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 چکیده 
  ی اب ی هاول توکامک، مشخص   واره ی د  ي مواد منتخب برا  يبر رو  ی کانون   ياز دستگاه پلاسما  افتهی  لیگس  دروژن یه  هاي ونی  کنش در مطالعه برهم

ساخته و    ،یطراح  MTPF  ی کانون   يدستگاه پلاسما  يبرا  کاپيآشکارساز فاراد  کی منظور،    نی برخوردار است. بد  یفراوان   تی از اهم  یون ی  که یبار 
گرد   یکیالکتر  يپارامترها استخراج  در سدی آن  فارادهب  هايگنالی.  از  آمده  پ  کاپيدست  پ  کیدو  که  است  مشاهده  به    کیقابل  مربوط  اول، 

. با استفاده از روش زمان پرواز،  باشدیم  کاپيفاراد  یتیبه الکترود گراف  دروژنیه  یون ی  کهیدر اثر برخورد بار   زیدوم ن   کیو پ  کسیبرخورد پرتوا
  مقدار  ب یکاپ به ترتيفاراد  يدر محل روزنه ورود  که یپارامتر شار و شارش بار  ن یهمچن  keV   46مقدار    دروژن یه  یون ی  کهیبار  ن یانگیم  ي انرژ

1-s.2-ions.m  2410×37/2    1و-s.2-ions.m  1610×45/1  پلاسماهب دستگاه  مشخصات  آمد.  ل  MTPF  یکانون   ي دست  کد    يگذاريجا  ی در 
نتا   ده یگرد برا  ج یو  بار   يکد  خوب   ی ون ی  کهیمشخصات  نتا   یتطابق  سهب   ی تجرب   جیبا  از  آمده  همچنيفاراد  گنالیدست  دارد.    ر یسا  نیکاپ 

 . دی استخراج گرد زین   دروژنیه یون ی  کهیمشخصات بار 
 

 ی کد ل ،یون ی  کهیکاپ، روش زمان پرواز، شار و شارش بار يفاراد:  هاکلیدواژه
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Abstract  
In studying the interaction of hydrogen ions emitted from a plasma focus device with selected materials 
for the first wall of a tokamak, characterizing the ion beam is crucial. For this purpose, a Faraday-cup 
detector was designed and built for the MTPF plasma focus device, and its electrical parameters were 
extracted. The signals obtained from the Faraday-cup exhibited two peaks: the first peak corresponds to 
radiation impact, and the second peak is due to the impact of the hydrogen ion beam on the graphite 
electrode of the Faraday-cup. Using the time-of-flight (TOF) method, the average energy of the hydrogen 
ion beam was determined to be 46 keV. The flux parameters of the beam at the aperture of the Faraday-
cup were 2.37×10^24 ions.m^-2.s^-1 and 1.45×10^16 ions.m^-2, respectively. The specifications of the 
MTPF plasma focus device were incorporated into the Lee model code, and the resulting ion beam 
specifications from the code showed good agreement with the experimental results obtained from the 
Faraday-cup signal. Additionally, other characteristics of the hydrogen ion beam were extracted. 
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 مقدمه .  1
کنش ذرات پرانرژي با سطح مواد در دیواره اول در مطالعه برهم

دستگاه   یک  عنوان  به  کانونی  پلاسماي  دستگاه  توکامک، 
و کم باارزش  شمار میتحقیقاتی  به  است هزینه  توانسته  آید که 

این دستگاه به عنوان .  ]1-5[در این حوزه نقش بسزایی ایفا کند  
یونشتاب پالسی  از دهنده  انرژي  از  وسیعی  محدوده  در  ها 

الکترون میچندکیلو  ولت  مگاالکترون  تا  کند  ولت  کار   تواند 
پلاسما،  یون.  ]10-6[ پینچ  ستون  توسط  شده  تولید   هاي 

ممی کاربرد  زمینه  در  پژوهش  براي  شوند.  توانند  استفاده  واد 
یونجالب کاربردهاي  توسط  ترین  شده  تولید  کاشت  PFهاي   ،

مواد  1یون  اول   ،در  دیواره  آسیب  مطالعات  و  نانومواد  ساخت 
هسته آر گداخت  است کتور  مشخصه]11-16[  اي  بنابراین  یابی  . 

باریکه یونی گسیل یافته از ستون پینچ دستگاه پلاسماي کانونی  
فضایی توزیع  و  چگالی  انرژي،  مانند  یونی  به  اهمیت   باریکه  از 

و   مشخصات  این  داشتن  با  ادامه  در  و  است  برخوردار  فراوانی 
ت چگونگی  استخراج  دستگاه  أ همچنین  پارامترهاي  ثیرگذاري 

الکترودها هندسه  (شامل  کانونی  گاز  پلاسماي  فشار  و  ولتاژ   ،
سازي، ارتقاء و  توان در بهینهکاري) بر مشخصات باریکه یونی می

دستگاه حوزه  اصلاح  در  کاربرد  براي  کانونی  پلاسماي   هاي 
 ثري برداشت. ؤهاي مکنش ذرات پرانرژي با مواد گامبرهم

بررسی   به  لی  کد  از  استفاده  با  پژوهشگران  زمینه  این  در 
مشخصات   دستگاهرابطه  در  تخلیه  انرژي  با  یونی  هاي  باریکه 

کیلوژول پرداخته و به    500تا    4/0پلاسماي کانونی در محدود  
این نتیجه رسیدند که پارامتر شار و شارش باریکه یونی مستقل  

حدود   در  یونی  باریکه  جریان  و  بوده  دستگاه  انرژي    23-14از 
 . ]17[باشد درصد از جریان پینچ پلاسما می

مشخصه به  که  دیگري  پژوهش  در  در  یونی  باریکه  یابی 
یونی  شار  حداکثر  است  پرداخته شده  کانونی  پلاسماي  دستگاه 

یون انرژيبراي  با  پایینهاي  براي هاي  یونی  شار  حداقل  و  تر 
مییون دست  به  بالاتر  انرژي  با  دستگاه  هایی  بازدهی  آید. 

انونی به فشار گاز کاري بستگی دارد و مشخص شده  پلاسماي ک 
یون  گسیل  به  خوب  پینچ  که  منجر است  بالاتر  انرژي  با  هاي 

پلاسماي  می دستگاه  بازده  به  یونی  انرژي  شار  بنابراین  شود. 
همچنین .  ]18[  کانونی و همچنین فشار گاز کاري بستگی دارد

میهاي  یافته نشان  یونی  محققان  باریکه  مشخصات  که  دهد 
و   توان  چگالی  جریان،  یون،  تعداد  شارش،  شار،  انرژي،  (شامل 

پارامترهاي  ضریب آسیب) داراي محدوده اساس  بر  هاي وسیعی 
هستند   کانونی  پلاسماي  دستگاه  با  ]19[عملیاتی  بنابراین،   .

یومشخصه باریکه  مییابی  پارامترهاي  نی  تعیین  براي  توان 

 
1. Ion Implantation 

پردازش مواد   براي کاربردهاي  دستگاه پلاسماي کانونی مناسب 
کرد.  استفاده  نظر  اول،    مورد  قدم  در  راستا،  این  در  بنابراین 

پلاسماي  مشخصه دستگاه  از  یافته  گسیل  یونی  باریکه  یابی 
 باشد. کانونی از ضروریات اساسی پژوهش می 

(فارادي یک2FCکاپ  مفید    )  بسیار  تجربی  تشخیصی  ابزار 
الکترون سریع و    چگالی جریان باریکه یون/دست آوردن  هببراي  

اندازه روش  از  یون/گیرياستفاده  پرواز  زمان  در   هاي  الکترون 
هاي پلاسماي کانونی است که هر دستگاه بسته به انرژي دستگاه

و   نصب  را  آشکارساز  این  خود،  کاري  گاز  فشار  پارامترهاي و 
   .]20-23[کند مربوط به باریکه یونی دستگاه را استخراج می
فارادي آشکارساز  یک  ابتدا  مقاله،  این  دستگاه  در  براي  کاپ 

مدر نوع  کانونی  و    3MTPF  پلاسماي  شد  ساخته  و  طراحی 
فاراديمشخصات   این  الکتریکی  و  استخراج هندسی  نیز  کاپ 

کاپ دو پیک قابل  دست آمده از فاراديههاي بگردید. در سیگنال 
مشاهده است که پیک اولیه مربوط به برخورد پرتوایکس و پیک 

باشد.  دوم نیز در اثر برخورد باریکه یونی به الکترود گرافیتی می
اختلا و  پرواز  زمان  روش  از  استفاده  پیک  با  دو  بین  زمانی  ف 

یون میانگین  انرژي  شده  مشاهده  شارهاسیگنال  شارش  4،   5و 
تجربی   صورت  به  نیز  یونی  دستگاه  هبباریکه  براي  آمد.  دست 

انرژي یون،  ابزار مفیدي براي محاسبه  پلاسماي کانونی، کد لی 
شار شار،  یونی چگالی،  باریکه  جریان   ش  مشخصات  همچنین  و 

گذاري مشخصات هندسی و . در ادامه با جاي]22[پلاسما است  
کاري   کانونی  شرایط  پلاسماي  و    MTPFدستگاه  تخلیه  (ولتاژ 

کد   در  گاز)  جریان  فشار  تجربی  سیگنال  از  استفاده  با  و  لی 
پارامترهاي   پلاسماي    crfو    mf  ،mrf  ،cfتخلیه،  دستگاه  براي 

گردید.  MTPFکانونی   سایر    استخراج  از  استفاده  با  سپس 
لی، پارامترهاي مهم باریکه یونی براي گاز کاري  هاي کد  خروجی

 آید. دست میه(هیدروژن) ب
 

 . چیدمان تجربی 2
و آشکارساز فارادي    MTPF  مشخصات دستگاه پلاسماي کانونی  2.1

 کاپ نصب شده بر روي آن 

کانونی پلاسماي  انرژي     MTPFدستگاه  (حداکثر  مدر  نوع   از 
kJ  7/1  ظرفیت به  خازنی  با   (µF  5/13 کاري ولتاژ  حداکثر   ، 

kV  16  اندوکتانس ،nH  152  و حداکثر جریان تخلیهkA   150  
یونبه   تولید  منبع  پرتودهی  عنوان  براي  پرانرژي  ها  نمونههاي 

. سایر مشخصات این دستگاه  ]3[مورد استفاده قرار گرفته است  
 ، آورده شده است.1در جدول 

 
2. Faraday Cup 
3. Mather Type Plasma Focus 
4. Flux 
5. Fluence 



 50                                                                                                     . . .با  MTPF ی کانون  يدستگاه پلاسما دوژنیه یون ی  کهیبار  ی اب ی مشخصه
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 MTPFمشخصات دستگاه پلاسماي کانونی  .1جدول 
 مقدار  پارامتر 

 µF 5/13 ظرفیت خازنی 
 kV 12-16 ولتاژ کاري عملیاتی

 kJ 7/1-1 انرژي دستگاه محدوده 
 kA 110-150 جریان تخلیه 

 nH 152 اندوکتانس مداري 
 cm 5/14 طول آند 
 cm 45/1 شعاع آند 

 cm 95/3 شعاع کاتد 
 µs 9 دوره زمانی تخلیه 

 هیدروژن  گاز کاري 

 
براي تعیین مشخصات باریکه یونی دستگاه پلاسماي کانونی  

MTPFفارادي آشکارساز  یک  شد.  ،  ساخته  و  طراحی  کاپ 
  ، MTPFکاپ ساخته شده براي دستگاه پلاسماي کانونی  فارادي

استوانه هم دو  از  از  بیرونی  استوانه  که  است  محور تشکیل شده 
و  بوده  گرافیت  جنس  از  داخلی  استوانه  و  استیل  عایق    جنس 

می اتیلن  پلی  جنس  از  استوانه  دو  این  دلیل    باشد.مابین  به  و 
گرافیت   از  الکترود  این  ثانویه،  الکترون  انتشار  بودن  حداقل 

می کاپ  ساخته  فارادي  ورودي  روزنه  دارد.    mm  1شود.  قطر 
کاپ ساخته مقدار ظرفیت خازنی، اندوکتانس و امپدانس فارادي

 :]24[آید دست میهشده از روابط زیر ب
 

)1    (                                       
ln( / )

= ≅ r
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hC pF
D d
πε ε2 3 

)2  (                                     ln= ≅ r
FC

h DL nH
d

µ µ
π /7 4

2
 

)3 (                                         /= ≅ ΩFC FC FCZ L C 50 
 

،  d، قطر داخلی الکترود بیرونی فارادي کاپ، Dکه در این روابط،  
پارامتر   و  کاپ  فارادي  داخلی  الکترود  بیرونی  ارتفاع  hقطر   ،

 باشد.  کاپ میفارادي
فارادي به  اعمالی  ولتاژ  شکست  حداکثر  ولتاژ  توسط  کاپ 

 شود که برابر است با: عایق تنظیم می
 

)4  (                           ln( / )= ≅P inV Sd D d kV/05 78 
 

پارامت الکترود    Sر  که  دو  مابین  تفلونی  عایق  شکست  ولتاژ 
فاراديفارادي این  قطع  فرکانس  است.  (کاپ  cکاپ  FCf و  −  (

 :]25[پاسخ زمانی آن نیز برابر است با 

)5(                        
− ≈

 +  
    

c FC

r r

cf GHz
D dπ µ ε

5

2

 

 

)6 (                                   = =FC FCT L C nsπ 2
/4 093 

 
این به  توجه  با  با  برابر  کاپ  فارادي  مدار  معادل  ظرفیت  که 

راهمجموع   مدار  خود   =nF100CF  اندازظرفیت  ظرفیت  و 
کاپ   در  می  pF3=FCCفارادي  کاپ  فارادي  ظرفیت  که  باشد 

که باشد. همچنین با توجه به اینمقابل با ظرفیت مدار ناچیز می
فارادي از  سیگنال  انتقال  کابل  براي  از  اسیلوسکوپ  تا  کاپ 

شماره   به  می  58RGکواکسیال  برااستفاده  بنابراین   ي شود 
که تضعیفی در محل اتصال فارادي کاپ و کابل انتقال دهنده  این

باشد.   برابر  هم  با  دو  این  معادل  اهم  باید  ندهد  رخ  سیگنال 
است و بنابراین باید    50Ωداراي مقاومت    58RGامپدانس کابل  

این   3باشد که با توجه به معادله    50Ωکاپ نیز  امپدانس فارادي
فارادي  50Ωمقدار   ببراي  نیز  در  هکاپ  نتیجه  در  و  آمده  دست 

و تضعیف سیگنالی چندانی در  بوده  انتقال  با خط  تطابق کامل 
دهد. مشخصات هندسی و الکتریکی این  این محل اتصال رخ نمی

 ، آورده شده است. 2فارادي کاپ ساخته شده در جدول 
 

 خصات هندسی و الکتریکی فارادي کاپ ساخته شده مش .2جدول  

مشخصات  
 هندسی

 دو استوانه هم محور با عایق مابین  ساختار 

 ابعاد استوانه بیرونی 
 mm 20قطر داخلی: 

 mm 31 ارتفاع:

 ابعاد استوانه داخلی 
 mm 6 بیرونی:  قطر

 mm 17 ارتفاع:

 ابعاد عایق مابین 
 mm6  قطر:
 mm 22 ارتفاع:

 mm 1 :قطر روزنه ورودي 
 استیل جنس الکترودها 

 تفلون  جنس عایق 

مشخصات  
 الکتریکی 

 V 100 ولتاژ بایاس معکوس 

 Ω 50 امپدانس 
 PF 3 ظرفیت خازنی 

 nH 4/7 اندوکتانس 
 kV 78 ولتاژ شکست عایق 

 GHz 5 فرکانس قطع 
 ns 93/0 پاسخ زمانی 
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، نشان داده شده  1کاپ نیز در شکل  انداز این فاراديمدار راه
جمعاست.   یونبراي  منفی آوري  صورت  به  آشکارساز  این  ها، 

کاپ داراي یک ترانس ایزوله منبع تغذیه فاراديشود.  بایاس می
در قسمت ورودي خود است که خروجی این منبع از برق شهر 

پتانسیل   اختلاف  دیگر  طرفی  از  است.  شده  در    V100ایزوله 
فاراديمنبع   پتانسیل   کاپتغذیه  و  زمین  پتانسیل  صورت  به 

V100-  فارادي معکوس  بایاس  است.  شده  بدین  ساخته  کاپ 
بیرونی   الکترود  به  تغذیه  منبع  زمین  پتانسیل  که  است  صورت 

پتانسیل   که  تغذیه  منبع  دیگر  سر  و  است     -V100متصل 
اینمی به  توجه  با  است.  متصل  داخلی  الکترود  به  در  که  باشد 

زمین د به  نیز  تغذیه  ولتاژ  منفی  سر  کانونی،  پلاسماي  ستگاه 
شود که همین پتانسیل به الکترود بیرونی فارادي کاپ  وصل می

متصل است و بنابراین از لحاظ الکتریکی مشکل زمین کردن در  
 شود.بایاس معکوس نیز برطرف می

از جنس  فارادي فلزي  استوانه  یک  درون  ساخته شده،  کاپ 
طو به  بالایی    cm50ل  استیل  درپوش  روي  بر  که  دارد  قرار 

نصب شده است و فارادي کاپ    MTPFدستگاه پلاسماي کانونی 
هاي مختلف نسبت به سر  تواند درون این استوانه در موقعیتمی

فاصله   تا  دستگاه  همراه    cm  60آند  به  استوانه  این  گیرد.  قرار 
ر  شامحفظه اصلی پلاسماي کانونی توسط یک پمپ روتاري تا ف

خلأ  2-10 شکل  می  تور  در  پلاسماي  2گردد.  دستگاه  تصویر   ،
و    MTPFکانونی   آن  روي  بر  شده  نصب  کاپ  فارادي   و 
بسیگنال نشان  ههاي  را  نوعی  شات  یک  طی  در  آمده   دست 

 دهد.  می
 

 
 

راه  .1شکل   فاراديمدار  ولتاژ  انداز  در  را  آشکارساز  این  که  به    V100کاپ 
 کند.صورت معکوس بایاس می

فارادي مناسب  موقعیت  تعیین  سرآند  براي  به  نسبت  کاپ 
گردید   تجربی مشاهده  به صورت  پینج)،  (محل تشکیل  دستگاه 

کاپ به سرآند دستگاه (محل تشکیل  که با نزدیک شدن فارادي
اثر میپینج)، نویزهایی که بر روي   گذارند  سیگنال فارادي کاپ 

ب) و برعکس با فاصله گرفتن فارادي  2شوند (شکل  بیشتر می
تعداد   یونی،  باریکه  شدن  واگرا  دلیل  به  آند،  سطح  از   کاپ 

کنند بنابراین دامنه  هاي کمتري به فارادي کاپ برخورد مییون
 کند.  وجود آمده نیز کاهش پیدا میهسیگنال ب

فاصله   فاراديبهینهبنابراین  موقعیت  براي  به  اي  نسبت  کاپ 
کانونی   پلاسماي  دستگاه  در  که  دارد  وجود  دستگاه  سرآند 

MTPF    این فاصله به صورت تجربی در حدودcm  60  دست هب
) نویز  به  سیگنال  پارامتر  نسبت  فاصله  این  در  و  به S/Nآمد   (

کاپ در فاصله  ج). بنابراین فارادي  2یابد (شکل  مراتب بهبود می
cm 60  از سر الکترود آند دستگاهMTPF  .قرار گرفت 

 
 . نتایج تجربی3

کاري   گاز  با  کانونی  پلاسماي  دستگاه  نوعی  شات  یک  تصویر 
هیدروژن که توسط یک اسیلوسکوپ چهارکاناله ثبت شده است  

شکل   سیگنال3در  شکل،  این  در  است.  شده  داده  نشان  هاي  ، 
پرتو ایکس سخت و باریکه یونی هیدروژن  مشتق جریان تخلیه،  

-که به ترتیب توسط یک پروب مغناطیسی، سنتیلاتور و فارادي
ب می هکاپ  نشان  را  است  آمده  شاتدست  در  با  دهد.  که  هاي 

زده می مشاهده  دستگاه  کاپ  فارادي  سیگنال  در  پیک  دو  شود 
، این دو پیک مربوط به  ]26  ،22[شود که با توجه به مراجع  می

پرتوایکس که در زمان پینچ پلاسما از سر آند دستگاه گسیل و با  
-کند و پیک دوم در سیگنال فاراديالکترود گرافیتی برخورد می

باشد که از اختلاف زمانی این دو  کاپ مربوط به باریکه یونی می 
شناسای براي  یونپیک  پرواز  زمان  مدت  از  ی  یافته  گسیل  هاي 

 شود.  ستون پینچ پلاسما استفاده می
ایکس ثبت  شود که  مشاهده می   3همچنین در شکل   پیک 

پیک اول) زودتر    -رنگشده توسط فنجان فارادي (نمودار بنفش
سبزرنگ)   (نمودار  سنتیلاتور  توسط  شده  ثبت  ایکس  پیک  از 

خیر  أ وجود آمدن این تهکه از عوامل مهم در ب  اتفاق افتاده است
اندازه در  میزمانی  ایکس،  پرتوي  گسیل  یکسان  گیري  تواند 

نبودن طول کابل انتقال دهنده سیگنال براي این دو آشکارساز و  
 همچنین مدارات الکترونیک متفاوت این دو آشکارساز باشد. 
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 (الف) 

 

 
 (ب) 

 

 
 (ج) 

 

کانونی    )الف   .2  شکل پلاسماي  دستگاه  از  فارادي  MTPFتصویري  کاپ  و 
آن روي  بر  شده  کانونی    )ب،  نصب  پلاسماي  دستگاه  نوعی  : MTPFشات 

سخت  ایکس  پرتو  و    سیگنال  (نارنجی)  تخلیه  جریان  مشتق  نمودار  (سبز)، 
(بنفش) در فاصله سیگنال فارادي آند دستگاه  cm  10  کاپ  شات    )ج ،  از سر 

پلاسما دستگاه  کانونی  نوعی  ایکس سختMTPFي  پرتو  سیگنال  (سبز)،    : 
کاپ (بنفش) در فاصله  نمودار مشتق جریان تخلیه (نارنجی) و سیگنال فارادي

cm 60  .از سر آند دستگاه 

 
 

: سیگنال پرتو ایکس  MTPFشات نوعی دستگاه پلاسماي کانونی    .3شکل  
و    سخت (نارنجی)  تخلیه  جریان  مشتق  نمودار  فارادي(سبز)،  کاپ  سیگنال 

به   مربوط  که  کاپ  فارادي  سیگنال  در  شده  مشاهده  پیک  دو  (بنفش). 
 باشد.پرتوایکس و باریکه یونی می

  
شکل   دستگاه    4در  ضعیف  پینچ  با  شات  یک  از  تصویري 

دهد که در طی این شات،  را نشان می  MTPFپلاسماي کانونی  
سنتیلاتور باشد که توسط  شدت پرتوایکس به قدري ضعیف می 

طور که این ) ثبت نشده است. همان4(نمودار سبزرنگ در شکل  
می  نشان  بشکل  سیگنال  حالت،  این  در  از هدهد  آمده  دست 

نیز تنها یک پیک کوچکی را نشان می در  دهد که  فارادي کاپ 
فارادي از  حاصل  سیگنال  حالت،  بنفشاین  (نمودار  رنگ)،  کاپ 

ا ضعیف  و  پهن  نسبتاً  پیک  یک  محاوي  که  وجود ؤست  ید 
پینچ ضعیف است در صورتی که    .تعدادي یون، حتی در حالت 

باشد (شکل   پینچ قوي  داراي  فارادي 3شات دستگاه  ) سیگنال 
می بزرگ  نسبتاً  پیک  دو  داراي  به  کاپ  پیک  دو  این  که  باشد 

هاي پرانرژي به ترتیب مربوط به برخورد پرتو ایکس قوي و یون
 باشند. کاپ میفارادي

 

باریکه یوناندازه  3.1 با استفاده از سیگنال  گیري جریان و چگالی  ها 
 کاپ فارادي

از طریق یک یون کانونی  پلاسماي  از دستگاه  یافته  هاي گسیل 
-به الکترود داخلی گرافیتی فارادي  ) mm  1=FCd(روزنه به قطر  

کاپ  ) در مدار فاراديIکند و جریان الکتریکی (کاپ برخورد می
مقاومت  برقرار می یک  طریق  از  جریان  این  و  به    50گردد  اهم 

 ) ولتاژ  این  و  تبدیل شده  ثبت oscVولتاژ  اسیلوسکوپ  توسط   ،(
یونی  می باریکه  جریان  چگالی  بنابراین  دهانه    ) bJ(شود.  در 

 کاپ برابر است با: ورودي فارادي

)7(                                         
.( )

= = osc
b

FC

VIJ
A dπ 2

4
50
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شکل   گاز  5در  به  مربوط  یونی  جریان  چگالی  نمودار   ،
ب از سیگنال فاراديههیدروژن  دهد.  کاپ را نشان میدست آمده 

پارامترهاي مهم که می از  استخراج کرد یکی  این شکل  از  توان 
و   پرتوایکس  از  ناشی  پیک  دو  بین  زمانی  یونی  اختلاف  باریکه 

این مقدار اختلاف زمانی بین  می باشد که با توجه به این شکل 
آید. از این اختلاف  دست میهب  µs 2/0این دو پیک برابر با مقدار 

براي ب انرژي میانگین یونهزمانی  ها که در قسمت  دست آوردن 
طور که این  شود. همانبعدي توضیح داده شده است استفاده می

دهد حداکثر چگالی جریان یونی (پیک دوم) در  شکل نشان می
 باشد. می 2A/cm 40حدود 

 

 
 

در دستگاه پلاسماي    شکل فوق نتایج حاصل از یک تنگش ضعیف   .4  شکل
دهد که منجر به گسیل پرتو ایکس نشده است.  را نشان می  MTPFکانونی  

حاوي یک  رنگ)،  کاپ (نمودار بنفش در این حالت، سیگنال حاصل از فارادي 
ید وجود تعدادي یون، حتی در حالت  ؤ پیک نسبتاً پهن و ضعیف است که م

 .پینچ ضعیف است
 

 
بین  bJنمودار چگالی باریکه یون (   .5شکل   ) هیدروژن که اختلاف زمانی 

 دست آمده است. هب  µs 2/0دو پیک آن در حدود 

-ها با استفاده از سیگنال فاراديگیري انرژي میانگین یوناندازه  3.2
 کاپ

اندازه یونبراي  میانگین  انرژي  پرواز  گیري  زمان  تکنیک  از  ها 
می  ]27[ یوناستفاده  پلاسما  شود.  ستون  از  یافته  گسیل  هاي 

روزن از  عبور  از  پس  دستگاه)  آند  الکترود  سر  محل    ۀ (در 
میاندازهکاپ  فارادي شکل  گیري  به  توجه  با  اختلاف  5شود.   ،

سیگنال  در  اول  (پیک  پلاسما  پینچ  تشکیل  زمان  بین  زمانی 
کاپ مربوط به پرتوایکس که در زمان پینچ پلاسما از سر فارادي

می گسیل  دستگاه  یونآند  آشکارسازي  زمان  با  (پیک شود)  ها 
فارادي هاي  ز یونتوان مدت زمان پرواکاپ) میدوم در سیگنال 
ب را  متوسط  انرژي  اندازههبا  براي  آورد.  انرژي  دست  گیري 

ولتاژ کاري میانگین یون ها، ده شات دستگاه در شرایط فشار و 
  kg 27-10×66/1جرم اتمی هیدرژن برابر با مقدار  انتخاب گردید.

جايمی با  و  رابطه  باشد  در  یون9گذاري  متوسط  انرژي  هاي ، 
 آید: دست میهروابط زیر بهیدرژن از طریق 

 
)8 (                ( ) ( ) s= − ≅ µTOF ion peak HXR peakt t t2 1 /020 
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هاي هیدروژن با استفاده از گیري شار و شارش باریکه یوناندازه  3.3

 کاپ سیگنال فارادي

ب با  هبراي  یونی،  باریکه  شارش  و  شار  آوردن  از  دست  استفاده 
)رابطه  . ) /n I dt e= یونمی  ∫ کلی  تعداد  هر  توان  در  را  ها 

ب کههشات  آورد  توسط   Iدست  که  است  یونی  باریکه  جریان 
بفارادي (شکل  هکاپ  است  آمده  با  5دست  بنابراین   .( 
تعداد یونانتگرال این نمودار،  از  هیدروژن که توسط  هاي  گیري 

و با    14/1×1010گیري شده است برابر است با  فارادي کاپ اندازه
 mm 1که این تعداد یون از طریق یک روزنه به قطر توجه به این
پارامتر شارش باریکه  وارد فارادي کاپ شده است بنابراین مقدار 

 برابر است با:  کاپیونی هیدروژن در دهانه ورودي فارادي
                                 )2-(ions.m 1610×45/1 Fluence = 
 

تخلیه (شکل   نمودار مشتق جریان  به  توجه  مدت  3با  ) که 
ها به طور میانگین در طی  ) و گسیل یونτزمان تشکیل پینچ (

باشد بنابراین پارامتر شار یونی  می  نانوثانیه  11/6ده شات مقدار  
 برابر است با: نیز باریکه هیدروژن 

              )1-s.2-(ions.m 2410×37/2  τ =Flux = Fluence/   
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 یابی باریکه یونی با استفاده از کد لی مشخصه 4.3
ب تجربی  نتایج  ارزیابی  استخراج  هبراي  همچنین  و  آمده  دست 
 شود.  کد لی استفاده میسایر پارامتر باریکه یونی، از 

پارامترهاي مهم باریکه یونی شامل شار و شارش باریکه یونی  
آید دست میهب  11و    10براي گاز کاري هیدروژن بر طبق روابط  

]19[ : 
 

)10(.ln( / ).
( . . ) .

. . .
= = × e p pinch

b
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f b r I
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M Z r U/ / /
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  prشعاع کاتد،    bضریب تبدیل انرژي،    efدر معادلات بالا، پارامتر  

جرم   Mجریان در لحظه پینچ پلاسما،    pinchIشعاع پینچ پلاسما،  
دهنده  ولتاژ دیودي شتاب  Uثر،  ؤبار م  effZملکولی گاز هیدروژن،  

 باشد.  مدت زمان تشکیل پینچ  پلاسما می  τها وبه یون
انرژي   پارامتر متناظر میانگین یونهمچنین  ها و به تبع آن 
یون دماي  یعنی  بر  آن  و  لی  کد  از  استفاده  با  را  هیدروژن  هاي 
 : ]28[دست آورد هتوان بطبق رابطه زیر می
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ضریب    cfجریان تخلیه،    I  ثابت بولتزمن،  k  پارامتردر معادله بالا،  

محوري،   شعاعی،    mrfجریان  جرمی  تفکیک  Dضریب  ،  1عدد 



Nو  چگالی گاز کاريa باشد. شعاع آند دستگاه می 
ب براي  روابط  هحال،  در  شده  ذکر  پارامترهاي  آوردن  دست 

 شود.از کد لی استفاده می 12و  11، 10
ا منظور،  جايبدین  با  و  بتدا  هندسی  مشخصات  گذاري 

دستگاه پلاسماي کانونی  (ولتاژ تخلیه و فشار گاز)    شرایط کاري
MTPF    لی و با استفاده از سیگنال تجربی جریان تخلیه،  در کد

کانونی    crfو    mf  ،mrf  ،cfپارامترهاي   پلاسماي  دستگاه  براي 
MTPF   .براي گاز هیدروژن استخراج گردید 

شکل  همان که  می  6طور  سیگنال  نشان  مقایسه  با  دهد 
ب رگوفسکی  پیچه  از  که  تخلیه  جریان  میهتجربی  با  دست  آید 

شبیه جریان  پارامترهاي  سیگنال  لی،  کد  توسط  شده  سازي 
 آید. دست میه، ب3مدنظر مطابق با جدول 

  

 
1. Dissociation Number 

 
ب   .6شکل   تخلیه  جریان  جریان  هنمودار  و  رگوفسکی  پیچه  از  آمده  دست 
 .دست آمده از کد مدل لیهتخلیه ب 

 
لی  .3جدول   مدل  کد  از  استخراج شده  در    پارامترهاي  هیدروژن  گاز  براي 

 12و   11، 10گذاري در معادله تور براي جاي 1/1فشار 
 مقدار  نماد  پارامتر 

 mf 7/0 ضریب جرمی محوري 
 cf 7/0 جریان محوري ضریب 

 mrf 310×50 ضریب جرمی شعاعی 
 crf 7/0 ضریب جریان شعاعی 
 ef 14/0 ضریب تبدیل انرژي 

 t 5/10 (نانوثانیه)   مدت زمان تنگش پلاسما
 effZ 1 ثر ؤبار م

 M 2 جرم ملکولی گاز هیدروژن 
 pinchI 58 (kA)جریان پینچ پلاسما 

 τ 5/10 (ns) مدت زمان تشکیل پینچ پلاسما
 U 39 (keV) دهنده یونی ولتاژ دیودي شتاب

 

داده از  استفاده  با  لی میهمچنین  کد  از  خروجی  توان هاي 
پلاسما   جریان  لایه  مکانی  موقعیت  نمودار  شعاعی،  مرحله  در 

شکل   در  که  نمود  ترسیم  را  زمان  شده    7برحسب  داده  نشان 
)   prپلاسما (توان مقدار شعاع پینچ  است. از طریق این شکل می

همان کرد.  استخراج  شکل  را  این  می  7طور  مقدار  نشان  دهد 
دست  هب  mm18 و    mm1 شعاع و ارتفاع پینچ پلاسما به ترتیب  

آید که پارامتر شعاع پینچ پلاسما در محاسبه پارامترهاي شار  می
(روابط   یونی  باریکه  شارش  قرار  11و    10و  استفاده   مورد   ( 

 گیرد. می



 

       . . . ،يرینص  ی، علنیب   شیپ ن یفرد، نوش یرستم وشی دار                                                                                                                           55  

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 45 (1), Serial Number 110, 2025, P 48-57                                                    57-48، ص 1403  زمستان ،110، جلد 4، شماره 45دوره 

 
نمودار موقعیت مکانی لایه جریان پلاسما برحسب زمان در مرحله    .7شکل  

  MTPFشعاعی که با استفاده از کد مدل لی براي دستگاه پلاسماي کانونی  
دست آمد که براي  هگاز هیدروژن ب   torr  1/1و فشار    kV12در ولتاژ تخلیه  

ترتیب   به  پلاسما  ستون  ارتفاع  و  پینچ  شعاع  کاري،  شرایط    و  mm  1این 
mm 18 آیددست میهب . 

 
آمده است   3دست آمده از کد لی که در جدول  هاطلاعات ب

روابط   پارامترهاي مهم  جاي  12و    11،  10در  گذاري گردیده و 
یونی   باریکه  میانگین  انرژي  و  شارش  و  شار  شامل  یونی  باریکه 
نتایج   سایر  همراه  به  شده  استخراج  هیدروژن  کاري  گاز  براي 

 آورده شده است.   4خروجی از کد لی در جدول 
هاي حاصل از هاي تجربی و دادهبراي مقایسه بهتر بین داده

لی،   داده کد  این  از  در شکل  نمودارهاي حاصل  کنار    8هاي  در 
 هم ترسیم شده است. 

شکل  همان که  می  8طور  در  نشان  بیشتري  اختلاف  دهد 
که  دارد  وجود  داده  نوع  دو  این  بین  یونی  شارش  پارامتر 
زمان   مدت  در  اختلاف  از  ناشی  اختلاف  این  دلیل  مهمترین 

و    3با جدول    است که این مدت زمان مطابق  (τ)تشکیل پینچ   
به صورت تجربی در حدود    ns  5 /10با استفاده از کد لی برابر با  

ns  11/6  اینهب به  توجه  با  است.  آمده  تمام  دست  لی  کد  که 
بناپایداري پلاسما  در  پینچ  تشکیل  زمان  در  که   وجود  ههایی 

نمیمی شامل  را  زمان  آید  مدت  دقیق  تخمین  در  بنابراین  شود 
پینچ همواره ب ا مقادیر تجربی مقداري خطا وجود دارد.  تشکیل 
و نقش این پارامتر مدت زمان تشکیل    11که با توجه به رابطه  

ب باعث  یونی،  باریکه  شارش  محاسبه  در  آمدن هپینچ  وجود 
از کد لی  هاي تجربی و داده اختلاف بیشتر در داده هاي حاصل 

 شود.براي پارامتر شارش باریکه یونی می
 

ب شخصه م  . 4جدول   هیدروژن  گاز  براي  یونی  باریکه  از  هیابی  آمده  دست 
دستگاه  فارادي براي  لی  مدل  کد  و  ورودي    MTPFکاپ  روزنه  محل  در 

 فارادي کاپ 
 پارامتر  کد لی خروجی  نتایج تجربی 

 (keV)انرژي میانگین باریکه یونی  43 46
 s2-(ions.m.-1(  شار یونی 8/4×2410 2/ 37×2410
 ) ions.m-2(  شارش باریکه یونی 5/ 0×1610 45/1×1610

 ) kAجریان باریکه یونی ( 9/9 10
 ها در هر شات تعداد یون 6/ 5×1410 5/4×1410

 

 
 

داده.  8شکل   بین  دادهمقایسه  و  تجربی  مشخصههاي  در  لی  کد  یابی  هاي 
 .MTPFباریکه یونی هیدروژن دستگاه پلاسماي کانونی 

 

 گیري . نتیجه4
فارادي  نتایج به صورت تجربی، یک آشکارساز  ارزیابی  براي  براي  کاپ 

طراحی و ساخته شد و مشخصات    MTPFدستگاه پلاسماي کانونی  
) نیز استخراج گردید. در  3  کاپ (جدول هندسی و الکتریکی این فارادي 

دست آمده از فارادي کاپ دو پیک قابل مشاهده است  ه هاي ب سیگنال 
اثر   در  نیز  دوم  پیک  و  پرتوایکس  برخورد  به  مربوط  اولیه  پیک  که 

می  گرافیتی  الکترود  به  یونی  باریکه  روش  باشد.  برخورد  از  استفاده  با 
زمان پرواز و اختلاف زمانی بین دو پیک سیگنال مشاهده شده انرژي  

ها، شار و شارش باریکه یونی به صورت تجربی مطابق با  میانگین یون 
دست آمد که تطابق خوبی با نتایج خروجی کد لی دارد.  ه ب   4جدول  

و  دست آمد  ه ب   keV  46هاي هیدروژن در حدود  انرژي میانگین یون 
وجود آمده در لحظه پینچ پلاسما که به  ه دهد که ولتاژ القا ب نشان می 

)  kV  12دهد بسیار بیشتر از ولتاژ تخلیه بانک خازنی ( ها شتاب می یون 
این می  به  توجه  با  همچنین  حدود  باشد.  در  یونی  باریکه  جریان   که 

که این نسبت در    ]17[باشد  درصد از جریان پینچ پلاسما می   14-23
درصد است که براي افزایش این نسبت    17نیز حدود    MTPFدستگاه  

ثیرگذار دستگاه به مانند فشار گاز و همچنین  أ بایستی پارامترهاي ت می 
 . هندسه الکترود آند دستگاه مورد بررسی قرار گیرد 
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