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 ایکس در دستگاه پلاسمای کانونی چشمهتوزیع مکانی آند بر  یتونهادهبررسی اثر جنس 

  *ی، بابکدآبادیبشیرانی  –میرعماد، سید میلاد 

 یاهستهگروه مهندسی ، ی نوینهایفناوردانشکده علوم و ، دانشگاه اصفهان

 :دهيچک
ایکسس دتساهاه پمتس ای وسانونر مسورد  هایتابش گسیل یناحیهآندی بر  یتونهاده یمادهپژوهش اثر جنس در این 

آلومینیوم، روی، قلس،، تنهسسان و تسرا تساشاه .سدند. در ولاسا   هایجنسآندی از  هایتونهادهمطالعه قرار گرفت. 
وسه  ایروزنسه،  تصساویر دوربسین 3/0و  mbar 1/2 ،9/0 ،6/0 فشارهای، برای هر جنس تونهاده، در kV 12ع لکردی 

ناحیه ی گسیل تابش های ایکس در بسالای تسطح آنسد  وه دادبالای آند اتت، ثبت .دند. ناایج نشان  ناظر بر تطح و
توانسد مسرناحیه ی آند بساهر دارد. این تونهادههای پمت ای گرمایر گاز تزریقر نیست و به جنس تابشتنها نا.ر از 

   با.د. اتت بالای تطح آند تج ، یافاه، وه در بخار فلز تونهاده های پر انر ی ازالکارونبور به دلیل ع

 رادیوگرافر ا.عه ایکس ، ایروزنهپمت ای وانونر، تابش ایکس پالسر، دوربین   :کلمات کليدي

Investigation the effect of anode’s insert material on spatial 

distribution of X-ray source in plasma focus device 

Miremad, Seyed Milad; Shirani Bidabadi, Babak* 

University of Isfahan, Faculty of Advanced Science & Technologies, Department of Nuclear Engineering 

Abstract: 
In this paper, the effect of anode's insert material on spatial distribution of X-ray emission zone of plasma 

focus device was studied. Anode’s insert materials were fabricated out of aluminum, zinc, tin, tungsten 

and lead. For each insert material at the constant operating voltage 21 kV, at the various pressures of 

0.3, 0.6, 0.9 and 1.2 mbar, the image of pinhole camera that monitored the surface and top of anode, was 

recorded. The results indicated that the X-ray emission zone above the anode surface not only include 

thermal radiation of plasma but also depend on anode’s insert materials. This zone could be due to 

passage of the high energy electrons from the vapor of anode’s material above the anode's surface. 

Key words: Plasma focus, pulsed X-ray, Pinhole camera, X-ray radiography 

 : مقدمه

پمت ای تولید .ده در دتاهاه پمت ای وانونر دارای حجم ووچکر اتت و در مدت زمان بسیار ووچکر 

تشخیصر ماعارف در این .رایط غیر  هایدتاهاهاز این رو بیشار  ..ودمرچند ده نانوثانیه تولید  یمرتبهاز 

سیلر از دتاهاه پمت ای وانونر را از نظر پرتوهای ایکس گ تواندمر ایروزنهدوربین  قابل اتافاده هساند.

 ایروزنهدوربین  یروزنههرچند زمانر وه از فیلم رادیوگرافر به عنوان آ.کارتاز پشت فضایر تفکیک گند. 

 هایتابشمناتب  آ.کارتازهایبا اتافاده از  توانمرمساقل از زمان اتت، اما  هاگیریاندازهاتافاده .ود، 

 محل شصوص در مطالعه به [2] و ه کارانشس هری ز نظر زمانر از هم تفکیک ورد.ایکس نرم و تخت را ا

 زمانر به لحاظهای ایکس گسیلر را تابش پرداشاند و وانونر پمت ایدتاهاه  در و تخت نرم ایکس تولید
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 تخت از ایکس پرتوهای و پمت ا از نرم ایکس پرتوهای وه وردند گزارشها . آنوردند تفکیک مکانر و

ایکس تطح آند تاط،  هایتابشتر از قبل ns 10پمت ایر  هایتابشو ه چنین  ،مروزی الکارود نوک

 و به زمان وابساهصورت به ایکس تابش گسیل یهامشخصه روی پژوهشر[ 1] فاور و ه کارانش. .وندمر

 اتافاده دنر آرگونافزو و هیدرو ن واری گاز از وه دادند انجام kJ 3وانونر  پمت ای دتاهاه در مکان

 تنهش در مجزا و تراوم وامل دو با مطابق نرم ایکس تولید در پریود دو وجود بیانهرها آن گزارش. وردند

هدف -ی از تابش ایکس دتاهاه پمت ای وانونر در اثر مکانیسم باریکهاع دهوه بخش از آنجا  .با.درم

های ایکس گسیلر شواهد دا.ت. بر مشخصهی اوننده.ود، بدون .ک جنس آند نقش تعیین رمتولید 

 دتاهاه پمت ای وانونر از اتافاده پیرامون ی ا.عه ایکس، اطمعات مفیدیلندهیگسی هندته و ابعاد ناحیه

ی تربر تونهادهبا قرار دادن  [3]. حسین و ه کارانش دهدرمقرار  محققینصویربرداری را در اشایار برای ت

ی وانونر وه با گاز هیدرو ن پر .ده بود، تصاویر ناحیه kJ 8/2پمت ای وانونر در داشل آند مسر دتاهاه 

، به دتت آوردند. برای mbar 5/0ای ا.عه ایکس در فشار بهینه گسیلنده ا.عه ایکس را توتط دوربین روزنه

هم جدا  ی دوربین، نواحر گسیل ا.عه ایکس نرم و تخت را ازروزنهاین وار با قرار دادن فیلار بر روی 

 کسیپرتوا گسیل نیز، [4]ه کارانش  این نواحر را مشاهده وردند. .فیق و 2های فوجریلمفورده و بر روی 

 فلزات از یرهاسکید دادن قرار با را مدر نوع وانونر پمت ای دتاهاه از یک مافاوت انر ی یهاپنجره در

 عنوان به تفاضلر فیلارتازی با PINدیودهای  از تحقیق این دادند. در قرار مورد بررتر آند نوک در مخالف

 اتافاده ایکس تابش مساقل از زمان تحلیل برای ایروزنه دوربین از و کسیپرتوا آ.کارتاز وابساه به زمان

 ترا، ی از جنسفلزها برای π4تابشر در هندته  توان به مصرفر الکاریکر توان بازده تبدیل. اتت .ده

تعر .د، اثر جنس  پژوهش اتت. در این آمدهبه دتت  %1/0و  %25/0، %18/2به ترتیب  مولیبدن و تنهسان

تونهاده آندی با  5ی گسیل ا.عه ایکس مورد بررتر قرار گیرد. به این منظور از هیناحی آندی بر تونهاده

 ، با اتافاده از یکkV 12در ولاا  ع لکردی ، روی، قل،، تنهسان و ترا اتافاده .د. آلومینیوم هایجنس

ی گسیل ا.عه هیناحو ناظر بر تطح و بالای آند بود، محفظه قرار گرفاه  یوارهیدی وه بر رو یاروزنهدوربین 

گاز تزریقر هوا ثبت .د  3/0و  mbar 1/2 ،9/0 ،6/0مخالف  فشارهایدر  هاتونهادهبرای هر یک از ایکس 

 و ناایج مورد بررتر قرار گرفت.

 : روش کار

تاشاه .ده در دانشهاه اصفهان اتافاده .د.  kJ 5/1هاه پمت ای وانونر نوع مدر در این مطالعه از دتا

تا   µF 4/22ظرفیت  شازنر با ولاا  برای .ار  یونندهدوبرابر -برای وار با این دتاهاه از یک مدار یکسوتاز

و طول مؤثر  cm 5/1به قطر  یااتاوانهاتافاده .د. آند مروزی از جنس مس و به .کل  kV 12ولاا  واری 

                                                 
1 FUJI Films 
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cm 23 ،ی به قطر ااتاوانهی احفره با.د وه در اناهای باز آن،مرcm 2  و ع قcm 1  تا ایجاد .ده اتت

ی به قطر ااتاوانهتونهاده آندی به .کل  پنجی تاشاه .ده، باوانند در این محل جاگذاری .وند. هاتونهاده

cm 2،  ی اناهای طوری در حفره هاتونهادهاشاه .د. این تآلومینیوم، روی، قل،، تنهسان و ترا از فلزات

ر یا تورفاهر وجود ندا.اه بالا زدگها با آند مروزی هم تطح بوده و هیچ باز آند قرار داده .دند وه تر آن

وه بر الف( -2)مطابق .کل No2 ایدوربین روزنه از، ی گسیل ا.عه ایکسر ناحیهبا.د. برای ثبت تصوی

دوربین  (.ا-2.کلآند اتت، اتافاده .د) بالایصب .ده و ناظر بر تطح و محفظه ن یدیوارهروی 

ی گسیل ا.عه ایکس، تایز تقریبر آن یر مانند، دید ولر از موقعیت مکانر ناحیههامشخصهتواند ای مرروزنه

 ی ایکس را نایجه دهد. یلندهگسو نهر.ر ویفر از چهالر تابشر تاون پمت ای 

  
 ا الف

 یاروزنه نیدورب نصب محل و UIPF-1 روانون یپمت ا دتاهاه، ا(ایروزنهمخالف دوربین  هایقس ت: الف( 2.کل 

( تنظیم .د. برای ثبت تصاویر از فیلم unityبرابر واحد ) آنو بزرگن ایر  µm500برابر  نیدوربقطر روزنه 

ایکس در  هایتابشآندی، توزی، مکانر  یتونهادهی هر برااتافاده .د.  Eرادیوگرافر دندان وداک ترعت 

 BC-400ی روگوفسکر و توتوزن چهیپاز گاز تزریقر هوا ثبت .د.  3/0و  mbar 1/2 ،9/0 ،6/0 فشارهای

پینچ و گسیل  لیتشکی تیهنال مشاق جریان و .دت ایکس گسیلر و اط ینان از مشاهدهبه ترتیب برای 

دتاهاه پمت ای  ی ماوالر پینچ داریهتخل 3، مربوط به هر تونهادهی .دهت ایکس اتافاده .د. تصاویر ثب

 تکرار .ده اتت. مرتبهبا.د و هر تری آزمایش ته وانونر مر

 : جينتا
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مشاهده . نشان داده .ده اتت 1ر .کل دی مخالف ماده 5برای  No2ای دوربین روزنهتوتط ناایج ثبت .ده 

، در (=50Zو قلس، ) (=30Zروی )(، =23Z) عسدد ات سر پسایین، مآسل آلومینیسومبا  هاتونهادهبرای وه  .ودمر

. .سودمرایکس به تطح آنسد محسدود  هایتابشگسیل  یناحیه، (mbar 3/0) پایین گاز تزریقر هوا فشارهای

ایسن مسر  آند گسارده .ده اتست.ع ق روی تطح و حار  گسیل اندور یناحیه، (mbar 6/0)با افزایش فشار

با افزایش بیشسار فشسار  ی برشوردی با تطح آند در این فشار با.د.هاالکارونه دلیل پر انر ی تر .دن تواند ب

(mbar 9/0 )گیردمرابری .کل و مخروطر بالای تطح آند .کل  یناحیه ( و در فشار بالاترmbar 1/2 این )

(، حاسر =Z 81) ( و تسرا=44Zان )با عدد ات ر بالاتر مآل تنهس هایتونهاده. در مورد ابدیرمناحیه وتعت 

دیسده  وضسو  بسهابری .کل مخروطسر بسالای تسطح آنسد  یهاله( mbar 3/0پایین گاز واری ) فشارهایدر 

ابری .کل بالای تطح آند ما روسز .سده و بسه تس ت  یناحیه. برای این دو تونهاده با افزایش فشار، .ودمر

    ..دتنهسانر مشاهده  یتونهادهاین نایجه به وضو  در تصاویر مربوط به . .ودمرتطح آند ج ، 

 
 هوا رقیتزر گاز مخالف یفشارها در یآند مخالف یهاتونهاده به مربوط No-2 یاروزنه نیدورب ریتصاو: 1.کل 

پمتس ای  ینایجسهطح آند تنهسا در پمت ایر در بالای ت یناحیه هایتابشنایجه گرفت وه  توانمره چنین 

 مخروطسر یناحیسهگاز تزریقر نیست. زیرا در .رایط یکسان فشار گاز واری هسوا، جسنس تونهساده بسر روی 

، بسا فشسارهاوسه در ت سامر  .ودمرمشاهده  گذار بوده اتت. تأثیردر بالای تطح آند  ایکس هایتابشگسیل 
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مخروطسر بسالای تسطح آنسد  یناحیسهترمزی از تطح آنسد و  ی آندی، گسیل تابشافزایش عدد ات ر تونهاده

نایجه گرفست وسه دوز ثبست .سده در  توانمرمقیاس شاوساری تصاویر  یمقایسهیابد. ه چنین با افزایش مر

 با افزایش عدد ات ر افزایش یافاه اتت. هالمیف

 : گيري جهيو نتبحث 

ز دو فرایند تابش گرمایر پمتس ا و تسابش نا.سر از ا ع دتاًایکس پالسر دتاهاه پمت ای وانونر  هایتابش

. پمتس ای دا  و چهسال تولیسد .سده در دتساهاه .سوندمرپرانر ی با تطح آند تولیسد  یهاالکارونبرشورد 

وسه در  .ودمرایکس اتت وه از آن به عنوان تابش گرمایر پمت ا یاد  هایتابشپمت ای وانونر منب، تولید 

. تابش نا.سر از وندمرایکس گسیل  هایتابشمقید  -مقید و مقید-آزاد، آزاد-آزاد ررونالکاته گذار  ینایجه

پینچ، با تسطح آنسد، هسم  یناحیهالکارون .ااا یافاه در میدان الکاریکر ایجاد .ده در  یباریکهبر هم ونش 

تسابش  یوتساهپی یمؤلفسهرای اآنسد و هسم د یدهندهمواد تشکیل  یمشخصهایکس  یگسساه یمؤلفهدارای 

هسای از تفاوت قابل توجهر در توزی، مکانر و .دت چشس ه ایکسس در اتسافاده از تونهساده .با.دمرترمزی 

آندی، ناحیسه گسسیل ایکسس از تسابش ترمسزی  یتونهادههای مخالف مشاهده .د. با افزایش عدد ات ر جنس

.دت تابش نیز افزایش زیسادی نشسان  یابد وتطح آند به یک هاله با .دت زیاد در بالای تر آند گسارش مر

تنها نا.ر از تابش گرمایر پمت ا با.د چرا وه اگر این طسور  تواند ردهد. تشکیل هاله در بالای تر آند نمر

مخروطر ابسری .سکل  یناحیه. این .درمن مشاهده آبود با تغییر تونهاده در یک فشار نباید تغییر چندانر در 

ها از داشل این بخسار بور الکارونخار فلز بر روی تطح و تولید تابش ترمزی در اثر عنا.ر از تولید ب تواندمر

اگر بحث تبخیر فلز به هر صورتر مطر  با.د، به دلیل شصوصیات فیزیکر مسواد، چهسالر بخسار  قطعاً. با.د

با.سد و ایسن در  بسیار بیشار ،باید از تنهسان وه فلز بسیار تخت و با دمای ذوا بالا اتت ومینیآلومروی یا 

حالر اتت وه .دت تابش ترمزی با چهالر ات ر ماده هدف ارتباط مساقیم دارد. ولر از توی دیهر، .سدت 

انسر ی  ضس ناًیابنسد. تابش ترمزی، و انر ی میانهین تابش ترمزی با افزایش عدد ات ر ماده هدف افزایش مسر

تسر بسا های پر انر ییابند. فوتونر افزایش مرمشخصه عناصر نیز با افزایش عدد ات  های شطوط ایکسفوتون

.ود ایسن اتست گذارند. پرتشر وه مطر  مررتند و دز بیشاری در فیلم به جا مراحا ال بیشاری به فیلم مر

وه در هر ودام از فلزها، ودام یک از دو عامل فوق )چهالر ات ر بخار یا عدد ات ر( تعیین وننده .دت تابش 

دهند وه .دت تابش ترمزی در ناحیه بالای آند، برای تنهسان، تسرا های ما نشان مرشترمزی هساند. آزمای

و قل، وه اعداد ات ر بالاتری نسبت به ته فلز دیهر دارند، به صسورت قابسل تسوجهر بیشسار اتست. بنسابراین 

افاساده  تشکیل بخار فلزی، حار در مورد تنهسان وه دارای دمای ذوا و جوش بسیار بالایر اتت هم اتفساق

های حاوم بر برشورد باریکه الکارون اتت. برای درک بهار این مشاهدات، لازم اتت تحلیل واملر از مکانیزم

تبدیل فلسز با تطح فلزات ارائه .ود. در مورد اندرونش بیم الکارون پر انر ی پمت ای وانونر با تطح فلز و 
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توان مطر  ن ود. )الف( اناقال انر ی توتسط باریکسه مراحا الر را  زمیمکان، ته آند از فاز جامد به فاز گازی

الکارون به تطح فلز، افزایش دمای تطح، ذوا .دن و تپس پراوندگر مذاا بر اثر ضسربه فیزیکسر باریکسه 

هسا در یک از ایسن مکسانیزم وداموندوپاش الکارونر. الکارون )ا( افزایش دمای تطح فلز و تصعید آن )پ( 

ها و میسزان تغییسر دمسای به جنس فلز، انر ی الکارون تؤالغالب هساند؟ پاتخ این  دتاهاه پمت ای وانونر

ترین فشسار وساری هسم از دمسای تطح آند وابساه اتت. دمای جوش ه ه فلزات مورد مطالعه، حار در پایین

نافسر .سود. پسس مکسانیزم )ا( م، ابادا تطح فلز ذوا مسرقطعاًدر آن فشار بیشار اتت. بنابراین  هاآنذوا 

وه برشورد ادامه بیم الکارونر با تطح مذاا منجر به پراونده .دن  .ودمراتت. ذوا .دن تطح فلز باعث 

و پخش .دن آن در فضای بالای آند و تشکیل ابری از ذرات ریز فلز در ایسن ناحیسه .سود. ایسن مکسانیزم در 

ی ذوا ی تنهسان ، نقطههاتونهادهتر اتت. مورد ترا و قل، وه و ارین دمای ذوا را دارند از ه ه محا ل

تطح این فلسز، بسسیار  یتغییرات ایجاد .ده بر رو ها دارد و در نایجهبه مراتب بالاتری نسبت به تایر تونهاده

ضسربه ی ایجاد .ده برای فلز تنهسان، حجیم اتت. بنابراین مکسانیزم محا سل دیهسر وسه ناچیز اتت. اما هاله

ذرات فلزی و تشکیل گاز فلز در بالای آند بسرای  .دنارون پر انر ی و پراونده فیزیکر حاصل از ب باران الک

-دهیم. این مکانیزم چندان باعث تغییر .کل تسطح فلسز ن سربا.د، را هم مورد توجه قرار مرمر مدت ووتاه

ات اطمعس وسه اتست keV 496در و ارین مقدار،  تنهسانوه انر ی آتاانه وندوپاش ثابت ورد  توانمر.ود. 

 keV 496بیشسار از  یهسایانر های پمت ای وانونر، دارای ارز. ندی مبنر بر اینکه پر انر ی ترین الکارون

توانسد یسک ابسزار . بنابراین مقدار انر ی آتاانه ونسد و پساش مسواد مسر[5] دهدمرهساند را در اشایار ما قرار 

هسا بسه انسدازه .ار ایسن الکاسرون ض ناًر با.د. بیم الکارون تشخیصر مناتب برای تعیین محدوده بالای انر ی

وافر زیاد هست وه بخار تنهسان باواند یک چش ه قوی ایکس در ناحیه بالای آند ایجاد ونسد. بسا توجسه بسه 

توان نایجه گرفت وه حار اگر ته مکانیزم در نظر گرفاه .ده در تولید بخار گسازی مشاهدات این پژوهش مر

 هسایتابشبیشساری در  تسأثیرتایر فلزات غالب نبا.د، بزرگر عدد ات سر آن فلسز آند برای یک فلز نسبت به 

ی گسسیل ا.سعه ایکسس فلسز ی ناحیسهایکس گسیلر از این بخار گازی دارد. این نایجه به وضو  در مقایسسه

دد به دلیل دا.ان و اسرین عس ومینیآلومو روی مشاهده .د. در مورد  ومینیآلومی تنهسان نسبت به دو تونهاده

. گسیل تسابش ترمسزی از تسطح آنسد هسم .ود رهیچ ناحیه گسیل ایکس در بالای آند مشاهده ن باًیتقرات ر، 

  بسیار ضعیف اتت. ومینیآلومبرای 
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