ها كمتر ميچون تعداد ذرات در نزديكي ديوارهچنين هم

  ذرات باردار نيز كمتر شده و نمودار سير نزولي خواهد داشت.

متر از مركز (محور سانتي 6و  4 ،2هاي دز جذبي را به ترتيب در فاصله 9-4و  8-4 ،7-4هاي شكل

zو در فشارهاي  درجه 90و  0،30،60هاي ) در زاويهtorr 6/0، torr 8/0 و torr 1 دهد. نشان مي  

  

  

 

درجه و  90و  0،30،60 هاي) در زاويهz متر از مركز (محورسانتي 2: دز جذبي در فاصله 7-4شكل 

  torr 1 و torr 6/0، torr 8/0در فشارهاي 
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درجه و  90و  0،30،60 هاي) در زاويهz متر از مركز (محورسانتي 4دز جذبي در فاصله  :8-4شكل 

  torr 1 و torr 6/0، torr 8/0در فشارهاي 

 

 

 

درجه و  90و  0،30،60هاي ) در زاويهz متر از مركز (محورسانتي 6: دز جذبي در فاصله 9-4شكل 

  torr 1 و torr 6/0، torr 8/0در فشارهاي 

  

اي دز اشعه ايكس از زاويه شود كه توزيع زاويهمشخص مي 9- 4و  8- 4 ،7-4هاي با توجه به شكل
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متر از سانتي 2باشد. با اين معنا كه به طور مثال در فاصله درجه به صورت ناهمسانگرد مي 90 صفر تا

، 30هاي )، دز اشعه ايكس در زاويه صفر درجه با مقدار دز در همين فاصله براي زاويهz مركز (محور

  درجه متفاوت است.  90و  60

تفاوت سازي، رفتار دز جذبي در فشارهاي مختلف مشابه بوده و در تمام نمودارهاي حاصل از شبيه

  باشد.ناچيز مقادير دز در فشارهاي متفاوت، به دليل تفاوت اندك مقدار فشارها مي

دزيمترهاي قرار براي  torr 1 و torr 6/0، torr 8/0سازي به همان روش قبل در سه فشار شبيه

ها برابر با صفر به دست سازيمحفظه خلا انجام شد. دز حاصل از اين شبيه يبيرونگرفته بر روي بدنه 

در خارج از محفظه تخليه الكتريكي، گسيل اشعه ايكس از پلاسماي كانوني وجود آمد. به عبارتي 

  نداشت.
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  ඵවری ਟ඼ඹূی و ୓ ஙی آزماীش :ઔध۵ل
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  مقدمه 5-1
، برنامه شبيه سازي اجرا شد فايل وروديسازي طرح كلي آزمايش و آماده سازي بعد از طراحي و شبيه

ئوري بدست آمد. همچنين آزمايشات به طريقي كه در و به ازاي فشارهاي مختلف گاز كاري نتايج ت

شود انجام شدند. نتايج تجربي بدست آمده از آزمايشات در اين فصل گزارش اين فصل شرح داده مي

پرداخته شده و نتيجه گيري كلي  ئوريتجربي و تشود. در انتهاي اين فصل به بحث درباره نتايج مي

 شود.حاصل مي

  هاشيآزما انجام 5-2
 دز كه معنا نيا به. شوند برهيكال نسانسيترمولوم يمترهايدز كه است لازم ابتدا شات،يآزما انجام يبرا

 با. برود نيب از هاآن در نهيزم تابش دز اثر نيچنهم و مترهايدز توسط يقبل شاتيآزما از ماندهيباق

 منظور، نيا به. شونديم آماده ديجد شاتيآزما انجام يبرا و دهيرس يخنث حالت به مترهايدز كار نيا

100TLD يمترهايدز  400 يدما در ساعت چهار و گراديسانت درجه 100 يدما در ساعت كي 

 تابش اثر در كه ييهاالكترون شوديم باعث حرارت نيا. شدداده قرار كوره داخل در گراديسانت درجه

 انتشار با را خود ياضاف يانرژ و شوند آزاد اند،افتاده دام به متريدز در هاالكترون يختگيبرانگ بواسطه و

 شيآزما انجام يبرا و شده يخنث دوباره متريدز بيترت نيا به. بدهند دست از نسانسيترمولوم فوتون

  .شوديم آماده ديجد يريپرتوگ و

 و هم، از متريسانت 2 فاصله با خلا محفظه بدنه يرو داخل از هاآن مترها،يدز شدن برهيكال از بعد

  .  شدندداده قرار هم از متريسانت 2 فاصله به 90و 60، 30، 0 هيزاو چهار در محفظه ييبالا صفحه يرو

 يكيالكتر هيتخل محفظه ييبالا صفحه و بدنه يرو بر شده چسبانده يهاقرص از يينما 1-5 شكل

  .دهنديم نشان را دستگاه
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  خلا محفظه بدنه به شده چسبانده يهاقرص از يينما :1-5 شكل

 

210مرتبه از فشار تا محفظه خلا پمپ لهيوس به مترها،يدز دادن قرار از پس torrبه سپس. شد هيتخل 

 قيتزر و هيتخل آهنگ يوقت. برسد نظر مورد فشار به تا شد قيتزر محفظه داخل در تروژنين گاز جيتدر

 نظر مورد ولتاژ با و شده خاموش فشارسنج د،يگرد ثابت نظر مورد مقدار يرو فشار و شد برابر باهم گاز

 صفحه از يريتصو 2- 5 شكل. شدزده شات عدد 20 مشخص، ولتاژ و فشار هر يبرا. شدزده شات

 محفظه داخل در كه است آن انگرينما ريتصو نيا. باشديم زدن شات باركي از پس وپلسكياس شينما

  .استشده ليتشك يكانون يپلاسما دستگاه، خلا

  
  زدن شات بار كي از پس وپلسكياس شينما صفحه: 2-5 شكل
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 به مترهايدز نيا از يگريد يسر دوباره و شدند خارج آن از مترهايدز و كرده باز را خلا محفظه سپس

 فشار يبرا و شد عمل شده ذكر روال طبق. گرفتند قرار محفظه داخل در يقبل شيآرا و بيترت همان

 گرئتقرا داخل در دستگاه، از شده خارج يهاقرص. شدزده شات تعداد همان به يگريد ولتاژ و

 تابش نمودار به توجه با ها،آن توسط شده جذب دز بيترت نيا به تا گرفتند قرار نسانسيترمولوم

  .شود يريگاندازه مربوطه

  يتجرب جينتا 5-3
 كه گونههمان. شدبه دست آورده متفاوت يولتاژها و فشارها يبرا متفاوت يهاارتفاع در يجذب دز

  .شد زده شات مرتبه 20 دستگاه داخل در گرفته قرار يمترهايدز از يسر هر يازا به شد،داده حيتوض

  دز جذبي در فشار ثابت و ولتاژهاي متفاوت 5-3-1
 torr ثابت فشار در مترهايدز توسط يجذب دز دهنده نشان بيترت به 5-5 و 4-5 ،3- 5 يهاشكل 

6/0، torr 8/0 و torr 1 ولتاژ سه و kV  9،  kV10  وkV11 واحد گزارش دز جذبي در  .باشديم

   باشد.ت تجربي نانوكولن مياآزمايش
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و  kV  9، kV10و ولتاژهاي  torr 6/0 فشار هاي متفاوت دردز جذبي در ارتفاع :3-5شكل 

kV11  

به بيشترين مقدار  kV 11و در ولتاژ  cm 18، مقدار دز جذبي در ارتفاع حدود torr 6/0در فشار 

 رسد.خود مي

  

 

  kV11و  kV  9،  kV10و ولتاژهاي  torr 8/0 فشار هاي متفاوت در: دز جذبي در ارتفاع4-5شكل 

  

به بيشترين مقدار  kV 11و در ولتاژ  cm 17، مقدار دز جذبي در ارتفاع حدود torr 8/0در فشار 

 رسد.خود مي
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  kV11و  kV  9،  kV10و ولتاژهاي  torr 1 فشار هاي متفاوت در: دز جذبي در ارتفاع5-5شكل 

  

به بيشترين مقدار  kV 10و در ولتاژ  cm 14، مقدار دز جذبي در ارتفاع حدود torr 1در فشار 

  رسد.خود مي

  دز جذبي در ولتاژ ثابت و فشارهاي متفاوت 2- 3- 5
و سه  kV9 هاي متفاوت در ولتاژ ثابت نشان دهنده دز جذبي در ارتفاع 8-5و  7- 5، 6- 5هاي شكل

  باشد.مي torr1 و torr 6/0، torr 8/0فشار 

به torr 6/0و در فشار  cm 18مقدار دز جذبي در ارتفاع حدود  kV9، در ولتاژ 6- 5باتوجه به شكل 

  رسد. بيشترين مقدار خود مي
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  torr1  وtorr 6/0، torr 8/0و فشارهاي  kV9هاي متفاوت در ولتاژ : دز جذبي در ارتفاع6-5شكل 

  

  

 

 

 torr 6/0، torr 8/0و فشارهاي  kV10هاي متفاوت در ولتاژ : دز جذبي در ارتفاع7-5شكل   

  torr1 و

  

به بيشترين مقدار  torr 1و در فشار  cm 14مقدار دز جذبي در ارتفاع حدود  kV10در ولتاژ 

  رسد.خود مي
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به torr 8/0و در فشار  cm 17مقدار دز جذبي در ارتفاع حدود  kV11، در ولتاژ 8-5باتوجه به شكل 

  رسد. بيشترين مقدار خود مي

  

 

  torr1 و torr 6/0، torr 8/0و فشارهاي  kV11هاي متفاوت در ولتاژ ارتفاع: دز جذبي در 8-5شكل 

  
 18تا  14شود كه دز جذبي در ارتفاع داده شده، نتيجه حاصل مي ئهبا توجه به نمودارهاي ارا

ها، از نقطه تشكيل باشد. با توجه به حركت الكترونمتر در تعدادي از نمودارها داراي پيك ميسانتي

ها به متر الكترونسانتي 18تا  14وار به سمت اطراف، در ارتفاع حدود صورت آبشاري و فوارهپينچ به 

شتاب گرفتن تغيير سرعت و در نتيجه شكل سهمي وارون تغيير مسير داده و اين تغيير مسير باعث 

گيري دز اشعه ايكس حاصل از فرآيند تابش ترمزي توسط شود. در اثر اين شتابميها الكترون

-ها افزايش يافته و بدين ترتيب در اين محدوده در تعدادي از نمودارها تجمع دز حاصل شدهالكترون

توان نظم و قاعده خاصي براي توزيع دز جذبي در نظر گرفت. به اين علت كه است. با اين حال نمي

حركت ذرات  ها، فرآيندي نسبتا رندوم بوده وها و گسيل اشعه ايكس توسط آنفرآيند حركت الكترون

  باشد.يكنواخت نيست ولي در عين حال داراي يك غالبيت مي

چنين با توجه به رندوم بودن نسبي حركت ذرات باردار و نزديك بودن مقادير فشار و ولتاژي كه هم

هايي در (كه اين نزديك بودن مقادير به دليل محدوديت ها انجام شددزيمتري اشعه ايكس در آن
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نظم مشخصي در رفتار نمودار دز جذبي به ازاي  ،باشد)كانوني مورد استفاده ميدستگاه پلاسماي 

  افزايش يا كاهش فشار و ولتاژ مورد نظر مشاهده نشد. 

در فشار ثابت و ولتاژهاي  zاز محور  cm 2  دز جذبي در فاصله 3- 3- 5

  مختلف
را در   )z مركز (محور متر ازسانتي 2به ترتيب دز جذبي در فاصله  11-5و  10-5 ،9-5هاي شكل

و  kV  9،  kV10و در ولتاژهاي  torr1 و torr 6/0، torr 8/0 صفحه بالاي محفظه تخليه در فشار

kV11  دهد.نشان مي  

  

 

 

و  kV  9،  kV10و ولتاژهاي  torr6/0 فشاردر متر از مركز سانتي 2دز جذبي در فاصله : 9-5شكل 

kV11  

  

و در  زاويه صفر درجهدر  حدودا مقدار دز جذبي torr 6/0در فشارمتر از مركز سانتي 2در فاصله 

  رسد.به بيشترين مقدار خود مي  kV9ولتاژ 
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 kV  9،  kV10و ولتاژهاي  torr 8/0 در فشارمتر از مركز سانتي 2دز جذبي در فاصله : 10-5شكل 

  kV11و 

  

و در  درجه 90زاويه در  حدودا مقدار دز جذبيtorr 8/0در فشارمتر از مركز سانتي 2در فاصله 

 رسد.به بيشترين مقدار خود مي  kV9ولتاژ 

 

و  kV  9،  kV10و ولتاژهاي  torr1 در فشارمتر از مركز سانتي 2دز جذبي در فاصله : 11-5شكل 

kV11  

  

ولتاژ و در  زاويه صفر درجهدر  حدودا مقدار دز جذبي torr 1در فشارمتر از مركز سانتي 2در فاصله 
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kV11  رسد.به بيشترين مقدار خود مي  

در فشار ثابت و ولتاژهاي   zاز محور  cm 4دز جذبي در فاصله   4- 3- 5

 مختلف
را در   )z متر از مركز (محورسانتي 4به ترتيب دز جذبي در فاصله  14- 5و  13- 5 ،12-5هاي شكل

و  kV  9،  kV10و در ولتاژهاي  torr1 و torr 6/0، torr 8/0 صفحه بالاي محفظه تخليه در فشار

kV11دهد.نشان مي  

  

 

  ،kV  9و ولتاژهاي  torr6/0 در فشارمتر از مركز سانتي 4دز جذبي در فاصله : 12-5شكل 

kV10  وkV11  

  

و در  درجه 30زاويه در  حدودا مقدار دز جذبي torr 6/0در فشارمتر از مركز سانتي 4در فاصله  

  رسد.مقدار خود ميبه بيشترين  kV9ولتاژ 

  

در  حدودا مقدار دز جذبي torr 8/0در فشارمتر از مركز سانتي 4در فاصله  ،13-5شكل با توجه به 
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 رسد.به بيشترين مقدار خود مي kV9ولتاژ و در  زاويه صفر درجه

  

 

 kV  9،  kV10و ولتاژهاي  torr 8/0 در فشارمتر از مركز سانتي 4دز جذبي در فاصله  :13-5شكل 

 kV11و 

 

 

  
 

و  kV  9،  kV10و ولتاژهاي  torr1 در فشارمتر از مركز سانتي 4دز جذبي در فاصله : 14-5شكل 

kV11  
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ولتاژ و در  زاويه صفر درجهدر  حدودا مقدار دز جذبي torr 1در فشارمتر از مركز سانتي 4در فاصله 

kV9 رسد.به بيشترين مقدار خود مي  

در فشار ثابت و ولتاژهاي  zاز محور  cm 6  دز جذبي در فاصله 5- 3- 5

  مختلف

را در   )z متر از مركز (محورسانتي 6به ترتيب دز جذبي در فاصله  17-5و  16-5 ،15-5هاي شكل

و  kV  9،  kV10و در ولتاژهاي  torr1 و torr 6/0، torr 8/0 صفحه بالاي محفظه تخليه در فشار

kV11 دهد.نشان مي  

 

  ،kV  9و ولتاژهاي  torr6/0 در فشارمتر از مركز سانتي 6جذبي در فاصله دز  :15-5شكل 

kV10  وkV11  

  

و در  درجه 90زاويه در  حدودا مقدار دز جذبي torr 6/0در فشارمتر از مركز سانتي 6در فاصله 

  رسد.به بيشترين مقدار خود مي kV9ولتاژ 
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 kV  9،  kV10و ولتاژهاي  torr 8/0 در فشارمتر از مركز سانتي 6دز جذبي در فاصله  :16-5شكل 

  kV11و 

و در  زاويه صفردرجهدر  حدودا مقدار دز جذبي torr 8/0در فشارمتر از مركز سانتي 6در فاصله 

  رسد.به بيشترين مقدار خود مي kV11ولتاژ 

  

  

 

 kV  9،  kV10و ولتاژهاي  torr1 در فشارمتر از مركز سانتي 6دز جذبي در فاصله : 17-5شكل 

  kV11و 
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ولتاژ و در  زاويه صفر درجهدر  حدودا مقدار دز جذبي torr 1در فشارمتر از مركز سانتي 6در فاصله 

kV11 رسد.به بيشترين مقدار خود مي  

  

در ولتاژ ثابت و فشارهاي  zاز محور  cm 2 دز جذبي در فاصله 6- 3- 5

 مختلف
را در   )z متر از مركز (محورسانتي 2ترتيب دز جذبي در فاصله  به 20- 5و  19-5 ،18-5هاي شكل

 و torr 6/0، torr 8/0 فشارهايو در  kV11و  kV  9،  kV10ولتاژ صفحه بالاي محفظه تخليه در

torr1 دهدنشان مي. 

 حدودا مقدار دز جذبي kV  9ولتاژ درمتر از مركز سانتي 2در فاصله  ،18- 5 با توجه به شكل شكل

  رسد.به بيشترين مقدار خود مي torr 6/0 فشارو در  زاويه صفر درجهدر 

 

 

 ،torr 6/0 فشارهايو در  kV  9ولتاژ درمتر از مركز سانتي 2: دز جذبي در فاصله 18-5 شكل

torr 8/0 و  torr1  
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 ،torr 6/0 فشارهايو در  kV  10ولتاژ درمتر از مركز سانتي 2: دز جذبي در فاصله 19-5 شكل

torr 8/0 و  torr1  

و در  درجه 90زاويه در  حدودا مقدار دز جذبي kV  10ولتاژ درمتر از مركز سانتي 2در فاصله 

  رسد.به بيشترين مقدار خود مي torr 8/0فشار 

در  حدودا مقدار دز جذبي kV  11ولتاژ درمتر از مركز سانتي 2در فاصله  ،20- 5با توجه به شكل 

  رسد.به بيشترين مقدار خود مي torr 1فشار و در  زاويه صفر درجه

  

 

 ،torr 6/0 فشارهايو در  kV  11ولتاژ درمتر از مركز سانتي 2: دز جذبي در فاصله 20-5 شكل

torr 8/0 و  torr1  
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در ولتاژ ثابت و فشارهاي  zاز محور  cm  4دز جذبي در فاصله  7- 3- 5

  مختلف
را در   )z متر از مركز (محورسانتي 4ترتيب دز جذبي در فاصله به  23- 5و  22- 5 ،21-5هاي شكل

 و torr 6/0، torr 8/0 فشارهايو در  kV11و  kV  9،  kV10ولتاژ صفحه بالاي محفظه تخليه در

torr1 دهدنشان مي.  

  

 

 torr 6/0، torr فشارهايو در  kV  9ولتاژ درمتر از مركز سانتي 4دز جذبي در فاصله  :21-5 شكل

 torr1  و 8/0

  

دو و در  زاويه صفر درجهدر  حدودا مقدار دز جذبي kV  9ولتاژ درمتر از مركز سانتي 4در فاصله 

 رسد.به بيشترين مقدار خود مي torr 8/0و  torr 1فشار 
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 torr 6/0، torr فشارهايو در  kV  10ولتاژ درمتر از مركز سانتي 4دز جذبي در فاصله  :22-5 شكل

  torr1  و 8/0

و در  درجه 30زاويهدر  حدودا مقدار دز جذبي kV  10ولتاژ درمتر از مركز سانتي 4در فاصله 

  رسد.به بيشترين مقدار خود مي torr 1فشار 

 

 

 torr فشارهايو در  kV  11ولتاژ درمتر از مركز سانتي 4دز جذبي در فاصله : 23-5 شكل

6/0، torr 8/0 و  torr1  

  

و در  درجه صفر زاويهدر  حدودا مقدار دز جذبي kV  11ولتاژ درمتر از مركز سانتي 4در فاصله 
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  رسد.به بيشترين مقدار خود مي torr 6/0فشار 

در ولتاژ ثابت و فشارهاي  zاز محور  cm 6  دز جذبي در فاصله  8- 3- 5

  مختلف
را در   )z (محورمتر از مركز سانتي 6ه ترتيب دز جذبي در فاصله ب 26-5و 25-5 ،24-5هاي شكل

 و torr 6/0، torr 8/0 فشارهايو در  kV11و  kV  9،  kV10ولتاژ صفحه بالاي محفظه تخليه در

torr1 دهدنشان مي.  

 

  
 ،torr 6/0 فشارهايو در  kV  9ولتاژ درمتر از مركز سانتي 6دز جذبي در فاصله  :24-5 شكل

torr 8/0 و  torr1  

  

فشار و در  زاويه صفر درجهدر  حدودا مقدار دز جذبي kV  9ولتاژ درمتر از مركز سانتي 6در فاصله 

torr 1 رسد.به بيشترين مقدار خود مي  
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 torr 6/0، torr فشارهايو در  kV  10ولتاژ درمتر از مركز سانتي 6دز جذبي در فاصله  :25- 5شكل

 torr1  و 8/0

  

و در  درجه 30زاويه در  حدودا جذبي مقدار دز kV  10ولتاژ درمتر از مركز سانتي 6در فاصله 

  رسد.به بيشترين مقدار خود مي torr 8/0فشار 

  

 

 torr فشارهايو در  kV  11ولتاژ درمتر از مركز سانتي 6: دز جذبي در فاصله 26-5 شكل

6/0، torr 8/0 و  torr1 
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و در  زاويه صفر درجهدر  حدودا مقدار دز جذبي kV  11ولتاژ درمتر از مركز سانتي 6در فاصله 

  رسد.به بيشترين مقدار خود مي torr 8/0فشار 

و در فشارها و ولتاژهاي مختلف،  Zدر فواصل مختلف از محور  دز جذبي با توجه به نمودارهاي

غالبيت رفتار مربوط به نمودار توزيع دز بدين شكل است كه در بيشتر نمودارها در زاويه صفر و نود 

و  0تواند به دليل حضور بازوها در زاويه شود. اين افزايش دز ميافزايش دز جذبي مشاهده مي درجه

در نظر گرفته شد و باتوجه به عمود بودن  Xدرجه باشد. امتداد يكي از بازوها به عنوان محور  90

وزيع يكنواخت اين بازوها به نوعي تقرار خواهد داشت.  Yبازوها بر هم، بازوي مجاور در امتداد محور 

ها زنند. با توجه به اين كه بازوهاي دستگاه به صورت توخالي هستند، ذرات و الكترونذرات را برهم مي

اين تغيير مسير  دهند. در اثرها راه يافته و بعد از برخورد با بدنه اين بازوها تغيير مسير ميبه داخل آن

تابش ترمزي ناشي از از قدار بيشتري اشعه ايكس و مها شتاب گرفته ودر نتيجه تغيير سرعت، الكترون

ها در اثر برخورد با بدنه بازوها، دچار پراكندگي و پس چنين فوتونشود. همگسيل مي هاحركت آن

  دهند.و از اين جهت اشعه ايكس تابشي در اين دو زاويه را افزايش مي پراكندگي شده

توزيع فضايي اشعه ايكس سخت در يك ، پس از بررسي شدت دز و ]14[كنعاني و همكارانش

دستگاه پلاسماي كانوني با استفاده از دزيمترهاي ترمولومينسانس، گزارش كردند كه دز جذبي در هر 

درجه متقارن است اما توزيع اشعه ايكس رفتاري ناهمسانگرد دارد.  360شعاع در بالاي آند در زواياي 

در نظر بگيريم، رفتار نمودار دز  Yو محور  X يه بين محور اگر نيمسازي در زاوها، با استناد به كار آن

رود كه رفتار هر يك از  بر اين اساس انتظار ميباشد. جذبي نسبت به اين نيمساز تقريبا متقارن مي

درجه تقريبا مشابه باشد. البته به دليل فرآيند رندوم حركت  60و  30نمودارهاي دز جذبي در زواياي 

توان گفت كه رفتار هر يك از نمودارهاي دز جذبي در اين زاوايا لا ذكر شد، نميذرات باردار كه قب

  شببيه به هم است. كاملا

چنين همان گونه كه در قسمت قبل اشاره شد، با توجه به رندوم بودن نسبي حركت ذرات باردار هم

(كه اين نزديك  ها انجام شدو نزديك بودن مقادير فشار و ولتاژي كه دزيمتري اشعه ايكس در آن
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باشد)، نظم هايي در دستگاه پلاسماي كانوني مورد استفاده ميبودن مقادير به دليل محدوديت

  مشخصي در رفتار نمودار دز جذبي به ازاي افزايش يا كاهش فشار و ولتاژ مورد نظر مشاهده نشد. 

تخليه انجام شد. آزمايشات براي فشار و ولتاژهاي بيان شده براي دزيمترهاي خارج از محفظه 

با قرار دادن دزيمترها در  محفظه قرار گرفتند. بار از بيرون روي بدنهدزيمترها با همان آرايش قبلي اين

گر، نتيجه حاصل شد كه دز جذبي اشعه ايكس در خارج از محفظه تخليه الكتريكي تقريبا برابر ئتقرا

توسط دزيمترها را تقريبا برابر با تابش زمينه گر دزيمترها در اين حالت دز جذبي ئتبا صفر است. قرا

  نشان داد.

  گيريبحث و نتيجه 5-4
ر ارتفاع بيشترين مقدار دز جذبي  توسط دزيمترها د سازي،با توجه به نتايج حاصل شده از شبيه

  باشد.پينچ مي بالاي سر آند يعني در محل قرار گرفتن

اي دز جذبي اشعه ايكس در شود كه توزيع زاويهيگونه دريافت ماينبنا بر نتايج حاصل از تجربه 

-درجه شدت مي 90هاي صفر و يا ناهمسانگرد است و مقدار آن در زاويه درجه 90هاي صفر تا زاويه

چنين دز جذبي در ارتفاع شود. همبيني ميعلت اين افزايش دز حضور بازوهاي دستگاه پيش گيرد.

دچار بعد از تشكيل پينچ ها ، كه حركت الكترون Zمتر در راستاي موازي با محور سانتي 18تا  14بين 

در نهايت رفتار ذرات باردار در محيط پلاسما و در لحظه تشكيل يابد. شود، افزايش ميتغيير مسير مي

ز هيچ قطعيتي در مورد  رفتار شدت دبه دنبال آن پينچ و بعد از آن به صورت فرايندي رندوم بوده و 

  جذبي وجود ندارد.

گونه توجيه كرد توان اينشود را ميسازي و تجربه مشاهده ميتفاوتي كه در نتايج حاصل از شبيه

كه در انجام آزمايشات با توجه به حركت ذرات باردار ميدان الكتريكي و در نتيجه اين ميدان، جريان 

يط پلاسما شده غناطيسي متغير در محآيد. اين جريان باعث توليد يك ميدان مالكتريكي به وجود مي

دهد. با تغيير حركت ذرات باردار دز حركت ذرات باردار را تحت تاثير قرار ميسرعت و از اين جهت 
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سازي از كدي استفاده شده كه قابليت اما در شبيهكند. اشعه ايكس حاصل از تابش ترمزي تغيير مي

. بنابراين تفاوتي در نتايج موجود در آن وجود نداردمغناطيسي الكتروان تعريف محيط پلاسما و ميد

سازي بدون در توسط شبيهتئوري مشهود است. در واقع نتايج بدست آمده حاصل از تجربه و نتايج 

  اند.حاصل شده است، مغناطيسيالكتروميدان  ولتاژ بالا كه عامل به وجود آمدن نظر گرفتن
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Abstract 
One of the best sources for fossil fuel replacement is the energy from fusion reactions .. 

Focus plasma devices were developed in order to achieve this energy and to provide the 

appropriate conditions for these reactions. these devices are a very good source for 

producing x - ray pulse, electrons, ion, and neutrons. Focal plasma devices have many 

applications in industry, medicine and so on due to pulsed X-rays . 

The main purpose of this thesis is the dosimetry of x - ray emitted from the shahrood 

university plasma focus (SHUPF), using nitrogen gas at different pressures and voltages 

by thermoluminescence (TLD) dosimeters, in both experimental and simulated 

methods . the experimental experiments were simulated by monte carlo method and by 

MCNPX code. 

 After simulations, the results showed that the highest amount of absorbed dose by the 

dosimeters was higher in the height of the anode, where pinch was located. according to 

the experimental results, the maximum absorbed dose in the height range is related to 

the direction of movement of the electrons after the pinch formation as well as the 

angles of the device arms. also, the absorption dose of X-rays at different angles was 

anisotropic and the dose outside the discharge chamber was practically zero and there 

was only background radiation outside the chamber. The difference between the results 

of the experiment and the simulation is justified by the experience of the 

electromagnetic field the motion of the charge affects the velocity of the electrons and 

then their acceleration, and as a result of the change in the motion of the electrons, the 

X-rays produced by the radiation brake are variable. but in the simulation with regard to 

the code used, there is no possibility of defining the electromagnetic field, and so the 

theoretical results have been obtained without considering the field of electromagnetic 

variable. 

Keywords: Focus plasma, Monte Carlo simulation, MCNPX code,Thermoluminescence 

dosimeters, Absorbed dose, X-ray 
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