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 چکیده

ی شده توسط دستگاه پلاسما یدتول یونسخت و انتشار  یکسنرم، اشعه ا یکسبر شدت اشعه ا یرکسپ یقمختلف عا یهاطول یرتأثدر این مقاله 

 مترمیلی 60تا  30بوده و طول آن از  یرکسمورد استفاده پ یق. ماده عااست شده یطور همزمان بررسبهدانشگاه صنعتی امیرکبیر  یلوژولک 4 کانونی

 گرفتهمورد استفاده قرار یش ، در آزماتور ۸، و 7، 6برای تزریق در دستگاه  است. سه فشار مختلف گاز نئون بوده یرمتغی مترمیلی 5با گام های 

و برای اندازه گیری گسیل یون از  PINفوتودیود  آشکارساز سوسوزن و ترتیب ازهگیری شدت اشعه ایکس سخت و نرم ببرای اندازه. است

 مترمیلی 50 یقعا یککه یکند، در حالیم یجادرا ا یونداکثر انتشار ح مترمیلی 45دهد که طول یها نشان می فارادی استفاده شد. یافتههانافنج

ها، یعملکرد دستگاه با در نظر گرفتن همه خروج یندست آوردن بهتربه ی. برادکنیم یجادا نرم و سخت اشعه ایکس یرا برا یتربیششدت 

 ضریب عملکرد نامیدهعنوان هبکه در این تحقیق  ضریبی یجه این محاسباتدر نت است و شده کار بردههای بهینه سازی بهمحاسباتی بر پایه الگوریتم

 شود.یحاصل م تور ۸و فشار گاز  مترمیلی 50عملکرد با طول  ینبهتر مقادیر این ضریب،. بر اساس است آمده دستهبشده 

 

 .فوتودیود فنجان فارادی، ایکس نرم، اشعه ایکس سخت، گسیل یون، دستگاه پلاسمای کانونی،اشعه  واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

از  فیزیک پلاسما  متنوع یکاربردها یلبه دل یر،اخ یهادر سال

مرتبط  یقاتتا سنتز مواد، تحق اخترفیزیکو  یاهسته یهمجوش

 یانبوده است. در م یقابل توجه یهایشرفتشاهد پ ینهزمبا این 

 ی کانونیپلاسما یهادستگاهمختلف مورد مطالعه،  یهاجنبه

، پلاسمای کانونی یها. دستگاهیافته است یایژهو یتاهم

 یهستند که ذرات با انرژ یانرژ فشرده و پر یپلاسما یمولدها

 یسازفشرده یدهپد یقرا از طر یکسا یپرتوها همچنینبالا و 

 
1 Pinch  

بالقوه  یکاربردها یپر انرژ یهایون ین. اکنندیم یدتول 1ینچپ

دارند.  یوتراپیمواد، درمان سرطان و راد حدر اصلا یمختلف

مختلف  یدر کاربردها یزن یکسو کنترل انتشار اشعه ا دریافت

 یپزشک یربرداریپلاسما و تصو آشکارسازیمانند علم مواد، 

بر  یقابل توجهطور بهمهم که  یهااز جنبه یکیاست.  یاتیح

 هگذارد، طول مادیم یرتأث ی کانونیپلاسما هایدستگاهرفتار 

جزء  یکعنوان به یقالکترودها است. عا ینشده بقرار داده یقعا
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و  کندمیدرون دستگاه عمل  یکیالکتر یدر حفظ خراب یدیکل

. کندمیو محصور شدن ستون پلاسما کمک  یسازبه فشرده

حوزه  یکبه  یکسو اشعه ا یونبر انتشار  یقاثر طول عا یبررس

عملکرد و  یشافزا ناست که هدف آشده یلفعال تبد یقاتیتحق

 ها است.دستگاه ینا ییکارا

اثر طول  یبررس یبر رو یمطالعات متعدد یر،اخ یهادر سال

ی پلاسما یهادر دستگاه و سخت نرم یکسبر انتشار اشعه ا یقعا

بر  یرکسپ عایقاثر طول  پیش از ایناند. متمرکز شده کانونی

کانونی سخت در دستگاه پلاسما نرم و  یکسانتشار پرتو ا

در نتیجه این . [2،1]اند شده یبررستجربی طور بهیرکبیر ام

قابل  ییراته تغمنجر ب یقطول عا ییرتغ مطالعات مشخص شد که

ساطع شده و نرم سخت  یکسا یپرتوها در شدت یتوجه

 مترمیلی 50همچنین نشان داده شد که با انتخاب طول . شودیم

به حداکثر شدت انتشار هر دو اشعه ایکس  توانمیعایق پیرکس 

اثرات ، [3]دیگری  پژوهش دست یافت. در [2]و نرم  [1]سخت 

 نرم یکساشعه ا رانتشا یو رفتار زمان یمکان یعبر توز یقطول عا

کیلوژول در فشارهای  3/3در یک دستگاه پلاسمای کانونی 

 خراجتحاصل این تحقیق اس. مختلف گاز نئون بررسی شده است

نرم  یکسو شدت اشعه ا یقطول عا ینب یخط یررابطه غ یک

 .شودیتابش م یمنجر به حداکثر خروج ینهکه طول بهاست 

همچنین مشخص شد که فشارهای مختلف گاز نیز بر شدت 

 یخصوص براهب هایییافته ینچنثیر دارد. أاشعه ایکس نرم ت

 یبندو کنترل زمان یقدق یسازبه هماهنگ یازکه ن ییکاربردها

علاوه  است. یدمف یارساطع شده دارند، بس یکساشعه ا یهاپالس

 ییواگرا یهزاو در یقنقش طول عاها در پژوهشی دیگر، بر این

 یهایکبا استفاده از تکن یکس نرما یو عرض پرتوها

. مطالعه [4]است گرفتهقرار  یمتعدد مورد بررس آشکارسازی

 ینامیکد یق،طول عا ینرا در مورد ارتباط ب اطلاعاتی هاآن

 محمدی و همکارانتشعشع ارائه کرد.  یها یژگیپلاسما و و

 نرم و یکسرا بر انتشار اشعه ا یقعا شکل یرتأث ینهمچن [5]

 یقعا تغییر در شکلنشان دادند که  هاآن. کردند یبررس سخت

و  نرم یکستابش اشعه ا یزمتما یمنجر به الگوهاد توانمینیز 

 هایویژگیآن در شکل دادن به  یاتیشود و بر نقش ح سخت

 [6] در تحقیق دیگری. شده است یدتشعشعات ساطع شده تأک

ی دستگاه پلاسما یک رد یکسبر انتشار پرتو ا یقعا اثر جنس

اشعه  شدت ییراتتغ هاآن یقات. تحقشده است یبررس کانونی

 مشخص نمودهرا  یقمختلف عا جنس هایمرتبط با  ایکس نرم

 هپارامتر بر خواص تابش را روشن کرد ینا یرتأث است و نحوه

 ینامیکد یق وطول عا ینروابط ب[ 7] همکارانو  منیؤم. است

 یبرا یمطالعه ابزار ینا هاییافته. اندرا بررسی کردهپلاسما 

تشکیل یک پلاسمای پایدار و انتشار  یبرا یقطول عا سازیینهبه

 .داده استارائه اشعه ایکس در دستگاه پلاسمای کانونی 

 یکس،انواع مطالعات متمرکز بر انتشار پرتو ا رغمیعل

 یونانتشار  پارامترهایرا بر  یقطول عا یرتأثتحقیقاتی کمتری 

شدت انتشار یون اند. کرده یبررس ی کانونیپلاسما یهادستگاه

جا یون نئون( دریافت صورت تعداد یون )در ایندر این مقاله به

ثبت سیگنال شده توسط سطح مقطع فنجان فارادی در لحظه 

( تعریف استتوسط اسیلوسکوپ )که همان لحظه شات دستگاه 

 یرکسپ یقطول عا یرتأث[ ۸می شود. در پژوهش اخیر نویسنده ]

پلاسمای ساطع شده توسط دستگاه  یونو کوارتز بر شدت 

که در  داده شدنشان در این مطالعه . شد یبررس کانونی امیرکبیر

 . شودیم یدتول یتربیشنئون  یونخاص،  های طولاز  یبرخ

را در  یقنقش طول عا یسندگاننو[، 9] یگریدر مطالعه د

ی دستگاه پلاسما یک یون دوتریوم درشکل دادن به خواص پرتو 

 هاآن یق،طول عا یستماتیکس ییرکردند. با تغ یبررس کانونی

پرتو و  ییواگرا یون، یانرژ یعرا در توز یقابل توجه ییراتتغ

بر  هاآن یهایافتهمشاهده کردند. دوتریوم  یونتعداد  یچگال

 روتکرد.  یدکارآمد تأک یونانتشار  یبرا ینهبه یقطول عا یتاهم

 یون میزان انتشارو  یقعا جنس ینرابطه ب[ نیز 10]و همکارانش 

بر  یقمواد عا یبترک یربر درک تأث هاآنمطالعه  کردند. یرا بررس
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 ی کانونیدر دستگاه پلاسما پرسرعت هاییون یدتول یرو

قابل  ییراتتغ یق،مواد مختلف عا یسهبا مقا هاآنمتمرکز بود. 

 یاتیمشاهده کردند و نقش ح یون انرژیرا در  یتوجه

 کردند. مشخص یونرا در شکل دادن به انتشار  یقعا مشخصات

در روشن کردن اثر  یقابل توجه هاییشرفتکه پیدر حال

 یهانرم و سخت در دستگاه یکسه ابر انتشار اشع یقطول عا

ابهاماتی وجود دارد که راه صورت گرفته است،  ی کانونیپلاسما

 ینا یرعنوان مثال، تأثاست. به گذاشته یباق تربیشکاوش  را برای

 یکسو اشعه ا یوندستگاه از نظر انتشار  یپارامتر بر عملکرد کل

 یستمس یناز ا یشود تا درک کامل تر یبررس یدباهمزمان طور به

دستگاه کارآمد  یک یکه برا ییجا. از آنیددست آبه یچیدهپ

و هم از  یانرژی پرها یون یدمهم است که هم از نظر تول یاربس

شود، در نظر گرفتن  ینهسخت به یانرم  یکسنظر انتشار اشعه ا

از  ستگاهد هایپارامتر یرتأث یها هنگام بررسیخروج ینهمه ا

رو، ینبرخوردار است. از ا یایژهو یتاز اهم یقطول عا جمله

 سازیینهدر به یقنقش طول عا یمطالعه هدف ما بررس یندر ا

از نظر شدت اشعه  امیرکبیر یلوژولک 4 ی کانونیدستگاه پلاسما

 زمانهمطور به یونسخت و انتشار  یکسنرم، اشعه ا یکسا

 .است

 پلاسمای کانونی امیرکبیرمشخصات دستگاه  .2

با  یرکسپ یها یقاز عادستگاه پلاسمای کانونی امیرکبیر در 

( استفاده شد. قبل از مترمیلی 60 تا 30مختلف )از  یهاطول

تور  e 10-5خلاء محفظه تا فشار  یستمگاز نئون، س تزریق

و با گاز تازه  تخلیهگاز  شات،. پس از هر پنج داده شد کاهش

 ی یکسانهاها به حداقل برسد. کابلیشد تا ناخالص یگزینجا

RG 5۸ Al استفاده  یکیرم اتصالات الکتتما یمتر برا ۸طول  با

 یلها با فوکابل یسی،الکترومغناط یزکاهش اثرات نو یشد. برا

با استفاده از چهار  دریافتی یها یگنالشدند. س یچیدهپ ینیومیآلوم

 
1 Photomultiplier  

مگاهرتز  200و  100 یهابا فرکانس Tektronix یلوسکوپاس

 ضبط شد.

 Rogowski یچپ یمبا استفاده از سشده  یهتخل یانجرکل 

با استفاده از از دستگاه نرم  یکسشد. انتشار اشعه ا یریاندازه گ

از  یمتریسانت 22که در فاصله  PIN (BPX-65) یودهایفتود

 یشد. برا گیریاندازهآند قرار داده شده بودند،  نوک

آشکارساز سوسوزن  یک ،سخت یکسپرتو ا هاییریگاندازه

-NE یانهااستو یکیپلاستسوسوزن  یکمتشکل از  با  102

( PM-53) 1یکننده نورضرب یکو  نانوثانیه 5 یوضوح زمان

 یروبرو یه،آشکارساز در خارج از محفظه تخل یناستفاده شد. ا

 قرار داشت. یمترمیلی 5 یایشهپنجره ش یک

استفاده  2یفنجان فاراد از، دستگاهاز  یونانتشار  یبررس یبرا

 برنججنس از  یو خارج یداخل یهاپوسته که ازفنجان این شد. 

تمام  ،پوشانده شده یتاز گراف یایهلابا و  ساخته شده

. کندمیخود حذف  یمنف یلپتانس یقهمراه را از طر یهاالکترون

 یبود و با پل یکرومترم 500 هانهبا د یدرپوش یفنجان دارا ینا

 یونیپرتو  یریگمطالعه، اندازه ینشده بود. در ا یبند یقعا یلنات

 14فنجان قرار داده شده در محور آند، در فاصله  یکبا 

نشان داده شده  1طور که در شکل از نوک آند، همان مترییسانت

 است، انجام شد.

 . تشریح نتایج3

 ۸و  7، 6 یتحت فشارها یلوولتک 11در ولتاژ  نتایج آزمایش

انجام شد  یکار یطهر شرا یشد. پنج شات برا یآورجمع  تور

. شد گیرییانگینم یشآزما یمنظور کاهش خطاهابه هاآن یجو نتا

با  هایلوسکوپآمده از اسدستبه هاییگنالسسطح زیر نمودار 

معیار بررسی عنوان بهاستفاده از نرم افزار مطلب محاسبه گردید و 

نمونه  .در نظر گرفته شد یونو  یکسشدت انتشار اشعه ا

های خام حاصل از آشکار ساز سوسوزن )برای اشعه سیگنال

2 Faraday cup  
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ایکس سخت( و دیود نوری )برای اشعه ایکس نرم( که برای 

تور توسط  7و فشار کاری  مترمیلی 60عایق پیرکس به طول 

نشان داده  2های اسیلسکوپ دریافت شده است در شکل کانال

 شده است. 

 
کانونی امیرکبیر به همراه دستگاه پلاسمای  طرح واره (:1شکل )

 آشکارسازها.

 

 

 
نرم حاصل از  یکساشعه ا الف(خام  یها یگنالنمونه س (:2شکل )

حاصل از آشکارساز سوسوزن ی و ب( اشعه ایکس سخت نور یودد

 .تور 7 یو فشار کار مترمیلی 60به طول  یرکسپ یقعا یبرا

 

 یبرا محاسبه شده اشعه ایکس نرم، شدت 3در شکل 

این نتایج شده است.  یمترس یرکسپ یهایقمختلف عا یهاطول

 ییراست که تغ یهیبدنیز منتشر شده بود.  [2] عتر در مرجپیش

بگذارد.  یرتأث اشعه ایکس نرمد بر شدت توانمی یقدر طول عا

 50به  40 از یرکسپ یقطول عا یشبا افزا اشعه ایکس نرمشدت 

 60به  یقطول عا تربیش یش. افزایابدمی یشافزا مترمیلی

 ین،شود. بنابرا یم اشعه ایکس نرممنجر به کاهش شدت  مترمیلی

 یرکسپ ی عایقمترمیلی 50 طول اشعه ایکس نرم،حداکثر  یبرا

 .است ین گزینهبهتر

 
 

 
در  یرکسپ یقطول عا نسبت به اشعه ایکس نرمشدت  (:3شکل )

تور،  b )7تور،  a )6 و فشار ولتیلوک 11ولتاژ مختلف:  یکار یطشرا

c )8 .تور 
 

 نیز تغییرات شدت اشعه ایکس سخت نسبت به 4در شکل 

به نمودار [. با توجه 1]پیرکس نمایش داده شده است  یقطول عا

مختلف  هایفشار برای اشعه ایکس سخت، رفتار شدت 4شکل 

اشعه ایکس سخت منتشر شده ، حداکثر همچنین. است یکسان

 60طول به  یشو با افزا است یمترمیلی 50 یقعامربوط به 

صورت  دررو ین. از ایابدمیکاهش  یگنال، شدت سمترمیلی

شدت  ینتربیشبه دست آوردن  یبرا یرکس،پاستفاده از عایق 

خواهد  مترمیلی 50برابر با  یقعا ینه، طول بهاشعه ایکس سخت

 بود.
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در  یرکسپ یقطول عا نسبت به اشعه ایکس سختشدت  (:4شکل )

تور،  b )7تور،  a )6 و فشار ولتیلوک 11ولتاژ مختلف:  یکار یطشرا

c )8 .تور 

 

 یتوسط آشکارساز فنجانکه  یونانتشار میزان ، 5در شکل 

ارائه  یرکسمختلف پ یهاطول یبراگیری شده اندازه یفاراد

نشان داده شده است،  5طور که در شکل [. همان۸شده است ]

 مترمیلی 45طول تا افزایش با  یرکسپ یقعا یبرا یونانتشار 

همه این روند برای  .یابدمیکاهش  بعد از آنو  یابدمی یشافزا

با  یرکسپ یقدهد که عاینشان م ین. اکاری صادق است یطشرا

 یونانتشار  یرکسپ یهاطول یرنسبت به سا مترمیلی 45طول 

که انتشار  است مشخص ین. همچنشودیم را حاصل یتربیش

 های طولتمام  یباًتقر یبرا تور ۸در هنگام کار در فشار  یون

 است. بیشینه یرکسپ یقعا

 

 
 

 یطدر شرا یرکسپ یقطول عا نسبت به انتشار یونشدت  (:5شکل )

 تور. c )8تور،  b )7تور،  a )6 و فشار ولتیلوک 11ولتاژ مختلف:  یکار

 

 یق،در برابر طول عا یون گسیلو  یکسرفتار پرتو ا یسهمقا با

 یمترمیلی 45 یرکسپ یقعا یکگرفت که اگرچه  یجهنت توانمی

 50 یرکسپ یقعا ین، اما اشودیمرا حاصل  یتربیش یونشدت 

شود. یم تربیشانتشار اشعه ایکس  است که منجر به یمترمیلی

است.  تربیش تور ۸در فشار  یونشد که انتشار  مشخص ینهمچن

اشعه ایکس  شدت یبرا یصیقابل تشخ یالگو یچحال، ه ینبا ا

 دهدی، که نشان منداردوجود  یدر برابر فشار کارنرم و سخت 

 .ندارد یکسپرتو ا شدتبر  یواضح یرفشار گاز تأث

 یکطول ابزار،  ینهانتخاب به یینتضاد و تع ینا بر لبهغ برای

کار گرفته به یاضی مشابه با الگوریتم های بهینه سازیر یلتحل

نشان  یونو  یکس، هر دو شدت اشعه ادر مرحله اولشده است. 

نرمال  صفر تا یکدر محدوده  5و  4، 3 یداده شده در شکل ها

در نظر  یوزن ی،هر خروج یتاهم یزاناند. سپس بر اساس مشده

اشعه ایکس نرم و  یبرا 25/0وزن  جا،ینگرفته شده است. در ا

اختصاص  یونبه انتشار  5/0و وزن  شدهدر نظر گرفته  سخت

با در نظر  یکار یطمربوط به هر شرا یر. مقادشده استداده 

شوند. مقدار حاصل در  یبا هم جمع م هاآن یگرفتن وزن نسب

 ضریب عملکرد. استشده یدهنام «عملکرد ضریب» جاینا

نشان  6در شکل  یو فشار کار یرکسپ تلفمخ های طول یبرا

، طول می شودمشاهده  6طور که در شکل داده شده است. همان

مقادیر شود. یم یمنته مقدار این ضریب ینبه بالاتر مترمیلی 50

 یشافزا مترمیلی 50به  یرکسطول پ یشبا افزاضریب عملکرد 

 یفشارها یبرا این مقادیر یسهمقا .یابدمیو سپس کاهش  یابدمی

 یرا برا یبهتر یطشراتور  ۸فشار دهد که  ینشان م یزمختلف ن

لازم بذکر است که با توجه به انتخاب  .کندمیدستگاه فراهم 

ی برای طول عایق میزان خطای محاسبات در مترمیلی 5های گام

. لذا نتایجی است مترمیلی ±5اندازه انتخاب طول بهینه عایق به 

که در مورد طول عایق در این مقاله بیان شده است دارای خطای 

 . است مترمیلی ±5اندازه گیری 
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 یقطول عا نسبت به مقادیر ضریب عملکرد دستگاه (:6شکل )

تور،  a )6 و فشار ولتیلوک 11ولتاژ مختلف:  یکار یطدر شرا یرکسپ

b )7  ،تورc )8 .تور 

 

ها در نظر گرفته شود، یخروج یبرا یگرید یهااگر وزن

 یرحال، مقادینممکن است متفاوت باشد. با ا یلتحلنتایج 

 یلتشک یفیتبا ک یخوب دست آمده در تطابقهضریب عملکرد ب

اشعه شدت . است هایشدر آزمامشاهده شده ستون پلاسما 

 یژهوابعاد دستگاه، به یربه شدت تحت تأث یونو انتشار  یکسا

اندوکتانس  یشد منجر به افزاتوانمیبلندتر  عایق. است یق،عا

 یرو ترییمدت طولان یبرا 1جریان پوشششود و باعث شود 

 رشدبه  منجر تواندیتر مکوتاه عایقبماند. برعکس،  یقسطح عا

 2پره یلتشکبالقوه باعث طور بهشود و  پوشش جریان تریعسر

را در بر  یاز الکترود داخل یکه بخش یقعا طول ین،شود. بنابرا

 .کندمی یفاا کانونی پلاسما ینامیکدر د ینقش مهم یرد،گ یم

 گیری. نتیجه4

 با یون نئون گسیلاز آن است که  یحاکی این مقاله هایافته

حداکثر است. در  مترمیلی 45به طول  یرکسپ یقاستفاده از عا

مربوط به اشعه های ایکس نرم و سخت شدت  ینتربیشمقابل، 

 یندست آوردن بهتربه ی. برااست مترمیلی 50 عایق طول

سه پارامتر هر ها، یعملکرد دستگاه با در نظر گرفتن همه خروج

به نام  کمیتی یجهشدند و در نت یبترک هاآن یبر اساس وزن نسب

در  تغییرات ضریب عملکرد دست آمد. روندبهضریب عملکرد 

 50عملکرد با طول  تریننشان داد که به یرکسپ عایقبرابر طول 

انتخاب  تور ۸فشار گاز  ین،شود. علاوه بر ایحاصل م مترمیلی

لازم بذکر است که طول بهینه معرفی شده برای . بهتری است

گاه پلاسمای کانونی عایق پیرکس با در نظر گرفتن شرایط دست

های دیگر با و ممکن است این مقدار برای دستگاه استموجود 

 شرایط کاری دیگر متفاوت باشد.
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