
 

1 

ی اثرات تابش پلاسمای دوتریوم و هیدروژن در تنگستن با استفاده از دستگاه مقایسه

 پلاسمای کانونی
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  ایران.-ای، دانشگاه شهید بهشتی، تهرانپرتوها، دانشکده مهندسی هستهگروه کاربرد 

 چکیده:

تواند یک گزینه بالقوه برای شود. این ماده میعنوان یک ماده ضروری در تحقیقات گداخت استفاده می( بهWتنگستن )

، C=10.4 μFکانونی با مشخصات )عنوان صفحات در دایورتور توکامک باشد. با استفاده از دستگاه پلاسمای استفاده به

V=23 kV ،E=2.75 kJهای تولیدشده در پلاسمای دوتریوم و هیدروژن بر روی صفحات (، تأثیر یونW  مورد مطالعه

ها قرار متری از بالای آند در معرض یونسانتی 8ها توسط دستگاه پلاسمای کانونی در فاصله  قرار گرفته است. نمونه

ها تا چه مقدار به وتحلیل نشان داد که یوناستفاده شد. این تجزیه ERDها از روش وتحلیل نمونهگرفتند. برای تجزیه

است. همچنین  nm60و    nm250ها به ترتیب  اند. حداکثر نفوذ یون دوتریوم و هیدروژن به داخل نمونهمواد نفوذ کرده

 keVمحاسبه کردیم. عمق نفوذ دوتریوم با انرژی  SRIM2008عمق نفوذ یون دوتریوم و هیدروژن را با استفاده از کد 

به دست آمد. با مشاهده تصاویر  keV 28 ،nm 120های هیدروژن با انرژی و برای یون W ،nm 245بر روی نمونه  52

SEM باشد.های دوتریوم میهای هیدروژن بیشتر از تابش یوننشان داده شد که تخریب صفحات تنگستن با تابش یون 

 های پلاسمای هیدروژن و دوتریوم، تنگستن، عمق نفوذ یون.پلاسمای کانونی، یون :هااژهوکلید

Comparison of the effects of deuterium and hydrogen plasma radiation in 

tungsten using a plasma focus device  
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Abstract: 
Tungsten (W) is used as an essential material in fusion researches. This material can be a 

potential option for use as plates in a tokamak divertor. Using a plasma focus device with 

specifications (C=10.4 μF, V=23 kV, E=2.75 kJ), the effect of ions produced in deuterium and 

hydrogen plasma on W plates has been studied. The samples were exposed to ions by a plasma 

focus device at a distance of 8 cm from the top of the anode. The ERD method was used to analyze 

the samples. This analysis showed how much the ions penetrated the material. The maximum 

penetration of deuterium and hydrogen ions into the samples is 250 nm and 60 nm, respectively. 

We also calculated the penetration depth of deuterium and hydrogen ions using the SRIM2008 

code. The penetration depth of deuterium and hydrogen ions was calculated 245 nm and 120 nm 

on the W sample, respectively. The energy of deuterium and hydrogen ions was calculated 52 

keV and 28 keV, respectively. By observing the SEM images, it was shown that the destruction 

of tungsten plates by hydrogen ions radiation is more than deuterium ions radiation. 

Keywords: Plasma focus, Deuterium and Hydrogen plasma ions, Tungsten, Ion 

penetration depth. 
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 مقدمه. 1

 یلیفس یهاسوخت الوقوعقریبو کاهش  یانسان به انرژ یازاست که با توجه به ن یاز منابع انرژ یکی یاهسته یهمجوش

سوخت فراوان  یدفوا یلبه دل یهمجوش یشود. انرژ یگزینجا یدبا ست.  موردتوجهو منابع  شمندان قرار گرفته ا  یکیدان

سما )ی ادهم عنوانبه هااز گزینه سا1PFMرو به پلا ستفاده  3JETو  2ITERمانند  یمیعظ یهاتوکامک خت( که در  ا

 .[1] است یشرفتهنسل پ یهاتوکامک یورتورا( در صفحات دWشود، استفاده از تنگستن )یم

 یهتخل ینهم بر کنترل پلاسما در ح یراز هستند گداخت یهادر ساخت دستگاه یدیاز مسائل کل یکی هاPFMبررسی 

 است. یرد که انواع مختلف آن شامل موارد زندار یرتأث مواد یو هم بر ماندگار

 .مواد ینا یرو یافته یشو پوشش مجدد مواد فرسا PFMمواد با اثر تابش پلاسما در  PFM یش( فرسا1

 و سپس انتقال آن به پلاسما. ناخالصی ایجاد( 2

 شود.یم PFMها در یون ینکه منجر به حفظ و انتشار ا PFMپلاسما در  یهایون( کاشت 3

 .PFM یو حرارت یکیمکان یمیایی،ش ی،در خواص ساختار ییرات( تغ4

 شود.یم PFMدر  یبانواع آس یرترک خوردن و سا یر،تبخ یا یدمنجر به تصع یش( گرما5

و همچنین  ندشممویپلاسممما م یبو تخر یداریدهد که باعث ناپایرخ می نامطلوب یندهایاغلب در فرآ وانفعالاتفعل این

 .[2] شودیها مPFM یبر رو یشار ذرات و بار حرارت یشباعث افزا

ستفاده از انواع  سمامختلف با ا س هایش، آزماکانونی یپلا سترده هاییو برر ست. در  هاPFM یبر رو یاگ شده ا انجام 

 تابش یب[ آس3و همکاران ] بشیحیداست. سبیان شده  ینهزم یندر ا یگرد محققانانجام شده توسط  یقاتتحق ،ادامه

ستفادهCuو مس ) W یرورا بر  پروتون یهایون سمایاز  ( با ا ستگاه پلا ها از آن .قراردادندمورد مطالعه  ی کانونیک د

ها نفوذ استفاده کردند. آن Cuو  Wمختلف سطوح  یهادر ضخامت یدروژنآوردن مقدار ه به دست یبرا 4ERD یزآنال

محاسممبه کردند. سممپس با  nm 120 در Wو در سممط   nm 160 مس در یروات شمم 20را پس از  یدروژنه یهایون

 به دست آوردند. keV 30را در حدود  یدروژنه یمقدار انرژ TRIMاز کد  فادهاست

ستفاده از دستگاه  یراکتور همجوش PFM یک عنوانبه W یرا بر رو یومدوتر ی[ اثرات پلاسما4]و همکاران  5واس با ا

 nmتا  30نشان داد که سط  نمونه ناهموار با نانوذرات  W یهانمونهسط   یکردند. مورفولوژ یبررس یکانون یپلاسما

مشاهده شد  یوم،دوتر یشات از پلاسما 4و  2 است. پس از قرار گرفتن در معرض nm 100تر بزرگ تراکمهمراه با  50

تعداد  یشسممط  با افزا یرو ینانوسمماختارها یژگیرسممد اندازه ویاند. به نظر ممانده سممالمهنوز  Wنازک  هاییهکه لا

 W یبرا nm 4/39از تعداد شممات  یشبا افزا ذراتمتوسممط در حال رشممد اسممت اندازه  کانونی یپلاسممما یهاشممات

 .یابدمی افزایششات  4پس از  nm 64 به و شات 2 از پس nm 3/45نشده به  دهیتابش

مختلف  یهاها اثرات شاتکردند. آن یبررس یراکتور همجوش یرا برا Wنئون بر  یونتابش  یر[ تأث5و همکاران ] 6بویان

س W یبر رو شات عرض . آنبود MeV 1مرتبه  درنئون  هاییون یانرژ .کردند یبرر ها نتیجه گرفتند با افزایش تعداد 

 کند.افزایش پیدا می Wترک روی سط  

 یزروش آنال را با اسممتفاده از Wبه سممط   ییپلاسممما تولیدشممده یدروژنو ه یومدوتر هاییونعمق نفوذ  یق،تحق ینا در

ERD کد  هایدادهرا با  یج. سپس نتایمکرد یینتعSRIM میکرد یسهققان مقامح یرو کار انجام شده توسط سا. 

 روش کار . 2

                                                      
1 . plasma-facing material 

2 . International Thermonuclear Experimental Reactor 

3 . Joint European Torus 

4. Elastic Recoil Detection 

5 . Vas 
6 . Bhuyan 
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انجام شممد. مشممخصممات و  kJ 75/2 یبا حداکثر انرژ 1SBUPF کانونی یپلاسمممابا اسممتفاده از دسممتگاه  هایریگاندازه

 دهد.یرا نشان م یشآزما چیدمان 1[ گزارش شده است. شکل 6در مرجع ] SBUPF1دستگاه  یهایکشمات

 یببه ترت وژنیدرو ه یومدوترگاز  یبرا ینهبه لتاژ، فشممار و وWبر سممط   یدروژنو ه یومدوتر هاییوناثر  یبررسمم یبرا

mbar 6  وkV 23 .به دست آمد  

ضخامت  cm 3، عرض cm 3با طول  W یهانمونه ستگاه  mm 1و  سمادر مرکز د آند با نگهدارنده  یبالا کانونی یپلا

 یهایونتوسط  Wنمونه  یکآند قرار گرفتند.  یاز بالا cm 8ها در فاصله قرار گرفتند. نمونه 2نشان داده شده در شکل 

و  یومدوتر یهایون توسط Wنمونه دو . هر ندتحت تابش قرار گرفت یدروژنه یهایونتوسط  یگرنمونه د یکو  وتریومد

 .ندشدداده شات تابش  3با  یدروژنه

توسط پرتو  ERD یزهای[. آنال7شدند ] یزآنال  ERDبا روش  هاسطوح نمونه یدروژن،و ه یومدوتر هاییونپس از تابش 

 یرانا یاتم یسازمان انرژ یشگاهگراف در آزما یدرجه با استفاده از شتاب دهنده تهران وان د 30( با انحراف He) یومهل

 .شد انجام

 
 .برای تابش پلاسما به تنگستنچیدمان آزمایش . 1شکل 

ها است که از برنامه یگروهشود. این کد نفوذ یون دوتریوم و هیدروژن در تنگستن محاسبه می SRIM کدبا استفاده از 

اتم محاسمممبه -یونبرخورد  یکوانتوم یکی( را با اسمممتفاده از روش مکانGeV/amu2)تا  هایون و میزان نفوذ محدوده

ستفاده از  ین(. ا"اتم" عنوانبههدف  هایاتمو همه  «یون» یک عنوانبهاتم متحرک  یک. )با فرض کندیم سبه با ا محا

س اریآم هاییتمالگور ست که به  یارب سبه یبرخوردها ینب دهدیاجازه م یونکارآمد ا شد و محا شته با شده جهش دا

 [.8کند ] گیرییانگینبرخورد را م یجسپس نتا

 محاسبات و نتایج. 3

قدار  یهحداکثر م نهبه یطدر شمممرا یانجر تخل  kA 119و  kA 110حدود  یببه ترت یدروژنو ه یومگاز دوتر یبرا ی

 گیریاندازه keV 28 و keV 52حدود  یبن به ترتیدروژو ه یومدوترهای یون بیشتر برایمقدار انرژی شد.  گیریاندازه

 شد.

 کپسول گاز
 خازن

ی روگوفسکیپیچه  

 گیج خلأ
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( استفاده 1TOFاز روش زمان پرواز ) یون یانرژ گیریاندازه یمحاسبه شد. برا یبا استفاده از فنجان فاراد هایون انرژی

صله زمان شک ینب یشد. فا سجریان یون  یکزمان پ تا ینچپ یلت شان ،یفاراد فنجان یگنالدر   TOFمقدار  یدهندهن

 است.

شوند، یابش مکه توسط پلاسما ت یبر سط  مواد یشود، هر شات پلاسما اثراتیم یدکه تول یهمجوش یطتوجه به شرا با

 اشد.ب یرهحباب و غتشکیل اتم، کندوپاش،  ییجابجا یش،ند شامل فرسانتوایاثرات م یند. انگذاریم یبر جا

 
 .های تنگستنینگهدارنده نمونه. 2شکل 

سیب یدروژنه یاثر تابش پلاسما در شد و حباب یادیز هایآ شاهده   یشد، اما تابش پلاسما یجادسط  ا یرو ییهام

س یومدوتر سط   یادیز یبآ صاو یوارد نکرد. فقط کم Wبه  شد. ت شاهده  سط  آن م سط   SEM یراعوجاج در  از 

سما Wنمونه  سما یدروژنه یبدون تابش، پس از تابش پلا شکل  یوم،دوتر یو پس از تابش پلا شده  3در  شان داده  ن

 یدهپد یجه،است. در نت یوماز دوتر یشترب یدروژنه یاز تابش پلاسما یناش یبشود، آسیکه مشاهده م طورهماناست. 

 رخ داده است. یدروژنه یدر تابش پلاسما یشفرسا

       
 

                                                      
1 . Time of flight  

 محل قرار گیری نمونه

30 µm 

 ( بدون تابشلفا

30 µm 

 ب( با تابش هیدروژن
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و  mbar 6های تنگستنی الف( بدون تابش، ب( تابش پلاسمای هیدروژن، ج( تابش پلاسمای دوتریوم، در فشار از نمونه SEMتصاویر  .3شکل 

 .keV 23ولتاژ 

شان م Wنمونه  ERD آنالیز یجنتا 4شکل  شان م یعنصر آنالیزدهد. یرا ن سط  نمونه  یدروژندهد که درصد هین در 

W  ،شده ست nm 63 عمق تا ٪28حدود تابش داده ن شترعمق نفوذ  یزان. ما که در  Wدر نمونه  یدروژنه هاییون بی

 nmحدود  SRIMتوسط  Wدر  یدروژننفوذ هعمق است. مقدار  nm 60عمق تا معرض تابش پلاسمای هیدروژن بود 

که در معرض تابش  Wدر نمونه  یومدوتر یوناست. عمق نفوذ  یشفرسا یدهاز پد یاختلاف ناش ین. امحاسبه شد 120

 است. nm 250پلاسمای دوتریوم بود 

 

 
 .یومدوتر یج( پس از تابش توسط پلاسما یدروژن،ه یغلظت اتم الف( قبل از تابش، ب( پس از تابش توسط پلاسما .4شکل 

باتی با تعریف انرژی یون حاسممم کد م یدروژن در  یب برابر  SRIMهای دوتریوم و ه به ترت  keV 28و  keV 52که 

به  nm 120و  nm 245به ترتیب  Wهای های دوتریوم و هیدروژن در نمونهگیری شمممده بودند، عمق نفوذ یوناندازه

 یون، عمق نفوذ ب5و مطابق شکل  nm 245حدود  Wبه سط   یومدوتر یون، عمق نفوذ الف5 لمطابق شکدست آمد. 

 است. nm120 حدود  یدروژنه
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 یبا انرژ یدروژنه هاییون)ب(  keV 52 یبا انرژ یومدوتر هاییون)الف(  یبرا W یهادر نمونه یونی ی عمق نفوذمحاسبه محدوده. 5شکل 

keV 28  با استفاده از کدSRIM2008. 

 یکارها یرآمده با سادستبه یر. مقادیماکرده یسهها مقاپژوهش یررا با سا یقتحق ینآمده در ادستبه یجنتا 1جدول  در

 آمده دارد.دستبه یجبودن نتا قبولقابلدارد و نشان از  یهمخوان یقاتیتحق

سمای کانونیاز  تحقیق ینا در شد که با انرژ kJ 2.7 یبا انرژ پلا ستفاده  سا یا ستگاه در  ست. انرژ یرد  یکارها برابر ا

و  1یمانجام شده توسط کوانگ ل یبه کارها یکشد، نزد یریگاندازه یکار که با فنجان فاراد یندر ا آمدهدستبه یومدوتر

با کار  SRIMمحاسمممبه  طریقو هم از  ERD یزآنال روشکار هم از  ایندر  یدروژنهیون نفوذ  یزاناسمممت. م 2سممماو

 دارد. یخوب یهمخوان یدحبشیس
 .مقایسه نتایج کارهای مختلف .1جدول 

 (kJ)انرژی دستگاه  کارهای انجام شده
 سط نفوذ دوتریوم در 

 (nm)تنگستن 

نفوذ هیدروژن در 

 (nm)تنگستن  سط 
 (keV)انرژی هیدروژن  (keV)انرژی دوتریوم 

 75/2 این کار
ERD=250 
TRIM=245 

ERD=60 
TRIM=120 52 28 

 ERD=40-60  7/2 [9] یدحبشیس
SRIM=60-120 

 5-5000 

  56   2/2 [10] ساو

  52   7/2 [11] یمکوانگ ل

  گیری. نتیجه5

شده یهایوناثر  یتبا توجه به اهم سما بر  تولید ستگاه  یقتحق یندر ا ،هاPFMاز پلا ستفاده از د سمای کانونیبا ا ، پلا

 قرار گرفت. یمورد بررس W یهانمونه یبر رو یدروژنو ه یومدوتر یپلاسما یهایوناثرات 

 بودند. keV 28و  keV 52 یببه دست آمد و به ترت یبا فنجان فاراد یدروژنو ه یومدوتر یهایون انرژی

با به دست آمد.  nm 60و  nm 250تا  یببه ترت Wدر  یدروژنو ه یومدوتر یهایون، عمق نفوذ ERD آنالیزتوجه به  با

گیری اندازه keV 28و  keV 52که به ترتیب برابر  SRIMهای دوتریوم و هیدروژن در کد محاسباتی انرژی یونتعریف 

 به دست آمد. nm 120و  nm 245به ترتیب  Wهای های دوتریوم و هیدروژن در نمونهشده بودند، عمق نفوذ یون

شکل که  طورهمان شاهده م 3در  سیم ش یبشود، آ شترب یدروژنه یاز تابش پلاسما ینا س ی ش یباز آ  یوماز دوتر ینا

ست. در نت ساس آنال یدروژنه یدر مورد تابش پلاسما یشفرسا یدهپد یجه،ا ست. بر ا ، SRIMو کد  ERD یزرخ داده ا

 است. nm 60 یشفرسا ینا یزانم

                                                      
1 . Kuang Lim 
2 . Saw 

 ب الف
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 kAز دوتریوم ولی برای گا kA 119ی تخلیه جریان خازن در هنگام کار با گاز هیدروژن شمممدت بیشمممینه کهازآنجایی

 Wهای هیدروژن بیشمممتر اسمممت. بود که برای هیدروژن بیشمممتر اسمممت.در نتیجه انتظار قدرت تخریب برای یون 110

شده دارای ناخالصی هیدروژن بود، مقدار هیدروژن در  دهیتابش  nm 60تابش داده شده با یون هیدروژن از عمق  Wن

های یون بیشمممینههای هیدروژن، متوسمممط یون جایبهبدون تابش تفاوت چندانی ندارد. به همین علت  Wبیشمممتر با 

 هیدروژن را مورد بررسی قرار دادیم.
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