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  بررسي پرتوزايي در آزمايشگاه پلاسماي كانوني سهند

 
  4و منصور جعفريزاده 3، صمد سبحانيان2،مريم گل عليخاني1محمد اميرحمزه تفرشي

. انجام شده است TLDپلاسماي كانوني سهند و با استفاده از دزيمترهاي  اين پژوهش در محل آزمايشگاه: چكيده
پرتو ايكس، و نيز پرتوزايي ناشي از اين پرتو در طي دو روز متعارف كاري،  در طي اين پژوهش همسانگردي در توليد

نتيجه اندازه گيري ها نشان داد كه توليد پرتو ايكس در صفحه افق يا كاملا همسانگرد . مورد بررسي قرار گرفته است
. ل اندازه گيري نمي باشداست و يا عدم همسانگردي آن به قدري كم است كه با سامانه هاي تشخيصي به كار رفته قاب

ميليمتري كه در پيرامون دستگاه  2علاوه بر اين دز هاي پرتوهاي ايكس جذب شده نشان دادند كه حفاظ آهني 
درصد  60اين حفاظ مقدار دز را در حدود . قراردارد، تاثير قابل ملاحظه اي در كاهش شدت پرتوهاي ايكس دارد

  .كاهش مي دهد
 

  ي كانوني، همسانگردي، دزيمتري، پرتو ايكس، حفاظت در برابر اشعهپلاسما: واژه هاي كليدي
  

  1مقدمه .1
 1960دستگاه پلاسماي كانوني در اوائل دهه 

در  بطور جداگانه ]2[و مدر ]1[ ميلادي توسط فيليپوف
. اختراع شد كشورهاي اتحاد جماهير شوروي و آمريكا

ها  هدستگا دستگاه فوق، اين با توجه به نفاوت ظاهري دو
. به عنوان مدل فيليپوپ و مدل مدر نامگذاري شدند

تفاوت دو مدل فيليپوف و مدر در نسبت ارتفاع آند به 
اين نسبت در نوع فيليپوف كوچكتر از . قطر آن است

-5در بازه (و در نوع مدر بزرگتر از يك ) 2/0نوعاً (يك 
در هر دو مدل يك تپ ولتاژ قوي به  .مي باشد) 10

كم كه بين دو الكترود هم محور سامانه گازي با فشار 
) اند اي از هم جدا شده آند و كاتد كه با عايقي استوانه(

تخليه  تپبا اعمال اين . شود قرار گرفته، اعمال مي

                                              
هشگاه دانشيار، پژوهشكده فيزيك پلاسما و گداخت هسته اي، پژو) 1

 .علوم و فنون هسته اي، سازمان انرژي اتمي ايران
كارشناس ارشد، بخش دزيمتري پرتوهاي يونساز، مركز حفاظت در ) 2

 .برابر اشعه، سازمان انرژي اتمي ايران
 .استاد، دانشكده فيزيك، دانشگاه تبريز )3
بخش دزيمتري پرتوهاي يونساز، مركز حفاظت در  كارشناس ارشد، )4

 .ه، سازمان انرژي اتمي ايرانبرابر اشع

در صورت . شود الكتريكي بين آند و كاتد شروع مي
اي شكل  بهينه بودن شرايط تخليه از روي سطح استوانه

اي متقارن از جريان  آن لايه عايق شروع شده و به دنبال
اين لايه تحت تاثير نيروي . الكتريكي شكل مي گيرد

كند، در حين لورنتس به سمت محور سامانه حركت مي
حركت ذرات پلاسما را نيز در جلوي خود جاروب كرده 

نهايتا پلاسما در نقطه اي بر . و به سمت محور مي راند
يرد روي محور جمع شده و تحت فشار قرار مي گ

اين نكته ضروري است، كه  هاشاره ب). تنگش پلاسما(
هاي ذكر شده،   تفاوت در نسبت آند به كاتد در مدل

 شود ها مي باعث ايجاد تفاوت در شكل لايه جريان آن 
]3.[  

پلاسماي تنگيده شده پلاسمائي داغ و چگال منتهي 
طول عمر پلاسماي . با طول عمري نسبتا كم است

د چند ده نانو ثانيه، چگالي آن در شده در حدو نگيدهت
و دماي آن در حدود چند كيلو  cm-3 1019حدود 

اي پرتوهاي  پلاسما چشمه نقطهاين  .الكترون ولت است
، الكتروني، )نرم و سخت( xپرتوهاي : گوناگوني همچون

يوني و در صورت استفاده از گاز مناسب حتي پرتو 
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، كلا. است) حاصل از گداخت هسته اي(نوترون 

توان به  خصوصيات دستگاه هاي پلاسماي كانوني را مي
توانايي توليد پلاسماي داغ  -1: صورت زير توصيف نمود

زمان نسبتا كم  -2 .و چگال و نيز پرتوهاي مختلف
اندازه نسبتاً كوچك چشمه توليد پرتو در  -3 .توليد پرتو

از نظر تميز  -4). اي هاي نقطه چشمه( 3mmابعاد
هاي مشابه و ارزاني  زيست محيطي در مقايسه با سيستم

  .نسبي قيمت
منبع توليد پلاسماي كانوني دستگاه  از آنجايي كه

در تحقيقات  سزائياز اهميت ب ،است تپيپلاسماي 
 .فيزيك پلاسما و همجوشي هسته اي برخوردار است

هاي  هاي خاص پرتوهاي گسيل شده از دستگاه ويژيگي
انوني نيز باعث كاربرد متنوع و وسيع اين پلاسماي ك

ها در فيزيك كاربردي و فيزيك بنيادي شده  دستگاه
فيزيك : هاي متنوع عبارتند از برخي از اين شاخه. است

، )سازي پديده هاي اخترشناسي شبيه(انرژي بالا 
راكتورهاي شكافت، گداخت به روش محصورسازي 

نگاري با   يفلختي، ليتوگرافي، مطالعه فيزيك مواد، ط
با . هاي پرانرژي پرتو ايكس، و راديوگرافي با نوترون

هاي ايكس در دستگاه هاي پرتوتوليد  اهميتتوجه به 
در ، بودن اين گونه پرتوها زيونسا پلاسماي كانوني و نيز

اين مقاله نتايج حاصل از بررسي همسانگردي در توليد 
 اربرانك اين گونه پرتوها و نيز احتمال پرتوگيري شغلي

 .مورد بررسي قرار گرفته است
 
 

  دستگاه پلاسماي كانوني سهند .2
پلاسماي هاي اين پژوهش با استفاده از دستگاه 

واقع در گروه اتمي و مولكولي  ]4[سهند  كانوني
از  كه دانشكده فيزيك دانشگاه تبريز انجام شده است

عدد  24و داراي بانك خازني شامل  بوده نوع فيليپوف
 kV 25و بيشينه ولتاژ  يميكرو فاراد 12خازن 

دستگاه از اين كاتد . مي باشد) kJ 90بيشينه انرژي (
 cm 26و ارتفاع  cm 76جنس فولاد ضد زنگ به قطر 

مي باشد كه قسمت داخلي آن با لايه اي مسي به قطر 
همانطور كه از ). 1شكل (ميليمتر پوشانده شده است  1

حفظه تخليه شكل پيداست كاتد قسمت بزرگي از م
ديواره خارجي، پوشش فوقاني، و قسمتي از سطح (

از  مدورآند صفحه اي  .را تشكيل مي دهد) زيرين
كه  است cm 2و ضخامت  cm 50به قطر ، جنس مس

بر روي عايقي استوانه اي قرار گرفته و قسمتي از سطح 
به علت  .)1شكل (زيرين محفظه را تشكيل مي دهد 

) بر روي محور(وسطي آند  جمع شدن پلاسما در ناحيه
و به دنبال آن آسيب پذير ي اين قسمت، در وسط آند 

معمولا . قطعه اي قابل تعويض قرار داده شده است
جنس اين قطعه نيز از مس است ولي براي توليد پرتو 

مي توان جنس و ) حاصل از تابش ترمزي(ايكس قوي 
. يا شكل اين قسمت را به صورت مناسبي تغيير داد

به قطر  چيني،از جنس  دستگاه نيز استوانه اي عايق
cm 48  و ارتفاعcm 12 عايق ديواره داخلي . مي باشد

  .محفظه تخليه را تشكيل مي دهد
  

  

جهت هدايت (ديواره مسي كاتد  -2ديواره فولادي كاتد،  - 1:  نماي طرحوار دستگاه سهند، قسمت هاي مشخص شده عبارتند از  .1شكل
دريچه جهت نصب  - 7قسمت قابل تعويض آند،  -6پوشش دريچه كاتد،  - 5كاتد از جنس دورآلومينيم،  - 4آند،  - 3، )الكتريكي بهتر

  .پيچة روگوفسكي -11بانك خازن، و  - 10سوئيچ سريع اسپارك گپ،  - 9عايق استوانه اي،  -8سيستم هاي تشخيصي، 
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يا ( ديواري ،جهت رعايت ايمني در آزمايشگاه

تا دور ميليمتر دور  2خامت آهني به ض )حفاظي
بر روي يك . شده است كشيدهدستگاه پلاسماي كانوني 

 اي از جنس پلكسي گلاس، پنجرهآهني ضلع اين ديوار 
وجود اين پنجره . سانتيمتر وجود دارد 80×60به ابعاد 

 بتواند هماپراتور تا در طي آزمايش ها،  باعث مي شود
ر داشته دستگاه و هم نمايشگرهاي خلا را تحت نظ

  .باشد
 

  مكانيزم توليد پرتوهاي ايكس .3
طيف انرژي پرتو ايكس گسيل شده از دستگاه هاي 
پلاسماي كانوني شامل دو نوع طيف است، يكي طيف 
انرژي پيوسته ناشي از تابش ترمزي و ديگري طيف 

 يدر ط .انرژي خطي ناشي از پرتو ايكس مشخصه
اشي از به علت فشار ن سما،شدن پلا تنگيدهفرآيند 

محاصره پلاسما توسط ميدان مغناطيسي سمتي، 
پرتوهاي ايكس توليد مي شوند، كه قسمت اعظم آن ها 
مربوط به واانگيختگي ترازهاي داخلي يون هاي تنگيده 

انرژي (شده بوده و از نظر انرژي در محدوده ايكس نرم 
  .قرار دارند) keV 10كمتر از 

محور تقارن  زماني كه لايه جريان بهاز طرف ديگر، 
رسد، ستوني از پلاسماي داغ و چگال به  دستگاه مي
طول عمر (آيد، كه پس از مدت زمان كوتاهي وجود مي

فروريزش . كندبه علت ناپايداري، فروريزش مي) تنگش
ها به سمت  ستون پلاسما باعث افزايش شتاب الكترون

آند و متعاقب آن گسيل مقادير متنابهي از پرتو ايكس 
شود، كه از مي) keV 10انرژي بيشتر از  با(سخت 

در اين حالت تغيير . پديده تابش ترمزي ناشي مي شوند
سريع جريان الكتريكي منجر به تغيير سريع ميدان 

طبق قانون (شود كه آن نيز به نوبه خود مي مغناطيسي 

القاي فارادي،
t
BE

∂
∂

−=×∇
r

rr ( تغيير سريع ميدان باعث
Bمغناطيسي

r و ايجاد ميدان الكتريكي القاييE
r 

شود و دامنه آن به سرعت تغييرات ميدان  مي
Bتغييرات سريع ميدان .مغناطيسي بستگي دارد

r  باعث
توليد ميدان الكتريكي قويتر و بنابراين شتاب بيشتر 

اين امر باعث برخورد ها به سمت آند شده و  الكترون
 xهاي پرانرژي به سطح آند و توليد پرتوهاي  الكترون

  ].6و  5[گردد  پرانرژي مي
  

  دزيمترهاي مورد استفاده .4
 نوع TLDاز دزيمترهاي  براي اندازه گيري دز،

 LiF: Mg, Cu, Pكه به GR200  ،معروف هستند
 و ضخامت mm 5ها  استفاده شده است كه قطر آن

مهمترين دلايل استفاده از . مي باشد mm 6/0ها  آن
  :اين دزيمترها عبارتند از

از (نسبت به انرژي پرتو  تقريبا يكنواخت پاسخ -1
 ).چند الكترون ولت تا محدوده انرژي پرتو گاما

در مقايسه با ساير  GR200حساسيت زياد  -2
 .دزيمترها

حدودا از ( محدوده وسيع دز قابل اندازه گيري -3
µGy 1  تاGy 10(. 
محو شدگي ناچيز دز جذب شده، در برابر  -4

 .از قبيل نور و گرما محيطي عواملي
ابعاد كوچك و بنابراين قابليت اندازه گيري  -5

  .موضعي دز
بمنظور آماده سازي و پاك نمودن دز قبلي 
دزيمترها، فرآيند حرارتي با استفاده از كوره بر آن ها 

درجه  240در دماي   اعمال گرديد و دزيمترها
ضمن آن . دقيقه گرما دهي شدند 10سانتيگراد بمدت 

و قبل از ) پس از انجام آزمايش ها(كه پس از پرتودهي 
كاهش (هاي كم دما قرائت، به منظور حذف بيشينه

درجه  100دقيقه در دماي  10به مدت )  محوشدگي
  .سانتيگراد، قرار داده شدند

در پژوهشكده  دزيمترها ،قبل از انجام آزمايش ها
 تحقيقات كشاورزي پزشكي و صنعتي كرج، در ميدان

پرتودهي ) mGy 3(با دز يكسان  137Csاستاندارد 
محاسبه  اهآن  هر يك از مدرج سازيضريب  ه وشد
هر يك از دزيمترها در مدرج سازي،  از پس. ه استشد

جهت اندازه گيري دز و  گرفتهپوششي پلاستيكي قرار 
  .ندگرديدنصب  دهتعيين ش در مكان هاي
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خطاي اندازه گيري سامانه دزيمتري متشكل از 

كه به  ،] 7 [خطاهاي كاتوره اي و سامانه اي مي باشد 
درصد به دست  8% و   7% صورت تجربي به ترتيب

را مي توان  به اين ترتيب كل خطاي دزيمتري. آمده اند
 ).جذر مجموع مربع خطاها(در نظر گرفت  ±%11برابر 

  
  اندازه گيري دز پرتوهاي ايكس چگونگي .5

. به سه گروه تقسيم شدند GR200دزيمترهاي 
هستند كه در داخل  4تا  1گروه اول دزيمترهاي شماره 

محوطه دستگاه سهند و روي ديوار آهني مقابل اپراتور 
در  1دزيمتر شماره . نصب شدند) 1در شكل  Aديوار (

يل برابر ارتفاع محل تشك( از زمين cm 180 ارتفاع
و  در زير آن به ترتيب 4و  3، 2هاي و دزيمتر )تنگش

  .از يكديگر قرار داده شدند cm 25به فاصله 
 هستند كه در  8تا  5ماره ـمترهاي شـگروه دوم دزي

، 2شكل (خارج از محوطه دستگاه بر روي ديوار آهني 
 آهني وارمنظور بررسي اثر ديبه . نصب شدند) Aديوار 

از دزيمترها در مكان هاي بر كاهش دز، اين گروه 
حدودا مشابه دزيمترهاي گروه اول، ولي در پشت ديوار 

در  5به عنوان مثال دزيمتر شماره . آهني نصب شدند
ولي در پشت ديوار آهني  1مكان مشابه دزيمتر شماره 

  .نصب شده است
هستند  20تا  9هاي  گروه سوم دزيمترهاي شماره

ديوار (وار آهني كه در داخل محوطه دستگاه و روي دي
B  ديوار . نصب شدند) 2در شكلB  120در فاصله 

ارتفاع . سانتيمتري از محل تشكيل تنگش قرار دارد
سانتيمتر  180محل نصب اين گروه دزيمترها از زمين 

نحوه قرار . بود كه برابر ارتفاع محل تشكيل تنگش است
توزيع  گرفتن اين گروه از دزيمتر ها امكان بررسي

  .را فراهم مي آورد شعاعي دز

  

مكان تنگش يا  Pنقطه ). استوانه وسط شكل( پلاسماي كانوني سهند ل قرار گرفتن دزيمتر ها و محفظه تخليهمح -2شكل 
  .ديوار آهني جانبي است B. قرار دارد Aپنجره مقابل اپراتور است، كه بر روي ديوار آهني  W. مبدا مختصات است

 
تعارف كاري بر روي م دزيمترها در طي دو روز

جهت شبيه سازي روزهاي متعارف . ديوارها قرار داشتند
 تخليه 100حدود اين دو روز  هر يك از دركاري، 

با سناريوئي مشابه روزهاي متعارف كاري  الكتريكي
تا  3/0كيلوولت و فشار هاي بين  16الي  8ولتاژهاي (
 .مورد تجربه قرار گرفته است در گاز آرگون) تور 6/0

  

  اندازه گيري همسانگردي .6
ي محل نصب دزيمترها، دز جذب شده و 1جدول 

رديف اول اين جدول . گروه سوم را نشان مي دهد
شماره دزيمترها، رديف دوم فاصله شعاعي دزيمترها تا 

، رديف سوم زاويه بين بردار شعاعي (P)محل تنگش 
مربوط به هر دزيمتر و خط عمود از محل تنگش به 
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  .جذب شده را نشان مي دهندو رديف چهارم دزهاي ) 2در شكل  yمحور  يا( Bديوار 

  
  .جذبي آن هادز  و 20تا  9اي دزيمتره محل قرار گرفتن .1جدول 

20  19  18  17  16  15  14  13  12  11  10  9  TLD 
No. 

9/176  150  130  6/123  6/121  4/120  120  130  2/156  192  2/233  3/277  R 
(cm) 

28/47  87/36  61/22  86/13  3/9  67/4  0  61/22  8/39  31/51  59  36/64  Φ 
Degree 

38/0  
04/0±  

57/0  
06/0±  

91/0 
10/0±  

98/0 
11/0±  

32/1 
15/0±  

44/1 
16/0±  

87/1 
21/0±  

87/2 
32/0±  

71/0  
08/0±  

51/0  
06/0±  

27/0  
03/0±  

24/0  
03/0±  

Dose 
(mGy) 

 
براي بررسي بهتر اثر فاصله بر دز هاي جذب شده، 

نمايش داده شده  4و  3ر شكل هاي د 1اعداد جدول 
اين شكل ها نشان مي دهند كه ميزان پرتو رسيده . اند

تبعيت از قانون عكس مجذور فاصله  به نقاط مختلف
با توجه به اين كه در اين آزمايش پلاسماي . كندمي

تنگيده شده و دزيمتر ها در يك صفحه افقي قرار 
پرتو ايكس داشته اند، مي توان نتيجه گرفت كه توليد 

در صفحه افق يا كاملا همسانگرد است و يا عدم 
  همسانگردي آن به قدري كوچك است كه در

به عبارت ديگر عدم . ها مشهود نشده است آزمايش
تقارن چشمگيري در توليد پرتو ايكس در صفحه افق 

  . مشاهده نشده است
  

  
  .14تا  9دزهاي جذب شده توسط دزيمترهاي  .3شكل 

  

  
  

  .20تا  14زهاي جذب شده توسط دزيمترهاي د .4شكل 
  

  اثر حفاظ آهني دستگاه بر دز جذبي .7
نشان داده شده  2حاصل اين اندازه گيري در جدول 

دز جذب شده توسط دزيمترهاي  جدولدر اين . است
در  دزيمترهااين محل نصب گروه يك و دو، و نيز 
رديف . داده شده استنشان  دستگاه مختصات كروي

جدول شماره دزيمترها، رديف دوم فاصله  اول اين
، رديف (P)شعاعي دزيمترها تا محل تنگش پلاسما 

سوم زاويه بين بردار شعاعي مربوط به هر دزيمتر و خط 
در  xيا محور ( Aعمود از محل تنگش به ديوار 

  و رديف چهارم دزهاي جذب شده را نشان) 2شكل
 .دهندمي
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  .جذبي آن هادز  و 8تا  1اي هدزيمتر حل قرار گرفتنم .2جدول 

8  7  6  5  4  3  2  1  TLD 
No. 

3/314  6/311  4/310  310  9/318  314  311  310  R 
(cm) 

5/9  9/5  9/2  0  6/13  2/9  6/4  0  Φ 
Degree 

03/0  
003/0±  

03/0  
003/0±  

05/0  
006/0±  

63/0  
07/0±  

7/0  
08/0±  

14/0  
02/0±  

15/0  
02/0±  

55/1  
17/0±  

Dose 
(mGy) 

  
 

دز جذب شده توسط  مي دهد كه نشان 2جدول 
كه در قسمت داخلي حفاظ (اول سري  دزيمترهاي

از دز جذب شده توسط  تربيش )آهني قرار داشتند
كه در قسمت خارجي حفاظ (دوم  سري دزيمترهاي

مقايسه دزيمترهاي شماره  .بوده اند )آهني قرار داشتند
، )شته اندكه تقريبا در ارتفاع يكساني قرار دا( 5و  1
كاهش %  60 حدودا كه ديوار آهني دز راان مي دهد نش

  . داده است
كه در ارتفاعي برابر ارتفاع  5و  1دزيمترهاي شماره 

. تنگش قرار داشته اند، بيشترين دز را جذب كرده اند
چون فاصله اين دزيمترها از سطح زمين برابر فاصله 
تنگش از سطح زمين بوده است و بنابراين پرتو صرفا 

 cmديواره كاتد كه متشكل از (بور از يك مانع پس از ع
به آن ها رسيده ) 1مس است، شكل  mm 1فولاد و  1

ساير دزيمتر ها در ارتفاعي كمتر از ارتفاع تنگش . است
قرار داشته اند و بنابراين پرتو، قبل از رسيدن به اين 
دزيمتر ها، از موانع بيشتري عبور كرده است كه اين 

  .ز جذبي آن ها شده استموضوع باعث كاهش د
  

  نهائي نتايج .8
اين بررسي نشان داد كه در دستگاه پلاسماي  -الف

كانوني سهند، توليد پرتو ايكس در صفحه افق يا كاملا 
همسانگرد است و يا عدم همسانگردي آن به قدري 
كوچك است كه در آزمايش هاي انجام شده رد پائي از 

  .آن مشاهده نشده است

 ميلي متر 2به ضخامت  اي كه آهني حفاظ -ب
شار پرتوهاي  ،قرار دارد بوده و در پيرامون دستگاه

  .درصد كاهش مي دهد 60 حدودايكس را تا 
در  پرتوكاركه  است پنجره ايداراي  حفاظ فوق -ج

 به دليل اينكه از اين پنجره. مقابل آن مي نشيند
مي رسند،  پرتوكارپرتوهاي ايكس بطور مستقيم به 

بنابراين با توجه به . يري او افزايش مي يابدخطر پرتوگ
اينكه كاربر بايد بتواند از پنجره سيستم را تحت نظر 

لازم است اين پنجره با يك شيشه سربي  داشته باشد،
  .ميلي متر سرب پوشانده شود 2معادل 
دهند كه با هاي اندازه گيري شده، نشان ميدز -د
ها، در  اهآزمايشگ فعلي اين ميزان فعاليت هب توجه

بيشتر امكان  صورت استفاده از پنجره شيشه سربي،
 mGyدر حدود ( از دز مجاز ساليانه جذبي دز شدن

  .وجود ندارد) ]8[درسال براي پرتوكاران  20
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