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و طیف  گیري شرایط بهینه گسیل ایکس نرم دستگاه پلاسماي کانونی صنعتی شریفاندازه

 ايسنجی آن با استفاده از یک طیف سنج کریستال خمیده استوانه

  

  وثوقی ،ناصر:   اطاعتی ،غلامرضا : حسین زاده ،عبدالهادي

 : دانشکده مهندسی انرژي،  صندوق پستیدانشگاه صنعتی شریف ،  -1

  دانشکده مهندسی انرژي و فیزیک،  دانشگاه صنعتی امیرکبیر ،  -2

 چکیده

اي از طول ي پیوستهدستگاه پلاسماي کانونی قابلیت تولید الکترون، یون، نوترون و اشعه ایکس نرم و سخت را در گستره

ین مقاله براي طیف سنجی پرتوهاي ایکس نرم گسیل شده از دستگاه پلاسماي کانونی دانشگاه در ا .ها داردموج و انرژي

صنعتی شریف یک طیف سنج طراحی و ساخت شده است که طرح کلی آن بر اساس طرح جوهان است و از یک بلور 

نرم دستگاه پلاسماي کانونی صنعتی شرایط بهینه گسیل ایکس گیری اندازهبرای. در داخل آن استفاده شده است اي استوانهخمیده 

 12به ضخامت  Al+Mylarبا فیلتر  و آشکارساز فوتودیود میکرومتر 500شریف از یک دوربین روزنه سوزنی به قطر روزنه 

ي ایکس نرم گسیل شده از پلاسماي آرگون یونیزه ها موجکه طول  نشان دادندها آزمایشنتایج  .استفاده شده است میکرومتر

 943/3مربوط به گسیل طول موج  p2s1-2s1و از این بین، گذار اتمیندباش میآنگستروم  4تا  3ي بین  هعمدتا در بازشده، 

  .دباش میآنگستروم داراي بیشترین شدت در بین سایر خطوط طیفی 

 Originpro، نرم افزاراشعه ایکس، دوربین روزنه سوزنی طیف سنج ایکس، پلاسماي کانونی، :کلمات کلیدي

  مقدمه

. تواند در حالت به شدت یونیزه ماده تشکیل شود د که میباش میها  ها و یون پلاسما شامل مجموعه اي از الکترون

چنین دمایی به طور . شود میانجام ) k0 107– 105×5حدود ( این فرایند یونیزاسیون با افزایش دما تا مقادیر زیاد

انفجار هسته اي و همچنین روش هاي کنترل شده اي مانند دستگاه طبیعی در اتمسفر کیهانی و یا در زمین در اثر 

]. 2و1[آید  ها و یا از طریق تمرکز پرتو لیزر پالسی روي یک هدف جامد یا گازي بوجود می هاي توکامک، اسپارك

) kev1دماي بیش از(و داغ) cm1019-3از چگالی بیش(ولید پلاسماي چگال هایی که قادر به ت یکی از دستگاه

اي از امواج  تابش الکترومغناطیسی در این دستگاه در باند طیفی گسترده. د، دستگاه پلاسماي کانونی استباش می

]. 4و3[د و همین مسئله موجب کاربردي شدن این دستگاه نیز گردیده استباش میرادیویی تا اشعه ایکس سخت 

است که در مدت زمان بسیار کوچکی از پلاسماي تولید شده در دستگاه پلاسماي کانونی داراي حجم کوچکی 

به همین دلیل بیشتر ابزارهاي تشخیصی متعارف در این شرایط غیر قابل . شود مرتبه ي چند ده نانو ثانیه تولید می

هاي متداول در  یکی از روش. هاي مستقل از زمان کاربرد زیادي دارند در چنین شرایطی روش. استفاده هستند
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مستقل از زمان پرتوهاي ایکس گسیلی از دستگاه پلاسماي کانونی استفاده از دوربین روزنه سوزنی می  گیري اندازه

تواند پرتوهاي گسیلی از پلاسما را از نظر فضایی  زمانی را ندارد ولی می گیري اندازهاین دستگاه گرچه توانایی . باشد

ضخامت ورقه حاوي لی کوچک است اما در مقایسه با سوراخ دوربین در مقایسه با ابعاد پلاسما خی. تفکیک نماید

 .کنند ها و مکانشان در ستون پلاسما در هر شات تغییر می ي آن ها، اندازه تعداد میکروتنگش].5[سوراخ، بزرگ است 

در چنین شرایطی از  ].6[کند ها وابسته به ساختار پرتوهاي ایکسی است که تابش می اندازه و مکان میکروتنگش

تصویري از  1طبق این روش که در شکل . کنیم ابعاد چشمه استفاده می گیري اندازهبراي ]8وPenumbra]7روش 

  :هندسه آن آمده است رابطه زیر برقرار است 

� =
�

�
(� − �) − �(1)  

قطر روزنه :  A(m)فاصله تصویر تا روزنه، :  q(m)فاصله چشمه نورانی تا روزنه، : P(m)که در معادله بالا   

  .است) فیلم رادیوگرافی(طول تصویر بدست آمده بر روي آشکارساز: Yدوربین و 

  
  

تحقیقات و مطالعات وسیعی در زمینه عکس برداري با دوربین روزنه سوزنی بر روي دستگاه پلاسماي کانونی 

تحقیقاتی را در این زمینه بر روي دستگاه پلاسماي کانونی امیرکبیر انجام داده غلامرضا اطاعتی . صورت گرفته است

که براي گاز نئون ناحیه تابش پرتوهاي ایکس عموما به صورت پلاسما  نتایج تصویر برداري ایشان نشان داد. است

بگ و  ].9[است در حالی که براي گاز آرگون این ناحیه بیشتر به صورت نقاط داغ یا میکروپینچ دیده می شود

 18با گازهاي  kJ2 ،kA200بازدهی پرتوهاي ایکس در دستگاه پلاسماي کانونی  گیري اندازههمکارانش به 

Z≤تصاویر انتگرالی دوربین روزنه سوزنی با فیلتر ایکس نرم نشان دهنده یک ستون پلاسما بود در حالی . رداختندپ

این رفتار نشان دهنده گذار پلاسما از ستون به یک . با فیلتر ایکس سخت ساختارهاي نقطه اي داغ مشاهده شدند

سازمان انرژي اتمی ایران انجام شده است با اي که توسط پیمان عباسی در  در پروژه.]10[سري نقاط داغ است

استفاده از یک بلور خمیده از جنس میکا به بررسی طیف ایکس نرم گسیل شده از دستگاه پلاسماي کانونی نوع 

 .اساس کار دوربین روزنه سوزنی -1شکل 
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نتایج این تحقیق اختلاف قابل توجهی با مقادیر صحیح کمیات مورد . هاي آن پرداخته شده است فیلیپوف و ناخالصی

در این مقاله براي بدست آوردن شرایط بهینه گسیل ایکس نرم دستگاه پلاسماي کانونی صنعتی  ].11[نظر داشتند 

مقایسه شدت یک ( از روش ابتکاري شدت سنجی به شیوه مقایسه نقطه به نقطه و طیف سنجی ایکس نرم آن شریف

براي این کار از نرم .ستاستفاده شده ا) طیف زمینه یک نقطه از تصاویر دیگر و نقطه از طیف ثبت شده نسبت به

صحت استفاده از این روش توسط آشکارساز شدت ایکس نرم فوتودیود . استفاده شده است Originproافزار 

  .بررسی شده است

  روش کار

��μF39و با مشخصاتkJ5/4دستگاه پلاسماي کانونی شریف از نوع مدر و انرژي  = ،kV20�� =،  

kA250I��� =،nH170�� فته شده توپر و از جنس مس عدد و آند به کار گر 6کاتد دستگاه تعداد . می باشد =

 .باشد می KODAKپلاسماي تنگیده شده، فیلم رادیوگرافی  براي ثبت تصویر آشکارساز به کار گرفته شده. است

قرار ) آند(و موازي با الکترود مرکزي دستگاه  �m 500دوربین روزنه سوزنی به کار گرفته شده داراي قطر روزنه 

  . آمده است 2تصویري از دوربین روزنه سوزنی شریف در شکل . گرفته است

  
  

هاي گرفته شده بوسیله دوربین روزنه سوزنی ابتدا  فیلم. میکرون است12به ضخامت Al+Mylarفیلتر استفاده شده 

به ماتریس تبدیل شده و براي شدت سنجی Originproاز نگاتیو به پوزیتیو تبدیل شده و نهایتا توسط نرم افزار 

  .این مراحل نشان داده شده است 3در شکل. مورد تحلیل قرار گرفته شده اند

در این طراحی،چشمه، آشکارساز و مرکز . گردیده استطیف سنج بر اساس طرح جوهان طراحی و ساخت 

بر اساس مدل جوهان . ي شکل به نام منحنی رولاند قرار دارندا انحناي کریستال خمیده بر روي یک منحنی دایره

 .دوربین روزنه سوزنی دستگاه پلاسماي کانونی شریف -2شکل 

تصویر ثبت شده از پلاسماي تشکیل شده توسط دوربین روزنه : الف. مراحل شدت سنجی عکس هاي دوربین روزنه سوزنی -3شکل

  .و شدت سنجی آنOriginproتحلیل تصویر با نرم افزار : تبدیل تصویر از نگاتیو و پوزیتیو، ج: سوزنی، ب

  

  ج  ب  الف



ی���ن ����ا�س ���ه �ی
  ��ان ���ت و 

گاه ���ھان ۱۳۹۳ا���د ماه  ۷و۶  دا��

 

 21st Iranian Nuclear Conference 25-26Feb 2015 University of Isfahan 

 

 .این طرح نشان داده شده است 4در شکل . شعاع انحناي کریستال خمیده، دو برابر شعاع منحنی رولاند است

  .آمده است 5در شکل  و نحوه چیدمان آزمایش تصویري از طیف سنج ساخته شده

 

از شیوه قیاس  و طیف هاي بدست آمده از طیف سنج، ي گرفته شده توسط روزنه سوزنیها فیلمبراي شدت سنجی 

قرمز رنگ در ناحیه (طبق این شیوه شدت یک نقطه از ستون پلاسماي تنگیده شده. نقطه به نقطه استفاده شده است

این کار به این دلیل . شود میسنجیده و مقایسه ) ها وجه مشترك بین همه طیف(نسبت به زمینه فیلم) ج-3شکل 

انجام گرفته است زیرا ستون پلاسما براي گاز آرگون عمدتا به صورت نقاط داغ است و نقاط داغ منبع اصلی گسیل 

  ].12و10[ایکس نرم در دستگاه پلاسماي کانونی است

  نتایج

  شرایط بهینه گسیل ایکس نرم پلاسماي کانونی گیري اندازهمربوط به  ها آزمایشنتایج  -1

و  kV18به ازاي ولتاژ  Originproهاي گرفته شده با دوربین روزنه سوزنی و تحلیل آن ها با نرم افزار  نتایج عکس

این روش توسط آشکارساز همچنین نتایج بررسی صحت استفاده از . آمده است 4فشارهاي مختلف در شکل 

مشاهده  5همان گونه که در شکل .آمده است 1نتایج کلی محاسبات در جدول  .آمده است 5فوتودیود در شکل 

شعاع کریستال خمیده دو برابر شعاع منحنی رولاند . مدل جوهان طیف سنج ساخته شده و  طرحی از -4شکل 

.است

Source 

Bent crystal 

Rowland circle 

  .جیدمان آزمایش و نحوه ي قرارگرفتن طیف سنج و دستگاه پلاسماي کانونی شریف -5شکل
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این نتیجه نشان داد که شدت سنجی به شیوه . دباش میروند تغییرات براي هر دو آشکارساز مشابه هم ، شود می

  .نتایج منطقی و قابل قبولی را نشان می دهدOriginproزارمقایسه نقطه به نقطه و  به کمک تحلیل نرم اف

  
  

  

    

 

  

  

  

  

  

 مربوط به طیف سنجی ایکس نرم پلاسماي کانونی ها آزمایشنتایج  -2

تحلیل شده شش خط طیفی . ي دوربین روزنه سوزنی استها فیلممراحل تحلیل خطوط طیف ثبت شده ، مشابه فرایند تحلیل 

  .آمده است 9در شکلOriginproثبت شده بوسیله نرم افزار 

  )Kev(ولتاژ
  )Torr(فشار

5/0  6/0  7/0  8/0  9/0  1  1/1  2/1  

16  888/6  779/6  531/6  455/6  791/6  361/7  985/6  333/7  

17  634/6  027/5  021/6  531/6  790/5  600/6  710/6  124/5  

18  461/6  777/7  827/4  031/7  778/7  370/7  782/7  780/7  

torr 5/0 =p torr6/0 =p torr7/0 =p 

  

torr8/0 =p 

  

 تمامی فشارها و ولتاژها  به ازايoriginهاي دوربین روزنه سوزنی بوسیله نرم افزار  نتایج کلی شدت سنجی عکس-1جدول

torr9/0 =p 

  

torr1 =p 

  

torr1/1 =p 

  

torr2/1 =p 

  .و فشارهاي مختلف kV 18به ازاي ولتاژ  Originها با نرم افزار و تحلیل آن �m 12با فیلتر  روزنه سوزنیهاي دوربین عکس -4شکل  

  

��������
����

 در ولتاژμm12ضخامت به مقایسه نتایج شدت سنجی تصاویر دوربین روزنه سوزنی و آشکارساز فوتودیود براي فیلتر  -5شکل

kV 18 و فشارهاي مختلف.  

 
Photodiode �� + �����  �� 

 Pinhole �� + �����  �� 
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نتایج کلی طیف سنجی ایکس نرم پلاسماي یونیزه شده گاز آرگون را بر حسب طول موج، انرژي، زاویه پراش  2جدول

  .و گذار اتمی صورت گرفته نشان می دهد

Diffraction 
Angle 

(Degree)  
  
  

Relative 
Erorr  

Relative 
Intensity 

 
  

Ions  Transition  

Photon 
Energy 

(eV) 
 
  

 
Wavelength 

(A0)  

Ar XVIII  ١s١-٢s٢p 

Ar XVIII  ١s-٢p  

Ar XVI  ١s٢٢p-١s٢p٢  

Ar XVII  ١s١-٢s٢p 

Ar XVI  ١s٢٢p-١s٢p٣p 

Ar XVIII  ١s-٢p 

  

  گیري حث و نتیجهب

به  kV18و  kV16 ،kV17توان به این نتیجه رسید که به ازاي ولتاژهاي  می  ها آزمایشبا بررسی و تحلیل نتایج 

تحلیل تصاویر  .بیشترین شدت گسیل پرتو ایکس نرم وجود دارد torr 1/1و  torr 1 ،torr 1/1ترتیب در فشارهاي 

و تایید نتایج آن با آشکارساز فوتودیود نشان داد که روش به کارگرفته شده  Originproروزنه سوزنی با نرم افزار 

همچنین نتایج نشان داد که به ازاي هر ولتاژ ثابت، با  .قیاس نقطه به نقطه، نتایج منطقی و قابل قبولی را ارائه می دهد

کند و این نقاط در پیدا می اي شدن گرایشافزایش فشار، فرم پلاسماي تشکیل شده از حالت ستونی به سمت نقطه

شد  گیري اندازه �m 80قاط داغ پلاسماي تنگیدهقطر ن. شوندشرایط بهینه هر ولتاژ، چگال تر و نزدیک تر به هم می

نتایج طیف سنجی نشان داد که .شد گیري اندازه mm 2/1و  mm 88/5به ترتیب ستون پلاسما عرضو ارتفاع و 

د و این با نتایج باش می A04-3ي طول موجی   آرگون یونیزه شده عمدتا در بازهطیف نشري ایکس نرم پلاسماي 

  .نتایج کلی طیف سنجی برحسب پارامترهاي مختلف طیف -2جدول

  .براي شش گذار اتمی ثبت شدهOriginproتحلیل شدت خطوط طیفی بوسیله نرم افزار  -9شکل

� =٠۵۶/۴A0 � =٧٧٢/٣ A0 
� =٩۴٣/٣A0 

� =٧١۵/٣A0 � =۴٨۵/٣A0 
� =٠٠٠۴/۴A0 
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بیشترین شدت را در بین A0943/3گذار اتمی مربوط به نشر طول موج . در تطابق است] 13[نشان داده شده قبلی 

هایی که معیار  نتایج استفاده از این شیوه نشان داد که یک روش قابل قبول براي طیف. سایر خطوط طیفی دارد

د و این شیوه براي گازي همچون آرگون که پلاسماي یونیزه شده باش میها به صورت نسبی است،  شدت سنجی آن

به خوبی جوابگو بوده ) A025-20زاویه پراش تقریبا (آن داراي طیف نشري طول موج بسیار نزدیک به هم است

.است
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