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 تو دانی!تو آنی که گفتی من آنم!
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گاه ا                           ست.ازندگیم در و که استوارترین تکیه گاهم و سبزترین ن

.گویم وانکران مهربانیش را سپاس نت ای از دریای بیو  هرچه بکوشم قطره                                           
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 ... سپاسو
گویی ،بر ا سپاس!به خاطر همین سپاسهر بار  که بگویم تو ر  ؟چگونه شکر تو توانم کرد،وقتی شکرگذاری من از تو ،خود نیازمند شکرگذاری   است

  ()ع(شود  که بار دیگر بگویم:تو را سپاس...)امام سجاد من واجب می

   اخت تا وسعت آن را از دریچهای سی کوچکش را در دریای بیکران  اندیشه،قطرهستایش از آن خداوندی است که بندهنخست سپاس و 
ی حاضر به انجام رسیده است،بر خود لازم مههایش پایان ناهای ناب اساتید بزرگ  به تماشا نشیند.لذا اکنون که در سایه سار بنده نوازی اندیشه
 رسید.سپاس را از بزرگوارانی به جای آورم که اگر دست  یاریگرشان نبود،هرگز این پایان نامه به سرانجام نمیدانم تا مراتب می

مت راهنمایی دانم که از اساتید گرانقدرم جناب آقای دکتر مهدی مؤمنی و جناب آقای دکتر محمدعلی محمدی که زح نخست بر خود واجب می

 دند،کمال تشکر را داشته باشم. شی راه در وجود اینجانب مینیزباعث ایجاد انگیزه و جسارت برای ادامهاین پایان نامه را به عهده داشته و

نم که حضورشان در فضای سبز زندگیم به ک سپاس دیگر را به مهربان ترین همراهان زندگیم،به پدر و مادر عزیزم و نیز پدر و مادر خانم عزیزم تقدیم می

                                                                                                                                                                                                                  ت و عطوفت بوده است.                                                                                                          ریای سخاوواقع مصداق بی
                                                                                                                       ام نمودند،کمال تشکر را دارم.                                                                                                 ام که در این راه بسیار یاری و از سایر اعضاء خانواده
                                های دلسوزانه و از سر اخلاص دوست خوبم سرکار خانم مهندس زهرا خدابخشی نیز کمال تشکر را دارم.                          و از زحمات و راهنمایی

                                                                                                                   گذارم.و نیز از زحمات  اساتید بزرگوار جناب آقای مهندس عسگری و جناب آقای مهندس شهیدی  سپاس
 عزیزانی که در این مدت مرا دوستانه یاری نمودند،کمال تشکر و قدر دانی را دارم.و در نهایت از تمامی 

ومن الله التوفیق...
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اینجانب جواد شریف زاده تبریزی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فیزیک اتمی و مولکولی )پلاسما( دانشکده 

بررسی طول عایقها بر انرژی اشعه ایکس خروجی از دستگاه پلاسمای فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

 ی محمدی متعهد می شوم.تحت راهنمائی دکتر مهدی مؤمنی و دکتر محمد عل کانونی
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.ان نامه وجود داشته باشدی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا  

نشرمالکیت نتایج و حق   

  امه هاي رن ب کتاب،  مقالات مستخرج،  ( ثر و محصولات آن  ا ین  ا معنوي  کليه حقوق 

نشگاه  ه دا ب متعلق   ) است  تجهيزات ساخته شده  و  ر ها  فزا ا رم  ن اي،  ه  ن ا ی را

نحو مقتضي  ه  ب ید  ا ب ین مطلب  ا باشد.  مي  يدات علمي صنعتي شاهرود  تول در 

 مربوطه ذکر شود.

  تایج موجود ن و  اطلاعات  ز  ا مهاستفاده  ا ن ایان  پ نمي  در  ز  بدون ذکر مرجع مجا

 .باشد

 

 تعهد نامه
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 چكيده

( و با دمای بالا ~m5046-9دستگاه پلاسمای کانونی قابلیت تولید پلاسمایی به صورت پر چگال )

(KeV4~را دارد ). ،ی به گسیل مقدار قابل توجهی اشعه قادر ستون پلاسمایی ایجاد شده با این شرایط

 اشعه به دلیل پالسی بودن و گستردگی طیف، باشد.صورت پالسی در یک طیف گسترده میایکس نرم ب

ر دایکس نرم گسیل شده از این دستگاه کاربردهای فراوانی از جمله در پزشکی و لیتوگرافی و... داشته و 

در این پایان نامه سعی شده است که با استفاده از  است. کانون توجه بسیاری از دانشمندان قرار گرفته

ی ایکس نرم گسیل شده از ( چگونگی تغییرات انرژی اشعهSHUPFدستگاه پلاسمای کانونی شاهرود )

هایی با جنس یکسان و طول متفاوت گاز کاری آرگون را در فشارها و ولتاژهای مختلف با استفاده از عایق

 بررسی کنیم.

های زیر به منظور آشکارسازی نامه از دیاگنوستیکانجام آزمایشات برای راهبرد این پایاندر روند 

برای آشکارسازی سیگنال جریان و مشتق  ی رگوفسکی:.پیچه4 ایم.های مورد نظر استفاده نمودهسیگنال

ل تغییرات :برای آشکارسازی سیگنا .پروب ولتاژ5. ی جریانجریان به منظور آگاهی از پینچ شدن لایه

های ی ایکس خروجی از کانالهای اشعهبرای آشکارسازی سیگنال: BPX-65.آشکارساز 9. ولتاژ

 فوتودیود. 

بعد از انجام آزمایشات در شرایط یکسان نتیجه گرفتیم که در یک ولتاژ ثابت با افزایش طول عایق میزان 

چنین برای یک عایق خاص با افزایش هم یابد.ی ایکس نرم گسیل شده از دستگاه کاهش میانرژی اشعه

ررسی با ب یابد.ی ایکس نرم،افزایش میی انرژی اشعهولتاژ مقدار فشار بهینه برای داشتن مقدار بهینه

یزان م با افزایش فشار کاری دستگاه، ها در یک ولتاژ ثابت،نمودارها  نیز نتیجه گرفتیم که در تمامی عایق

 د.رسبه تدریج زیاد شده و در یک فشار به مقدار ماکزیمم خود می ی ایکس  نرم دستگاهانرژی  اشعه

ی ایکس نرم دستگاه شروع به کاهش با افزایش فشار میزان انرژی اشعه بعد از عبور از این فشار بهینه،

 نماید.می

ی ایکس نرم گسیل شده میزان انرژی اشعه ی چند پینچی  برخورد کردیم.در روند آزمایشات به پدیده

گیری نموده و نتیجه گرفتیم که در زمان پینچ دوم مقدار بیشتری ز دستگاه را در پینچ دوم اندازها

 شود.ی ایکس نرم از دستگاه پلاسمای کانونی نسبت پینچ اول گسیل میاشعه

 ی ایکس سخت،پینچ،فشار بهینه،دو پینچیی ایکس نرم،اشعهی جریان،فوتودیود،اشعهلایهها: کلید واژه
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 یكسا ياشعه يفصل اول:معرفي پلاسما و تاریخچه

 مقدمه  1-1

کی از ی ای جدید برای تحقیق و تفحص افزایش یافته است.هبا گسترش علم، نیاز بشر به تکنیکامروزه 

اشعه ایکس اشد. با میهبررسی آننیز ار درونی اجسام و ساختآگاهی از ماهیت و  مسایل مهم و روز دنیا،

ای هکه تابش 4132از سال  ایفای نقش نماید. نوان یک ابزار قدرتمند و کاربردیعواند بتدر این زمینه می

ک یکاتد یای از آزمایشگاه نیمه تاریک بررسی اشعهفسفرسانسی را که در گوشه یصفحه کوتاهی،

به تأمل در این خصوص و کاربردهای آن ا را هدانشمندان و فیزیکدان قرار داشت سیاه نمودند، 4رونتگن

خته ایکس سا یاولین دستگاه عکسبرداری اشعه حدود دو ماه بعد از این کشف، ترغیب و تشویق نمود.

 ی در مونیخاشد و اولین عکس گرفته شده مربوط به دست همسر آقای رونتگن است که امروزه در موزه

د. ذاری نمودنگایکس نام ین اشعه در آن زمان آن را اشعهود. به علت نامعلوم بودن ماهیت اشنگهداری می

نانومتر  56 تا 64/6غناطیسی با طول موج حدود ترومایکس نوعی تابش الک انیم که اشعهداکنون می

ایکس در  یامروزه از اشعه است. ولتلکتروناکیلو566لت تاوالکترون 466 آن معادل انرژیباشد که می

ای هنوان یکی از روشع ود و بهششیمی و... استفاده می نجوم، بسیاری از علوم به ویژه پزشکی،مهندسی،

ده استفاده ش منبع ید.آشمار میه ای موجود در اشیاء ساخته شده بهتست غیر مخرب در تشخیص عیب

رد. یکی از منابعی که برای نقش قابل توجهی در کاربردی کردن این اشعه دا برای تولید اشعه ایکس،

و نگهداری  هزینه کم به علت بازده بالا، اشد.بود دستگاه پلاسمای کانونی میرایکس بکار می تولید اشعه

 اشعه گسیل ت اصلی این دستگاه درتوجه بسیاری به این دستگاه در این زمینه شده است. مزی آسان،

 است. کاربردهای آن شدهآن است که موجب فراوانی پالسی بودن  ایکس،

 د آن و منابع تولی ایکس ای از کشف اشعهبه معرفی پلاسما و بیان تاریخچه امهندر فصل اول این پایان

س از ایک و نشر اشعه کرده در فصل دوم دستگاه پلاسمای کانونی و دینامیک آن را معرفی ردازیم.پمی

مدل تابشی پلاسمای کانونی را  ای کانونی ومدل نظری پلاسم نیم. در فصل سومکبررسی میرا آن 

 روش انجام کار، ساختار دستگاه پلاسمای کانونی شاهرودو  در فصل چهارم به چیدمان کنیم.بررسی می

(SHUPF) امه ندر نهایت در فصل پنجم این پایانردازیم و پیری استفاده شده در آن میگابزار اندازه و

 (SHUPF)  از دستگاه پلاسمای کانونی شاهرود یماناهیریگو اندازه به بیان نتایج حاصله از آزمایشات

 ود.شبرای کارهای آتی ارایه می پرداخته و پیشنهاد هایی

                                                             
1 Roentgen 
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  طبيعتوجود پلاسما در قابليت   1-2

 دهددر واقع گازی شبه خنثی است که رفتار جمعی از خود نشان میپلاسما به عنوان حالت چهارم ماده 

ها و فواصل بین آنها و جو آن هاهجهان را احاطه نموده است.وقتی بدانیم که درون ستار از %33تقریبا و 

انیم. به محض خروج از ددر آن صورت این بیان را دور از تصور نمی ،است گازی پر شده ییتوسط ابرها

ایی با هیونا و ه)که تابش مورد بحث از تراکم بالای الکترون4آلنجو زمین با کمربندهای تابشی وان

در  ود.این کمربندها هلالی شکل انود که در میدان مغناطیسی زمین به دام افتادهشانرژی بالا ناشی می

)جریانی از 5[( و بادهای خورشیدی4اند]کیلومتری از سطح زمین واقع شده 40666و  9566های فاصله

یم که شومواجه می ([5]دنشوساطع می هاذرات یونی پر انرژی که از طرف خورشید در تمامی جهت

شفق شود:آذرخش،ما به چند نمونه محدود می یپلاسما در زندگی روزمره باشند.ی از پلاسما میانمونه

رسد که آن به نظر میونیدگی مختصری در گاز خروجی موشک ی های شمالی،گاز داخل لامپ فلؤرسان،

که  9ساها یدلیل این امر را از معادله شود.میاز جهان هستی که پلاسما نیست زندگی ما را شامل  4%

 توان دریافت:  کند میبینی میمیزان یونیدگی یک گاز در حال تعادل گرمایی را پیش

(4-4) 
𝑛𝑖

𝑛𝑛
≈ 2.4 × 1021 𝑇

3
2

𝑛𝑖
𝑒

−𝑈

𝐾𝑇                                                                                                          

دمای گاز بر حسب  T  های خنثی،و اتمهای یونیده ( اتم3mترتیب چگالی)تعداد بر ه ب nnو  i n در اینجا

°𝐾 ، K  ثابت بولتزمن وU ترین الکترون از  لازم برای جدا کردن بیرونی)یعنی انرژی  انرژی یونش گاز

 از مرتبه را میزان یونش نسبی ساده برای هوا در دمای اتاق، یک محاسبه است. است( ergاتم بر حسب 

ما برای داشتن پلاس شود.تشکیل نمی ییپلاسما لذا و است العاده کوچکدهد که فوقنشان می 455-46

که مورد  لااقل پلاسمایی تواند با پلاسما،کند که حیات نمیمسأله را تأیید میباید دما افزایش یابد و این 

 ایهای گرمایی گستردهدانیم که یک گاز دارای انرژیاز طرفی می نظر ما است وجود داشته باشد.

خوردی شود که در آن انرژی به طور تصادفی متحمل برشود که بو یک اتم هنگامی یونیده می باشدمی

در یک گاز سرد این برخوردها به ندرت اتفاق  یک الکترون از آن جدا شود. که کافی زیاد باشد اندازه

ماند می رسد باردار باقیکه به الکترونی میتا زمانی شود،افتند و از طرفی دیگر وقتی اتمی یونیده میمی

است که آهنگ بازترکیب به واضح  شود.زیاد با آن ترکیب شده و دوباره خنثی می و سپس به احتمال

                                                             
1 Van Allen radiation belt 
2 Solar wind 
3 SAHA equation 
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ای نسبت میان ستاره هایوجود پلاسما در محیط لذا بستگی دارد. است، inها که برابر با چگالی الکترون

     بیشتر است.  و در نتیجه آهنگ کم بازترکیب، inبه علت کم بودن  ،زمین محیط به

 پارامترهاي پلاسما  1-3

اینکه  برای البته مقدار کمی یونیدگی در هر گازی وجود دارد. نامید، توان پلاسمانمی را ایهر گاز یونیده

 کنیم.ویژگی خاص باشد که در زیر بیان می ینز را پلاسما بنامیم باید دارای چندیک گا

 دما 1-3-1

ای از طرفی بر دانیم دما به انرژی جنبشی ذرات و در نتیجه به سرعت آنها وابسته است.همانطور که می

 در فضایی سه بعدی داریم:یک گاز 

(4-5) 𝐸𝑎𝑣 =
3

2
𝐾𝑇                                                                                                                                

ای خطی با یکدیگر دارند لذا در فیزیک پلاسما رایج است که دما را بر حسب چون دما و انرژی رابطه

 کنند.انرژی بیان می

(4-9) j                                                                                                    19-10×T=1eV=1.6K 

 

(4-1) 1eV=11600°k                                                                                                               

 باشد ولی این مقدار بالا به تنهایی دلیل بربا این تعریف مشخص است که دمای پلاسما مقدار بالایی می

هی عنوان مثال اغلب پلاسماهای آزمایشگاب گرفت. گرمای بالای آن نیست بلکه باید چگالی را نیز در نظر

ای جدی لهمسأ هاگرمایش آن ،4346تا  4146(3m)ولی با چگالی حدود  دارند، eV466ی دمایی از مرتبه

 نیست.

 حفاظ دباي 1-3-2

توانایی آن برای  سازد،اصلی رفتارهای پلاسما که آن را از یک گاز یونیده جدا می هاییکی از مشخصه

 عنوان مثال اگر یک گلوله بارداره ب د.نشوهای الکتریکی است که از خارج به آن اعمال میپتانسیلدفع 

 ند.کیک ابر باردار با بار مخالف آن را احاطه کرده و اثر آن را خنثی می کنیم، ییرا وارد فضای پلاسما

 آید:رابطه زیر بدست میمقدار این طول از  نامند.دبای می ضخامت تقریبی این ابر را طولدر واقع 

(4-2) 𝜆𝐷 ≡ √(
𝜖0𝐾𝑇𝑒

𝑛𝑒2
)                                                                                             
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فی تواند پلاسما باشد که به قدر کازمانی این سیستم می ی ما باشد،ابعاد سیستم گازی و یونیده Lاگر 

 دارالبته این تعریف زمانی معتبر است که ذرات در ابر بار شود. Lخیلی کوچکتر از  𝜆𝐷چگال باشد که 

 ه در محیط غلاف وجود داشته باشنداست که اگر دو یا چند ذر عداد کافی وجود داشته باشند واضحبه ت

د ذرات توان تعدا( می2-4با استفاده از رابطه ) اهد داشت.حفاظ دبای از لحاظ آماری مفهوم معتبری نخو

 محاسبه نمود:در کره دبای را 

(4-0 )𝑁𝐷 = 𝑛
4

3
𝜋𝜆𝐷

3                                                                                                

 کند که:رفتار جمعی ایجاب می،L << Dλ علاوه بر

(4-7)                                                                         𝑁𝐷 >> 1 

 هاي پلاسمامشخصه  1-4

ه برخوردها شرط سوم ب تا کنون دو شرط مبنی بر آنکه بتوان یک گاز یونیده را پلاسما نامید بیان نمودیم.

های خنثی باشد، متوسط برخورد با اتمزمان  τهای پلاسما وبسامد نوعی نوسان ωاگر  شود.مربوط می

 برای آنکه گاز مانند پلاسما و نه یک گاز خنثی رفتار کند لازم است: 

(4-1 )    ωτ>1                                                                                                                              

 :[9]اند ازی پلاسما عبارتمشخص کنندهبنابراین سه شرط 

4. 𝜆𝐷 << 𝐿 

5. 𝑁𝐷 >> 1 

9.      ωτ>1 

 

 ایكس ياشعه کشف  1-5

پرتوهای ایکس را بر حسب تصادف  4"وکتور ویلهلم کنارد رونتگن"دانشمند آلمانی  2413در سال 

یاد به ز های دانشمندان دیگری بود که در آنها الکتریسیته با ولتاژوی مشغول تکرار آزمایش کشف کرد.

دانستند که می 4121از سال  شد.تخلیه می هوا یا گازهای دیگر که در لامپ نیمه خلأیی قرار داشتند،

ویلیام "آقای  4171در سال  درخشند.های لامپ فسفرسان میدیواره در مدت زمان تخلیه الکتریکی،

                                                             
1 Vector Wilhelm Conrad Roentgen 
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ف توصی "های در حال پروازجریان مولکول"عنوان یک ه پرتوهای کاتدی این فسفرسانی را ب "4کروکس

ل ست که از آند به کاتد گسیا هاولی امروزه میدانیم که پرتوهای کاتدی در واقع جریانی از الکترون نمود.

د. شوها به دیواره لامپ باعث خاصیت فسفرسانی میشوند و ضربه حاصل از برخورد این الکترونمی

در سال  هستند. هایی از کاربردهای این آزمایشنههای مهتابی نمولامپ تلویزیون و چراغ لامپ نئون،

دو  کنند.نشان داد که پرتوهای کاتدی از صفحات نازک فلزی عبور می 5هاینریش رادولف هرتز 4135

ای ساخت که منافذ آلومینیومی نازکی داشتند و پرتوهای کاتدی های تخلیهلامپ 9سال بعد فلیپ لنارد

توانستند این پرتوها را بر اساس نوری که بر کردند و در آنجا بود که میرا به بیرون لامپ منتقل می

 که در فشارهای معمولی خارج لامپ، معلوم شد مشاهده کنند. کردند،رسان ایجاد میای از فلؤصفحه

را خودش تکرار کرد و با خود  هارونتگن این آزمایش آورند.متر بیشتر دوام نمیسانتی 9یا  5این پرتوها 

 ای که کروکس استفاده کرده بودشود پرتوهای کاتدی را از یک لامپ تمام شیشهندیشید که آیا میا

)لامپی که هیچ منفذی نداشته باشد( عبور داد؟ برای پاسخ به این سوأل یک لامپ پرتوی کاتدی را با 

اریک که برای تیک مقوای سیاه رنگ پوشانید و یک صفحه فسفرسانسی را در مقابل آن قرار داد و زمانی

ز او که ا کردن اتاق رفت بعد از تاریک کردن اتاق درخشش یک نور ضعیف از مقوا نظرش را جلب نمود.

 یصحت مقوا و تاریکی اتاق مطمئن بود به سرعت کبریتی افروخت و منشأ این نور مرموز را در صفحه

خواست بکار آشکارساز می متری روی میز و  به عنوان 4مشاهده نمود که در فاصله  ایفسفرسانسی

ای در مقاله 4132دسامبر سال 51او پس از چند هفته سکوت و تلاش حاصل کار خود را در تاریخ  ببرد.

ه وی ب به چاپ رسانید. 1در دانشگاه وورتزبرگ"مکتوبی اولیه در مورد نوعی پرتوی جدید"تحت عنوان 

 [.1]نامید "2اشعه ایکس"را  پرتو، آن علت شناخت ناکافی از آن

  ایكس ياشعه هايتخصوصي  1-6

غلب مواد ا گیرند.ایکس برخلاف پرتوهای کاتدی تحت تأثیر میدان مغناطیسی قرار نمی یپرتوهای اشعه

توی ایکس یک نوع تابش الکترومغناطیسی است که طول ردر واقع پ برای آنها شفاف و قابل عبور است.

کیلو الکترون  566ولت تا الکترون 466که معادل انرژی بین  باشدنانومتر می 56تا  64/6موج آن حدود 

فرابنفش  یو پرتو γبین محدوده اشعه  یایکس در طیف الکترومغناطیس یپرتوطیفی ی ناحیه .ولت است

تواند تکفام)یعنی فقط دارای یک طول موج خاص است( و یا پیوسته)یعنی ایکس می یپرتو قرار دارد.

                                                             
1 William Crookes   
2 Heinrich Rudolf Hertz 
3 Phillip Lenard 
4 Würzburg 
5 X ray 
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ی اشعه محدوده گرفتن قرار باشد. است( 5λو  4λفام نیست و دارای طول موج بین ایکسی که تک یپرتو

  مشاهده نمود. 4توان در شکل می را در طیف الکترومغناطیسیایکس 

 

 

 :طیف الکترومغناطیسی4-4شکل

 

 ایكس يمنابع اشعه  1-7

 ایكس يفرایند نشر اشعه 1-7-1

عت ی صناخیراً بنا به تقاضا آورد.است که آن را بوجود می منبعی اشعه ایکس، یپارامتر مهم در مطالعه

توجهات زیادی روی گسترش  ی ایکس با انرژی بالاتر به منظور کاربردهای صنعتی،برای داشتن اشعه

 [:2شود]یتولید م ه طور کلی اشعه ایکس به دو روش اساسیب منابعی با انرژی بیشتر متمرکز شده است.

 ها(.)اغلب الکترون باردار دار کردن ذرات(شتاب4

 تر.ها از سطح انرژی بالاتر به سطح انرژی پایینالکترون )یا یونی( (تغییر تراز اتمی5

ه ها ب)که ناشی از کاهیده شدن سرعت الکترون4توان به تابش ترمزیعنوان مثالی از روش اول میه ب

)که ناشی از حرکت ذرات باردار 5سینکروترونیهای و تابش ذرات باردار سنگین است( علت برخورد با

ه در این روش یک طیف پیوست اشاره نمود. نسبیتی در مسیرهای دایروی بر اثر میدان مغناطیسی است(

                                                             
1 Bremsstrahlung 
2 Synchrotron Radiation 
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ک هر چند که ممکن است ی .گویندایکس سفید نیز می یکه به آن اشعه شودگسیل می از اشعه ایکس

 سری خطوط تکفام از دستگاه مشاهده نماییم. 

 ه شده است.ارائ وترونیسینکرتابش  هایی از تابش ترمزی ونمونه 9و  5در شکل 

 

                

 تابش سینکروترونیای از :نمونه9-4شکل                     ای از تابش ترمزی                      :نمونه5-4شکل          

 

 اپایین ر ها یک هدف فلزی با عدد اتمیشود که الکترونایکس زمانی گسیل می یدر روش دوم اشعه

این  ه درک کانونی شده از موادی با عدد اتمی پایین تشکیل شده باشد. بمباران کنند و یا اینکه پلاسما

از این روش برای طراحی و نیز ساخت لیزر  صورت یک طیف گسسته از اشعه ایکس را خواهیم داشت.

 ه شده است.ارائ 2و  1ین روش در شکل هایی از انمونه کنند.استفاده می

 

 ها به هدفای از برخورد الکترون:نمونه1-4شکل
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 ای از اشعه ایکس گسیل شده از پلاسما:نمونه2-4شکل

 

ارای ایکس گسیلی آنها د یی بالایی قرار دارد و اشعهیونیزاسیون آنها در مرتبهالبته از پلاسماهایی که 

 [0]فرایندهای دیگری میتوان برای ساخت لیزرهای پلاسمایی استفاده نمود. باشد،شاخصی می هایپیک

ر در زمان عبو کند،باردار سطح مشترک دو ماده را طی می )زمانی که یک ذره4های عبوریاز قبیل تابش

 دهند که یک ذره در امتدادکانال)زمانی رخ می5های کانالیکند( و تابشاز خود اشعه ایکس گسیل می

یل ایکس از خود گس یتوانند اشعهحرکت کند( می های تشکیل شده توسط صفحات در یک کریستال،

بطور کلی  اند.نگرفتهخیلی مورد توجه قرار  ولی به علت محدودیت در کاربرد و منبع تولید کننده، کنند.

 د:شونایکس گسیل نمایند به چهار گروه اصلی تقسیم می یتوانند از خود اشعههایی که میچشمه

 (منابعی که دارای یک هدف فلزی هستند.4

 (سینکروترون5

 (پلاسما9

 (لیزرهای اشعه ایکس1

 امهن متفاوتی در تولید اشعه ایکس هستند که ما در این پایان هایتو خصوصیها این منابع دارای قدرت

 [7سعی در مقایسه بین آنها نداریم ولی در منبع ] ایم وبرای تولید اشعه ایکس از پلاسما بهره برده

 ای بین آنها صورت گرفته است.مقایسه

                                                             
1Transition radiation  
2 Channeling radiation 
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 اشعه ایكس گسيل شده از دستگاه پلاسماي کانوني 1-7-2

یابی به یک منبع ای به منظور دستراستای انجام تحقیقات روی همجوشی هستهدر  ،4302در سال 

هدف اولیه و اصلی ساختن این دستگاه  ساخته شد. "4دستگاه پلاسمای کانونی" انرژی پاک و جدید،

های سریع و پرانرژی بود)البته در صورت استفاده نوتروندسترسی به عنوان منبعی برای ه استفاده از آن ب

مختلف به چند منظوره بودن دستگاه پلاسمای کانونی  هایبعد از انجام آزمایش گاز کاری دوتریم(.از 

پرتویی )تواند اشعه ایکس نرممی ی نوترونی،و متوجه شدند که این دستگاه علاوه بر چشمه برده شدپی

 7تا 4ن بین نانومتر است( و اشعه ایکس سخت )پرتویی که طول موج آ 56تا 7که طول موج آن بین 

واند تمی ،ایکس خروجی از دستگاه ینانومتر است( را از خود گسیل کند و به علت پالسی بودن اشعه

رار ق دانشمندان بنابراین دستگاه پلاسمای کانونی در کانون توجهات کاربردهای زیادی داشته باشد.

 زمانی آن یگرفت.کانونی شدن پلاسما حتماً نشر اشعه ایکس نرم را به دنبال خواهد داشت که بازه

ی وسعهتمایل به ت طور کلی به منظور کاربردهای زیر،ه ب تواند حدود چند تا چند صد نانو ثانیه باشد.می

 ی زمانی اشعه ایکس نرم داریم:بازه

پ ومیکروسک برای: الف( (hν<12.3 KeV) آنگستروم 566تا  4ی بین (تولید اشعه ایکس نرم در بازه4

   [.3لیتوگرافی اشعه ایکس] [ ب(1اشعه ایکس]

                                    [46(تحقیقات اصلی و بنیادی در طیف سنجی و فیزیک پلاسما]5 

 اند و مقایسه آنها با پارامترهاییطور تجربی بدست آمدهه گیری پارمترهای مختلف پلاسما که ب(اندازه9

 [44آیند.]سازی پلاسما بدست میکه از لحاظ تئوری و با مدل

عنوان ه پینچ از سایر وسایلی که ب zی های خانوادهایکس گسیل یافته از دستگاه یانرژی بر پالس اشعه

ی یک دستگاه از خانواده دستگاه پلاسمای کانونی، [.2بیشتر است] آیند،شمار میه منبع اشعه ایکس ب

z 3هاست که ظرفیت تولید پلاسمایی با چگالی پینچ-cm 2010>eN  500و دمای eV>eT .را دارا است 

عنوان  ههزینه پایین تولید آن و نگهداری آسان این دستگاه با گاز کاری نجیب ب به علت ساختار ساده،

دهند که طیف تابشی آزمایشات نشان می آید.یک منبع خوب برای تولید اشعه ایکس به حساب می

کیلو الکترون  266تا  4ها را از حدود ایکس در دستگاه پلاسمای کانونی طیف وسیعی از انرژی یاشعه

 [. 45بین چند تا چند صد نانو ثانیه است] آن  نشربازه زمانی دهد و ولت را پوشش می

 

                                                             
1 Plasma Focus Device 
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 فصل دوم
 

گاه پلاسما وع مدرو نشر اشعه ی ن کانونی   یدینامیک دست
 ایکس از آن
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س و نشر اشعه ایك نوع مدر فصل دوم: دیناميک دستگاه پلاسماي کانوني

 از آن

 مقدمه 2-1

تگاه در واقع دس آید.بشمار میی تنگش محوری هادستگاه پلاسمای کانونی  بعنوان سیستمی از خانواده

باشد. در این ی مغناطو هیدرودینامیکی هم محور برای پلاسما میپلاسمای کانونی یک شتاب دهنده

اه به برای اولین بار این دستگ شود.دستگاه پلاسما در محور و در بالای سطح الکترود داخلی تشکیل می

[ 49]4توسط مدر ( USAر ایالات متحده آمریکا )د 4302ی متفاوت در سال اطور مستقل و با هندسه

های از آن به بعد دستگاه [ ساخته شد.41]5توسط فیلیپوف (USSR) سابق و در اتحاد جماهیر شوروی

 ایها به گونهی آنولی همه ه استپلاسمای کانونی زیادی توسط مخترعان در تمامی جهان ساخته شد

وان دستگاه ت. بنابراین میندسط فیلیپوف و مدر ساخته شده بودتوشبیه به یکی از این دو مدلی بودند که 

ین نمایی شماتیکی از ا کانونی را به دو گروه اصلی مدل مدر و مدل فیلیپوف تقسیم نمود. های پلاسما

ده ش ع مدر و نوع فیلیپوف در زیر بیاننشان داده شده است.کلیات مربوط به نو 4-5دو مدل در شکل 

 باشد. در هر دو مدل،و اساسی کار دستگاه پلاسمای کانونی در هر دو مورد یکسان میاست. اصول کلی 

مان طوری ه یابد.انرژی ذخیره شده در بانک خازنی توسط یک سوئیچ سریع به الکترود مرکزی انتقال می

سطح  ی الکتریکی در ابتدا روینشان داده شده است در هر دو مدل فرایند تخلیه 4-5که در شکل 

 4قسمت )گویندو آن را فاز شکست می شودالکترود مرکزی انجام می شکل ایعایق استوانه ارجیخ

لایه پلاسمایی ایجاد شده در پیرامون عایق بر اثر وجود نیروی لورنتز . ((4-5نشان داده شده در شکل )

این مرحله  کند.حرکت می 4-5نشان داده شده در شکل  9و  5های ه ترتیب به موقعیتب 4از موقعیت 

در نوع  9در نهایت لایه جریان در فاز شعاعی به محور تقارن دستگاه ) موقیت  نامند.را فاز محوری می

ی ابهینه کردن دستگاه باید ابعاد)طول و قطر الکترودها(را به گونه برای رسد.میدر نوع مدر( 1فیلیپوف و 

مم ، ماکزیجریان لایه رسد،محور تقارن دستگاه میزمانی که لایه به  انتخاب کرد که در فشار بهینه،

( در مقابل الکترود داخلی )معمولا آند( شکل 9داغ )تنگیده ای از پلاسمایدر این موقعیت رشته شود.

 روننوت هایی از قبیل اشعه ایکس نرم و سخت،این فاز تابش گیرد. بعد از مدت زمان کوتاهی،در طیمی

                                                             
1 Mather 
2 Filippove 
3 Pinch 



 

03 
 

جزئیات مربوط به سایر  [.41-42د]نشوهای پرانرژی و ... تولید مییونها و های پر انرژی،الکترون

 د شد.نپارامترهای مختلف پلاسما از قبیل زمان بعداً شرح داده خواه

 

 نوع مدر و نوع فیلیپوف کانونی پلاسمای دستگاه :نمایی شماتیکی از4-5شکل

 

ای هدر دو مدل مدر و فیلیپوف به ابعاد و نسبت ظاهری )طول/قطر( الکترود و اساسی اختلاف بنیادی

برابر  2)یعنی قطر آند بیش از باشدمی 2در نوع فیلیپوف این نسبت بزرگتر از  شود.مربوط میدستگاه 

نوع مدر دارای نسبتی  متر است.سانتی 566تا  26و قطر الکترود داخلی)معمولا آند(بین  طول آن است(

)آند( آن  و قطر الکترود داخلی طول آن است( 52/6)یعنی قطر آند کمتر از  باشدمی52/6کوچکتر از 

الکترود داخلی  .سازنداز مس یا استیل ضد زنگ میرا اغلب الکترودها  متر است.سانتی 55تا  5بین 

ن اهند اشعه ایکس سخت را از بین ببردند و الکتروالبته اگر بخو ای باشد.ای توپر یا لولهتواند استوانهمی

 سیستم الکترودها به دو قسمت تقسیم می [.43گیرند]ای در نظر میالکترود داخلی را لوله تولید کنند،

وند و شباشند که اغلب بعنوان کاتد در نظر گرفته میقسمت اول مجموعه الکترودهای بیرونی می شود.

 بطور متقارن قرار می با آن ی هم جنسمیله باشند که روی یک صفحه 51الی  0تعداد ه توانند بمی

ر شود و دبعنوان آند در نظر گرفته می الکترود مرکزی قرار دارد که معمولا در قسمت دوم یکگیرند. 

د عایقی که اطراف آن شود.ای محیط میای کاتدی قرار گرفته و توسط یک عایق استوانهمرکز الکتروده
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دو  نهای بین ایشود.شباهتسرامیک ساخته میآلومینیوم و یا اغلب از جنس پیرکس یا  یردگقرار می

                                                                    [ و ج( نشر                                                56،54ها ]ب( قوانین مقیاس بندی برای نشر نوترونجریان  یدینامیک لایه الف( مدل در:

 اشعه ایکس و سایر امواج گسیلی است. های پرانرژی،ها و یونالکترون

 نوع مدر دیناميک دستگاه پلاسماي کانوني 2-2

وف یک پدینامیک پلاسمای کانونی در هر دو نوع مدل تقریبا یکسان و مشابه است و فقط در مدل فیلی

ها از دستگاه پلاسمای کانونی که در روند آزمایشاین علت نامه به در این پایان مرحله حذف شده است.

ن در ایلذا  ،است استفاده شده باشد،ستگاه پلاسمای کانونی نوع مدر میکه یک د( SHUPF)شاهرود 

                                                                     کنیم.های نوع مدر را تشریح میدینامیک مربوط به دستگاهقسمت 

توان به سه مرحله مستقل تقسیم نمود که عبارتند از: دینامیک دستگاه پلاسمای کانونی را می مطالعه

                                                                                                4الف( فاز شکست

                                                                                5گیری محوریب( فاز شتاب 

 9ج( فاز شعاعی 

 فاز شكست 2-2-1

زمانیکه یک اختلاف پتانسیل خیلی زیاد در یک لحظه به دو سر الکترودهای دستگاه پلاسمای کانونی 

)آرگون،نئون،دوتریوم و ...( تا فشار مناسب )معمولا تا چند میلی بار( پر شده است که توسط گاز کاری 

. افتداتفاق میو روی سطح خارجی عایق ی الکتریکی با تقارن محوری بین الکترودها تخلیه اعمال شود،

جریان  شود که از طریقنامند که باعث تشکیل پلاسمایی میالکتریکی را فاز شکست می یاین تخلیه

 تواند شارش یابد.تخلیه می

 4میلی بار کمتر از  46تا  4[ مقادیر ولتاژ تخلیه برای گاز دوتریوم با فشار 55]1بنا بر قانون پاشن 

کیلوولت 46تا  4ولتاژ اعمالی توسط بانک خازنی) 4/6است.این ولتاژ کمتر از ( DCولت )برای ولتاژ کیلو

الا الکتریکی )شکست( با ولتاژ بگاه پلاسمای کانونی همواره تخلیه این در دستبنابر (است.DCبا ولتاژ 

الکتریکی )شکست( با جریان بالا در دستگاه پلاسمای کانونی اساساً به  یایجاد تخلیه افتد.اتفاق می

                                                             
1 Breakdown phase 
2Axial acceleration phase  
3Radial phase 
4 Paschen's law 
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[ 59،51،50عایق ]به جنس و طول [ و 52[ و پارامترهای هندسی الکترودها ]59،51شرایط اولیه گاز ]

جریان که به اندوکتانس و ولتاژ شارژ مدار  یهمچنین قطبش الکترودها و خیزش اولیه وابسته است.

 کنند.الکتریکی وابسته است، نقش مهمی را بازی می

 ی میکنیم.بررس شود،ای را که روی سطح عایق ایجاد میالکتریکی یبرای ایجاد شرایط بهینه، ابتدا تخلیه

لاف بعد از اعمال اخت توان به صورت زیر بیان نمود.جریان در فاز شکست را می یچگونگی تشکیل لایه

[ 57فاز شکست روی سطح عایق ] پتانسیل به دو سر الکترودها با یک تأخیر زمانی چند ده نانو ثانیه،

سیون ای فلزات و همچنین یونیزدر اثر نشر میدانی از لبه یهای آزاددر این بازه الکترون شود.مشاهده می

ی آزاد در راستای خطوط میدان الکتریکی شتاب گرفته و به هااین الکترون شوند.گاز اطراف ایجاد می

ند. در کن( حرکت میهاسمت سطح عایق یا الکترود داخلی و یا الکترود خارجی )بسته به قطبیدگی آن

ا به سطح هجه الکتروندستگاه پلاسمای کانونی معمولا قطبیدگی الکترود داخلی مثبت است و در نتی

ت لایه ایجاد شده به سم ،به علت نیروی لورنتس شود.چسبند و سطح عایق دارای بار منفی میعایق می

ده ایجاد ش یلایه کند.رسد دو الکترود را به هم متصل میبالا حرکت کرده و وقتی به انتهای عایق می

نانوثانیه  266تا  26گذشت زمانی حدود بعد از  شود.از سطح عایق جدا می  معکوس به روش تنگش

پلاسمایی  یالکتریکی اولیه به لایه یایجاد شده به اندازه کافی زیاد شده و در نتیجه تخلیه یرسانش لایه

 [.51،53] شودیونیزاسیون و یک پیستون مغناطیسی تشکیل می در واقع دو لایه جبهه شود.تبدیل می

 )فاز ار پلاسمای کانونی وارد فاز بعدیرسد و ساختبه اتمام میی فاز شکست در این قسمت مرحله

توان مشاهده ولتاژ مربوط به الکترودهای دستگاه پلاسمای کانونی می یبا ملاحظه شود.می محوری(

 مقدار و شدت این خیزش شود.ایجاد می 5-5ی شکست مطابق شکلدر مرحله ولتاژ، کرد که خیزشی در

 باشد.های مدار الکتریکی دستگاه وابسته می ولتاژ به پارامتر
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 ای از نمودار پروب ولتاژ:نمونه5-5شکل

جریان  برای تشکیل لایه اولیه لیه،که متقارن بودن یونیزاسیون او ندارشی تأکید کرد[در گز49آقای مدر]

که وقتی عدم  ندبرداری سریع مشاهده نمودان با استفاده از عکسشهمچنین ای است. بسیار ضروری

 4زدانگ یابد.ها در مقایسه با حالت نرمال کاهش میایکس و نوترون تقارن وجود دارد میزان تولید اشعه
ی کانونی خیلی پایین [ گزارش دادند که وقتی فشار گاز کاری در دستگاه پلاسما59و همکارانش ]

الکتریکی در قسمت انتهایی و یا در کل حجم بین الکترودها اتفاق  بار( باشد، تخلیهمیلی 4/6)کمتر از 

یک سری رشته  میلی بار( باشد، 46همچنین وقتی که فشار گاز به اندازه کافی زیاد)بیشتر از  افتد.می

و همکارانش در   5بروسکی [.51محور اتفاق بیافتند]هایی تمایل دارند که بین الکترودهای همفیلامان

 49های مختلف الکترودها و عایق را در بهینه کردن دستگاه پلاسمای کانونی [ پیکربندی96گزارشی]

فاده کنند تیز است یها دریافتند که اگر از کاتدهایی با لبهبعد از انجام بررسی کیلوژولی بررسی نمودند.

                                                          .   قابلیت تکرار پذیری بهتری خواهد شدشکست خیلی بهتر انجام شده و سیستم دارای 

[دریافتند که جنس 94]9061افو پی9های پوسیدانانجام شده توسط دستگاه هایبا استفاده از آزمایش

به خصوص که اگر  های تولیدی دارد.عایق اطراف آند تأثیر خیلی مهمی روی به اشباع رسیدن نوترون

در دستگاه پوسیدان وقتی از عایق جنس  های بالا)چند صد کیلو ژول(صورت پذیرد.در انرژیها آزمایش

                                                             
1 Donges 
2 Borowiecki 
3 Poseidon 
4 PF-360 
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با استفاده از نمودند. شروع به اشباع شدن کیلوژول  966در انرژی ها استفاده نمودند، نوترون 4پیرکس

 ای بهبود یافت.هیق سرامیکی وضع به طور قابل ملاحظعا

 فاز رانش محوري 2-2-2

اشد. بتر فاز محوری میطور سادهه فاز رانش محوری یا ب بعدی در تکامل تخلیه پلاسمای کانونی، مرحله

یه لا علت وجود میدان مغناطیسی و جریان ناشی از شارش و در نتیجه نیروی لورنتس،ه در این مرحله ب

 5هایا شمارهاین موقعیت برای مدل مدر ب 4-5در شکل  کند.جریان به سمت باز الکترودها حرکت می

شکست،  ینمایش داده شده است. همانطور که در قسمت قبل توضیح داده شد در انتهای مرحله 9و 

ی شعاعی)در راستای شعاع آند( و طولی)در نیروی لورنتس دارای دو مؤلفه شود.لایه جریان تشکیل می

لایه جریان را به سمت انتهایی بالای الکترود  j×Bقسمت طولی از طریق نیروی  راستای طول آند(است.

ی جریان را به سمت الکترودهای بیرونی لایه ت شعاعی نیروی لورنتس،دهد و قسمحرکت می داخلی،

مقدار این  به عکس فاصله از محور، өBبعلت وابستگی چگالی جریان و میدان مغناطیسی  دهد.سوق می

ی جریان در نزدیکی سطح شود که سرعت لایهاین عامل باعث می باشد.تر مینیرو در نزدیک آند قوی

اشد. دو بی جریان میسهمی شدن شکل لایه ی این اختلاف سرعت،نتیجه الکترود مرکزی بیشتر شود.

شوند که فاز محوری برای داشتن یک پلاسمای پرچگال و با باعث می شوند،شرط که در زیر مطرح می

ی جریان بلافاصله، نزدیک به اولین ماکزیمم در کند که لایهاول ایجاب میشرط  دمای بالا مهم باشد.

ها دستگاه یمنحنی جریان تخلیه،ترجیحاً بلافاصله بعد از ماکزیمم،به محور آند برسد.این شرط برای کلیه

 یابد.انتقال می5ی تنگشدهد که مقدار انرژی بیشتری از بانک خازنی به ناحیهلازم است و نشان می

کند که اختلاف زمان بین ماکزیمم ، مطالعات بهینه سازی ایجاب میبرای هر دستگاه پلاسمای کانونی

ی فاز شتاب محوری باید بر اساس پارامترهای اعمالی بهینه شود.شرط و انتهای مرحله تخلیه جریان

د. تنگش بهتر باشهای معینی برای پلاسما باید دارای مشخصه یدوم این است که ساختار و شکل لایه

تر برای انتقال هر چه بیش سازی دستگاه پلاسمای کانونی،شرط اول یک شرط اساسی و معمول در بهینه

کند که لایه جریان متقارن بوده و دارای شرط دوم ایجاب می تنگش است. انرژی از بانک خازنی به ناحیه

طول عمر این فاز  و نازک باشد.شکلی صاف و بدون پستی و بلندی و دارای یک ساختار یکنواخت 

برهمکنش مماسی مهمی در طی این فاز وجود ندارد و فقط یک نیروی  میکروثانیه است. 1تا 4حدود

ها، دارد.مسیر آزاد میانگین برای برخورد میان الکترون ر سطح لایه است که در همه جا حضورعمود ب

                                                             
1 Pyrex 
2 Pinch 



 

08 
 

ای ضربه خیلی کوچکتر از حالت گاز عادی است. ها در این مرحله با فشار گاز پر شده،ها و اتمیون

راین بناب کند.این ضربه گاز را متراکم و گرم می دینامیکی در اثر حرکت سریع لایه جریان وجود دارد.

 های اندازهدر این مرحله از تکنیک [.94داغ و پیچیده است] متراکم، ای یونیده،ساختار لایه دارای ناحیه

های روش [،95)برای آشکارسازی پیستون مغناطیسی(] روب مغناطیسیگیری متفاوتی از قبیل پ

 های تداخل سنجی،، روش5، سایه نگاری لیزری4آشکارسازی اپتیکی و اسپکتروسکپی از قبیل شلرن

سرعت  [.99شود] های آشکارسازی نوری استفاده میهای تصویر برداری سریع و دیگر سیستمدوربین

در این مرحله حدود )  پلاسمایی لایه گیری شده برایمحوری اندازه
𝑐𝑚

𝜇𝑠
 [.          91باشد] می42-7/4( 

( از جریان که در دستگاه شارش %26)حدودایکسر قابل ملاحظه کانونی، یهای بزرگ پلاسمادر دستگاه

اند کردهمتر برآورد سانتی 1تا  5ی جریان را حدود ضخامت لایه گیرد.پشت لایه جریان قرار می یابد،می

کند. انتهای جریان )سمت نزدیک آند( طرف باز آند را جاروب می یک طرف لایه در پایان این فاز، [.92]

ز ی آن قسمت بزرگی اکند و به وسیلهی جریان، به طور پیوسته در امتداد کاتدها حرکت میدیگر لایه

ی پلاسما ا کسر کوچکی از لایهتنه پلاسما روی هم انباشته شده و در جهت محوری جاروب خواهد شد.

 در انتهای فاز محوری در تنگش نهایی تأثیر خواهد داشت.

 فاز شعاعي 2-2-3

ی جریان انتهای الکترود مرکزی را جاروب نموده و در اثر گیری محوری، لایهی شتابدر انتهای مرحله

ه، نانو ثانی 566الی  26زمانی بین ی پلاسما شروع به تراکم کرده و در بازه j×Bی شعاعی نیروی مؤلفه

 4-5شکل  1و  9این وضعیت در موقعیت  شود.متراکم می کانونی، بسته به مشخصات دستگاه پلاسما

ما البته با این تفاوت که در پلاسه شبیه به دستگاه تنگش محوری است. این مرحل نشان داده شده است.

ت تشکیل یک عله افتد. فاز شعاعی بتر اتفاق میتر و داغکانونی این فرایند سریعتر و با پلاسمایی متراکم

تولید ذرات باردار پر انرژی  هایی از قبیل گسیل اشعه ایکس،پلاسمای داغ و چگال و همچنین مشخصه

 ایالعادههای پرانرژی)در صورت استفاده از گاز کاری دوتریوم( از اهمیت فوقو همچنین گسیل نوترون

                                                                                                    برخوردار است.      

                                                             
1 Schlieren 
2 Shadowgraphy 
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تغییرات سریع در اندوکتانس باعث تولید میدان قوی الکتریکی در ستون پلاسما  شعاعی، در طی مرحله

ر ه میدان الکتریکی از رابطه زیماند و در نتیجاین فاز ثابت باقی می طی شود. جریان الکتریکی درمی

 آید: بدست می

(5-4)                                                                                                       E = I
dL

dt
 

dLجریان تخلیه و  Iی فوق در رابطه

dt
 ی تغییرات زمانی اندوکتانس است.نشان دهنده 

 توان به چهار زیر گروه تقسیم نمود: فاز شعاعی را می

 [.43]1د( فاز واپاشیو  9،ج( فاز ناپایدار5،ب( فاز شبه آرام4الف( فاز تراکم

ها شرح داده این زیر گروه ینزیر بخش باشند. درها بر اساس مشاهدات تجربی میبندی این زیرگروه 

 خواهند شد.

 فاز تراکم 2-2-3-1

ین فاز تراکم بعنوان اول کند.نقش مهمی را در پلاسمای کانونی بازی می تنگش تراکم، در انتهای مرحله

ای)قیفی شکل(به سمت محور جریان با تقارن شبه استوانه ناگهانی لایه2از فروریزش قسمت فاز شعاعی،

این حرکت انفجاری وقتیکه شعاع ستون پلاسما به مینیمم  شود.بعلت نیروی لورنتس آغاز می الکترودها،

زمان مربوط  یابد.پایان می برسد، (cm4346～n-3ر خود و چگالی آن به مقدار ماکزیمم خود )یعنی مقدا

شود. در نظر گرفته می  (t = 0( بعنوان مرجع زمانی )minr = rبه اولین تراکم پلاسما در شعاع مینیمم )

𝑐𝑚) ی ی جریان در فاز فروریزش در محدودهسرعت لایه

𝜇𝑠
آزمایش  یبه شرایط اولیه باشد کهمی 06-7 (

[. 53،90جریان بستگی دارد] چگالی جریان و ساختار لایه شکل هندسی الکترودها، مانند نوع گاز کاری،

ست. با ای ای جریان به محور آند برسد، گرمایش ضربهمکانیزم اصلی گرمایش پلاسما قبل از آنکه لایه

رسد که در مقایسه با دمای می eV 466ین فرایند به ها در ادر نظر گرفتن این مکانیزم دمای الکترون

[. بعد از تبدیل ساختار پلاسمایی به ستون 97شوند]است، سرد محسوب می eV966 ها که حدود یون

ستون پلاسما به صورت  [.94شود]گرمایش ژولی بعنوان مهمترین فرایند گرمایش محسوب می پلاسما،

[ و همکارانش 91] 0آید. پیکوکتا اینکه بصورت تنگیده در میکند دررو شروع به متراکم شدن میبی

                                                             
1Compression phase  
2Quiescent phase  
3Unstable phase  
4Decay phase 
5 Collapse 
6 Peacock 
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 این نوع افتد.نانوثانیه قبل از انتهای این مرحله اتفاق می 96مشاهده کردند که ناپایداری ریلی تیلور در 

[. در پایان این مرحله میدان مغناطیسی به سرعت 93شود]ناپایداری با کاهش سرعت شعاعی، میرا می

پخش سریع میدان مغناطیسی در پلاسما باعث تشکیل مقاومت غیر  سما نفوذ خواهد کرد.به ستون پلا

زمانی که جریانی از یک سیم پیچ در این وضعیت اندوکتانس) [.43ای در پلاسما خواهد شد]عادی قوی

ند ککه شدت جریان تغییر میزمانی شود.کند انرژی بصورت میدان مغناطیسی در آن ذخیره میعبور می

و به تبع آن یک جریان تولید  کندیک ولتاژ را در هادی تولید می میدان مغناطیسی متغیر با زمان،

یا  اندوکتانس مدارها،کند که به این خاصیت و این جریان با تغییرات جریان اصلی مخالفت می شودمی

ولتاژ و همچنین  پیک ایجاد شده در منحنی [.16(پلاسما افزایش خواهد یافت]شودخودالقایی گفته می

افزایش امپدانس )مقاومتی ظاهری است که تحت یک  فرورفتگی در منحنی مشتق جریان نشان دهنده

شود،اگر جریان و ولتاژ متناوب باشند امپدانس اختلاف پتانسیل در برابر یک جریان الکتریکی ظاهر می

قیقی دارد و واحد آن اهم است( مقدار مختلط و اگر جریان و ولتاژ مستقیم باشند امپدانس مقداری ح

نوسانات با فرکانس بالا که در ابتدای نمودار و همچنین در هنگام تنگیدگی مشاهده  باشند.پلاسما می

ها در این فاز دمای نهایی الکترون [.14شود بعلت اتصال خط انتقال بانک خازنی به الکترودها است]می

یابد. مقادیر ماکزیمم چگالی و دمای الکترون و یون را با میولت افزایش کیلو الکترون  5تا  4تا حدود 

[ و سایر 94پراکندگی نور لیزر] [،19سنجی]تداخل [،15هایی چون اسپکتروسکپی]استفاده از روش

 آورند.                                                                                                     روش ها بدست می

تنگش استفاده  یبرای تخمین دمای ناحیهکه در زیر آورده شده است  4ی تعادلی بنتاغلب از رابطه

 وابسته است. Nچگالی و  Iی بنت دمای نهایی، تنها به جریان مطابق رابطه کنند.می

(5-5)                                                                                                         𝑇~
𝐼2

𝑁
 

برای  ی عکس دارند.دما و چگالی رابطه همانطور که از رابطه بالا مشخص است برای یک جریان خاص،

ا نتایج البته ب کنند.های کامپیوتری استفاده میدر این مرحله از مدلآوردن مینیمم شعاع تنگش بدست

 تجربی نیز سازگار است.

 فاز شبه آرام 2-2-3-2

ها در این فاز تا حدود دمای الکترون شود.این فاز با آغاز حرکت ستون پلاسمای متراکم شده شروع می

الکترون ولت برآورد شده است  766ها در حدود دمای یون یابد.الکترون ولت کاهش می 166الی  066

                                                             
1 Bennett 
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نوترون  2×246ها تا حدود تعداد نوترونشود، کاهیده می cm4146×5-3چگالی پلاسما نیز تا حدود  [.94]

( که بطور تجربی به دست ～346ها )[ که در مقایسه با کل نوترون94گیری شده است ]بر شات اندازه

طی این فاز ستون پلاسما در دو جهت شعاعی و محوری گسترش  در پوشی است.قابل چشم آمده است،

ما پلاسما ا باشد.یافتگی در راستای شعاعی به علت وجود فشار مغناطیسی کمتر می میزان بسط یابد.می

ی محوری در راستا 4یابد. بنابراین یک جبهه ضربهدر جهت محوری بدون هیچگونه مانعی گسترش می

                                                                                                    شود.        ایجاد می

شود یک تغییر ناگهانی در اندوکتانس پلاسما به وجود خواهد گیری محوری آغاز میوقتی که فاز شتاب

شود. وی در ستون پلاسما میآمد. این تغییرات سریع در اندوکتانس باعث تولید یک میدان الکتریکی ق

 شود. افزایش شدتها در دو جهت مخالف میها و الکتروناین میدان الکتریکی باعث شتاب گرفتن یون

وقی شود ، این سرعت سها میها و یونمیدان الکتریکی باعث افزایش سرعت سوقی نسبی بین الکترون

ای هعنوان شرطی برای آغاز ناپایداریه موضوع باین  شود.ها برابر میتقریبا با سرعت حرارتی الکترون

ما است. پلاس-های پرتوهای مختلفی از ناپایداریریز از قبیل ناپایداری سیکلوترونی الکترون و شکل

شود. ها آغاز می( به علت افزایش ناگهانی دمای الکترونm=0)5انتهای فاز شبه آرام ناپایداری سوسیسی

 . کنددوباره شروع به تراکم می m=0ری ستون پلاسما به علت ناپایدا

( را به عنوان زمان بین اولین تراکم و زمان آغاز  p tتوان طول عمر تنگش )با استفاده از این نتیجه می

m=0 .ارتفاع وشعاع پلاسمای تنگیده )پینچ( به شعاع الکترود مرکزی )آند( وابسته است  تعریف نمود

[11،12.] 

 فاز ناپایدار 2-2-3-3

ای هها و الکترونی ایکس سخت، یونی ایکس نرم و اشعههایی مانند اشعهاین مرحله به خاطر مکانیزم

رود. بشمار میعنوان مهمترین مرحله ه ب ،D-Dها در واکنش ها و دوترونسریع و همچنین گسیل نوترون

لکترون گیری امیدان الکتریکی القایی افزایش یافته و در نتیجه باعث شتاب m=0علت رشد ناپایداری ه ب

 cm4346-3ی تنگش دوباره تا شود. چگالی پلاسما در ناحیهها به سمت کاتد میها به سمت آند و یون

 ه محوریه کنندوجود یک موج یونید نج تفکیک زمانی،سدر این فاز با استفاده از تداخل یابد.افزایش می

ی محوری که بعلت ی ضربه[. این موج به سرعت شتاب گرفته و از جبهه94،10نیز گزارش شده است]

 کننده بر آغاز اولین پالس هگیرد. آغاز موج یونیدسبقت می رشد محوری ستون پلاسما ایجاد شده است،

                                                             
1 Shock 
2 Sausage instability 
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قدار ، مل شدههای گسیها منطبق است. در اثر بمباران آند توسط الکتروناشعه ایکس سخت و نوترون

 های گسیل شده باعثهمچنین بمباران آند توسط الکترون شود.زیادی ناخالصی وارد فضای پلاسما می

خواهد شد ودر نتیجه  که عامل انفجار ستون پلاسما در نزدیکی آند است، 4برژنسکی-کاهش جریان پیز

انیکه کل ستون پلاسما از از هم گسیختگی پلاسما تا زم [.17کند]ستون پلاسما شروع به واپاشی می

ی شود. با استفاده از چگالدر طی این روند چگالی پلاسما رفته رفته کمتر می یابد.ادامه می بین برود،

𝑚ها حدود  جریان سرعت سوقی الکترون

𝑠
𝑚ها یعنی است که از سرعت حرارتی الکترون 5×746 

𝑠
 046×0 

ای به داخل پلاسما تزریق شده است که باعث افزایش بیشتر است. با این توصیف انرژی قابل ملاحظه

ا هتوان نتیجه گرفت که دمای الکترونشود. البته با استفاده از تابش ترمزی میانرژی درونی پلاسما می

 ولت افزایش پیدا کرده است.کیلوالکترون 2الی  1تا حدود 

 فاز واپاشي 2-2-3-4

از دینامیک پلاسمای کانونی فاز واپاشی  از فاز شعاعی یا به عبارت دیگر آخرین مرحله آخرین مرحله

شود. این مرحله شروع می رسید، cm4746×5-3که چگالی پلاسما به حدود است. در هنگام تنگش زمانی

شود. یم داغ و بزرگ تولید علت از بین رفتن ستون پلاسما یک ابر پلاسمایی نازک،ه در طی فاز واپاشی ب

یلی اشعه ایکس نرم خ کند.ی ایکس نرم در اثر فرایند تابش ترمزی گسیل میاین ابر مقدار زیادی اشعه

عنوان اولین پیک بعد از پیک مربوط ه ی ایکس نرم بشود. پیک اشعهسریع در طول این فاز گسیل می

ها از آغاز فاز ناپایدار الس نوترون[. پ11نانو ثانیه است] 966به تنگش است که دارای پهنای زمانی حدوداً 

 شروع شده و پیک آن تا این فاز نیز ادامه دارد.

 2ایكس از دستگاه پلاسماي کانوني تابش اشعه 2-3

 فرایندهاي گسيل اشعه ایكس از پلاسما 2-3-1

 مقدمه 2-3-1-1

های بسیار ماده تا دماهایی است که از یونیزه شدن یک ها و یونای از الکترونپلاسما در واقع مجموعه

باشد. می eVK4-eV26یا  K746-246×2دمای مربوط به این فرایند در حدود  تشکیل شده است. بالا،

 ای و یاهای هستهدر زمین توسط انفجار این چنین دماهایی به طور طبیعی در جوّ ستارگان وجود دارد.

                                                             
1 Pease-Braginski 
2 X ray radiation from plasma focus 
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ین ها و همچنها، اسپارکهای تنگش، توکامکهای کنترلی از قبیل دستگاهی استفاده از روشبه وسیله

. توان دست یافتکانونی کردن پرتوی نور لیزر پالسی بر روی مواد جامد و یا گاز، به این دماها میروش

ی توان از رابطه(، طول پیک مربوط به طیف تابشی جسم سیاه را میeV)دما بر حسب  eVTدر دمای 

(5-9)                                                                                                𝜆𝑝𝑒𝑎𝑘 =
2500

𝑇𝑒𝑉
 

برای دماهای  معروف است."4قانون جابجایی وین"ی فوق به رابطه رابطه بر حسب آنگسترم بدست آورد.

ی ناحیه است که نشان دهنده  Aْ26-2/5～ peakλی  طول موج در محدوده ناحیه ه شده در بالا،ارائ

                     باشد:  صورت زیر میه ب P(W.m-2(انتگرال توان تابشی  .باشدی ایکس میاشعه

(5-1)                                                                                            𝑇𝑒𝑉
49 10×P=1.03 

 μm 466 -46 ها در حدودی آنهای جایگزیدهو کاربردی که ابعاد میکروپینچبرای پلاسماهای مفید 

 هتوانند ببنابراین این قبیل پلاسماها می خواهد بود. W 4646-746در حدود  باشد، توان منتشر شدهمی

محاسبات تخمینی که در بالا مطرح  ایکس محسوب شوند. یی خیلی قوی برای اشعهعنوان یک چشمه

ها را بعنوان یک جسم سیاه کنند که پلاسماهای آزمایشگاهی)نباید آنایده را در ذهن ایجاد میشد این 

انون این بیان به ق بیشترین نشر را دارند. ایکس، های اشعهبگیریم(در مقایسه با سایر چشمه در نظر

 [.2ف است]ومعر 5"کوچکوو"

 فرایندهاي گسيل 2-3-1-2

پلاسماها گسیل پیوسته دارند عبارتند از تابش ترمزی )که در اثر برهمکنش فرایندهایی که در طی آن 

د های آزاد در اثر فراینشود( و فرایند باز ترکیب )که در آن الکترونها ایجاد میها و یونکولنی الکترون

اثر گذار های مقیدی انرژی خود را در اگر الکترون دهند(.ها انرژی خود را از دست میباز ترکیب با یون

از دست بدهند در این صورت تابش را بصورت خطی یا گسسته خواهیم داشت.  ازتراز بالا به تراز پایین،

های پیوسته و گسسته به چگونگی تشکیل پلاسما بستگی دارد. برای های نسبی مربوط به گسیلشدت

رتی سته غالب هستند درصوهای پیوتابش اند،پلاسماهایی که از موادی با عدد اتمی بالایی تشکیل شده

 بهای گسسته یا خطی غالاند تابشکه برای پلاسماهایی که از موادی با عدد اتمی پایین تشکیل شده

دست ب ها با استفاده از روابطی که به شرایط پلاسما بستگی دارد،توان مربوط به این گسیل .هستند

 ه است.صورت کیفی توصیف شده آید. در زیر فرایندهای گسیلی بمی

                                                             
1 Wien displacement law 
2 Kochekov law 
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 1مقيد-گذارهاي مقيد 2-3-1-2-1

ر این تر انجام دهد،دزمانیکه یک الکترون در اتم گذاری از ترازی با انرژی بالاتر به ترازی با انرژی پایین

مشخص شده است.شکل طیفی خطوط به:  9-5شود. این فرایند در شکل صورت یک فوتون گسیل می

(                                                             5شدگی طبیعیالف( طول عمر تراز با انرژی بالاتر )پهن

                                                       (9شدگی دوپلریهای گسیل کننده )پهنب(توزیع سرعت یون

                                                   (1شدگی برخوردیج(اختلالات ایجاد شده توسط برخوردها )پهن

(                                                2های الکتریکی و مغناطیسی )اثرات استارک و زیمند(اثرات میدان

های پلاسما برهمکنش کرده و یا ممکن های ایجاد شده ممکن است با دیگر مؤلفهبستگی دارد. تابش

نابراین ب شود.این امر باعث تغییر یافتن شکل خطوط طیفی نیز میاست دوباره جذب و یا نشر شود.که 

خیلی در دماهای ست آورد. توان اطلاعات زیادی در مورد پلاسما بدبا استفاده از نمای این خطوط می

 افتد.مقید کمتر اتفاق می-شوند و در نتیجه تابش مقیده میبالا مواد به طور کامل یونید

 6آزاد-گذارهاي مقيد 2-3-1-2-2

 یدر نتیجه باعث کاهش بار یون به اندازه تواند توسط تراز مقید یونی جذب شود.یک الکترون آزاد می

ش را تاب شود که ما آنهایی گسیل انرژی اضافی الکترون ممکن است به صورت فوتون گردد.واحد می

طیف تابشی گذار  شده است.مشخص  9-5این فرایند در شکل  نامیم.آزاد یا تابش باز ترکیبی می-مقید

 های آزاد و نیز سطح مقطعباشد. شکل خطوط طیف به توزیع الکترونآزاد به صورت پیوسته می-مقید

 ها به درون تراز مقید، وابسته است.جمع آوری الکترون

                                                                                      7آزاد-گذارهاي آزاد 2-3-1-2-3

رژی عبارت دیگر انه شود یا بآزاد دیگری برخورد کند از سرعتش کاسته می وقتی الکترون آزادی با ذره

این انرژی اضافی  دهد.تر انجام میدرنتیجه گذاری به حالت آزاد با انرژی پایین دهد.خود را از دست می

آزاد یا تابش ترمزی معروف است. -کند که تحت عنوان تابش آزادصورت پیوسته از خود گسیل میه را ب

                                                             
1 Bound-Bound transition 
2 Natural broadening 
3 Doppler broadening 
4 Collisional broadening 
5 Stark and Zeeman effects 
6 Bound-free transition 
7 Free-Free transition 
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مشخص شده است. در پلاسماهایی با یونیزاسیون بالا و عدد اتمی بالا، تابش  9-5این فرایند در شکل 

6200تواند غالب باشد. در این وضعیت ضریب نشر طیفی بر واحد طول موج، در حدود ترمزی می

𝑇𝑒𝑉
𝐴° 

 یابد.گسیل خیلی سریع کاهش می موج،است.با کاهش طول 

 

 آزاد-مقید،آزاد-مقید،آزاد-:گذارهای مقید9-5شکل

 

 يتابش سيكلوترون 2-3-1-2-4

وند شدر پلاسماهایی که باعث تولید میدان مغناطیسی خیلی قوی )به طور مثال پلاسمای کانونی( می

رونی منتشر شده از طریق تابش سیکلوتتوان  وجود دارد. ینوع دیگری از تابش با عنوان تابش سیکلوترون

 صورت زیر است:                                                             ه )برای پلاسماهای هیدروژن گونه( ب

(5-2)                                                                               𝑃𝑐 = 4.4 × 10−28𝑛𝑒𝐵2𝑇𝑒 

های ونبرای پلاسماهای با ی ،یی حاصله از تابش ترمزی به تابش سیکلوترونهای گسیل شدهتوان نسبت

 صورت زیر است:                                                                                          ه هیدروژن گونه ب

(5-0)                                                                                                𝑃𝐵

𝑃𝑐
≈

𝜔𝑃
4

𝜔𝑐
4

𝑍2𝐸𝐻

𝑇𝑒𝑉
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باشد. برای ی اتم هیدروژن میانرژی حالت پایه  eV13.6 =HEها است و بار روی یون Zی فوق رابطه در

چگالی شار میدان مغناطیسی باید تقریبا حدود  باشد، BPقابل مقایسه با  CPپلاسماهای کانونی شده اگر 

 ست.نظر کردن ا که غیر ممکن است.بنابراین نقش تابش سیکلوترونی قابل صرف تسلا باشد،466

 هاي پلاسمایي براي اشعه ایكسچشمه 2-3-2

 اند عبارتند از:                       های اشعه ایکس پلاسمایی که شناخته شدهتا به امروز چشمه

(                                                                           LGPs) 4الف(پلاسمای تولید شده با استفاده از لیزر

 ب(انواع متفاوتی از پلاسمای کانونی.

کوچکی از هدف، کانونی شده و در نتیجه ماده  نور لیزر بر روی نقطه در پلاسماهای تولید شده با لیزر،

ه های پلاسمای تنگیدترین چشمهشود. معمولیدمای خیلی زیاد گرم شده و باعث تولید پلاسما می تا

های پلاسمای حاصله از دستگاه تنگش از برتری های تنگش محوری و پلاسمای کانونی هستند.دستگاه

کس اشعه ایمحوری بر پلاسمای حاصله از لیزر این است که کسر بالایی از انرژی الکتریکی ورودی به 

های تنگش محوری )تنها مواد گازی شکل شود. محدود بودن مواد مورد استفاده در دستگاهتبدیل می

مای دستگاه پلاس های تنگش محوری هستند.کاربرد دارند(و تکرارپذیری پایین از جمله معایب دستگاه

 های قبل توضیح داده شد. کانونی شکل خاصی از دستگاه تنگش محوری است. مشخصات آن در بخش

 

 ایكس يي اشعهعنوان چشمهه دستگاه پلاسماي کانوني ب 2-3-2-1

عنوان دستگاهی برای ه از آن اکثر ب از کشف دستگاه پلاسمای کانونی،بعد برای مدت زمان طولانی 

به شد و توجه خیلی کمی کرد، استفاده میهای آن کار میهمجوشی که از طریق هیدروژن و ایزوتوپ

ی اخیر توجه زیادی به پلاسمای کانونی به عنوان در طی دهه شد.ی اشعه ایکس میعنوان چشمهه آن ب

 از چند صد الکترون ولت یشده با دمای الکترون پلاسمای تنگیده عه ایکس نرم شده است.اشی چشمه

ی اشعه نشر برایی قوی عنوان یک چشمهه ب cm 4346-3تا چند کیلو الکترون ولت و چگالی در حدود 

ش ترمزی الف(تابکند که عبارتند از:این دستگاه از سه طریق اشعه ایکس گسیل می آید.ایکس بشمار می

ف پیوسته و فرایند سوم باعث گسیل طی تحریک. دو فرایند اول باعث گسیل باز ج( و باز ترکیب ب(

ی شعهی اطیف تابشی انرژی در پلاسمای کانونی در ناحیه شود.ایکس از پلاسما می یاشعه یگسسته

ایکس از  شود و طول عمر اشعهرا شامل می KeV266تا KeV 4ی وسیعی را از حدود ایکس گستره

                                                             
1 Laser-generated plasma 
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توجهی  لدهد که کسر قابانجامد. انتگرال انرژی نشان میطول میه چند نانو ثانیه تا چند صد نانو ثانیه ب

شی شود. فرایندهای تابدر بانک خازنی دستگاه پلاسمای کانونی ذخیره می الکترومغناطیسی،از انرژی 

از پلاسمای " 4های گرمایی شبه تعادلیتابش"الکترومغناطیسی در دستگاه پلاسما کانونی عبارتند از: 

 یکنش بین پرتوهای الکترونی با یک هدف غیر پلاسمایهای مربوط به برهمماکروسکوپیک و تابش

[. برخورد 13)یعنی الکترودها( و یا با چگالی الکترون هایی که بطور تناوبی در حال حرکت هستند]

ایکس  یپرتوهای الکترونی با انرژی غیر گرمایی بالا به سطح الکترود مرکزی )آند( باعث گسیل اشعه

کنیم ییوم استفاده می ایکس سخت با تولید نوترون، زمانیکه از گاز کاری دوترشود. تابش اشعهسخت می

ی ایکس سخت بیشتر باشد مقدار نوترون بیشتری ای که هرچه تابش اشعهبه گونهی مستقیم دارد، رابطه

 [.26آید]بدست می

ی ایکس نرم گسیل شده از دستگاه پلاسمای کانونی مورد مطالعه قرار مدت زمان زیادی است که اشعه 

ی ایکس نرم استفاده شده گیری زیادی برای بررسی اشعهازههای اندگرفته است و در این مدت از روش

 است.

                                                        توان به موارد زیر اشاره نمود:گیری میاز این وسایل اندازه

گسیل و توزیع  )با یک یا چند روزنه و فیلترهای مناسب(برای ثبت ناحیه5های روزنه سوزنی(دوربین4

 شود.                                                                           طیف اشعه ایکس نرم استفاده می

ی سوزنی، های روزنهقرار گرفته شده در یک پیوندگاه که با همراهی دوربین 9(صفحات میکرو کانالی5

  شود.ده میبرای بررسی توزیع فضایی اشعه ایکس نرم استفا

 یگیری توزیع فضایی اشعهبا استفاده از فیلترهای مناسب برای اندازه که 1(آشکارسازهای نیمه رسانا9

 گیرد.                                                                            ایکس نرم مورد استفاده قرار می

 کنند.برای تحلیل خطوط طیفی اشعه ایکس استفاده می که از آن2(طیف نگار کریستالی اشعه ایکس1

ی ایکس در فضای یک که از آن برای تعیین توزیع گرمایی اشعه  0(عکسبرداری سریع از اشعه ایکس2

 شود.                                                                      بعدی )شعاعی یا محوری( استفاده می

                                                             
1 Quasi-equilibrium thermal radiation 
2 Pinhole cameras 
3 Micro channel plates 
4 Semiconductor detectors 
5 Cristal x-ray spectrographs 
6 X-ray streak photography 
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ی ایکس که تنها برای های پالسی اشعهی ایکس و گرماسنجهای اشعهی ایکس، عایقاشعه های(فیلم 0

 گیری اشعه ایکس نرم کاربرد دارند.اندازه

های الکترودی در دستگاه پلاسمای کانونی نشان داده است که محل شروع گسیل مطالعات روی محور

باشد( در قسمت انتهایی و باز  KeV46ی ایکسی که انرژی آن کمتر از ایکس نرم )یعنی آن اشعه اشعه

از این ناحیه، تقریبا یک  های انتگرال زمانی الکترودها و در مجاورت سطح الکترود مرکزی است. عکس

باشد که تقریبا از mm46تا  mm4تواند از حدود قطر این استوانه می دهند.ای را نشان میشکل استوانه

ی هاکسع متر متغیر باشد.متر تا چند سانتیتواند بین چند میلیشعاع آند است و ارتفاع آن میی مرتبه

هند دی ایکس یک ساختار مشخصی از یک تابش کوچک و با شدت بالا را نشان میی اشعهفیلتر شده

-می 1و میکروپینچ 9ی روشن، نقطه5ی پلاسمادانه ،4ی داغکه اغلب پژوهشگران آن را با عنوان نقطه

 [.2شناسند]

نانو  2باشد و میmμ466ی داغ پلاسما در حدود [ گزارش دادند که ابعاد نقطه24و همکارانش ]2چویی

شروع به از بین بردن ستون  m=0زمانیکه ناپایداری  ها نتیجه گرفتندنآ دهد.ثانیه قبل از تنگش رخ می

 شود.ی داغ مشاهده نمیدیگر نقطه نماید،میپلاسما 

ختار مارپیچی با توان [ حضور یک سا25ی ایکس]های اشعهی بین سطوح عکستحلیل جزییات فاصله

 در توضیح تولید میدان مغناطیسیتوانند به ما د که میدهنها نشان میدر مرکز این عکس گسیل بالا را

 کمک کنند.  ا در دستگاه پلاسمای کانونیمحوری و آرامش ستون پلاسم

های پلاسمای کانونی با انرژی پایین، که با گاز کاری دوتریم و فشار مناسب پر شده است، دستگاهبرای 

باشد و نمودار گسیل دارای سه پیک است. نانو ثانیه می 76تا  06ی ایکس بین مدت زمان گسیل اشعه

فاز تراکم  تهایایکس از ستون پلاسمای چگال و تنگیده )پینچ( در ان اولین پیک مربوط به گسیل اشعه

از سطح  ایکس یدومین پیک مربوط به ستون پلاسمای ناپایدار است و سومین پیک به نشر اشعه است.

                                                                      [. 29شود]الکترود داخلی )آند( مربوط می

ی ایکس نرم از دستگاه پلاسمای کانونی نشر اشعه[ گزارش دادند که میزان 21محمدی و همکارانش ]

                                                             
1 Hot spot 
2 Plasma beads 
3 Bright spot 
4 Micro pinches 
5 Choi 
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به شکل آند به کار رفته در دستگاه بستگی دارد. همچنین ایشان نشان دادند که بیشترین نشر مربوط 

 باشد.به آند با سطح مسطح است و بعد از آن سطح سوزنی شکل و سپس سطح کروی شکل می

ی ایکس نرم را در دستگاه پلاسمای کانونی با عهو همکارانش خصوصیات دمایی و فضایی نشر اش4فاور

مورد بررسی قرار دادند. ایشان از وجود دو  کاری مخلوط هیدروژن و آرگون، انرژی سه کیلو ژول و گاز

های متوالی در فرایند کانونی شدن است، خبر ی ایکس نرم که مربوط به تنگشی اصلی نشر اشعهدوره

 دادند.

 به پارامترهای دستگاه پلاسمای کانونی از جمله: فشار و ترکیب گاز ایکس به شدت، جزییات نشر اشعه

ی جنس و هندسه کاری، انرژی ذخیره شده در بانک خازنی، جریان تخلیه، امپدانس دستگاه،

الکترودها، ساختار و قطبیدگی الکترود داخلی و ... بستگی دارد. در این میان ترکیب و فشار گاز 

م زمانیکه از گاز کاری دوتریو ایکس دارد. گاه، بیشترین تأثیر را در گسیل اشعهکاری در دست

شود، فشار بهینه برای بدست آوردن بیشترین نشر اشعه ایکس با فشار بهینه برای استفاده می

 [.22بدست آوردن بیشترین نوترون گسیل شده، یکی نیست ]

ایکس  یی مقدار اشعهی ایکس، رابطهنشر اشعه به منظور بهینه سازی دستگاه پلاسمای کانونی برای

 صورت زیر نوشت:          ه توان ب، میr اع تنگشو شع maxIرا بر حسب پیک جریان تخلیه  xYخروجی 

(5-7)                                                                                                    𝑌𝑥 =
𝐼𝑚𝑎𝑥

4

𝑟2 

ی ایکس نرم خروجی از دستگاه پلاسمای به هر حال مکانیسم دقیقی که توسط آن بتوان شدت اشعه

 باشد و هنوز مورد مطالعه و بررسی پژوهشگران است.کانونی را محاسبه کرد، موضوعی بحث برانگیز می

 کاربردهاي دستگاه پلاسماي کانوني 2-3-2-2

 یی قوی برای نوترون، الکترون، یون، اشعهکانونی یک چشمهدستگاه پلاسمای  همانطور که اشاره شد،

هایی چون آموزشی، کاربردی و لذا از این دستگاه در زمینه باشد.سخت میاشعه ایکس ایکس نرم و 

 توان استفاده نمود.صنعتی می

 

 

                                                             
1 Favre 
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 کاربردهاي آموزشي 2-3-2-2-1

 ترمودینامیک، الکترومغناطیس، اسپکتروسکپیهای مختلف فیزیک مانند پلاسما، این دستگاه در زمینه

 گیری پلاسما و پینچای کاربردهای آموزشی فراوانی دارد و مراحل مختلف شکلو فیزیک اتمی و هسته

 های آن در مقاطع مختلف تحصیلی مورد تحقیق دانشجویان قرار گرفته است.شدگی آن و انواع تابش

  ي یونيي بعنوان چشمهکاربردهاي دستگاه پلاسما کانون 2-3-2-2-2

مار های پر انرژی بشی قوی برای یونعنوان یک چشمهه دانیم دستگاه پلاسمای کانونی بهمانطور که می

[ هستند. 20] MeV 9دارای انرژی بیشتر از  های سریع،عبارت دیگر پروتونه ها و یا باین یون رود.می

[. 27شود ]ها استفاده میهای نازک بر روی زیر لایهفیلم ها برای کاشت یونی و همچنین تهیهاز این یون

 [.21شود ]کردن کریستال سیلیکون نیز استفاده میهمچنین از این خصوصیت برای آمورفیزه

 ونيالكتر کاربردهاي دستگاه پلاسما کانوني بعنوان چشمه 2-3-2-2-3

نرژی پر ا یهااز این الکترون انرژی هستند.های پر الکترون کانونی، های دیگر دستگاه پلاسمااز خروجی

ی فرابنفش گسیل یافته از دستگاه پلاسمای کانونی برای از اشعه شود.برای لیتوگرافی استفاده می

 [.                                                                     21توان استفاده نمود ]لیتوگرافی نیز می

 هاشع ي کانوني بعنوان چشمهکاربردهاي دستگاه پلاسما 2-3-2-2-4

 ایكس

ن است. از ی آی ایکس گسیل یافتهیکی دیگر از کاربردهای دستگاه پلاسمای کانونی، استفاده از اشعه

های صنعتی استفاده نمود. توان برای رادیوگرافی و همچنین در میکروماشینی ایکس خروجی میاشعه

عیب  توان برایی ایکس است لذا از این دستگاه میی پالسی اشعهچشمه پلاسمای کانونی چون دستگاه

 استفاده نمود. نیز اجسام سریع4شناسی

 

 

                                                             
1 Defectoscopy 
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 نينوترو کاربردهاي دستگاه پلاسما کانوني بعنوان چشمه 2-3-2-2-5

گاه های دستخروجیهمانطوریکه بیان شد، در صورتیکه از گاز کاری دوتریوم استفاده نماییم، یکی از 

سازی نوترونی در آنالیز مواد و تولید توان در فعالها میاز این نوترون باشد.پلاسمای کانونی نوترون می

 ها استفاده نمود.رادیوایزوتوپ
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 مفصل سو
 

 شی اشعه ایکستاب مدل نظری پلاسمای کانونی و مدل
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 تابشي اشعه ایكس فصل سوم:مدل نظري پلاسماي کانوني و مدل

 مقدمه 3-1

حث ب البته با در نظر گرفتن اثرات تابشی روی آن، کانونی،فیزیکی پلاسمای این فصل در مورد مدل 

ی اهاهایی که در این قبیل پلاسمی دقیق پلاسمای کانونی و برای توصیف پدیدهبرای مطالعه نماییم.می

 مراحل دینامیک پلاسمای دانستن مدل نظری آن ضروری است. د،نپرچگال و مغناطیده تولید میشوداغ، 

بیان شد به سه قسمت اصلی فاز شکست، فاز رانش محوری و فاز  مانطور که در فصل دومکانونی ه

به شباشد که عبارتند از: فاز تراکم، فاز فاز شعاعی خود شامل چهار قسمت می شود.شعاعی تقسیم می

[ 23]4بار مدل مربوط به پلاسمای کانونی توسط پروفسور سینگ لی اولین ایستا، فاز ناپایدار و فاز واپاشی.

[ و شان 2]5این مدل در ابتدا یک کد مگنتوهیدرودینامیکی ساده بود که بعدا توسط لیو ماح ه شد.ارائ

گرفتن پلاسما را توضیح  آخرین ویرایش مدل نه تنها چگونگی شکل و شتاب [ کامل شد.06]9بینگ

ایکس از ستون پلاسما، را  یدهند مانند گسیل اشعههایی که در فاز شعاعی رخ میدهد، بلکه پدیدهمی

 ه شده توسط لی دارای چهار زیربخش است که در زیر بیان شده است: الف(مدل ارائ دهد.توضیح می

ی رسانای صورت یک لایهه ی پلاسما بلایهدر این مرحله  شود.فاز محوری بعد از فاز شکست آغاز می

ی جریان کسری مطابق شکل لایه. (4-9از شکل  a)قسمت  نمایدتخت است که آند را به کاتد وصل می

محوری -لایه در موقعیت مکانی کند.را از پایین آند تا بالای آن جاروب می (m1fهای برخوردی)از مولکول

z  قرار دارد و فاز محوری ازz=0 0شود و تا شروع میz=z بنابراین جرم  یابد.یعنی انتهای آند ادامه می

گاز  جرم اتمی imها و چگالی تعداد اتم 𝑛0نوشت که در آن  توانمی صورت زیره ب zی پلاسما را در لایه

 کاری است:

(9-4)                                                                               𝑓𝑚1 = 𝑛0𝑚𝑖𝑧𝜋(𝑏2 − 𝑎2) 

 یی شعاعی فرودی، مرحلهی ضربهشود که عبارتند از: مرحلهفاز شعاعی به سه زیر مرحله تقسیم می

 .ی تراکم آرامی شعاعی منعکسه و مرحلهضربه

صورت ه در این مرحله پلاسما ب مرحله از فاز شعاعی است.ی شعاعی فرودی اولین ی ضربهب(مرحله

در نظر گرفته  fzی ضربه( و طول )جبهه sr)موقعیت پیستون( و شعاع درونی  prای با شعاع بیرونی لوحه

از گاز را که در  m2fشود. لوحه بصورت شعاعی و به کمک پیستون مغناطیسی متراکم شده و کسر می

                                                             
1 Sing Lee 
2 Liu Mahe 
3 Shan Bing 
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ی موج ضربه به آغاز شده و وقتی جبهه as=rpr=ی درونی در فاز ضربه ند.کآوری میمسیر است، جمع

 شود.تمام می ( رسید،0sr=محور آند )

به انرژی درونی  (kE)انرژی جنبشی ذرات در لوحه  ی موج ضربه به محور مرکزی رسید،وقتی جبهه ج(

ا این مرحله ر مرکز خواهد شد.این ضربه باعث افزایش دما و چگالی پلاسما در  شود.پلاسما تبدیل می

ت شود که عبارتند از: قسمپلاسما در این مرحله به دو قسمت تقسیم می نامند.ی منعکسه میفاز ضربه

مرکزی)نسبتا ساکن و یک ستون پلاسمایی داغ و پر چگال است( و قسمت بیرونی)که خیلی سریع 

مرزی که ستون مرکزی پرچگال و  است. در قسمت بیرونی دما و چگالی پلاسما کمتر شود(.متراکم می

زمانیکه تمامی ذرات به ستون  ی منعکسه نام دارد.ی ضربهکند جبههداغ را از پلاسمای بیرونی جدا می

 r=rprی منعکسه و پیستون مغناطیسی همدیگر را در موقعیت شعاعی جبهه پلاسمای مرکزی پیوستند،

 کنند.ملاقات می

در این مرحله ستون پلاسما شروع به تراکم  شود.ی تراکم آغاز میمرحله منعکسه،ی بعد از فاز ضربه د(

 پاشد.ها از هم میکند تا زمانیکه در اثر ناپایداریمی

 خصوصيات الكتریكي و معادلات مدار 3-2

 معادلات مدار معادل 3-2-1

ر ای از مدار الکتریکی معادل دتوان بعنوان مؤلفهی الکتریکی،پلاسمای کانونی را میی تخلیهدر مرحله

ایم. ( نشان داده5-9مدار الکتریکی معادل پلاسمای کانونی را بصورت شماتیکی در شکل ) نظر گرفت.

در این شکل  شود.در نظر گرفته می RLCی الکتریکی بصورت یک مدار استاندارد ی تخلیهمدار حلقه

0C، sR ،pR تم اندوکتانس سیس د.نباشبترتیب ظرفیت بانک خازنی، مقاومت مدار و مقاومت پلاسما می

مقاومت نشتی  Lh مربوط به ستون پلاسما، نشان داده شده است. PLمربوط به مدار و  0Lبه دو قسمت 

 یدر طی فرایند بانک خازن باشد.ی نشتی در طول سطح عایق میدر ستون پلاسما است که نشان دهنده

 توان بصورت زیر نوشت:بنا به قانون کیر شهف، معادله مربوط به مدار را می شود.شارژ می 0Vتا ولتاژ 

(9-5)                                             1

𝐶0
∫ 𝐼𝑑𝑡

𝑡

0
− 𝑅0𝐼 +

𝑑

𝑑𝑡
(𝐿0𝐼) + 𝑅𝑃𝐼𝑃 +

𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑃𝐼𝑃) = 0  

 شود:بصورت زیر نوشته می (5-9در شکل  5و4)ولتاژ بین نقاط  و همچنین ولتاژ تیوپ

(9-9)                                   𝑉 = 𝑉0 −
1

𝐶0
∫ 𝐼𝑑𝑡

𝑡

0
− 𝑅0𝐼 −

𝑑

𝑑𝑡
(𝐿0𝐼) = 𝑅𝑃𝐼𝑃 +

𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑃𝐼𝑃) = 0 
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 [ 23:مراحل دینامیکی پلاسمای کانونی]4-9شکل
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 :مدار معادل دستگاه پلاسمای کانونی5-9شکل

یکی از  شود که بعنوانگیری میی رگوفسکی اندازهتوسط پیچهدر آزمایشگاه جریان الکتریکی دستگاه 

( نشان داده 9-9های جریان در شکل )ای از منحنینمونه رود.های پلاسمای کانونی بشمار میمشخصه

 شده است.

 

 :منحنی جریان9-9شکل

در شکل  5و4دهد که نقاط شوند. منحنی اول زمانی رخ میسه منحنی به صورت زیر توضیح داده می

از مدار خارج شده و جریان تخلیه بیشترین  PLو  PR( به هم اتصال کوتاه شوند. در این حالت 9-5)

مقدار خود را دارد. منحنی دوم مربوط به جریانی است که در آن گازی با فشار بالا داخل تیوپ پلاسما 

ی جریان تا قسمتی ی جریان، لایهشده در لایه در این حالت به علت بالا بودن جرم گاز جمع قرار دارد.
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ر د رود تا تبدیل به ستون پلاسما )پینچ( شود.آند پیش نمی یکند ولی تا انتهااز طول آند حرکت می

کوچک هستند. منحنی سوم مربوط به حالتی است که ستون پلاسما تنگیده  PLو  PRاین وضعیت 

در این حالت یک فروافت در  شود.محور مرکزی کانونی میعبارت دیگر پلاسما روی ه یا ب وشود می

باشد که به علت تراکم شعاعی پلاسما می PLو  PRشود که بیانگر افزایش در منحنی جریان دیده می

 گیرد.صورت می

 فاز رانش محوري 3-2-2

( ترسم شده 4-9) شکل aی پلاسمایی به طور ساده و شماتیکی در قسمت در فاز محوری ساختار لایه

م کند. سیستی جریان از میان الکترودها به سمت انتهایی و باز آنها حرکت میاست. در این مرحله لایه

تشکیل  aو شعاع درونی  b، شعاع بیرونی zای و هم محور با ارتفاع الکتریکی از دو گروه الکترود استوانه

 باشد:زیر میصورت ه ب pIمیدان مغناطیسی حاصل از جریان  شده است.

(9-1 )                                                                                               𝐵𝜃 =
𝜇

2𝜋
×

𝐼𝑃

𝑟
 

شود مقدار جریانی است که از پلاسما شارش می PIدر این عبارت  باشد.فاصله از محور مرکزی می rکه 

 آید:ی زیر بدست میو از رابطه

(9- 2 )                                                                                                    𝐼𝑃 = 𝑓𝑐𝐼 

 یدر این فرایند نیروی لورنتس باعث حرکت رو به بالای لایه نامند.را ضریب اتلاف می cfدر این عبارت 

همان نیروی لورنتس است و حاصله از پیستون مغناطیسی که باعث حرکت رو  Z1Fشود. پلاسمایی می

 شود:به بالای لایه می

(9-0)                                                                    𝐹𝑧1 = ∫ 𝐼𝑃 ×
𝜇𝐼𝑃

2𝜋
𝑑𝑟 =

𝜇𝐼𝑃
2

2𝜋
𝑙𝑛 (

𝑏

𝑎
)

𝑏

𝑎
 

 در نظر گرفت:صورت زیر ه توان بی پلاسما را میاندوکتانس لایه

(9-7)                                                                                          𝐿𝑃1 =
𝜇

2𝜋
𝑧 𝑙𝑛 (

𝑏

𝑎
) 

 برای مشتق جریان خواهیم داشت: (،5-9ی )با قرار دادن این عبارت در معادله

(9-1)                                                     
𝑑𝐼

𝑑𝑡
=

𝑉0−
1

𝐶
∫ 𝐼𝑑𝑡

𝑡

0
−(𝑅0+𝑓𝐶𝐼𝑃)𝐼−

𝜇

2𝜋
𝑓𝐶𝐼 𝑙𝑛(

𝑏

𝑎
)

𝑑𝑧

𝑑𝑡

𝑧0+
𝜇

2𝜋
𝑓𝑐𝑧 𝑙𝑛(

𝑏

𝑎
)
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 فاز شعاعي 3-2-3

ی و لوحه 0zو ارتفاع  aآند با شعاع  ( مشخص است،4-9شکل ) bدر این مرحله همانطور که در قسمت 

اند. در این قرار گرفته bو کاتد با شعاع  fzی پلاسمایی در موقعیت و لایه fzو ارتفاع  prپلاسما با شعاع 

نیروی اعمال شده بر روی  بدست آورد. (1-9ی)توان از رابطهحالت نیز میدان مغناطیسی القا شده را می

 باشد:در واقع قسمت شعاعی نیروی لورنتس است که بصورت زیر می ی پلاسما،لوحه

(9-3)                                                                       𝐹𝑟𝑧 = ∫ 𝐼𝑃 ×
𝜇𝐼𝑃

2𝜋𝑟𝑝
𝑑𝑧 =

𝜇𝐼𝑃
2

2𝜋

𝑍𝑓

𝑟𝑝

𝑧𝑓

0
  

ی پلاسما متراکم شود. شود لوحهعبارت فوق نیروی حاصله از میدان مغناطیسی است که باعث می

شود و جهت آن به ه به کاتد میی جریان که باعث ارتباط قسمت بالای لوحنیروی اعمال شده بر لایه

 باشد بصورت زیر است: ی محور میسمت بالا

(9-46)                                                                𝐹𝑧2 = ∫ 𝐼𝑃 ×
𝜇𝐼𝑃

2𝜋𝑟
𝑑𝑟 =

𝜇𝐼𝑃
2

2𝜋
𝑙𝑛 (

𝑏

𝑟𝑝
)

𝑏

𝑟𝑝
  

ه م الکترودهایی است کیک قسمت مربوط سه اندوکتانس کل پلاسما از دو قسمت تشکیل شده است.

 fzی پلاسما است که با ارتفاع باشند و دیگری مربوط به لوحهمی 0zای رسانا و با ارتفاع بصورت استوانه

 شود:این اندوکتانس بصورت زیر نوشته می است. prو شعاع خارجی 

(9-44 )                                                                 𝐿𝑃2 =
𝜇

2𝜋
(𝑧0𝑙𝑛 (

𝑏

𝑎
) + 𝑧𝑓𝑙𝑛 (

𝑏

𝑟𝑝
)) 

 آید: ی اصلی مدار بصورت زیر در می( معادله5-9ی )با در نظر گرفتن این عبارت و معادله

(9-45                    )                  
𝑑𝐼

𝑑𝑡
=

𝑉0−
1

𝐶
∫ 𝐼𝑑𝑡−(𝑅0+𝑓𝑐𝑅𝑃)𝐼+

𝜇

2𝜋
𝑓𝑐𝐼(

𝑧𝑓

𝑟𝑝

𝑑𝑟𝑝

𝑑𝑡
−𝑙𝑛(

𝑏

𝑟𝑝
)

𝑑𝑧𝑓

𝑑𝑡
)

𝑡

0

𝐿0+
𝜇

2𝜋
𝑓𝑐(𝑧0𝑙𝑛(

𝑏

𝑎
)+𝑧𝑓𝑙𝑛(

𝑏

𝑟𝑝
))

 

ب رگوفسکی بر حس خروجی پیچه شود.گیری میی رگوفسکی اندازهمشتق جریان با استفاده از پیچه

 باشد که اساس کار آن با استفاده از قانون القای فاراده است.ولتاژ می
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 مدل تابشي پلاسماي کانوني 3-3

تابشی برای پلاسمای کانونی توسط آقای لی ارایه شده است که یک مدل  ها،بر اساس آخرین آزمایش

در واقع نسبت به مدل قبلی دارای قسمتی اضافه بعنوان فاز تابشی )تراکم آرام( است که تحت عنوان 

ی منعکسه برای شروع آرامش نسبی در این قسمت یک فاز ضربه [.2شود]مدل تابشی پلاسما یاد می

 شود.مینیمم نیز تعریف میستون پلاسما در شعاع 

 ي ایكس از دستگاه پلاسماي کانونيپارامترهاي نشر اشعه 3-3-1

پلاسمای کانونی را در فصل گذشته به طور کیفی مورد  ی ایکس از دستگاهفرایندهای گسیل اشعه

ای همدلها در دستگاه پلاسمای کانونی، از الکترونبالای بررسی قرار دادیم. با توجه به دما و چگالی 

ر برای سادگی مدل د توان استفاده نمود.ی پارامترهای تابشی پلاسما میتعادلی پلاسما برای محاسبه

ا به هپلاسمای کانونی دما و چگالی الکترون گیریم. در دستگاهاینجا ما فقط تابش کل را در نظر می

 گاز کاری و غیره بستگی دارد. فشار و نوع ی الکترودها،شدت به پارامترهای دستگاه از قبیل هندسه

ایکس خروجی از دستگاه تأثیرگذار است. البته  ارتفاع و طول عمر ستون پلاسما به شدت در میزان اشعه

 کنند.ها در طول عمر ستون پلاسما نقش مهمی را ایفا میناپایداری 

 چگالي توان تابشي 3-3-1-1

در دستگاه پلاسما کانونی از طریق تابش ترمزی،  هاگذشته اشاره شد عمدة تابش همانطور که در فصل

قبل از  دهیم.نشان می lPو   bP ، rPها را بترتیب با در اینجا آن دهند.بازترکیب و باز تحریک رخ می

  نماییم.ها و روابط،عبارات زیر را با نمادهای گفته شده معرفی میی فرمولارایه

  eN............................... ........................(....................................................m-3های پلاسما )چگالی تعداد الکترون

 iN.............................................................................................................(.m-3)های پلاسما چگالی تعداد یون

 N..................................................................................................................................(.......m-3) الی تعداد کلچگ

 z.......................................................................................................................................................ها تعداد بار یون

 effZ.............................................................................................................................................. های مؤثرتعداد بار

 zN....................(...........................................................m-3)مین حالت یونیزه شده  zها در چگالی تعداد یون

  z,nN(.............................m-3)مین حالت یونیزه شده  zی حالت برانگیخته مین nها در چگالی تعداد یون

 zΧ(...........................................................................................................eVمین یون ) zانرژی پتانسیل یونش 
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 n................................................................................ mnΧبه  mی انرژی لازم برای انتقال از حالت برانگیخته

 HE(...................................................................................................................eV 6049هیدروژن )انرژی یونش 

 nZ...............................................عدد اتمی ................................................................................................................

 eT(....................................................................◦Kشود با دمای یون برابر است( )دمای الکترون ) فرض می

 EvT(..................................................................eVشود با دمای یون برابر است( )دمای الکترون ) فرض می

مگر اینکه غیر  های بالا در طی پایان نامه بر حسب واحد های اشاره شده در بالا هستند،تمامی کمیت

بصورت تابعی   Vl,Pو باز تحریک  Vr,Pز ترکیب با ، Vb,Pچگالی توان تابشی،تابش ترمزی  از آن بیان شود.

 (:Hz3W.m.-1شود )برحسب صورت زیر محاسبه میه باشد که ب( میV( یا فرکانس )Vhاز انرژی فوتون )

(9-49)                                                 𝑃𝑏,𝜈 = 8𝜋2 16(𝛼𝑎0)3

3
3
2𝜋

1
2

𝑔𝑓𝑓𝑁𝑒𝑁𝑧𝑧2𝐸𝐻 (
𝐸𝐻

𝑘𝑇𝑒
)

1

2
𝑒𝑥𝑝 (−

ℎ𝜈

𝑘𝑇𝑒
)   

= 6.37 × 10−53𝑁𝑒𝑁𝑧
𝑧2

𝑇𝑒𝑣

1
2

𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ𝜈

𝑘𝑇𝑒𝑣
)                                                                                        

(9-41 )                                                𝑃𝑟,𝜈 = 8𝜋2 32(𝛼𝑎0)3

3
3
2𝜋

1
2𝑛3

𝑔𝑓𝑏𝑁𝑒𝑁𝑧𝑧4𝐸𝐻 (
𝐸𝐻

𝑘𝑇𝑒
)

3

2
𝑒𝑥𝑝 (−

ℎ𝜈

𝑘𝑇𝑒
)     

= 1.73 × 10−51𝑁𝑒𝑁𝑧

𝑧4

𝑇𝑒𝑣

3
2 𝑛3

𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ𝜈 − 𝜒𝑧

𝑘𝑇𝑒𝑣
)                                                               

(9-42)                                                                𝑃𝑙,𝜈 = ℎ𝜈𝑁𝑧,𝑛𝐴𝑛,𝑚      (𝑊. 𝑚3) 

(9-40 )                                                                  𝐴𝑚,𝑛 =
2𝜋𝑒2𝜒𝑚𝑛

2 [𝐽]

𝜖0𝑚𝑒ℎ2𝑐3 ×
𝑔𝑚

𝑔𝑛
𝑓𝑚𝑛 

                                                                        = 6.67 × 10−5 𝑔𝑚

𝑔𝑛
𝑓𝑚𝑛

1

𝜆2        (𝑠−1) 

 میزان سختی نوسانگر را نشان می  m,nfو  است nو  mوزن آماری کوانتومی حالت  m,ngکه در اینجا 

 بصورت زیر نوشت:  توانمی ( برای سه گونه تابش3W.mهمچنین چگالی توان را بر حسب ) دهد.

(9-47 )                                                                            𝑃𝑏 = ∫ 𝑃𝑏,𝜈𝑑𝜈 

                                                         = 1.69 × 10−38𝑁𝑒𝑇𝑒𝑣

1

2 ∑ (𝑁𝑧𝑧2)𝑧 

(9-41)                                                                             𝑃𝑟 = ∫ 𝑃𝑟,𝜈𝑑𝜈 

          = 5.5 × 10−37𝑁𝑒𝑇𝑒𝑣

−
1

2 ∑ (𝑁𝑧𝑧4)𝑧                                                      
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(9-43)                                                                               𝑃𝑙 = ∑ 𝑃𝑙,𝜈𝜈  

                                                                   = 3.95 × 10−35 𝑧𝑛
4

𝑇𝑒𝑣
𝑁𝑒𝑁𝑖 

 :باشدکل مجموع سه عبارت بالا می radPچگالی تابشی که 

(9-56 )𝑃𝑟𝑎𝑑 = (𝑃𝑏 + 𝑃𝑟 + 𝑃𝑙)                                                                  

 ی زیر بدست خواهد آمد:و تابش کل از رابطه

(9-54)                                                                        𝑌 = ∫ (∫ 𝑑𝑉 × 𝑃𝑟𝑎𝑑
𝑉𝑝

0
) 𝑑𝑡

𝑡𝑝

0
 

میزان تابش در Yباید توجه داشت که طول عمر ستون پلاسما است. ptلاسما و ولتاژ پ pVکه در اینجا 

مشخص  zΧو   nZخاص که  یجه به روابط بالا برای یک پلاسمابا تو شود.تمامی باند طیفی را شامل می

مانند مدل  های تعادلی پلاسمابا استفاده از مدل باشد.می i,Nz,n,Nz,z,NeffZe,,TeN تابعی از radPاست 

 radPلذا  .را بدست آورد z,n,Nz,z,NeffZe,Nتوان می iNو  eTبا دانستن  5برخوردی-یا مدل تابشی 4کرونا

محاسبه   ptو   pVو  iNو  eTدر واقع توسط  𝑌بنابراین دانست. iNو  eTتوان در واقع تابعی از را می

ه ها بستگی دارد که بشدگی به شدت به پارامترهایی از قبیل انواع ناپایداریطول عمر پینچ . شودمی

 .ندآسانی قابل محاسبه نیست

 ي پلاسماهاي داغنسبت گرمایي ویژه 3-3-1-2

دهند به عنوان یکی از مهمترین پارامترهای نشان می γکه با را ی پلاسماهای داغ نسبت گرمایی ویژه

رایه ای نسبت گرمایی ویژه آقای لی یک روش بسیار آسان برای محاسبه آید.حساب میه تبدیل انرژی ب

تعادل انرژی استوار است  یاین تئوری که بر پایه [. مطابق با04باشد]تابعی از دما می γداد که در آن 

نسبت شعاعی 
𝑟𝑝

𝑟0
مقدار  پلاسمای پینچ شده بستگی دارد. γپینچ شده به مقدار  یجریان ثابت پلاسما 

γ را می( توان بر حسب آنتالپی بر واحد جرمh:تعریف کرد ) 

(9-55 )                                                                                    ℎ =
𝛾

𝛾−1

𝑘𝐵𝑇𝐷

𝑚𝑖
 

 صورت زیر تعریف نمود:ه توان بجایی را نیز میو ضریب جابه

(9-59)                                                            𝐷 = 1 + 𝑍𝑒𝑓𝑓 = 1 + ∑ (𝑧. 𝛼𝑧)𝑧𝑛
𝑧=1 

                                                             
1 Corona model 
2 Radiative collisional model 
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مین zشکست پلاسما از حالت پایه تا  𝛼𝑧دما و  Tجرم اتم یا یون و  𝑚𝑖ثابت بولتزمن و Bkکه در اینجا 

بصورت  توانهای یونش و برانگیختگی آن میاست. آنتالپی پلاسما را بر حسب انرژیحالت یونیزه شده 

 زیر نوشت:

(9-51)                                   ℎ =
5

2
(

𝑅0

𝑀
) 𝑇𝐷 + 𝑚𝑖

−1 ∑ (𝛼𝑧. 𝐼𝑧) + 𝑚𝑖
−1 ∑ (𝛼𝑧. 𝐸𝑧)𝑧𝑛

𝑧=1
𝑧𝑛
𝑧=1 

مقدار  𝐸𝑧باشد و یونیزه می مین حالتzانرژی کل لازم برای یونش از یک حالت یونیزه تا  𝐼𝑧در اینجا 

می  51و  55مین حالت یونیزه است.حال با استفاده از معادلات zمیانگین انرژی برانگیختگی بر انرژی 

 را محاسبه نمود: γتوان 

(9-52 )                                              
𝛾

𝛾−1
=

5

2
+ (∑ (𝛼𝑧 . 𝐼𝑧) + ∑ (𝛼𝑧 . 𝐸𝑧)𝑧𝑛

𝑧=1
𝑧𝑛
𝑧=1 ).

1

𝑘𝐵𝑇𝑒𝐷
  

 را محاسبه نمود. 𝛼𝑧توان های تعادلی پلاسمایی و با داشتن دمای پلاسما میکه با استفاده از مدل

 ي دماي الكترونمحاسبه 3-3-2

 و با نرخ تابش pRو مقاومت   pLبرای یک پلاسما با اندوکتانس 
𝑑𝑄

𝑑𝑡
توان کل ورودی باعث تولید یک  ،

 شود:ی پلاسما میلایهولتاژ و در نتیجه یک جریان عبوری از 

(9-50 )                                                             𝑃𝑇 = 𝐼𝑃. 𝑉 = 𝐼𝑃. (
𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑃𝐼𝑃) + 𝐼𝑃𝑅𝑃)  

                                                                                  = 𝐼𝑃
2𝐿𝑃 + 𝐼𝑃𝐿𝑃𝐼𝑃 + 𝑅𝑃𝐼𝑃

2 

 :آیدی زیر بدست میاز رابطه ذخیره شده در اندوکتانس و نرخ انرژی

(9-57)                                                             𝑃𝐿𝑃
=

𝑑

𝑑𝑡
(

1

2
𝐿𝑃𝐼𝑃

2) =
1

2
𝐿𝑃𝐼𝑃

2 + 𝐿𝑃𝐼𝑃𝐼𝑃 

رت زیر صوتوان ببا استفاده از این دو معادله نرخ تبدیل انرژی به انرژی پلاسما را با احتساب تابش می

 محاسبه نمود:

(9-51 )                                                                              𝑃𝑃 = 𝑃𝑇 − 𝑃𝐿𝑃
−

𝑑𝑄𝑟𝑎𝑑

𝑑𝑡
 

                                                                                               =
1

2
𝐼𝑃

2𝐿𝑃 + 𝐼𝑃
2𝑅𝑃 −

𝑑𝑄𝑟𝑎𝑑

𝑑𝑡
 

                                                                      =
1

2
𝐼𝑃

2𝐿𝑃 +
𝑑𝑄𝑗𝑜𝑢𝑙

𝑑𝑡
−

𝑑𝑄𝑟𝑎𝑑

𝑑𝑡
=

1

2
𝐼𝑃

2𝐿𝑃 +
𝑑𝑄

𝑑𝑡
  

ی مقدار انرژی گرمایی کل جذب شده توسط پلاسما است. و نشان دهنده radQ-joulQ=Q که در اینجا

 شود:بصورت زیر محاسبه می لذا انرژی پلاسما
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(9-53 )                                                                   𝐸𝑃 = ∫ 𝑃𝑃 𝑑𝑡 = ∫
1

2
𝐼𝑃

2𝐿𝑃𝑑𝑡 + 𝑄 

تواند کار انجام شده توسط سیستم روی پلاسما شود که ترم اول میاز عبارت بالا اینگونه استنباط می

 یعنی: باشد.

(9-96 )                                                                                        𝑊 = ∫
1

2
𝐼𝑃

2𝐿𝑃𝑑𝑡 

 یعنی: های پتانسیل و جنبشی در پلاسما است،انرژی کل پلاسما مجموع انرژی

(9-94 )                                                                              𝐸𝑃 = ∫ 𝑃𝑃𝑑𝑡 = 𝐸𝐾 + 𝑈 

 ی زیر را نوشت:توان رابطهمی 94و  96و  53با استفاده از معادلات 

(9-95     )                                                                                  𝑈 = 𝑊 + 𝑄 − 𝐸𝐾 

 محاسبه نمود:توان به طریق زیر دمای پلاسما را می ی انرژی درونی،بعد از محاسبه

(9-99     )                                                                                  𝑇𝑒 =
(𝛾−1).𝑈

𝑁𝑖𝑜𝑛𝑘(1+𝑧𝑒𝑓𝑓)
 

𝑁𝑖𝑜𝑛در اینجا   که = 𝑁𝑖. 𝑉𝑃 باشد.ی تعداد ذرات کل در حجم پلاسما مینشان دهنده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



فصل چهارم
 

 

 
 ی گیر های اندازهچیدمان آزمایش و تکنیک
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 گيريهاي اندازهفصل چهارم:چيدمان آزمایش و تكنيک

 مقدمه 4-1

( SHUPFی ایکس نرم از دستگاه پلاسمای کانونی شاهرود )ی اشعهنامه برای مطالعهدر روند این پایان

 استفاده شده است. برای آشکارسازی اشعه با انرژی پایین است، نوع مدر یک دستگاه پلاسما کانونیکه 

استفاده شده  BPX-65دیودهای  کاناله دیودی با 2انرژی آن از آشکارساز  ایکس نرم به منظور محاسبه

و نیز  BPX-65کانونی شاهرود و آشکارساز  یدر این بخش جزئیات مربوط به دستگاه پلاسما .است

 توضیح داده خواهد شد. چیدمان آزمایش،

 ( SHUPFدستگاه پلاسماي کانوني شاهرود ) 4-2

مشخصات اصلی  باشد.مدل مدر می نوع کانونی شاهرود یک دستگاه پلاسمای کانونی از دستگاه پلاسما

 بیان شده است. 4-1این دستگاه در جدول 

 شاهرود:خصوصیات دستگاه پلاسمای کانونی 4-1جدول 

 پارامترها مقادیر

𝑪𝟎 = 𝟏𝟔𝝁𝒇 ظرفیت خازن 

𝒁𝟎 = √𝑳𝟎 𝑪𝟎⁄ = 𝟒𝒎𝜴 اندوکتانس 

𝑽𝟎 = 𝟏𝟐𝒌𝑽 ماکزیمم ولتاژ 

𝟏. 𝟏𝟓 𝒌𝑱 ماکزیمم انرژی ذخیره شده در بانک خازنی 

10 mm شعاع آند 

5 mm شعاع کاتد 

60 mm طول آند 

60 mm طول کاتد 

2 mm ضخامت عایق 
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 ( SHUPFساختار دستگاه پلاسماي کانوني شاهرود )توصيف  4-3

ه ب 4-1باشد که در شکل ساختار کلی دستگاه پلاسمای کانونی شاهرود شامل هفت بخش اصلی می

تفاده های تشخیصی مورد اسصورت شماتیکی نمایش داده شده است.البته شایان به ذکر است که سیستم

 .یت تعمیم دارندشد و قابلین خواهند در دستگاه توسط هدف آزمایش تعی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :دیاگرام دستگاه پلاسمای کانونی شاهرود4-1شکل

محفظه تخلیه 

 الکتریکی تحت خلأ

سیستم 

 تشخیص

سیستم 

تزریق 

 گاز

سیستم 

تغذیه 

 الکتریکی

سیستم 

تخلیه 

 محفظه

شیر 

 سوزنی

 لوله

 رابط
کپسول 

 گاز

پروب 

 جریان

آشکار

ساز 

 Xاشعه 

پروب 

 ولتاژ

پمپ 

 خلأ

فشار 

 سنج

گیج 

 فشار

اسپارک 

 گپ
بانک  ترانس

 خازنی
 تریگر
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 ي الكتریكيي تخليهمحفظه 4-3-1

گویند به عنوان یکی از مهمترین قسمت ی خلأ نیز میی الکتریکی که به آن محفظهی تخلیهمحفظه

پلاسمایی با دمای بالا و چگالی بسیار  داخل این محفظه، آید.شمار میه های دستگاه پلاسمای کانونی ب

ی تخلیه الکتریکی دستگاه نمایی از محفظه 5-1شود. شکل زیاد و البته بسیار جایگزیده تشکیل می

 دهد.پلاسمای کانونی شاهرود را نشان می

 

 ی الکتریکیی تخلیه:محفظه5-1شکل

مرکزی است که الکترودها را پوشش  همانطور که از شکل مشخص است این محفظه دارای یک استوانه

 اند. ازدهد و همچنین دارای چهار بازو است که بطور متقارن و دو به دو روبروی یکدیگر قرار گرفتهمی

رای و بطور کلی ب ی ایکسگیری انرژی اشعهاین بازوها در سیستم سایه نگاری لیزری و همچنین اندازه

لأ اصلی محفظه خ یبدنه توان استفاده نمود.گیری انواع محصولات این دستگاه میآشکارسازی و اندازه

از آنجاییکه  باشد.میلیمتر می 16میلیمتر و شعاع  526به ارتفاع  "4فولاد زنگ نزن"ای از جنس استوانه

اختلاف  علت وجوده ب اند.در داخل استوانه قرار گرفته شود لذا الکترودهاالکتریکی در خلأ انجام می تخلیه

                                                             
1 Stain steel 
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ای نهگوه ب باید قطر فلز به کار رفته در ساخت این محفظه خلأ، فشار میان فضای داخل و خارج محفظه

انتخاب شود که بتواند نیروی ناشی از این اختلاف فشار را تحمل نماید. به همین منظور از فولادی با 

کل ای شی استوانهی مرکزی دو دهانهدر قسمت انتهایی استوانه ستفاده شده است.میلیمتر ا 1ضخامت 

گیری فشار داخل محفظه برای اندازه شود.وجود دارد که از آنها برای ورود و خروج گاز کاری استفاده می

فظه محشود که هد این فشار سنج از طریق یک سه راهی به خلأ از یک فشار سنج پیرانی استفاده می

عدد  45نیز مشخص است قسمت پایینی محفظه از طریق  5-1شود. همانطور که در شکل متصل می

ین ی خلأ به زمی محفظهبعبارت دیگر بدنه .متصل شده است محور به قطب منفی خازن)زمین(کابل هم

اه ند دستگخلأ و در قسمت مرکزی آن، آند دستگاه تعبیه شده است. آ در داخل محفظه باشد.وصل می

میلی متر و  2/3ای شکل به شعاع باشد که دارای سطح مقطعی دایرهای توپر از جنس مس میاستوانه

ی ادر اطراف آند یک عدد عایق استوانه. دارد را آند دستگاه قابلیت تعویض میلی متر است. 06ارتفاع 

 گیرد.ار میقر شود،اشته میپلاستیکی بطور محکم حول آند نگه د شکل از جنس پیرکس که توسط لایه

 2میلیمتر و شعاع  06برنجی به طول  شش عدد میله باشد.طول و جنس این عایق قابل تعویض می

آن را  یی دایروی شکل از جنس برنج قرار گرفته و آند و عایق در بر دارندهمیلیمتر بر روی یک صفحه

از آنجاییکه بدنه به قطب منفی خازن متصل  شود واصلی متصل می کنند. این صفحه به بدنهمحیط می

نمایی از آند  9-1در شکل  کند.و نقش کاتد را ایفا می باشدمی است لذا این صفحه نیز دارای بار منفی

 است. ه وضوح قابل مشاهدهو کاتد و عایق دستگاه ب

  

 کاتد و عایق دستگاه :نمایی از آند،9-1شکل 

 کاتد آند

 عایق
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هایی عایق بندی شده و از ی خلأ قرار دارد که توسط پلاستیکدیگر آند در خارج از محفظهقسمت 

 عدد کابل به اسپارک گپ متصل شده است. 45طریق 

 و تزریق گاز سيستم تخليه 4-3-2

یه لذا داشتن سیستم تخل و کنددستگاه پلاسمای کانونی در فشار های پایین )حدود چند تور( کار می

خلأ دستگاه توسط یک پمپ روتاری  محفظه باشد.گاز و رسیدن به فشار مطلوب بسیار حائز اهمیت می

ی آن و آهنگ تخلیه پمپ توسط برق شهر تغذیه شده شود.تخلیه می VE516Nمدل  ایدو مرحله

Lحدود 

𝑚𝑖𝑛
             رسید. Torr 2-10توان به خلأیی در حدود با این نرخ تخلیه می است. 550 

گویند با اعمال فشار روغن بر ای نیز میهای پرههای روتاری( که به آنها پمپهای چرخشی )پمپپمپ

 بدلیل گیرد.ی هوا انجام میی مذکور جابجایی سادهبا چرخش پره کند.ی خارج از مرکز کار مییک پره

شود که بخشی از گاز یک مسیر هلالی شکل غیر متقارن برای گاز ایجاد می پره،چرخش خارج از مرکز 

شود. بنابراین کار تخلیه در شود و بخشی دیگر به خارج از محفظه هدایت میمکش یافته و متراکم می

نشان داده  1-1عملکرد این پمپ در شکل  گیرد. نحوهتراکم و دمش گاز انجام می ی مکش،سه مرحله

 ست. شده ا

 

 

 :نحوه عملکرد پمپ روتاری1-1شکل 
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نمایی از این وسایل  2-1در شکل  رانی اندازه گیری نمود.توان توسط یک فشار سنج پیفشار داخل را می

 نشان داده شده است.

 

 :نمایی از پمپ روتاری و فشار سنج پیرانی2-1شکل
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هش ودر این پژ شود.دوتریم و ... استفاده می نئون، در دستگاه پلاسمای کانونی از گازهایی چون آرگون،

 استفاده شده است. %33/33از گاز کاری آرگون با خلوص 

 swage lockسیستم تزریق گاز شامل یک کپسول گاز، یک شیر فشار شکن و یک شیر سوزنی مدل 

 شود.کنترل می سوزنی شیر یزان گاز ورودی به محفظه توسطم است.

 

 سيستم منبع تغذیه و کنترل الكترونيكي 4-3-3

بخش این  مهمترین شود.با استفاده از این سیستم انرژی الکتریکی دستگاه پلاسمای کانونی تأمین می

این  .باشدی خلأ میقسمت شارژ کردن بانک خازنی و انتقال این انرژی از طریق اسپارک گپ به محفظه

 ترتیب معرفی خواهند شد. ههایی است که در زیر بسیستم شامل قسمت

 

 سيستم شارژ کردن خازن 1- 4-3-3

ت که هایی تشکیل شده اساز یک سیم پیچ ولتاژ بالا و یکسو کنندهدستگاه سیستم شارژ کردن خازن 

این ولتاژ خروجی قابل  د.نکنکیلو ولت تبدیل می 45ولت شهر را به برق مستقیم  556 متناوب برق

استفاده شده در این سیستم همواره در داخل روغن مخصوص ولتاژ بالا نگهداری باشد. ترانس تغییر می

 شود.می

 بانک خازني 2- 4-3-3

و ماکزیمم ولتاژ اعمالی  µf 40خازن دستگاه پلاسمای کانونی شاهرود یک خازن ولتاژ بالا با ظرفیت 

KV 45ی با توجه به رابطه باشد.می𝐸 =
1

2
𝐶𝑉2،  مقدار انرژی مربوط به این دستگاهkj 42/4  بدست

نمایی از بانک خازنی بکار رفته در دستگاه  0-1در شکل  شود.این خازن توسط برق شهر شارژ می آید.می

 ایم.پلاسمای کانونی شاهرود را نشان داده
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 :نمایی از بانک خازنی0-1شکل

 

 اسپارک گپ 3- 4-3-3

در یک  ،منظور انتقال سریع و متقارن انرژی ذخیره شده در بانک خازنیه چ سریع( باسپارک گپ )سوئی

رای ی موازی که بدر واقع سیستم اسپارک گپ از دو صفحه شود.استفاده می لحظه به دو سر آند و کاتد،

ریان اعمالی ج در اسپارک گپ تشکیل شده است. شود،انتقال جریان بالا با اندوکتانس پایین استفاده می

شود. نمایی از اسپارک گپ بکار رفته از طریق یونیزه شدن هوای بین دو صفحه، در داخل آن برقرار می

در دستگاه شده اسپارک گپ بکار رفته  نشان داده شده است. 7-1ی کانونی در شکلدستگاه پلاسمادر 

است  Bو  Aاین نوع اسپارک گپ شامل دو الکترود  باشد.پلاسمای کانونی شاهرود از نوع تریگاترون می

عایق مانند  که از یک ماده Cپوشش  اند. این الکترودها یا بوسیلهاز یکدیگر قرار گرفته d که در فاصله

گیرند. داشته می شوند و یا بدون محافظ قرار می بسته نگه  Dتفلون ساخته شده است در یک محفظه



 

52 
 

اسپارک گپ بستگی دارد و نقش آن ایجاد  محل قرار گرفتن آن به طراحی است.تریگر  ،Dالکترود سوم 

 Dرود سیستم تریگر به الکت یوسیلهه ولتاژ لازم ب شکست در هوای بین الکترودها و شروع تخلیه است.

خازن به شود که قبل از رسیدن شارژ  ای انتخابگونهه باید ب dی ین ترتیب فاصلهه اب شود.اعمال می

 مقدار مورد نظر،شکست رخ ندهد و عمل تخلیه الکتریکی به طور کاملا کنترل شده آغاز شود.

 

 

 :اسپارک گپ7-1شکل

ط عایق گیرد و توسالکترود تریگر در داخل یکی از الکترودها قرار می گپ تریگاترون،در ساختار اسپارک

E نشان داده شده  1-1شکل  را درار داخلی اسپارک گپ نمایی شماتیک از ساخت شود.از آن جدا می

 است.
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 :نمایی شماتیک از ساختار داخلی اسپارک گپ1-1شکل

 

 سيستم تریگر 4- 4-3-3

با استفاده  د.شوگپ از سیستم تریگر استفاده میبرای انتقال جریان با ولتاژ بالا در بین دو قطب اسپارک

شود.تریگر به ( اسپارک گپ اعمال میD( به الکترود میانی )KV 16از تریگر یک پالس منفی)در حدود 

به این علت که خازن باید بعد از مدتی شارژ و دشارژ شود و از  کند.دو طریق دستی و اتوماتیک کار می

هتر است که لذا ب ی دستگاه در نظر بگیریم،الکتریکی زمانی را برای تخلیه طرفی باید بین هر دو تخلیه

 استفاده شود. دستگاه گ کردن از مد دستیبرای تری

 سيستم اتصال به زمين 5- 4-3-3

اقیمانده نماید و بم وصل میه دو سر خازن را به این سیستم به واقع بعد از عمل تریگ و تخلیه الکتریکی،

نمایی از  شود.طور کامل تخلیه میه کند و بعد از آن خازن بانرژی ذخیره شده در خازن را تخلیه می

ایم. این سیستم از یک آهنربا تشکیل شده است که با اعمال نشان داده 3-1این سیستم را در شکل 

در هنگام شارژ کردن خازن باید این سیستم روشن باشد تا  کند.ولتاژ، دو سر خازن را از هم جدا می

یستم را خاموش خازن با اعمال ولتاژ شارژ شود. پس از عمل تریگ و دشارژ خازن باید بلافاصله این س

 شود.سیب میشود.در غیر این صورت خازن دچار آ انرژی ذخیره شده در آن تخلیه نمود تا باقیمانده
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 :سیستم اتصال به زمین3-1شکل

 

 هاسيستم دیاگنوستيک 4-4

های حاصله از ذرات و امواج ی الکتریکی و تابشتوان پارامترهای تخلیهبا استفاده از این سیستم می

ای ههایی است که نسبت به میدانالکترومغناطیسی را آشکارسازی نمود. این سیستم شامل قسمت

الکتریکی  هایهایی که این پارامترها را به سیگنالباشند و همچنین سیستمالکترومغناطیسی حساس می

ی .پیچه4ز: ا های بکار رفته در دستگاه پلاسمای کانونی شاهرود عبارتنددیاگنوستیک کنند.تبدیل می

  ..سیستم داده پردازی1. آشکار ساز نیمه رسانا 9.پروب ولتاژ 5رگوفسکی 
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 1سيستم داده پردازي 4-4-1 

جیتال های دیخارج شده از دستگاه را به سیگنال آنالوگ هایتوان سیگنالبا استفاده از این سیستم می

نمود.این قسمت شامل یک سیستم تبدیل سپس بصورت گراف و داده در کامپیوتر ذخیره تبدیل و 

 ت.طور مستقیم به کامپیوتر متصل شده اسه که ب است آنالوگ به دیجیتال و یک اسیلوسکوپ دیجیتال

 2ي رگوفسكيپيچه 4-4-2

باشد که دارای یک سطح مقطع دایروی شکل ای میپیچ چمبره ی رگوفسکی به صورت یک سیمپیچه

گیری جریان انتقال یافته به ستون پلاسما و همچنین مشتق جریان اندازهی رگوفسکی برای پیچه است.

دهد. همانطور که در شکل رگوفسکی را نشان می ینمایی از پیچه 46-1شکل  رود.کار میه الکتریکی ب

ز آید و سیم برگشتی اای است که به شکل یک حلقه در می مشخص است پیچه یک سیم پیچ چمبره

کند. جریان گذرا از سیم برگشتی که در مرکز سیم پیچ است باعث از بین رفتن نویز مرکز آن عبور می

اه رگوفسکی استفاده شده در دستگ کند.پیچهگیری میاندازه نیز و تغییرات جریان را شودمی شدهایجاد 

ه باشد. قطر سیم به کار رفتمی cm 4و قطر فرعی cm 40پلاسمای کانونی شاهرود دارای قطر اصلی 

یبراسیون ولتاژ باشد .در این حالت ضریب کالمی 516و تعداد دورهای آن  mm 2/4شده در این پیچه 

𝑈اسیلوسکوپ نشان داده شده در  = 1 4⁄
𝑉

𝑘𝐴
است.به بیان دیگر ماکزیمم دامنه در خروجی   

ت دسه ضرب نمود تا جریان عبوری از پلاسما بر حسب کیلو آمپر ب 52/6اسیلوسکوپ را باید در عدد 

 های متصل به آند قرار گرفته است.از سیم ی رگوفسکی به دور یکیپیچه آید.

 

 [43]: پیچه رگوفسکی46-1شکل

                                                             
1 Data acquisition system 
2 Rogowski coil 
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ترتیب ه ب Lو cRدر این شکل  رگوفسکی نشان داده شده است. ینمایی از مدار پیچه 44-1در شکل 

و جریانی که از سیم پیچ  نیز به ترتیب جریان تخلیه i و  Iباشند. مقاومت و اندوکتانس سیم پیچ می

 صورت زیر است:ه ی مدار ببنابر این معادله گذرند، هستند.می

(1-4)                                                                              𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ (𝑅𝑠ℎ + 𝑅𝑐)𝑖 = 𝑘

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

𝐿حال اگر  الف(
𝑑𝑖

𝑑𝑡
≫ (𝑅𝑠ℎ + 𝑅𝑐)𝑖 مشخص است که 4-1ی لهدر این صورت از معاد: 

(1-5)                                                                                                 𝑖 = (
𝑘

𝐿𝑐
) × 𝐼 

 پس خواهیم داشت: متناسب است. Iبنابراین ولتاژ خروجی با  باشد.ضریب کالیبراسیون می kدر اینجا 

(1-9)                                                                                        𝑉0 = 𝑅𝑠ℎ𝑖 =
𝑅𝑠ℎ𝑘

𝐿𝑐
𝐼 

 گیری جریان کاربرد دارد.عنوان پروب اندازهه ی رگوفسکی بدر این حالت پیچه

𝑅𝑠ℎ)ب( حال اگر  + 𝑅𝑐)𝑖 ≫ 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
صورت زیر ه خروجی پیچه ب 4-1در اینصورت با استفاده از معادله  

 خواهد بود:

(1-1)                                                                                𝑉0 = 𝑅𝑠ℎ𝑖 = (
𝑅𝑠ℎ𝑘

𝑅𝑠ℎ+𝑅𝑐
)

𝑑𝐼

𝑑𝑡
 

𝑑𝐼گیری مشتق جریان )عنوان پروب اندازهه ی رگوفسکی بدر این شرایط پیچه

𝑑𝑡
 رود.( بکار می

 

 

 [43]ی رگوفسکی:مدار معادل پیچه44-1شکل
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منحنی مربوط به مشتق جریان است که  باشد،ها خیلی مهم میهایی که در تحلیل دادهیکی از منحنی

ینچ ای از سیگنال مشتق جریان که پنمونه شود.از آن برای تعیین زمان و تأیید پینچ شدگی استفاده می

 ایم.نشان داده 45-1دهد را در شکل شدگی را نیز نشان می

 

 :سیگنال مشتق جریان45-1شکل

 

 ي رگوفسكيکاليبراسيون پيچه 1- 4-4-2

ی حاسبهبرای م شود.ی رگوفسکی تعیین ضریب کالیبراسیون پارامتری مهم محسوب میبرای یک پیچه

 شود:ی زیر استفاده میاین ضریب از رابطه

(1-2)                                                                                    𝐼1 =
𝜋𝐶0𝑉0(1+𝑓)

𝑇
 

نیز نسبت  fشارژ و  ولتاژ 0Vی تناوب سیگنال جریان، دوره T ظرفیت بانک خازنی، 0Cی فوق در رابطه

 آید:دست میه ی زیر بباشد که مقدار آن از رابطهمی 4عکس

(1-0)                                                           𝑓 =
1

4
(
𝑉5

𝑉4
⁄ +

𝑉4
𝑉3

⁄ +
𝑉3

𝑉2
⁄ +

𝑉2
𝑉1

⁄ ) 

                                                             
1 Reversal ratio 
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   1Iباشند. ی رگوفسکی میهای متوالی نصف سیگنال پروب پیچهمقادیر واقعی دامنه iVدر این رابطه 

توان می Tو  fبا استفاده از مقادیر موجود اسیلوسکوپ برای  باشد.مقدار اولین پیک جریان تخلیه می

 آید:ست میده ی زیر بپیچ از رابطهفاکتور مربوط به کالیبراسیون سیم را محاسبه نمود.بنابراین  1Iمقدار 

(1-7 )                                                                                    𝑘1 =
𝐼1

𝑉1
(𝐴

𝑣𝑜𝑙𝑡⁄ ) 

 

 1پروب ولتاژ 4-4-3

پلاسمای  یتوان مقدار اختلاف پتانسیل بین دو قسمت ولتاژ بالای دستگاهبا استفاده از پروب ولتاژ می

 5قاومتیولتاژ از نوع م صورت تقسیم کنندهه پروب ولتاژ ب گیری نمود.کانونی )آند( و زمین )کاتد( را اندازه

 در این شکل اجزای تشکیل دهنده نمایی شماتیک از آن نشان داده شده است. 49-1در شکل  باشد.می

 9اند با یک مقاومت شنتاهمی که به صورت سری به هم بسته شده 246عدد مقاومت  46یعنی  پروب،

توان کاهش داد. برابر می 466اهمی نشان داده شده است. با استفاده از این پروب مقدار ولتاژ را تا  24

نیز  نویز یعنوان کاهندهه البته این لوله ب ی مسی پوشش داده شده است.قسیم کننده با یک لولهاین ت

 کاربرد دارد.

 

 [43] :پروب ولتاژ49-1شکل 

ای مونهن باشند.ها بسیار مهم و مفید میدست آمده از پروب ولتاژ در بررسی و تحلیل دادهه های بسیگنال

 شود.پروب ولتاژ مستقیما به آند دستگاه متصل می ایم.نشان داده 5-5در شکل  ها رااز این سیگنال

                                                             
1 Voltage probe 
2 Resistive voltage divider 
3Shunt  
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 ایكس ي اشعهبعنوان آشكارساز نيمه رسانا BPX-65 فوتو دیود 4-4-4

PIN ی های مختلفی ایکس در زمینههای سیلیکونی کاربردهای مختلفی برای آشکارسازی اشعهدیود

ساختاری ساده و پاسخ دهی سریع و حساسیت بالایی هستند که  این دیودها دارای چون پلاسما دارند.

استفاده شود.  KeV 56تا 4های پالسی بین گیری تابششوند که از آنها برای اندازهاین خواص باعث می

قرار گرفته است.  Nو Pای از نوع(تشکیل شده است که بین لایهIاساسا از یک سیلیکون)نوع  PINدیود 

ه بعنوان پنجر شود.این لایه که به پتانسیل زمین وصل است،یاد می 4ی مردهنوان لایهاغلب بع Nاز لایه 

نمایی شماتیک از 41-1شود.شکل به یک پتانسیل منفی بایاس می Pی لایه شود.ورودی دیود تلقی می

PIN دهد.دیود و مدار بایاس متصل به آن را نشان می 

 

 [91]و مدار بایاس آن PIN:دیود 41-1شکل

باشد که این ولتاژ را متصل می -12همان طور که در شکل بالا مشخص است دیود به یک ولتاژ بایاس 

اند ایجاد کرد. حساسیت دیود به جذب توان از دو عدد باطری که به صورت سری به هم متصل شدهمی

ن از جذب فوتو پس یابند.ی مرده کاهش میایکس وابسته است که پس از عبور از لایه های اشعهفوتون

باری به  جریان حفره در سیلیکون،-های با انرژی برابر یا بزرگتر از انرژی لازم برای تولید جفت الکترون

توان اندازه می Ω 26شود. این جریان را با استفاده از مقاومت صورت پالسی در خروجی دیود ظاهر می

  ی به اندازه کند،را جذب می  ℎ𝜐نرژیی ایکس با اوقتی نیمه رسانا فوتون مربوط به اشعه گرفت.
ℎ𝜐

𝜔
تا 

حفره -انرژی لازم برای تولید یک جفت الکترون ωی فوق در رابطه شود.حفره تولید می-جفت الکترون

                                                             
1 Dead layer 
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است.  eV 05/9=ωباشد. برای سیلیکون در دمای اتاق بار جمع شده با انرژی فوتون متناسب می است.

 بدست آورد: 1-1ی توان از رابطهی کوانتومی آشکارساز را میبازده

 

(1-1)                                                                    𝑄 =
ℎ𝜐

𝜔
exp(−𝜇𝑑𝑡𝑑) [1 − exp(−𝜇𝑠𝑡𝑠)] 

باشد که در سطح فوقانی دیود قرار می 𝑡𝑑ی مرده با ضخامت ی اول مربوط به لایهدر این رابطه جمله

باشد که ضخامت آن ی ایکس میی حساس به اشعهی ناحیهدوم مربوط به بازدهی گرفته است. جمله

𝑡𝑠 .در اینجا  است𝜇𝑠  و𝜇𝑑 های حساس و مرده ی ایکس ناحیهبه ترتیب ضریب جذب جرمی اشعه

رژی حد پایین ان بستگی دارد. شود،ی انرژی به نوع نیمه رسانایی که از آن استفاده میمحدوده هستند.

های برای آشکارسازی انرژی شود.مرده و حد بالا توسط جذب ناکامل تعیین می جذب در ناحیهبا 

لیت حفره دارای قاب-از آنجاییکه زوج الکترون تر نمود.ی مرده را نازکتوان لایهی ایکس میتر اشعهپایین

م خ دهی دیود نیز کدر این صورت زمان پاس ی آنها از یکدیگر کم است،تحرک بالایی هستند و فاصله

باشد که آنها را برای آشکارسازی می PINباشد. این مشخصه به عنوان مهمترین خصوصیت دیودهای می

 های پالسی مناسب ساخته است.ی ایکس چشمهاشعه

 آید:دست میه ی زیر بباشندکه از رابطهمی 0Eهای گسیل شده از ستون پلاسما دارای انرژی فوتون

(1-3                                                                                                 )𝐸0 = ℎ𝑓 =
ℎ𝑐

𝜆
 

μو ضریب جذب جرمی  ftانرژی این فوتون پس از عبور از فیلتر دیود با ضخامت  ≡
1

𝑎𝑓(𝜆)
به مقدار  

1E بدست آورد:ی زیر توان آن را از رابطهیابد که میکاهش می 

(1-46)                                                                                 𝐸1 = 𝐸0exp (−
𝑡𝑓

𝑎𝑓(𝜆)
) 

 و ضریب جذب جرمی آن  dtکند که ضخامت آن ی مرده برخورد میاین فوتون سپس به ناحیه
1

𝑎𝑑(𝜆)

 ی زیر بدست آورد:توان از رابطهاین مقدار را می یابد.کاهش می 2Eدر اینجا انرژی به مقدار  باشد.می

(1-44 )                                                                                 𝐸2 = 𝐸1exp (−
𝑡𝑑

𝑎𝑑(𝜆)
) 

و ضریب  atرسد که ضخامت آن ی حساس میی مرده به ناحیهو در نهایت فوتون پس از عبور از ناحیه

این مقدار از رابطه  است. Eمرده یکی است. در اینجا مقدار نهایی انرژی  جرمی آن با ضریب جرمی لایه

 آید:زیر بدست می
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(1-45)                                                                         𝐸 = 𝐸2[1 − exp (−
𝑡𝑎

𝑎𝑑(𝜆)
)] 

های متفاوت فوتودیود و کاهش از ستون پلاسمایی در گذار از لایههای ساطع شده جذب انرژی فوتون 

    ایم.نشان داده 42-1 ی جذب نهایی برسند را در شکلتا اینکه به ناحیه انرژی آنها،

                   

 

 ها:مراحل جذب انرژی در لایه42-1شکل 

پایین و ابعاد مناسب برای آزمایشات ما علت زمان پاسخ دهی کوتاه و جریان تاریک ه ب BPX-65دیود 

نشان داده  5-1د در جدول برخی از پارامترهای این دیو با دستگاه پلاسما کانونی انتخاب شده است.

 شده است.
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 BPX-65 [43]های :مشخصه5-1جدول

𝑚𝑚24 4ی حساس به تابشناحیه 

𝜇𝑚91 5ضخامت ویفر سیلیکونی ذاتی 

𝜇𝑚2/6 9مردهی ضخامت لایه 

ns2/6 1زمان خیزش 

nA2< 2جریان تاریک 

 

ایکس  توان اشعهاست، لذا با کوچکترین کاهش در انرژی می 0.5μ𝑚ی مرده از آنجاییکه ضخامت لایه

را  BPX-65منحنی حساسیت دیود  2-1ی با استفاده از رابطه 40-1در شکل  نرم را آشکارسازی نمود.

سیلیکون است که در  Kجذب  مربوط به لبه A 1/0˚ایم. تکینگی ایجاد شده در طول موج رسم نموده

 آن مقداری از انرژی جذب شده است.

 

 BPX-65:منحنی حساسیت دیود 42-1شکل

                                                             
1 Radiant sensitive area 
2 Intrinsic silicon wafer thickness 
3 Dead layer thickness 
4 Rise time 
5 Dark current 
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ی ایکس را توان انرژی اشعههایی که با استفاده از آن میکه در بالا اشاره شد یکی از روشهمانطور 

از  هادر روند این آزمایش .است 4کاناله 2استفاده از روش اسپکتروسکپی دیودی  گیری نمود،اندازه

 ایم.نشان داده شده است استفاده نموده 47-1با نمای زیر که در شکل  BPX-65آشکارشاز 

 

 

 BPX-65:آشکارساز 47-1شکل

 

کند و را برای ما فراهم می -V 12نمایی از باطری موجود در مدار که ولتاژ معکوس  41-1در شکل 

های ورودی از آشکارساز در ابتدا وارد آن شده و نیز مقاومت ای دیگر در کنار باطری که سیگنالقطعه

های خروجی از هر سیگنال در آن حضور دارد،نشان داده شده است. اهمی که به زمین متصل است، 26

 های اینشوند که در هرکدام از کانالن قطعه متصل میبه یک کانال از ای های آشکارساز،کدام از کانال

ها پس از عبور از این مدار وارد اهمی وجود دارد. سیگنال 26و مقاومت  -12قطعه یک ولتاژ معکوس 

ن همچنی صورت دیجیتال نمایش داده خواهند شد.ه شوند و باسیلوسکپ نشان داده شده در شکل می

م به یک کامپیوتر متصل است برای ثبت و ذخیره سازی این طور مستقیه از این اسیلوسکپ که ب

 ها استفاده شده است. سیگنال

                                                             
1 Five channel diode X-ray spectrometer 
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 و اسیلوسکپ BPX-65:نمایی از باطری ولتاژ معکوس و جایگاه مدار 41-1شکل

 

 BPX-65ي کاناله 5چيدمان آشكارساز  4-4-4-1

صورت ضربدری کنار یکدیگر ه بباشد که کانال می 2مورد استفاده در این آزمایش دارای  BPX-65دیود 

 ایکس نرم دستگاه فقط از دو کانال یگیری و آشکارسازی اشعهبنا به ضرورت برای اندازه اند.قرار گرفته

با فیلترهای متفاوت به منظور  ی انرژی،این دو کانال را با در نظر گرفتن محدوده .منماییآن استفاده می

 ایم.پوشانده ایکس سخت،که در زیر بیان شده است،ی ی ایکس نرم از اشعهتفکیک اشعه

1X  (:4)کانال..........................................................................................................................................m Alµ  56 

2X  (:5)کانال..................................................................................................... ylarm Mµ 452m Al + µ 46 

بنا به منحنی حساسیتش قادر به آشکار  5که در قسمت بعد توضیح داده خواهد شد کانال همانطور 

یکس ی ادهد و فقط اشعههیچگونه پیکی را نشان نمیباشد و در این ناحیه ایکس نرم نمی سازی اشعه

ی ایکس نرم را تواند اشعهبه خاطر منحنی حساسیتش می 4ولی کانال  نماید.سخت را آشکارسازی می

لذا از این دو کانال  نماید.عمل می 5ی ایکس سخت عینا مانند کانال ی اشعهنیز آشکار کرده و در ناحیه

یکس ا منظور آشکارسازی اشعهه دیود را بی ایکس نرم و سخت استفاده نمود.توان برای تفکیک اشعهمی
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قرار داده  محل تشکیل ستون پلاسمایی() میلیمتری آند 519ی روی یکی از بازوهای دستگاه در فاصله

 نمایان است. 43-1دیود در دستگاه در شکل  قرارگیری ز محلنمایی شماتیکی ا ایم.

ه آن را مستقیما ب ،ی کانونیهای حاصله از دستگاه پلاسماایجاد شده در سیگنالبرای کاهش نویزهای 

 یم که در یک راستایای ایکس از دو کانالی استفاده نمودهبرای آشکارسازی اشعه .ایمزمین وصل نموده

ه در باشد کی ایکس میتری از طیف گسیلی اشعهی این کار جذب گستردهدلیل عمده قطری نباشند.

 شود.مامی جهات گسیل میت

 

 

 

 BPX-65کاناله  2:آشکارساز 43-1شکل 
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ي ایكس نرم با استفاده از آشكارساز گيري انرژي اشعهي اندازهنحوه 4-5

BPX-65 

 ي ایكس با استفاده از فوتودیودآشكارسازي اشعه 4-5-1

 ودی فوتودیایکس از آرایهی های پیشین توضیح داده شد برای آشکارسازی اشعهکه در بخشهمانطور 

این دیودها دارای زمان پاسخ دهی بسیار کوتاه و جریان تاریک پایین  استفاده شده است. BPX-65های

 .ه استهای پیشین توضیح داده شدجزییات مربوط به این فوتودیودها در بخش هستند.

فوتودیودها با ترکیب فیلترهای  ها از اینایکس و همچنین توزیع زمانی آن برای پیدا کردن انرژی اشعه

رای ب ی انرژی مورد نظر را مشخص نماییم.در انتخاب این فیلترها باید محدوده کنند.مختلف استفاده می

میکرو  452میکرومتر به همراه مایلار  46میکرومتر و آلومینیوم  56این منظور از فیلترهای آلومینیوم 

نشان داده  56-1مراه با حساسیت دیودها در شکلفیلترها هضریب عبور این  ایم.متر استفاده نموده

 شده است.

 
 :منحنی حساسیت فوتودیودها با در نظر گرفتن فیلترها56-1شکل
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ه کردن با توج یم.دی ایکس از این دو کانال با فیلترهای بیان شده استفاده کرانرژی اشعه برای محاسبه

میکرومتری به همراه مایلار  46پوشیده شده با آلومینیم شود که در فیلتر به این منحنی مشخص می

 شود.نمیدیده  ( هیچ گونه عبوردهیeV4226-366 ی ایکس نرم )ی اشعهدر محدوده میکرومتری، 452

 فیلتر شود.ی ایکس سخت را شامل میی اشعهدهند فقط محدودههایی که این کانال نشان میپیک

لذا در  شود،ایکس نرم را نیز شامل می ی اشعهی محدودهمیکرومتر 56پوشیده شده توسط آلومینیوم

غیر از ه دو منحنی ب کنیممشاهده می 56-1که که از شکل همانطور  دهد.این ناحیه نیز پیک نشان می

وان تعبارت دیگر با این فیلترها میه اند. بی جاها عینا روی هم افتادهی ایکس نرم در بقیهناحیه اشعه

 ی ایکس نرم را مشخص نمود.انرژی اشعه

 ي ایكسي انرژي اشعهروابط محاسبه 4-5-2

ی ایکس در محل ابتدا توسط توان اشعه BPX-65ایکس توسط آشکارساز  ی انرژی اشعهبرای محاسبه

ی شعهاتوان انرژی با استفاده از این ولتاژ می نماییم.ولتاژ خروجی از آشکارساز را محاسبه می آشکارساز،

 ایکس آشکارسازی شده توسط آن کانال را محاسبه نمود.

 آوریم:دست میه ی زیر برا در محل آشکارساز توسط رابطه ایکس ابتدا توان اشعه

(1-49 )                                                                             (𝑃𝑎𝑏) = 𝑃(𝑡) ×
𝐴

4𝜋𝑟2
 

ی دستگاه پلاسمای کانونی و نمایی شماتیک از محل قرار گرفتن آشکارساز روی بدنه 54-1در شکل 

 مکان آند در آن نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 :نمایی شماتیک از محل قرار گرفتن آشکارساز و آند روی دستگاه پلاسما کانونی54-1شکل 

P(t) 

r 
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ی حساس به تابش مساحت ناحیه Aی ایکس در محل ستون پلاسما و توان اشعه P(t)ی بالا در رابطه

ولتاژ  توانزیر می با استفاده از رابطه باشد.ی مرکز آند تا مرکز آشکارساز مینیز فاصله rدر آشکارساز و 

 گیری نمود:سیگنال خروجی توسط آشکار ساز را اندازه

(1-41 )                                                                              𝑉(𝑡) = 𝑃𝑎𝑏 × 𝐹𝑝𝑠𝑤 × 𝑅 

باشد که از رابطه می "4عبور طیف جرمی نسبی"ضریب  pswFمقاومت آشکارساز و  Rکه در این رابطه 

 آید:زیر بدست می

(1-42)                                                                                      𝐹𝑝𝑠𝑤 =
∑ 𝐹(𝜖𝑖)×𝑆(𝜖𝑖)

∑ 𝑆(𝜖𝑖)
 

باشد. ها میطیف جرمی پیک 𝑆(𝜖𝑖)باشد و ضریب عبور فیلتر بر حسب انرژی می 𝐹(𝜖𝑖)در این رابطه 

 ی زیر را بدست آورد:توان رابطهمی 41-1و  49-1حال با استفاده از رابطه 

(1-40)                                                                   𝑉(𝑡) = 𝑃(𝑡) ×
𝐴

4𝜋𝑟2 × 𝐹𝑝𝑠𝑤 × 𝑅 

برای تولید اشعه ایکس بر حسب ولتاژ سیگنال خروجی را در محل آند توان توان ستون پلاسما می اکنون

 لذا داریم: از آشکار ساز بدست آورد.

(1-47)                                                                         𝑃(𝑡) = (
4𝜋𝑟2

𝐴×𝐹𝑝𝑠𝑤×𝑅 
) × 𝑉(𝑡) 

 رژی ی انی نهایی محاسبهتوان رابطهی انرژی که در زیر بیان شده است میاکنون با استفاده از رابطهو 

 دست آورد:ه را بی ایکس اشعه

(1-41 )                                                         𝐸 = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡 = (
4𝜋𝑟2

𝐴×𝐹𝑝𝑠𝑤×𝑅 
) ∫ 𝑉(𝑡) 𝑑𝑡  

 ي انجام آزمایشطریقه 4-6

نیم. کپمپ تخلیه را روشن و دستگاه را تخلیه می بعد از جایگذاری صحیح عایق مورد نظر در دستگاه،

شود. سپس با تزریق گاز در تور تخلیه می 664/6ی ی خلأ تا مرتبهدر شرایط صحیح آزمایش محفظه

خلأ در حال  ییک جریان منظمی از گاز را داخل محفظه محفظه و باز بودن شیر پمپ به میزان اندک،

کاتد و نیز تغییر فشار گاز داخل محفظه _حال با تغییر ولتاژ اعمالی به دو سر آند شارش خواهیم داشت.

 42دام از شرایط کار تعداد برای هر ک دهیم.شرایط آزمایش را تغییر داده و تخلیه الکتریکی را انجام می

                                                             
1 Partially Weighted Spectral Transmission 
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تغییرات شرایط  9-1جدول  را ثبت نمودیم. ی الکتریکی انجام داده و اطلاعات بدست آمدهمرتبه تخلیه

 دهد.ها را نشان میکاری در آزمایش

 

 

 :شرایط مختلف کاری در آزمایش9-1جدول 

 ولتاژ بیشینه ولتاژ کمینه فشار بیشینه فشار کمینه طول عایق

cm1 torr2/6 torr4/4 kV1 kV3 

cm2/1 torr0/6 torr5/4 kV1 kV3 

cm2 torr1/6 torr9/4 kV1 kV3 
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 فصل پنجم:نتایج و بحث

 مقدمه 5-1

( و نیز تحلیل SHUPFاز دستگاه پلاسمای کانونی شاهرود ) در این فصل مشاهدات آزمایشگاهی

این آزمایشات در شرایط کاری متفاوتی از قبیل فشارها و  شرح داده شده است. های بدست آمده،داده

ش در بخ طول متفاوت صورت گرفته است.جنس یکسان و هایی با ولتاژهای مختلف و همچنین با عایق

ده ش های اولیه در جهت بررسی عملکرد صحیح دستگاه پلاسمای کانونی بیاناول از آزمایشات، آزمایش

ی مختلف و فشارهاکیلو ولت در  3کیلو ولت و  1از ولتاژ کاری  است و در بخش دوم از آزمایشات،

ت ه اسی ایکس نرم استفاده شدهایی با طول متفاوت و گاز کاری آرگون برای تخمین انرژی اشعهعایق

آشکارسازهای زیر  ها ازدر این آزمایش .ه شده استمورد بررسی قرار گرفت نمودارهای آن همچنین و

 استفاده شده است: 

 ی رگوفسکی.پیچه4

 ی ایکس نرمی اشعه.اسپکترومتر پنج کاناله5

 .پروب ولتاژ9

 ی ایکس سخت واشعهی ایکس نرم و اشعه مشتق جریان، توان جریان،با استفاده از این آشکارسازها می

ی رگوفسکی و پروب ولتاژ برای از پیچهدر این سری از آزمایشات  نیز تغییرات ولتاژ را مطالعه نمود.

ی ایکس نرم به منظور ی اشعهی پلاسما و از اسپکترومتر پنج کانالهی پینچ شدگی در لایهمطالعه

 یدر این پایان نامه هدف مطالعه ی ایکس نرم استفاده شده است.اشعه انرژی گیریاندازهآشکارسازی و 

در اثر تغییر طول عایق  خروجی از دستگاه پلاسمای کانونی شاهرود ی ایکس نرمانرژی اشعهتغییرات 

 باشد.می دستگاه

 منظور بررسي عملكرد صحيح دستگاهه آزمایشات اوليه ب 5-2

چیدمان صحیح آن و اعمال شرایط  از بعد منظور بررسی عملکرد صحیح دستگاه پلاسمای کانونی،ه ب

بت با ث دهیم.های متعارف انجام میالکتریکی در ولتاژها و فشاری تعدادی تخلیه مطلوب آزمایشگاهی،

ی پلاسما لایهتوان اطلاعات زیاد و مفیدی را از دینامیک های موجود میها از دیاگنوستیکسیگنال

ی گیری انرژی پلاسمایی که مطلوب ما برای اندازهتوان از وجود تنگش در لایهمی همچنین بدست آورد.

 سیگنال حاصله از پروب ولتاژ است. های مهم،یکی از این سیگنال رم است مطلع شد.ی ایکس ناشعه
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قیما پروب ولتاژ مست .ه استهای پیشین توضیح داده شدجزییات مربوط به این دیاگنوستیک در فصل

ود کانونی شاهر یکه در دستگاه پلاسما ای از این سیگنالنمونه شود.به دو سر آند و کاتد متصل می

ی زمانی توان بازهبا استفاده از این سیگنال می نشان داده شده است. 4-2در شکل  بدست آمده است

 دست آورد.ه ی جریان را در دو فاز محوری و شعاعی ببین حرکت لایه

 

 

 :سیگنال حاصله از پروب ولتاژ4-2شکل 

 

نشان  5ی باشد.پیک شمارهعایق میی شروع فاز شکست روی سطح نشان دهنده 4ی پیک شماره

ی پلاسما به فاز شعاعی به سرعت شروع شده و لایه 5 شماره بعد از پیک باشد.ی فاز محوری میدهنده

ی و هایی از قبیل سوسیساین ستون ایجاد شده بر اثر وجود ناپایداری شود.ستون پلاسمایی تبدیل می

عنوان زمان پینچ شدگی معرفی و در نظر ه این دو پیک را بی زمانی میان فاصله رود.تابی از بین می

ی زمانی کوتاهی وجود دارد که تقریبا از پیک دیگر به فاصله یا دو یک 5گیرند. گاهی بعد از پیک می

 که فرایند چند پینچی اتفاق باشندها بیانگر این موضوع میاین پیک برابر است. 5لحاظ ارتفاع با پیک 

 یافتد که تمامی گاز موجود در محفظه در کانونی شدن لایهپدیده هنگامی اتفاق می این افتاده است.

مقدار گاز باقی مانده این  مانند.کنند و اندکی از آن در روی سطح و اطراف باقی میجریان شرکت نمی

 دهند.دوم و سوم را تشکیل می ول به بالای سطح آند رسیده و تنگشا بعد از تنگش
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نحنی م ای برخوردار است،العادههایی که در سیستم پلاسمای کانونی از اهمیت فوقمنحنییکی دیگر از 

که با استفاده از دستگاه پلاسمای کانونی ای از این منحنی نمونه 5-2در شکل  باشد.مشتق جریان می

زمان توان به با استفاده از منحنی مشتق جریان می نشان داده شده است. شاهرود بدست آمده است،

منظور  ههای مشتق جریان براهبرد این پایان نامه از نمودار پی برد.در آزمایشات انجام گرفته برایتنگش 

 ایم.استفاده نموده اگاهی از تنگش

 

 

 ای از سیگنال مشتق جریان:نمونه5-2شکل

 

الت در این ح باشد.می بیانگر تشکیل ستون پلاسما افت شدید در منحنی مشتق جریان 5-2در شکل 

همانطور  شود.تشکیل می m  5046)-3(پلاسمایی با دمای حدود یک کیلو الکترون ولت و چگالی در حدود 

های گذشته شرح داده شد این فرو افت شدید به علت تغییرات سریع در اندوکتانس پلاسما که در فصل

ی زمانی میان فاصله شود.باعث افت سریع منحنی مشتق جریان می 45-9ی بر رابطهباشد که بنامی

با  زمان تنگش کنند.تعریف می عنوان زمان تنگشه ی فروافت شدید را بی جریان و نقطهخیزش اولیه

 ولتاژ کاری ارتباط معکوس دارد.

ی چند پینچی شود که نمایانگر پدیدهگاهی اوقات در نمودار مشتق جریان دو یا سه فروافت دیده می

وم دوم و س اول، ه ترتیب تنگشها بهر کدام از این فرو افت .ه استتوضیح داده شدباشد که در بالا می
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ی دو پینچی نشان ای از منحنی مشتق جریان را برای پدیدهنمونه 9-2در شکل  دهند.را نشان می

 ایم.داده

 

 ی چند پینچیی پدیدهای از منحنی مشتق جریان نشان دهنده:نمونه9-2شکل

 

یری گی رگوفسکی کاملا بر هم منطبق بوده و برای اندازههای حاصله از پروب ولتاژ و پیچهالبته سیگنال

ای از نمونه 1-2در شکل  کند از کدامیک استفاده نماییم.نمی پینچ تفاوتیشدگی و تایید زمان پینچ

 ایم.انطباق این دو نمودار بر هم را نشان داده

 

 پروب ولتاژ و مشتق جریانای از انطباق نمودار :نمونه1-2شکل
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مشخص است زمان پینچ شدگی در هر دو دیاگنوستیک کاملا بر هم منطبق  1-2 همانطور که از نمودار

 باشد.می

 نرم ایكس هاي مربوط به اشعهگيرياندازه 5-3

 ایكس با استفاده از فوتودیود آشكارسازي اشعه 5-3-1

شده است ما در این آزمایشات برای آشکارسازی  های گذشته نیز شرح دادهکه که در بخشهمانطور

دهی سریع این دیودها دارای زمان پاسخ ایم.استفاده نموده BPX-65فوتودیودهای  ی ایکس از آرایهاشعه

وضیح تپیشین  های این فوتودیودها در فصلجزییات مربوط به مشخصه و جریان تاریک پایین هستند.

ه با بتی ایکس و نیز توزیع زمانی آن از این فوتودیودها الانرژی اشعهبرای پیدا کردن  داده شده است.

گسیل  ی ایکساشعهی انرژی برای انتخاب این فیلترها باید محدوده .ایمفیلترهای مختلف استفاده کرده

 را در نظر بگیریم.شده از گاز کاری مورد استفاده 

ی ایکس نرم ما از فیلترهای ی انرژی اشعهمحاسبهمنظور ه های قبل نیز بیان شد بهمانطور که در فصل

 ایم.میکرومتر مایلار استفاده نموده 452میکرومتر بعلاوه  46میکرومتر و آلومینیوم  56آلومینیوم 

با توجه به منحنی حساسیت این دو  نشان داده شده است. 2-2منحنی حساسیت این فیلترها در شکل 

از شکل نیز مشخص است این دو  همان گونه که م را محاسبه نمود.ری ایکس نفیلتر میتوان انرژی اشعه

 ی ایکس نرم در سایر جاها بر هم منطبق هستند.ی اشعهغیر از ناحیهه منحنی ب

 ایكس نرم با استفاده از فوتودیودها تخمين انرژي اشعه 5-3-2

بیان     BPX-65 ی آشکارسازایکس نرم را با استفاده از آرایه انرژی اشعه در فصل چهارم روابط محاسبه

 :دنپارامترهای زیر مشخص باش ایکس بایدی ی انرژی اشعهدیدیم که برای محاسبه نمودیم.

 .ضریب عبور طیف جرمی نسبی4

 ی ستون پلاسما تا محل آشکارساز .فاصله5

 .مساحت سطح حساس به تابش فوتودیود 9

  داخلی آشکارسازمقاومت .1

 .مساحت زیر منحنی خروجی از آشکارساز 2
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 :منحنی حساسیت فیلترهای بکار رفته در آشکارساز2-2شکل

 

 توانلذا نمی برای گاز آرگون تا کنون محاسبه نشده است،" 4عبور طیف جرمی نسبی"از آنجاییکه ضریب 

ازطرفی چونکه  گیری نمود.دقیق اندازهی ایکس نرم را برای گاز آرگون به طور عددی و انرژی اشعه

ی ایکس نرم و ی انرژی اشعهتوان محاسبه نمود لذا بازهی ایکس برای گاز آرگون را نمیانرژی اشعه

نرژی ا ازهمین رو فیلترهای استفاده شده برای تفکیک بازه. توان برای آن مشخص کردسخت را نیز نمی

ی ایکس نرم، بطور تجربی و با استفاده از نتایج گاز کاری ی اشعهی ایکس سخت در بازهو حذف اشعه

قریبی طور ته ولی ب. ی ایکس سخت نخواهد بودلذا این فیلتر قادر به حذف اشعه نئون انتخاب شده است.

توان تغییرات انرژی را بر حسب تغییرات با استفاده از این دو فیلتر و کم کردن مساحت زیر آن دو می

 های مشتق جریان وای از سیگنالنمونه نیز تغییرات طول عایق بررسی و مطالعه نمود.فشار و ولتاژ و 

 0-2ی کانونی شاهرود را در شکل با دستگاه پلاسما اتهای فوتودیود بدست آمده در روند آزمایشکانال

 ایم.نشان داده

                                                             
1 Partially Weighted Spectral Transmission 
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 های مشتق جریان و فوتودیودهاای از سیگنال:نمونه0-2شکل
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تر است و یا به بیان دیگر افت جریان شدیدتری اتفاق ها قویکه شدت پینچزمانیدانیم میهمانطور که 

که  وندشو از لحاظ تعداد نیز بیشتر می تر و دارای تراکم بیشتری ایکس شاخصهای اشعهپیک افتد،می

 باشد.ها میبیشتر تولید شده در اینگونه تنگش نشان از انرژی

 ایكس نرم بر انرژي اشعه بررسي اثر فشار و ولتاژ 5-3-3

 1ي عایق شماره 5-3-3-1

این  کنیم.سانتی متر و از جنس پیرکس و گاز کاری آرگون آغاز می 1آزمایشات را با عایقی به طول 

آزمایشات را به طور آهسته و پیوسته  اژهای مطلوب،در داخل دستگاه قرار داده و در فشارها و ولتعایق را 

ی الکتریکی انجام داده و نتایج را بار تخلیه 42برای هر عایق در هر فشار و ولتاژ خاص  دهیم.انجام می

پلاسمایی  یبرای آگاهی از تنگش در لایه ایم.ی کامپیوتر ثبت نمودهوسیلهه و ب نما مشاهدهتوسط نوسان

ی عهبرای اطلاع از میزان اش ایم.ی رگوفسکی بهره بردههای پیچهسیگنال و تبدیل آن به ستون پلاسما از

تغییرات مساحت زیر  اگر استفاده شده است. BPX-65های فوتودیود ایکس خروجی از دستگاه از آرایه

 آید.بدست می 7-2رسم کنیم نمودار  kV 1های فوتودیود را بر حسب فشار در ولتاژ  منحنی

 

 

 4برای عایق  kV1زیر منحنی بر حسب فشار در ولتاژ  مساحت :تغییرات7-2شکل
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رسم کنیم  kV 3های فوتودیود را بر حسب فشار در ولتاژ و حال اگر تغییرات مساحت زیر منحنی

 باشد.میبر حسب فشار که دارای روندی مشابه نمودار قبل  آید.بدست می 1-2نمودار 

 

 4برای عایق  kV3زیر منحنی بر حسب فشار در ولتاژ  تغییرات مساحت :1-2شکل

 

ها مساحت زیر منحنی شود در هر دو ولتاژ با افزایش فشار،مشاهده می از این دو نمودار همانطور که

س از و پ یابدادامه می به فشار بهینه برسد هنگامی که فشار تا و این افزایش مساحت یابدافزایش می

 .باشدی ایکس میی افت انرژی اشعهکه نشان دهنده کندشروع به افت می هامساحت زیر منحنی آن،

با افزایش ولتاژ،فشار بهینه نیز افزایش در این عایق شود که دو نمودار مشخص میاین ی بین با مقایسه

 یافته است.

 2ي عایق شماره 5-3-3-2

طور ه سانتی متر در داخل دستگاه و انجام دادن آزمایشات ب 2/1به طول  5ی با قرار دادن عایق شماره

ترسیم نمودارهای  ولتاژهای کاری،عایق قبلی در فشارهای مطلوب و  ها( با)از لحاظ تعداد شات یکسان

ر عایق قبلی بدست آمد که دتغییرات مساحت زیر منحنی بر حسب فشار برای این عایق نیز مشابه با 

ای همساحت زیر منحنی برای این عایق نیز با افزایش فشار، نشان داده شده است. 46-2و  3-2های شکل

و بعد از آن  دیابر به فشار بهینه برسد ادامه میزمانیکه فشا تاو این سیر صعودی فوتودیود افزایش یافته 
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ین عایق در اباشد.میاین روند بیانگر همان نتایج قبل البته  کند.مساحت زیر منحنی شروع به کاهش می

ی اینکه انرژی یعنیابد،فشار بهینه نیز افزایش می نیز همانند عایق قبلی مشخص است که با افزایش ولتاژ،

و درا با   ی این عایقاگر نمودارها رسد.ی خود میی ایکس در فشارهای بالاتری به مقدار بیشینهاشعه

 شویم که با افزایش طول عایق میزان عددی مساحتمقایسه کنیم متوجه می 4ی نمودار عایق شماره

 کاهش یافته است.نیز ی ایکس نرم کمتر و به تبع آن مقدار انرژی اشعهدر فشار بهینه ها 

 

 5برای عایق  kV1تغییرات مساحت زیر منحنی بر حسب فشار در ولتاژ  :3-2شکل

 

 

 5برای عایق  kV3تغییرات مساحت زیر منحنی بر حسب فشار در ولتاژ  :46-2شکل
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 3ي عایق شماره 5-3-3-3

عایق پیشین در ولتاژ و  را در دستگاه قرار داده و مانند دوسانتی متر  2به طول  یو در نهایت عایق

باشد و دهیم.همچنان گاز کاری آرگون میها را ادامه میبا شرایطی یکسان آزمایشو فشارهای مطلوب 

حال اگر   .شوندیوتر ثبت مینما و کامپو نتایج توسط نوسان شودبار شات زده می 42هر عایق  برای

رسم  kV 3و  kV1های فوتودیود را برای این عایق بر حسب فشار در ولتاژ تغییرات مساحت زیر منحنی

عایق  درست مانند دو اند.خواهیم رسید که در زیر نشان داده شده 45-2و  44-2کنیم به نمودارهای 

یکس نرم ی امساحت زیر منحنی فوتودیود افزایش یافته که به تبع آن انرژی اشعه قبل با افزایش فشار،

این افزایش مساحت تا فشار بهینه ادامه یافته و بعد از آن مساحت  یابد.خروجی از دستگاه نیز افزایش می

 گیرد.زیر منحنی فوتودیود سیر نزولی به خود می

این عایق نیز افزایش ا افزایش ولتاژ،فشار بهینه برای همچنین با دقت در دو نمودار واضح است که ب

 شود که با افزایش طول عایق،البته با مقایسه این دو نمودار با نمودارهای قبل مشخص می داشته است.

رم ی ایکس نبه بیان دیگر میزان اشعه میزان عددی مساحت زیر منحنی فوتودیود کاهش یافته است.

 یافته است.خروجی از دستگاه کاهش 

 

 

 9برای عایق  kV1تغییرات مساحت زیر منحنی بر حسب فشار در ولتاژ  :44-2شکل
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 9برای عایق  kV3تغییرات مساحت زیر منحنی بر حسب فشار در ولتاژ  :45-2شکل

 

نتایج بدست آمده از نمودارهاي تغييرات مساحت بر حسب  5-3-3-4

 در یک ولتاژ فشار

نمودارهای ترسیم شده در این بخش مشخص است با افزایش فشار در یک ولتاژ همانطور که از تمامی 

کس ی اییابد یعنی انرژی اشعههای فوتودیود افزیش میثابت برای یک عایق خاص،مساحت زیر منحنی

شار یابد تا جاییکه فاین سیر صعودی ادامه می یابد.نرم خروجی از دستگاه پلاسمای کانونی افزایش می

 یا به بیان دیگر در این نقطه بیشترین مقدار عددی مساحت را داریم. رسد،ر فشار بهینه میبه مقدا

ایش حال اگر فشار را افز شود.ی ایکس نرم از دستگاه پلاسمای کانونی گسیل میبیشترین مقدار اشعه

م ایکس نری ها کاسته شده که بیانگر افت میزان انرژی اشعهدهیم از میزان عددی مساحت زیر منحنی

گالی چ تر،باشد که در فشارهای پاییناین امر به این علت می خروجی از دستگاه پلاسمای کانونی است.

رکت تر حجریان سریع لایه اولا بنابراین ،دارای جرم کمتری است گاز داخل محفظه پلاسما کمتر بوده و

 اشد.بسما چگالی گاز کاری کم میپس در محل تشکیل ستون پلاکند کرده و ثانیا گاز کمتری جاروب می
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ی کند که انرژی اشعهدست آمده است و بیان میه ب [43لی ] آقای ای که توسطاز طرفی طبق رابطه

ی دارد و گایکس خروجی از دستگاه پلاسمای کانونی به میزان انرژی منتقل شده به ستون پلاسما بست

های نلذا جرم کمتر در جریا باشد،نیز تابع جرم گاز و شدت جریان پینچ می این میزان انرژی انتقال یافته

تون از زمان تشکیل تا واپاشی س به ستون پلاسمایی منتقل کرده و در نتیجه را انرژی کمتری تر،پایین

 ود.شتولید می نرم ی ایکساشعه زک و داغ پلاسمایی مقدار کمتریپلاسما و تبدیل آن به یک ابر نا

 رعت لایهاز س بنابراین چگالی پلاسما بیشتر شده و لایه دارای جرم بیشتری خواهد شد. افزایش فشارا ب

بنابراین در حین تشکیل تا واپاشی  کند.جرم بیشتری را جاروب می جریان کاسته شده و همچنین لایه،

شار به یابد تا زمانیکه فاین روند ادامه می شود.تولید مینرم ی ایکس ستون پلاسما مقدار بیشتری اشعه

و همچنین جرم حمل شده توسط لایه شدت جریان پینچ  ینه برسد. در این حالت سرعت لایه،فشار به

را  نرم سی ایکشود که در زمان تشکیل تا واپاشی ستون پلاسما بیشترین انرژی اشعهطوری تنظیم می

ای هاسته شده و در نتیجه تنگش در جریانی جریان کبا افزایش بیشتر فشار از سرعت لایه داشته باشیم.

ی به ستون پلاسما منتقل شده و در نتیجه انرژی کمترانرژی  رغم جرم زیادافتد و علیتر اتفاق میپایین

 یعبارت دیگر بعد از فشار بهینه شاهد یک افت در انرژی اشعهه ب کمتر خواهد بود. نرم ی ایکساشعه

 کنند. م بود.البته نتایج تجربی نیز این مطلب را تأیید میخروجی از دستگاه خواهی نرم ایکس

 شود آن است که برای یک عایق خاص با افزایش ولتاژ،ی دیگری که از بررسی نمودارها مشخص مینکته

ی لایه ی وارده بری افزایش نیروی محرکهافزایش ولتاژ در دستگاه به منزله یابد.فشار بهینه افزایش می

پلاسما سریعتر حرکت کرده و زودتر از لایه در صورت ثابت ماندن فشار و افزایش ولتاژ، باشد.پلاسما می

کند بنابراین انرژی رسد و همچنین جرم کمتری را جاروب میماکزیمم جریان به بالای سطح آند می

 شود.مید تولی نرم ی ایکسی تنگش مقدار کمتری اشعهکمتری به ستون پلاسما منتقل شده و در لحظه

با افزایش نیروی محرکه یا همان ولتاژ باید به  نرم ی ایکسی اشعهبنابراین برای داشتن مقدار بیشینه

همان نسبت میزان فشار را افزایش داده تا جرم لایه بیشتر شده و از سرعت آن نیز کاسته شود تا در 

  ی تنگش بیشترین انرژی به ستون پلاسمایی منتقل شود. لحظه
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 ایكس نرم بررسي اثر طول عایق بر انرژي اشعه 5-3-4

 بررسي تغييرات مساحت بر حسب طول عایق 5-3-4-1

ار اگر مقد ای دیگر رسم و مورد مطالعه قرار داد.گونهه توان بنمودارهای ترسیم شده در بخش قبل را می

ی طول عایق آنها برای ولتاژ عددی مساحت زیر منحنی فوتودیودها را در فشار بهینه بر حسب اندازه

kV1 و kV3 آید.بدست می 49-2کنیم نمودار  رسم 

شود با افزایش طول عایق در یک ولتاژ خاص مقدار عددی مساحت زیر همانطور که از شکل مشخص می

جی ی ایکس نرم خروکند و به تبع آن مقدار اشعهفوتودیود به طور تقریبا خطی کاهش پیدا می منحنی

به بیان دیگر با افزایش طول عایق و یا کاهش طول مؤثر  یابد.دستگاه پلاسمای کانونی نیز کاهش میاز 

 یابد.ی ایکس نرم خروجی کاهش میآند مقدار اشعه

 

 kV3و  kV1:تغییر مساحت بر حسب طول عایق در ولتاژ 49-2شکل

 

ی لهفاص یا کاهش طول مؤثر آند، این امر به این علت است که در یک ولتاژ ثابت با افزایش طول عایق

اندن با ثابت م یابد.ی پلاسمایی برای رسیدن به بالای سطح آند کاهش میطولی طی شده توسط لایه

ی جریان است مدت زمان کمتری لازم است تا لایه اولیه برای حرکت لایه هولتاژ که همان نیروی محرک
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ثابت جرم کمتری را جاروب کرده و انرژی کمتری را پس لایه در یک جریان پینچ  به سطح آند برسد،

 کسی ایلذا با افزایش طول عایق یا کاهش طول مؤثر آند مقدار اشعه کند.به ستون پلاسما منتقل می

 قابل تأیید است.  بدست آمده ی تجربییابد که این مطلب توسط نتیجهکاهش می نرم

 عایقبررسي تغييرات فشار بهينه بر حسب طول  5-3-4-2

 بدست خواهد آمد. 41-2ها رسم کنیم شکل حال اگر نمودار تغییرات فشار بهینه را بر حسب طول عایق

فشار بهینه نیز افزایش  همانطور که از شکل مشخص است در یک ولتاژ خاص با افزایش طول عایق،

ی ینهبرای تولید بیشفشار بهینه  به بیان دیگر با افزایش طول عایق یا کاهش طول مؤثر آند، یابد.می

 دلیل این امر این است که در یک ولتاژ خاص با کاهش طول مؤثر آند، یابد.اشعه ایکس افزایش می

ه خواهد رسید و ب کند کاهش یافته و لایه سریعتر به سطح آندی جریان طی میمسافت طولی که لایه

 تری اتفاق میهای پایینر جریانجرم کمتری را جاروب خواهد کرد و تنگش د لایه خاطر کاهش زمان،

دار فشار ؤثر آند مقی ایکس باید با افزایش طول می انرژی اشعهبنابراین برای حفظ مقدار بیشینه افتد.

 .ه تبع آن مقدار جرم گاز افزایش یابدب را افزایش دهیم تا

 

 kV3و  kV1:تغییرات فشار بهینه بر حسب طول عایق در ولتاژ 41-2شکل
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انرژی  تاهتر خود مقدار جرم بیشتری را جاروب کرده و در زمان تنگشکار لایه در مسیر کو با این

 بیشتری گسیل خواهد کرد. نرم ی ایکساشعه بیشتری به ستون پلاسما منتقل خواهد کرد و لذا

 بررسي تغييرات مساحت بر حسب ولتاژ 5-3-4-3

سه عایق رسم  کاری برای هر بر حسب ولتاژهای فوتودیود را اکنون اگر تغییرات مساحت زیر منحنی

 آید.بدست می 42-2کنیم نمودار شکل

 

 :نمودار تغییرات مساحت بر حسب ولتاژ42-2شکل

ها در فشار بهینه با افزایش ولتاژ مساحت که که از شکل بالا مشخص است برای تمامی عایقهمانطور

برای یک عایق خاص در فشار بهینه با افزایش یا به بیان دیگر  کند.ها کاهش پیدا میزیر سطح منحنی

اشد باین موضوع به این علت می کند.ی ایکس نرم خروجی از دستگاه کاهش پیدا میانرژی اشعه ولتاژ،

کیلوولت بهترین ولتاژ  1که با توجه به خصوصیات مکانیکی دستگاه و طول آند بکار رفته در آن،ولتاژ 

ها با جریان و جرم حمل شده توسط آن و رسیدن همزمان آنی برای هماهنگی میان سرعت لایه

و همچنین ماکزیمم انرژی منتقل شده  برای تشکیل تنگش به بالای سطح آند،ماکزیمم جریان تخلیه 

 باشد. ی ایکس از دستگاه میبه ستون پلاسما و در نتیجه بیشترین گسیل اشعه
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 نتیجه گیری نهایی 5-4

ه مطالب میتوانیم ب نتایج بدست آمده در این فصل را بطور مختصر مرور کنیم، در حالت کلی اگر بخواهیم

 زیر بسنده کنیم.

( مورد SHUPFی ایکس نرم توسط گاز کاری آرگون از دستگاه پلاسمای کانونی شاهرود )گسیل اشعه

ه آرگون موفق ب گاز به علت عدم معلوم بودن ضریب عبور طیف جرمی نسبی برای مطالعه قرار گرفت.

م به طور مستقیه های فوتودیود که بولی با استفاده از مساحت زیر منحنیرژی نشدیم محاسبه دقیق ان

انرژی اشعه ایکس وابسته است توانستیم تغییرات انرژی را بر حسب تغییرات فشار و ولتاژ و طول عایق 

 بدست آوریم. بعد از انجام آزمایشات نتیجه گرفتیم که:

ی ایکس افزایش داشته و در فشار یک عایق خاص در یک ولتاژ،با افزایش فشار میزان انرژی اشعه.برای 4

 کند.رسد و بعد از فشار بهینه این مقدار شروع به کاهش میبهینه به بیشترین مقدار خود می

 ابد.یی ایکس بیشینه افزایش می.برای یک عایق خاص با افزایش ولتاژ،فشار بهینه برای تولید اشعه5

اهش ایکس نرم از دستگاه ک یک عایق خاص و برای فشار بهینه،با افزایش ولتاژ میزان تولید اشعه.برای 9

 یابد.می

 .یابدی ایکس خروجی از دستگاه کاهش مییک ولتاژ ثابت با افزایش طول عایق میزان اشعه .برای1

 یابد.یی ایکس بهینه افزایش میک ولتاژ ثابت با افزایش طول عایق فشار بهینه برای داشتن اشعه .برای2
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Abstract 

The plasma focus device have ability to products compressing plasma to very high density 

(~1026m-3) and high temperature (~1KeV).pinches plasma with the conditions have ability 

to emission many of Soft X-Rays pulses in the extensively spectra.Soft X-Ray have many 

applications such as medicine and lithography for reason its pulses and have extensively 

spectra,for this reason lionize by the scientist.We effort in this thesis that with the 

Shahrood university plasma focus device (SHUPF) measurement the Soft X-Ray 

variation of argon gas in the different voltage and pressure with insulator that have 

cognate and different length. 

In this process for guideline this thesis we use of below diagnostics for detection.1. 

Rogowski coil: for detections signals of current and derivative of current for 

knowledgement of pinches in the current sheath.2.Voltage prob: for detections variations 

of voltage.3.BPX-65 detector: for detections X-Ray signals out put from photodiode 

channels. 

After the perform experiment in the same conditions we found that in the stable voltage 

with increasing the insulator length,the Soft X-Ray energy that emits from device is 

decrease.also for the special insulator length with the increasing the voltage the hieghest 

average pressure for have maximum Soft X-Ray energy is increase.with study on the 

graph we found that for all insulator in constant voltage with increasing the pressure,value 

of Soft X-Ray energy is increasing and in the special pressure it has maximum.after this 

pressure,with the increasing pressure,value of Soft X-Ray energy start to decreasing.  

In the process of the performs experiments we saw multipinche.we measurement value of 

Soft X-Ray energy that emits from second pinch and we found that in the second pinch 

respect to first pinch,we have greater Soft X-Ray energy. 

Key words: current sheath, photodiod, Soft X-Ray, Hard X-Ray, pinch, highest average 

pressure, two pinch. 
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