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با جنس هاي  مطالعه تجربي گسيل ناهمسان اشعه ايكس سخت از آند تخت

   دستگاه پلاسماي كانوني اميركبير در مختلف

  

  ، غلامرضا اطاعتي، رضا امراللهي*مرتضي حبيبي

  دانشكده مهندسي هسته اي و فيزيكه صنعتي اميركبير،  انشگاد

  

  چكيده

در اين مقاله اثر جنس نوك آند مركزي بر گسيل ناهمسانگرد تابش اشعه ايكس سخت دستگاه 

بيشترين شدت اشعه ايكس سخت در آند با  .ستپلاسماي كانوني اميركبير بطور تجربي مطالعه شده ا

با گذاشتن نوك آلومينيمي  .نوك تنگستني و كمترين شدت براي آند با نوك آلومينيومي ثبت شد

شدت اشعه ايكس سخت افزايش يافته و ناهمسانگردي بزرگي بين بجاي آند توخالي از جنس مس، 

تنگستني آند، شدت اشعه ايكس در نوك  استفاده ازمشاهده شد. با  -5/22درجه و 5/22زواياي 

اطراف الكترود مركزي دستگاه، به سمت تقارن بيشتر تمايل داشت. در اين مقاله، مشاهده شد كه نه 

تنها شدت اشعه ايكس، بلكه ناهمسانگردي تابش اشعه ايكس سخت نيز به جنس الكترود مركزي 

دت متقارن تري از اشعه ايكس سخت وابسته است. همچنين مواد با عدد اتمي بالاتر نظير تنگستن ش

  را نتيجه مي دهند.
  

  ناهمسانگردي تابش -اشعه ايكس سخت –پلاسماي كانوني  دستگاه:كليد واژه ها

 

 مقدمه - 1

. در اين سيستم، ]1[پالسي استيكي از مولدهاي چگالنده پلاسما در مد  پلاسماي دستگاه 

توسط بانك خازني با اندوكتانس پائين بر روي عايق بين دو الكترود هم محور اعمال تخليه الكتريكي 

مي شود. پس ايجاد شكست الكتريكي، لايه جريان پلاسما به سمت انتهاي الكترودها شتاب مي گيرد و 

cmود  ، چگالي حد ns100يك ستون چگال پلاسما با عمر حدود 
و دماي چند كيلو الكترون  1019 3-

ميدان الكتريكي القايي الكترون ها را به سمت   m=0در نتيجه رشد ناپايداري . ]2[ولت توليد مي كند

الكترود مركزي دستگاه (آند) و يون ها را در جهت مخالف شتاب مي دهد. اغتشاش در ستون پينچ 

پلاسماي كانوني علاوه بر توليد نوترون هاي حاصل از پلاسما تا تخريب كامل پينچ ادامه مي يابد. 

. ]3[گداخت هسته اي هسته هاي دوترون، منبع سرشاري از اشعه هاي ايكس سخت و نرم نيز هست

را در  keV500تا بيش از  keV1طيف تابشي گسيل شده از پلاسماي كانوني محدوده انرژي كمتر از 
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روي اشعه ايكس سخت انجام شده است، سازوكار گسيل  بر مي گيرد. با وجود مطالعات زيادي كه بر

جهت شناخت بيشتر . در اين مقاله ]4-8[آن در دستگاه پلاسماي كانوني به درستي شناخته شده نيست

اثر نوك الكترود آند سيستم را بر شدت اشعه ايكس بطور تجربي قصد داريم  اشعه ايكس سخت تابش

كه نوك مخروطي شكل از جنس تنگستن داراي بالاترين نتايج نشان مي دهند . سخت بررسي كنيم

شدت و نوك تخت از جنس آلومينيم داراي كمترين شدت اشعه ايكس سخت بوده اند. اين نتايج نشان 

مي دهند كه هندسه، جنس و ساختار الكترود آند مي تواند بر شدت اشعه ايكس سخت گسيل شده از 

نشاء گسيل اين تابش پرانرژي را مي توان به نوك الكترود دستگاه پلاسماي كانوني اثرگذار باشد و م

  آندي نسبت داد. 

  آزمايش هاچيدمان  - 2

و انرژي   fµ36الكتريكي دستگاه پلاسماي كانوني اميركبير با ساختار مدر داراي خازني با ظرفيت 

مي s µ 5/2حدوددر بازه زماني  kA220، به جريان تخليه بيشينه )kV16(در ولتاژ بيشينه  kJ5/4بيشينه 

 cm47/4بوده و كاتد ها نيز از شش ميله به فاصله  cm8/14و طول  cm78/2آند دستگاه به قطر رسد. 

و ضخامت  cm2/5از محور دستگاه تشكيل شده اند. عايق بين الكترودها نيز از جنس پيركس به طول 

cm3/0 گردي اشعه ايكس سخت ) چيدمان ابزار تجربي براي مطالعه ناهمسان1در شكل(. ]9[مي باشد

انتخاب شده و از آشكارساز  ]10[نشان داده شده است.  سيستم آشكارساز بر اساس مدل هرزيگر

آشكارسازهاي سوسوزن پلاستيكي سريع براي ثبت سيگنال اشعه ايكس سخت استفاده كرده ايم. 

ند. سپس از سوسوزن در فاصله يك متري از الكترود مركزي دستگاه قرار داده شد و كاليبره شد

دوم براي اندازه گيري شدت اشعه ايكس در زواياي صفر، آشكارساز اول به عنوان مرجع و از آشكارساز 

در هر نقطه زاويه اي، استفاده شده است. نسبت به آشكارساز اول  ± 90و  ± 5/67، ± 45، ± 5/22

سيگنال حاصل از شات زده شد و ميانگين داده هاي تجربي مورد مطالعه قرار گرفت. نسبت 25

آشكارساز متحرك به آشكارساز مرجع نيز براي هر شات بدست آمد و نتايج شدت ها به عدد يك نرمال 

. خطوط خطا در شكل هاي نمودارهاي تجربي معرف مقادير بيشينه و كمينه شدت ها نسبت به  ]11[شد

فسكي و سوسوزن سيگنال هاي پروب مغناطيسي، پيچه روگومقادير ميانگين گيري شده هستند. 

پلاستيكي توسط اسيلوسكوپ هاي حافظه دار سريع تكترونيكس ثبت و ذخيره مي شوند. پروب 

است و هنگامي كه لايه جريان پلاسما از درون حلقه ها  mm3مغناطيسي شامل سه دور حلقه به قطر 

اي كه متناسب با انويه عبور مي كند، افزايش ناگهاني در ميدان سمتي حلقه از مقدار اوليه صفر به مقدار ث

ي از آن است را شاهد هستيم.  آزمايش براي نوك آند از جنس هاي جريان گذرنده و عكس فاصله شعاع

شات صورت 25آلومينيم، مس و تنگستن تخت انجام شده است. براي هر جنس، داده برداري براي 

) بر μs50 ) و نقره(μs 15نيم(گرفته است. تصوير دوربين روزنه سوزني با استفاده از فيلترهاي آلومي

روي فيلم دندانپزشكي ثبت شده است. روزنه پوشيده شده با فيلتر آلومينيومي پنجره اي براي ورود اشعه 
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فراهم مي كند و فيلتر نقره نيز انرژي هاي اشعه ايكس در  keV 5/1-2/1ايكس با انرژي در محدوده 

  را عبور مي دهد.  keV 25-13محدوده انرژي 

  
  

  ): چيدمان آزمايشbو (  ) دستگاه پلاسماي كانوني اميركبيرa): (1شكل(

. براي اطمينان از داده ]9[بدست آمد torr95/0در آزمايشات برابر با  kV5/11فشار بهينه آرگون در ولتاژ 

هاي تجربي دقيق، چند شات قبل از ثبت داده هاي مورد تحليل در اين مطالعه زده شد. پس از حدود ده 

، گاز محفظه تخليه شده و گاز جديد تزريق شد. نخست از آند از جنس مس بدون گذاشتن قطعه نوك شات

  مس، آلومينيم و تنگستن استفاده كرديم. آند استفاده شد. سپس از قطعه هاي از جنس 

  نتايج تجربي  - 3

)، سيگنال اشعه ايكس سخت، MHz8/4) سيگنال هاي نوعي جريان تخليه (پس از عبور از فيلتر 2در شكل(

پيك سيگنال پروب تصويرهاي دوربين روزنه سوزني و سيگنال پروب مغناطيسي نشان داده شده است. 

ه اين پروب مي باشد. در نتيجه براي كاهش خطاي مغناطيسي نشان دهنده زمان رسيدن لايه جريان پلاسما ب

) سه سيگنال 3در شكل( ب مي رسند را انتخاب كنيم.تجربي مي توانيم سيگنال هايي كه در يك زمان به پرو

) نيز سيگنال هاي نوعي اشعه 4نوعي مربوط به جنس هاي مختلف نوك آند ارائه شده است. در شكل(

توزيع زاويه اي تجربي شدت اشعه ايكس ايكس سخت حاصل از اين سه جنس مختلف ارائه شده است. 

  ) خلاصه شده است. 5هاي مختلف  در اين مطالعه در شكل( سخت با استفاده از نوك الكترود آند از جنس
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):تصويرهاي دوربين روزنه c): اشعه ايكس سخت (b): جريان تخليه (a): سيگنال هاي نوعي (2شكل(

 (Ar, 11.5kV, 0.95Torr)): سيگنال پروب مغناطيسي براي تخليه با مشخصات dسوزني و (

 

 
  

 

  

  

): سيگنال هاي نوعي پروب 3شكل(

): نوك آند مسي، 1مغناطيسي با استفاده از (

): نوك آند 3): نوك آند آلومينيومي و (2(

 ,Ar)تنگستني براي تخليه با مشخصات 

11.5kV, 0.95Torr) 
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شدت اشعه ايكس سخت در اطراف الكترود مركزي سيستم براي حالت ): ناهمسانگري زاويه اي 5شكل(

  ): آند با نوك مسي و تنگستنيb): الكترود توخالي مسي و نوك آلومينيومي و (aهاي (

  

 نتيجه گيري - 4

)، بيشترين شدت اشعه ايكس سخت در آند با نوك تنگستني و كمترين شدت براي آند با 4طبق شكل(

تنگستن بجاي مس نوك آلومينيومي ثبت شد. در نتيجه براي داشتن شدت بهينه بهتر است از آند با نوك 

مشاهده مي شود، شدت اشعه ايكس ) 5(همانطور كه در شكل كه بيشتر متداول است، استفاده شود. 

سخت در آند توخالي از جنس مس رفتار ناهمسانگرد شديدتري دارد. با گذاشتن نوك آلومينيمي شدت 

مشاهده شد.  -5/22درجه و 5/22اشعه ايكس سخت افزايش يافته و ناهمسانگردي بزرگي بين زواياي 

) مي بينيم كه 5طبق شكل( .ي دهد نوك مسي آند نيز رفتار ناهمسانگردي قابل توجهي را نشان م

±  45و  ±5/22درجه و همچنين در زواياي بين  ±5/22بيشترين ناهمسانگري در زواياي بين صفر و 

درجه مشاهده مي شود. با گذاشتن نوك تنگستني آند، شدت اشعه ايكس در اطراف الكترود مركزي 

ل اشعه ايكس سخت از دستگاه سازوكار اصلي گسيدستگاه، به سمت تقارن بيشتر تمايل داشت. 

): سيگنال هاي نوعي a): (4شكل(

اشعه ايكس سخت براي حالت هاي 

آند با ): 2): آند مسي توخالي ، (1(

): آند با نوك 3نوك آلومينيومي، (

): آند از جنس تنگستن و 4مس و (

)b تصويرهاي دوربين روزنه :(

سوزني پوشيده شده با فيلتر نقره 

): آند با نوك از 1براي حالت هاي (

): آند با نوك 2جنس آلومينيم، (

  ): آند با نوك تنگستني 3مسي و (
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پلاسماي كانوني برخورد الكترون هاي غير گرمايي و پرانرژي شتاب يافته در اثر فروپاشي ستون پينچ 

. در اين مقاله، مشاهده شد كه نه تنها ]12[پلاسماي چگال با سطح الكترود مركزي دستگاه مي باشد

نيز به جنس الكترود مركزي وابسته  شدت اشعه ايكس، بلكه ناهمسانگردي تابش اشعه ايكس سخت

همچنين مواد با عدد اتمي بالاتر نظير تنگستن شدت متقارن تري از اشعه ايكس سخت را نتيجه است. 

مي دهند كه البته مطالعات بيشتري از جنبه هاي تجربي و نظري براي فهم دقيق ماهيت اشعه ايكس 

  د. سخت لازم است كه در برنامه هاي آتي انجام خواهد ش
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