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بــر روي  MTPF-2 نهاي پر انرژي هیدروژن تولید شده در دستگاه پلاســماي کــانونی نــوع مــدرتابش یون در این تحقیق اثرات :چکیده

هاي دهی نمونههاي پر انرژي تولید شده در دستگاه پلاسماي کانونی براي تابشخواص سطحی و ساختاري گرافیت بررسی شد. از پروتون

هاي مختلف استفاده گردید. تغییرات ناشی از تابش در سطح گرافیت با استفاده از میکروســکوپ نــوري و میکروســکوپ گرافیت در تخلیه

میکروســکوپ هاي تحت تابش قرار گرفتــه بــه وضــوح در تصــاویر سطح نمونه الکترونی مورد بررسی قرار گرفت. تغیرات ایجاد شده در

هاي به هاي نقطه همچنین خلل و فرج در سطح نمونهدهی شده کندوپاشهاي تابششد. تصاویر میکروسکوپی نمونهدیده  الکترونی روبشی  

بــراي بررســی  پراش پرتو ایکس. از آنالیز دادباشد را نشان تعداد تخلیه الکتریکی) می(  شدگی نقطه که وابسته به فلوئنس یونیهمراه ذوب

دهی شده هاي تابشایکس نمونه  پرتوهاي پرانرژي استفاده شد. در طیف پراش  ساختار گرافیت در اثر تابش پروتون  تغییرات ایجاد شده در

ایکس نمونــه  پرتودهی شده نسبت به طیف پراش هاي تابشها و افزایش اندازه کریستال در نمونههها، تغییر شدت قلّهدر مکان قلّ جابجایی

در دســتگاه پلاســماي کــانونی شده یابی طیف یونی هیدروژن ایجاد مرجع مشاهده شد. همچنین از آشکارساز فنجان فارادي براي مشخصه

 است. keV46 هاي تولید شده حدود که انرژي میانگین یون دادنتایج نشان  .استفاده شد
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ABSTRACT 

In this study, the effects of high-energy hydrogen ion irradiation, generated by the MTPF-2 type modern plasma focus 
device, on the surface and structural properties of graphite were investigated. High-energy protons produced by the 
plasma focus device were used to irradiate graphite samples in various shots. The radiation-induced changes on the 
graphite surface were examined using optical microscope and scanning electron microscopy. The modifications on the 
irradiated samples' surface were clearly observed in the scanning electron microscopyand optical microscope images. 
The microscopic images of the irradiated samples revealed point sputtering as well as pores on the sample surface, 
along with point melting, which are dependent on the ion fluence (number of shots). X-ray diffraction analysis was 
employed to study the structural changes in the graphite caused by the high-energy proton irradiation. The X-ray 
diffraction spectra of the irradiated samples showed shifts in the peak positions, changes in the peak intensities, and an 
increase in the crystallite size compared to the X-ray diffractionspectra of the reference sample. Additionally, a Faraday 
cup detector was used to characterize the hydrogen ion spectrum produced in the plasma focus device. The results 
indicated that the average energy of the generated ions was ~ 46 keV. 
 
Keywords: Plasma-Exposed Materials, Plasma Focus Device, Graphite, Radiation Damage, Tokamak. 

 

 مقدمه -1

ــت  ــهگرافی ــواد ب ــا پلاســماعنوان یکــی از م ــه 1مواجــه ب طور ب

 و  TFTR  همچــونهــاي بزرگــی  اي در ساخت توکامکگسترده

JET  هــاي گرافیــت، از مورد استفاده قرار گرفتــه اســت. ویژگی

الا، باعث شده تا ایــن جمله عدد اتمی پایین و هدایت حرارتی ب

تنهــا در راکتورهــاي همجوشــی، بلکــه در راکتورهــاي مــاده نــه

کار گرفته شود. به دلیل این خصوصیات منحصــر بهشکافت نیز  

هاي پیشــنهادي بــراي اســتفاده در به فرد، گرافیت یکی از گزینه

کنش بــین انــدر  .شــودهاي نسل آینده نیز محســوب میتوکامک

هــاي اساســی در از جمله چالش  پلاسماپلاسما و مواد مواجه با  

اي بــه شــمار هاي همجوشــی هســتهطراحی و ســاخت دســتگاه

 داراي اهمیــت . این مســئله از دو جنبــه حیــاتی  )1-13(  رودمی

نخست، کنترل دقیق پلاسما در طــول فرآینــدهاي تخلیــه   ،است 

با پلاسما که   مواجهو دوم، افزایش عمر مفید مواد    خازنی  انرژي

بار حرارتی و تابشــی ناشــی از فروپاشــی پلاســماي   در معرض

توان را می  هابرهمکنشقرار دارند. انواع مختلف این    همجوشی

برخــورد مــداوم کــه    فرسایش مواد  :هاي زیر تقسیم کردبه دسته

ها شــده و ایــن ذرات پلاسما با سطح مواد، منجر به فرسایش آن

یافته ممکن است در لبه پلاسما مهاجرت کــرده   فرسایشذرات  

در کــه  تشکیل و جابجــایی گــرد و غبــار  .و مجدداً رسوب کنند

، ذرات گــرد و غبــار پلاسماي توکامک  ري درناپایدابروز    هنگام

توانند در سیستم پلاسما جابجــا شــده و شوند که میتشکیل می

 .منتقل شوند که این امر تأثیر بسزایی بــر عملکــرد دســتگاه دارد

ذرات پلاسما بــه داخــل مــواد که    کاشت و جذب ذرات پلاسما

جــا جــذب کنند و ممکن اســت در آنمواجه با پلاسما نفوذ می

د که این فرآیندها بر روي رفتــار شوند، منتشر شوند یا آزاد شون

 تغییــرات ســاختاري و شــیمیایی .و خواص مواد تأثیرگذار است 

فیزیکی همچــون خــواص انتقــال و خواص  اییساختار شیمیکه  

حرارتی و مکانیکی مواد مواجه با پلاســما ممکــن اســت تحــت 

 د ونبا پلاسماي همجوشی دچار دگرگــونی شــو   کنشاندرتأثیر  

هاي جدي در محاسبات مربوط به مدیریت این امر سبب چالش

سوخت، انتقال حرارت و حفظ و نگهداري پلاســماي توکامــک 

افزایش دما تــا حــد که    هاي حرارتی و مکانیکیآسیب گردد.  می

آسیب، از جمله   هايشکلخوردگی و سایر  ذوب یا تبخیر، ترك 
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پیامدهاي دیگر تعامل بــین پلاســما و مــواد مواجــه بــا پلاســما 

هــا، تحقیــق و توســعه در زمینــه با توجه به ایــن چالش  .هستند

منظور بهبــود کــارایی و دوام بهسازي مواد مواجه با پلاسما  بهینه

 .ناپــذیر اســت اجتنابهاي همجوشی، امري ضــروري و  دستگاه

هاي مابین دیواره اول و هاي ناشی از اندرکنشعوارض و آسیب 

که منجر هاي پلاسمایی  بروز ناپایداريمعمولاً در جریان    پلاسما

ــداري و از هــم پاشــیدگی پلاســما می ــه ناپای شــوند، تشــدید ب

ــد. می ــدهگردن ــد حالت  هايپدی ــهمانن ــاي لب ــدهاي محلیه  2ش

از جملــه ایــن   4و از هم گسیختگی پلاســما  ،3جابجایی عمودي

شان، شــار ذرات و گرمــا بــه   فرآیندها هستند که در زمان وقوع

 .یابدافزایش می تصاعديطور  به پلاسمامواد مواجه با 

بــین براي بررســی انــدرکنش    هاي مختلفیاز دستگاهتاکنون  

کــه از جملــه   استفاده شده است   پلاسما با مواد مواجه با پلاسما

 دهندهد فــوق اشــاره کــرد: دســتگاه شــتابموارتوان به  ها میآن

ــاي یون ــفه ــازي  )14( 5مختل ــی محصورس ــتگاه همجوش دس

 7دستگاه پرتوي یــونی بــا شــار بــالا  )15(  6لختیالکترواستاتیک  

دســتگاه   )17(  8دستگاه تشدید سیکلوترون الکترون فشرده  )16(

ــانونی ــماي کـ ــتگاه  .)13 و 11 ،10 ،8 ،6 ،5، 1-3( 9پلاسـ دسـ

صورت بهپلاسماي کانونی یکی از ابزارهاي همجوشی است که  

ایکس سخت و   پرتو کند. این دستگاه منبع تولید  پالسی عمل می

هاي سریع (در صــورت اســتفاده از گــاز دوتــریم)، نرم، نوترون

هــاي پرانــرژي در محــدوده انــرژي هاي نســبیتی و یونالکترون

ولت است. دســتگاه ولت تا چند مگاالکترونچندین کیلوالکترون

حالت   هايناپایداريپلاسماي کانونی قادر است شرایط مشابه با  

دهــد را که در راکتورهاي همجوشی کنــونی رخ می  اي محلیلبه

در راکتورهاي اي محلی  حالت لبه  هايسازي کند. ناپایداريشبیه

همجوشی آینده، یکی از عوامل مهم تخریــب دیــواره توکامــک 

هــاي پرانــرژي در زمان برخــورد یونشــود. مــدتمحســوب می

ثانیــه اســت. در حدود میکروثانیــه تــا میلی  ناپایدارياین  هنگام  

ــه  ــانی ک ــن زم ــداريای ــما (یونرخ می ناپای ــد، پلاس ــا و ده ه

هــا) از حالــت محصورشــدگی توســط خطــوط میــدان الکترون

مغناطیسی خارج شده و با برخورد به دیواره اول توکامک باعث 

هــاي پرانــرژي بــا ســطح شود. این برخــورد یونتخریب آن می

ــدوپاش ــب کن ــواره موج ــواره و ورود  10دی ــطح دی ذرات از س

هاي پرانرژي با برخورد گردد. یونناخالصی به داخل پلاسما می

بــه ســطح دیــواره در داخــل مــاده ســازنده دیــواره اول کاشــته 

شوند. تغییرات ایجاد شده در خــواص ســطحی و ســاختاري می

ها باعث افــزایش ناخالصــی دیواره اول به دلیل برخورد این یون

در پلاسما، کاهش دماي پلاسما و مشکلات دیگر در تجهیــزات 

به همین دلیل، لازم است مواد پیشــنهادي   .شودتوکامک می  خلأ

ها در شرایطی مشــابه بــا شــرایطی کــه در براي ساخت توکامک

ها ا اثرات این تخریب دهد، آزمایش شوند تها تخریب رخ میآن

طور کامــل بــر روي خــواص ســطحی و ســاختار ایــن مــواد بــه

مشخص شود و عمر مفیــد ایــن مــواد قبــل از ســاخت دیــواره 

حال مــواد کربنــی ماننــد گرافیــت در بــهتاتوکامک تعیین گردد.  

هایی هاي پرانرژي کــه در دســتگاههاي پیوسته یونمقابل چشمه

انــد، بررســی ها مــورد آزمــایش قــرار گرفتهدهندهماننــد شــتاب

هـــا هاي رخ داده در توکامککـــه ناپایـــداريحالیدراند. شـــده

کننده با دیــواره داري طیــف برخوردهاي  و یون  صورت پالسیبه

هاي گرافیــت هستند. همچنین در تحقیقات دیگري نمونهانرژي  

ــایی در توکامک ــده ــرار  TFTR و JET مانن ــایش ق ــورد آزم م

ها قادر به ایجاد بار حرارتی مشــابه بــا اند، اما این توکامکگرفته

نیستند. حداکثر چگالی توان بــار   ITER  مانندهاي آینده  توکامک

 هــاي امــروزي حــدودحرارتــی روي مــاده دیــواره اول توکامک

MW/m²1 ــور توکامک ــه دایورتــ ــا و اســــت و در ناحیــ هــ

رســد. در راکتورهــاي می MW/m²10  استلراتورهاي موجود بــه

تــا   2MW/m  310  انتظار حدودهمجوشی آینده، بار حرارتی قابل

ســماي کــانونی ایــن پلا  دستگاه  مزایاي  از  یکی.  بود  خواهد  410

تواند بار حرارتی ناشی از متلاشی شــدن پلاســماي است که می

تولید کند کــه بــا افــزایش  MW/m² 810 داغ و چگال در حدود

یابــد. فاصله هدف از سر آنــد، میــزان بــار حرارتــی کــاهش می

در رابطه با آزمایش مواد مواجــه بــا   ايتاکنون تحقیقات گسترده

مختلــف صــورت   هــايروشهــا و  تکنیکپلاسما با اســتفاده از  

 .ها در ادامه اشاره خواهد شــدگرفته است که به چند مورد از آن
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با پلاسما را بــا   مواجه  برهمکنش مواد  )،18(  و همکاران  ماتجی

مورد بررســی قــرار دادنــد. در   COMPASS  استفاده از توکامک

هاي نازك این تحقیق، موادي همچون تنگستن، استیل، و پوشش

و نیکل روي بسترهاي گرافیتی در معــرض   P92  استیلتنگستن،  

پلاسماي دوتریم و هیدروژن قرار گرفتند. نتــایج نشــان داد کــه 

فرسایش فقط در نقاط محدودي مشاهده شد که این پدیــده بــه 

هاي یونیپولار نسبت داده شــد. همچنــین، فرســایش ایجاد قوس

هاي هاي اســتیل در مقایســه بــا پوشــشتر در پوششکمی بیش

تنگستن مشاهده گردید. همچنین، جذب دوتریم در لایــه نــازك 

 .شد  گزارشسطحی این مواد 

هاي دهی گرافیت با یوناز تابش  )،18(  و همکاران  هابنیخت 

ــربن ــنج مگــاالکترون ک ــراي شبیهولتپ ــی ب ــرات تخریب ســازي اث

هاي سریع حاصل از گداخت بر روي گرافیــت اســتفاده نوترون

شــده ســپس در دســتگاه پلاســماي دهیهاي تابشکردند. نمونه

  2ion/mدر معرض پلاسماي دوتریم بــا فلــوئنس   MAGPIE  خطی 

 کــه  کردنــد  مشــاهده  هــاآن.  گرفتنــد  قــرار  مترمربع  بر  یون  2410

 خلل  افزایش  باعث   کربن  پرانرژي  هايیون  با  گرافیت   دهیتابش

 خاصیت بلور  کاهش  و  شده  گرافیت   هاينمونه  داخل  در  فرج  و

 داشــته  همراه  به  را  گرافیت   ساختار  در  نظمیبی  ایجاد  و  گرافیتی

یافتــه در معــرض هاي تابشقرار گــرفتن نمونــه  همچنین،.  است 

در (  گرافیتــی گردیــد  خاصیت بلورتر  پلاسما باعث کاهش بیش

شــده در اثــر تــابش   پژوهشی به بررسی تغییرات سطحی ایجــاد

هاي پرانرژي بــر روي گرافیــت پرداخــت. در ایــن تحقیــق، یون

ــه ــا یوننمون ــت ب ــین هاي گرافی ــرژي ب ــا ان ــایی ب ــا  2ه  50ت

ولت پرتودهی شدند. نتایج نشــان داد کــه تغییــرات کیلوالکترون

سطحی ایجادشده تابعی از جرم یون، انرژي یون و دماي ســطح 

اثر انرژي و   )،20(  همکاران  و  کراتگر).  19(  باشدماده هدف می

هــا ها بر تخریب سطح گرافیــت را بررســی کردنــد. آنجرم یون

و  11بـــراي ایـــن منظـــور از میکروســـکوپ تـــونلی روبشـــی

استفاده کردند. در این تحقیق،   21میکروسکوپ الکترونی عبوري

-گوگرد  هاي آرگون، زنون، نیتروژن وهاي گرافیت با یوننمونه

ولت تــابش داده شــدند. کیلوالکترون  40تا    15هاي  با انرژي  32

هایی بــر روي ســطح ها نشان دادند که در اثر تابش، برآمدگیآن

ها تــابعی از آید کــه انــدازه ایــن برآمــدگیگرافیت به وجود می

ها ناشی از استرسی اســت کــه انرژي تخریب است. این تخریب 

 .)20( شــوددر نزدیکی سطح در اثر برخورد آبشــاري ایجــاد می

تأکید در رابطه با پژوهش حاضر و دستگاه پلاسماي کانونی باید 

در رابطــه بــا تســت مــواد  ياگســترده قــاتیتاکنون تحقکرد که  

 ــ  يبا استفاده از پرتوها  پلاسمامواجه با   تنــد   يهــانوترون  ،یونی

شــده در  دی) و موج ضربه تولمی(در صورت استفاده از گاز دوتر

انجــام شــده اســت. در ادامــه بــه   یکــانون  يسماپلا  يهادستگاه

 ــتحق  نیچند  ــمهــم در ا  قی  ــدام،  شــودیاشــاره م  نــهیزم  نی و   دهی

را در فواصــل   میدوتــر  يهــاونی  یبیاثرات تخر  )،28(  همکاران

 2/ 2  یکــانون  يمختلف دستگاه پلاســما  يهاتخلیهمختلف و در  

تنگســتن بــا   يهانمونــه  ق،یتحق  نیکردند. در ا  یبررس  لوژولیک 

 ــ 2610 و شار  keV  56  متوسط  يبا انرژ  میدوتر  يهاونی بــر  ونی

نشــان داد کــه در   جیمورد تابش قرار گرفت. نتا  هیمترمربع بر ثان

 300با انــدازه    ییهاکرك   م،یدوتر  يپرانرژ  يهاونیتابش    جهینت

بســته بــه فاصــله   کرومتــر،یم  پنجتا    ییهانانومتر و حفره  500تا  

 )،22(  و همکــاران  وتــاد.  )21(  شــد  لینمونه از سر آنــد، تشــک

 يدر دســتگاه پلاســما  دشــدهیتول  ومیهل  يهاونی  یبیاثرات تخر

هــا کردنــد. آن  یتنگستن را بررس ــ  يبر رو  لوژولیک   2/ 2  یکانون

مختلف نســبت بــه محــور آنــد  يایتنگستن را در زوا  يهانمونه

مورد تابش قرار دادند. مشاهده شد کــه   تخلیه  دهقرار داده و در  

 يبــر رو  کرومتــریم  چهــارتــا    یکبا عرض    کنواخت ی  يهاترك 

نشــان داد کــه در  زینایکس  پرتو پراش  جیشد. نتا جادیتنگستن ا

 ــســمت زوابه  هــاکیپ  وم،ی ــشده بــا هل  یدهتابش  يهانمونه  يای

 ــ  ــپ فت یبــالاتر ش  ــ دای  )،23( و همکــاران نیرانجــان .)22( دکردن

 ــتغ کــه در ســاخت  يمــواد يبــر رو جادشــدهیا یســطح راتیی

(تنگســتن،   رنــدیگ یمورد اســتفاده قــرار م  یهمجوش  يراکتورها

و مــس) را در اثــر مواجــه بــا   بــدنینزن، مولفــولاد زنــگ  کل،ین

 یکــانون  يدر دســتگاه پلاســما  دشــدهیتول  یهمجوش ــ  يپلاسما

 ادنشــان د  الکترونــی  یتصاویر میکروسکوپ  جینتا  کردند.  یبررس

سطح مــواد مختلــف   يبر رو  جادشدهیا  راتییو تغ  هاب یکه تخر
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 گریبکــوف.  )23(  متفاوت است   ،یدهتابش  کسانی  طیتحت شرا

 يو پلاســما  يپرانــرژ  یونی  انیبرهمکنش جر  )،24(  و همکاران

با   PF-6 و  PF-1000 ی کانون   ي پلاسما   ي ها در دستگاه   دشده ی داغ تول 

 يشامل فولادهــا  يها موادکردند. آن  یرا بررس  میدوتر  يهاونی

 ــکــم، آل  يسازبا فعال  یتیو آستن  یتینزن فرّزنگ دو   وم،یتــانیت  اژی

تنگســتن را مــورد مطالعــه  هیبر پا  ت یکامپوز  کینوع تنگستن و  

ها، تخلیــهتعــداد  شینشــان داد کــه بــا افــزا جیقــرار دادنــد. نتــا

 لیتر تبــدو بزرگ قیعم يهابه کرك   کیبار  جادشدهیا  يهاکرك 

بــا اســتفاده از دســتگاه   )،25(  و همکاران  هاوات  .)24(  شوندیم

را بــا  AISI 304 فــولادســطح  لــوژول،یک  2/ 8 یکانون يپلاسما

ها مشاهده کردند که مورد تابش قرار دادند. آن  تروژنین  يهاونی

 ــافــت ی  شیدرصد افزا  175فولاد تا    نیسطح ا  یسخت  ن،ی. همچن

 طحس ــ یها، ســختتخلیــهتعــداد   شینشان داد کــه بــا افــزا  جینتا

 ابــدییسطح کــاهش م  یفاصله از آند، سخت  شیو با افزا  شیافزا

فــولاد  يهانمونــه یدر پژوهش ــ)،  26(  جوادي و همکاران  .)25(

حاصــل  يهاو نوترون میدوتر يهاونیرا با  AISI 304نزن زنگ

 ــیمورد تــابش قــرار داد و اثــرات تخر  یاز همجوش از   یناش ــ  یب

نشــان داد کــه پــس از تــابش بــا   جیکرد. نتا  یرا بررس  یپرتوده

 ــاز ترک  يانتقال فاز ساختار م،یدوتر يپرانرژ يهاونی  α-Fe ب ی

(BCC)  وγ-Fe (FCC)  به تنهاγ-Fe (FCC) شیهمــراه بــا افــزا 

 ــبــه دل γ-Fe (FCC) یســتالیشدت صفحات کر  ــآن لی  یمــوقت لی

هاي مرتبط یکی از پژوهش  .)26(  رخ داد  یسطح  هیدر لا  دیشد

هاي هیدروژن و آرگون تولید شــده توســط که اثرات تابش یون

دستگاه پلاسماي کانونی را بر روي گرافیت بررسی کرده اســت، 

. در ایــن )33(  ) است 2021(  همکارناي توسط ابطحی و  مطالعه

پژوهش، تغییرات ســطحی و ســاختاري گرافیــت تحــت تــابش 

استفاده از میکروسکوپ هاي پرانرژي هیدروژن و آرگون با  یون

مــورد ارزیــابی قــرار   41و پراش پرتو ایکــس  31الکترونی روبشی

روژن منجر به هاي هیدگرفته است. نتایج نشان داد که تابش یون

شود، شدگی بر سطح گرافیت میایجاد خلل و فرج و نقاط ذوب

هاي آرگــون باعــث کنــدوپاش فیزیکــی و که تابش یونحالیدر

در آنــالیز پــراش بــا   هايهتغییرات عمده در شدت و موقعیت قلّ

هــاي در تحقیقات اخیر، تأثیر پروتون  ).33(  گرددمیپرتو ایکس  

پرانرژي حاصل از دستگاه پلاسماي کانونی بر روي مواد مواجه 

اي بررسی شــده طور گستردهمانند تنگستن و استیل به  پلاسمابا  

حال، تحقیقات انجام شده در مورد گرافیــت بســیار ایناست. با  

هــاي مهــم در اســتفاده از گرافیــت محدود است. یکی از نگرانی

، فرســایش شــیمیایی آن در اثــر مواد مواجه بــا پلاســما  عنوانبه

ها است. ایــن هیدروکربن  هاي هیدروژن و تشکیلبمباران با یون

ها با آزاد شــدن در داخــل پلاســما، باعــث افــزایش هیدروکربن

ــدروژن در شــوند. ایزوتوپهاي پلاســما میناخالصــی هــاي هی

عنوان سوخت اصلی مورد استفاده راکتورهاي همجوشی آینده به

قرار خواهند گرفت و هیدروژن به دلیل جرم مشابه بــا نــوترون، 

در بسیاري از تحقیقات، اثرات تخریبی مشــابهی بــا نــوترون در 

با توجــه   .نشان داده است   ولت یک مگاالکترون  هاي بالايانرژي

هــاي به گزارشات محدود در رابطه با بررسی اثرات تخریبی یون

حاصل از دستگاه پلاسماي کانونی بر روي گرافیت، و با توجــه 

دستگاه پلاسماي کانونی یکی از پیشروترین ابزارهــا در   اینکهبه  

 ضــرورت  ایــنشود،  محسوب می  پلاسمامواد مواجه با    آزمایش

تــري در زمینــه پرتــودهی تحقیقــات بیش  کــه  شــودمیاحساس  

در   .هاي حاصل از پلاسماي کانونی انجــام شــودگرافیت با یون

هاي هیــدروژن بــر خــواص تخلیــهاین پژوهش، اثــرات تعــداد  

ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــت م ــاختاري گرافی ــطحی و س س

 بیســت و    دهشــده بــا  دهیهاي تابشهاي مرجــع و نمونــهنمونه

هیدروژن با اســتفاده از آنالیزهــاي میکروســکوپ نــوري،   تخلیه

مــورد  ایکــس ، و پــراش پرتــو   میکروسکوپ الکترونی روبشــی

تواند به درك بهتر از رفتــار این پژوهش می  .مطالعه قرار گرفتند

هاي حاصل از دستگاه پلاسماي کانونی گرافیت تحت تابش یون

کمک کرده و نتایج آن در انتخاب مواد مناسب براي اســتفاده در 

  .راکتورهاي همجوشی آینده مفید باشد

  

 مواد و روش تحقیق -2

  چیدمان آزمایشگاهی -2-1

از نوع مدر با  MTPF-2کیلو ژول    2/ 7دستگاه پلاسماي کانونی  
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شماتیک ساختار دستگاه پلاسماي کانونی شامل آند،   -1 شکل

هاي کاتد و محل قرارگیري نمونه در دستگاه پلاسماي کانونی  میله

MTPF-2 .  

  

میکرو فاراد و ولتاژ شارژ حــداکثر   13/ 5بانک خازنی به ظرفیت  

تولیــد   منبــع  عنوانبــه  nH  158  انــدوکتانسبیست کیلــو ولــت،  

مــورد  هــاي گرافیــت نمونــه  براي پرتودهی  هاي پرانرژيپروتون

دســتگاه پلاســماي ساختار الکترودهاي این  .  گرفت   قرار  استفاده

نشان داده شــده )  1(ها در شکل  کانونی و محل قرارگیري نمونه

  .است 

و عمــق   mm  10حفره بــه شــعاع    یک  آند  قسمت بالاي  در

mm  10  فشار  .شده است   یجادمنظور کاهش مقدار بخار مس ابه

-mbar  3  محفظه تا
 در یدروژنآورده شد و سپس گاز ه یینپا 10 

هاي گرافیــت شــد. نمونــه  یــقبه محفظــه تزر  باریک میلیفشار  

هــاي یون  ترتیب در معرض یک، ده و بیست تخلیــه از تــابشبه

هاي جریان اي از سیگنال) نمونه2(  . شکلقرار گرفتندهیدروژن  

یــدروژن نشــان داده یه براي گازهاي هتخل  یانمشتق جر  وتخلیه  

 شده است.

براي تعیین مشخصات باریکه یونی دستگاه پلاسماي کانونی   

MTPF یک آشکارساز فنجان فارادي طراحی و ساخته شد. این ،

ــانونی  ــماي ک ــتگاه پلاس ــراي دس ــارادي ب ــان ف ، از MTPFفنج

محور تشکیل شــده اســت کــه اســتوانه بیرونــی از دواستوانه هم

جنس استیل و استوانه داخلی از جــنس گرافیــت بــوده و عــایق 

 و بــه دلیــل باشــد.مابین این دو استوانه از جنس پلی اتــیلن مــی

   گرافیــت   ثانویــه، ایــن الکتــرود از  الکتــرون  انتشارن  بودحداقل  
  

  
دستگاه   یهتخل یاننمودار مشتق جر و یهتخل یاننمودار جر -2 شکل

  .یدروژنگاز ه يبرا   یکانون يپلاسما 

  

 قطــر  متــریک میلیفنجان فارادي    ورودي  روزنه  .شودمیساخته  

ي فنجان فارادخازنی، اندوکتانس و امپدانس  مقدار ظرفیت    دارد.

  .)27( آیددست میهساخته شده از روابط زیر ب

)1             (                             0 r
FC

2 h
C 3pF

ln(D / d)

 
   

)2(                                   0 r
FC

h D
L ln 7.4nH

2 d

 
 


  

)3               (                      FC FC FCZ L / C 50    

ي، فنجان فاراد، قطر داخلی الکترود بیرونی  Dکه در این روابط،  

d و پارامتر  يفنجان فاراد، قطر بیرونی الکترود داخلیh ارتفــاع ،

  باشد. آن می

 شکســت   ولتاژ  توسط  يفنجان فاراد  ولتاژ اعمالی به  حداکثر

  ) قابل محاسبه است.4طبق رابطه (شود که می تنظیم  عایق

)4     (                           P inV 0.5Sd ln(D / d) 78kV   

ولتاژ شکســت عــایق تفلــونی مــابین دو  S پارامتر  )،4در رابطه (

c(  آناست. فرکانس قطــع ایــن    فنجان فاراديالکترود   FCf  و (

) قابــل 6) و رابطــه (5ترتیــب، طبــق رابطــه (، بهپاسخ زمانی آن

  .)25(  محاسبه است 

)5    (                     c FC

r r

c
f 5GHz

D d

2

 
   
    
  

  

)6                 (                   2
FC FCT 4 L C 0.93ns    
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  ي ساخته شدهفنجان فاراد مشخصات هندسی و الکتریکی -1جدول 

  مشخصات هندسی 

  دو استوانه هم محور با عایق مابین   ساختار 

 mm 31 ارتفاع:     mm20قطر داخلی:   ابعاد استوانه بیرونی

  mm 17 ارتفاع:   mm 6 بیرونی: قطر  ابعاد استوانه داخلی 

  mm22   ارتفاع:    mm6  قطر:  ابعاد عایق مابین

  mm1قطر   روزنه ورودي 

  استیل  جنس الکترودها 

  تفلون  جنس عایق 

  مشخصات الکتریکی 

 V 100  ولتاژ بایاس معکوس 

  Ω 50  امپدانس 

 PF3  ظرفیت خازنی

  nH 4/7  اندوکتانس

  kV 78  ولتاژ شکست عایق 

  GHz5  فرکانس قطع

  ns 93/0  پاسخ زمانی

  

برابــر بــا  يفنجــان فــارادبا توجه به اینکه ظرفیت معــادل مــدار 

خــود و ظرفیــت    =nF  100  CF  انــدازمجموع ظرفیت مــدار راه

در   يفنجان فارادباشد که ظرفیت  می  =PF3  CFCي  فنجان فاراد

باشد. همچنین با توجه بــه اینکــه مقابل با ظرفیت مدار ناچیز می

تــا اسیلوســکوپ از کابــل   يفنجان فــارادبراي انتقال سیگنال از  

شود بنابراین بــراي اینکــه استفاده می  RG58کواکسیال به شماره  

دهنــده انتقالو کابــل    يفنجــان فــارادتضعیفی در محل اتصــال  

سیگنال رخ ندهد باید اهم معادل ایــن دو بــا هــم برابــر باشــد. 

داراي مقاومت پنجاه اهم است و بنــابراین   RG58امپدانس کابل  

باشد که بــا توجــه بــه   پنجاه اهمي نیز  فنجان فارادباید امپدانس  

دســت آمــده هي نیــز بفنجان فــارادهمین مقدار براي    ،)3(  رابطه

بــوده و تضــعیف است. در نتیجه در تطابق کامل با خــط انتقــال 

دهــد. مشخصــات سیگنالی چندانی در این محل اتصال رخ نمی

، آورده )1(در جــدول    يفنجــان فــارادهندسی و الکتریکی این  

  شده است.

، نشان داده )3(ي نیز در شکل  فنجان فارادانداز این  مدار راه

صــورت بهایــن آشکارســاز    ها،آوري یونشده است. براي جمع

داراي یــک فنجــان فــارادي  شــود. منبــع تغذیــه  منفی بایاس می

ترانس ایزوله در قسمت ورودي خود اســت کــه خروجــی ایــن 

منبع از برق شهر ایزوله شده است. از طرف دیگــر منبــع تغذیــه 

داراي پایانه صفر و منفی صد ولت طراحی شــده   يفنجان فاراد

بــدین صــورت انجــام   يفنجــان فــاراداست. بایــاس معکــوس  

گیرد که الکترود بیرونــی بــه پتانســیل زمــین منبــع تغذیــه و می

  شوند. متصل می -V100الکترود داخلی به پتانسیل  

مذکور، درون یــک اســتوانه فلــزي از جــنس فنجان فارادي    

متر قــرار دارد کــه بــر روي درپــوش استیل به طول پنجاه سانتی

 نصــب شــده اســت و  MTPFبالایی دستگاه پلاســماي کــانونی  

هــاي توانــد درون ایــن اســتوانه در موقعیــت مــی  يفنجان فــاراد

مختلف نسبت به قسمت بالاي آند دســتگاه تــا فاصــله شصــت 

متر قــرار گیــرد. ایــن اســتوانه بــه همــراه محفظــه اصــلی سانتی

تــور  10-2پلاسماي کانونی توسط یک پمپ روتــاري تــا فشــار 

  دستگاه پلاسماي کانونی الف)، تصویر  -4گردد. شکل (خلأ می
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انداز فنجان فارادي که این آشکارساز را در  مدار راه -3شکل 

 کند. صورت معکوس بایاس میبه  V100ولتاژ 

  

MTPF    هاي صب شده بــر روي آن و ســیگنالن  يفاراد  فنجانو

   دهد. دست آمده در طی یک تخلیه الکتریکی نوعی را نشان می به 

ي نسبت بــه بــالاي فنجان فارادبراي تعیین موقعیت مناسب  

صــورت تجربــی بهآند دستگاه (محل تشــکیل ســتون پلاســما)،  

ي بــه قســمت فنجــان فــارادمشاهده گردید که با نزدیک شــدن  

مذکور (محل تشکیل ستون پلاسماي فشرده)، نویزهایی کــه بــر 

شــوند و تــر مــیگذارند بیشاثر می  يفنجان فارادروي سیگنال  

از ســطح آنــد، بــه دلیــل   يفنجان فارادبرعکس با فاصله گرفتن  

فنجــان تــري بــه  هــاي کمواگرا شدن باریکه یــونی، تعــداد یون

وجود آمده نیــز هکنند بنابراین دامنه سیگنال ببرخورد می  يفاراد

  کند. کاهش پیدا می

ي نســبت فنجان فــاراداي براي موقعیت  بنابراین فاصله بهینه  

دستگاه پلاســماي به قسمت بالاي آند دستگاه وجود دارد که در 

صورت تجربــی در حــدود شصــت این فاصله به  MTPFکانونی  

دست آمد. در این فاصله نسبت پــارامتر ســیگنال بــه متر بهسانتی

فنجــان ج). لــذا  -4یابــد (شــکل  ) به مراتب بهبود میS/Nنویز (

متري از قســمت بــالاي الکتــرود ي در فاصله شصت سانتیفاراد

ج) -4ب) و (-4هاي (قــرار گرفــت. شــکل  MTPFآند دستگاه  

هاي پرتو ایکس سخت، مشتق جریان و فنجــان فــارادي سیگنال

ها در فاصــله ده و بیســت ترتیب براي قــرار گــرفتن نمونــهرا به

 .دهندمتري از بالاي آند نشان میسانتی

  

  نتایج و بحث  -3

تصویر یک تخلیه الکتریکی نوعی دستگاه پلاســماي کــانونی بــا 

گاز کاري هیدروژن که توسط یک اسیلوسکوپ چهارکاناله ثبت 

)، نشان داده شده اســت. در ایــن شــکل، 5شده است در شکل (

هاي مشتق جریان تخلیه، پرتو ایکــس ســخت و باریکــه سیگنال

ترتیب توســط یــک پــروب مغناطیســی، یونی هیدروژن کــه بــه

دهــد. دست آمده است را نشان میبه  يفنجان فارادسنتیلاتور و  

 ــطور کــاملاً مشــهود، در تخلیــهبــه ه در هاي ایــن دســتگاه دو قلّ

 و  28(شود. با توجه به مراجع  مشاهده می  يفنجان فارادسیگنال  

، این دو پیک مربوط به پرتوهاي ایکس بــوده کــه در زمــان )29

فروپاشی ستون فشــرده پلاســما گســیل و بــا الکتــرود گرافیتــی 

ي مربوط بــه فنجان فاراد  کند و پیک دوم در سیگنالبرخورد می

باریکه یونی است. از اختلاف زمانی این دو پیک براي شناسایی 

هاي گســیل یافتــه از ســتون پیــنچ پلاســما زمان پرواز یونمدت

  شود.  استفاده می

ایکــس ثبــت   شود که قلّه) مشاهده می5همچنین در شکل (

 پیــک اول)  -(نمــودار بــنفش رنــگ  شده توسط فنجان فــارادي

ــهاز زودتــر  (نمــودار  ســنتیلاتورتوســط ایکــس ثبــت شــده  قلّ

وجود آمــدن که از عوامل مهم در به  اتفاق افتاده است   سبزرنگ)

توانــد گیري گسیل پرتوي ایکس، مــیاین تأخیر زمانی در اندازه

دهنــده ســیگنال بــراي ایــن دو یکسان نبودن طــول کابــل انتقال

ــاوت  ــک متف ــدارات الکترونی ــین م ــاز و همچن ــاآنآشکارس  ه

 آشکارساز باشد.

خلیــه الکتریکــی ضــعیف تتصــویري از یــک    ،)6در شکل (  

دهد. شدت ضعیف را نشان می  MTPFدستگاه پلاسماي کانونی  

 ــ ــو ایکــس در ای ــه الکتریکــی قابلیــت ثبــت توســطپرت  ن تخلی

) نداشته اســت. در ایــن6سنتیلاتور (نمودار سبز رنگ در شکل  
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  )ب(                                                                                       )الف(                                 

  
  )ج(

  ؛ ي نصب شده بر روي آنفنجان فاراد  و MTPFتصویري از دستگاه پلاسماي کانونی  )الف( -4 شکل

  (سبز)،   : سیگنال پرتو ایکس سختMTPFسیگنال تخلیه الکتریکی نوعی دستگاه پلاسماي کانونی  )ب(

  ؛ از بالاي آند دستگاه  cm 10ي (بنفش) در فاصله فنجان فاراد نمودار مشتق جریان تخلیه (نارنجی) و سیگنال 

  (سبز)،   : سیگنال پرتو ایکس سختMTPFسیگنال تخلیه الکتریکی نوعی دستگاه پلاسماي کانونی  )ج(

  از بالاي آند دستگاه.   cm 60ي (بنفش) در فاصله فنجان فاراد نمودار مشتق جریان تخلیه (نارنجی) و سیگنال 
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(سبز)، نمودار مشتق جریان تخلیه   : سیگنال پرتو ایکس سختMTPFسیگنال تخلیه الکتریکی نوعی دستگاه پلاسماي کانونی  -5شکل 

  باشد.ایکس و باریکه یونی می  مربوط به پرتوکه   يفنجان فارادي (بنفش). دو پیک مشاهده شده در سیگنال  فنجان فاراد(نارنجی) و سیگنال  

  

  
  ایکس نشده است.   که منجر به گسیل پرتو MTPFدر دستگاه پلاسماي کانونی  نتایج حاصل از یک تنگش ضعیف -6شکل 

  پهن و ضعیف است   بنفش رنگ)، حاوي یک پیک نسبتاً نمودار( يفنجان فاراد در این حالت، سیگنال حاصل از

 .ید وجود تعدادي یون، حتی در حالت پینچ ضعیف استؤ که م

  

 ــ  يفنجان فاراددست آمده از  هحالت، سیگنال ب ه نیز تنها یــک قلّ

 فنجــان فــاراديدر این حالت، سیگنال  دهد.  کوچک را نشان می

با ارتفــاع کــم پهن و    نسبتاًه  قلّبنفش رنگ)، حاوي یک    نمودار(

وجود تعــدادي یــون، حتــی در حالــت ید  ؤ م  . این موضوعاست 

حالت تخلیه الکتریکــی قــوي   در  .ضعیف است   تخلیه الکتریکی

 ــ  يفنجــان فــاراد) سیگنال  5(شکل   ه نســبتاً بــزرگ داراي دو قلّ
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ترتیب مربوط به برخورد پرتو ایکس قوي و بهه  است. این دو قلّ

  است.  فنجان فاراديهاي پرانرژي به یون

  

ها بــا اســتفاده گیري جریان و چگالی باریکه یوناندازه  -1-3

  يفنجان فاراداز سیگنال 

هاي گسیل یافته از دستگاه پلاسماي کانونی از طریــق یــک یون

فنجــان ) به الکترود داخلــی گرافیتــی  1mmFCd=روزنه به قطر (

فنجــان ) در مــدار  Iکنند و جریان الکتریکی (برخورد می  يفاراد

 50گردد. این جریان از طریــق یــک مقاومــت  برقرار میفارادي  

)، توسط اسیلوسکوپ oscVاهم به ولتاژ تبدیل شده و این ولتاژ (

) در دهانــه bJشود. بنابراین چگالی جریان باریکه یونی (ثبت می

  ) قابل محاسبه است.7طبق رابطه (ي  فنجان فارادورودي  

)7            (                               osc
b 2

FC

4VI
J

A 50.( d )
 


  

، نمــودار چگــالی جریــان یــونی مربــوط بــه گــاز )7(در شــکل 

را نشــان  يفنجــان فــارادآمــده از ســیگنال  دســت ههیــدروژن ب

تــوان از ایــن شــکل . یکی از پارامترهــاي مهــم کــه مــیدهدمی

ایکس و   استخراج کرد اختلاف زمانی بین دو پیک ناشی از پرتو 

باریکه یونی است. با توجه به ایــن شــکل ایــن مقــدار اخــتلاف 

آیــد. از ایــن دست مــیهب  µs2 /0زمانی بین این دو پیک برابر با  

ها که در دست آوردن انرژي میانگین یونهاختلاف زمانی براي ب

شــود. مطــابق قسمت بعدي توضیح داده شده است اســتفاده می

این نمودار حــداکثر چگــالی جریــان یــونی (پیــک دوم) حــدود 

2A/cm 40 .است 

  

ها با استفاده از سیگنال گیري انرژي میانگین یوناندازه  -2-3

 فنجان فارادي

ها از تکنیــک زمــان پــرواز میانگین یون  گیري انرژيبراي اندازه

هاي گسیل یافته از ستون پلاسما (در . یون)30(  شوداستفاده می

فنجــان محل سر الکترود آند دســتگاه) پــس از عبــور از روزنــه  

، اخــتلاف )5(شود. بــا توجــه بــه شــکل  گیري میاندازه  فارادي

  زمانی بین زمــان تشــکیل پیــنچ پلاســما (پیــک اول در ســیگنال 
  

  
) هیدروژن که اختلاف  bJنمودار چگالی باریکه یون ( -7شکل 

 دست آمده است. ه ب µs2/0زمانی بین دو پیک آن در حدود 

  

ایکس که در زمــان پیــنچ پلاســما از   مربوط به پرتو کاپ  فارادي

شود) با زمــان آشکارســازي آند دستگاه گسیل می  قسمت بالاي

توان مدت زمان ) میفنجان فارادي  ها (پیک دوم در سیگنالیون

ــون ــرواز ی ــرژي متوســط را بپ ــا ان ــاي ب ــراي هه دســت آورد. ب

ها، ده تخلیه الکتریکی دستگاه در گیري انرژي میانگین یوناندازه

جرم اتمــی هیــدرژن   .شرایط فشار و ولتاژ کاري انتخاب گردید

بوده و بــا جایگــذاري در رابطــه   kg  10-27×66 /1برابر با مقدار  

 )9) و (8(  هاي هیدرژن از طریق روابــط، انرژي متوسط یون)9(

  .آیددست میهب

)8     (            TOF ion(peak2) HXR(peak1)t t t 0.20 s     

)9    (                        
2

FC
ion H

TOF

X1
E m 46keV

2 t

 
  

 
 

  

هاي هیدروژن با گیري شار و شارش باریکه یوناندازه  -3-3

 کاپاستفاده از سیگنال فارادي

دست آوردن شار و شارش باریکه یــونی، بــا اســتفاده از هبراي ب

nرابطه   ( I.dt) / e   ها را در هر تخلیه توان تعداد کلی یونمی
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فنجــان جریان باریکه یونی است کــه توســط    I  دست آورد کههب

گیري از بنابراین با انتگرال  ).7(شکل  دست آمده است  هب  فارادي

 يفنجــان فــارادهاي هیدروژن که توســط این نمودار، تعداد یون

و بــا توجــه بــه   1/ 14×1010گیري شده است برابر است با  اندازه

 متــریــک میلــیاینکه این تعداد یون از طریق یک روزنه بــه قطر

شده اســت بنــابراین مقــدار پــارامتر شــارش   فنجان فاراديوارد  

رابطــه  بــا فنجان فاراديباریکه یونی هیدروژن در دهانه ورودي 

  : شود) نمایش داده می10(

Fluence=1.45×1016 (ions.m-2)                                     (10) 

) که مدت زمــان 5با توجه به نمودار مشتق جریان تخلیه (شکل  

طور میانگین در طی ده تخلیه بهها  ) و گسیل یونτتشکیل پینچ (

توان پارامتر شار نانوثانیه است بنابراین می  6/ 11الکتریکی مقدار  

  محاسبه کرد:  )11(یونی باریکه هیدروژن را با رابطه 

Flux=Fluence/τ = 2.37×1024 (ions.m-2.s-1)               (11) 

ها در دستگاه پلاسماي کانونی بــه ایــن یونگیري  شتابمکانیزم  

 یجــادآند و ا يبر رو یبانک خازن  تخلیه  اثر  صورت است که در

کاتد و آند، گاز داخــل محفظــه دســتگاه   ینماب  یلپتانس  اختلاف

 هايو رشــته  شــودیم  یکیدچار شکست الکتر  یکانون  يپلاسما

در اثــر   یانجر  یهلا  ین. اشوندیآند و کاتدها برقرار م  ینب  یانجر

و   کنــدیآند حرکت م  يسمت انتهابهلورنتس    یروي مغناطیسین

 یانجر  هايرشته  یرون  این  توسط  رسد،یآند م  يکه به بالا  یزمان

 یلو تشــک  شــوندیآند جمع م  يسمت محور مرکزبههم جهت،  

این ستون پلاســماي فشــرده .  دهندیم  ستون پلاسماي فشرده را

کوتــاه   یارو عمــر بس ــ  یادز  یلیخ  يبالا، دما  یاربس  یچگال  يدارا

ســتون پلاســما   ،m=0  یــدارياســت. در اثــر ناپا  یداربوده و ناپا

بــا  یــنچپ يبه دام افتاده در فضــا هايو الکترون  کندیم  یفروپاش

 پرتــو ا  یــدبه سطح آند برخورد کرده و باعث تول  یادز  هايرژيان

 يبــالاقســمت  موجب بخار ذرات در    ینسخت و همچن  یکسا

ها پس از فروپاشی پلاسما، یون .)10 و 8 ،6  ،1-3(شوند  یآند م

هــا گســیل سمت مخالف الکتــرونبههاي نسبتاً زیاد  نیز با انرژي

  یــونی تولیــد شــده در دســتگاه   کــهیبارانــرژي    شوند. گسترهمی
  

  یابی باریکه یونی  نتایج حاصل از مشخصه  -2جدول 

  با استفاده از فنجان فارادي 

  پارامتر  نتایج تجربی

  (keV)انرژي میانگین باریکه یونی  46

 s2-(ions.m.-1( شار یونی 37/2×2410

 ions.m)-2( شارش باریکه یونی 45/1×1610

  )kAجریان باریکه یونی ( 10

  ها در هر تخلیه تعداد یون  5/4×1410

  

در محدوده چند کیلوژول   شده  ذخیرهپلاسماي کانونی با انرژي  

تا چنــدین مگــا   ولت الکترونها کیلو  تا مگا ژول، در محدوده ده

 .)2 جدول( گیري شده است اندازه  ولت الکترون

پرانرژي پلاســماي   در مورد فیزیک اندرکنش باریکه پروتون

توان مطرح نمود. (الــف) را می  زمیمکانکانونی با سطح مواد سه  

یــونی بــه ســطح مــواد،  انتقال انرژي توسط موج ضربه و باریکه

افزایش دماي سطح، ذوب شدن و سپس پراکندگی مذاب بر اثــر 

برخورد باریکه پروتون (ب) افزایش دماي سطح مواد و تصــعید 

هــا. اینکــه کــدامیک از ایــن توسط پروتونآن  فیزیکی    کندوپاش

ها در دستگاه پلاسماي کانونی غالب هســتند بــه جــنس مکانیزم

ها و میزان تغییر دمــاي ســطح مــاده وابســته ماده، انرژي پروتون

است. عملکردهاي (الف) و (ب) به دماي ذوب و جــوش مــواد 

حاصــل ربه فیزیکــی  ضمورد بررسی بستگی دارد. مکانیزم سوم،  

باشد کــه می  مادهذرات    شدنکنده  پر انرژي و  پروتوناز بمباران  

شود. ایــن مکــانیزم باعــث می  تبخیر فیزیکی یا کندوپاش نامیده

شود. در فرآیند کنــدوپاش تغییر شکل ظاهري سطح گرافیت می

شود، نیــروي کــولنی بــین یک پروتون وارد سطح ماده می  وقتی

شــود. اگــر ها میها باعث انتقال انرژي و پراکندگی هســتههسته

ترین انتقال انــرژي درجه رخ دهد بیش  180پراکندگی در زاویه  

ترین انرژي منتقل شده به هســته بــا جــرم گیرد. بیشصورت می

M ) قابل محاسبه است.12مطابق رابطه (  

2
0 0

max 2

2E (E 2mc )
E

Mc


                                           (12) 
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انرژي معــادل جــرم   2mcانرژي پروتون و    0E  )12رابطه (که در  

حالت سکون پروتون است. با افزایش انرژي پروتــون و کــاهش 

از انــرژي   maxEیابــد. اگــر  افــزایش می  maxEجرم هسته هــدف،  

تر باشــد، پراکنــدگی در ) بزرگdEیا (  و  15هدفجابجایی شبکه  

تواند هسته را کاملاً جابجا کند و یا حتی آن هاي بزرگ میزاویه

توانــد کــه می  0Eترین مقــدار  را به بیرون از ماده پرتاب کند. کم

شــود، انــرژي آســتانه کنــدوپاش  dEاي معادل بــا  maxEمنجر به 

شود. مقدار انرژي آستانه کندوپاش براي مواد با جــرم نامیده می

کــه در )  13(با دقت بسیار بالا توسط رابطه    12تر از  اتمی بزرگ

  شده است قابل محاسبه است.   ارائه )31(  مرجع

)13                     (
min

1

20 dA.E
E 511(keV) 1 1

561eV

 
  

    
  
   

انــرژي آســتانه کنــدوپاش افــزایش   dEبا افزایش عدد جرمــی و  

 هاي فیزیکی یک ماده است که در مرجعاز مشخصه  dE.  یابدمی

 .اطلاعات کاملی در این زمینه موجود است   )32(

 

  الکترونی یتصاویر میکروسکوپ -4-3

پــس   3mm  10×10×2  هاي گرافیت با ابعاددر این تحقیق، نمونه

با استفاده از استون و آب   هاآن  دهی و تمیز کردن سطحاز صیقل

مقطر، بر روي ســطح داخلــی درب محفظــه دســتگاه پلاســماي 

متري از ســانتی  ششها در فاصله  کانونی نصب شدند. این نمونه

آند و در زاویه صفر درجه نسبت به آند قــرار گرفتنــد و تحــت 

گــاز هیــدروژن قــرار تخلیــه الکتریکــی بــا  20، و 10، 1تــابش 

ــاهده تخریب  ــراي مش ــد. ب ــطح گرفتن ــده در س ــاد ش ــاي ایج ه

هــاي هیــدروژن، دهی بــا یونهاي گرافیــت پــس از تــابشنمونه

ها بــا اســتفاده از میکروســکوپ تصــویربرداري از ســطح نمونــه

الکترونی انجام شد. تغییرات ساختاري نیز با استفاده از دســتگاه 

مــورد بررســی قــرار  Philips X’pert مــدل پراش پرتــو ایکــس

هاي تحلیلی به مــا امکــان داد تــا تغییــرات در این روش  .گرفت 

دقت مــورد بررســی قــرار دهــیم و سطح و ساختار گرافیت را به

طور همــان .تأثیرات تابش هیدروژن بر این ماده را شناسایی کنیم

هاي گرافیت با استفاده از تغییر در تعــداد که قبلاً ذکر شد، نمونه

هاي هلیوم بــا ) تحت تابش یونتخلیه بیست و  ده، یکها (تخیله

سطح صاف و صیقلی گرافیت   .هاي مختلف قرار گرفتندفلوئنس

هاي مختلف، به یــک ســطح کــدر و تخلیهدهی در  پس از تابش

اي که تغییرات ایجاد شده در ســطح گونهبهمخدوش تبدیل شد،  

   گرافیت با چشم غیرمسلح نیز قابل مشاهده بود.  

نمــایی یکســان الکترونی بــا بــزرگ  یاز تصاویر میکروسکوپ

شــده و نمونــه مرجــع دهیهاي تــابشبراي مقایسه سطح نمونــه

سطح نمونه خام گرافیت را نشــان )  الف-8(  استفاده شد. تصویر

دهد که ســطحی کــاملاً صــاف و بــدون حفــره و تــرك دارد می

دهی شــده در یــک سطح نمونه گرافیــت تــابش)  ب-8(  تصویر

) و خلــل و I( ســطح آن تــرك  دهــد کــه درمیتخلیــه را نشــان 

تر از ها تقریباً کمتوان گفت اندازه آنشود. میهایی دیده میفرج

هــاي ها در اثر کندوپاش اتمدو میکرومتر است. این خلل و فرج

) ج-8(  )، تصــویرIIکربن از سطح گرافیت ایجــاد شــده اســت (

شده پس از ده تخلیه الکتریکی را نشان دهینمونه گرافیت تابش

هاي ویع در سطح، نــواحی دهد. در این تصویر علاه بر ترك می

شود که سطح دچار کندوپاش فیزیکی شده اســت و در دیده می

وجود آمده است بههایی به عرض ده میکرومتر  روي سطح حفره

-8(  ). شــکلII(  هایی ایجاد شده است نیز ترك   هاو داخل حفره

اي است که با بیست تخلیه الکتریکــی مــورد مربوط به نمونه)  د

شــود کــه اي مشاهده میتابش قرار گرفته است در تصویر منطقه

دهنده ناحیــه از ســطح گرافیــت نشانتر از بقیه مناطق بوده،  تیره

هاي پرانرژي دچار کنــدوپاش و است که در اثر برخورد پروتون

تــوان )، با استناد به این تصــاویر میIII(  ذوب شدگی شده است 

هــا ایجــاد ترك   هــا وها اندازه حفرهگفت با افزایش تعداد تخلیه

شــدگی نیــز در شده در سطح گرافیت افزایش پیدا کرده و ذوب

  سطح نمونه اتفاق افتاده است.  

  

  ایکس پرتو نتایج پراش  -5-3

براي بررســی خــواص   ایکس  پرتو در این تحقیق از آنالیز پراش  

هاي گرافیت استفاده شــد. ایــن خــواص شــامل ساختاري نمونه
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  دهی شده با هیدروژن گرافیت:  تابش هاي مرجع ونمونه  روبشی الکترونی یتصاویر میکروسکوپ -8شکل 

  . ) بیست تخلیه د و ده تخلیه )ج ،) یک تخلیهب ،) مرجعالف

  

پارامترهاي شبکه، اندازه و شکل دانه، کرنش، ترکیب فاز و تنش 

 پرتــو   هــاي پــراشداخلی مناطق کریستالی کوچک اســت. طیف

 و  از ده  پــس  دهی شــدههاي گرافیــت تــابشایکس براي نمونــه

هیدروژن و همچنــین بــراي با گاز کاري    تخلیه الکتریکی  بیست 

نشان داده شده   )9(دهی نشده در شکل  هاي گرافیت تابشنمونه

   .است 

در طیف مربوط به نمونه مرجع گرافیت، پنج پیک مشــاهده 

) 110) و (004)، (101)، (100)، (002شود که به صفحات (می

شــش اي  دهنده ســاختار شــبکههــا نشــانمربوط است. این پیک

پس هاي گرافیت  دهی نمونهگرافیت هستند. پس از تابشوجهی  

هــاي هیــدروژن، تغییراتــی در یون تخلیــه توســط بیست و  ده    از

ها نسبت به نمونه مرجع مشــاهده شــد. ایــن مکان و شدت پیک

دهنده تغییراتی در ساختار گرافیت به دلیــل تــابش تغییرات نشان

 )9(در شکل  هاي هیدروژن است. اطلاعات مربوط به مکان  یون

  .شده است   نشان داده

 تخلیــه الکتریکــی بــا گــاز کــاري  بیســت اي که بــا  در نمونه
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  . هاي مختلفهاي پر انرژي در تخلیهدهی شده با پروتون هاي گرافیت مرجع و تابش ایکس پراش نمونه  پرتوطیف  -9شکل 

  

هیدروژن مورد تابش قــرار گرفتــه اســت، مکــان پیــک صــفحه 

درجــه  0/ 056تــرین شــدت را دارد، بــه میــزان ) کــه بیش002(

دهی است. در نمونه تابش  جابجا شدهتر  سمت زوایاي کوچکبه

 0/ 066بــه میــزان ) 002، مکــان پیــک صــفحه (تخلیه  دهشده با  

جابجــا تر  سمت زوایاي کوچــکدرجه نسبت به نمونه مرجع به

ایجــاد  16ها به دلیل تنش/کــرنشمکان پیک  تغییراین    .است   شده

ها ها به واسطه انتقال حرارت بسیار زیاد به نمونــهشده در نمونه

طورکلی، منــابع رایــج هاي هیدروژن است. بهدر زمان تابش یون

هــا، هــاي انباشــتی، میکروتنشهــا، نقصکرنش شــامل جابجایی

اي و غیره هاي نقطه، نقصهاهاي داخلی بلندمدت، مرزدانهتنش

. در اینجا، تنش داخلی ناشی از تــنش حرارتــی در حــین هستند

سرمایش سریع و تغییــر حجــم در ســطح نمونــه، عامــل اصــلی 

پرتو ایکس اســت. همچنــین،   ها در الگوي پراشپیک  جابجایی

شده اســت   17ش کششیهاي هیدروژن باعث ایجاد تنتابش یون

 تر و افزایش فاصــلهها به زوایاي پایینپیک  جابجاییکه منجر به  

ایکــس   پرتــو طور کــه در طیــف پــراش  همان  .شودصفحات می

شود، ارتفاع پیک در نمونه دهی شده مشاهده میهاي تابشنمونه

یافتــه  به میزان کمی کاهش تخلیه الکتریکی دهدهی شده با تابش

 تخلیــه  بیســت دهی شــده بــا  که در نمونــه تــابشحالیاست، در

شدت پیک افزایش یافته اســت. ایــن افــزایش شــدت هیدروژن  

تواند ناشی از افزایش بلورینگی ســطح در اثــر افــزایش پیک می

دماي سطح و ذوب و سرد شدن ســریع ســطح در اثــر برخــورد 

 شــشهاي هیدروژن باشد. دماي سطح بسیار بالا در فاصــله یون

دهنده آنیلینگ موقتی شدید لایه سطحی متري از آند نشانسانتی

 .شوداست که منجر به افزایش بلورینگی سطح نمونه می

هــا و افــزایش انــدازه علاوه بر این، تغییرات در مکــان پیک

دهــد کــه یافتــه نشــان میهاي تابشهاي کریستالی در نمونهدانه

هاي هیدروژن باعث ایجاد تغییــرات ســاختاري قابــل تابش یون

توجهی در گرافیت شده است. این تغییرات ممکن اســت ناشــی 

هاي ســاختاري در اثــر آنیلینــگ از بازآرایی اتمی و کاهش نقص
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هاي د که تابش یونندهحرارتی موقتی باشد. این نتایج نشان می

هــاي تواند منجر بــه ایجــاد تنشبالا می  هايتخلیههیدروژن در  

هاي هاي کریستالاندازه دانه  )25و    23(  شود  گرافیت داخلی در  

محاســبه )  14() با استفاده از معادله  002مربوط به پیک صفحه (

 تخلیــه ده پس ازدهی شده  شد. براي نمونه مرجع و نمونه تابش

دهی نانومتر و بــراي نمونــه تــابش  20/ 7ها  هیدروژن، اندازه دانه

نــانومتر بــرآورد   23/ 1هیــدروژن    تخلیه الکتریکی  بیست شده با  

هــاي هیــدروژن در دهــد بــا تــابش یونشد. این نتایج نشان می

هاي کریستالی افزایش یافته اســت. ایــن ، اندازه دانهتخلیه  بیست 

تواند نتیجه رشد بلوري ناشی از آنیلینگ ها میافزایش اندازه دانه

  .هاي هیدروژن باشدحرارتی سطح در اثر تابش یون

)14                                                  (
2

0.94.
D

.cos



 

  

رابطــه   شرر-ها با استفاده از معادله دبايدر تحلیل اندازه بلورك 

 2θβ  ایکــس،  پرتــو   طــول مــوج  λاندازه دانه،    D، که در آن  )14(

زاویــه بــراگ   θپیک پراش، و    (FWHM)  بیشینه  عرض در نیمه

توانــد یافته میهاي تابشها در نمونهاست، افزایش اندازه بلورك 

هاي یونی بر سطح ماده باشد. این درپی پالسبه دلیل بمباران پی

تــري دهد تا تحرك بیشبمباران به نانوساختارها انرژي کافی می

تري تشــکیل شــوند. ایــن فرآینــد پیدا کنند و ساختارهاي بزرگ

 طیفشود که در  ها میمنجر به افزایش قابل توجه اندازه بلورك 

 در بیســت تخلیــههاي تحــت تــابش  نمونــه  ایکــس  پرتو پراش  

  .گرددمشاهده می

 

  گیرينتیجه -4

هاي پرانرژي هیدروژن، ین پژوهش به بررسی اثرات تابش یونا

با ظرفیــت   MTPF-2تولید شده توسط دستگاه پلاسماي کانونی  

، بــر روي خــواص kV  16-12و ولتاژ کــاري    µF  5 /13  خازنی

هاي گرافیت تحــت سطحی و ساختاري گرافیت پرداخت. نمونه

هاي مختلف با یک، ده، و بیســت تخلیــه هیــدروژن قــرار تابش

هــا بــا اســتفاده از گرفتند و تغییرات ایجاد شــده در ســاختار آن

و آنالیز پراش پرتو ایکس مــورد   میکروسکوپ الکترونی روبشی

 میکروســکوپ الکترونــی روبشــی  تصــاویر  .بررسی قرار گرفت 

هاي هیدروژن منجر بــه ایجــاد تغییــرات نشان داد که تابش یون

هایی که تنها تحــت واضحی در سطح گرافیت شده است. نمونه

هاي ها و ترك یک تخلیه قرار گرفته بودند، شروع به ایجاد حفره

میکرومتــر   دوهــا کمتــر از  کوچکی در سطح کردند که اندازه آن

ها بــه ده و ســپس بیســت، ایــن بود. اما با افزایش تعــداد تخلیــه

هایی که تحت طور محسوسی افزایش یافت. در نمونهتغییرات به

میکرومتر  10هایی به قطر حدود بیست تخلیه قرار گرفتند، حفره

مناطقی از سطح و عمق قابل توجهی مشاهده شد. علاوه بر این،  

شدگی شده بودند کــه ها نیز در اثر تابش مکرر دچار ذوبنمونه

 .هاي هیدروژن اســت دهنده اثرات حرارتی بالاي تابش یوننشان

ایکــس   پرتو   یکی از نتایج مهم این پژوهش، تحلیل طیف پراش

هاي گرافیــت ) در نمونه002بود. پیک اصلی مربوط به صفحه (

کــه در حالیدردرجــه مشــاهده شــد،  26/ 509 مرجــع در زاویــه

ترتیب بــه بهیافته با ده و بیست تخلیه، این پیک  هاي تابشنمونه

درجه جابجا شده بود. این تغییــرات   26/ 453و    26/ 443  زوایاي

هــا و هاي داخلــی ایجــاد شــده در اثــر تــابش یونبه دلیل تنش

تغییرات در فاصله بین صفحات بلوري گرافیت رخ داده اســت. 

هاي که در نمونهطوريبهها نیز تغییراتی را نشان داد؛  یکشدت پ

) نســبت بــه نمونــه 002یافته با بیست تخلیه، شدت پیک (تابش

مرجع افزایش یافت که به دلیل افزایش بلورینگی سطح گرافیت 

ناشی از اثرات آنیلینگ حرارتی مــوقتی در طــول فرآینــد تــابش 

شــرر -دبــاي  رابطــههاي گرافیت با استفاده از  اندازه بلورك   .بود

نــانومتر و در  20/ 7 ها در نمونه مرجعمحاسبه شد. اندازه بلورك 

 25/ 4  و  23/ 1  ترتیب بهیافته با ده و بیست تخلیه  هاي تابشنمونه

توانــد ناشــی از هــا مینانومتر بود. این افزایش در انــدازه بلورك 

ها و افزایش دمــاي ســطحی بازآرایی ساختاري در اثر تابش یون

ناشی از برخوردهاي مکــرر باشــد. همچنــین، فاصــله صــفحات 

کــه در نمونــه طوريبهبلــوري نیــز در اثــر تــابش تغییــر یافــت؛ 

افــزایش  Å 369 /3یافته با بیست تخلیه، فاصله صفحات بــهتابش

دهنده ایجــاد تــنش کششــی در ســاختار گرافیــت یافت که نشان

دســت آمــده از بههاي باریکه یونی، نتایج  از نظر مشخصه  است.
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هــاي هیــدروژن فنجان فارادي نشان داد که انرژي میــانگین یون

کیلوالکترون ولت بوده و چگالی جریان باریکه یــونی   46حدود  

بــود. شــار یــونی  A/cm² 40 در دهانــه ورودي فنجــان فــارادي

 ions/m².s¹  2410×  37 /2  ها برابر بــاشده در این آزمایشمحاسبه

 1410تــر از هاي تولیــد شــده در هــر تخلیــه بیشبود. تعداد یون

 و بــالا چگــالی بــا یونی باریکه تولید دهندهنشان که  شد  محاسبه

 الکترونــی یتصــاویر میکروســکوپ .اســت  تــوجهی قابــل انرژي

هــا و ها، حفرهنشــان داد کــه بــا افــزایش تعــداد تخلیــه  روبشی

شــود و تــري در ســطح گرافیــت ایجــاد میهــاي بیشترك 

گــردد. ایــن تغییــرات بــه تري مشاهده میهاي بیششدگیذوب

طور مســتقیم هاي پرانرژي بهدهند که تابش یونوضوح نشان می

گذارد و باعث افزایش تخریب بر ساختار سطح گرافیت تأثیر می

هایی که تحت تابش بیست تخلیــه قــرار شود. در نمونهسطح می

تر دیده شد که تر و گستردهشدگی عمیقگرفتند، مناطقی با ذوب

 .ها اســت دهنده افزایش قابل توجه دما در سطح این نمونــهنشان

عنوان ابــزاري این مطالعه اهمیت دستگاه پلاسماي کانونی را بــه

هــاي ســازي شــرایط پلاســمایی در توکامکقدرتمند براي شبیه

کند. بار حرارتی و تابشی بالاي این دســتگاه نسل آینده تأیید می

ــدوده  ــه در مح ــق  MW/m² 810ک ــی دقی ــان بررس ــت، امک اس

کنــد. اندرکنش بین پلاسما و مواد مواجه با پلاسما را فــراهم می

عنوان یکی از مواد مهــم نتایج این تحقیق نشان داد که گرافیت به

هــاي پرانــرژي دچــار هاي توکامک، تحت تــابش یوندر دیواره

شــود کــه نیازمنــد تغییرات ساختاري و سطحی قابل توجهی می

ــات بیش ــراي بهینهتحقیق ــر ب ــتفاده در ت ــراي اس ــازي آن ب س

در نهایت، پژوهش حاضر بــه  راکتورهاي همجوشی آینده است.

هــاي هیــدروژن درك بهتري از رفتار گرافیت تحــت تــابش یون

توانــد کمک کرد و نشان داد کــه دســتگاه پلاســماي کــانونی می

براي آزمــایش مــواد مواجــه بــا پلاســما و بررســی ثر  ؤ مطور  به

هـــاي پلاســـما در شـــرایط هـــاي ناشـــی از تابشتخریب 

  شده استفاده شود.سازيشبیه

  

 تشکر و سپاسگزاري

هاي پژوهشکده پلاســما و گــداخت دگان مقاله از حمایت ننویس

اي به دلیل فــراهم آوردن اي پژوهشگاه علوم و فنون هستههسته

هاي پــژوهش حاضــر، کمــال امکانات لازم جهت انجام آزمایش

 .تشکر و قدردانی را دارند
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