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 چكيده
ضربه بر سطوح  موج و پرانرژی یهایون تخریبی اثرات بررسی در MTPF-2 یانرژکم یکانون یدستگاه پلاسما یریکارگه ب نتایج مقاله این در

تنگستن  یها. نمونهاندشدهنرم انتخاب  فلز نسبتاً یکسخت و مس به عنوان  فلز نسبتاً یکه شده است. تنگستن به عنوان یتنگستن و مس ارا
 حاصل ضربه موج و هایونزمان با و هم هقرار داده شد تقارنصفر درجه نسبت به محور  یهآند و در زاو طحاز س مترییسانت 8و مس در فاصله 

 میکروسکوپ از استفاده با. اندشده انجام mbar1 با فشار  یدروژنه در و کیلوولتی 12 هاتخلیه. دمورد تابش قرار گرفتن الکتریکی، یهتخل 20 از
مرجع و  یهانمونه یزاقدام به آنال یکس،پراش پرتو ا یزآنال یزو ن ایکس انرژی پاشندگی نگاریطیف روبشی، الکترونی میکروسکوپ ی،نور
 و هایوننشان دادند که برخورد  هایی از این دست،پژوهشانجام  برای MTPF-2دستگاه  ییکارا تأیید بر علاوه نتایج،. گردید شده تودهیپر

 یفط هایقلهبراگ، شدت  یایزوا یلاز قب یبلور یپارامترها ییرمس، تغ یتنگستن و مس، ذوب شدگ در تاول وترک  یجادباعث ا ضربه، موج
 فلز دو هر هایبلورکاندازه  یانگینم تغییر نیز شد شرر انجام رابطه از استفاده با که محاسباتی. خواهند شد یفاصله صفحات بلور یزپراش، و ن

 .دادند نشان را
 

 ساختاری و سطحی خواص پلاسما، با مواجه مواد پرانرژی، هایپروتون ی،کانون یپلاسما دستگاه :هاکليدواژه
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Abstract 
In the present work, the results of using a low energy plasma focus device MTPF-2, in order to 
investigate the destructive effects of shockwave and high-energy ions on tungsten and copper surfaces, 
are presented. Tungsten and copper were selected as a relatively hard and soft metals, respectively. The 
samples were placed at a distance of 8 cm from the upper anode surface at zero degrees relative to the 
symmetry axis and were exposed to ions and a shockwave from 20 electrical discharges. The discharge 
voltages were 12 kV and carried out in hydrogen gas at a pressure of 1mbar. By using the optical 
microscopy images, scanning electron microscopy images, x-ray diffraction spectroscopy, and x-ray 
diffraction analysis, the reference and irradiated samples were analyzed. The results, in addition to 
confirming the performance of the MTPF-2 device to be used in such studies, showed that the collision 
of ions and the shockwave creates, cracks and blister at the surface of the tungsten, lead to the creation of 
cracks, blisters, and melting of the copper surface, and changing the crystalline parameters such as the 
Bragg angles, the intensity of the peaks of the diffraction spectrum, and the distance between the 
crystalline plates. The calculations, which were performed by using the Scherrer’s formula also show a 
change in the average grain size of both metal surfaces. 
 

Keywords: Plasma focus device, High-energy protons, Plasma facing material, Surface and structural 
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 مقدمه .1

 اول وارهید ساخت یبرا یشنهادیپ مواد از یکی تنگستن

به فلز نیا ،یکل طوربه. ]4-1[ است 2دمو و 1تریا یهاتوکامک

 در ادیز مقاومت بالا، ذوب نقطه چونهم یخواص بودن دارا علت

 شار معرض در کهیهنگام کم 4شدنفعال ،3پاش و کند برابر

ههمواره ب مناسب یکینامیترمود خواص و ردیگیم قرار ینوترون

 اول وارهید در استفاده جهت مواد نیترمهم از یکیعنوان 

 .]7-5[ توجه بوده است مورد یاهسته گداخت یهادستگاه

 یرو بر یپرانرژ یهاونی اثر با رابطه در ر،یاخ یهاسال یط

 یکتورهاآمواد قابل استفاده در ر یساختار و یسطح خواص

 ییهادستگاه استفادهبا  یاگسترده نسبتاً یهاپژوهشگداخت، 

دستگاه ،]9-8[ یونی پرتو یهادستگاه ها،دهندهشتاب رینظ

 یکانون یپلاسما یهادستگاه و ]10[ یخط یپلاسما یها

 . ]12-11، 6[ گرفته است صورت

 محفظه کی از یکانون یپلاسما یهادستگاه ،یکل صورتبه

 بانک کی و( آن در گاز دمش سپس و خلأ جادیا یبرا) بسته

 دو دستگاه، محفظه داخل در. اندی تشکیل شدهخازن یانرژ

 یقیعا توسط که دارند قرار( کاتد و آند) محورهم الکترود

 داشته قرار مرکز در آند. اندشده جدا گریکدی از شکلیااستوانه

 یایزوا در و آند حول در متقارن طوربه کاتد یهالهیم یتعداد و

 را یاصل نقش که کاتد یهالهیم بر علاوه. رندیگیم قرار یمساو

 و یجانب یهاوارهید کنند،یم جادیا پلاسما کردن دهیتنگ در

حساب  به کاتد و بوده متصل کاتد به زین محفظه نیا سقف

 .آیندمی

 و آند نیب بزرگ نسبتاً لیپتانس اختلاف کی اعمال اثر بر

 شکست دچار یکانون یپلاسما دستگاه محفظه داخل گاز کاتد،

هب  کاتد و آند نیب یکیالکتر انیجر از یاهیلا و شده یکیالکتر

J لورنتس یروین ریثأت تحت سپس. دیآیم وجود B   که(

 هیلا خود وجود از یناش یسمت یسیمغناط دانیم Bدر آن 

 حرکت دستگاه تقارن محور سمت به انیجر هیلا ،(است انیجر

  متراکم و رانده جلو به زین را پلاسما خود شیشاپیپ و کرده

در  که چگال و داغ یپلاسما کی بیترت نیا به. دکنیم

                                                           
1. ITER 

2. DEMO 

3. Sputtering 

4. Neutron Activation 

. شودیم لیتشک است، موسوم 5دهیتنگ یپلاسما به اصطلاح

 حدود در آن یچگال ،keV 2 حدود در دهیتنگ یپلاسما یدما
3-cm 1910×3-2 حدود در آن یریقرارگ محل و cm 1 بالاتر 

  .]13[ است آند یفوقان سطح مرکز از

 پلاسما ،ns 100 حدود از پس پلاسما، یهایداریناپا اثر بر

 طرف کی از پلاسما یختگیگس. شودیم 6یختگیگس دچار

در  و( آند سمت) نییپا سمت به هاالکترون یریگشتاب باعث

 باعث گر،ید طرف از و[ 11] شودیم آند سطح ریتبخ نتیجه

 keV 100محدوده  در یانرژ با ییهاونی و 7ضربه موج لیگس

 با برخورد نتیجه در و( کاتد سمت) بالا سمت به MeV 1تا 

 گونهنیا کهنی. با توجه به ا]16-14[ شودیم یفوقان سطوح

 نیا از توانیم دارد، را سطح حالت رییتغ ییتوانا برخوردها

 ینسب یسادگ. کرد استفاده مواد مقاومت شیآزما جهت دهیپد

 ،یکانون یپلاسما یهادستگاه یاپراتور و ساخت و یطراح

ستیز یزیتم ،یپرانرژ یهاونی دیتول و یدهشتاب تیقابل

 یارزان بالاخره و کوچک یهادستگاه ساخت تیقابل ،یطیمح

 یبرتر باعث که هستند ییهایژگیو از ییهانمونه مت،یق

 که شوندیم یمواد شیآزما در یکانون یپلاسما یهادستگاه

 کنند کار ،یاهسته گداخت یهاروگاهین خاص طیشرا در دیبا

[13، 17-20.] 

 یحرارت بار توان یچگال حداکثرموجود،  8یهاتوکامک در

 حدود دراول  وارهید یرو بر( 9پلاسما یختگیگس هنگام)در 
2

 m/MW 1 2 در حدود 10هاکنندهدر منحرف وm/MW 10 

 گداخت یراکتورها درکه  شودیم ینیبشیپکه است. ضمن آن

 410تا  2m/MW 310 حدود در انتظار قابل یحرارت بار نده،یآ

 دستگاهپلاسما در  یختگیگس. ]21و  17، 8، 2[ خواهد شد

 2m/MW 810 در حدود یحرارت بار تواندیم ،یکانون یپلاسما

آن  زانیفاصله هدف از سر آند، م شیکند که با افزا دیرا تول

 با که است آن گرید توجه قابل مسئله. ]22و  8[ ابدییکاهش م

 ریاخ یهاسال در پروتون، و نوترون جرم بودن برابر به توجه

 از ،یپرانرژ یهانوترون یبیتخر اثرات یتجرب یسازهیشب یبرا

 .]25-23[استشده  استفاده زین یپرانرژ یهاپروتون

                                                           
5. Pinched plasma 

6. Disruption 

7. Shock wave 
8. Tokamak 

9. Plasma Disruption 

10. Diverter 
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 ،یکانون ی[ با دستگاه پلاسما6] یپژوهش شیآزما کی در

 حاصل میدوتر یهاونی از استفاده با یتنگستن سطوح بیتخر

. گرفتقرار  یمورد بررس kJ 2/2 یبا انرژ یکیالکتر هیاز تخل

 3/0با عرض  یکرونیم یهاترک جادیا انگریب شیآزما نیا جینتا

با اندازه  ییهاحفره جادی، ذوب شدن تنگستن، و اµm 5/0تا 

 اثرات[، 12] گرید یبوده است. در پژوهش µm 5حدود 

 یانرژ با یکیالکتر هیتخل از حاصل میهل یهاونی یبیتخر

kJ 2/2 نیا در. است گرفته قرار یبررس مورد تنگستن سطح بر 

تاول و ،µm 4 تا 1 عرض با یکرونیم یهاترک زین شیآزما

 مکان رییتغ کهآن ضمن ؛شدند مشاهده µm 2/0 اندازه به ییها

 وقوعبه زین بالاتر یایزوا به 1کسیپراش پرتو ا فیط یهاقله

 مورد زین زنگضد فولاد یبررس تنگستن، بر علاوه. است وستهیپ

-ونی از استفاده با مثال عنوانبه. است بوده پژوهشگران توجه

 اقدام ،kJ 9/2 یانرژ با یکیالکتر هیتخل از حاصل میدوتر یها

 نیا جهینت[. 8] است شده ضدزنگ فولاد سطح یبررس به

 یایزوا سمتبه پراش یهاقله انتقال دهندهنشان زین شیآزما

 .است بوده فولاد یستالیکر ساختار رییتغ در نتیجه و ترشیب

 یریکارگهب از حاصل جینتا یبررسپژوهش،  نیا هدف

 یهاهشدر پژو MTPF-2 یانرژکم یکانون یدستگاه پلاسما

 بوده یاهستهگداخت  یهااول دستگاه وارهید مواد با مرتبط

علاوه بر تنگستن، از  ستم،یس عملکرد از نانیاطم یبرا. است

 یهاونی برخورد ضوعو مو استفاده شده زینرم مس ن فلز نسبتاً

 و زدن تاول آن دنبال به و فلز دو سطح با ضربه موج و یپرانرژ

 یهابلورکاندازه  نیانگیم رییتغ زین و فلزات سطح شدن ذوب

 .گرفتند قرار توجه مورد سطح

 

  ینظر بخش .2

 تواندیم کاتد و آند نیب لیپتانس اختلاف اعمال ،یکل حالت در

 در نتیجه و الکترود دو نیب گاز یکیالکتر شکست به منجر

 ،یلادیم 1889 سال در. شود یکیالکتر انیجر شدن یجار

 از یتابع، BV گازها شکست ولتاژ که کرد مشخص 2پاشن

 دو نیب فاصله d و گاز، فشار p آن در که است pd حاصلضرب

                                                           
1. X-Ray Diffraction (XRD) 

2. Paschen 

 مختلف، گاز چند یبرا را پاشن تابع 1 شکل. باشندیم الکترود

 .]26[ دهدیم نشان ،دروژنیه گاز جمله از

 استفاده مورد گاز پژوهش، نیا به مربوط یهاشیآزما در

 قیعا طول با برابر) cm 5 کاتد و آند نیب فاصله دروژن،یه

 ( Torr 75/0 ای) mbar 1 گاز فشار و( MTPF-2 دستگاه

 که دهدیم نشان، 1 شکل به مراجعه بیترت نیا به. باشندمی

 ترکم اریبس که خواهد بود V 400 حدود در گاز شکست ولتاژ

 گرفته قرار استفاده مورد که( kV 12) است یاهیتخل ولتاژ از

 12 لیپتانس اختلاف کی گرفتن قرار گر،ید عبارتبه. است

آن نیب در دروژنیه گاز وجود و کاتد و آند نیب در یلوولتیک

 آن دنبالهب و یقو نسبتاً یکیالکتر دانیم کی جادیا باعث ها،

 به. شودیم محفظه درون در دروژنیه گاز یکیالکتر شکست

 یجار آند و کاتد نیماب یکیالکتر انیجر از یاهیلا ب،یترت نیا

 . شودیم شروع پلاسما تنگش و دهیگرد

 ات،با سطح فلز یپرانرژ یهاونی اندرکنش کیزیف مورد در

 یدما شیافزاالف(  :[27] نمود مطرح توانیم را 3سازوکارسه 

 در نتیجه و ونیتوسط  یآن، ب( انتقال انرژ دیسطح و تصع

 یپراکندگ درنهایتسطح و  شدن ذوب سطح، یدما شیافزا

 غالب بودن هر یک. هاونی توسط یکیزیف کندوپاشج(  مذاب،

 جنس به ،یکانون یپلاسما یهادستگاه درسازوکار سه  نیاز ا

از  یتعداد 1 جدول[. 27] دارد یبستگ هاونی یانرژ و فلز

 هاآن جوش یدما زین و تنگستن و مس یکیزیف یهامشخصه

 دستگاه در استفاده مورد ی)فشارها مختلف یفشارها در

 .دهدینشان م را( MTPF-2 یکانون یپلاسما

 

 
 .]26[ مختلف گاز چند برای پاشن یمنحن .1 شكل

                                                           
3. Mechanism 

He 
Ne 

2H 
Ar 

2N 

610 

410 

510 

210 

310 

210 10-1 110 

 (
V

o
lt

 )
B

V 

310 010 (Torr cm )pd 
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 تنگستن و مس یکیزیف مشخصات .1جدول 

 ماده

 تحت

 تابش

 عدد

 یاتم

 یدما

  ذوب

(C˚) 

 یدما

 جوش

در 

 فشار

 atm 1 

 (C˚) 

 یگرما

 ریتبخ

(kJ/mol) 

 ( در˚C) جوش یدما

 MTPF-2 دستگاه در استفاده مورد یفشارها

mbar 
3/0 

mbar 
6/0 

mbar 
9/0 

mbar 
2/1 

 3902 3855 3784 3672 824 5555 3422 74 تنگستن

 1618 1585 1552 1490 300 2562 1085 29 مس

 

 یدما از فلز کی جوش یدما فشار، کی در کهیصورت در

 لیاز فاز جامد به بخار تبد ماًیمستق فلز باشد، ترکم آن ذوب

 دهدیم نشان 1 جدول. دهدیم رخ دیتصعسازوکار و  شودیم

 از ذوب یدما مطرح، یدر همه فشارها فلز، دو هر مورد در که

 سطح یدما شیافزا سازوکار نیبنابرا .است ترکم جوش یدما

 .است یمنتف( الف سازوکار) آن دیتصع و فلز

و  هاپروتونتا برخورد  شودیمشدن سطح فلز باعث  ذوب

با سطح مذاب منجر به پراکنده و پخش شدن مذاب  ضربهموج 

ذوب  ی( در مورد مس که دمابسازوکار )سازوکار  نیشود. ا

 کندوپاش ندیفرا در. است تردارد محتمل ینیینسبتاً پا

 یروین کند،یم برخورد ماده سطح با ونی کهیوقت ،(جسازوکار )

ا ههسته یپراکندگ و یانرژ انتقال باعث یاهستهنیب یکولن

 نیترشیب دهد، رخ درجه 180 هیزاو در یپراکندگ اگر. شودمی

 به شدهمنتقل یانرژ نیترشیب .ردیگیم صورت یانرژ انتقال

 :با است برابر M جرم با هسته

 

(1         )                             
max

E E mc
E

Mc




2

2

( )2 20 0  

 

 سکون حالت جرم معادل یانرژ 2mc و ونی یانرژ 0E آن در که

 هدف، هسته جرم کاهش و ونی یانرژ شیافزا با. است پروتون

maxE اگر. ابدییم شیافزا maxE شبکه ییجاهجاب یانرژ از 

 بزرگ یهاهیزاو در یپراکندگ باشد، تربزرگ( dE)  ای و 1هدف

 از رونیب به را آن یحت ای و کند جاهجاب کاملاً را هسته تواندیم

  maxE به منجر تواندیم که 0E مقدار نیترکم. کند پرتاب ماده

 مقدار. شودیم دهینام کندوپاش آستانه یانرژ شود، dE با رابرب

                                                           
1. Displacement Energy 

 با 12 از تربزرگ یاتم جرم با مواد یبرا کندوپاش آستانه یانرژ

 :]27[ است محاسبه قابل ریز رابطه توسط بالا اریبس دقت

 

(2                )
min

. dA E
E keV

eV

 
  

    
  
 

1
2

1
511( ) 1 1

56
0  

 

 شیافزا کندوپاش آستانه یانرژ dE و یجرم عدد شیافزا با

 مرجع در که است ماده کی یکیزیف یهامشخصه از dE. ابدییم

 .دارد وجود آن مورد در یکامل اطلاعات[ 28]

 

 یتجرب دمانيچ .3

 یخازن بانک با مدر نوع از  MTPF-2یکانون یپلاسما دستگاه

 معادل) kV 20 هیتخل ولتاژ نهیشیب و Fµ 5/13 تیظرف به

 یهاپروتون دیتول منبع عنوانبه( kJ 7/2 هیتخل یانرژ نهیشیب

. است گرفته قرار استفاده مورد هانمونه یپرتوده یبرا یپرانرژ

 شعاع ،mm145  برابر یک هر کاتد و آند طول دستگاه، نیا در

 ،mm 95 آند مؤثر طول ،mm 5 کاتد شعاع ،mm  5/14آند

. باشندیم عدد 12 کاتد یهالهیم تعداد و mm 50 قیعا طول

 .دهدیم نشان را دستگاه نیا یالکترودها ساختار 2 شکل
 

 

 
لهیم و آند ریتصو( ب ،MTPF-2ساختار دستگاه  کیشمات( الف .2 شكل

 .MTPF-2 یکانون یدستگاه پلاسما کاتد یها

 الف(

 ب(
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 زیآمتیموفق انجام از نانیاطم یبرا شاخص نیترمهم

است. تنگش  هیتخل انیجر کل گنالیس ثبتتنگش پلاسما، 

اندوکتانس ستون پلاسما در  یناگهان شیپلاسما باعث افزا

خواهد  لحظه آن در هیتخل انیافت جر در نتیجهلحظه تنگش و 

 هیتخل انیجر کل گنالیمشاهده س یبرا ها،شیآزما نیا درشد. 

 استفاده شده است. یروگوفسک چهیپ کیالف( از  3)شکل 

 گنالیس از استفاده یجا به تر،قیدق مشاهده یبرا معمولاً

 انیجر کلمشتق  گنالیس به موسوم یگنالیس از ه،یتخل انیجر

 هیتخل انیمشتق جر چون گنال،یس نی. اشودیماستفاده  ه،یتخل

 گر،یعبارت د. بهدهدیم نشان ترواضح را انیجر راتییتغاست، 

 رازمان وقوع تنگش بودن تنگش پلاسما و هم زیآمتیموفق هم

 مشتق گنالیسکه  یاچهیپ. دهدیم نشان ترقیدق یصورتبه

دور(  10)در حدود  میمتشکل از چند دور س دهد،یرا م انیجر

  داده قرار( یاست که در کنار قطب مثبت خازن )بانک انرژ

 کی جادیاز قطب مثبت خازن باعث ا انیجر عبور. شودیم

کل  مشتق بامتناسب  که شودیم چهیپ نیا در ییالقا انیجر

 کل گنالیس یبر رو که. تنگش پلاسما است هیتخل انیجر

  است، مشاهده قابل یجزئ رییتغ کیصورت به  انیجر

 واضح  یمنف قله کیصورت به انیمشتق جر گنالیدر س

  به مربوط انیجر مشتق گنالیس ب 3 شکل. شودیم دهید

 .دهدیم نشان را الف 3 شکل

. است بوده دروژنیه ها،شیآزما نیا در استفاده مورد گاز

 یکیالکتر یهاهیتخل گاز، نیا مناسب فشار آوردن دستهب یبرا

 نشان جینتا. شد انجام مختلف یفشارها در kV 12 ولتاژ با

 ،mbar 1 گاز فشار دروژن،یه یهاونی تنگش یبرا که دادند

 و 3mm 1/0×10×10 ابعاد با تنگستن یهانمونه. است مناسب

 زیتم و یدهقلیص از بعد ،3mm 1×5×5 ابعاد با مس یهانمونه

 سطح یرو بر ،(مقطر آب و استون از استفاده با) سطح شدن

 8 فاصله در یکانون یپلاسما دستگاه محفظه درب یداخل

-mbar 3 تا محفظه فشار. شدند نصب آند از یمتریسانت
 10 

 و شد قیتزر محفظه به دروژنیه گاز سپس و شد آورده نییپا

 .شد انجام kV 12 ولتاژ با یکیالکتر هیتخل 20

 یونی کهیبار یحدود پارامترها منظور در دست داشتنبه

شده و  هیته 1یل ینظر مدل براساس که یافزارنرماز  ،دستگاه

                                                           
1. Prof. Sing Lee 

[. 29باشد، استفاده شده است ]یدر دسترس م نیصورت آنلابه

 ارتفاع کاتد، شعاع آند،)شعاع  دستگاه ثابت یپارامترها ریمقاد

 زین و( مدار ستانسیرز و اندوکتانس، ،یخازن تیظرف کاتد،

 نوع لیقب از یکیالکتر یهاهیتخلمرتبط با  یتجرب یپارامترها

 یورود یعنوان پارامترها... بهو ه،یتخل ولتاژ و گاز، فشار گاز،

 دستهب جینتا نیترمهم 2 جدولشدند.  فیتعر افزارنرم نیا

 .دهدیم گزارش را( یکیالکتر هیهر تخل ی)برا آمده

 

 

 
 12 هیتخل انیجرالف(  و مشتق آن. هیتخل انیکل جر ینمودارها .3 شكل

 .هیتخل انیجر مشتق. ب( mbar 1در فشار  یلوولتیک

 
 یونی کهیبار یپارامترها حدود. 2 جدول

 انیجر

 یونی

(kA) 

 یچگال

 انیجر

(2-Am) 

 سرعت

 هاونی

(cm/μs) 

 یونی شار

(1-s2-m) 

 یدگیشار

 یونی

(2-m) 

 یانرژ

 کهیبار

(J) 

 یدگیشار

 یانرژ

(2-Jm) 

5/12 810×7/8 249 
2710×5/5 2010×1 8/3 510×6/2 
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 یتجرب جینتا. 4

 ینور كروسكوپيم یربرداریتصو 1 .4

 ،یو بعد از پرتوده قبلهای تنگستن و مس از سطح نمونه

از  قبل ریتصاو 4. شکل شد تهیه ینور کروسکوپیم ریتصاو

و  الف 4های شکل .دهدیمنشان  را( مرجع ری)تصاو یپرتوده

ترتیب سطح نمونه مرجع تنگستن و نمونه مرجع مس ب به-4

دهند. این شکل شیارهایی را بر روی سطح مس را نشان می

شده نیز دیده 12دهد که پیش از این در مرجع مرجع نشان می

  5شده است. شکل عنوان اثر ناشی از پولیش سطح گزارش و به

 دهد.تصاویر پس از تابش سطوح تنگستن و مس را نشان می

ترک از یاشبکهکه در هر دو سطح  دهدینشان م 5 شکل

 در هابیتخر ریسا زانیماست.  شده جادیا ،یکرومتریم یها

 حاصل از ریتصاوکه بتوان با استناد به  ستین یحد

قضاوت  ،(دارند یکم نسبتاً یینمابزرگ که) ینور کروسکوپیم

 یقیدق قضاوتآن که بتوان  یبرا گر،یعبارت دکرد. به یقیدق

 ترشیب یینمابا بزرگ یربرداریتصو یهاسامانه از دیبا کرد،

 استفاده کرد.
 

 یالكترون كروسكوپيم با یربرداریتصو 2 .4

 از مس، و تنگستن یهانمونه سطح ترقیدق یبررس منظوربه

 ریتصاو 6شد. شکل  هیته یالکترون کروسکوپیم ریتصاو هانمونه

 .دهدیم نشان را مرجع یهانمونه

 یهانمونه سطح ،یدهپرتو از قبل که دهدیمنشان  6 شکل

حفره و ترک  هاآن ربوده و د کنواختی باًیتقر تنگستن و مس

را بعد از  یالکترون کروسکوپیم ری، تصاو7 شکلوجود ندارد. 

 ،)الف و ج( 7 . شکلدهدیمنشان  ،برخورد پروتون و موج ضربه

 مس نمونه ریتصاو ،)ب و د( 7 نمونه تنگستن و شکل ریتصاو

 باشند.یم

 زده تاولسطح آن  که دهندیم نشان تنگستن یهاشکل

در  هاآن نیانگیبوده و م کسانی باًیتقر هاتاول نیا اندازه. است

 از یناش راتییتغ تنگستن، سطح دراست.  µm 1/0حدود 

که  دهدیمج نشان  7شکل  یول شودینم دهید یشدگذوب

موضوع  نیسطح تنگستن پوسته پوسته شده است که علت ا

تاول زین مس سطح. باشدیم یآت ترشیب یهایبررس ازمندین

 هاآن اغلبکه اندازه  است زده متفاوت نسبتاً یهااندازهبا  ییها

که  دهدیم نشان د 7 شکل. است µm 3/0از  تربزرگ ایبرابر 

کندوپاش و  ،یشدگذوب باعث ،به سطح مس یانرژ انتقال

 است.  دهش زیحفره ن جادیا

 

 
 الف( سطح نمونه تنگستن مرجع، ب( سطح نمونه مرجع مس. .4 شكل

 

 

 
شده، ب( سطح نمونه مس یدهالف( سطح نمونه تنگستن تابش .5 شكل
  شده.یدهتابش

 

 
 تنگستنمرجع  یهانمونهاز سطح  یالکترون کروسکوپیم ریتصاو .6 شكل
 )ب(. مس و )الف(

 الف( 

 ب( 

 الف( 

 ب( 

 الف( 
 

 ب(
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 (.ب و د( و نمونه مس )الف و ج) تنگستن نمونه ریتصاو .7 شكل

 

 

 

 كسیا یانرژ یپاشندگ ینگارفيط 3 .4

 یبررس منظوربه 1ایکس پرتو انرژی پاشندگی نگاریطیف از

عناصر موجود در نمونه تابش  نییتع زیمرجع و ن نمونه خلوص

 .است هاستفاده شد دهید

 نیشده در اکه تنگستن استفاده دهدیالف نشان م 8شکل 

یمب، نشان  8. شکل باشدیم ییخلوص بالا یپژوهش دارا

 ،یوزن 5/1%به مقدار  ،تنگستن شدهیپرتوده نمونه در که دهد

 مس ذرات وجود دهندهنشان موضوع نیاوجود دارد.  مس فلز

 گر،یعبارت دتنگستن است. به یبر رو آند ریتبخ از یناش

با سطح  یانرژپر یهاالکترون برخورد باعثپلاسما  یختگیگس

 طیمح در هاآن شدن پخش)مس( و   آند فلزذرات  ریتبخآند، 

 ییتوانا EDX ینگارفیکه ط استشده است. لازم به ذکر 

 اندکرده نفوذ نمونه در که را دروژنیه یهاونیمقدار  صیتشخ

 .ندارد را

 

 
 یده)الف( نمونه تنگستن قبل از تابش EDX ینگارفیط جینتا .8 شكل

 .یده)ب( نمونه تنگستن پس از تابش

 

 

 

                                                           
1. Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDX  

 الف( 
 

 ب( 

 ج( 

  د(

 الف( 
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   12           10             8               6              4              2              0           

 ب( 

keV 
0/00 cts Cursor. 229 Full Scale 

   12           10             8               6              4              2              0           



 . . . ،یدآبادیب یرانیش بابک ،یدحبشیس رمحمدرضایم ،یتفرش رحمزهیام محمد                                                                                          107

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 92, No 2, 2020, P 100-109                                                                                                         109-100، ص 1399 تابستان، 2، شماره 92 جلد

 كسیپراش پرتو ا زيآنال 4.4

 و هاونی برخورد ریثأت یبررس یبرا 1کسیپراش پرتو ا زیاز آنال 

 مس و تنگستن یاو بلوره یبر خواص ساختار ضربه موج

 دهیدپرتو و مرجع یهانمونه زیآنال جینتا 9. شکل شد استفاده

ها و در این شکل کاهش شدت قله .دهدیمرا نشان  تنگستن

 3شود. جدول تر دیده میهای بزرگزاویهها به سمت انتقال آن

 دهد.مقادیر کمّی این آنالیز را نشان می

به سمت  قله دو هر ،یپرتوده از پس ،3 جدولبا توجه به 

 در یریگچشم کاهش اند،کرده دایپ انتقالبراگ بالاتر  یایواز

 دایکاهش پ زیو فاصله صفحات ن آمده وجودهب هاقله ارتفاع

 حالت از نمونه شدن دور دؤیم راتییتغ نیکرده است. ا

 که (،3) رابطه. است آمورف حالت به شدن کینزد و یستالیکر

را  ،فلز 3یهابلورک اندازه نیانگیمعروف است، م 2شرر رابطه به

 :دهدیمدست هب

 

(3  )                                               
k

D
.cos
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شکل  بیضر k فلز، یهابلورکاندازه  نیانگیم Dرابطه فوق  در

 نی)در ا کسیموج پرتو اطول λ(، 94/0تنگستن  یبلور )برا

 یپهنا θ2βو  4براگ هیزاو θ ،آنگسترم( 54059/1حالت برابر 

. استفاده باشندیم( انیراد)برحسب  5قله انهیم درعرض پالس 

 ،(2 0 0 قله )قله نیبلندتراعداد مربوط به  ورابطه  نیاز ا

به را دهیدنمونه تابش ونمونه مرجع  یهابلورک اندازه نیانگیم

 فیط ،10دهد. شکل یدست مهب nm 2/30 و nm 1/24 بیترت

 .دهدیممس را نشان  دهیدمرجع و پرتو یهانمونه پراش

 زین مس دهیپرتود یهادر نمونه که دهدینشان م 10 شکل

 مقادیربه سمت  زین براگ هایزاویهو  افتهی کاهش هاقله ارتفاع

 زینصفحات  فاصلهکه ضمن آن ؛اندکرده دایپ انتقال تربزرگ

نمونه از  زیمورد ن نیدر ا گر،یعبارت دبهاست.  افتهیکاهش 

شده است.  کیدور و به حالت آمورف نزد یستالیحالت کر

 .دهدیمرا نشان  زیآنال نیا قیدق ریمقاد 4 جدول

                                                           
1. X-Ray Diffraction (XRD) 

2. Scherrer’s Formula 

3. Grain 

4. Bragg’s Angle 

5. Full Width at Half Maximum, FWHM 

)قله  قله نیبلندتربه  مربوطاعداد  و شرر رابطهاز  استفادهبا 

 نمونه و مرجع نمونه یهابلورک اندازه نیانگیم(، 2 0 0

 .خواهند بود nm 8/38، و nm 1/29برابر  بیترتبه دهیپرتود

 

 یريگجهينت .5

 دردست آمده هب جینتا نیترمهم توانیم 5 جدول از استفاده با

و  [6])مراجع  گریدو پژوهش د جیپژوهش را با نتا نیا یط

 نیا یتمام در که دهدیم نشان 5. جدول کرد سهی( مقا[12]

با  نیچنهم .اندهشد ترک دچار یتنگستن سطوح ها،شیآزما

 یهادستگاه با یهاشیآزما ،5 های جدولتوجه به داده

و ذوب شدن  یزدگتاول باعث تواندیم کوچک یکانون یپلاسما

 شیافزا دؤیم نیچنهم 5شود. جدول  مسسطح تنگستن و 

دور شدن فلز از حالت  انگریب که است پراش یهاقله هیزاو

 شدن به حالت آمورف است. کیو نزد یستالیکر
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 تنگستن یها نمونه کسیا پرتو پراش فیط یپارامترها. 3 جدول

 صفحه شماره

 (A˚) صفحات فاصله قله یپهنا قله ارتفاع θ2 هیزاو

تابش از قبل

 یده

تابش از پس

 یده

تابش از قبل

 یده

تابش از پس

 یده

تابش از قبل

 یده

تابش از پس

 یده

تابش از قبل

 یده

تابش از پس

 یده

0   0   2 2541/58 8157/58 04/2471 40/342 3936/0 3149/0 5838/1 57006/1 

1   1   2 2011/73 8100/73 73/93 135/13 3840/0 6720/0 29194/1 28278/1 

 
 مس یهانمونه کسیپراش پرتو ا فیط یپارامترها .4 جدول

 صفحه شماره

 (A˚) یبلور صفحات فاصله قله یپهنا قله ارتفاع θ2 هیزاو

 از قبل

 یپرتوده

 از پس

 یپرتوده

 از قبل

 یپرتوده

 از پس

 یپرتوده

 از قبل

 یپرتوده

 از پس

 یپرتوده

 از قبل

 یپرتوده

 از پس

 یپرتوده

1   1   1 2127/43 4712/43 98/221 48/35 3149/0 3149/0 09364/1 08179/1 

0   0   2 3889/50 5578/50 12/733 67/470 3149/0 2362/0 81102/1 80537/1 

0   2   2 9679/73 3150/74 40/238 49/122 3149/0 2755/0 28150/1 27637/1 

1   1   3 8715/89 0197/90 97/114 70/27 3542/0 3360/0 09149/1 08918/1 

 

 مراجع جیبا نتا پژوهش نیا جینتا سهیمقا. 5 جدول

 مرجع فیرد
 هیتخل یانرژ

(kJ) 
 فلز جنس گاز نوع

 یهاترک

 یکرونیم

 هاتاول اندازه

(m) 
 یشدگذوب

 یهاقله هیزاو

 پراش

 افتهیشیافزا نشدهدهید 1/0 شدهدهید تنگستن دروژنیه 1 پژوهش نیا 1

 افتهیشیافزا شدهدهید ≤ 3/0 شدهدهید مس دروژنیه 1 پژوهش نیا 2

 نشدهگزارش شدهدهید -- شدهدهید تنگستن میهل 2/2 [6] 3

 افتهیشیافزا نشدهگزارش 2/0 شدهدهید تنگستن میدوتر 2/2 [12] 4

 

با  ضربه موج و هاونی برخوردپژوهش نشان داد که  نیا

 یهااندازه بلورک نیانگیم افزایشسطح تنگستن و مس باعث 

به  مس یهااندازه بلورک نیانگیو م 25% به اندازه تنگستن

 وستنیپ همبه از یناش هاشیافزا نیا. شده است 33% اندازه

ونیبرخورد  گریعبارت دبه .است گریکدی هب مجاور یهابلورک

 یتحرک ساختارها شیباعث افزا سطوح نیا با ضربه موج و ها

 [.30] است شده تربزرگ اندازه با ییهابلورک جادیو ا ینانومتر

دستگاه  ییپژوهش، مشخص کردن توانا نیا اهداف از یکی

 یمرتبط با فلزها یهاپژوهشدر  MTPF-2 یکانون یپلاسما

. است بوده یاهستهگداخت  یهادستگاهاول  وارهید یمطرح برا

است که با  خود نوع از پژوهش نیاول کار نیا کهنیا به توجه با

 از نانیاطم یبرا ،انجام شده MTPF-2استفاده از دستگاه 

نرم  از فلز نسبتاً تنگستن مقاوم فلز بر علاوه ستم،یس عملکرد

 انجام  نشان داد که نتایج. است هاستفاده شد زیمس ن

باعث  تواندیم MTPF-2در دستگاه  kJ 1 یانرژهای با تخلیه

ترک خوردن و تاول زدن سطح تنگستن، ذوب شدن سطح 

تنگستن شود و  یهابلورکاندازه  نیانگیم شیمس و افزا

مقاومت مواد  شیآزما جهت دستگاه نیاتوان از بنابراین می

گداخت استفاده  یهاکتورآاول ر وارهیدر ساخت د یشنهادیپ

 .کرد
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