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 چکیده:

در این مقاله به صورت تجربی به مطالعه اثر فشار گاز آرگون و ایجاد شرایط بهینه در تولید پرتو ایكس نرم در دستگاه 

تایی آشكارساز فوتودیود به 3برای آشكارسازی پرتو ایكس نرم از ارائه ایم. پرداخته کیلوژول 5/1پلاسمای کانونی مدر 

 10میكرومتر، برلیوم  12مایلار -فیلترهای تضعیف کننده از نوع آلومینیومهای مختلف استفاده شده است.همراه فویل

 14و 12. آزمایشات در ولتاژهای است BPX-65آشكارساز از نوع پین دیود میكرومتر هستند. 230میكرومتر و برلیوم 

اند. در این نتایج کیلوولت انجام شده است و نتایج شدت پرتوهای ایكس با استفاده از سطح زیر منحنی باهم مقایسه شده

تور  3/3-8/2کیلوولت این عدد 14تور است و در ولتاژ  2/2-8/1کیلوولت عدد فشار بهینه  12شود که در ولتاژ دیده می

کیلوولت به ازای فیلترهای یكسان مشابه است. نمودار  14و  12وند تغییرات شدت ایكس نرم در هر دولتان باشد. رمی

 گیرد.شدت ایكس نرم بعد از عبور از فشار بهینه مجدداً فرم کاهشی به خود می

 پلاسمای کانونی، پین دیود، ایكس نرم:هاواژهکلید

Measuring the optimal conditions of argon soft X-ray in a 1.5 kJ plasma 
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Abstract: 
In this article, we have experimentally studied the effect of argon gas pressure and creating 

optimal conditions in the production of soft X-rays in a 1.5 kJ focal plasma device. An array of 8 

photodiode detectors is used to detect soft X-rays along with different foils. Attenuating filters 

are aluminum-mylar 12 µm, beryllium 10 µm, and beryllium 230 µm. The detector is a BPX-65 

pin diode type. Experiments have been performed at 12 and 14 kV voltages, and the X-ray 

intensity results have been compared using the area under the curve. These results show that at 

the voltage of 12 kV, the optimal pressure number is 1.8-2.2 Torr, and at the voltage of 14 kV, 

this number is 2.8-3.2. The trend of changes in soft X-ray intensity in both voltages of 12 and 14 

kV for the same filters is similar. After crossing the optimal pressure, the soft X-ray intensity 

graph decreases again. 
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 مقدمه  -1

 ن بوده است.محققا موردتوجه هاسالهای ایكس نرم دستگاه پلاسمای کانونی گیری پرتوها و اندازهمطالعه ویژگی

مشخصات پرتو ایكس وابسته به طراحی و مشخصات عملكردی دستگاه پلاسمای کانونی مانند امپدانس و انرژی کل و 

تا چند کیلو  ولتالكترونجریان و شكل الكترودها و عایق و نوع و فشار گاز بستگی دارد. بازه پرتوهای ایكس بین چند ده 

ایكس با طول بازه زمانی بسیار کوتاه  هایپالسیكی از محصولات دستگاه پلاسمای کانونی . ]3و2و1[ستا ولتالكترون

طاعتی و همكارانش در دانشگاه امیرکبیر به مطالعه گسیل پرتو ایكس نرم و شرایط بهینه فشار برای تولید . باشدمی

بر عملكرد جعفری و همكارانش اثر تغییر فشار گاز آرگون  .]4[اندپرداختهبیشینه این پرتو در گازها و انرژی تخلیه متفاوت 

یكی از عوامل  عنوانبهکاری  گاز. تعیین محدوده فشار اندکردهژول مطالعه  200دستگاه پلاسمای کانونی مینیاتوری 

دکتر حبیبی و همكارانش به مطالعه شرایط  .]5[شودمیجاد تقارن در شروع فاز شكست منجر یکمک کننده به ا

و  Zakaullah. ]6[اندپرداختهكس نرم دستگاه پلاسمای کانونی دانشگاه امیرکبیر با استفاده از مدل لی ایبهینه

 8/1 در پلاسمای کانونی کم انرژیایكس نرم برای افزایش بازده  هاییروش ارائهمطالعه اشعه ایكس و  بههمكارانش 

 کیلوژول 5و همكارانش با استفاده از دستگاه پلاسمای کانونی  Moreno .]7و8[اندپرداخته کیلوولت 20لتاژ و کیلوژول

منجر به و نشان دادند که حضور گاز آرگون  اندکردهایكس نرم و سخت تولید  مختلف پرتوهایو مخلوطی از گازهای 

  .]10و9[شودمینبیشتر  نرمتولید ایكس 

کیلوژول سازمان انرژی  5/1كس نرم گاز آرگون در دستگاه پلاسمای کانونی مدر ایبهینهدر این مقاله هدف بررسی شرایط 

 اتمی است. 
 

 فیزیک مسئله:-2

اشعه ایكس امواج پر انرژی الكترومغناطیسی هستند که از ساختار بیرون هسته با شتاب گیری ذرات باردار گسیل 

. پرتو ایكس نرم در شوندمیبه دو دسته نرم و سخت تبدیل ها آناشعه ایكس بر اساس انرژی  هایطیفکلیه . شوندمی

هستند. شدت اشعه ایكس در یک  kev120تا  kev10ایكس سخت در محدوده  پرتوهایو   kev12تا  ev10محدوده 

. شودمییكس هم بیشتر بیشتر باشد شدت ا zولتاژ معین به عدد اتمی ماده هدف بستگی دارد و هر چه عدد اتمی 

در حالت به شدت یونیزه ماده تشكیل شود. این فرایند  تواندمیکه  هاستیونو  هاالكتروناز  ایمجموعهپلاسما شامل 

. تغییرات موضعی سریع شار مغناطیسی مسئول ایجاد شودمیانجام  kev1-ev50 یونیزاسیون با افزایش دما تا مقادیر 

همچنین رشد مقاومت درون ستون پینچ پلاسمای کانونی با توجه به اینكه میدان الكتریكی پر انرژی در پلاسما است. 

ی جریان پلاسما ثابت است و در نتیجه افزایش ولتاژ در امتداد ستون پینچ پلاسما را خواهیم داشت عامل مهم دیگری برا

 . ]10و9[توجیه افزایش میدان الكتریكی در امتداد محور پینچ پلاسمای کانونی است

 

 تجربی چیدمان

قطر و همپنین از جنس استیل است.  این دستگاهمحفظه  باشد ومی کیلوژول1.5 انرژی دارای کانونی پلاسمای دستگاه

و جنس عایق از پیرکس و باشد می cm 3آندو شعاع  cm5/9ارتفاع آند  بوده و cm30 و  cm24طول آند به ترتیب 

 نشان داده شده است. 1است. مشخصات فنی دستگاه پلاسمای کانونی در جدول  cm5آن  مؤثرارتفاع 
 مشخصات فنی دستگاه پلاسمای کانونی:1جدول 

 MTPF-2 نام دستگاه

 کیلوژول 5/1 انرژی دستگاه

 کیلو آمپر 100 جریان تخلیه الكتریكی

 میكروفاراد 13 خازنیظرفیت بانک 

 نانو هانری 120 اندوکتانس دستگاه

 میكرثانیه 75/8 دوره تناوب تخلیه الكتریكی
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 کیلوژول 1.5پرتوهای ایكس نرم پلاسمای کانونی  گیریاندازه: چیدمان 1شكل

ابزارهای تشخیصی استفاده شده در این چیدمان، شامل پیچه روگوفسكی و پروب ولتاژ بالا و پروب مشتق جریان و گیج 

به دلیل استفاده شده است.  BPX-65برای آشكارسازی، پرتوهای ایكس نرم از طیف سنج فشار سنج است. همچنین 

 1در شكلاستفاده شده است.  گیریاندازهبرای کاناله  4اسیلوسكوپ کانال پین دیود از دو عدد  5 زمانهماستفاده 

افقی دستگاه  هایپورتدر ابتدا پین دیودها بر روی  با استفاده از پین دیود نشان داده شده است.  گیریاندازهچیدمان 

کاتد  عنوانبهاز جنس مس  همآنمیله  12نصب گردید. در دستگاه پلاسمای کانونی نوع مدر، آند مسی دستگاه توسط 

. در این ساختار، سطح آند کمی کندمیمتصل  به همکاتد را  هایمیلهانتهای بالایی  ایحلقهدستگاه احاطه شده است. 

افقی زاویه دید مناسبی جهت دریافت سیگنال پرتو ایكس  هایپورتاز سطح بالایی حلقه کاتد قرار دارد و عملاً  ترپایین

 . بنابراین آشكارساز پرتو ایكس نرم در بالای سر آند قرار گرفت.پوشاندمینرم ندارند و حلقه کاتد ستون پلاسما را 

 دریافتی از دستگاه پلاسمای کانونی عبارتند از: هایسیگنال

 .شودمیسما که از پروب مشتق جریان دریافت مشاهده تنگش پلا منظوربهسیگنال مشتق جریان  -

سوسوزن و تكثیرکننده فوتونی، که به صورت شعاعی و در  مجموعهسیگنال شدت پرتو ایكس سخت که از یک  -

 گرددمیاز سر آند دریافت  متریسانتی 50فاصله 

با ود بر سطح آند قرار دارد.  در زاوایای مختلف در راستای عم 3تا  1سیگنال پرتو ایكس نرم که از پین دیود شماره  -

اندازی پین دیود باید آن را به صورت معكوس بایاس نمود بنابراین نیاز به دانستن توجه به این نكته که برای راه

حداکثر  توانمیدریافت که در حالت بایاس معكوس  توانمیمشخصات الكتریكی لازم است. با استفاده از دیتاشیت 

 2در شكل است.  کیلوولت 14ولتاژ تخلیه در این آزمایش ولت به پین دیود اعمال کرد. 50ولتاژ تغذیه در حدود 

کیلوژول آورده  1.5پینچ دستگاه پلاسمای کانونی مدر تشكیل جریان و مشتق جریان در زمان اطلاعات مربوط به 

 شده است:

 

قرارگیری پین دیود  پین دیود چند کاناله

 بر روی محفظه

سنتیلاتور برای 

گیری ایكس سختاندازه  
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 سخت در یک شات نمونهنمودار مشتق جریان، ایكس نرم و : 2شكل 

 ی فوتودیودپرتوهای ایکس آرگون با آرایه یبهینهشرایط  گیریاندازه

تغییرات شدت پرتوهای ایكس نرم در فشارهای مختلف را  kv14و kv12 به ترتیب در ولتاژهای 3و2 هایشكلدر 

تخلیه موفق را بررسی کردیم. با مشاهده شدت پرتوهای ایكس در  3نشان دادیم. برای متوسط گیری در هر فشار 

 کیلوولت 14تور و در ولتاژ  8/1-2/2 در فشارهای کیلوولت 12فشارهای مختلف مشخص است که در ولتاژ تخلیه 

 ترین تابش پرتو ایكس را داریم. تور برای تمام فوتودیودها بیش 8/3-2/3در فشارهای 

 
 کیلوولت 12با استفاده از فوتودیود در ولتاژ تخلیه گاز آرگون : تغییرات شدت پرتوهای ایكس نرم به فشار 2شكل 

 
 کیلوولت 14با استفاده از فوتودیود در ولتاژ تخلیه  گاز آرگون : تغییرات شدت پرتوهای ایكس نرم به فشار3شكل 

، در ولتاژهای رفشا برحسبسطح زیر نمودار نی تغییرات ح، منبرای بررسی تغییرات شدت ایكس نرم در فشارهای مختلف

-نشان داده شده است که فشار بهینه برای هر سه فیلتر آلومینیوم  هاشكلدر این رسم شده است. کیلوولت 14و  12

ی هاالكترونانرژی . با افزایش ولتاژ، یابدمیافزایش  کیلوولت 12نسبت به ولتاژ  کیلوولت 14ها در ولتاژ مایلار و برلیوم

با نتایج  هادادهاین . شودمیو شدت گسیل ایكس پلاسما که همان ایكس نرم است بیشتر  شوندمیپلاسما هم بیشتر 

برای دستگاه پلاسمای کانونی با فشار بهینه تولید کند.پیروی می هاآناز  خوبیبهمقایسه شدند و  4نمودارهای مرجع 
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به صورت تابعی از بیشینه جریان تخلیه و شعاع تنگش با رابطه تجربی زیر به دست  توانمیاشعه ایكس،بهره خروجی را 

 آورد:

(1) 𝑌𝑋 =
𝐼𝑚𝑎𝑥
4

𝑟2
 

 هاییمكانیسمبا این حال قضاوت قطعی راجع به شعاع تنگش پلاسما است. rبیشینه جریان تخلیه و  maxIدر این رابطه 

هنوز هم مورد بحث و جدل است.  شودمیکه در اثر آن شدیدترین تابش اشعه ایكس در دستگاه پلاسمای کانونی تولید 

 از پارامترهای مهم دستگاه نیازمند کار آزمایشگاهی بسیار زیادی است. هرکدامسیستم برای تولید بیشینه  سازیبهینه

 آمده از پین دیودها به دستهای تحلیل سیگنال

هستند.  مؤثردستگاه  یكسا یپرتوها یبازده گیریاندازهو  یودپاسخ آشكارساز فوتود یگنالدر س یمتعدد یپارامترها

تابش  یكسا یپرتوها یفجاذب مقابل آشكارساز و ط یلترهایف یود،فوتود یکوانتوم یآشكارساز، بازده یهندسه: مانند

تابش برم اشترالانگ، -1اصلی پرتوهای ایكس در دستگاه پلاسمای کانونی عبارتند از :  هایتابش دستگاه. یشده از گاز کار

روی  گیریانتگرالفوق است. چگالی توان با  هایتابشتابش خطی. طیف تابشی پلاسما از ترکیب -3تابش بازترکیب، -2

 . ]13و12و11و 4[آید:می به دستتابشی  یگسترهتمام 

(2) 
𝑃𝑏 = ∫𝑃𝑏,𝑣𝑑𝑣 = 1.69 × 10−38𝑁𝑒√𝑇𝑒𝑣∑(𝑁𝑍𝑍

2)

𝑧

 

 

(3) Pr = ∫pr,vdv = 5.5 × 10−37
Ne

√TeV
∑(NZZ

4) 
 

(4) 𝑃𝑙 =∑𝑃𝑏,𝑣 = 3.95 × 10−35
𝑧𝑛
4

𝑇𝑒𝑣
𝑁𝑒𝑁𝑖 

 یبرا. عدد اتمی است zی یونیزه و هایونچگالی تعداد  nzو  هاالكترونو  هایونچگالی تعداد   4ni ،ne-2در روابط 

. در هر دو نوع تابش یممراجعه کن 4-1هایفرمولاست به  یفشار کاف یشنرم با افزا یكسا یتابش پرتوها یشافزا یهتوج

چگالی ذرات  بالاتر که یدر فشارها ینبا دما نسبت عكس دارد. بنابرافشار با چگالی رابطه مستقیم و ، یبو بازترک یخط

و در نتیجه تا حد  یابدمیش یافزا یو خط یببازترک یسماز مكان یناش یدما کمتر است شدت تابش پرتوهابیشتر است و 

و شدت پرتو ایكس  ذرات افزایش ولتاژ باعث افزایش توان شود.از طرفیرسیدن به فشار بهینه میزان ایكس نرم زیاد می

شدتی با هم متفاوت مشابه است فقط از نظر  دو ولتاژطبق نمودارهای بالا روند افزایشی ایكس نرم در هر شود. نرم می

شود که در هر دستگاهی د. اما بعد از عبور از فشار بهینه، افزایش بیشتر فشار باعث گسیل ایكس نرم بیشتری نمیهستن

 متناسب با کاربرد آن باید نقطه بهینه کاری را پیدا کنیم. 

 :گیرینتیجه

کیلوژول  1.5هدف اصلی در این مقاله مطالعه شرایط بهینه کاری در تولید پرتو ایكس نرم در دستگاه پلاسمای کانونی 

تایی آشكارساز  8 ارائهمدر است. گاز مورد استفاده در این تحقیق از نوع آرگون است. برای آشكارسازی پرتو ایكس نرم از 

است. شدت پرتوهای ایكس نرم  کیلوولت14و  12ه شده است. ولتاژ تخلیه مختلف استفاد هایفویلفوتودیود به همراه 

 12شده است. فشار بهینه برای ولتاژ  گیریاندازهتور به صورت گام به گام 5/4 – 5/5 یبازه فشار، در دولتانبرای هر 

و با  پلاسما رابطه عكس داردفشار با دما در تور است.  8/3–2/3 کیلوولت14تور و برای ولتاژ  2/2–8/1 برابر با کیلوولت

، یابدمیکاهش  هاالكترونو به همین ترتیب انرژی  یابدمیدما کاهش  شودمیوقتی فشار زیاد چگالی رابطه مستقیم دارد. 

 بیشتری نرم تولید ایكسکه منجر به  یابدمیش یافزادر پلاسما  یو خط یببازترک یسممكانپس پرتو ایكس تولید شده از 
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افتد و بعد از آن دیگر افزایش فشار باعث تولید اتفاق می ایبهینهاما افزایش فشار و تولید ایكس نرم تا یک فشار . شودمی

 .شودایكس نرم بیشتر نمی
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