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 چکیده 
بر روي مورفولوژي سطحی و همهاي پردر این تحقیق اثرات تخریب پروتون چنین پارامترهاي  انرژي تولید شده در دستگاه پلاسماي کانونی 
متري از سر آند قرار داده شدند در  سانتی  6هاي تنگستن و مولیبدن که در فاصله  بررسی قرار گرفت. نمونهساختاري تنگستن و مولیبدن مورد  

با یون  20 از تابشهاي هیدروژن مورد تابش قرار گرفتند. نمونهتخلیه  بعد  با میکروسکوپ الکترونی مورد بررسی قرار گرفتند.  ها قبل و  دهی 
هاي پرانرژي بر سطح تنگستن و مولیبدن باعث به وجود آمدن تاول، ترك و  دهد که تابش پروتوننشان مینتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی 

یابی باریکه یونی دستگاه پلاسماي کانونی استفاده شد. نتایج کد لی نشان  کد لی به منظور مشخصه   ها شده است. ازشدگی در سطح نمونهذوب
تنگستن و    براي محاسبه تخریب ایجاد شده در   SRIMشود. از کد  یون از ستون پلاسما ساطع می   7/ 9×1410دهد که در هر تخلیه تعداد  می

براي    dpa/shotبیشینه مقدار    SRIMهاي مختلف تنگستن و مولیبدن استفاده شد. بر اساس نتایج کد  و تراکم هیدروژن در عمق  مولیبدن
یوننمونه با  داده شده  تابش  مولیبدن  و  تنگستن  ترتیب در عمقهاي ههاي  به  با   250  و  150هاي  یدروژن  برابر  و    014/0و    025/0نانومتر 

تراکم یون بیشینه  تابش داده شده تنگستن و مولیبدن در عمقبرآورد شد.  نمونه  ترتیب    250،  150هاي  هاي هیدروژن در  به  و    4/0نانومتر 
 . باشددرصد می 035/0
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Abstract  
In this research, the effects of high-energy proton bombardment produced by the plasma focus device on 
the surface morphology and structural parameters of tungsten and molybdenum were investigated. 
Tungsten and molybdenum samples, placed 6 cm from the anode head, were irradiated with hydrogen 
ions for 20 discharges. The samples were examined before and after irradiation using a scanning electron 
microscope (SEM). The SEM results revealed blisters, cracks, and surface melting on both tungsten and 
molybdenum samples due to high-energy proton irradiation. To characterize the ion beam of the plasma 
focus device, Lee's code was employed. Lee's code indicated approximately 7.9 × 1014 ions are emitted 
from the plasma column in each discharge. Additionally, the SRIM code was used to calculate damage 
caused by tungsten and molybdenum. In addition, it calculated the hydrogen density at various depths 
within the materials. According to the SRIM code results, the maximum value of displacements per atom 
(dpa) per shot for tungsten and molybdenum samples irradiated with hydrogen ions was estimated to be 
0.025 and 0.014, respectively, at depths of 150 nm and 250 nm. Moreover, the maximum concentration of 
hydrogen ions in the irradiated samples of tungsten and molybdenum at depths of 150 nm and 250 nm 
was 0.4% and 0.035%, respectively. 
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 مقدمه .  1
ماده دو  تنگستن  و  در مولیبدن  استفاده  براي  که  هستند  اي 

میساخت   پیشنهاد  توکامک  دیواره  ماده  اولین  دو  هر  شوند. 
آن که  هستند  فردي  به  منحصر  خواص  این  داراي  براي  را  ها 

مناسب می این]4-1[  کند کاربرد  در  تفاوت.  و  جا  مولیبدن  هاي 
مواد   عنوان  به  دیواره تنگستن  اولین  ساخت  در  پیشنهادي 

ولیبدن . مها آورده شده استتوکامک به همراه مزایا و معایب آن
گراد است  درجه سانتی  2623یک فلز دیرگداز با نقطه ذوب بالا  

مناسب   بالا  دماي  با  کاربردهاي  در  استفاده  براي  را  آن   که 
رتی تواند بارهاي حراسازد. رسانایی حرارتی خوبی دارد و میمی

توکامک   اول  دیوار  براي  ویژگی  این  که  کند  تحمل  را  بالایی 
هم مولیبدن  است.  اهمیت  حائز  خواص  بسیار  داراي  چنین 

مکانیکی خوبی است که آن را در برابر تغییر شکل، قوي و مقاوم  
. علاوه بر این،  نقطه ذوب بالا رسانایی حرارتی خوب ]5[  کندمی
واص مکانیکی خوب بازده کندو پاشی کم از عمده مزایاي آن خ

است. مولیبدن بازده کندو پاش پایینی دارد، به این معنی که در  
مقاومت   سطح  با  پلاسما  ذرات  برخورد  از  ناشی  فرسایش  برابر 

کهکند.  می است  این  پاش  کندو  بازده  ماده    مفهوم  که  وقتی 
یون مانند  پرانرژي  ذرات  بمباراتوسط  از  ها  کسري  چه  شود.  ن 

ها را از طریق کندو پاش از سطح ماده  توانند اتمذرات فرودي می
توان با استفاده را می (Mo) جدا کنند. بازده کندو پاش مولیبدن

تکنیک بازده  از  کرد.  محاسبه  محاسباتی  یا  تجربی  مختلف  هاي 
هایی با  یونتوان با تابش یک نمونه مولیبدن با  کندو پاش را می

اندازه و  و شار شناخته شده  اتمانرژي  تعداد  پراکنده  گیري  هاي 
اندازه این  کرد.  تعیین  تجربی  صورت  به  با  شده  معمولاً  گیري 

تکنیک از  طیفاستفاده  مانند  پس هایی  پراکندگی  سنجی 
می  1رادرفورد  درشوانجام  بازده  شبیه  د.  محاسباتی،   سازي 

  سازي دینامیک مولکولیتفاده از شبیهتوان با اسکندو پاش را می
 2تعیین کرد. معایب مولیبدن به عنوان یک ماده مجاور با پلاسما

اي عمدتاً به عدد اتمی بالاي آن  کتورهاي همجوشی هستهآدر ر
می میمربوط  نوترونی  شدن  فعال  مستعد  را  آن  که  کند.  شود 

نوترون  توسط  مولیبدن  که  پرانرژي  هنگامی  بمباران هاي 
هایی تولید  ي رادیواکتیو شده و ایزوتوپ شود، تبدیل به هستهمی
براي دههشود که میمی یا حتی قرنتوانند  بمانند و  ها  باقی  ها 

و   ایمنی  احتمالی  موادمشکلات  شدن  همراه   رادیواکتیو   به  را 
 .]6[ داشته باشند

ز فلزات دیرگداز با نقطه ذوب  تنگستن: تنگستن یکی دیگر ا
گراد است که این ویژگی آن را براي استفاده  درجه سانتی  3422

کند. بالاترین نقطه ذوب  هاي با دماهاي بالا مناسب میدر محیط
تنگستن   است.  بادوام  و  قوي  بسیار  و  دارد  فلزات  بین  در   را 

 
1. Rutherford Backscatterin 
2. Plasma Facing Material 

  چنین در برابر فرسایش ذرات پلاسما بسیار مقاوم است و نرخهم
داراي   مولیبدن  به  نسبت  تنگستن  دارد.  پایینی  کندوپاش 
فعال   مقطع  سطح  و  است  نوترون  تابش  برابر  در  بالاتر  مقاومت 
از   استفاده  است.  کم  بسیار  نوترون  تابش  اثر  در  آن  شدگی 
معایبی   داراي  نیز  پلاسما  با  مجاور  ماده  یک  عنوان  به  تنگستن 

می شکنندگی  و  سختی  دلیل  به  تنگستن  دچار  توااست.  ند 
و  ترك بالا  حرارتی  شارهاي  تحت  سطحی  فرسایش  و  خوردگی 

 .]11-7[بمباران ذرات پلاسما شود 
یونبرهم شامل  کنش  توکامک  دیوار  مواد  با  پرانرژي  هاي 
کندوپاش، کاشت و آسیب تابش  هاي مختلفی از جمله  مکانیسم

هاي پرانرژي با سطح  دهد که یونکندوپاش زمانی رخ می  است.
می برخورد  توکامک  دیوار  یونمواد  صورت  این  در  هاي  کنند، 

انرژي خود را به اتمبرخوردکننده می هاي موجود توانند تکانه و 
می تکانه  انتقال  این  کنند.  منتقل  ماده  شود  در  باعث  تواند 

کندوپاش منجر به    ي موجود در ماده از سطح خارج شوند.هااتم
اتم  شدن  آزاد  و  مواد  خوشهفرسایش  یا  از  ها  اتم  کوچک  هاي 

هاي پرانرژي در مواد  مورد بعدي کاشت یون   .شودسطح مواد می
هاي پرانرژي به سطح مواد دیوار توکامک  است، در این مورد یون

هاي کاشته شده  یونشوند.  نفوذ کرده و در داخل ماده حبس می
نقص  می مانند  شوند،  مواد  در  ساختاري  تغییرات  باعث  توانند 

می یونی  کاشت  شیمیایی.  ترکیب  در  تغییر  یا  بر  شبکه  تواند 
خواص مواد و توانایی آن در مقاومت در برابر بمباران یونی تأثیر  

یون  .بگذارد که  هنگامی  است،  تابش  آسیب  مورد  هاي  آخرین 
مواد   با  برهمپرانرژي  توکامک  میدیوار  مقدار  کنش   کنند، 

میقابل منتقل  مواد  به  انرژي  میتوجهی  انرژي  این  تواند  کنند. 
اتمهمنجر به جاب از موقعیت شبکه آنجایی  ها شود که منجر  ها 

نقص  تشکیل  میبه  تشعشع  از  ناشی  عیوب هاي  این  شود. 
(محلمی خالی  جاهاي  شامل  خالی)،  تواند  شبکه  بینابینی  هاي 
اي باشد. با  هاي اضافی در شبکه) و انواع مختلف عیوب نقطه (اتم

می عیوب  این  تجمع  زمان،  و  گذشت  مکانیکی  خواص  تواند 
قرار دهد تأثیر  را تحت  مواد  مواد    .]15-7،  4[  حرارتی  آزمایش 

ر در  مواد  این  زیرا  است  مهم  بسیار  پلاسما  با  کتورهاي آمجاور 
همجوشی در معرض شرایط شدید تابشی و گرمایی مانند ذرات 

مواد مجاور    .گیرندپلاسما پرانرژي و تشعشعات نوترونی قرار می
کم با  شرایط  این  تحمل  به  قادر  باید  پلاسما  یا  با  آسیب  ترین 

ر  تخریب کارآمد  و  ایمن  عملکرد  از  تا  باشند  توجه  کتور آقابل 
این، مواد مجاور با پلاسما نقش    .اطمینان حاصل شود علاوه بر 

کنند،  کتور همجوشی ایفا میآمهمی در عملکرد و کارایی یک ر 
آن واکنشزیرا  طی  در  شده  آزاد  انرژي  جذب  مسئول  هاي  ها 

ر از  گرما  انتقال  و  بناآهمجوشی  هستند.  و  کتور  رفتار  براین، 
مواد مجاور با پلاسما به طور قابل توجهی بر عملکرد کلی   خواص 
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و دوام انرژي همجوشی به عنوان یک منبع انرژي پاك و پایدار  
به محققان امکان   مواد مجاور با پلاسما آزمایش  .گذاردتأثیر می

آنمی مقاومت  و  پایداري  دوام،  و  دهد  تشعشع  برابر  در  ها 
را فرسایش   ارزشمندي  اطلاعات  و  کنند  ارزیابی  را  پلاسمایی 

ر توسعه  و  طراحی  دهند.  آبراي  ارائه  همجوشی   کتورهاي 
را فراهم میهم نوآورانه  آزمایش مواد جدید و  امکان  کند  چنین 

که منجر به کشف مواد کارآمدتر و مقرون به صرفه براي استفاده 
مایش مواد  به طور خلاصه، آز  .شودکتورهاي همجوشی میآدر ر

ر کارآمد  و  ایمن  عملکرد  براي  پلاسما  با  کتورهاي  آمجاور 
فن مستمر  بهبود  و  توسعه  براي  و  انرژي آهمجوشی  وري 

 همجوشی ضروري است. 
تغذیه دستگاه منبع  از  استفاده  با  کانونی  پلاسماي  هاي 

کم گاز  یک  کردن  یونیزه  با  و  پالسی  چگالی  با  پلاسماي  فشار، 
ه (پلاسماي  بالا  میانرژي  تولید  این  مجوشی)  از  سپس  کنند. 

تواند براي مطالعه مواد مختلف، استفاده کرد، دستگاه  پلاسما می
هاي  لحاظ ایجاد شرایط مشابه که در توکامک از پلاسماي کانونی

اثر در  وناپایداري آینده  گسیختگی  باعث    1ELM  هاي  که 
به دیو هايبرخورد یون  اره پرانرژي، جریان پلاسما و موج ضربه 
توکامک دستگاه  می  هااول  نتیجه  در  است.  مناسب  بسیار  شود 

کانونی با   پلاسماي  مجاور  مواد  آزمایش  براي  مناسب  ابزاري 
تابش برابر  به تحقیقاتی    .است پلاسما در  نتایج مربوط  ادامه  در 

یون تخریبی  اثرات  آن  در  مواجه که  آزمایش  در  پرانرژي  هاي 
دس از  استفاده  با  ماده  با  روي  پلاسما  بر  کانونی  پلاسماي  تگاه 

گرفت به طور خلاصه بیان شده است. دامیده  مواد مختلف انجام  
یون تخریبی  اثرات  همکاران  روي  و  بر  دوتریوم  پرانرژي  هاي 

با تخلیه را  انرژيتنگستن  با  هاي مختلف دستگاه پلاسماي  هاي 
قرار   2/2  کانونی بررسی  مورد  مختلف  فواصل  در  کیلوژول 
یون]12[  دادند شار  و  متوسط  انرژي  آزمایش  این  در  هاي  . 

الکترون ولت و   56دوتریوم به ترتیب    s2-ions m 2610-1  کیلو 
نانومتري    500تا    300هاي  است. نتیجه این تابش تشکیل ترك

حفره تا  و  آند    5هایی  سر  از  آن  فاصله  به  بسته  میکرومتر 
هاي هلیوم تولید  . دوتا و همکاران اثرات تخریبی یون]16[  است

کانونی پلاسماي  دستگاه  در  روي  2/2  شده  بر  را  ژول    کیلو 
هاي تنگستن را در  ها نمونهن. آمورد بررسی قرار دادند تنگستن

تابش   و تحت  داده  قرار  آند  به محور  نسبت    10زوایاي مختلف 
ترك شده  مشاهده  نتیجه  دادند.  قرار  خازنی  هاي  تخلیه 

میکرومتر    4الی    1یکنواختی بود که بر روي تنگستن  به عرض  
آنا نتایج  شد.  ایکسایجاد  پرتو  پراش  در  2لیز  که  داد  نشان    نیز 

قلهنمونه  هلیوم  با  شده  داده  تابش  زوایايهاي  سمت  به    ها 

 
1. Edge Local Modes 
2. X-Ray Diffraction (XRD) 

موهانتی و همکاران در .  ]17،  15،  4،  2[  جا شدندهتر جاببزرگ
نمونه مشابه  درکاري  را  تنگستن  با    20  هاي  خازنی  تخلیه 

هیدروژن در زوایاي مختلف نسبت به محور آند مورد تابش قرار 
آن تحقیق  نتایج  میدادند.  نشان  تابش  ها  اثر  در  که  دهد 

ها و ذوب شدگی در اثر انتقال  ها، تاولهاي پرانرژي تركروتون پ 
پروتون آمد.  هاگرماي  وجود  به  تنگستن  سطح  بر  پرانرژي  ي 

ها بعد از  ها نشان داد که سختی نمونه سنجی در آننتایج سختی
یون با  کرد.  تابش  پیدا  کاهش  کمی  هیدروژن  پرانرژي   هاي 

دهد که در اثر  نشان می  چنین نتایج آنالیز پراش پرتو ایکسهم
هاي پرانرژي هیدروژن محل قله نمونه تابش داده شده  تابش یون

بزرگ زوایاي  سمت  جاببه  استهتر  شده  و  ]18[  جا  نیرانجان   .
همکاران تغییرات سطحی ایجاد شده روي مواد مواجه با پلاسما  

مولیبدن و مس) را با استفاده  ،  3(تنگستن، نیکل، فولاد ضدزنگ
کانونی   پلاسماي  دستگاه  در  شده  ایجاد  همجوشی  پلاسماي  از 

که   4مورد بررسی قرار دادند. نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی
برهم شرایط  یون در  جریان  با کنش  دوتریوم  پرانرژي  هاي 

کانونی  پلاسماي  هاي  دستگاه  در  شده  تولید  داغ   پلاسماي 
1000PF-    6وPF-    تعداد افزایش  با  نشان داد که  مشاهده شد 

ترك تركتخلیه خازنی  به  باریک  ایجاد شده  و  هاي  عمیق  هاي 
اما در تحقیقات انجام شده توسط    .]19[  شوند تر تبدیل میبزرگ

پلاسماي پلاسما   دستگاه  با  مواجه  مواد  روي  بر   کانونی 
تابشگزارش با  رابطه  دهی  هاي بسیار کم و به صورت کیفی در 

جمله از  پیشنهادي  مواد  دارد. سایر  وجود  مقایسه   مولیبدن 
زیرا   است  ضروري  تنگستن  و  مولیبدن  روي  بر  تشعشع  آسیب 

ر در  پلاسما  به  رو  مواد  عنوان  به  معمولاً  فلز  دو  کتورهاي آاین 
شوند. این مواد در معرض شرایط  اي استفاده میوشی هستههمج

پرانرژي   ذرات  و  شدید  تشعشعات  بالا،  دماهاي  جمله  از  شدید 
هستند. بنابراین، درك نحوه عملکرد این مواد در چنین شرایطی  

 . کتورهاي همجوشی بسیار مهم استآبراي طراحی و عملکرد ر
دو  د هر  مولیبدن  و  تنگستن  که  حالی  و  ر  فیزیکی  خواص 

تشعشع   برابر  در  مقاومت  رفتارهاي  دارند،  مشابهی  مکانیکی 
دارند و  . متفاوتی  مولیبدن  روي  بر  تشعشع  آسیب  مقایسه 

هاي ارزشمندي را در مورد عملکرد این  تواند بینشتنگستن می
تواند به شناسایی نقاط  مواد در شرایط شدید ارائه دهد. این می

و به توسعه مواد جدید با مقاومت  ها کمک کند  قوت و ضعف آن
ر در  استفاده  براي  یافته  بهبود  تشعشع  برابر  کتورهاي  آدر 

این از  کند.  کمک  بر  همجوشی  تشعشع  آسیب  بررسی  رو 
ها در  مولیبدن و تنگستن موضوعی مناسب و مهم براي پژوهش

 باشد. حیطه مواد مجاور با پلاسما می

 
3. Stainless Steel 
4. Scanning Electron Microscope (SEM) 
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تد تخریبی  اثرات  بررسی  براي  پژوهش  این  یون  ر  از  ابش، 
است.  شده  استفاده  تریتیوم  و  دوتریوم  جاي  به  هیدروژن، 

ایزوتوپ تریتیوم  این معنی  دوتریوم و  به  هاي هیدروژن هستند، 
پروتون تعداد  نوترونکه  تعداد  اما  دارند  یکسانی  هاي  هاي 

می اجازه  محققان  به  شباهت  این  دارند.  اثرات متفاوتی  تا  دهد 
اي براي هیدروژن را بر روي مواد به عنوان نمایندههاي  ایزوتوپ

چالش بدون  تریتیوم  و  و  دوتریوم  دوتریوم  تهیه  به  مربوط  هاي 
ایزوتوپ مدیریت  با  مرتبط  ایمنی  ملاحظات  و  هاي  تریتیوم 

 رادیواکتیو مطالعه کنند. 
 

 چیدمان آزمایشگاهی.  2
از    MTPF-2کیلوژول    7/2دستگاه پلاسماي کانونی    1  ر شکلد

شارژ   ولتاژ  حداکثر  و  مدر  به    20نوع  خازنی  بانک  ولت،  کیلو 
تخلیه    5/13ظرفیت   جریان  فاراد،  و   100میکرو  آمپر  کیلو 

به  158اندوکتانس   هانري  یون  نانو  تولید  منبع  هاي  عنوان 
پرتودهی   براي  پرانرژي  قرار   هانمونههیدروژن  استفاده  مورد 

این دس الکترودهاي  است. ساختار  نشان   1تگاه در شکل  گرفته 
 داده شده است.

قرار    12تعداد   آند  اطراف  در  متقارن  صورت  به  کاتد  عدد 
به شعاع  گرفته آند یک حفره  نوك  در  و عمق  میلی  10اند.  متر 

از برخورد میلی  10 متر به منظور کاهش مقدار بخار مس ناشی 
به دست  شده است. در ابتدا براي  الکترون ها به سطح آند، ایجاد  

وردن فشار بهینه و ولتاژ بهینه، در فشارها و ولتاژهاي مختلف،  آ
نمونه غیاب  تخلیهدر  تخلیهها  سپس  شد.  انجام  تمام  ها  در  ها 

بهینه    ها آزمایش فشار  در  هیدروژن  گاز  ولتاژ    1براي  بار  میلی 
شدند.    12کاري   انجام  ولت  فاصله  مونهنکیلو  در     6ها 
در  سانتی و  آند  سر  از  تابش    20متري  تحت  خازنی  تخلیه 

دستگاه  یون  در  گرفتند.  قرار  هیدروژن  (نوع    -2MTPFهاي 
از   بهینه، بیش  ولتاژ  پیدا کردن فشار و  از  بعد  د  درص  90مدر)، 

تخلیه   تا  اول  تخلیه  در  تشکیل   هايتنگشام،    7مواقع   قوي 
گاز  می فشار  دستگاه،  کارایی  حفظ  و  اطمینان  براي  ولی  شود، 

شد تا  میلی بار کاهش داده می  10-3تخلیه تا    5بعد از حداکثر  
الکترودها و محفظه وارد گاز میناخالصی از سطح  شود  هاي که 

گیري مکانیسم شتاب  .شدتخلیه و سپس گاز جدید جایگزین می
ها در دستگاه پلاسماي کانونی در اثر تخلیه بانک خازنی بر یون

گیرد.  پتانسیل بین کاتد و آند شکل می   روي آند و ایجاد اختلاف
شکست  دچار  کانونی  پلاسماي  دستگاه  محفظه  داخل  گاز 

می رشتهالکتریکی  و  برقرار شود  کاتدها  و  آند  بین  جریان  هاي 
ین لایه جریان در اثر نیروي لورنتس به سمت انتهاي شوند. امی

می حرکت  آند  آند  سر  بالاي  به  که  زمانی  جریان  لایه  کند. 
رشتهمی بین  نیروي  توسط  به سمت  هاي جریان همرسد  جهت 

آند جمع شده و تشکیل تنگش دهد. تنگش  می  1محور مرکزي 
استتشکیل  زیاد  خیلی  دماي  و  بالا  بسیار  چگالی  داراي  .  شده 

نانو ثانیه) و ناپایدار   30عمر تنگش بسیار کوتاه بوده (در حدود  
کند و  تنگش پلاسمایی فروپاشی می  =m°است. در اثر ناپایداري  

با انرژيالکترون هاي زیاد به  هاي به دام افتاده در فضاي تنگش 
سخت  ایکس  اشعه  تولید  باعث  و  کرده  برخورد  آند   سطح 

آند  می سر  بالاي  در  ذرات  بخار  تجمع  باعث  برخورد  این  شود. 
 .]11، 9، 8[شود می

 

 
 

 
 

، ب) آرایه آند و  -2MTPFواره دستگاه پلاسماي کانونی  الف) طرح  .1شکل  
 دستگاه پلاسماي کانونی.  هاي کاتد

 
1. Pinch 
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 کاتد مس

 نمونه

 یولت گاز

 پرتو یونی

 آند مسی

 ولتاژ بالا

 تک خازن
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 .جریان تخلیه و مشتق جریان تخلیه در دستگاه پلاسماي کانونی .2شکل 
 

یونپ  پلاسما  فروپاشی  از  انرژيس  با  نیز  زیاد  ها  نسبتاً  هاي 
الکترون مخالف  جهت  میدر  گسیل  گشوندها  انرژي .  ستره 

انرژي باریکه با  که  کانونی  پلاسماي  دستگاه  در  یون  هاي 
کیلوذخیره چند  محدوده  در  عمل   شده  ژول  مگا  چند  تا  ژول 

 . گیري شده است ولت اندازهها کیلو الکترونکنند در محدوده ده می
 

 نتایج .  3
ه و  یونی تولید شد   هايباریکهاز کد لی براي محاسبه مشخصات  

تنگش    هايیونتعداد   هنگام  در  پلاسما  ستون  از  شده  ساطع 
 . استفاده شده است

اندازه  نمونه  در  تنگستن  و  مولیبدن  شده  داده  صیقل   هاي 
متر قبل از تابش  میلی  1متر با ضخامت  سانتی   1متر در  سانتی  1

نمونه شد.  مولیبدنآماده  فاصله   هاي  در  تنگستن     6و 
راستاي محور آن قرار داده متري از نوك آند توخالی و در  سانتی

هاي پرانرژي هیدروژن تولید شده در دستگاه پلاسماي  شد. یون
تابش  -2MTPFکانونی   تنگستن  براي  و  مولیبدن  سطوح  دهی 

تخلیه    20در   تعداد  این  در  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  تخلیه 
طبق   است.  ارزیابی  قابل  وضوح  به  تخریبی  اثرهاي  تمامی 

شده   انجام  و  تحقیقات  بررسی  امکان  تخلیه  تعداد  این  تاکنون 
تخلیه  در  تخریبی  اثرات  یونمقایسه  با  برابر  یکسان  هاي  هاي 

ها با  دهی نمونهکند. بعد از تابشبراي مواد مختلف را فراهم می
از براقی سطح نمونه ایجاد  گاز هیدروژن  ها کاسته شد. تغییرات 

نمونه سطح  در  قابل  شده  نیز  غیرمسلح  چشم  با  بود.  ها  رؤیت 
از    SEMتصویر   قبل  مولیبدن  و  تنگستن  نمونه  سطح   از 

شکلتابش در  ترتیب  به  (دهی  (  -3هاي  و  نشان    -3الف)  ب) 
ها صاف و  دهد سطح نمونهداده شده است. این تصاویر نشان می

نمونه سطح  از  است.  تابش هموار  از  بعد  یونها  با  هاي  دهی 
تصاویر   با    SEMهیدروژن  عمودي  صورت  هاي  نمایی بزرگبه 

درجه نسبت به سطح نیز تصاویر    20مختلف گرفته شد. از زاویه  
SEM   گرفته شد. این تصاویر مورفولوژي سطح را بهتر از تصاویر

 . دهندعمودي نشان می

 

 مشخصات باریکه یونی هیدروژن تولید شده در دستگاه پلاسماي کانونی  .1جدول 
 باریکه یونی هیدروژن  واحد  پارامترهاي یونی  باریکه یونی هیدروژن  واحد  پارامترهاي یونی 

 W m 1210 × 6/5-2 2شار انرژي kA 95 1جریان قله
 Ns 7/30 4مدت زمان تنگش kA 45 3تنگشجریان 

 kA 2/8 6جریان یون cm/µs 7/3 5حداکثر سرعت محوري
 W m 1210 × 6/5-2 8شار انرژي cm/µs 4/14 7حداکثر سرعت شوك
 A m 810 × 4/5-2 10جریان چگالی cm/µs 2/10 9حداکثر سرعت شعاعی

 cm/µs 18 12سرعت در خروج تنگش J 3 11انرژي پرتو یون
 of E 3/0 %0 14انرژي داخلی پلاسما Wm 1210 × 6/5-2 13شار پرتو یون پرانرژي

 J 50 16کار صرف شده بر پلاسما 5/0s 2-W m 810 × 8/9 15ضریب تخریب شار پرتو یون پرانرژي
 9/7 × 1410 18تعداد یون در هر تخلیه J 44 17انرژي جریان پلاسما

 A m 810 × 4/5-2 20جریان چگالی s  2-m 2710 × 7/1-1 19ستون تنگششار پرتو یون تولید شده در 

 
1. Ipeak 
2. En Flux 
3. Ipinch   
4. Pinch Duration 
5. Va (Peak Axial Speed) 
6. Ion Current 
7. Vs (Peak Radial Shock Speed) 
8. En Flux 
9. Vp (Peak Radial Piston Speed) 
10. Current Density 
11. FIB Beam Energy 
12. Ps Speed at Pinch Exit 
13. FIB Energy Flux 
14. Energy Into Plasma (EINP) 
15. FIB Damage Factor 
16. EINP Work Expended on the Pinch 
17. Plasma Stream (ps) Energy 
18. Number of Ions Per Shot 
19. Jb Flux Ions (Ion Beam Generated by Pinch Column) 
20. Current Density 

 )(μsزمان 

ان
ری

ج
 

kA
)

( 

تاژ
ول

 
kV

)
( 



 108                                                                                                                   . . .شده در  د یتول يپرانرژ يهاتابش پالس پروتون ریتأث سهیمقا
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 45 (4), Serial Number 109, 2024, P 103-111                                                111-103، ص  1403پاییز  ،109، جلد 3، شماره 45دوره 

 
 .الف) سطح تنگستن بدون تابش ب) سطح مولیبدن بدون تابش .3کل ش

 
یون  معرض  در  تنگستن  و  مولیبدن  که  هاي   هنگامی 

پروتون  مانند  بالا  انرژي  با  دوترونهیدروژن  یا  قرار ها  ها 
توانند به سطح نفوذ کرده و در شبکه فلزي ها میگیرند، یونمی

توانند جمع شده و  ها میکاشته شوند. با گذشت زمان، این یون
تاول  هایی را تشکیل دهند که منها یا حبابخوشه  ایجاد  جر به 

 .  4شود شکل یا تغییر شکل سطحی می
 

 
 

 
شات هیدروژن ب) مولیبدن    20دهی شده در  الف) تنگستن تابش  .4شکل  

 . شات هیدروژن 20دهی شده در تابش
 
 

آیند، «تردي  ها به وجود مییندي که طی آن این حبابارف
می1هیدروژنی نامیده  پدیده»  و  در  شود  شده  شناخته  علم  اي 

اتم  است.  میمواد  افتاده  دام  به  هیدروژن  تنشهاي  هاي  توانند 
شکل و  کنند  ایجاد  شبکه  در  را داخلی  آن  استحکام  و  پذیري 

تواند باعث  کاهش دهند. علاوه بر این، هیدروژن به دام افتاده می
تواند منجر به تشکیل تاول  ها شود که میها یا تركایجاد حفره

   .شودهاي سطحی یا سایر نقص
هایی که بر روي سطح مولیبدن و تنگستن تحت تابش  تاول

مییون  ایجاد  هیدروژن  از  غنی  میهاي  تصور  که شوند،  شود 
حباب این  تجمع  باشد  نتیجه  سطح  نزدیکی  در  هیدروژن  هاي 

همان5شکل   حباب.  که  میطور  رشد  بهها  و   هم  کنند 
د و در نهایت  توانند بر فلز اطراف فشار وارد کننپیوندند، میمی

باعث برآمدگی یا تاول زدن سطح شوند. مکانیسم دقیق تشکیل  
هاي برخوردي، تاول به عوامل مختلفی از جمله نوع و انرژي یون

مکانیسم به    .دما و فشار سیستم و خواص خود فلز بستگی دارد
شامل  مولیبدن  و  تنگستن  ساختار  در  هیدروژن  انداختن  دام 

اتم   2جااشباع یک تهی لایه "هاي هیدروژن براي تشکیل یک  با 
غربال   "گريغربال لایه  این  میاست.  برهم گري  بین  تواند  کنش 

هاي فلزي اطراف آن  تر و اتمهاي هیدروژن به دام افتاده بیشاتم
با  و  کند  غربال  میرا  اتمعث  این  مراکز  شود  به  هیدروژن  هاي 

می تهی هیدروژن  مولکول  یک  نتیجه،  در  بروند.  در  جاها  تواند 
سازي جاها تشکیل شود که به عنوان مرحله مقدماتی هستهتهی

تهیحباب هیدروژن در نظر گرفته می به  جا میشود. یک  تواند 
هم تهی  12زمان  طور  در  هیدروژن  به  اتم  تنگستن  دام  جاهاي 

اتم انداختن  دام  به  قانون  بیندازد.  کلی  طور  به  هیدروژن  هاي 
بهینه" بار  می  "چگالی  برآورده  را  خالی  جاي  رفتار    .کنددر 

 
1. Hydrogen Embrittlement 
2. Vacancy 
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از نظر مکانیسم به  هیدروژن در داخل تنگستن و مولیبدن  هاي 
و تشکیل حباب انداختن  دو  دام  است. هر  هاي هیدروژن مشابه 

کنند،  جاها برآورده میدر تهی  ماده قانون «چگالی بار بهینه» را
تهی به طور همجا میو یک  یا  تواند  اتم هیدروژن  زمان چندین 

مولکول هیدروژن را به دام بیندازد. با این حال، تفاوتی در تعداد  
جا در توانند توسط یک تهیهاي هیدروژنی وجود دارد که میاتم

شد  انجام  پژوهش  در  بیفتند.  دام  به  مولیبدن  و  با  تنگستن  ه 
اتم    12سازي دینامیک مولکولی نشان داده شده است که  شبیه

افتد، در مقابل،  جاي تنگستن به دام میهیدروژن را در یک تهی
تنها  مولیبدن می را بدون تشکیل مولکول   8تواند  اتم هیدروژن 

می امر  این  از  که  بیندازد  دام  به  که  هیدروژن  داد  توضیح  توان 
تاول دچرا  ایجاد شده  مولیبدن هاي  به  نسبت  تنگستن  ر سطح 

است.بزرگ روي    تر  بر  تاول  تشکیل  که  است  ذکر  به  لازم 
یون تابش  دلیل  به  مولیبدن  و  پرانرژي تنگستن  هیدروژن  هاي 

ها  تواند اثرات متعددي بر عملکرد توکامک داشته باشد. تاولمی
و  می تنش  غلظت  ایجاد  با  را  مواد  مکانیکی  یکپارچگی  توانند 

ساخ میتضعیف  پدیده  این  بیندازند.  خطر  به  مواد  تواند  تار 
ترك مانند  مکانیکی  شکست  به  را  مواد  یا  حساسیت  خوردگی 

چنین باعث ورود ذرات به داخل  لایه شدن افزایش دهد. هملایه
پلاسما و در پی آن سرد شدن و ناپایداري پلاسما شود. با توجه 

ولیبدن متفاوت  اي با مبه این که ساختار تنگستن از لحاظ بلوره
هاي دینامیک مولکولی نشان داده است که در  سازياست، شبیه 

هاي هیدروژن محبوس جاهاي موجود در تنگستن میزان اتمتهی
چنین نتایج نشان داده  تر است همشده نسبت به مولیبدن بیش

بیش مولیبدن  داخل  در  هیدروژن  پخش  ضریب  که  از  است  تر 
هاي در داخل مولیبدن در عمقتنگستن است بنابراین هیدروژن  

میبیش نفوذ  تنگستن  تري  در  که  است  حالی  در  این  کند 
و   تجمعی  به صورت  عمق کم  با  هیدروژن در یک لایه سطحی 

میخوشه  متوقف  تاولاي  دلیل  همین  به  شده  گردد  ایجاد  هاي 
بزرگ تنگستن  است  در سطح  به ذکر  است، لازم  مولیبدن  از  تر 

شبیه نشسازينتایج  در سطح هاي  تاول  ایجاد  که  است  داده  ان 
باشد به این هاي هیدروژن میفلزات ناشی از تجمع و تراکم یون
یون تراکم  افزایش  با  که  تاول معنی  هیدروژن  ایجاد  هاي  هاي 

 . ]6،  5[ تر خواهند شدشده در سطح نیز بزرگ
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  SRIMکد    تایج حاصل ازن.  4
اثر  در  شده  ایجاد  تخریب  و  تابش  آسیب  کمی  محاسبه  براي 

یون با  مولیبدن  و  تنگستن  سطح  کد بمباران  از  هیدروژن    هاي 
SRIM  هیدروژن در تنگستن و مولیبدن  ستفاده شد. برد ذرات  ا

-هجایی ایجاد شده در ماده به صورت تابعی از عمق و جابهو جاب
اتم بر  یون (DPA) جایی  تابش  از  بر ناشی  هیدروژن  هاي 

از  اثرات تخریبی  براي محاسبه  برآورد شد.  تنگستن و مولیبدن 
در  پارامتر  این  از  استفاده  با  شد.  استفاده  سریع  محاسبه  گزینه 
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شبیهب کدراي  با  تولید     SRIMسازي  هیدروژن  یونی  طیف 
ورودي فایل  صورت  به  کانونی  پلاسماي  دستگاه  در    شده 

TRIM.DAT به کد SRIM اده شد. د 
کد   شکل    SRIMنتایج  می  6در  بیش نشان  که  ترین  دهد 

یون  از  ناشی  مولیبدن  در  شده  ایجاد  در  تخریب  هیدروژن  هاي 
به  150عمق   و    است.   dpa/shot  014/0اندازه    نانومتري 
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نانومتري و    250هاي هیدروژن نیز در عمق  ترین تراکم یونبیش
هاي  ترین تخریب ناشی از یوندرصد است. بیش  350/0به میزان 

عمق  هیدرو در  تنگستن  در  میزان     150ژن  به  و  نانومتري 
025/0  dpa/shot  هاي هیدروژن در  ترین تراکم یوناست. بیش

میزان    150عمق   به  و  می  4/0نانومتري  تفاوت  درصد  باشد. 
هاي هیدروژن  سازي اثرات تخریبی یونبارزي که در نتایج شبیه

می  دیده  مولیبدن  و  تنگستن  جابدر  بیشینه جایی  هشود  مکان 
یون  تراکم  بیشینه  مکان  و  مولیبدن  تخریب  در  هیدروژن  هاي 

نفوذ  می ضریب  که  است  این  از  ناشی  موضوع  این  علت  باشد. 
از تنگستن است. همهیدروژن در داخل مولیبدن بیش  چنین  تر 

از   بیش  تنگستن  سطح  در  هیدروژن  مولیبدن   10تراکم  برابر 
با نتایج از میکروگراف  است نتایج فوق تطابق خوبی  هاي  حاصل 

SEM  شود اندازه  ها دیده میگونه که در میکروگرافدارد همان
تر از مولیبدن  هاي ایجاد شده در سطح تنگستن بسیار بزرگتاول

شبیه بیان میسازياست  مولکولی  دینامیک  رابطه هاي  که  کند 
تاول اندازه  بین  ناحیه  مستقیمی  در  هیدروژن  تراکم  با  ها 

وجود دارد به این ترتیب با افزایش تراکم هیدروژن در   هازیرتاول
تاول اندازه  افزایش مینمونه  نیز  امر نشان مییها  این  دهد  ابد و 

هاي  با میکروگراف  SRIMسازي  که مابین نتایج حاصل از شبیه
SEM اي منطقی برقرار است.  رابطه 

 

 
 

 
هیدروژن  الف)  .  6شکل   تراکم  و  شات  برحسب  تابش  آسیب  کمی  نمودار 

نمودار کمی آسیب تابش برحسب شات و تراکم  )  برحسب عمق تنگستن، ب
 .مولیبدنهیدروژن برحسب عمق 

 گیري نتیجه.  3
شده هاي پرانرژي هیدروژن تولید  در این مقاله اثرات تابش یون
کانونی   پلاسما  دستگاه  روي    7/2در  بر  ژول  ي هانمونهکیلو 

از   تحقیق  این  در  قرار گرفت.  مولیبدن مورد مطالعه  و  تنگستن 
هاي هیدروژن ، براي بررسی اثرات سطحی یون SEMآنالیزهاي  
روي   بررسی    هاينمونهبر  شد.  استفاده  مولیبدن  و  تنگستن 
می  SEMتصاویر   انشان  سطحی  تغییرات  در  دهد  شده  یجاد 
یون  هاينمونهسطح   تابش  اثر  در  مولیبدن  و  هاي  تنگستن 

اثر تابش یوناند. به گونههیدروژن با هم متفاوت هاي  اي که در 
تر نسبت به  هاي متراکم و بزرگپرانرژي بر سطح تنگستن تاول

می دیده  نمونهمولیبدن  مورد  در  داده  شود.  تابش  مولیبدن  ي 
ها هیدروژن در سطح مولیبدن ناهمواري هاي پرانرژيشده با یون

هایی با قطر چند ده  ي باریک به همراه حفرههاتركچنین  و هم
منظور   به  لی  کد  از  است.  شده  ایجاد  سطح  در   نانومتر 

یابی باریکه یونی دستگاه پلاسماي کانونی استفاده شد.  مشخصه
می نشان  لی  کد  تعداد  نتایج  تخلیه  هر  در  که    9/7×1410دهد 

براي محاسبه   SRIMشود. از کد یون از ستون پلاسما ساطع می
تخریب ایجاد شده در مولیبدن و مس و بررسی تراکم هیدروژن 

ي مختلف تنگستن و مولیبدن استفاده شد. بر اساس  هاعمقدر  
کد   مقدار    SRIMنتایج  ي هانمونهبراي    dpa/shotبیشینه 

یون با  شده  داده  تابش  مولیبدن  و  به    هاي تنگستن  هیدروژن 
در   با   250  و  150  هايعمقترتیب  برابر  و  و    025/0نانومتر 

یون   014/0 تراکم  بیشینه  شد.  نمونه  برآورد  در  هیدروژن  هاي 
و  تنگستن  شده  داده  در    تابش    250،  150  هاي عمقمولیبدن 

 . باشد درصد می  4/0و  503/0نانومتر به ترتیب 
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