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  اৎ୉قد৤م 
سپاس و ستايش خداي را كه آثار قدرت او بر چهره روز روشن تابان است. آفريدگاري كه خويشتن را 

فرمود تا بدان، بنده ضعيف خويش به ما شناساند و درهاي علم را بر ما گشود و عمري و فرصتي عطا 
  را در طريق علم و معرفت بيازمايد.

كند و دريغشان كه هرگز فروكش نميهاي بياين مجموعه را به پدر و مادر عزيزم، به پاس محبت
هاي زندگي همواره ياوري دلسوز و فداكار و پشتيباني محكم و مطمئن همچنين برادرانم كه در سختي

  هاي وجودشان باشم.نمايم. اميدوارم قادر به درك زيباييتقديم مياند، برايم بوده
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  ়شࢁඟ و दدردا਩ی
شائبه او، با زبان بدون شك مقام و منزلت معلم،  بالاتر از آن است كه در مقام قدرداني از زحمات بي

حسين توكلي عنبران قاصر و دست ناتوان چيزي بنگاريم. از اساتيد صبور و شايسته، جناب آقاي دكتر 
و دكتر مهدي مؤمني كه در كمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتني، از هيچ كمكي در اين عرصه بر 

  نامه را بر عهده گرفتند، كمال تشكر و قدرداني را دارم.من دريغ ننمودند و زحمت راهنمايي اين پايان
و انسانيت را  به بنده آموختند و نين از تمامي اساتيد بزرگواري كه در طي اين ساليان، علم همچ

و از خداوند منان  نمايماند، تقدي و تشكر ميمايه دلگرمي و آسايشم بودهدوستاني كه در اين راه 
  كنم.سلامتي و موفقيت را براي آنان طلب مي

    



  تعهد نامه
فيزيك دانشكده  ايفيزيك هستهرشته دانشجوي دوره كارشناسي ارشد  حميدرضا بردباراينجانب 

تأثير نوع گاز بر دزيمتري نامه دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان ايو مهندسي هسته
تحت راهنمائي  پرتوهاي ايكس خروجي از دستگاه پلاسماي كانوني دانشگاه صنعتي شاهرود

  .شوممتعهد مي دكتر حسين توكلي عنبران
  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

 به چاپ خواهد رسيد .»  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 ،

 و اصول اخلاقي رعايت شده است .

  زه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده ، در مواردي كه به حونامهپاياندر كليه مراحل انجام اين

                                                                                    شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است .

  تاريخ                                                 

  امضاي دانشجو                                                 

  

  

  

 

 مالكيت نتايج و حق نشر
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  چൊیده
توان جديد براي تحقيق و تفحص نياز دارد. از اشعه ايكس مي هايامروزه با توسعه علم، بشر به تكنيك

هاي متنوعي از جمله پزشكي، مهندسي، نجوم، شيمي و ... به عنوان يك ابزار قدرتمند در زمينه
استفاده كرد. اشعه ايكس نوعي تابش الكترومغناطيسي است كه دانشمندان را به مطالعه و تحقيق در 

تشويق كرد. از اين رو به بررسي توليد و خصوصيات اشعه ايكس مي خصوص كاربردهاي آن ترغيب و
باشد. براي دستيابي به انرژي پردازيم. دستگاه پلاسماي كانوني يكي از منابع توليد اشعه ايكس مي

ها نياز به ساخت اي و ايجاد شرايط مناسب براي اين واكنشهاي همجوشي هستهناشي از واكنش
نوني ايجاد شد كه به عنوان يك مولد پالسي پرتو ايكس، نوترون و ذرات باردار هاي پلاسماي كادستگاه

گيرد. توليد پرتو ايكس و نوترون در هاست كه در مراكز تحقيقاتي و صنعتي مورد استفاده قرار ميسال
اين دستگاه مستلزم وقوع پينچ در سيستم است. بهترين بهره از محصولات توليدي دستگاه زماني 

زماني رخداد پينچ و بيشينه جريان، پينچي متقارن و تكين در سيستم بر همشود كه علاوهيحاصل م
هايي دارد كه موجب فراواني كاربردهاي اين ايجاد شود. اين دستگاه و گسيل اشعه ايكس از آن مزيت

پالسي بودن ها عبارتند از بازده بالا، هزينه كم، نگهداري آسان و ترين آنشود كه مهمدستگاه مي
  گسيل اشعه ايكس از اين دستگاه.

در اين پژوهش به بررسي تأثير نوع گاز بر دز پرتو ايكس انتشار يافته در دستگاه پلاسماي كانوني با 
پردازيم. همچنين پارامتر ) به صورت تجربي و نظري مي TLDاستفاده از آشكارسازهاي گرمالياني ( 

ها و نمودارها نشان از افزايش ازهاي مختلف بررسي شد. تحليل دادهزمان پينچ در فشارها و ولتاژها و گ
هاي بدست آمده زمان زمان پينچ با افزايش فشار و كاهش زمان پينچ با افزايش ولتاژ دارد. طبق داده

پينچ در فشار و ولتاژ مشابه هنگام انجام آزمايش با  گاز آرگون بيشتر از هنگام استفاده از گاز كاري 
  ثبت شد. نيتروژن

گيري تجربي دز جذبي در نقاط مختلف و محاسبات دز جذبي آشكارسازها به صورت نظري به اندازه
دهد كه بيشترين پرتو انجام شد. نتايج تجربي نشان مي MCNPXكارلو با استفاده از كد روش مونت

سازي در تايج شبيهباشد كه اين پديده با نايكس انتشار يافته در محدوده ارتفاع نوك الكترودها مي
توافق است. همچنين دز پرتو ايكس گسيل شده هنگام استفاده از گاز نيتروژن بيشتر است كه اين نيز 

سازي در شدت هاي شبيهسازي مطابقت دارد. تفاوت اين نمودار با نمودار متناظر با دادهبا نتايج شبيه
سازي باشد كه اين بدليل عدم توانايي شبيهافت دز پرتو با فاصله گرفتن از محدوده نوك الكترودها مي

  است. MCNPXافزار نيروهاي الكترومغناطيسي و پلاسما در نرم
درجه  30دهد كه بيشترين پرتو ايكس در زاويه اي نشان مينتايج تجربي حاصل از بررسي توزيع زاويه

-باشد. نتايج شبيهنگرد مييابد و مقدار دز ناهمساسانتي متري از محور آند انتشار مي 6و در فاصله 

يابد. همچنين مقدار دز سازي حاكي از آن است كه با افزايش فاصله از چشمه، دز جذبي كاهش مي



سازي جذبي (تجربي) آشكارسازها در بيرون محفظه در حد تابش زمينه ( نزديك به صفر ) و در شبيه
  صفر ثبت شد.

  
سازي ، شبيهTLDنچ، پرتو ايكس، دز جذبي، دستگاه پلاسماي كانوني، زمان پي  كلمات كليدي:

  كارلو مونت
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 مقدمه 1- 1
از مسائل مهم هاي جديد براي تحقيق و تفحص نياز دارد. يكي امروزه با توسعه علم، بشر به تكنيك

توان به عنوان يك ابزار مي 1باشد. از اشعه ايكسروز دنيا، آگاهي از ماهيت و ساختار دروني اجسام مي
قدرتمند در اين زمينه استفاده كرد. اشعه ايكس نوعي تابش الكترومغناطيسي است كه دانشمندان را 

مروزه از اشعه ايكس در زمينهبه مطالعه و تحقيق در خصوص كاربردهاي آن ترغيب و تشويق كرد. ا
شود. از اين رو به بررسي توليد هاي متنوعي از جمله پزشكي، مهندسي، نجوم، شيمي و ... استفاده مي

يكي از منابع توليد اشعه ايكس مي 2پردازيم. دستگاه پلاسماي كانونيو خصوصيات اشعه ايكس مي
دارد كه موجب فراواني كاربردهاي اين  هاييباشد. اين دستگاه و گسيل اشعه ايكس از آن مزيت

نگهداري آسان و پالسي بودن  ها عبارتند از هزينه كم، بازده بالا،ترين آنشود كه مهمدستگاه مي
  گسيل اشعه ايكس از اين دستگاه.

پردازيم و در فصل دوم در فصل اول اين پايان نامه به معرفي پلاسما و دستگاه پلاسماي كانوني مي
در فصل  كنيم.و خصوصيات آن و آشكارسازي و حفاظت در برابر اين پرتو را بررسي مي اشعه ايكس

سوم تجهيزات آزمايشگاهي را معرفي كرده و به توضيح نحوه انجام آزمايش خواهيم پرداخت. در فصل 
پرداخته و متن فايل ورودي شرح داده شده  3كارلوسازي به روش مونتچهارم به توضيح جزئيات شبيه

ها و نمودارها و تحليل نتايج حاصل شده از آزمايش اختصاص ت. فصل پنجم به تجزيه و تحليل دادهاس
  دارد.

  معرفي پلاسما 1-2
پلاسما به عنوان حالت چهارم ماده در واقع گازي شبه خنثي است كه رفتار جمعي از خود نشان مي

ها و فواصل ها و جو آنون ستارهاز جهان را احاطه نموده است. وقتي بدانيم كه در ٪99دهد و تقريبا 
]. 1دانيم[ها توسط ابرهايي گازي پر شده است، در آن صورت اين بيان را دور از تصور نميبين آن

هاي شمالي، گاز داخل شود : آذرخش، شفقپلاسما در زندگي روزمره ما به چند نمونه محدود مي
 از جهان ٪1  رسد كه آننظر مي لامپ فلئورسان و يونيدگي مختصري در گاز خروجي موشك به

                                                 
1ray-X  
2Plasma Focus Device  
3Monte Carlo Method  
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كه ميزان  4شود. دليل اين امر را از معادله ساهاهستي كه پلاسما نيست زندگي ما را شامل مي
  توان دريافت:كند ميبيني مييونيدگي يك گاز در حال تعادل گرمايي را پيش

1 -1  
	்
య
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಼೅212.4 × 10
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دماي گاز بر حسب  Tهاي خنثي، هاي يونيده و اتم) اتم3mبترتيب چگالي (تعداد بر  nnو  inدر اينجا 
ترين الكترون انرژي يونش گاز (يعني انرژي لازم براي جدا كردن بيروني iUثابت بولتزمن و  Kكلوين، 

ز ميزان يونش نسبي را ا است) است. يك محاسبه ساده براي هوا در دماي اتاق، ergاز اتم بر حسب 
شود. براي داشتن پلاسما بايد كه فوق العاده كوچك است و لذا پلاسمايي تشكيل نمي 10-122مرتبه 

لااقل پلاسمايي كه مورد  تواند با پلاسما،كند كه حيات نميدما افزايش يابد و اين مسأله را تأييد مي
اي ميي گرمايي گستردههادانيم كه يك گاز داراي انرژينظر ما است وجود داشته باشد. از طرفي مي

شود كه بطور تصادفي متحمل برخوردي شود كه در آن انرژي به باشد و يك اتم هنگامي يونيده مي
اندازه كافي زياد باشد كه يك الكترون از آن جدا شود. در يك گاز سرد اين برخوردها به ندرت اتفاق 

- رسد باردار باقي ميي كه به الكتروني ميشود، تا زمانافتند و از طرفي ديگر وقتي اتمي يونيده ميمي

شود. واضح است كه آهنگ ماند و سپس به احتمال زياد با آن تركيب شده و دوباره خنثي مي
هاي ميان است، بستگي دارد. لذا وجود پلاسما در محيط inها كه برابر با بازتركيب به چگالي الكترون

  ].2در نتيجه آهنگ كم بازتركيب، بيشتر است[ و inاي نسبت به زمين، به علت كم بودن ستاره
در حالي كه  5يك شيميدان و مهندس جوان به نام ايروينگ لانگموئر 1930از لحاظ تاريخي در دهه 

مشغول به كار در شركت جنرال الكتريك بود، مجذوب پديده تخليه الكتريكي روي گازها شد و براي 
اي است ناپايدار، اولين بار نام پلاسما را از علم پزشكي قرض گرفت! زيرا پلاسما در علم پزشكي ماده

  كه تقريبا عمر آن شبيه به مواد يونيزه شده است.
هاي جامد، مايع و گاز اشاره دارد كه با افزايش دما به لت چهارم ماده بعد از حالتواژه پلاسما به حا

گيرد كه ذرات ها شكل ميدليل افزايش انرژي بين مولكولي، حالت ماده تغيير كرده و گازي از اتم
ميكنند، اين حالت از ماده را پلاسما هاي مثبت آزادانه در آن حركت ميها و يونباردار، الكترون

  ].3گويند[
تعريف ديگري نيز براي پلاسما وجود دارد، پلاسما گاز شبه خنثي، متشكل از ذرات باردار و خنثي 

دهد؛ شبه خنثي بودن پلاسما يعني آنقدر خنثي كه بتوان است كه رفتار دسته جمعي از خود ارائه مي
) نه آنقدر خنثي كه تمام  i=nn=nn( چگالي الكترون و يون و پلاسما را تقريبا با هم برابر در نظر گرفت

                                                 
4Saha equation  
1Irving Langmuir  
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نيروهاي الكترومغناطيسي مورد توجه حذف شوند، و منظور از رفتار دسته جمعي حركاتي است كه نه 
  تنها به شرايط موضعي بلكه به حالت پلاسما در مناطق دور نيز بستگي دارد.
آن خنثي هستند هيچ  هاينيروهاي وارد بر يك گاز خنثي مثلا هوا را در نظر بگيريد، چون مولكول

كنند تا ها بدون مزاحمت حركت ميشود و مولكولها وارد نمينيروي الكترومغناطيسي خالصي بر آن
كند اما پلاسما با مولكول ديگر برخورد كنند، همين برخوردها هستند كه حركت ذرات را تعيين مي

هاي مثبت و منفي ايجاد كنند كه توانند تجمع موضعي بارداراي ذرات باردار است كه با حركتشان مي
شود و با حركت بارها، جريان و در نتيجه ميدان مغناطيسي ايجاد موجب پيدايش ميدان الكتريكي مي

]. پلاسماهاي 4گذارد[ها بر روي حركت ذرات باردار در نقاط دور نيز تاثير ميشود؛ اين ميدانمي
  طبيعي و مصنوعي تقسيم كرد:توان به دو دسته موجود را بر اساس منشأ توليد مي

  دهد، بطور كلي براي پلاسماي جهان را پلاسما تشكيل مي ٪99پلاسما طبيعي: تقريبا
توان بادهاي خورشيدي، رعد و برق، كمربند وان آلن اطراف كره زمين، نبولا طبيعي مي

  ] را نام برد.5بين فواصل ستارگان راه شيري) و يونسفر زمين[(ابرهاي عظيم ما
 هاي صنعتي كار چندان سما مصنوعي: توليد و نگهداري پلاسما در آزمايشگاه و دستگاهپلا

اي نيست. بشر در توليد پلاسماهاي آزمايشگاهي براي كاربردهاي مختلف از جمله ساده
اي، علوم الكترونيك، ليزر و ... به اي، سنتز حرارتي هستهاحتمال استفاده در همجوشي هسته

ي دست يافته است. اكثر سخت افزارهاي كامپيوتري و همچنين هاي چشمگيرموفقيت
- هاي بزرگ و بسيار نازك كه امروزه بسيار مورد توجه مردم قرار گرفتههايي با صفحهتلويزيون

 ].6اند[اند بر اساس تكنولوژي پلاسما ساخته شده

  پارامترهاي پلاسما 3- 1

  دما 3-1- 1
ها وابسته است. براي نتيجه به سرعت آن دانيم دما به انرژي جنبشي ذرات و درهمانطور كه مي

  توان نوشت:يك گاز در سه بعد مي
1 -2  Eav=  

ଷ

ଶ
	kT   

  
با توجه به خطي بودن رابطه بين دما و انرژي در فيزيك پلاسما رايج است كه دما را برحسب انرژي 

  بيان كنند:
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1 -3  KT = 1 eV =1.6×10-19   J 

 

1 eV	≡ 11600  K 1 -4  

  حفاظ دباي 2- 1-3
هاي الكتريكي اعمال شده به از مشخصات اساسي رفتار پلاسما توانايي آن براي رفع پتانسيليكي 

با وارد كردن دو گلوله متصل به  ها است.ها و يونآن است، اين خاصيت به دليل رفتار جمعي الكترون
خود را جذب ها بارهاي مخالف آيد. اين گلولهيك باتري، يك ميدان الكتريكي درون پلاسما بوجود مي

گيرند راف گلوله منفي را ميها اطها اطراف گلوله مثبت و ابري از يونكنند و ابري از الكترونمي
  .)1-1شكل (

  
  : حفاظ دباي 1-1شكل 

  
- قدار بار گلوله برابر ميگونه حركت حرارتي نداشته باشد مقدار بار ابر با ماگر پلاسما سرد باشد و هيچ

شود و در اين صورت حفاظ كامل خواهد بود؛ اما چنانچه دما متناهي باشد ذراتي كه در لبه ابر قرار 
اند (جايي كه ميدان ضعيف است) انرژي لازم براي فرار از چاه پتانسيل الكتروستاتيك را بدست گرفته

ذرات  TB Kانرژي پتانسيل تقريبا با انرژي حرارتي آورند. پس لبه ابر در شعاعي قرار دارد كه در آن مي
براي محاسبه ضخامت تقريبي اين ابر از رابطه زير  برابر است در اين صورت حفاظ كامل نيست.

  كنيم:استفاده مي
஽= (ఌబ௄ಳߣ  5- 1 ೐்

௡బ௘మ
ሻ1/2 

  
  طول دباي ناميده مي شود. ஽ߣ
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  فركانس پلاسما 3-3- 1
هاي الكتريكي در جهتي به وجود يكنواخت يوني جابجا شوند ميدانها در يك توزيع اگر الكترون

هاي نخستينشان خنثايي پلاسما را دوباره برگردانند، ها به مكانخواهند آمد كه با كشاندن الكترون
اي كه بسامد هاي تعادل خود با بسامد مشخصهروند و حول مكانجلوتر ميها به دليل لختي الكترون

  كنند.شود نوسان ميميپلاسما ناميده 
1 -6  ߱௣=	௡బ௘

మ

௠ఌబ
 

  معيارهاي پلاسما 1-4
براي اينكه يك گاز را پلاسما بناميم بايد داراي چندين ويژگي خاص باشد كه در اين بخش به معرفي 

 پردازيم.ها ميآن

كه به تواند پلاسما باشد ابعاد سيستم گازي و يونيده ما باشد، زماني اين سيستم مي Lشرط اول، اگر 
  شود. Lخيلي كوچكتر از  ஽ߣ قدر كافي چگال باشد كه

البته اين تعريف زماني معتبر است كه ذرات در ابر باردار به تعداد كافي وجود داشته باشند واضح است 
كه اگر دو يا چند ذره در محيط غلاف وجود داشته باشند، حفاظ دباي از لحاظ آماري مفهوم معتبري 

  توان تعداد ذرات را در كره دباي محاسبه نمود:مي ஽ߣ استفاده از رابطهنخواهد داشت. با 
1-7 

஽ܰ=ସ௡గఒವ
య

ଷ
 

  
  كند كه:، رفتار جمعي ايجاب مي ஽>>Lߣعلاوه بر 

1 -8  ND >>1 
 

زمان متوسط بين  τهاي پلاسما و بسامد نوعي نوسان ωشرط سوم به برخوردها مربوط است، اگر 
كه گاز مانند پلاسما (نه يك گاز خنثي) رفتار كند لازم  خنثي باشد، براي آنهاي برخوردها با اتم

	].7برقرار باشد[ ω τ >>1  است شرط

  اثر تنگش 1-5
تمايل يك جريان الكتريكي شديد به فشرده ماندن در جهت عرض، هنگام تخليه پلاسما به اثر تنگش 

مغناطيسي خودش، يا به عبارت كنش جريان با ميدان معروف است. عامل اصلي ايجاد تنگش برهم
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 ١٩٣٢در سال  6هاي موازي جريان است. اثر تنگش اولين بار توسط بنتديگر نيروي جاذبه بين رشته
اي، با شروع تخليه مطرح شد. در يك دستگاه تخليه الكتريكي شامل آند و كاتد و تقارن استوانه

 zآيد كه چون محور را در امتداد د ميالكتريكي، جريان الكتريكي در امتداد محور استوانه به وجو
آيد شود. جرياني كه در اين سيستم به وجود ميناميده مي zايم چنين دستگاهي تنگش انتخاب كرده

  است. rتابع شعاع استوانه 
1 -9  I(r) =2π׬ ′ݎ݀′ݎ௭ܬ

௥
଴  

  
چگالي جريان محوري است كه شكل  zJمحصور شده است.  rاي به شعاع بنابراين جريان با دايره

  كند:القا مي ϴB(r)متقارني دارد. چنين جرياني ميدان مغناطيسي سمتي مانند 
1 -10  Bϴ(r) = 	ఓబூሺ௥ሻ

ଶగ௥
 

 
با ميدان مغناطيسي سمتي، نيرويي شعاعي به سمت داخل ستون پلاسما  Jكنش چگالي جريان برهم

  كند:توليد مي
 ሬԦܤ×Ԧܬ	=Ԧܨ  11- 1

 
  اي شكل آن به صورت زير است:دستگاه مختصات استوانهكه در 

1 -12  Fr= -ܬ௭ܤఏ 
 

كند، شعاع تنگش متراكم مي اين نيرو در نهايت ستون پلاسما را تا شعاع حداقل يا به عبارت ديگر
توان گفت كه شعاع پلاسما به شرطي كه جريان از يك حد بحراني بيشتر باشد تا يك بنابراين مي

توان فشاري كه به پلاسما يابد. در اينجا ميشود كاهش ميكه شعاع تنگش ناميده ميشعاع حداقل 
  :شود را به روش زير محاسبه نمودوارد مي

1 -13  Bϴ(r) = ఓబூሺ௥ሻ
ଶగ௥

	=	ఓబ
௥
׬ ′ݎ݀′ݎ௭ܬ
௥
଴  

 
  شود كه:از اين معادله نتيجه مي

1 -14  డ஻

డ௥
ൌ െ ஻ሺ௥ሻ

௥
 ሻݎሺܬ଴ߤ + 

 
  آوريم:در معادلات بالا بدست مي J(r)از حذف 

1 -15  F =	 ஻
ఓబ

డ஻

డ௥
 - 

஻మ

ఓబ௥
 

                                                 
6 Bennett 
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  به صورت زير تعريف كرد: eqPتوان يك فشار معادل، براي اين نيرو مي
1-16  F  = - డ௉

డ௥
 

 
  شود:و سپس انتگرال بگيريم كه منجر به رابطه زير مي

1-17  ௘ܲ௤= 
஻మ

ଶఓబ
 + 

ଵ

ఓబ
׬

஻మ

௥

௥
଴  ݎ݀

 
 7مورد نظر ماست، فشار روي مرزهاي عرض تخليه است. به پيروي از پيشنهاد رزنبلات آنچه مخصوصا

ما بررسي خود را به موردي كه در آن رسانندگي زياد است، يعني موردي كه در آن خطوط ميدان 
كنيم. در اين مورد انتگرال بالا توانند زياد به داخل سيال رسانا نفوذ كنند، محدود ميمغناطيسي نمي

فشار درست همان مقداري است كه ما  r=Rامل هيچ سهمي از ناحيه تخليه نيست. در مرز تخليه ش
  ناميم.مي mPآن را فشار مغناطيسي 

1 -18  Pm =  	஻మሺ௥ሻଶఓబ
 

 
از معادله بالا واضح است كه فشار مغناطيسي در ناحيه خارج يكنواخت ولي در داخل تخليه صفر يا 

توان ناشي از ايجاد ناگهاني يك فشار مغناطيسي در اثر تنگش را ميخيلي كوچك است. بنابراين 
  ناحيه خارج از تخليه دانست.

 پارامترهاي تأثيرگذار بر تنگش 1-6
گيري در دستگاه پلاسماي كانوني جريان و ولتاژ مستقيم سيستم ترين پارامترهاي قابل اندازهمهم

دهد. با ديناميك و عملكرد سيستم مي ها اطلاعات مفيدي در رابطههستند. بررسي اين سيگنال
كيفيت كانوني شدن در دستگاه پلاسماي كانوني با توجه به ميزان فرورفتگي تنگش و شيب منفي آن 

ترين عوامل تأثيرگذار بر تنگش با تمركز بر شود. در ادامه مهمدر سيگنال مشتق جريان مشخص مي
  گيرد.مي سيگنال جريان و مشتق آن مورد بررسي و تحليل قرار

  خازن 6-1- 1
شود. از ظرفيت، اندوكتانس و ماكزيمم اجزاي هندسي دستگاه بر پايه ميزان انرژي سيستم طراحي مي

ترين پارامترهاي تأثيرگذار بر انرژي سيستم و محاسبات توان به عنوان مهمولتاژ قابل تحمل خازن مي

                                                 
1Marshal Rozenbluth   
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خازني با ظرفيت بالا و اندوكتانس پايين مربوط به هندسه دستگاه نام برد. مطابق با رابطه زير انتخاب 
  شود:سبب افزايش جريان منتقل شده به ستون پلاسما مي

1 -19  I = 
௏

ටಽ
಴

 

  
با توجه به رابطه مستقيم جريان و ولتاژ اعمالي، استفاده از خازني با ولتاژ كاري بالاتر سبب بهبود 

افزايش سرعت تخليه انرژي و در شود. كاهش اندوكتانس سبب درعملكرد و بهره تابشي سيستم مي
شود. براي كاهش اندوكتانس و يا افزايش ظرفيت خازن استفاده اي همگن و يكنواخت مينتيجه تخليه

 .]10و9[زماني تخليه استها هماز چند خازن موازي مرسوم است. تنها مشكل در استفاده از اين خازن

  اثر ولتاژ 2- 6- 1
شود. طبق رابطه بالا با ولتاژ در يك فشار مشخص، لايه يافزايش ولتاژ سبب افزايش دامنه جريان م

- شدگي كاهش ميرسد و زمان پينچتر طول آند را طي كرده و به بيشينه مقدار خود ميجريان سريع

-شود. در ولتاژهاي بالاتر، تنگش زودتر رخ مييابد. افزايش ولتاژ سبب افزايش سرعت لايه جريان مي

 ].12و11رسد)[پايان مي تر بهدهد (فاز محوري سريع

  مشخصات گاز 3- 6- 1

  اثر فشار 1- 6-3- 1
براي بررسي اثر فشار بر زمان تنگش لازم است پارامترهاي ديگر سيستم ثابت نگه داشته شود. با 

يابد. در يك ولتاژ مشخص با افزايش فشار، اينرسي ناشي از افزايش فشار، جريان تخليه افزايش مي
كند. كاهش سرعت لايه حركت لايه پلاسما كاهش پيدا مييابد و بدين ترتيب سرعت جرم افزايش مي

- كاهد و در نتيجه اندوكتانس سيستم نسبت به فشارهاي پايينپلاسما از آهنگ افزايش اندوكتانس مي

  يابد.تر افزايش ميتر، كمتر خواهد بود و جريان سريع
ديگر زمان فاز محوري افزايش عبارت افزايش فشار سبب تأخير در زمان وقوع فاز شعاعي خواهد شد به

يابد، افزايش زمان فاز محوري و شعاعي بر اثر افزايش فشار با پارامتر حركت قابل توضيح است. مي
شود. كاهش پارامتر حركت افزايش فشار سبب افزايش چگالي و در نتيجه كاهش پارامتر حركت مي
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-وط به فاز محوري و شعاعي ميهاي مربسبب كاهش سرعت پلاسما و در نهايت سبب افزايش زمان

  شود.
شود، در نتيجه پلاسما سريعتر افزايش ولتاژ سبب افزايش نيروي محركه وارد بر ستون پلاسما مي

يابد. افزايش فشار، افزايش اينرسي ناشي از جرم را به دنبال كند و زمان تنگش كاهش ميحركت مي
تر بوده و يشينه جريان پيستون مغناطيسي قويشود. در بدارد و اين امر سبب افزايش زمان پينچ مي

  ].13تر است[ستون پلاسما متراكم

  نوع گاز 2- 6-3- 1
ترين پارامتري كه اثر نوع گاز با توجه به پارامتر حركت در صورت ثابت نگه داشتن ساير پارامترها، مهم

مختلف،  دهد، چگالي جرمي خواهد بود. حتي با يكسان گرفتن چگالي جرمي براي گازهايرا نشان مي
توانند مؤثر واقع هاي گاز ميهايي ديده خواهد شد، زيرا ساير ويژگيباز هم در ديناميك دستگاه تفاوت

  شوند.

  مشخصات هندسي دستگاه 6-4- 1

  طول آند 1- 6-4- 1
ها زماني اتفاق باشد. بهترين تنگشطول آند يكي از پارامترهاي مهم و تأثيرگذار بر تنگش پلاسما مي

مقدار خود باشد. از آنجا كه لايه جريان براي رسيدن به سر آند بايد  افتد كه جريان در بيشينهمي
طول آن را بپيمايد، بهتر است فاز محوري در نزديكي بيشينه جريان به پايان برسد. لذا براي محاسبه 

شود كه كنند. كوتاه بودن طول آند سبب ميطول بهينه آند از زمان صعود پالس جريان استفاده مي
ودتر از بيشينه جريان رخ دهد و انرژي كافي به پيستون مغناطيسي جهت تراكم تنگش خيلي ز

مناسب ستون پلاسما منتقل نخواهد شد و اگر طول آند براي انرژي مشخص، بيشتر از طول بهينه 
باشد، تنگش بعد از بيشينه جريان رخ خواهد داد كه در اين حالت نيز انرژي كمتري به پيستون 

  اهد شد.مغناطيسي منتقل خو
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  شعاع آند 2- 6-4- 1
سرعت لايه جريان در فاز محوري و شعاعي به پارامتر حركت و متناظر آن شعاع آند بستگي دارد. با 

يابد. پارامتر حركت با افزايش پارامتر حركت، ميزان انرژي منتقل شده به ستون پلاسما نيز افزايش مي
شتر به پلاسما، كاهش شعاع آند است هاي انتقال انرژي بيشعاع آند رابطه عكس دارد و يكي از روش

البته افزايش پارامتر حركت، افزايش سرعت لايه جريان را بدنبال دارد اما براي سرعت لايه جريان در 
  فاز شعاعي و محوري كران بالايي وجود دارد.

گذارد. بازه زماني بين شعاع آند بر ميزان تراكم شعاعي و كشيدگي محوري ستون پلاسما تاثير مي
شود. محاسبات و آزمايشات مينه شعاع ستون پلاسما تا زمان بروز ناپايداري، زمان تنگش تعريف ميك

دهد زمان تراكم، زمان تنگش، كمينه شعاع ستون پلاسما و بيشينه كشيدگي ستون پلاسما نشان مي
ش است. اند. شعاع آند يكي از پارامترهاي مهم در وقوع و چگونگي تنگبه مقدار شعاع آند وابسته

پينچي مناسبتر است كه بيشترين فشردگي و كشيدگي را داشته باشد. براي تراكم بيشتر ستون 
پلاسما بايد شعاع آند را به حداقل ممكن رساند و از طرف ديگر براي افزايش كشيدگي و زمان تنگش، 

اي آند شعاع شود. در نتيجه برلازم است شعاع آند را افزايش داد كه اين دو شرط با هم محقق نمي
  شود بايد در نظر گرفت.اي كه توسط پارامتر حركت مشخص ميبهينه

  جنس آند 3- 6-4- 1
فشار بهينه دستگاه پلاسماي كانوني براي يك انرژي مشخص، به شدت به جنس مواد استفاده شده 

هاي متفاوتي چون گرافيت، آلومينيوم، براي ساخت آند وابسته است. الكترود مركزي (آند) از جنس
-ها با سطح آند و همچنين بهشود. در برخورد الكترونتيتانيوم، آهن، مس، نقره و تنگستن ساخته مي

ها علاوه شود. اين ناخالصيدليل بالا بودن دما، ذرات از سطح آند كنده شده و بر سطح عايق نهشته مي
سطح عايق خواهند  شوند، سبب افزايش جريان نشتي ازهاي بعدي وارد پلاسما ميبر آنكه در تخليه

شد. در بين الكترودها آلومينيوم بيشترين و تنگستن كمترين جريان نشتي از سطح عايق را دارد. با 
  شود.هاي ساخت از مس براي ساخت الكترودها استفاده ميتوجه به هزينه

  ساختار انتهاي آند 4- 6-4- 1
روي، نيم مخروطي و هاي كآند مورد استفاده در دستگاه پلاسماي كانوني به صورت كلي به شكل

  ).2-1باشد (شكل تخت مي
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  ساختار انتهاي آند:  2-1شكل 

  
شود بنابراين پارامترهايي كه در فاز شعاعي دخالت دارند در پلاسما در انتهاي فاز شعاعي تشكيل مي

هاي پلاسما از جمله در شكل آند، مشخصهخصوصيات پلاسماي تشكيل يافته سهيم هستند. تغيير 
  ].15و14دهد[سرعت لايه جريان و شكل لايه را تغيير مي

  كاتد 5- 1-6
در يك دستگاه پلاسماي كانوني، پلاسماي حاصل از تخليه در سرتاسر فازهاي پينچ و حركت محوري 

دهد ساختار ان ميهاي انجام شده بر تأثير ساختار كاتد بر پينچ نشبا الكترودها در تماس است. بررسي
-اي و يا صفحه استوانهكاتد تأثير بسزايي در اتلاف انرژي و جريان دارد. كاتد را معمولا به صورت ميله

  ].17و16سازند[اي مي

  عايق 1-6-6

  طول عايق 1- 6-6- 1
]. 18طول عايق يكي از پارامترهاي مهم و تأثيرگذار در رفتار ديناميكي دستگاه پلاسماي كانوني است[

شود. در ابتدا تخليه الكتريكي بر روي سطح عايق بالاي صفحه كاتد محاسبه ميطول مؤثر عايق از 
گيرد. تشكيل پلاسماي چگال با دماي زياد به شود و فاز اوليه موسوم به فاز شكست شكل ميانجام مي

گيري لايه فاز شكست وابسته است. كارايي پلاسماي كانوني براي توليد انواع تابش وابسته به شكل
گيري صحيح لايه جريان توسط بار موجود در فضاي ]. شكل19ي همگن در فاز شكست است[جريان
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گيري عواملي چون طول عايق، شكل لبه صفحه گيرد و در اين شكلنزديك به سطح عايق صورت مي
كاتد، پيش تخليه مداوم و نهشت لايه فلزي بر سطح عايق مؤثر هستند. در واقع طول عايق داراي يك 

شود. هنگامي اي است كه اين طول بهينه سبب تشكيل لايه جرياني متقارن و همگن ميينهمقدار به
دهد و وقتي به انتهاي گيرد نيروي لورنتس آن را در راستاي عايق حركت ميكه لايه جريان شكل مي

ه دهد. مدت زمان فاز شكست حدود چند ده نانوثانيرسد، الكترودها را به يكديگر اتصال ميعايق مي
گذارد. با افزايش و يا ]. طول بهينه عايق بر فشار بهينه سيستم و بهره نوتروني و ايكس اثر مي20است[

كاهش طول عايق، فشار گاز مورد نياز براي داشتن حالت بهينه وقوع پينچ به ترتيب بايد زياد و كم 
  شود.

  شعاع عايق 2- 6-6- 1
فاز شكست به شعاع عايق وابسته است. زمان تكميل فرآيند يونيزاسيون در فاز شكست و زمان اتمام 

توان شعاع عايق را كاهش داد.كاهش فشار و براي كاهش زمان يونيزاسيون و افزايش چگالي جريان مي
- شعاع عايق تا جايي كه در شرايط بهينه خللي وارد نكند براي كاهش زمان فاز شكست پيشنهاد مي

  شود.

  جنس عايق 3- 6-6- 1
هاي گوناگون حاصله از دستگاه مختلف عايق بر نوع و ميزان تابشهاي در تحقيقات بسياري اثر جنس

ها وابستگي فشار بهينه پينچ و متناظر با آن بهره پلاسماي كانوني بررسي شده است. نتايج آزمايش
- دهند. در دستگاه پلاسماي كانوني از عايق با جنسنوتروني و ايكس را به جنس آند و عايق نشان مي

هاي پلاسماي كانوني شود. در دستگاهتفلون، شيشه، كوارتز و آلومينا استفاده ميهاي مختلف پيركس، 
هاي هاي سراميكي (شيشه، كوارتز و آلومينا) يكنواختي لايه جريان و با بكارگيري عايقبا عايق

  ].21شود[غيرسراميكي، غيريكنواختي لايه جريان مشاهده مي

  اثر نهشت لايه فلزي بر عايق 4- 6-6- 1
هاي الكتريكي در دستگاه پلاسماي كانوني، ذرات در اثر تبخير و برخورد ذرات پرانرژي يهبا انجام تخل

كنند و شرايط از سطح الكترود مركزي (آند) از جنس مس كنده شده و داخل سطح عايق نفوذ مي
بخشند. نهشت كم لايه فلزي بر سطح عايق، موجب كاهش مقاومت عايق و وقوع شكست را بهبود مي

  ].22شود[ي فاز شكست و تشكيل لايه جرياني متقارن و يكنواخت ميگيرشكل
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  پارامتر رانش 7- 1
براي توصيف شدت نيروي رانش در پلاسماي كانوني مفهوم پارامتر رانش ابتدا توسط لي پيشنهاد شد. 

  پارامتر رانش به صورت زير است:
1-20  S= 

ூ

௔√௣
 

  
باشد، به كه داراي مقدار بهينه براي هر گازي مي گيري سرعتاين پارامتر به صورت تجربي براي اندازه

گيري فشار مغناطيسي بر واحد چگالي انرژي كار برده شده است و همچنين از آن براي اندازه
شود. پارامتر رانش به عنوان يك پارامتر با ارزش براي تخمين مغناطيسي بر واحد جرم استفاده مي

ي ديگر نيروهاي رانش الكترومغناطيسي در سيستم پلاسما سريع حالت پلاسما يا شرط مورد نياز برا
  ].23شناخته شده است[

  ناپايداري ها 1-8
رود. جرياني كه شده بشمار مياي كنترلهاي پلاسما يكي از موانع براي همجوشي هستهناپايداري

كند. ها جدا ميشود باعث محصورسازي پلاسما شده و آن را از ديوارهتوسط ستون پلاسما ايجاد مي
هاي ريز كه در بعضي از آزمايشات گزارش شده است باعث فروريزش ستون پلاسما وجود ناپايداري

  خواهد شد.
يافت كه فشار توانست به نحو پايداري منقبض شود، اين عمل تا جايي ادامه مياگر تنگش مي

  مغناطيسي در ناحيه خارج با فشار شاره در داخل تخليه برابر شود.
1 -21  ஻మሺ௥ሻ

ଶఓబ
 ܶܭܰ = 

اي ناپايدار است، فشار مغناطيسي روي مرز تخليه به شعاع تخليه و به با توجه به اينكه تنگش پديده
جزئيات هندسي آن بستگي دارد. اگر تغييرات فشار ناشي از اختلالات كوچك چنان باشد كه باعث 

سطح احاطه كننده تخليه، هاي كوچك روي ها شوند آن اختلالات رشد خواهند كرد و چينافزايش آن
هاي موسوم به ها كه جزء اين گروه از اختلالات هستند باعث بوجود آمدن ناپايداريهمچنين تاب

  پردازيم.] كه در زير به طور مختصر به شرح آنها مي28شود[سوسيسي و تابي در پلاسماي تنگيده مي
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  )m=0(ناپايداري سوسيسي  8-1- 1
جود دارد ميدان مغناطيسي سمتي ناشي از اين جريان باعث هنگامي كه جريان محوري در پلاسما و

شود، اگر ستون پلاسمايي به شكل ايجاد فشار مغناطيسي شده و موجب تنگش ستون پلاسما مي
  باشد ميدان مغناطيسي ناشي از جريان به صورت: استوانه

 = ሻݎఏሺܤ  22- 1
ఓబூሺ௥ሻ

ଶగ௥
 

 
كاهش شعاع ستون پلاسما ميدان مغناطيسي افزايش ميخواهد بود. با توجه به رابطه ذكر شده با 

 (يابد. فشار مغناطيسي متناسب با مجذور ميدان مغناطيسي است 
஻మ

	ଶఓబ
=   ஻ܲ(  لذا با افزايش ميدان ،

شود (شكل شود و ستون پلاسما بيش از پيش تنگيده ميمغناطيسي، فشار مغناطيسي نيز افزوده مي
شدگي وجود داشته باشد؛ رفته رفته اين سانگردي جزئي مانند باريك). اگر از ابتدا يك ناهم3- 1

شود. ناپايداري سوسيسي را شود و در نتيجه جريان قطع ميتر شده و در نهايت بريده ميگلوگاه تنگ
  ].29باشد از بين برد[تر از ميدان سمتي ميتوان با اعمال ميدان مغناطيسي محوري كه قويمي

  

  
  ناپايداري سوسيسي:  3-1شكل 

  

  )m=1(ناپايداري تابي  8-2- 1
شود. اما اين خود باعث ايجاد اعمال ميدان مغناطيسي محوري باعث رفع ناپايداري سوسيسي مي

 شود. هنگامي كه يك انحنا در ستون پلاسما( ناپايداري تابي ) مي m=1يك ناپايداري ديگري به نام 
دهد. خطوط ميدان مغناطيسي در بخش داخلي وجود داشته باشد ناپايداري تابي خودش را نشان مي

باشند و در قسمت خارجي خمش، چگالي اين خطوط كمتر قسمت خميده داراي تراكم بيشتري مي
شود است. قسمت داخلي شار مغناطيسي بيشتري نسبت به بخش خارجي دارد. در نتيجه باعث مي
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). براي 4-1تري به قسمت دروني وارد شود و سبب فروريزش ستون پلاسما شود (شكل نيروي بيش
شود. اين يك ميدان مغناطيسي در راستاي محور ستون پلاسما به آن داده مي m=1رفع ناپايداري 

  ].29ميدان از لحاظ بزرگي بايد بيش از ميدان سمتي كه عامل ناپايداري است، باشد[
  

  
  : ناپايداري تابي 4-1شكل 

  

  تيلور ‐ناپايداري ريلي 8-3- 1
پلاسما داراي گراديان چگالي با يك مرز مشخص است، و از اين رو يكنواخت نيست. به علاوه يك 

كند. به شود، اين نيرو ناپايداري را تحريك مينيروي غيرالكترومغناطيسي خارجي بر پلاسما اعمال مي
توان يك ليوان آب واژگون را در نظر گرفت، اگرچه سطح مشترك آب و هوا در حال وان تشبيه ميعن

كند اما اين تعادل ناپايدار است، اين نوع تعادل است زيرا هوا فشار ناشي از وزن آب را تحمل مي
سيال سبك  سازي پلاسما، ميدان مغناطيسي همانند]. در محصور30نامند[تيلور مي- ناپايداري را ريلي

كند (هوا) كه سيالي سنگين (آب) مانند پلاسما را نگه داشته است؛ بنابراين سيال سنگين عمل مي
تمايل به تعويض جا با سيال سبك دارد كه در نتيجه همانند شكل زير ناپايداري در پلاسما را منجر 

  شود.مي
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  تيلور-ناپايداري ريلي:  5-1شكل 

  

  ناپايداري ريز و توربولانس 4- 1-8
شود. اثرات ناپايداري ريز و تربولانس بر اين ناپايداري باعث شتاب گرفتن ذرات در هنگام تنگش مي

ديناميك لايه جريان در دستگاه پلاسماي كانوني در تعداد زيادي از آزمايشات مشاهده شده است؛ كه 
  ]:31برد[توان موارد زير را نام مي

 پراكندگي غيرعادي نور ليزر هنگام مطالعه لايه جريان  
 مقاومت غيرعادي در ستون پلاسما 

        تابش غير حرارتي در ناحيه ميكروموج 

  معرفي دستگاه پلاسماي كانوني 1-9
آيد. در اين دستگاه، دستگاه پلاسماي كانوني به عنوان سيستمي از خانواده تنگش محوري بشمار مي

شود. براي اولين بار اين دستگاه به طور محور و در بالاي سطح الكترود داخلي تشكيل مي پلاسما در
] و در 36[8توسط مدر (USA)در ايالات متحده آمريكا  1965اي متفاوت در سال مستقل و با هندسه

هاي ] ساخته شد. از آن به بعد دستگاه37[9توسط فيليپوف (USSR)اتحاد جماهير شوروري سابق 
اي ها به گونهسماي كانوني زيادي توسط مخترعان در تمامي جهان ساخته شده است ولي همه آنپلا

                                                 
1Mather  
2Filippof  
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توان شبيه به يكي از اين دو مدلي بودند كه توسط فيليپوف و مدر ساخته شده بودند. بنابراين مي
اتيكي از هاي پلاسماي كانوني را به دو گروه اصلي مدل مدر و فيليپوف تقسيم نمود. نمايي شمدستگاه

  نشان داده شده است. 6-1اين دو مدل در شكل 
  

  دستگاه پلاسماي كانوني:  6-1شكل 
  

باشد. در هر دو مدل، اصول كلي و اساسي كار دستگاه پلاسماي كانوني در هر دو مورد يكسان مي
يابد. در هر دو سوئيچ سريع به الكترود مركزي انتقال مي انرژي ذخيره شده در بانك خازني توسط يك

اي شكل الكترود مركزي انجام مدل فرآيند تخليه الكتريكي در ابتدا روي سطح خارجي عايق استوانه
نشان داده شده در شكل). لايه پلاسماي ايجاد شده  1گويند (قسمت شود و آن را فاز شكست ميمي

نشان داده  3و  2هاي به ترتيب به موقعيت 1يروي لورنتس از موقعيت پيرامون عايق بر اثر وجود ن
نامند. در نهايت لايه جريان در فاز شعاعي كند. اين مرحله را فاز محوري ميشده در شكل حركت مي

رسد. براي بهينه در نوع مدر) مي 4در نوع فيليپوف و موقعيت  3به محور تقارن دستگاه (موقعيت 
اي انتخاب كرد كه در فشار بهينه، زماني كه د ابعاد (طول و قطر الكترودها) را به گونهكردن دستگاه باي

اي از پلاسماي رسد، جريان لايه ماكزيمم شود. در اين موقعيت رشتهلايه به محور تقارن دستگاه مي
ي در طي گيرد. بعد از مدت زمان كوتاهداغ (تنگيده) در مقابل الكترود داخلي (معمولا آند) شكل مي

هاي ها و يونهاي پرانرژي، الكترونهايي از قبيل اشعه ايكس نرم و سخت، نوتروناين فاز تابش
 ].35و34و33و32شوند [پرانرژي و ... توليد مي
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قطر) الكترودهاي دستگاه \اختلاف بنيادي در دو مدل مدر و فيليپوف به ابعاد و نسبت ظاهري (طول
تواند سازند. الكترود داخلي ميلب از مس يا استيل ضد زنگ ميشود. الكترودها را اغمربوط مي

اي باشد. البته اگر بخواهند اشعه ايكس سخت را از بين ببرند و الكترون توليد اي توپر يا لولهاستوانه
شود. ]. سيستم الكترودها به دو قسمت تقسيم مي38گيرند[اي در نظر ميكنند، الكترود داخلي را لوله

شوند و باشند كه اغلب به عنوان كاتد در نظر گرفته ميمجموعه الكترودهاي بيروني مي قسمت اول
- ميله باشند كه روي يك صفحه هم جنس با آن بطور متقارن قرار مي ٢۴الي  ۶توانند به تعداد مي

و شود گيرند. در قسمت دوم يك الكترود مركزي قرار دارد كه معمولا به عنوان آند در نظر گرفته مي
شود. عايقي كه اطراف اي محيط ميدر مركز الكترودهاي كاتدي قرار گرفته و توسط يك عايق استوانه

هاي بين شود. شباهتگيرد اغلب از جنس پيركس يا آلومينيوم و يا سراميك ساخته ميآند قرار مي
ها و نشر الكترون ] و39ها[بندي براي نشر نوتروناين دو مدل در ديناميك لايه جريان، قوانين مقياس

  هاي پرانرژي، اشعه ايكس و ساير امواج گسيلي است.يون
  اهميت استفاده از دستگاه پلاسماي كانوني را به صورت زير بيان كرد: توانمي

 هاي سريع و هاي پرشدت مثل پلاسماي داغ، نوترون، الكترونتوانايي توليد تركيبي از پالس
  پرتوهاي يوني.

 100د پرتو در حدود زمان نسبتا كم تولي ns. 

  3اندازه نسبتا كوچك چشمه توليد پرتو در ابعاد(mm) اي).هاي نقطه(چشمه 

 40هاي مشابه[تر و از نظر زيست محيطي تميزتر در مقايسه با سيستمارزان قيمت.[ 

  اصول عملكرد دستگاه پلاسماي كانوني 1-10
  شده است:دستگاه پلاسما كانوني در حالت كلي از سه بخش زير تشكيل 

 باشد.بانك خازني كه منبع تامين انرژي براي ايجاد تخليه الكتريكي در گاز مي  
 هاست.محفظه تخليه كه شامل دو استوانه هم محور و عايق بين آن 

 كند.اسپارك گپ كه كليد ولتاژ بالاي سريعي است كه بانك خازني را به الكترودها وصل مي 

كنند؛ سپس محفظه را با گاز مورد نظر و كرده و خلأ نسبي ايجاد مي ابتدا بين اين دو استوانه را تخليه
كنند. بانك خازني توسط كليد اسپارك گپ به آند و كاتد متصل است. بنابراين فشار دلخواه پر مي

آيد و باعث ايجاد كند اختلاف پتانسيلي بين آند و كاتد به وجود ميهنگامي كه اسپارك گپ عمل مي
شود. با توجه به اين كه ميدان الكتريكي با فاصله رابطه در فضاي بين الكترودها ميميدان الكتريكي 
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شود عكس دارد اين ميدان در قسمت پايين الكترودها چون فاصله كمتر است، بيشتر بوده و باعث مي
ر يك تخليه الكتريكي در قسمت پايين الكترودها درون گاز اتفاق بيفتد و گاز يونيزه شود و جرياني د

  نزديكي سطح عايق شكل بگيرد.
توان شبيه به يك چنبره در نظر گرفت. در نتيجه ميدان مغناطيسي اين لايه جريان به اضافه آند را مي

Ԧܨ گيرد كه جهتش سمتي است. در اثر نيروي لورنتسدرون اين سيملوله شكل مي ൌ 	 Ԧൈܬ ، اين  ሬԦܤ
  راند.) ميz+راستاي محور آند (در جهت را نخست در  ميدان سمتي لايه جريان به همراه گاز كاري

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 رسيدن ) اعمال ميzمرحله اول: حركت رانشي (محوري) است كه در جهت محور آند (محور 
 ϴBو ميدان مغناطيسي  rJيابد. در اين مرحله با توجه به اين كه جريان شعاعي به لبه آند خاتمه مي

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

د در راستاي باشد، با فرض اين كه لايه جريان بين آند و كاتمرحله دوم: مرحله حركت شعاعي مي
௥ܨ حضور دارد و ميدان مغناطيسي همچنان سمتي است. نيروي لورنتس  zمحور  ൌ 	 در ఏܤ௭ܬ

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

  كاربردهاي دستگاه پلاسماي كانوني 1-11
]، 42]، الكترون[41د نوترون (در صورت استفاده از گاز دوتريوم)[دستگاه پلاسماي كانوني مول

از آنجايي كه دستگاه  ] است.45] و اشعه فرابنفش شديد[44]، پرتو ايكس سخت و نرم[43يون[
هاي پرانرژي است اين دستگاه كاربردهاي آموزشي، تحقيقاتي و پلاسماي كانوني مولد ذرات و تابش

  صنعتي دارد.
هاي مختلف فيزيك نين ابزار آموزشي مناسبي براي درك مفاهيم بنيادي در زمينهاين دستگاه همچ

- اي ميويژه پلاسما، ترموديناميك، الكترومغناطيس، اسپكتروسكوپي، فيزيك اتمي و فيزيك هستهبه

هاي شكل گرفته در اين دستگاه، مورد گيري پلاسما، پينچ و انواع تابشباشد. مراحل مختلف شكل
  پژوهش بسياري از دانشجويان در مقاطع مختلف تحصيلي قرار گرفته است.مطالعه و 

  پردازيم:هاي كاربردي محصولات دستگاه پلاسما كانوني ميدر زير به برخي از زمينه
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 هاي توليد شده توسط دستگاه هاي سريع يا به عبارتي يونچشمه توليد يون: پروتون
ها براي كاشت يوني، تهيه هستند. از اين يون MeV 3پلاسماي كانوني داراي انرژي بيشتر از 

ها و همچنين براي آمورفيزه كردن كريستال سيليكون استفاده هاي نازك بر روي زير لايهفيلم
هاي پلاسماي كانوني هاي اخير، پرتوهاي يوني توليد شده توسط دستگاهشود. در سالمي

  ].47و46[اند براي پردازش مواد مورد استفاده قرار گرفته
 هاي پرانرژي هاي دستگاه پلاسما كانوني الكترونچشمه توليد الكترون: يكي ديگر از خروجي

-] بكار گرفته مي50] و پردازش سطوح مواد[49نشاني[]، لايه48هستند كه براي ليتوگرافي[

 شود.

 شود طور كه قبلا بيان شد در صورتي كه از گاز كاري دوتريوم استفاده چشمه نوترون: همان
سازي نوتروني، آناليز توان در فعالكند، كه از آن ميدستگاه به عنوان چشمه نوترون كار مي

 ].51ها استفاده نمود[مواد و توليد راديوايزوتوپ

  مشخصه پرتوهاي ايكس گسيل شده از يك دستگاه پلاسماي كانوني، شدت بالا و گستردگي
تگاه پلاسماي كانوني عمدتا ناشي از ]. تابش اشعه ايكس در دس52ناحيه طيفي آن است[

دهد كه ها نشان ميباشد. نتايج بررسيتابش ترمزي، تابش بازتركيب و تابش خطي مي
هاي كمتر از دستگاه پلاسماي كانوني قادر به توليد پرتو ايكس در ناحيه وسيعي از انرژي

keV 1  تا بيش ازkeV 500 اي كانوني براي باشد. از اشعه ايكس توليد شده در پلاسممي
يابي اجسام ] و عيب54هاي زيستي و فلزي[]، راديوگرافي از نمونه53ميكروليتوگرافي[

 شود.] استفاده مي55متحرك[

پردازيم، نامه به مطالعه پرتو ايكس خروجي از دستگاه پلاسماي كانوني مياز آنجا كه در اين پايان
 هيم نمود.در ادامه مطالبي را در مورد پرتو ايكس بيان خوا

  ديناميك دستگاه پلاسماي كانوني 12- 1
ديناميك پلاسماي كانوني در هر دو نوع مدل تقريبا يكسان و مشابه است و فقط در مدل فيليپوف يك 

ها از دستگاه پلاسماي نامه به علت اين كه در روند آزمايشمرحله حذف شده است. در اين پايان
باشد، استفاده شده است لذا اي كانوني نوع مدر ميكه يك دستگاه پلاسم) SHUPF(كانوني شاهرود 

  كنيم.هاي نوع مدر را تشريح ميدر اين قسمت ديناميك مربوط به دستگاه
  توان به سه مرحله مستقل تقسيم نمود كه عبارتند از:مطالعه ديناميك دستگاه پلاسماي كانوني را مي
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  الف) فاز شكست
  ب) فاز شتاب گيري محوري

  ج) فاز شعاعي

  فاز شكست 12-1- 1
پر شده است از طريق سوئيچ سريع به آند وصل شده و پس از  0Vكه تا ولتاژ  Cدر اين فاز بانك خازن 

شود. هنگامي كه اختلاف پتانسيل بين الكترودها در بسته شدن كليد، ولتاژ بين دو الكترود ظاهر مي
ها رخ خواهد داد. اين حالت يك لحظه اعمال شود پديده تخليه الكتريكي با تقارن محوري بين الكترود

شود. به فاز شكست الكتريكي معروف است و باعث توليد پلاسماي اوليه از طريق تخليه جريان مي
ايجاد تخليه الكتريكي و توليد پلاسماي اوليه در دستگاه پلاسماي كانوني به يك سري عوامل از قبيل 

] وابسته است. چگونگي 58] و عايق[57ا []، خصوصيات الكتروده56شرايط گاز كاري، فشار و نوع گاز[
توان بدين ترتيب بيان كرد كه بعد از اعمال اختلاف پتانسيل بين الكترودها، تشكيل لايه جريان را مي

شود. در اين مدت با تاخير زماني از مرتبه چند ده نانوثانيه، مرحله شكست روي سطح عايق آغاز مي
شوند، در اني از لبه فلزات و يونيزه شدن گاز كاري ايجاد ميهايي كه در اثر فشار نشر ميدالكترون

راستاي خطوط ميدان الكتريكي شتاب گرفته و به سمت سطح عايق الكترود داخلي و يا الكترود 
كنند. در پلاسماي كانوني معمولا پلاريته الكترود داخلي خارجي (با توجه به پلاريته آن) حركت مي

كنند. سپس با چسبند و سطح عايق را باردار ميها به سمت عايق مينمثبت است، در نتيجه الكترو
شوند. به علت وجود نيروي رسيدن لايه ايجاد شده به انتهاي عايق، دو الكترود به هم وصل مي

نانو ثانيه، رسانش  500الي  50شود. پس از طي زمان لورنتس، لايه ايجاد شده از سطح عايق جدا مي
  ].59شود[ي زياد شده و در نتيجه تخليه الكتريكي به لايه پلاسمايي تبديل ميلايه به اندازه كاف

  فاز محوري 12-2- 1
به سمت انتهاي باز ) J×B(پوسته جريان تشكيل شده در انتهاي فاز شكست توسط نيروي لورنتس 

گيرند. مؤلفه شعاعي نيروي لورنتس، پوسته جريان را به سمت الكترود الكترود مركزي شتاب مي
چگالي  r/1دهد و از سويي مؤلفه محوري اين نيرو در نزديكي آند (به علت تابعيت هل مي بيروني
تر به شود سرعت پوسته جريان در فواصل نزديكتر است. اين امر باعث مي) قويBو ميدان  Jجريان 
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سطح الكترود مركزي بيشتر شود و در نتيجه، اين اختلاف سرعت شكل لايه جريان به صورت سهمي 
  آيد.مي در

گيري در ادامه به دو نكته اساسي براي داشتن پلاسماي پرچگال و با دماي بالا كه بايد در فاز شتاب
شود. اول آنكه پوسته جريان پلاسما بايد تقريبا در زماني كه محوري مورد توجه قرار گيرد اشاره مي
محور دستگاه) برسد، البته رسد، به انتهاي الكترود مركزي (جريان تخليه به نخستين پيك خود مي

برقراري اين شرط موجب انتقال بهينه انرژي از بانك خازني به ستون پينچ پلاسماست، در انتهاي اين 
كند. فاز، يك انتهاي پوسته جريان در اطراف نوك آند و انتهاي ديگرش در امتداد محفظه حركت مي

آغاز فاز تراكم ( فاز شعاعي) لايه جريان گيري محوري و تنها كسري از پلاسما در انتهاي فاز شتاب
  ].23ميكروثانيه است[ ۴الي  ١پلاسما مؤثر است. مدت زمان اين فاز در حدود 

  فاز شعاعي 12-3- 1
در انتهاي فاز محوري لايه جريان انتهاي الكترود دروني را جاروب كرده و در نتيجه به علت نيروي 

 200الي  50يل پلاسماي متراكم در مدت زمان رو به داخل (محور الكترودها) باعث تشك J×Bلورنتس 
شود. فاز شعاعي كه باعث تشكيل پلاسمايي با چگالي بالا با نانو ثانيه (بسته به مشخصات دستگاه) مي

هاي هايي از قبيل گسيل اشعه ايكس، توليد ذرات باردار پرانرژي و همچنين گسيل نوترونمشخصه
  اي برخوردار است.شود كه از اهميت فوق العادهيوم) ميپرانرژي (در صورت استفاده از گاز دوتر

شود. با تغييرات سريع اندوكتانس در فاز شعاعي باعث توليد ميدان الكتريكي قوي در ستون پلاسما مي
  آيد:توجه به اين كه جريان تخليه در اين مرحله ثابت است ميدان الكتريكي از رابطه زير بدست مي

1 -23  E = I  
ௗ௅

ௗ௧
 

  
ௗ௅جريان تخليه و  Iدر رابطه فوق 

ௗ௧
 ميزان تغييرات زماني اندوكتانس است. 

  فاز شعاعي را به چهار قسمت زير تقسيم كرده اند:
  الف) فاز تراكم

 فاز شبه آرامب) 

  فاز ناپايدارج) 
 د) فاز فروپاشي



24 

 

  فاز تراكم 12-3-1- 1
اي (قيفي تقارن شبه استوانهاين فاز (اولين قسمت فاز شعاعي) از فروريزش ناگهاني لايه جريان با 

Ԧܨبه علت تأثير نيروي لورنتس  الكترودهاشكل) به سمت محور  ൌ شود. اين حركت آغاز مي ሬԦܤ	Ԧൈܬ
-)  ميcm 1910-3انفجاري وقتي شعاع پلاسما به مينيمم مقدار و چگالي آن به مقدار ماكزيمم خود ( 

  يابد.رسد پايان مي

  فاز شبه آرام 2- 12-3- 1
الي  600ها تا حدود كز است. دماي الكترونگسترش ستون پلاسماي متمراين مرحله نشانگر آغاز 

ولت برآورد شده است. چگالي الكترون 700ها در حدود آيد و دماي يونين ميولت پايالكترون 800
جهت آيد. در طول اين فاز ستون پلاسما در هر دو پايين مي  cm  1810×2-3پلاسما همچنين تا حدود

ميزان بسط يافتگي در راستاي شعاعي به علت وجود فشار  يابد.سترش ميشعاعي و محوري گ
  يابد.گونه مانعي گسترش ميوار بدون هيچباشد. پلاسما در جهت محوري فوارهمغناطيسي كندتر مي

سازي آغاز شده) باعث ايجاد ميدان الكتريكي در تغيير شديد در اندوكتانس پلاسما (در فاز فشرده
ها در دو سوي مخالف ها و الكترونشود. اين ميدان الكتريكي باعث شتاب گرفتن يونستون پلاسما مي

يابد و تقريباً با سرعت حرارتي ها افزايش ميها و يونشود. سرعت سوقي نسبي بين الكترونمي
هاي ريز از قبيل سيكلوتروني باشد. اين به عنوان شرطي براي آغاز ناپايداريها برابر ميالكترون

به   m=0پلاسما است. در انتهاي فاز آرام ناپايداري - هاي مختلفي از ناپايداري باريكهلكترون و شكلا
شود. ستون پلاسما دوباره متراكم خواهد شد اين ها آغاز ميعلت افزايش ناگهاني دماي الكترون

را به  ptتوان مدت زمان پلاسما است. با استفاده از اين نتيجه مي m=0شدگي به علت ناپايداري متراكم
 تعريف كرد. m=0عنوان زمان بين اولين تراكم و زمان آغاز 

  فاز ناپايدار 12-3-3- 1
هاي سريع و همچنين گسيل ها و الكترونفاز ناپايدار به علت توليد اشعه ايكس سخت و نرم، يون

  ترين مرحله است.ترين و مهمغني D-Dها در واكنش ها و دوتروننوترون
گيري يابد. اين ميدان باعث شتابميدان الكتريكي القايي افزايش مي m=0رشد ناپايداري  به علت
 شود. چگالي پلاسما در ناحيه تنگش دوباره تا (ها به سمت كاتد ميها به سمت آند و يونالكترون

3-cm 1910يابد. ادامه ميگسيختگي پلاسما تا زماني كه كل ستون از بين برود يابد. از هم) افزايش مي
 m/sها با استفاده از چگالي جريان در حدود (شود، سرعت سوق الكترونچگالي پلاسما كم مي
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بيشتر است. با اين توصيف انرژي  )m/s  610×6(ها يعني ) است كه از سرعت حرارتي الكترون2×710
سما شده است. كه از اي به درون پلاسما تزريق شده كه باعث افزايش انرژي دروني پلاقابل ملاحظه

ولت افزايش الكترون 6الي  5توان نتيجه گرفت كه دماي الكترون تا حدود طريق تابش ترمزي نيز مي
  ].60يافته است[

  فاز فروپاشي 12-3-4- 1
آخرين مرحله از فاز شعاعي يا به عبارت ديگر آخرين مرحله از ديناميك پلاسماي كانوني فاز فروپاشي 

شود. در طول فاز برسد اين فاز شروع مي cm  1710×2-3است. زماني كه چگالي پلاسما به كمتر از 
ابر  اينشود. ميفروپاشي ابر پلاسمايي نازك، داغ و بزرگي به علت از بين رفتن ستون پلاسما تشكيل 

كند. اشعه ايكس نرم خيلي سريع مقدار زيادي اشعه ايكس نرم در اثر فرآيند تابش ترمزي گسيل مي
شود. پيك اشعه ايكس نرم به عنوان اولين پيك بعد از پيك مربوط به در طول اين فاز گسيل مي

ز ابتداي فاز ناپايدار آغاز نانو ثانيه است. پالس نوتروني كه ا 300تنگش است كه داراي پهناي زماني 
  رسد.شد، در اين فاز به اوج خود مي

  محصورسازي پلاسما 1-13
هاي سبك اي است كه طي آن هستهاي فرآيندي عكس شكافت هستههمجوشي (گداخت) هسته

تر و هاي سنگيناي شده و هستهمانند هيدروژن، دوتريوم و تريتيوم با يكديگر وارد همجوشي هسته
هاي دوتريوم و ترين واكنش گداخت شناخته شده، واكنش بين هستهشود. محتملانرژي توليد مي

  ]:24پيوندد[تريتيوم است كه طي معادله زير به وقوع مي
1 -24  D+T→ n+α+17.6 M eV 

  
شوند، گاز حاصل متشكل از ها يونيده ميتريتيوم تا دماهاي زياد گرم شود، اتم-وقتي مخلوط دوتريوم

ها و در نتيجه افزايش بازده، نامند. براي افزايش احتمال برخورد بين يونرا پلاسما ميذرات داغ يونيده 
  پلاسما بايد سه شرط زير را داشته باشد:

 .چگالي زياد، به طوري كه احتمال برخورد ذرات زياد شود  
  ،دماي زيادT در گستره K  810  كه احتمال نفوذ ذرات را در سد پتانسيل كولني متقابل

 كند.زياد 

 ]25زمان محصورسازي طولاني كه در خلال آن بايد بالا بودن دما و چگالي حفظ شود.[ 
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 براي رسيدن به شرايط فوق، تاكنون دو روش مورد تحقيق قرار گرفته است:

 شدگي مغناطيسي همجوشي از طريق محصور( MCF )  
 شدگي لختي همجوشي از طريق محصور( ICF ) 

ال ميدان مغناطيسي جهت حركت چرخشي ذرات باردار حول اساس محصورسازي مغناطيسي اعم
ريزي شده است. در خطوط مغناطيسي و ايجاد فضاهايي براي به دام انداختن ذرات باردار پايه

 Shock( محصورسازي لختي بدون اعمال ميدان مغناطيسي، پلاسما را از طريق يك موج ضربه قوي

Wave (  كنند.كروي داغ و متراكم مييا امواج ضربه پي در پي، در فضايي 

شود. پلاسماي محصور شده انرژي حرارتي نشان داده مي τمدت زمان لازم محصورسازي پلاسما با 
شود. براي پايداري دهد و با افت انرژي و دما روبرو ميخود را از طريق تابش ترمزي از دست مي

انرژي از طريق تابش ترمزي با اي، لازم است اتلاف شرايط مورد نياز جهت واكنش گداخت هسته
]. طبق روابط نظري، اين 26اي به تعادل برسند[هاي گداخت هستهگرمايش ايجاد شده توسط واكنش

  شود برقرار باشد.شود كه شرط زير كه به عنوان معيار لاوسون شناخته ميتعادل هنگامي برقرار مي
1-25  N τ > 1.5×1020   s/m3 

 باشد.زمان محصورسازي آن مي τچگالي پلاسما و  nكه 

هاي گداخت، پلاسما بايد چگالي و دهد كه براي توليد انرژي توسط واكنشمعيار لاوسون نشان مي
به عنوان   keV 10دماي بالاي خود را براي مدتي حفظ كند؛ بنابراين افزايش دماي پلاسما تا دماي

ر فضاي محدود محصور شود. در بالا دهدف عملي است و دومين هدف اين است كه پلاسما با دماي 
حصورسازي نمايش داده شده هاي مدستگاه هاي مختلف گداخت بر اساس روش 1- 1جدول 

 ].27است[
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  هاي گداختدستگاه :  1-1جدول 
آرايش ميدان  سازيروش محصور دستگاه

  مغناطيسي
  عملكردنوع 

  شبه پيوسته  ايچنبره مغناطيسي توكامك
  پيوسته  ايچنبره  مغناطيسي  استرالاتور
  پيوسته  ايچنبره  مغناطيسي  هليترون

ી پالسي  ايچنبره مغناطيسي  پينچ  
  پالسي  انتهاي باز  مغناطيسي  ايآينه
Z پالسي  انتهاي باز مغناطيسي پينچ  

  پالسي  انتهاي باز  مغناطيسي  پلاسما كانوني
  پالسي  ندارد  لختي  ليزر

  پالسي  ندارد لختي پرتو الكترون نسبي
  پالسي  ندارد  لختي  پرتو يون سنگين

 

  تأثير فشار و ولتاژ بر زمان پينچ 1-14

  تأثير فشار 14-1- 1
هر  داشته شوند.براي بررسي تأثير فشار بر زمان پينچ بايد تمامي پارامترهاي ديگر آزمايش ثابت نگه

توان يابد كه اين روند را ميبه درون سيستم افزايش يابد، زمان پينچ افزايش مي چه ميزان گاز تزريقي
  توسط روابط و ديناميك دستگاه توجيه كرد.

ها در دو فاز با چگالي و جرم مؤثر يابيم كه سرعتاز روابط سرعت در فازهاي محوري و شعاعي، درمي
(كاهش) چگالي و جرم، سرعت حركت لايه  در هر فاز رابطه عكس دارند. به عبارت ديگر با افزايش

  يابد.جريان كاهش (افزايش) مي

௔ݒ  26- 1 ൌ ൤
ߤ ln ܿ

ଶሺܿଶߨ4 െ 1ሻ
൨

ଵ
ଶ
	 ௖݂

ඥ ௠݂

	
ሺܫ଴ൗܽ ሻ

ඥߩ
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௥ݒ  27- 1 ൌ 	
ሾߤ	ሺߛ ൅ 1ሻሿ

ଵ
ଶ

ߨ4
	 ௖݂

ඥ ௠݂௥

൫ܫ ܽൗ ൯

ඥߩ
 

از آنجا كه چگالي با جرم رابطه مستقيم دارد با افزايش (كاهش) فشار، ميزان جرم ورودي به سيستم 
نسبت  m(f(و محوري  f)mr(كه سرعت با فاكتور جرم در مرحله شعاعي يابد. با توجه به اينيافزايش م

شود و در نهايت سبب كاهش سرعت لايه مي mrfو  mfو  ߩعكس دارد، افزايش فشار سبب افزايش 
شود و مدت زمان بيشتري لازم است تا لايه جريان طول آند را طي كند و به انتهاي آن جريان مي

  ].78و  77زمان پينچ افزايش خواهد يافت [برسد و در نتيجه 
] تأثير فشار بر زمان پينچ را براي دو گاز مختلف در دستگاه پلاسماي 79گودرزي و همكارانش [

هاي متفاوت ] زمان پينچ را براي درصد80مكارانش [ند و همچنين حبيبي و هكانوني بررسي كرد
اي كه ما در اين بخش بدست آورديم با نتايج تركيب گازهاي نيتروژن و نئون انجام دادند و نتيجه

  ها سازگاري دارد.آزمايش آن

  تأثير ولتاژ 2- 14- 1
پينچ كاهش  زمانبراي بررسي تأثير ولتاژ، فشار سيستم را ثابت نگه داشتيم. همزمان با افزايش ولتاژ 

با توجه به رابطه  كاملاً قابل توجيه است. 18-1ه ديناميك لايه جريان و رابطه يابد و اين با توجه بمي
- 1و 26-1هاي اساس رابطهشود. برمذكور، افزايش ولتاژ در دستگاه سبب افزايش جريان سيستم مي

تر (كاهش) جريان، لايه جريان سريعسرعت لايه جريان با جريان نسبت مستقيم دارد. با افزايش  27
  .]78و  77[ شدگي كاهش (افزايش) مي يابدكند. بنابراين زمان پينچ(كندتر) طول آند را طي مي
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کارسازی آن:    پر৔و ایࢁس و آش
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  همجوشي هسته اي 2-1
شود، زيرا يخورند، انرژي آزاد مشوند يا به هم جوش مياي سبك با هم تركيب ميوقتي دو ذره هسته

توانند با هاي همجوشي ميهاي محصول از جرم ذرات اوليه كمتر است. چنين واكنشجرم هسته
دهنده، يا با افزايش دماي گاز به يك مقدار به ها با ذرات باردار، با استفاده از يك شتاببمباران هدف

  شوند. اي به وقوع بپيوندد، ايجادكه واكنش هستهاندازه كافي بالا براي اين
باشد. پلاسما اند، پلاسما ميهاي بالاي ذره به دست آورده شدهبهترين محيطي كه در آن انرژي

- تشكيل شده است از يك گاز به شدت يونيزه شده در يك تخليه الكتريكي ايجاد شده از طريق شتاب

را از نظر الكتريكي ها و ذرات باردار وجود دارد، كه محيط ها. تعداد مساوي از الكتروندهي الكترون
شود. با تزريق انرژي كافي به پلاسما ناميده مي "حالت چهارم ماده"سازند. پلاسما غالبا خنثي مي

آميز بودن ها به سرعت لازم براي موفقيتتواند افزايش يابد و ذراتي مانند دوتروندماي آن مي
ه به وسيله انرژي گرمايي بالا به هاي القا شداي براي واكنشرسند. اصطلاح گرما هستههمجوشي مي

  كنند.رود، و ذراتي از يك توزيع سرعت مشابه با آن گاز پيروي ميكار مي
توانيم با بيان ميانگين انرژي ذره بر حسب دما، دمايي كه پلاسما بايد به آن برسد، همان طور كه مي

  با استفاده از رابطه:
തܧ  1- 2 ൌ

3
2
݇ܶ 

  
باشد دما برابر خواهد بود با  keV 10مشاهده كنيم، بسيار بالا است. براي مثال حتي اگر انرژي 

77000000 K رود، و بسيار كه يك چنين دمايي به ميزان زيادي از دماي سطح خورشيد فراتر مي
تحت شوند. پلاسما بايستي فراتر از هر دمايي است كه در آن مواد معمولي ذوب شده و تبخير مي

هاي اعمال شده به وسيله يك نيروي فيزيكي ايجاد و تا دماي لازم گرم شود. در برخي محدوديت
كند، ولي گرانش بر روي زمين كافي نيست. تراكمي كه از ستارگان گرانش اين نيرو را تأمين مي

هاي نرود، محصورسازي لختي (جرمي) ناميده شده است؛ مهار از طريق ميداطريق واكنش از بين مي
الكتريكي و مغناطيسي محصورسازي مغناطيسي نام گرفته است. چنين نيروهايي بر روي پلاسما براي 

- كه انرژي گرمايي قبل از موقع تلف نشود، مورد نيازاند. علاوه بر اين، پلاسما براي ايناطمينان از اين

ني دست نخورده باقي بماند، اي زيادي انجام شوند، بايد براي مدت به اندازه طولاهاي هستهكه واكنش
 =PVكه به دليل ناپايداري ذاتي، يك چنين محيط به شدت باردار مشكل است. با يادآوري رابطه 



  

31 

 

NkT  توجه داريم كه حتي اگر دما بسيار بالا باشد، چگالي ذره୒

୚
- پايين است، كه به فشار اجازه مي 

 ].61دهد قابل كنترل باشد[

  تابش 2-2
، فيزيك بهداشت نام دارد. فيزيك بهداشت غالبا به عنوان بهداشت نمطالعه اثر تابش بر انسا

- پرتوشناختي آن، بخشي از مهندسي بهداشت محيط است كه با حفاظت افراد در برابر خطرات تابش

گيريم، هم از منابع هايي كه ما در زندگي روزمره در معرض آن قرار ميهاي يوننده سروكار دارد. تابش
  ].٨١شوند[مصنوعي ايجاد ميطبيعي و هم منابع 

  پرتوها 3- 2
شود. پرتو عبارت است از انرژي كه به صورت امواج يا ذرات در خلأ يا در محيط مادي منتشر مي

ها ها، رآكتور و شتاب دهندهپرتوها با توجه به ميزان انرژي، داراي قدرت نفوذ در ماده هستند. چشمه
  باشند:ه ميمنشأ پرتوها هستند. پرتوها به طور كلي دو دست

  پرتوهاي باردار 3-1- 2
هاي هاي منفي و هستهيك ذره باردار به هنگام حركت در ماده از طريق نيروهاي كولني با الكترون

هاي كند. پرتوهاي باردار به دو دسته يونكنش ميدهد برهمهاي آن ماده را تشكيل ميمثبتي كه اتم
 شوند.تقسيم مي )A>4( هاي سنگين و يون )A<4(سبك 

  پرتوهاي بدون بار 2- 3- 2
پرتوهاي بدون بار پرتوهاي ايكس، گاما و نوترون هستند. توليد پرتوهاي ايكس عموما در اثر گذارهاي 

- اي گسيل ميگيرد. پرتوهاي گاما در اثر گذارهاي هستهاتمي مدل يونش و برانگيزش صورت مي

  ].٨٢[شود

  دستگاه پلاسماي كانوني به عنوان چشمه پرتو ايكس 2-4
دستگاه پلاسماي كانوني، از آن اكثراً به عنوان دستگاهي براي  زمان طولاني بعد از اختراعبراي مدت 

شد و توجه خيلي كمي به كرد، استفاده ميهاي آن كار ميهمجوشي كه از طريق هيدروژن و ايزوتوپ
عنوان ي اخير توجه زيادي به پلاسماي كانوني به شد. در طي دههآن به عنوان چشمه اشعه ايكس مي



32 

 

ولت تا چشمه اشعه ايكس نرم شده است. پلاسماي تنگيده شده با دماي الكتروني از چند صد الكترون
به عنوان يك چشمه قوي براي نشر پرتو ايكس  cm  1910-3ولت و چگالي در حدودچند كيلو الكترون

 ف) تابش ترمزي كه عبارتند از الكند آيد. اين دستگاه از سه طريق پرتو ايكس گسيل ميبشمار مي
ج) بازتحريك. دو فرآيند اول باعث گسيل طيف پيوسته و فرآيند سوم باعث گسيل      ب) بازتركيب 
شود. طيف تابشي انرژي در پلاسماي كانوني در ناحيه پرتو ي اشعه ايكس از پلاسما ميطيف گسسته
د و طول عمر پرتو شورا شامل مي KeV 500تا حدود  KeV 1ي وسيعي را از حدود ايكس گستره

دهد كه كسر انجامد. انتگرال انرژي نشان ميايكس از چند نانوثانيه تا چند صد نانوثانيه به طول مي
شود. قابل توجهي از انرژي الكترومغناطيسي، در بانك خازني دستگاه پلاسماي كانوني ذخيره مي

هاي گرمايي شبه تابش"تند از: فرآيندهاي تابشي الكترومغناطيسي در دستگاه پلاسماي كانوني عبار
هاي مربوط به برهمكنش بين پرتوهاي الكتروني با يك از پلاسماي ماكروسكوپيك و تابش "تعادلي

هايي كه بطور تناوبي در حال حركت هدف غير پلاسمايي (يعني الكترودها) و يا با چگالي الكترون
بالا به سطح الكترود مركزي (آند) باعث  ]. برخورد پرتوهاي الكتروني با انرژي غيرگرمايي62هستند[

شود. تابش پرتو ايكس سخت با توليد نوترون، زماني كه از گاز كاري گسيل پرتو ايكس سخت مي
چه تابش پرتو ايكس سخت بيشتر اي كه هركنيم رابطه مستقيمي دارد، به گونهدوتريوم استفاده مي

يات نشر پرتو ايكس به شدت به پارامترهاي ]. جزئ63آيد[باشد مقدار نوترون بيشتري بدست مي
دستگاه پلاسماي كانوني از جمله فشار و تركيب گاز كاري، انرژي ذخيره شده در بانك خازني، جريان 
تخليه، امپدانس دستگاه، جنس و هندسه الكترودها، ساختار و قطبيدگي الكترود داخلي و ... بستگي 

ي در دستگاه بيشترين تأثير را در گسيل پرتو ايكس دارد. دارد. در اين ميان تركيب و فشار گاز كار
شود، فشار بهينه براي بدست آوردن بيشترين نوترون زماني كه از گاز كاري دوتريوم استفاده مي

 ].64گسيل شده يكي نيست[

  پرتو ايكس و خصوصيات آن 2-5
سب تصادف كشف پرتوهاي ايكس را بر ح "10ويلهلم كنراد رونتگن"دانشمند آلماني  ١٨٩۵در سال 

مكتوبي اوليه در مورد نوعي پرتوي "اي تحت عنوان در مقاله 1895دسامبر سال  28كرد. او در تاريخ 
اشعه "در دانشگاه وورتسبورگ به چاپ رسانيد. وي به علت شناخت ناكافي از آن پرتو، آن را  "جديد 
  ].65ناميد[ "ايكس

                                                 
1Wilhelm Conrad Röntgen   
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گيرند. اغلب مواد براي نمي ريدان مغناطيسي قراايكس برخلاف پرتوهاي كاتدي تحت تاثير مپرتوهاي 
طول  ها شفاف و قابل عبور هستند. در واقع پرتوي ايكس يك نوع تابش الكترومغناطيسي است كهآن

كيلو  ٢٠٠ولت تا الكترون ١٠٠كه معادل انرژي بين باشد مينانو متر  ٢٠تا  ٠١/٠موج آن حدود 
گاما و پرتوي  يف الكترومغناطيسي بين محدوده پرتودر ط ولت است. ناحيه طيفي پرتو ايكسالكترون

فرابنفش قرار دارد. پرتوي ايكس مي تواند تك فام (فقط داراي يك طول موج خاص) و يا پيوسته 
) باشد. قرار گرفتن محدوده اشعه ايكس در طيف الكترومغناطيسي را 2λو  1λ(داراي طول موج بين 

  ].66مي توان در شكل زير مشاهده نمود[

  
  : طيف الكترومغناطيسي تابش 1-2شكل 

  
اي به منظور دستيابي به يك منبع در راستاي انجام تحقيقات روي همجوشي هسته 1965در سال 

ساخته شد. هدف اوليه و اصلي اين دستگاه استفاده از  "دستگاه پلاسما كانوني"انرژي پاك و جديد، 
هاي سريع و پرانرژي بود (البته در صورت استفاده از گاز آن به عنوان منبعي براي دسترسي به نوترون

هاي مختلف به چند منظوره بودن دستگاه پلاسماي كانوني پي برده شد دوتريوم). بعد از انجام آزمايش
تواند اشعه ايكس نرم (پرتويي كه طول ستگاه علاوه بر چشمه نوتروني، ميو متوجه شدند كه اين د

نانومتر  ٧تا  ١نانومتر است) و اشعه ايكس سخت (پرتويي كه طول موج آن بين  ٢٠تا  ٧موج آن بين 
تواند كاربردهاي گسيل كند و به علت پالسي بودن اشعه ايكس خروجي از دستگاه، مي خوداست) را از 
ه باشد. بنابراين دستگاه پلاسما كانوني در كانون توجهات دانشمندان قرار گرفت. كانوني زيادي داشت

تواند حدود چند شدن پلاسما حتما نشر پرتو ايكس نرم را به دنبال خواهد داشت كه بازه زماني آن مي
  تا چند صد نانوثانيه باشد.
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  : پينچ پلاسما 2-2شكل 

  
پينچ از ساير وسايلي كه به عنوان  zهاي خانواده انرژي بر پالس پرتو ايكس گسيل يافته از دستگاه

- پينچ zآيند، بيشتر است. دستگاه پلاسماي كانوني، يك دستگاه از خانواده پرتو ايكس به شمار مي

را داراست. به  eV 500>  eTو دماي  cm 2010>  eN-3هاست كه ظرفيت توليد پلاسمايي با چگالي 
علت ساختار ساده، هزينه پايين توليد آن و نگهداري آسان اين دستگاه با گاز كاري نجيب به عنوان 

دهند كه طيف تابشي آيد. آزمايشات نشان مييك منبع خوب براي توليد پرتو ايكس به حساب مي
- كيلو الكترون 500تا  1ها را از حدود انرژيپرتو ايكس در دستگاه پلاسماي كانوني طيف وسيعي از 

  .]29[دهد و بازه زماني نشر آن بين چند تا چند صد نانو ثانيه استولت را پوشش مي

  گسيل پرتو ايكس از دستگاه پلاسماي كانوني 2-6
هايي است كه از يونيزه شدن يك ماده تا دماهاي بسيار ها و يوناي از الكترونپلاسما در واقع مجموعه

- مي KeV 1-eV 50يا  K 710-510×5بالا، تشكيل شده است. دماي مربوط به اين فرايند در حدود 

باشد. اين چنين دماهايي به طور طبيعي در جوّ ستارگان وجود دارد. در زمين توسط انفجارهاي 
ها ها، اسپاركهاي تنگش، توكامكهاي كنترلي از قبيل دستگاهاي و يا به وسيله استفاده از روشهسته

توان و همچنين روش كانوني كردن پرتوي نور ليزر پالسي بر روي مواد جامد و يا گاز، به اين دماها مي
توان )، طول پيك مربوط به طيف تابشي جسم سياه را ميeV(دما بر حسب  eVTدست يافت. در دماي 
  آنگستروم بدست آورد: از رابطه زير بر حسب

2 -2  λpeak= 	2500
்೐ೇ
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معروف است. براي دماهاي ارائه شده در بالا، ناحيه طول موج  "11قانون جابجايي وين"رابطه فوق به 
  باشد.است كه نشان دهنده ناحيه پرتو ايكس مي  2.5∼peakλ		50 - Å		Åدر محدوده 

-دارند عبارتند از تابش ترمزي (كه در اثر برهمفرآيندهايي كه در طي آن پلاسماها گسيل پيوسته 

هاي آزاد در اثر شود) و فرآيند بازتركيب (كه در آن الكترونها ايجاد ميها و يونكنش كولني الكترون
هاي مقيدي انرژي خود را در دهند). اگر الكترونها انرژي خود را از دست ميتركيب با يونفرآيند باز

به تراز پايين، از دست بدهند در اين صورت تابش را به صورت خطي يا گسسته  اثر گذار از تراز بالا
هاي پيوسته و گسسته به چگونگي تشكيل پلاسما هاي نسبي مربوط به گسيلخواهيم داشت. شدت

هاي پيوسته اند، تابشبستگي دارد. براي پلاسماهايي كه از موادي با عدد اتمي بالايي تشكيل شده
-اند، تابشكه براي پلاسماهايي كه از موادي با عدد اتمي پايين تشكيل شدهصورتيغالب هستند در 

ها با استفاده از روابطي كه به شرايط هاي گسسته يا خطي غالب هستند. توان مربوط به اين گسيل
آيد. در زير فرآيندهاي گسيلي به صورت كيفي توصيف شده پلاسما بستگي دارد، بدست مي

  ].67است[

 مقيد-ي مقيدگذارها	

تر انجام دهد، در زماني كه يك الكترون در اتم گذاري از ترازي با انرژي بالاتر به ترازي با انرژي پايين
  شود. شكل طيفي خطوط به اين صورت يك فوتون گسيل مي

  الف) طول عمر تراز با انرژي بالاتر (پهن شدگي طبيعي)
  پلري)هاي گسيل كننده (پهن شدگي دوب) توزيع سرعت يون

  ج) اختلالات ايجاد شده توسط برخوردها (پهن شدگي برخوردي)
  هاي الكتريكي و مغناطيسي (اثرات اشتارك و زيمن)د) اثرات ميدان

هاي پلاسما برهمكنش كرده و يا ممكن هاي ايجاد شده ممكن است با ديگر مؤلفهبستگي دارد. تابش
شود. بنابراين با تغيير شكل يافتن خطوط طيفي نيز مياست دوباره جذب و يا نشر شود. اين امر باعث 

توان اطلاعات زيادي در مورد پلاسما به دست آورد. در دماهاي خيلي استفاده از نماي اين خطوط مي
	افتد.مقيد كمتر اتفاق مي- شوند و در نتيجه تابش مقيدبالا مواد به طور كامل يونيده مي

 
 
 

                                                 
1Wilhelm Wien  
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 آزاد-گذارهاي مقيد	

تواند توسط تراز مقيد يوني جذب شود. در نتيجه باعث كاهش بار يون به اندازه آزاد مييك الكترون 
هايي گسيل شود كه ما آن را تابش گردد. انرژي اضافي الكترون ممكن است به صورت فوتونواحد مي

شكل باشد. آزاد به صورت پيوسته مي-ناميم.  طيف تابشي گذار مقيدآزاد يا تابش بازتركيبي مي-مقيد
ها به درون تراز مقيد، آوري الكترونهاي آزاد و نيز سطح مقطع جمعخطوط طيف به توزيع الكترون

  وابسته است.

 آزاد- گذارهاي آزاد	

شود يا به عبارت ديگر وقتي الكترون آزادي با ذره آزاد ديگري برخورد كند از سرعتش كاسته مي
دهد. اين تر انجام ميحالت آزاد با انرژي پاييندهد. در نتيجه گذاري به انرژي خود را از دست مي

آزاد يا تابش -كند كه تحت عنوان تابش آزادانرژي اضافي را به صورت پيوسته از خود گسيل مي
تواند غالب ترمزي معروف است. در پلاسماهايي با يونيزاسيون بالا و عدد اتمي بالا تابش ترمزي مي

଺ଶ଴଴باشد. در اين صورت ضريب نشر طيفي بر واحد طول موج در حدود 

೐்ೇ
است. با كاهش طول   	ܣͦ	

  يابد.موج، گسيل خيلي سريع كاهش مي

  
 آزاد-گذارهاي آزاد:  3-2شكل 

  برهم كنش فوتون با ماده 7- 2
ها را به صورت ذره در نظر پرتوهاي گاما تابش الكترومغناطيسي هستند. اگر آنپرتوهاي ايكس يا 

ها صفر است. نام مشترك براي كنند، جرم سكون و بار آنحركت مي  Cبگيريم، وقتي با سرعت نور 
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ها بر خلاف فوتون  .]٨٢[پرتوهاي ايكس و گاما وقتي به صورت ذره در نظر گرفته شوند فوتون است
ار، فاقد بار الكتريكي هستند و در خلال نفوذ به درون ماده انرژي خود را به طور يكنواخت از ذرات بارد
كنش كنند مسافتي را توانند پيش از آن كه با يك اتم برهمدهند. اين ذرات غيرمادي، ميدست نمي

ري توسط درون ماده بپيمايند. مقدار نفوذ يك فوتون با انرژي معلوم به درون ماده، به صورت آما
هاي محيط شود كه خود به ويژگيكنش در واحد مسافت پيموده شده تعيين مياحتمال وقوع برهم

مادي و انرژي فوتون بستگي دارد. سازوكارهاي اصلي انتقال انرژي از طرف فوتون به ماده عبارتند از 
 ].68حاصل از فوتون[اي هاي هستهبرانگيختگي فوتوالكتريك، پراكندگي كامپتون، توليد زوج و واكنش

  رابطه انرژي، بسامد و طول موج عبارتند از:
ܧ  5- 2 ൌ ߴ݄ ൌ ݄

ܿ
ߣ
 

  
  .]٨٢[پرتو ايكس هستند  E<1MeVهاي با پرتو گاما و فوتون E>1MeVهاي با عموما فوتون

  ضرايب تضعيف 2-8
 نفوذ فوتون به درون ماده به صورت آماري توسط احتمال آن كه فوتون در واحد مسافت پيموده از

شود. اين احتمال كنش كند تعيين ميهاي ماده برهمطريق يكي از فرآيندهاي فيزيكي ممكن با اتم
شود، ضريب تضعيف خطي نام دارد و داراي بعد وارون طول است. ضريب نشان داده مي µكه با نماد 

µ هاي ماده بستگي دارد. ضريب تضعيف جرمي، به انرژي فوتون و به ويژگيஜ

ఘ
بر حسب  كه معمولاً  

௚௥كنش در شود، نشانگر احتمال وقوع برهمبيان مي g2cm-1يكاي 

௖௠మ  1 .از ماده برانگيخته است  
شوند. هنگامي كه هاي تك انرژي در عبور از ماده برانگيخته يكنواخت، به طور نمايي تضعيف ميفوتون

توانند پراكنده و برخي نيز ميها كند، برخي از فوتونشونده نفوذ ميباريكه به درون ماده تحريك
به درون ماده  xهايي باشد كه بدون انجام برهمكنش تا عمق تعداد فوتون N(x)برانگيخته شوند. اگر 

كنند بعدي، با ماده برهمكنش مي dxهايي كه در ضخامت كوچك گاه تعداد فوتونكنند، آننفوذ مي
  ويسيم:توانيم چنين بناست. بنابراين مي dxو  Nمتناسب با 

dN  = -µ N dx 2 -6 

 
  همان ضريب تضعيف خطي است. پاسخ اين معادله به شكل زير است: µكه در آن ثابت تناسب 

2 -7  N(x) =N e-µx 
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µx-e آن است كه باريكه فرودي ضخامت  احتمالx كنش شونده را بدون انجام برهماز ماده تحريك
هاست كه بدون برخورد از درون ماده به طور كلي بيانگر كسري از فوتون µx-eبپيمايد. از اين رو، سازه 

  كنند.شونده عبور ميتحريك
هاي هايي با انرژي معلوم در يك ماده معين، از جمع ضريبضريب تضعيف خطي كل براي فوتون

ند به شوها از باريكه فرودي ميتضعيف مربوط به فرآيندهاي فيزيكي گوناگون كه سبب خروج فوتون
  آيد:دست مي

2 -8  µ=τ+ߪ+κ 
  

به ترتيب عبارتند از ضريب تضعيف خطي فتوالكتريك، ضريب تضعيف خطي  κو  τ ،σكه در آن 
ఛهاي تضعيف جرمي متناظر عبارتند از كامپتون و ضريب تضعيف خطي توليد زوج. ضريب

ఘ
 ،ఙ

ఘ
ஜو  

ఘ
  .

شوند و با افزايش انرژي مواد با عدد اتمي بزرگ سبب برانگيختگي و تضعيف فزاينده باريكه فوتوني مي
 ].69يابد[ها ضريب تضعيف به سرعت كاهش ميفوتون

  آشكارسازهاي تابش 2-9
اي در مطالعات علمي، در كار رآكتورها براي هاي هستههاي انرژيگيري تابش در كليه جنبهاندازه

هاي تابشي ضروري است. آشكارسازها براي قدرت الكتريكي، و براي حفاظت در برابر آسيبتوليد 
ها روند. آنگيري شار نوترون به كار مياي و اندازههاي هستهشناسايي محصولات پرتوزاي واكنش

از خوريم، يا جذب يك نمونه كنيم و آبي كه ميها را در هوايي كه استنشاق ميمقدار راديوايزوتوپ
  كنند.گيري ميماده پرتوزاي تزريق شده به بدن انسان براي تشخيص پزشكي را اندازه

   خواهيم بدانيم وابسته است: (الف) آيا يك زمينه تابشي وجود دارد؛ نياز به آشكارساز به آنچه كه مي
   اي برخورد كننده با يك سطح در هر ثانيه يا در هر فاصله زماني به خصوص؛ (ب) تعداد ذرات هسته

(ج) نوع ذرات حاضر، و آيا انواع مختلف آن وجود دارد، و تعداد نسبي هر كدام؛ (د) انرژي هر كدام از 
توان به خواص تابش مثلا گيري تابش ميذرات فرودي (ه) زمان رسيدن ذره به آشكارساز. از اندازه

توان خواص يك چشمه پرتوزا، شامل برد. همچنين ميانايي نفوذ آن در ماده و توليد يونيزاسيون پيتو
  ].70مر و مقدار ماده را تعيين نمود[آهنگ واپاشي، نيمه ع
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  آشكارسازهاي ترمولومينسانس 2-10

  تاريخچه 10-1- 2
- و داراي كاربرداي جالب و پيچيده است كه از ديرباز مورد توجه بوده گسيل نور از برخي مواد، پديده

رابرت بويل از پيشگامان علم شيمي، از روشنايي عجيبي كه  1663باشد. در سال هاي متنوع مي
در طي  1883هنگام گرم كردن الماس در تاريكي مشاهده كرد، خبر داد. هنري بكرل، در سال 
ه را بيان كرد تحقيقات خود پيرامون طيف مادون قرمز، اثر ترمولومينسانس را توصيف كرد و اين نكت

  كه تابش پرتو مادون قرمز بر ماده فسفرسانس همان اثر افزايش دما را دارد.

در رساله دكتري خود به پديده ترمولومينسانس اشاره كرد. همچنين در  1904ماري كوري در سال 
ئه اي ارابعد از كشف پرتو ايكس، در مورد اثر پرتو ايكس در ايجاد ترمولومينسانس مقاله 1925سال

اند كرد و نشان داد كه ترمولومينسانس در موادي كه زمان بيشتري در معرض تابش پرتو ايكس بوده
  نسبت به مواد مشابه بيشتر است.

هاي تابش ترمولومينسانس را راندل و ويلكينز و گارليك و گيبسون نخستين كساني بودند كه منحني
 .]83[به صورت تئوري توصيف كردند

  انسپديده ترمولومينس 2- 10- 2
برخي از مواد نيمه هادي يا عايق در صورتي كه ابتدا پرتودهي و سپس گرمادهي شوند، نور مرئي 

دهند كه به آن نور ترمولومينسانس گويند. بنابراين ترمولومينسانس انتشار نور مرئي از ماده انتشار مي
- ترمولومينسانس مي باشند را موادباشد. موادي كه داراي اين خاصيت ميدر اثر تحريك گرمايي مي

شوند، انرژي پرتو در اثر فرآيندهاي فيزيكي در ماده جذب نامند. هنگامي كه اين مواد پرتودهي مي
هاي برانگيخته شده به ترازهاي انرژي بالاتر شوند. الكترونها ميشود و باعث برانگيختگي الكترونمي

گردند كه در مسير الت پايه قبلي برميشوند و به دليل ناپايداري در زمان كوتاهي به حمنتقل مي
افتند هاي الكتروني كه به واسطه ناخالصي و نقايص ذاتي در ماده ايجاد شده به دام ميبازگشت در دام

توان گفت پرتوي مانند. به اين ترتيب ميو تا زماني كه مجددا انرژي دريافت نكنند در دام باقي مي
است. در صورتي كه به وسيله گرما دوباره به ماده انرژي داده برخوردي به ماده در آن ذخيره شده 

دهند. ها از دام آزاد شده و انرژي اضافي خود را با انتشار فوتون ترمولومينسانس انتشار ميشود الكترون
  .]83[پذيردصورت مي  C̊250 معمولاً گرمادهي به صورت خطي و تا دماي 
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ها دار پرتوگيري از پرتوهاي ايكس يا گاما يا نوترونلازم است پرتوكاران به منظور تعيين مق
، كه انرژي (TLD)آشكارسازهاي موسوم به دزيمتر داشته باشند. دزيمتر ترمولومينسانس يا گرماليان 

ترين انواع است. اين دزيمتر داراي مواد بلوري كند، در زمره مطمئنگيري ميتابش جذب شده را اندازه
شود نور را با يك منحني تابش خاص آزاد هنگامي كه ماده حرارت داده مي است. LiFيا  2CaFمانند 

كننده فوتوني قله منحني تابش را خوانده و مقادير انرژي جذب شده انباشته شده، كند. يك تكثيرمي
  ].71پرتوگيري پاسخ دستگاه خطي است [دهد. در گستره وسيعي از يعني دز را مي
هاي حفره به تشكيل حالت- هاي الكترونويژه به بلور افزوده شوند، زوجهاي فعالساز وقتي ناخالصي

شوند. در يك آشكارساز گيرند منجر ميهايي كه در گاف ممنوع قرار ميبرانگيخته با انرژي
هاي برانگيخته به سرعت به حالت پايه واانگيخته شوند، ترمولومينسانس، مطلوب آن است كه حالت

اي هاي افزوده شده به گونهرسان بي درنگ گسيل شود. ماده بلوري و ناخالصيطوري كه تابش فلوئوبه
سان ها به دام افتند و بدينها توسط ناخالصيها و حفرهشوند كه در دماي اتاق، الكترونبرگزيده مي

گيرد به هنگامي كه در ميدان تابشي قرار مي TLDانرژي برانگيختگي در بلور حبس شود. يك بلور 
هاي به دام ها و حفرهكند كه در آن، شمار الكترونيك آشكارساز برافزاينده انجام وظيفه مي منزله

  افتاده به تاريخچه پرتوگيري تابشي بلور بستگي دارد.
هاي به دام افتاده ها و حفرهكنند. با افزايش دما، الكترونرا گرم مي TLDپس از پرتوگيري، ماده 

 evهايي با انرژي چند شوند، كه نتيجه آن گسيل فوتونتركيب ميكنند و با يكديگر مهاجرت مي
- شوند و يك علامت الكترونيكي توليد ميها وارد لامپ افزونگر فوتوني مياست. تعدادي از اين فوتون

شود. اين وسيله ماده ، موسوم به خواننده پردازش ميTLDكنند. نمونه معمولا در يك وسيله قرائتگر 
- گيرد، و اطلاعات بدستكند، بهره نوري را به عنوان تابعي از دما اندازه ميار گرم ميرا به طور خودك

نگارد. دمايي كه در آن شدت نور بيشينه است معيار انرژي آمده را به صورت يك منحني تاباني، مي
اين هاي تاباني نوعي بيش از يك قله دارند، كه بستگي الكترون به حفره در داخل دام است. منحني

ها متناسب با تعداد هاي بستگي متفاوت هستند. دامنه قلههاي مختلف با انرژيها مربوط به دامقله
اند. دز تابش جذب شده را از مقايسه مقدار كل هاي مربوط گيرافتادههاي باري است كه در دامحامل

توان آيد ميرج بدست مينور بروندادي يا سطح زير منحني تاباني با آنچه كه از دزسنج گرمالياني مد
 ها را تهي ساخت و بلور راتوان تمام دامتعيين كرد. اگر دزسنج تا دماي به حد كافي بالا گرم شود مي

  ].72دوباره مورد استفاده قرار داد[
تواند چند پيامد داشته باشد. ها ميتابد، انرژي داده شده به الكتروناي بر يك بلور ميوقتي پرتو يوننده

رون ممكن است به اندازه كافي انرژي به دست آورد كه از نوار ظرفيت به نوار رسانش منتقل شود، الكت
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آورد كه به يك حالت شود. يا الكترون به اندازه كافي انرژي بدست مياين فرايند يونش خوانده مي
ه طور برانگيخته برود و يك اكسيتون تشكيل دهد. اكسيتون كه از يك الكترون و يك حفره كه ب

ها و ها، حفرهتواند در بلور حركت كند. الكترونالكتروستاتيكي در قيد يكديگرند تشكيل شده است، مي
هاي ها به راهدر جامد وجود دارند گرفتار آيند. دام متعددي كه "هايدام"در ها ممكن است اكسيتون

هاي به دام افتاده براي زمان لشوند. اگر دماي بلور ثابت بماند يا كاهش يابد حاممختلفي تشكيل مي
مانند. با اين همه اگر دماي بلور را افزايش دهيم، احتمال فرار افزايش طولاني در جاي خود باقي مي

كنند. گسيل اين گردند نور گسيل ميشوند و به حالت پايه برمييابد. وقتي الكترون و حفره آزاد ميمي
  كنند.ها بر پايه آن كار مي TLDست كه شود و خصوصيتي انور گرماليان خوانده مي

 
  : تابش آشكارساز 4-2شكل 

  
هاي زير هايي كه براي دزسنجي مفيدند بايد داراي ويژگيمواد گرمالياني متعددي وجود دارند، اما آن

  باشند:
 بلند زمان در دماهاي محيط پرتوگيريهاي هاي به دام افتاده براي دورهنگهداري حامل 

 نور خروجي زياد 

 پاسخ خطي در گستره وسيعي از دز 

 73هاي پي در پي[بازپزي كامل براي استفاده[ 



42 

 

  كاربردهاي ترمولومينسانس 3- 10- 2
هاي دزيمتري و عمرسنجي ترين كاربردهاي مواد ترمولومينسانس، استفاده از اين مواد براي هدفمهم
گردد. بازمي 1950هاي دزيمتري، به دهه استفاده از پديده ترمولومينسانس براي هدفباشد. تاريخ مي

گرفت كه هاي حساس به پرتوهاي مختلف صورت ميتا اين زمان، دزيمتري عمدتا با استفاده از فيلم
هايي از جمله محوشدگي، حساسيت به عوامل محيط و نياز به كاربرد فرآيندهاي داراي محدوديت

، اقدامات جدي براي يافتن جانشين 1950اي در اتاق تاريك است. بنابراين در اوايل دهه يچيدهنسبتا پ
تر آغاز شد. به دنبال آن دزيمترهاي راديوفوتولومينسانس در ابعاد وسيع، توليد و براي اهداف مناسب

كارتن و  1961صورت گرفت. در سال  1957ها توسط كيرك در سال نظامي به كار رفت، كه عمده آن
در خصوص ماده ليتيم فلوئورايد و با افزايش  1953همكارانش با ادامه تحقيقات دانيلز در سال 

ساز موفق به ساخت دزيمتري شدند كه امروزه نيز به هاي منيزيم و تيتانيوم به عنوان فعالناخالصي
از مواد گيرد. با گسترش استفاده مورد استفاده قرار مي TLD-100طور وسيع تحت عنوان 

ترمولومينسانس براي دزيمتري پرتوهاي مختلف، دو نمونه ديگر از تركيبات ليتيم فلوئورايد تحت 
Liଷ با درصد تغيير ايزوتوپ  TLD-700و  TLD-600عناوين 

଺  وLiଷ
଻ در تركيب طبيعي و براي اندازه -

  ].84و 83دند[زمان دز پرتوهاي گاما، بتا و نوترون عرضه شگيري هم

  تابشيكاهاي دز  2-11
براي بحث اثرات تابش تعدادي اصطلاح اختصاصي ضروري است. اولي عبارت است از دز جذب شده 

(D) آن عبارت است از مقدار انرژي تحويل شده به هر كيلوگرم از بافت پرتو ديده، بر حسب ژول، و .
دز گري  SI گردد. يكايهاي بافت ظاهر ميها يا اتمآن به صورت يونيزاسيون و برانگيختگي مولكول

(Gy)  1است كه عبارت است از J/kg. تر جذب انرژي، راد واحد قديمي(rad) است، كه برابر J/kg 

 erg 100	يك راد برابر با انرژي جذب شده . بعبارت ديگر  ]Gy=100 rads]74 1است، يعني   ٠١/٠
  .]81[در يك گرم ماده يا بافت است

2-9 1 RAD = 100 
௘௥௚

௚
 

  
تواند بسته به نوع تابش بزرگ يا كوچك باشد. مثلا دز يك مانده ميجايشناختي انرژي براثر زيست 

تر از دز يك راد پرتوهاي ايكس يا گاما است. هاي سريع يا ذرات آلفا بسيار مخربراد حاصل از نوترون
بالاي تر با فاصله و به وجود آمدن غلظت به طور كلي، ذرات سنگين به دليل اتلاف انرژي بزرگ
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به عنوان كميت مهم  (H)كنند. دز معادل ها ايجاد ميتري نسبت به فوتونيونيزاسيون، اثر جدي
  گيرد.در نظر مي 2‐1را، با مقاديري مثل جدول  (QF)هاي ناشي از جذب انرژي با عامل كيفيت تفاوت

  عوامل كيفيت:  1- 2جدول 
  عوامل كيفيت

  1  پرتوهاي ايكس، گاما و ذرات بتا
  eV025/0 2هاي گرمايي نوترون

  10  هاي با انرژي نامعلومنوترون
  10  هاي انرژي بالاپروتون

   20 هاي سنگين، شامل ذرات آلفايون
  

2 -10  H D = ( ) (QF) 

بر حسب راد باشد،  Dخواهد بود؛ اگر  (Sv)بر حسب سيورت  Hبيان شود، آن گاه  Gyبر حسب  Dاگر 
 خواهد بود. (rem)بر حسب رم  Hآن گاه 

ୈୢآهنگ دز پرتو 

ୢ୲
، مقدار انرژي جذب شده در واحد زمان و واحد جرم است. يكاي آن ممكن است به  

  .]٨١[در روز بيان شود Gyدر ساعت، راد يا  cGyبر دقيقه، راد يا  mGyصورت راد يا 
روي يك موجود زنده همچنين به آهنگ انرژي تابيده شده، بستگي دارد. از اين  اثر بلند مدت تابش بر

رو از آهنگ دز بيان شده بر حسب يكاهاي مناسب مانند راد در ساعت يا ميلي رم در سال استفاده 
 ].74رژي باشد، آهنگ دز يك قدرت است[شود. توجه داشته باشيد كه اگر دز يك انمي

  حفاظت در برابر پرتوها 2-12
اي است. فاظت موجودات زيست شناختي از خطر پرتوگيري يك نياز اوليه در كاربرد انرژي هستهح

ايمني با استفاده از يك يا چند روش عمومي كه متضمن كنترل چشمه تابش يا توانايي آن براي متأثر 
  شود.نمودن موجودات زنده هستند فراهم مي

ك فرآيند به عنوان يك چشمه و موجود زنده براي تابش و مواد پرتوزا رابطي بين يك دستگاه با ي
توان براي حذف چشمه يا جابجا كردن فرد تلاش نمود، يا مانعي را بين اين محافظت شدن است. مي

  هاي متعددي براي كمك به تضمين ايمني قابل دسترسي است:دو وارد ساخت. لذا راه
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 استه تابشكننده ناخوهاي گسيلاجتناب از توليد تابش يا ايزوتوپ 

 هاي اطمينان از اين كه هر ماده پرتوزا براي جلوگيري از پخش شدن، در داخل ظروف يا مانع
 داشته شده باشدمتعدد نگه

 هاي مطلوب هاي مواد حفاظ بين چشمه تابش و فرد و انتخاب ويژگيفراهم نمودن لايه
 شوندهاي زمين شناختي كه در آن پسماندها دفن ميواسطه

  اي كه در آن سطح تابش خطرناك است، و استفاده از مزيت نمودن دسترسي به ناحيهمحدود
 كاهش شدت با فاصله

 هاي بسيار بزرگ هوا يا آب در زمان رها شدن براي پايين رقيق نمودن ماده پرتوزا با حجم
 آوردن غلظت ماده خطرناك

 75دز دريافت شده[ند، با هدف كاهش مامحدود نمودن زماني كه فرد در منطقه تابش مي[  

  اثرات فاصله و حفاظ 2-13
هاي تابش با فاصله از چشمه كاهش و با معكوس توان توان از اين حقيقت كه شدتبراي حفاظت، مي

  كند، بهره جست.دوم فاصله تغيير مي
و ها و ذارت آلفا ها سر و كار داريم. چون ذرات باردار (الكترونگيريم كه اغلب با آنذراتي را در نظر مي

ها و ...) داراي برد بسيار كوتاه در ماده هستند، لازم است فقط به تابش با نفوذ (پرتوهاي گاما پروتون
تواند به ها ميها و نوترونها توجه شود. ضريب تضعيف با عمق نفوذ براي فوتونيا ايكس) و نوترون

يك سطح مقطع ماكروسكوپي  ∑عبارت است از فاصله تا چشمه و  rكه در آن  ௥∑ି݁شكل نمايي 
شود. ناميده مي  cm-1با يكاي  µمناسب است بيان شود. در تحليل حفاظ، اين ضريب تضعيف خطي، 

هاي هدف بستگي دارد، و از طريق سطح مقطع ميكروسكوپي به تعداد اتم σيا  Iبايد توجه داشت كه 
σ گذاري تگي دارد. براي حفاظاي هدف نيز بسبه نوع تابش، انرژي آن و خواص شيميايي و هسته

نوترون سريع، يك عنصر سبك به دليل اتلاف وسيع انرژي نوترون به ازاي هر برخورد ترجيح داده 
هاي مؤثر هستند. هدف، كند نمودن دار مانند آب، بتن، يا زمين حفاظشود. لذا مواد هيدروژنمي

ها به جذب شدن در انرژي گرمايي است. نها و اجازه دادن به آها در فاصله كوچكي از منشأ آننوترون
شوند، اما بور به دليل اين كه پرتو هاي گرمايي به راحتي به وسيله بسياري از مواد جذب مينوترون

  شود.گاما همراه آن بسيار ضعيف است، ترجيح داده مي
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- به وقوع مي هاي اتميها برهمكنش اصلي با الكترونبراي حفاظ گذاري پرتو گاما يا ايكس كه در آن

و پديده  2Z، توليد زوج با Zپيوندد، ماده با عدد اتمي بالا مطلوب است. پراكندگي كامپتون با 
كند. عناصري مانند آهن و سرب براي حفاظ اين پرتوها به ويژه مفيد تغيير مي 5Zفتوالكتريك با 

  ].75ت آن و انرژي فوتون بستگي دارد[هستند. مقدار تضعيف به ماده حفاظ، ضخام

  حفاظ گذاري در برابر پرتوهاي ايكس 13-1- 2
با يك حفاظ  ايكستجهيز دستگاه مولد پرتو  ايكسيك روش حفاظ گذاري در برابر پرتوهاي 

باشد. يك سد محافظ اصلي مانند ديواري با يك پوشش سربي، حفاظت در برابر باريكه ساختماني مي
شود. اين حفاظ آهنگ پرتودهي را قرار داده ميمفيد را بر عهده دارد و در محلي بر سر راه اين پرتوها 

دهد. برخي اوقات، اجزاء ساختماني در جهت باريكه مفيد كاهش مي ايكسدر خارج از ناحيه پرتو 
كنند. در غير اين صورت لازم موجود، مانند ديوارهاي بتوني، به منزله سدهاي فرعي مناسب عمل مي

  ها افزوده شوند.به اين ديواره هاي سربيهاي اضافي مانند ورقهاست حفاظ
است. از نظر وزن، اين ماده  ايكسترين ماده براي حفاظ گذاري در برابر پرتو سرب مؤثرترين و عملي

است.  ٩/١٧تر از بتون است. نسبت ضخامت بتن به ضخامت سرب برابر اي سبكبه طور قابل ملاحظه
تر از يك حفاظ سربي بار سنگين ٩/١٧ست بايد بنابراين يك حفاظ بتوني كه سطح معيني را پوشانده ا

پوشاند. دليل فيزيكي اصلي تفاوت مزبور آن است كه ضريب تضعيف باشد كه همان سطح را مي
تر از ضريب تضعيف ها خيلي بزرگفوتوالكتريك در سرب براي مقادير كوچك انرژي فوتون

  ].76فوتوالكتريك در بتون است[
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زه:     ඵری ফ  වیدمان آزماীش و اୁار ا৯دا
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  مقدمه 1- 3
ده شده است. در اين پژوهش با توجه به هدف، از ابزار و وسايل مورد نياز براي انجام آزمايش استفا

 گيري دز پرتو ايكس خروجي از دستگاه پلاسمايها در اين پژوهش، اندازههدف از انجام آزمايش
باشد. در اين فصل ابتدا مشخصات دستگاه پلاسماي كانوني را ذكر كانوني دانشگاه صنعتي شاهرود مي

هاي كنيم. در ادامه به شرح سيستمكلي و چيدمان آزمايش را بيان مي كرده و سپس ساختار
  گيري و روش انجام آزمايش خواهيم پرداخت.تشخيصي و ابزار اندازه

  ايشساختار كلي و چيدمان آزم 2- 3
ساختار كلي دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود شامل چهار بخش اصلي مي باشد كه در شكل زير به 

  صورت شماتيكي به نمايش درآمده است. 

  
  ساختار كلي دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود:  1- 3شكل 

  مشخصات دستگاه 3- 3
0C =16 باشد. ظرفيت خازن اين دستگاه معادل كانوني شاهرود از نوع مدر ميدستگاه پلاسماي 
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µf  و ولتاژ بيشينهkV 12= 0V  با اندوكتانسnH 200= 0L است. انرژي بيشينه دستگاه برابرkJ 15/1 
	.بيان شده است  1-3باشد. مشخصات كامل دستگاه در جدول مي 	

  ويژگي هاي دستگاه پلاسماي كانوني:  1- 3جدول 

  پارامترها  مقادير

Z0=ට
૙ࡸ
૙࡯

  امپدانس سيستم ٠/١١١= 

V0= 12  Kv ولتاژ بيشينه  

a= 10 mm شعاع آند  

b= 5 mm شعاع كاتد  

z0= 60 mm طول آند  
 

  سيستم تخليه و دمش 3-4
هاي تخليه و اي است كه طراحي سيستمكننده، مجموعههاي متصلو لوله يرهاسنج، شفشار پمپ،

كانوني در داخل محفظه شود. سيستم الكترودي پلاسماي دمش گاز يك سيستم خلأ را موجب مي
 10‐2، فشار اوليه اين محفظه در حدود ايدو مرحلهتفاده از يك پمپ روتاري گيرد. با اسخلأ جاي مي

  ميلي بار است. 10‐3تا 

  محفظه خلأ 4-1- 3
هستند. در اين پژوهش از استيل اي موجود دو نوع استيل ضدزنگ و شيشههاي خلأ در محفظه

  اند: از سه قسمت اصلي زير تشكيل شدهزنگ استفاده شده است. محفظه خلأضد
زنگ است. ز جنس استيل ضدمتر و اميلي 163متر، قطر ميلي 252اي به ارتفاع استوانه بدنه اصلي:

اي باشد كه بتواند متر است. ضخامت بايد به گونهميلي 5/3ضخامت استيل استفاده شده در بدنه 
اين محفظه داراي چهار بازو  ناشي از اختلاف فشار درون محفظه و محيط بيرون را تحمل كند. نيروي
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ي، تصويربرداري و ... نگارسيستم سايه باشد كه دو به دو مقابل يكديگر قرار دارند كه براي اتصالمي
  شود.استفاده مي

  
  محفظه خلأ:  2- 3ل شك

  
 قسمت مركزي آند از جنس مس به طولاند. در ودها بر روي اين قسمت قرار گرفتهالكتر صفحه پايه:

cm 6  با سطح مقطع دايره به قطر mm 19  .در اطراف آند، عايقي از جنس پيركس به طول قرار دارد
4 cm  6ميله برنجي به ارتفاع  6قابليت تعويض دارد. كاتد هم از كه است cm  اطراف آند روي در

  ).3-3گيرد (شكلصفحه پايه قرار مي

  
  الكترودها:  3- 3شكل 

  
نگاري ليزري، گيري اشعه ايكس، سايههاي اندازهها امكان نصب سيستماين ديواره ديواره فلانج دار:
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 با توجه به نياز دهد. طراحي ابعاد محفظه خلأ.. بر روي دستگاه را به كاربر ميفشارسنج، پمپ خلأ و .
ها و اتصالات استاندارد بر روي اين محفظهشود، بطوريكه امكان نصب ساير قطعات محقق انجام مي

مشاهده تمامي فضاي داخل محفظه  با نصب پنجره ديد روي بدنه اصلي امكان وجود داشته باشد. مثلاً
شود به طوريكه بتوان قطعات مورد صفحه پايه تعبيه ميها بر روي ديواره و روي گردد. فلانجفراهم مي

- ديده مي 3-3ت را نصب نمود. همانطور كه در شكل نياز از جمله فشارسنج، پمپ خلأ و ساير قطعا

كابل هم محور به قطب منفي (زمين)  12 محفظه خلأ به طور متقارن از طريقشود قسمت پايين 
اين كه كاتد خازن وصل شده است. به عبارتي ديگر بدنه محفظه خلأ به زمين متصل است. با توجه به 

  توان گفت كاتد به زمين وصل است.به محفظه وصل است مي

  پمپ خلأ 4-2- 3
. فشار اوليه اين لاسماي كانوني براي تشكيل پينچ نياز به ايجاد خلأ اوليه استهاي پدر دستگاه

تفاده از يك بار است كه اين فشار با اسميلي 10‐3تا  10‐2محفظه ( فشار خلأ اوليه) معمولا در حدود 
 اي يا پمپ روتاري يا پمپ توربو قابل دسترسي است.اي يا دو مرحلهپمپ روتاري تك مرحله

   
  پمپ خلأ:  4- 3شكل 

  
). پمپ توسط برق ۴-٣ است (شكل VE280Nاي مدل فاده شده از نوع روتاري دو مرحلهپمپ است

نرخ تخليه ميتوان به خلأ در است. با اين  Lit/min 226 شود و آهنگ تخليه آن حدود شهر تغذيه مي
  رسيد. torr  3‐10حدود
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  فشارسنج 3- 3-4
كند. پايين (از مرتبه چند تور) كار ميهمانطور كه قبلا بيان شد سيستم پلاسماي كانوني در فشارهاي 

گيري و گاز را تزريق كنيم. براي اندازه تور پايين بياوريم و سپسه تا فشارهاي در حد ميليبايد محفظ
  نيم.كي و نمايشگر ديجيتالي استفاده ميمشاهده فشار داخل محفظه از گيج پيران

  
  : فشار سنج 5- 3شكل 

  

  
  : گيج پيراني 6- 3شكل 

  

  كپسول گاز و شير سوزني 4- 3-4
كه داراي خصوصيات زير نمايش داده شده  7- 3ورد استفاده در اين پژوهش در شكل گازهاي م

  هستند:
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  ٩٩٩۵/٩٩ليتري با خلوص  50گاز آرگون، شركت سپهرگاز كاويان سيلندر% 

 ٩٩٩۵/٩٩ليتري با خلوص  44گاز نيتروژن، شركت سپهر گاز كاويان سيلندر% 

  
  هاي گاز مورد استفاده: كپسول 7- 3شكل 

  
ل محفظه خلأ از شير سوزني استفاده شده است. شير سوزني از ي كنترل ميزان گاز ورودي به داخابر

يك طرف توسط لوله بسيار نازك مسي به رگلاتور سر كپسول وصل شده است و از طرفي ديگر توسط 
باشد نوع شيرها در حوزه ابزار دقيق ميترين مصرف اين محفظه خلأ متصل شده است. رايجكلمب به 

  گاز را كنترل كرد. توان ميزان عبورو به راحتي مي

  سيستم تغذيه الكتريكي 3-5
شود به طوري كه بانك خازني كانوني توسط اين سيستم تأمين مي انرژي الكتريكي دستگاه پلاسماي

-يابد. اين سيستم شامل قسمتين انرژي به محفظه خلأ انتقال ميشارژ شده و از طريق اسپارك گپ ا

  خت.اخواهيم پردها ايي است كه در ادامه به معرفي آنه
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  ترانسفوماتور 1- 3-5
ر ولت شه 220هايي استفاده شده كه برق كنندهپيچ ولتاژ بالا و يكسوبراي شارژ خازن دستگاه از سيم

-3كند. در شكل خروجي قابل تبديل است) تبديل مي ولت (ولتاژكيلو 12را به برق مستقيم تا نهايت 
 داده شده است.ستفاده شده در دستگاه نمايش نمايي از ترانس ا 8

  
  : ترانسفورماتور 8- 3شكل 

  
  ترانس استفاده شده در اين سيستم همواره در داخل روغن مخصوص ولتاژ بالا نگهداري مي شود.

  بانك خازني 2- 3-5
و بيشينه  µf 16يك خازن ولتاژ بالا با ظرفيت  9-3ستگاه پلاسماي كانوني شاهرود شكل خازن د

2CVاشد. با توجه به رابطه بمي kV  12ولتاژ اعمالي 
ଵ

ଶ
E=  ،C  ظرفيت خازن وV  اختلاف پتانسيل دو

  بدست مي آيد. kJ سر خازن است، مقدار انرژي مربوط به اين دستگاه 
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  : بانك خازني 9- 3شكل 

  

  اسپارك گپ 5-3- 3
انتقال سريع و متقارن انرژي ذخيره شده در بانك خازني، در يك لحظه به دو سر آند و كاتد به منظور 

شود. سيستم اسپارك گپ از دو صفحه موازي براي انتقال پارك گپ (سوئيچ سريع) استفاده مياز اس
انتقال جريان بالا با اندوكتانس پايين تشكيل شده است؛ كه توانايي تحمل ولتاژهاي بالا و قدرت 

جريان تا چند صد آمپر را دارد. جريان اعمالي از طريق يونيزه شدن هواي بين دو صفحه برقرار مي 
 شود. اسپارك گپ استفاده شده در دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود از نوع تريگاترون مي باشد

  .)١٠- ٣(شكل
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  ك گپ: اسپار 10- 3شكل 

  
اند.اين گر قرار گرفتهاز يكدي dاست كه در فاصله  Bو  Aاين نوع اسپارك گپ شامل دو الكترود 

است در يك محفظه  كه از يك ماده عايق مانند تفلون ساخته شده Cالكترودها يا بوسيله پوشش 
، تريگر است. محل قرار  Dگيرند. الكترود سوم شوند و يا بدون محافظ قرار ميبسته نگهداري مي

گرفتن آن به طراحي اسپارك گپ بستگي دارد و نقش آن ايجاد شكست در هواي بين الكترودها و 
اعمال مي شود. به اين ترتيب  Dشروع تخليه است. ولتاژ لازم به وسيله سيستم تريگر به الكترود 

مقدار مورد نظر، شكست رخ  اي انتخاب شود كه قبل از رسيدن شارژ خازن بهبايد به گونه dفاصله 
ندهد و عمل تخليه الكتريكي به طور كاملا كنترل شده آغاز شود. در ساختار اسپارك گپ تريگاترون، 

  شود.از آن جدا مي Eگيرد و توسط عايق ر داخل يكي از الكترودها قرار ميالكترود تريگر د

  تريگر 5-4- 3
شود. با استفاده پ از سيستم تريگر استفاده ميرك گبراي انتقال جريان ولتاژ بالا در بين دو قطب اسپا

 شود. تريگر بهلكترود مياني اسپارك گپ اعمال ميبه ا )kV 40 از تريگر يك پالس منفي (در حدود 
كند. با توجه به اين كه خازن بايد بعد از مدتي شارژ، دشارژ شود و دو طريق دستي و اتوماتيك كار مي

از طرفي بايد بين هر دو تخليه الكتريكي زماني را براي تخليه دستگاه در نظر بگيريم، لذا بهتر است 
  كه براي تريگ كردن از مد دستي استفاده شود. 
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  اتصال به زمين 5-5- 3
نمايد و يكي، دو سر خازن را به هم وصل ميلكترع بعد از عمل تريگ و تخليه ااين سيستم به واق

شود. د از آن خازن بطور كامل تخليه ميكند و بعي ذخيره شده در خازن را تخليه ميباقيمانده انرژ
يدان مغناطيسي در سيستم اين سيستم از يك آهنربا تشكيل شده است كه با اتصال كليد مربوطه م

يگر، دو شود و يا به عبارت داش جدا ميه زمين از مكان اوليهبه اتصال ب شود و اهرم مربوطايجاد مي
كند. در هنگام شارژ كردن خازن بايد اين سيستم روشن باشد تا با اعمال سر خازن را از هم جدا مي

ولتاژ، خازن شارژ شود. پس از عمل تريگ و دشارژ خازن بايد بلافاصله اين سيستم را خاموش نمود تا 
 شود.ر غيراين صورت خازن دچار آسيب ميد ،خيره شده در خازن تخليه شودباقيمانده انرژي ذ

  
  : اتصال به زمين 11- 3شكل 

  

  سيستم تشخيصي 6- 3
هايي تاژ، جريان، مشتق جريان از سيستمگيري پارامترهاي الكتريكي مثل ولها براي اندازهدر آزمايش

  ايم كه به بيان آنها خواهيم پرداخت.كردهاستفاده 
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  اسيلوسكوپ 1- 6- 3
رت مقدار ولتاژ به صو كند. غالباًامكان مشاهده ولتاژ را فراهم مي دستگاهي الكترونيكي است كه

-ور عمودي آن ولتاژ است. از نوسانشود كه محور افقي، زمان و محنموداري دوبعدي نمايش داده مي

گيري و نمايش ديگر ادر به اندازهق شود. علاوه بر دامنه، معمولاًده ميبراي نمايش دقيق موج استفا نما
پارامترها مانند عرض پالس، دوره تناوب و زمان بين دو حادثه (مانند وقوع دو پيك) هستند. 

سازي نيز دارد استفاده شده تال چهار كاناله كه قابليت ذخيرهاسيلوسكوپ مورد استفاده از نوع ديجي
  است.

 
  GPS-1204Cنمايي از اسيلوسكوپ مدل :  12- 3شكل 

  

  پيچه رگوفسكي 2- 6- 3
-كند. سالت كه بر مبناي قانون آمپر كار ميگيري جريان اسكي از وسايل اندازهپيچه روگوفسكي ي

ساختار پيچه همانطور  شود.گيري جريان استفاده مين وسيله براي آشكارسازي و اندازههاست كه از اي
نمايش داده شده است، به صورت چنبر پيچيده شده است و يك هادي حامل  13- 3كه در شكل 

هاي خروجي هادي سبب القاي ولتاژ در ترمينالكند. جريان عبوري از آن عبور مي جريان از ميان
  گردد، اين ولتاژ متناسب با مشتق جريان عبوري از هادي است.پيچه مي

-با ترانسفورماتور جريان هسته غيرمغناطيسي آن ميترين مزيت پيچه روگوفسكي در مقايسه لياص

  باشد به اين صورت كه با استفاده از پيچه مشكل اشباع هسته از بين رفته است.
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  روگوفسكي ساختار پيچه:  13- 3شكل 
  

  شود:قانون آمپر به صورت زير تحليل ميطرز كار پيچه روگوفسكي بر اساس 
3 -1  Φ=NBA 
3 -2  V0 = - ࣐ࢊ

࢚ࢊ
 

 

  با تركيب دو رابطه بالا خواهيم داشت:
3 -3  V0 = - ஜ૙࡭ࡺ

૛࣊࢘
ࡵࢊ  
࢚ࢊ

 
  

راين مقدار كل باشد، بنابخ تغييرات جريان ميدهد كه ولتاژ القا شده متناسب با نررابطه فوق نشان مي
گيري از آن بدست آورد. سيگنال گيري ولتاژ خروجي و انتگرالتوان از اندازهجريان تخليه را مي

مشاهده شده بر روي اسيلوسكوپ تا حدودي كمتر از سيگنال واقعي است كه ممكن است اين تضعيف 
  در مسير كابل ايجاد شده باشد.

و قطر  cm 16 اي كانوني شاهرود داراي قطر اصلي مپيچه روگوفسكي استفاده شده در دستگاه پلاس
 280و تعداد دورهاي آن  mm 5/1باشد. قطر سيم به كار رفته شده در اين پيچه مي cm 11فرعي 

  باشد.مي

  پروب ولتاژ 3-6-3
گيري ما كانوني را اندازهپروب ولتاژ مقدار اختلاف پتانسيل بين دو قسمت ولتاژ بالاي سيستم پلاس

برابر كاهش  100باشد كه مقدار ولتاژ را تا كننده ولتاژ از نوع مقاومتي ميولتاژ تقسيمكند. پروب مي
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دهنده اين سيستم دهد. در اين شكل اجزاي تشكيلنمايي از آن را نشان مي 14-3 دهد. شكلمي
  اهمي شنت است. 510عدد مقاومت  10شامل 

  
  : پروب ولتاژ 14- 3شكل 

  
كند. يكي د كه نقش كاهنده نويز را ايفا ميشوولتاژ با يك لوله مسي پوشيده مي كنندهقسيماين ت

كي است كه ها خيلي مهم است، سيگنال مربوط به ولتاژ الكتريهايي كه در تحليل دادهاز منحني
  گردد.توسط اسيلوسكوپ ثبت مي

  آشكارساز 7- 3
اطلاع از چگونگي توزيع شدت پرتو ايكس، درون چمبر در نقاط مشخصي اي و براي دزيمتري نقطه

- دهيم سپس در فشار و ولتاژ تنظيم شده با گاز كاري مورد نظر شات ميرا قرار مي TLDهاي قرص

شود. با مكانيسمي كه در فصل قبل شرح داده شد، زنيم. پس از تشكيل پينچ، پرتو ايكس توليد مي
شود. پس از زدن تعداد معيني ها ذخيره مييده شده به آشكارسازها درون آنانرژي ناشي از پرتو تاب

شات، آشكارسازها را از درون چمبر بيرون آورده و براي اطلاع از مقدار جذب پرتو توسط هر 
  دهيم.ها را در سيستم خوانش دزيمتر قرار ميآشكارساز، آن
باشد آشكارساز مناسبي جهت آشكارسازي فوتون ميكه  TLD-100 مورد استفاده از نوع آشكارسازهاي

، TLDباشند. ابعاد كوچك دزيمترهاي مي mm 4/1 به ضخامت mm 1/3 × 1/3داراي ابعاد كوچك و 
ها در دزيمتري بيماران دهد تا بتوان از آنها اين امكان را ميمعادل بافت بوده و عدد اتمي مؤثر آن

 براي مصارف پزشكي استفاده نمود.
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  مورد استفاده در آزمايش ها TLDهاي قرص:  15- 3شكل 

  سيستم خوانش كارت دزيمتر ترمولومينسانس 3-8
دهي، لامپ تكثير داراي چندين قسمت اصلي شامل المان حرارت TLDسيستم خوانش دزيمتر 

بردهاي الكترونيكي كه در شكل تر داخلي و ساير كننده فوتوني، نمايشگر منحني درخشندگي، كامپيو
باشند. در هاي جديد بسيار پيشرفته و با قابليت منحصر بفرد مينشان داده شده است. سيستم 16- 3

شود و بطور كلي دخالت عوامل انساني در دهي دزيمتر از طريق گاز داغ انجام ميها حرارتاين سيستم
 از بروز خطا و افزايش دقت در دزيمتري حذف شده است. فرآيند خوانش و دزيمتري جهت دوري

  
  در آزمايشگاه TLDسيستم خوانش دزيمتر :  16- 3شكل 
اجرا شده و داراي چندين صفحه  XPتحت ويندوز  7103مدل  TLDگر اين دستگاه از نرم افزار قرائت

باشد. قبل هاي چهار قرصه ساخت شركت هارشا ميبراي عمليات مربوط به گرم كردن و خواندن كارت
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بايد پروفايل دمايي متناسب با آن قرص انتخاب گردد و لازم به ذكر است كه  TLDهاي از قرائت قرص
  باشد.نور مرجع ميگيري نور زمينه و مربوط به اندازه 10پروفايل شماره 

 TLDخواندن قرص  8-1- 3

  گردد:عمليات خواندن قرص شامل موارد زير مي
  ) تنظيم پارامترهاي پروفايل حرارتي با استفاده از صفحه پروفايل.1
  آيد.) با فشار كليد كشويي، كشوي حاوي پلانچت بيرون مي2

  گيرد.رائت قرار مي) با فشار مجدد كليد كشويي، كشوي حاوي پلانچت داخل رفته و در محل ق
عمليات مربوط به خواندن قرص آغاز  Glow Curvesروي صفحه  START) با كليك روي كليد 4

  باشد:گردد. اين عمليات شامل موارد زير ميمي
  

 دهي متناسب با پروفايل انتخاب شده. جهت ديدن پروفايل و چگونگي شروع عمليات گرما
 كنيم.رجوع مي Profileتنظيم پارامترهاي پروفايل حرارتي به صفحه 

 هاي مربوطه.نمايش منحني دما و روشنايي در محل 

  ذخيره منحني دما و روشنايي درون فايلي كه مسير آن توسط كاربر در صفحه پروفايل
باشد. اين فايل در فرمت آن نيز برحسب تاريخ و زمان قرائت كارت مي مشخص شده و نام

 شود.افزار اكسل باز مياكسل مايكروسافت بوده و به راحتي توسط نرم

شود. منحني بدست آمده را هاي انتشاريافته برحسب دما رسم ميگر شدت فوتوندر دستگاه قرائت
نامند. سطح زير منحني درخشندگي متناسب با مقدار منحني درخشندگي ماده ترمولومينسانس مي

دز پرتوهايي است كه به ماده برخورد نموده است. اين پديده جالب باعث شده تا موادي كه اين رفتار 
ساز مانند ايكس، گاما، بتا و دهند، به عنوان آشكارساز و يا دزيمتر پرتوهاي يونرا از خود نشان مي

  نامند.مي TLDها را دزيمتر ترمولومينسانس با نام اختصاري گيرند و آننوترون مورد استفاده قرار 
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  خروجي از سيستم قرائتگر منحني درخشندگي:  17- 3شكل 

  ويژگي هاي يك دزيمتر ايده آل 9- 3
داراي حساسيت بالا باشد. به اين معنا گيرد بايد بلوري كه براي اهداف دزيمتري مورد استفاده قرار مي

كه نسبت به كمترين دزها حساس بوده و تابشي را توليد كند. بخصوص در دزيمتري محيطي كه 
ميزان دز خيلي كم و در حد ميكروگري است. بلورهايي كه به عنوان دزيمترهاي شخصي و باليني 

پذيري و دريافت دز، ني از نظر تحريكگيرند بايد معادل بافت بدن باشند يعمورد استفاده قرار مي
مشابه بافت بدن عمل كنند. از ديگر خصوصيات يك بلور مناسب براي دزيمتري، تكرارپذيري آن است. 
بدين معنا كه بايد بتوان يك بلور را براي دفعات زياد در معرض پرتو قرار داد در حالي كه پاسخ آن در 

توان با گرمادهي، ترازهاي عميق آل ميدر يك دزيمتر ايده هر بار قرائت تغيير محسوسي نداشته باشد.
كه حساسيت دزيمتر به هنگام گرمادهي را تخليه كرد و براي استفاده مجدد آماده نمود. براي اين

بيشتر باشد، بهتر است گرمادهي در محيط خلأ يا نيتروژن به جاي هوا صورت گيرد. يك دزيمتر بايد 
  ].90و  89و  88و  84و  83بت باشد[باشد، پايدار و ثا تا زماني كه گرمادهي نشده
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گاه پلاسمای کاৗو਩ی و න෩৷యری پر৔و ایࢁسජໍا਀ی و ૟ඁඍه :  Aণسازی  د 
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  مقدمه 4-1
- كارلو كار مياي است كه براساس روش مونتترين كدهاي محاسباتي هستهيكي از قوي  MCNPكد 

ها، محاسبات مصرف سوخت، اي و بررسي ايمني آنرآكتورهاي هستهكند. اين كد در طراحي نوتروني 
پرتو پزشكي، طراحي حفاظ و ... كاربردهاي فراواني دارد. در اين فصل ضمن معرفي اجمالي كد 

MCNP سازي دستگاه پلاسماي كانوني به عنوان چشمه پرتوهاي ايكس و اقدام به طراحي و شبيه
  دهيم.هاي مورد استفاده در اين كد را نيز مورد مطالعه قرار ميكنيم.كارتدزيمتري پرتو ايكس مي

 MCNPتاريخچه كد  4-2
تهيه شد و  MCSدر آزمايشگاه لوس آلاموس، تحت عنوان  1963براي اولين بار در سال   MCNPكد 

كه تنها ذرات  4Bو  4Aهاي ارائه گرديد و در ادامه نسخه MCNPبراي اولين بار به نام  1997در سال 
ذره الكترون به نسخه قبلي آن اضافه شد  2000گرفت، ارائه شد. در سال نوترون و فوتون را در نظر مي

هاي ارائه گرديد كه داراي قابليت 6و  X ،5هاي به بازار آمد. بعد از آن نسخه MCNP4Cو با نام 
-توهاي ايكس و ... بهها و پرالمللي براي آناليز ترابرد نوترونيك كد بين MCNPباشند. فراواني مي

 كنيم.استفاده مي MCNPX]. ما در اين كد از نسخه 85باشد [كارلو ميوسيله روش مونت

براي استفاده از اين كد بايد يك فايل ورودي شامل اطلاعات مسئله از جمله هندسه مواد، چشمه 
-با استفاده از نرمهاي مورد نظر و ... تهيه شود. اين فايل يك فايل متني است كه پرتو، خروجي

توان آن را نوشت. هر فايل ورودي شامل سه قسمت اصلي است كه هر افزارهاي ويرايش متن مي
هاي شود. اولين قسمت اصلي، تعريف سلولقسمت با يك خط خالي از قسمت قبل و بعد جدا مي

شود. سومين و باشد. دومين قسمت اصلي تعريف سطوح مورد استفاده در مسأله را شامل ميمسأله مي
-هاي مسأله مانند تعريف چشمه، مواد و نوع خروجي ميآخرين قسمت اصلي فايل ورودي شامل داده

  ]:86باشد[باشد. به طور كلي ساختار فايل ورودي به صورت زير مي
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Blank Line or Title Card 
Cell Cards 
Blank Line 

Surface Cards 
Blank Line  
Data Cards 
Blank Line  

 : ساختار فايل ورودي1-4شكل

  اجزاء فايل ورودي 4-3

  كارت سلول 3-1- 4
متر در سازي توسط كد بايد هندسه سيستم به طور دقيق با ابعاد واقعي بر حسب سانتيبراي شبيه

است كه توسط سطح يا سطوحي محدود  اي از فضافايل ورودي تعريف شود. منظور از سلول هر ناحيه
شده باشد. براي تعريف هر سلول، به ترتيب شماره سلول، شماره ماده، چگالي ماده و سطوح مورد نياز 

شود. اهميت ذره به طور كلي به براي تعريف سلول را با درج حداقل يك فاصله از يكديگر نوشته مي
شود كه اهميت ذره در آن سلول صفر باشد،  شود. اگر ذره وارد سلوليصورت صفر و يك فرض مي

به صورت زير  impشود. براي تعريف اهميت ذره در يك سلول از دستور ردگيري ذره متوقف مي
  شود:استفاده مي

Imp : p=1 
هاي موجود در مسأله بايد در فايل ورودي مشخص شود. به اين منظور اهميت ذره در تك تك سلول

 سلول، اهميت ذره در آن سلول را مشخص نمود.توان در تعريف هر مي

ها در فايل، نگاشته شده است. در جدول زير مقدار گذاري شده و چگالي آنمواد در فايل ورودي شماره
  چگالي هر ماده بيان شده است.

  چگالي مواد در فايل ورودي:  1-4جدول 
 3g/cmچگالي  ماده در فايل وروديشماره ماده 

  94/8 مس 1
  235/2 پيركس 2
  4/8 آلياژ برنج 3
  037/8 آلياژ فولاد ضد زنگ 4
  219/1× 10ି6  738/1× 10ି6  نيتروژن  آرگون  5
  0012/0  هوا  6
   64/2  ليتيم فلوئوريد  7
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  محاسبه چگالي گاز كاري 1- 3-1- 4
mبراي محاسبه چگالي گاز كاري، از رابطه 

v
  كنيم. ابتدا حجم اشغال شده توسط گاز استفاده مي

  كنيم.را محاسبه مي
V = ( حجم بازو×  4  حجم كاتد×  6 ) – حجم آند – ( حجم استوانه محفظه ) + (  (حجم صفحه برنجي  ) – ( 

 
 V = 2964.16 – 4639.467 – 16.788 – 31.278 – 124.775 
 
 V = 7430 cm3 

  پردازيم.حال به محاسبه جرم گاز كاري با فشار معين درون حجم بدست آمده مي
PV = NKT  

 
P = 0.8 torr = 106.656 Pa  ,   T = 295 k  ,   V = 7.43*10-3 m3 

 

N = 
௉௏

௄்
 = 1.94658 * 1020 

 
NA = 6.022 * 1023 mol-1 
 

 = n : تعداد مول
ே

ேಲ
 = 3.2324 * 10-4 mold 

 
مولي نيتروژن: جرم   28.0134 

௚

௠௢௟
  

 
m = 3.2324 * 10-4 * 28.0134 = 9.05505 * 10-3 g 
 

m

v
   = 1.219 * 10-6 

௚

௖௠య 

  به همين ترتيب براي گاز آرگون نيز چگالي محاسبه شده است.

  كارت سطوح 3-2- 4
اي، صفحه و ... است. با استوانهسطوح مختلفي در اين كد قابل استفاده است كه شامل سطوح كروي، 

  هاي مختلف و پيچيده را تعريف نمود.هاي با شكلتوان حجماستفاده از اين كارت مي

  كارت داده 3-3- 4
باشد كه در ادامه توضيح ها مياين كارت داراي سه قسمت كارت چشمه، كارت مواد و كارت تالي

  ].86شوند [داده مي
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 SDEFكارت چشمه  3-3-1- 4

حداقل يك چشمه ذرات است كه براي تعريف آن در كد با استفاده از دستور  هر فايل ورودي داراي
SDEF وع ذره، انرژي، مكان و ... شود. پارامترهاي قابل تعريف براي چشمه نداده تعريف مي در قسمت
متر بالاتر از نوك آند در نظر گرفته شده و ذره گسيل شونده از سانتي 1مكان چشمه  ].85است[

] همين 67نوشته شده است. توزيع انرژي بر اساس منبع [ PAR=2باشد. از اين رو ميچشمه فوتون 
متر سانتي 5/0نامه نوشته شده و چشمه به لحاظ توزيع فضايي به صورت يك كره به شعاع پايان

  باشد.طيف انرژي گسسته مي تعريف كرديم.

  كارت مواد 2- 3-3- 4
شود بايد در قسمت كارت محاسبات تالي استفاده مياي كه سلولي را پر كرده است و يا براي هر ماده

يك  nشود كه گذاري ميشماره Mnها به صورت دستور ها تعريف شود. هر ماده در قسمت دادهداده
شود. براي عدد صحيح و پنج رقمي است كه ماده مورد نظر به كمك اين عدد شناسايي و فراخواني مي

  ].86ي يا اتمي عناصر تشكيل دهنده آن معلوم باشد[تعريف هر ماده بايد چگالي و درصد وزن
يك ماده ممكن است تركيبي از چند ايزوتوپ و يا به صورت يك ايزوتوپ خالص باشد. يك ايزوتوپ 

X୞
୅  به صورت يك عدد صحيح كه آن راZAID شود:ناميم، به شكل زير تعريف ميآن ايزوتوپ مي  

X୞
୅ = (1000×Z) +A 

  عدد جرمي است. Aعدد اتمي و  Zكه در اين رابطه 
ها در ماده مورد هاي تشكيل دهنده آن و درصد وزني يا اتمي آنبراي تعريف يك ماده بايد ايزوتوپ

  شود:نظر را مشخص كنيم. يك ماده به طور كلي به صورت زير تعريف مي
Mn ZAID1 f1 ZAID2 f2  ... 

وزني را با علامت منفي و درصد اتمي را با  درصد وزني يا اتمي آن ايزوتوپ است. درصد ifكه در آن 
  ].86كنيم[علامت مثبت (يا بدون علامت) درج مي

گاه با كمي اگر ماده مورد نظر تركيبي از چند ماده و سهم هر يك از مواد در آلياژ معلوم باشد، آن
  ].86ي موجود در آلياژ را بدست آورد[هاتوان درصد اتمي يا وزني ايزوتوپمحاسبه مي

  
  دهنده موادمحاسبه درصد وزني يا درصد اتمي عناصر تشكيل

  آند : مس
ها، در كارت مواد درصد اتمي آن، با در نظر گرفتن آند از جنس مس خالص و صرف نظر از ناخالصي

  + درج شده است.1يعني 
  عايق : پيركس

باشد كه درصد وزني هر يك از عناصر آن به پيركس تركيبي از عناصر و تركيبات شيميايي مختلف مي
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  صورت زير محاسبه شده و در فايل ورودي با علامت منفي نگاشته شده است.
  
 
 

M( جرم ) ماده  درصد  
M(SiO2)= 28 + (2*16)= 60 77  اكسيد سيلسيم  

M(Na2O2)= (2*23) + (2*16)= 78 12  پراكسيد سديم  
M(CaO)= 40 + 16= 56 8  اكسيد كلسيم  
M(MgO)= 24 + 16= 40 3  اكسيد منيزيم   

 
wf (Si) = 0.77 (

ெሺௌ௜ሻ

ெሺௌ௜ைమሻ
) = 0.359 

 

wf (O) = 0.77 (
ଶ	ெሺைሻ

ெሺௌ௜ைమሻ
ሻ + 0.12 (

ଶ	ெሺைሻ

ெሺே௔మைమሻ
) + 0.08 (

ெሺைሻ

ெሺ஼௔ைሻ
) + 0.03 (

ெሺைሻ

ெሺெ௚ைሻ
) = 0.495 

 

wf (Na) = 0.12 (
ଶ	ெሺே௔ሻ

ெሺே௔మைమሻ
) = 0.71 

 

wf (Ca) = 0.08 (
ெሺ஼௔ሻ

ெሺ஼௔ைሻ
) = 0.057 

 

wf (Mg) = 0.03 (
ெሺெ௚ሻ

ெሺெ௚ைሻ
 1 = ݂ݓ∑    ; 0.018 = (

 

  كاتد : برنج
باشد. كاتدها و صفحه زيرين آن از آلياژ برنج ساخته شده و اين آلياژ تركيب دو فلز مس و روي مي

  باشد.درصد روي مي 37درصد مس و  63راي ، داآلياژ به كار رفته در اين قسمت از دستگاه
  بدنه محفظه : فولاد ضد زنگ

اين ماده نوعي آلياژ است كه درصد عناصر آن مشخص بوده و با علامت منفي در فايل ورودي درج 
 شده است.

 
  درصد  عنصر
  76 آهن
  14  كروم
  9 نيكل
   1  كربن
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  گاز كاري : نيتروژن يا آرگون
و با علامت مثبت در فايل ورودي در نظر گرفته  1خالص بوده و با درصد اتمي گاز كاري به صورت 

  شود.مي
 TLDآشكارساز : بلور 

 5/0آشكارسازها از جنس ليتيم فلوئوريد بوده و درصد اتمي ليتيم و فلوئور با علامت مثبت به مقدار 
از محور آند و آشكارسازهاي متري سانتي 7/7هاي متفاوت در فاصله آشكارسازهاي در ارتفاع باشد.مي

  متري) قرار دارند.سانتي 5/24سقف چمبر (در زوايا و فواصل مختلف در ارتفاع 

  كارت تالي 3-3-3- 4
هاي مختلف مانند جريان، شار، انرژي تخليه شده و توان كميتها در برنامه ميبه كمك تعريف تالي

شود تعريف مي Fn:Plهاي ديگر را محاسبه كرد. يك تالي با تعيين نوع آن و نوع ذره به صورت كميت
يك عدد صحيح و حداكثر سه رقمي است كه رقم آخر آن نوع تالي را  nمعرف نوع ذره است و  Plكه 

ي باعث ضرب تالي در انرژي و در نتيجه تغيير يكا *Fnشود. اضافه كردن ستاره به صورت مشخص مي
 ].86گردد[تالي مي

  مواد و روش كار 4-4
سازي چمبر و براي انجام محاسبات استفاده شد. شبيه MCNPXسازي از كد شبيه حاضردر مطالعه 

مشخصات هندسي ذكر شده در فصل سوم انجام شد.  با TLDو قرص كاتدها و آند و عايق درون آن 
  دهند. دو و سه بعد نمايش ميسازي دستگاه را در هندسه و مدل شبيه 3- 4و  2-4هاي شكل

  
  بعددر دو  دستگاه MCNPXسازي خروجي از كد  مدل شبيه:  2-4شكل 
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  سه بعد در دستگاه MCNPXسازي خروجي از كد  مدل شبيه : 3-4شكل 

  

ها و نتايج ) ذرات ترابرد شدند كه اين مقدار تالي MeV( بر حسب  *F8با تالي  MCNPXدر برنامه 
- مي MeVحسب بر *F8لازم به ذكر است كه خروجي تالي  ها را محاسبه خواهيم كرد.حاصل از آن

୑ୣ୚حسب شود كه واحد آن برباشد كه براي محاسبه دز جذبي بر جرم سلول تقسيم مي

୥
بدست آيد  

و اكسل اوريجين  هايافزارها خواهيم پرداخت. براي رسم نمودارها از نرمكه در ادامه به بررسي آن
  كنيم.استفاده مي

  اندازه گيري دز پرتو ايكس 4-5
در اين بخش، به بررسي دز پرتو ايكس در نقاط مشخص شده در فايل ورودي و نتيجه آن براساس 

پردازيم. براي بررسي همسانگردي، دز پرتو ايكس را در نقاطي با زواياي هاي خروجي برنامه ميداده
كنيم. همچنين براي تحقيق در مورد تعريف شده در فايل ورودي بررسي مي xمتفاوت نسبت به محور 

گيريم. همچنين نقاطي هاي متفاوت در نظر ميتأثير فاصله بر دز پرتو ايكس، نقاط مذكور را در فاصله
ها براي سنجيم. نتايج تمام اين بررسيها را ميمتفاوت را تعريف كرده و دز پرتو ايكس در آنبا ارتفاع 

  هر دو نوع گاز آرگون و نيتروژن در درون و بيرون محفظه خلأ مقايسه و بحث خواهد شد.

  تأثير ارتفاع بر دز پرتو ايكس درون محفظه 5-1- 4
رتفاع نوك الكترودها به بيشينه مقدار خود سازي، دز پرتو ايكس در اهاي خروجي شبيهبراساس داده

كند. اين روند گيريم، دز پرتو ايكس روندي كاهشي را طي ميرسد و هر چه از اين ارتفاع فاصله ميمي
شويم كه در باشد. همچنين با مقايسه نمودار گازها متوجه ميبراي هر دو نوع گاز مشابه يكديگر مي
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پرتو ايكس براي گاز آرگون، مقدار كمتري بدست آمده است. از آنجا متفاوت، دز  تمام نقاط با ارتفاع
كه آرگون گازي نجيب است و انرژي يونيزاسيون بالاتري نسبت به گاز نيتروژن دارد، با اعمال يك 

شوند. هاي آن از اتم جدا ميهاي اتمپتانسيل الكتريكي ثابت، كمتر يونيزه شده و كمتر الكترون
ها كمتر هاي بسيار كمتري در لايه جريان پلاسما وجود دارد و تابش ترمزي آنترونبنابراين تعداد الك

  از زماني است كه پلاسما با يونيزه شدن گاز نيتروژن توليد شود.
  

  
  نمودار تغييرات دز پرتو ايكس در ارتفاع هاي متفاوت:  4-4شكل 

  

پرتو ايكس در فواصل مختلف از محور آند درون مقايسه دز  5-2- 4
  محفظه
نمودار تغييرات دز پرتو ايكس در زواياي متفاوت نشان داده شده است. بر  8-4الي  5- 4هاي در شكل

يابد. اين پديده با توجه اين اساس، دز پرتو ايكس در تمام زوايا با افزايش فاصله از محور آند كاهش مي
و كاهش دز پرتو به صورت نمايي با افزايش فاصله از چشمه  13- 2بخش به مطالب گفته شده در 

  باشد.سازي شده با گاز آرگون، مقدار كمتري ميپذير است. در تمام زوايا دز پرتو ايكس شبيهتوجيه
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  جهنمودار تغييرات دز پرتو ايكس در زاويه صفر در:  5-4شكل 

  

  
  درجه 30نمودار تغييرات دز پرتو ايكس در زاويه :  6-4شكل 

  

  
  درجه 60نمودار تغييرات دز پرتو ايكس در زاويه :  7-4شكل 
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  درجه 90نمودار تغييرات دز پرتو ايكس در زاويه :  8-4شكل 

مقايسه دز پرتو ايكس در زواياي مختلف درون محفظه براي دو  5-3- 4
  نوع گاز

دز پرتو ايكس در زواياي متفاوت درون محفظه خلأ را بر اساس نتايج  11-4و  10- 4و  9- 4هاي شكل
هر فاصله نظم خاصي در مقدار دز وجود ندارد. شود كه در دهند. مشاهده ميسازي نمايش ميشبيه

بينيم كه باشد. در اين بررسي نيز مياين بدان معناست كه دز پرتو ايكس توليد شده همسانگرد نمي
  دز پرتو ايكس براي گاز نيتروژن مقدار بيشتري ثبت شده است.

  
  cm 2يرات دز پرتو ايكس در فاصله نمودار تغي:  9-4شكل 
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  cm 4نمودار تغييرات دز پرتو ايكس در فاصله :  10-4شكل 

 

  
  cm 6در فاصل  نمودار تغييرات دز پرتو ايكس:  11-4شكل 

 

سازي، مقدار دز پرتو ايكس در بيرون محفظه خلأ صفر بدست آمده است نتايج شبيهبر اساس توجه : 
سازي براي هر در شبيه و به همين دليل از رسم نمودار و مقايسه و بحث در مورد آن صرف نظر كرديم.

گسيل يك گاز، صدميليون ذره ترابرد شده و خرجي كد به تعداد ذرات نرمال شده و مقدار دز بيان شده، به ازاي 
  بدست آمده است.  ٪47/2فوتون و بيشينه خطاي آماري 
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  ূحൎࣱل و ষتا৆ج ਟ඼ඹূ యی:  
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  مقدمه 5-1
) و تحليل نتايج SHUPFدر اين فصل مشاهدات آزمايشگاهي از دستگاه پلاسماي كانوني شاهرود (

كاري متفاوت از جمله ها در شرايط آزمايشهاي بدست آمده شرح داده شده است. حاصل از داده
  فشارها، ولتاژهاي متفاوت و با گازهاي كاري آرگون و نيتروژن انجام شده است.

و دز  8/0و  Torr 2/1 ،1و فشارهاي  9و  KV 11 ،10ها زمان پينچ با ولتاژهاي كاري در آزمايش
وژن) مد نظر با گازهاي كاري متفاوت (آرگون و نيتر Torr 8/0در فشار  KV 10پرتو ايكس در ولتاژ 

  بوده است.
 1- 5باشد. در شكل يك منحني بسيار مهم در سيستم پلاسماي كانوني، منحني مشتق جريان مي

توان به محل وقوع اي از اين منحني نشان داده شده است. با استفاده از منحني مشتق جريان مينمونه
ست. اين افت بدليل تغييرات برد. در اين شكل افت شديد در منحني بيانگر تشكيل پينچ اپينچ پي

]. فاصله زماني نقطه شروع خيزش منحني و نقطه افت شديد در 87باشد [سريع اندوكتانس پلاسما مي
 كنند.منحني را زمان پينچ تعريف مي

  : منحني مشتق جريان 1- 5شكل 
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  گاز آرگون يبرا نچيفشار و ولتاژ بر زمان پ ريتأث 5-2

  تأثير فشار 2-1- 5
 2-5فشار بر زمان پينچ بايد تمام پارامترهاي ديگر از جمله ولتاژ ثابت باشد. شكل  تأثيربراي بررسي 

دهد. براي تغييرات زمان پينچ بر حسب ولتاژ را در فشارهاي متفاوت با گاز كاري آرگون نشان مي
  كنيم.گيري ميشات زده و ميانگين 10هرمورد 

  

  
  ثابت براي گاز آرگون نمودار تغييرات زمان پينچ در ولتاژ:  2- 5شكل 

  
يابد، زمان يابيم كه هر چه ميزان گاز موجود در محفظه سيستم افزايش ميبا توجه به شكل درمي

رسي ديناميك دستگاه توجيه كرد كه به توان با بريابد. روند اين تغييرات را ميپينچ نيز افزايش مي
  پردازيم.بيان آن مي

ها در دو فاز با چگالي و ميزان جرم مؤثر با توجه به روابط سرعت در فازهاي محوري و شعاعي، سرعت
در هر فاز رابطه عكس دارند. يعني با افزايش (كاهش) چگالي و جرم، سرعت حركت لايه جريان 

  يابد. كاهش (افزايش) مي

5 -1  ࢜૙ ൌ ൤
ࣆ ܖܔ ࢉ

૝࣊૛ሺࢉ૛ െ ૚ሻ
൨

૚
૛ ࢉࢌ
ඥ࢓ࢌ

ሺࡵ૙ ⁄ሻࢇ

ඥ࣋
 

5 -2  ࢜࢘ ൌ
ሾࣆሺࢽ ൅ ૚ሻሿ

૚
૛

૝࣊
ࢉࢌ

ඥ࢘࢓ࢌ

ሺࡵ ⁄ࢇ ሻ

ඥ࣋
 

  
ρبا توجه به رابطه  ∝ ميزان جرم فشار چگالي با جريان رابطه مستقيم دارد. با افزايش (كاهش)  ݉

  يابد.ورودي به سيستم افزايش (كاهش) مي گاز
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، افزايش فشار نسبت عكس دارد m(f(و مرحله محوري  f)mr(سرعت با فاكتور جرم در مرحله شعاعي 
شود و مدت زمان شود و در نهايت سبب كاهش سرعت لايه جريان ميمي mrfو  mfو  ρ سبب افزايش

پينچ افزايش بيشتري لازم دارد تا لايه جريان طول آند را طي كند و به انتهاي آن برسد. بنابراين زمان 
  خواهد يافت.

  تأثير ولتاژ 2-2- 5
گيريم. آزمايش ولتاژ، تمام پارامترها از جمله فشار سيستم را ثابت در نظر مي تأثيرحال براي بررسي 

گيري شات زده و ميانگين 10براي هرمورد كنيم. تكرار مي ١١ KVو  ١٠و  ٩را در ولتاژهاي متفاوت 
ر حسب ولتاژ را در ولتازهاي متفاوت با گاز كاري آرگون تغييرات زمان پينچ ب 3-5كنيم. شكل مي

  دهد.نمايش مي

  
  در فشار ثابت براي گاز آرگون نمودار تغييرات زمان پينچ:  3- 5شكل 

  
به ديناميك لايه  شود كه با افزايش ولتاژ، زمان پينچ كاهش يافته است. اين پديده با توجهمشاهده مي

  پذير است.توجيه 3- 5جريان و رابطه 
5 -3  I = 

ࢂ

ටࡸ ൗ࡯
 

  
سرعت لايه جريان با  2-5و  1-5يابد. با توجه به روابط با افزايش ولتاژ، جريان سيستم افزايش مي

كند و بدين تر طول آند را طي ميجريان نسبت مستقيم دارد. با افزايش جريان، لايه جريان سريع
  يابد.زمان پينچ شدگي كاهش ميترتيب 
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  تأثير فشار و ولتاژ بر زمان پينچ براي گاز نيتروژن 5-3
فشار بر زمان پينچ بايد تمام  تأثيرمشابه كاري كه براي گاز آرگون انجام داديم، براي بررسي 

تغييرات زمان پينچ بر حسب ولتاژ را در  4-5پارامترهاي ديگر از جمله ولتاژ ثابت باشد. شكل 
-گيري ميشات زده و ميانگين 10دهد. براي هرمورد اي متفاوت با گاز كاري نيتروژن نشان ميفشاره

  كنيم.

  
  نمودار تغييرات زمان پينچ در ولتاز ثابت براي گاز نيتروژن:  4- 5شكل 

  
يابد، زمان پينچ نيز محفظه سيستم افزايش مي بينيم كه هر چه فشار گاز موجود دردر نمودار بالا مي

يابد. توجيه روند اين تغييرات با توجه به ديناميك دستگاه مشابه موردي است كه براي گاز افزايش مي
  بيان شد. 1-2- 5آرگون در بخش 

مستقيم افزايش بر معادلات زمان را در فازهاي محوري و شعاعي بررسي كنيم.  تأثيرخواهيم حال مي
  نسبت مستقيم دارد. mfو  mrfو فاكتورهاي جرم  ρتوجه به روابط زير زمان با چگالي با 

5 -4  ࢚૙ ൌ 	 ቈ
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ࣆ ܖܔ ࢉ
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دنبال آن مدت زمان هر كدام از يابدكه به با افزايش فشار، ميزان گاز كاري درون محفظه افزايش مي

  فازها افزايش خواهد يافت.

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

چ 
پين

ن 
ما

ز
µ

s

Torrفشار 

9 KV ولتاژ 10 KV ولتاژ 11 KV ولتاژ



82 

 

  تأثير ولتاژ 3-1- 5
داريم. آزمايش را در گذار سيستم را ثابت نگه ميتأثيرولتاژ، تمام پارامترهاي   تأثيربراي بررسي 

- گيري ميشات زده و ميانگين 10براي هرمورد كنيم. تكرار مي ١١ KVو  ١٠و  ٩ولتاژهاي متفاوت 

تغييرات زمان پينچ بر حسب ولتاژ را در ولتاژهاي متفاوت با گاز كاري نيتروژن  5-5كنيم. شكل 
  دهد.نمايش مي

  
  نمودار تغييرات زمان پينچ در فشار ثابت براي گاز آرگون:  5- 5شكل 

  
ولتاژ و افزايش جريان سرعت لايه جريان افزايش و جريان نسبت به هم رابطه مستقيم دارند. با افزايش 

يابد كه سرعت لايه جريان در هر فاز با جريان تخليه رابطه مستقيم دارد. اين روابط حاكي از آن مي
است كه با افزايش ولتاژ و انرژي منتقل شده به گاز درون سيستم لايه جريان با سرعت بيشتري 

  و در نتيجه زمان پينچ كاهش خواهد يافت. كندفازهاي محوري و شعاعي را سپري مي

  تأثير نوع گاز بر زمان پينچ 5-4
قبل از شروع آزمايش بايد به اين نكته توجه كرد كه هنگام كار با گاز كاري جديد، بايد اثر گاز قبلي را 

  با تميزكردن درون محفظه خلأ و تزريق مداوم گاز كاري جديد به محفظه از بين برد. 
نامه از دو نوع گاز آرگون و نيتروژن استفاده شده است. در جدول شده در اين پاياندر بررسي انجام 

  ها بيان شده است.مشخصات فيزيكي و شيميايي آن 1- 5
 مشخصات گازها:  1- 5جدول 

انرژي يونش   عدد اتمي g/Lچگالي جرمي   نوع گاز
KJ/mol  ࢽ ويژه نسبت گرماي 

  ۶/١۵٢٠  ١٨  ٧٨۴/١  آرگون
૞

૜
 

  ٣/١۴٠٢  ٧  ٢۵١/١  نيتروژن
ૠ

૞
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  تأثير نوع گاز بر زمان پينچ در فشارهاي متفاوت 4-1- 5
و  9تغييرات زمان پينچ بر حسب فشار را براي دو نوع گاز در ولتاژهاي  8- 5و  7- 5و  6-5هاي شكل

توان گفت افزايش زمان پينچ در اثر دهند. براساس اين نمودارها ميكيلوولت نمايش مي 11و  10
هاي مربوط هاي قبل به شرح آن پرداختيم. علاوه بر اين منحنيدهد كه در بخشافزايش فشار رخ مي

تر هستند، يعني زمان پينچ در به گاز نيتروژن در تمامي ولتاژها نسبت به منحني گاز آرگون پايين
  ها كمتر از گاز آرگون است.تمام حالت
شود. فرآيند يونيزاسيون موجب ديناميك پلاسما به پارامترهاي گاز در فاز شعاعي ايجاد مي وابستگي

باشد حتي اگر چگالي جرمي شود كه براي گازهاي مختلف متفاوت مياتلاف انرژي و كاهش دما مي
  يكسان باشد.

γ ൌ 	
1

                                                                                                    6-5  يونيزاسيون

كه آرگون گاز نجيب است و تمايل كمتري به شركت در واكنش نسبت به نيتروژن دارد با توجه به اين
نيزاسيون نيتروژن بيشتر از و اين كه انرژي اولين يونش آرگون بيشتر از نيتروژن است پس ميزان يو

تر خواهد بود. از اين رو نيتروژن پايين γنسبت گرمايي ويژه  6-5آرگون است بنابراين طبق رابطه 
  شود.تر مييابد و زمان پينچ كوتاهكاهش مي 2-5سرعت لايه جريان طبق رابطه 

  

  
  براي دو نوع گاز KV 9تغييرات زمان پينچ در ولتاژنمودار :  6- 5شكل 
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 براي دو نوع گازKV10نمودار تغييرات زمان پينچ در ولتاژ:7- 5شكل

  

  
  كيلوولت 11 تغييرات زمان پينچ در ولتاژنمودار:8- 5شكل

  تأثير نوع گاز بر زمان پينچ در ولتاژهاي متفاوت 4-2- 5
تغييرات زمان پينچ بر حسب ولتاژهاي متفاوت را براي دو نوع گاز  11- 5و  10-5و  9-5هاي شكل

دهند. با مشاهده نمودارها واضح است كه نشان مي Torr 2/1و  1و  8/0آرگون و نيتروژن در سه فشار 
زمان پينچ كاهش يافته است. همچنين مشخص است كه در يك فشار يكسان منحني با افزايش ولتاژ، 

باشد. توجيه چنين رفتاري در بخش تر از منحني مربوط به گاز آرگون ميمربوط به گاز نيتروژن پايين
  قبل شرح داده شد.
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  براي دو نوع گاز Torr 0/8نمودار تغييرات زمان پينچ در فشار:9- 5شكل

  

  
  براي دو نوع گاز Torr 1نمودار تغييرات زمان پينچ در فشار :10- 5شكل

  

  
   براي دو نوع گاز Torr 1/2نمودار تغييرات زمان پينچ در فشار:11- 5شكل
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  گيري دز پرتو ايكس اندازه 5-5
نامه در نقاط با ارتفاع و فاصله و زاويه سازي انجام شده در فصل چهارم همين پايانمطابق شبيه

توليد ايم. سپس با را درون و بيرون محفظه خلأ دستگاه چيده TLDمشخص شده، آشكارسازهاي 
ايم. پس از انجام آزمايش با دستگاه پلاسماي پلاسما با گازهاي آرگون و نيتروژن، آزمايش را انجام داده

كانوني، آشكارسازها را از دستگاه جدا كرده و توسط قرائتگر به بررسي پرتو ايكس جذب شده 
در  پردازيم.قرائتگر مي هاي بدست آمده از آشكارسازها توسطايم. در اين بخش به بررسي دادهپرداخته

كليه نمودارهاي اين فصل در واقع دز جذبي مقايسه شده است و مقدار آن بر حسب گري نيست. براي 
ها هاي قرائتگر را در ضريب كاليبراسيون ضرب كنيم تا دادهرسم نمودار بر حسب گري لازم است داده

ي شده و با توجه به تقارن محفظه، بر حسب گري شود. در آزمايشگاه محفظه خلأ دستگاه درجه بند
   بندي انجام شده است.درجهرا منطبق بر خط تقارن در نظر گرفته و  xمحور 

مقايسه دز پرتو ايكس در ارتفاع هاي متفاوت درون محفظه  5-1- 5
  براي دو نوع گاز

 متر وسانتي 2/8دز پرتو ايكس هنگام انجام آزمايش با گاز نيتروژن در ارتفاع  12- 5مطابق شكل 
رسد. اين ارتفاع متر به بيشينه مقدار خود ميسانتي 2/10هنگام انجام آزمايش با گاز آرگون در ارتفاع 

سازي در توافق است. همچنين باشد و اين پديده با نتايج شبيهدر محدوده ارتفاع نوك الكترودها مي
سازي مطابقت دارد. ج شبيهدز پرتو ايكس توليد شده توسط گاز نيتروژن بيشتر است كه اين نيز با نتاي

سازي در شدت افت دز پرتو با فاصله گرفتن از هاي شبيهتفاوت اين نمودار با نمودار متناظر با داده
سازي نيروهاي الكترومغناطيسي و باشد كه اين بدليل عدم توانايي شبيهمحدوده نوك الكترودها مي

  است. MCNPXافزار پلاسما در نرم
  

  
  نمودار تغييرات دز پرتو ايكس در ارتفاع هاي متفاوت: 12- 5شكل 
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و مقايسه دز پرتو ايكس در فواصل و زواياي  اندازه گيري 5-2- 5
  مختلف براي دو نوع گاز (درون محفظه)

متر براي گازهاي سانتي 6درجه و فاصله  30هاي هاي بدست آمده، دز پرتو ايكس در زاويهمطابق داده
متر براي سانتي 2و فاصله  90نانوكولن و در زاويه  88/1143و  51/1086آرگون و نيتروژن به ترتيب 

نانوكولن است. در ساير زوايا و فواصل، دز  72/431و  27/219گازهاي آرگون و نيتروژن به ترتيب 
هاي مطالب فصل چهارم و دادهباشد. در اينجا نيز مطابق جذبي آشكارسازها در حد تابش زمينه مي

سازي، دز پرتو شود. همچنين مطابق نتايج شبيهسازي ناهمسانگردي دز پرتو ايكس تأييد ميشبيه
  ايكس توليد شده با گاز نيتروژن مقدار بيشتري دارد.

  

  
  زاويه صفر درجهنمودار تغييرات دز پرتو ايكس در : 13- 5شكل 

  

  
 درجه 30نمودار تغييرات دز پرتو ايكس در زاويه :  14- 5شكل 
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 درجه 60نمودار تغييرات دز پرتو ايكس در زاويه :  15- 5شكل 

  

  
 درجه 90نمودار تغييرات دز پرتو ايكس در زاويه :  16- 5شكل 

  

  
 cm 2نمودار تغييرات دز پرتو ايكس در فاصله :  17- 5شكل 
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 cm 4نمودار تغييرات دز پرتو ايكس در فاصله :  18- 5شكل 

 

   
  cm 6نمودار تغييرات دز پرتو ايكس در فاصل :  19- 5شكل 

 
نزديك به صفر ( در حد ، مقدار دز پرتو ايكس در بيرون محفظه خلأ بر اساس نتايج تجربيتوجه : 

بدست آمده است و به همين دليل از رسم نمودار و مقايسه و بحث در مورد آن صرف  تابش زمينه )
 نظر كرديم.

  نتيجه گيري 5-6
دهد كه با افزايش ولتاژ، زمان تشكيل پينچ كاهش يافته و با افزايش فشار، نتايج بدست آمده نشان مي

ون و نيتروژن صادق است. يابد. اين مطلب در مورد هر دو گاز كاري آرگزمان تشكيل پينچ افزايش مي
همچنين با مقايسه نوع گاز دريافتيم كه در انجام آزمايش با گاز نيتروژن، زمان پينچ كمتري نسبت به 

  آيد.گاز آرگون بدست مي
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در اين پژوهش به بررسي تأثير نوع گاز بر دز پرتو ايكس انتشار يافته در دستگاه پلاسماي كانوني با 
كارلو با استفاده به روش مونت) به صورت تجربي و نظري  TLD( رمالياني استفاده از آشكارسازهاي گ

  . پرداختيم MCNPXاز كد 
- مي ايكس انتشار يافته در محدوده ارتفاع نوك الكترودها دهد كه بيشترين پرتونشان مينتايج تجربي 

گسيل شده هنگام سازي در توافق است. همچنين دز پرتو ايكس باشد كه اين پديده با نتايج شبيه
سازي مطابقت دارد. تفاوت اين نمودار با استفاده از گاز نيتروژن بيشتر است كه اين نيز با نتايج شبيه

سازي در شدت افت دز پرتو با فاصله گرفتن از محدوده نوك الكترودها هاي شبيهنمودار متناظر با داده
افزار الكترومغناطيسي و پلاسما در نرمسازي نيروهاي باشد كه اين بدليل عدم توانايي شبيهمي

MCNPX .است  
درجه  30ه بيشترين پرتو ايكس در زاويه دهد كاي نشان ميحاصل از بررسي توزيع زاويهتجربي نتايج 

-باشد. نتايج شبيهو مقدار دز ناهمسانگرد مي يابداز محور آند انتشار ميسانتي متري  6و در فاصله 

يابد. همچنين مقدار دز با افزايش فاصله از چشمه، دز جذبي كاهش ميسازي حاكي از آن است كه 
سازي جذبي (تجربي) آشكارسازها در بيرون محفظه در حد تابش زمينه ( نزديك به صفر ) و در شبيه

  صفر ثبت شد.
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Abstract 
 
Recently, with the development of science, humans need new techniques for 
research. X-rays can be used as an important tool in a variety of fields, 
including medicine, engineering, astronomy, chemistry and etc. X-ray is a 
kind of electromagnetic radiation that encourages scientists to study it and 
its uses. Therefore, we look at the production and characteristics of x-ray. 
The plasma focus device is one of the sources of x-ray production. In order 
to achieve the energy generated by nuclear fusion reactions and to prepare 
suitable conditions for thiese reactions, the need for the creation of plasma 
focus device has been maked, which has been a pulse generator of x-ray, 
neutron and charged particles that used in research and industrial centers 
for many years. The production of x-rays and neutron in this device requires 
the occurrence of a pinch in the system. The best efficiency of the device's 
products is when the pinch and maximum flow event simultaneously and the 
pinch has been symmetry and singularity. This device and x-ray emission of 
that, have advantages that make the device has abundant uses. The most 
important are high efficiency, low cost, easy maintenance and pulse x-ray 
emission from this device. 
In this study, we investigate the effect of gas type on x-ray doses emitted in a 
plasma focus device using thermoluminescence (TLD) dosimeters 
experimentally and theoretically. The pinch time parameter was also 
investigated at different pressures, voltages and gases. Analysis of data and 
diagrams shows that pinch time parameter increases with increasing 
pressure and decreasing with increasing voltage. According to the data 
obtained, the pinch time parameter at the same pressure and voltage as 
during the experiment with argon gas was higher than nitrogen gas was 
used. 
Experimental measurements of absorbed dose at different heights and 
absorption dose calculations of the detectors were performed theoretically 
by Monte Carlo method using MCNPX code.  Experimental results show 
that the most X-ray emitted is in the range of tip height of the electrodes, 
which is in agreement with the simulation results. The x-ray dose is also 
higher when using nitrogen gas, which is consistent with the simulation 
results. The difference between this diagram and the corresponding diagram 
of the simulation data is in the intensity of the beam dose drop by the 
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distance from the tip of the electrodes due to the inability to simulate 
electromagnetic forces and plasma in MCNPX software. Experimental 
results from the angular distribution show that most X-rays are propagated 
at an angle of 30° at a distance of 6 cm from the anode axis and the dose is 
anisotropic. The simulation results show that the absorption dose decreases 
with increasing distance from the spring. Also, the absorption 
(experimental) dose of the detectors was recorded outside the chamber at 
the background radiation level (near zero) and at zero simulation. 
 
Keywords: Plasma focus device, Pinch time, X-ray, Absorption dose, TLD, Monte 
Carlo simulation 
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