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A B S T R A C T 
Soft X-ray is one of the primary forms of radiation in a plasma focus. Pin 
diode detectors, which provide integral and time-lapse manner, are 
commonly for soft X-ray detection. Among the pin diodes used for 
miniature generators, PBX65 is a notable choice. In this study, we employ 
attenuating filters (beryllium and aluminum) measure soft X-rays in front 
of the pin diode spectrometer channels. We experimentally investigate the 
effect of filter thickness on soft X-ray intensity. Notably, thinner filters 
exhibit higher X-ray transmission. Multiple parameters play a crucial role 
in the photodiode response and the efficiency of X-ray measurements in 
these devices. These parameters include the geometry of the filter maker, 
quantum efficiency of the photodiode, absorbers within the device, and the 
generation of X-rays from the working gas of the device. This article 
comprehensively examines the impact of these parameters. 
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  علمی دوفصلنامه

  اپتوالکترونیک

 
 »پژوهشی مقاله«

 پنج مدر یکانون يپلاسما در نرم ایکس پرتو پرتو بر لتریف اثر یتجرب مطالعه
  لوژولیک

 
  4يرینص یعل ،*3نیب شیپ نینوش ،2دفر یرستم وشیدار ،1ینساج ياکبر میمر
 

 
 چکیده

 به منر کسیا پرتو گیريهازندا ايبر .است نرم ایکس پرتو ،یکانون يپلاسما در یتابش يپرتوها نیتریاصل از یکی
 ردمو يهادیود پین ترینیجرا از .دشومی دهستفاا دیود پین ارسازهايکشآ از عموما ،زمانی تقکیک و گرالینتا رتصو
 از مقاله نیا در .کرد رهشاا PBX65 به انتومی ،مینیاتوري يمولدها منر ایکس پرتو ارسازيکشآ در دهستفاا
 سنجفیط يهاکانال يجلو در نرم ایکس پرتو يرگیاندازه يبرا )لاریما- ومینیآلوم و ومی(برل کننده فیتضع يلترهایف
 لتریف .است شده یبررس یتجرب طور به نرم ایکس پرتو شدت يرو بر ضخامت اثر .میاکرده استفاده ودید نیپ

 نشان را کسیا پرتو بالاتر یعبورده ،لتریف کمتر ضخامت نیهمچن .دارد ومیبرل از يشتریب یعبورده ومینیآلوم
 دستگاه کسیا يپرتوها یبازده يریگاندازه و ودیفوتود آشکارساز پاسخ گنالیس در يمتعدد يپارامترها .دهدمی
 فیط و آشکارساز مقابل جاذب يلترهایف ود،یفوتود یکوانتوم یبازده آشکارساز، ۀهندس پارامترها این .هستند موثر
   .است شده مطالعه مقاله نیا در پارامترها نیا اثر یبررس .هستند دستگاه يکار گاز از شده تابش کسیا يپرتوها
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 مقاله: این به استناد

 فصلنامهدو .لوژولیک 5 مدر یکانون يپلاسما در نرم ایکس پرتو پرتو بر لتریف اثر یتجرب مطالعه .)1402( يرینص یعل ،نیب شیپ نینوش ،دفر یرستم وشیدار ،ینساج ياکبر میمر
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  مقدمه
 گداخت در مهم يابزارها از یکی یکانون يپلاسما دستگاه
 ايگسترده یقاتیتحق هاينهیزم در که رودمی شمار هب ايهسته
 در مهم هايچشمه از یکی ستمیس نیا .است استفاده مورد
 ،1تنگش يپلاسما مولد هاينیماش .است کسیا پرتو دیتول
 جادیا به قادر که هستند ايهسته گداخت هايدستگاه از یکی

 .باشندمی هدف کهیبار و ايهسته گرما گداخت هايکنشبرهم
 انیجر کی عبور تیقابل با پلاسما تنگش مولد هاينیماش
 شده دهیتنگ يپلاسما لیتشک و فشار کم گاز کی از بالا اریبس
 2 تا 2/0 حدود در داغ يپلاسما کی دیتول ضمن آند، ياانته در

 عمر مهین با و )m 2010 -3 حدود (در چگال ،ولت الکترون کیلو
 واکنش وقوع طیشرا ،ثانیه نانو 400 تا 16 حدود در کوتاه

 نیترمهم که نموده فراهم را ومیدوتر - ومیدوتر گداخت
 ولت الکترون مگا يانرژ با عیسر هاينوترون آن محصولات

 و ولت الکترون کیلو 10 از مترک يانرژ نرم ایکس پرتو 45/2
 الکترون کیلو 500 تا 10 حدود در يانرژ با سخت کسیا پرتو
 10 تا ولت الکترون کیلو 1 حدود در يپرانرژ هايونی و ولت
 قطری از هادستگاه نیا يانرژ نیتام .است ولت الکترون مگا
 مگا 1 تا ولت الکترون کیلو 4/2 یپالس يبالا ولتاژ هیتغذ منابع

 نییپا اندوکتانس یخازن بانک از متشکل که است ولت الکترون
 واحد و بالا ولتاژ مولد احدو ،هانري نانو 65 تا 5 حدود در
 است صورت نیا به دستگاه نیا عملکرد .دباشمی کنندهگریتر
 کنترل بخش نظر، مورد لیپتانس تا یخازن بانک شارژ از بعد که
 چیسوئ به مدت کوتاه يبالا ولتاژ پالس کی ارسال با آن

 فشار کم گاز به بانک يانرژ ۀیتخل به منجر گپ، اسپارك
 پس .شودمی آن شدن زهیونی و کاتد و آند نیب يفضا در موجود

 به آند از یشعاع صورت به یکیالکتر انیجر مرحله، نیا از
 آند، محور از انیجر عبور اثر در .ابدیمی انیجر کاتد طرف

 و شده برقرار یقطب يراستا در و آن حول یسیمغناط دانیم
 يروین جادیا به منجر پلاسما، از يعبور انیجر با تعامل ضمن
 ۀپوست رو،ین نیا .شودمی يعمود محور يراستا در لورنتز
 نیح در .راندمی آند يانتها سمت به محور يراستا در را پلاسما
 آن با که را يگاز حجم پلاسما پوسته بالا، سمت به حرکت
 جاروب آند يانتها طرف به و کندمی زهیونی د،ینما برخورد

 د،برس آند يانتها به پلاسما ۀپوست که یهنگام .دنماییم
 به و یشعاع جهت در کردمی حرکت آند يرو که آن از یقسمت
 ةوارید يرو همچنان زین آن گرید يانتها و يمرکز محور سمت
 که رودمی شیپ آنجا تا مرحله نیا .کندمی حرکت کاتد یداخل

                                                
1 Pinch 

 پوسته یشعاع حرکت .برسد آند يمرکز محور به پلاسما ۀپوست
 ۀمرحل یط در .شودمی پلاسما شتریب یفشردگ سبب پلاسما،
 شعاع از و افزوده پلاسما ستون طول بر تدریح به ،سازي فشرده
 خود مقدار حداقل به پلاسما شعاع تا شد خواهد کاسته آن

 جادیا چگال و داغ يپلاسما ستون کی حالت نیا در .برسد
 هايدستگاه کسیا پرتو يرو بر يادیز مطالعات .شودمی

 همین در .]11-4[ است شده انجام يانرژ کم یکانون يپلاسما
 بر شده هیتخل خازن يانرژ اثر همکارانش و 2بورخالتر زمینه
 رییتغ اثر هاآن .]12[ اندکرده یبررس کسیا پرتو شدت يرو
 و آند قطر کاهش که کردند مشاهده و مطالعه را آند قطر
 کسیا پرتو دیتول در گسترش باعث خازن يانرژ شیافزا
 بر هیتخل يانرژ اثر همکارانش و 3سادوسکی نیهمچن .شودمی
 کاهش دادند نشان و کردند مطالعه را کسیا پرتو يرو

 10 تا 3 از را پلاسما يانرژ بازده 10 به 100 از مدار اندوکتانس
 مخلوط از استفاده این، بر علاوه .]13[ دهدمی شیافزا درصد

 .است شده یکانون يپلاسما دستگاه بازده شیافزا باعث زهاگا
 میان آن از که شده انجام زمینه این در نیز دیگري مطالعات

 همکارانش و 4پلوخین .کرد اشاره  ]14-61[ مراجع به توانمی
 يپلاسما تنگش سطح از نرم ایکس پرتو پرتو که دادند نشان
 و 5زاکولا .]17[ شودمی خارج آند سر از سخت کسیا و یکانون

 سر شکل به وابسته کسیا وپرت شدت کردند ثابت همکارانش
 محققان توسط زمینه این در نیز دیگري نتایج .]18[ است آند
 مشاهد ]23-19[ مراجع در توانمی که است رسیده ثبت به
 پژوهش، نیا از هدف اکنون شده، انجام مطالعات ادامه در .کرد

 دستگاه نرم ایکس پرتو پرتو تابش یکم و یفیک مطالعه
 نوع اثر براین، علاوه .است لوژولیک 5 مدر یکانون يپلاسما
 شده یبررس نیز نرم ایکس پرتو يرو بر لتریف ضخامت و گاز
  .است

  
  کار روش
  روش تئوري
 پرتو پرتوهاي انتشار با ارتباط در پلاسما در تغییرات بیشترین
 یک .است هاالکترون و سریع هاينوترون سخت، و نرم ایکس
 تقویت ناپایداري رشد با موضعی طور به الکتریکی میدان
 هایون و داخلی الکترود سمت به هاالکترون ترتیب به .شودمی
cm- تا مجددا پلاسما چگالی .گیرندمی شتاب مخالف سمت به

                                                
2 Burkhalter 
3 Sadowski 
4 Polukhin 
5 Zakaullah 
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 مقدار آند سر با هاالکترون برخورد اثر در .یابدمی افزایش 31910
 نفوذ پلاسما ستون درون به و شودمی ایجاد صیناخال زیادي
 مواجه مشکل با را تنگش تولید هاناخالصی این .کندمی
 تنگش شدن متلاشی خلال در نرم ایکس پرتو انتشار .کنندمی

 رسدمی قله یک به تنگش از کمی فاصله در و یابدمی افزایش
 بتثا و زیاد مقدار یک به نانوثانیه 300 از بیش مدت براي و

 پرتوهاي تابش و پلاسما ستون فروپاشی مرحله .رسدمی
  .]3-1[ است شده داده نشان 1 شکل در مختلف

  
  

  

  
 )ب مختلف هايتابش و پلاسما ستون فروپاشی مرحله )الف .1 شکل
 سخت ایکس به سوسوزن آشکارساز پاسخ قرمز)، رنگ (با جریان منحنی

  .]1[ سیاه) ها(رنگ یون به کاپ فارادي پاسخ ابی)، (رنگ
  

  دستگاه چیدمان
 در که ژول لویک 5 يانرژ با مدر کانونی پلاسماي دستگاه

 يانرژ سازمان ،ياهسته گداخت و پلاسما کیزیف پژوهشکده
 ،2 شکل .است مدر نوع از شده، ساخته و یطراح رانیا یاتم

 توانمی یکل صورت به .دهدمی نشان را دستگاه نیا کلی نماي
 تشکیل مکانیکی و یکیالکتر قسمت دو از دستگاه نیا که گفته
 ولتاژ ترانس برق، تابلو شامل آن یکیالکتر اجزاي .است شده
 ظرفیت با خازنی بانک کیلوولت، 35 به ولت 220 نسبت با بالا

 نهیشبی .باشدمی تریگر و دمپر اي،جرقه کلید ،میکروفاراد 4/22

 دستگاه مکانیکی اجزاي .باشدمی ولت کیلو 20 زین هیتخل ولتاژ
 گاز تزریق و خلاء سیستم تد،کا آند، گاز، محفظه شامل
 و روتاري پمپ یک توسط دستگاه این خلاء سیستم .باشدمی
 جا نیا در .شودمی تامین تور 4×3-10 فشار تا عیما ازت دام یک
 استفاده یمس لهیم دوازه شامل یسنجاب قفس کاتد کی از

 ايلهیم کاتد از استفاده که است شده مشخص رایز .میاکرده
 و آند از يعبور انیجر یچگال عیتوز تا کندمی کمک

 شود انجام کنواختی و متمرکز صورت به ايلهیم يالکترودها
 شکاف نیب یکیالکتر دانیم تا کندمی کمک خود نوبه به که

 بر یسطح هیتخل يریگشکل جهینت در و ابدی شیافزا الکترودها
  .شودمی انجام بهتر الکترودها يرو
  

  
  ژول لویک 5 مدر یکانون يپلاسما دستگاه کیشمات .2 شکل

  
 نشان 1 جدول در کانونی پلاسماي دستگاه فنی مشخصات

   .است شده داده
  

  کیلوژول 5 مدر کانونی پلاسماي دستگاه فنی مشخصات .1 جدول
 MTPF-2 دستگاه نام
 ژول کیلو5 دستگاه انرژي

 آمپر کیلو 100 الکتریکی تخلیه جریان
 میکروفاراد 13 خازنی بانک ظرفیت

 هانري نانو 120 دستگاه اندوکتانس
 میکرثانیه 8/75 الکتریکی تخلیه تناوب دوره

  
 شارژ از بعد که است صورت نیا به دستگاه نیا عملکرد

 ارسال با آن کنترل بخش نظر، مورد لیپتانس تا یخازن بانک

 الف

 ب
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 منجر گپ، اسپارك چیسوئ به مدت کوتاه يبالا ولتاژ پالس کی
 آند نیب يفضا در موجود فشار کم گاز به بانک يانرژ ۀیتخل به
 پرتو پرتو يگیراندازه براي .شودیم آن شدن زهیونی و کاتد و

 از عموما ،یزمان کیتفک و یانتگرال صورت به نرم ایکس
 آشکارسازها، نیا در .شودمی استفاده ودید نیپ آشکارسازهاي

 غلطت با ايهیناح صورت به و اسیبا ولتاژ از مستقل یته هیناح
 و کم نوفه لیدل به ودید نیپ آشکارساز .است کم یناخالص
 هايتابش يگیراندازه در ايردهگست صورت به بالا سرعت
 کونیلیس فریو نییپا ضخامت لیدل به .شودمی استفاده یپالس
 .دارد وجود زین نییپا هايانرژي با کسیا پرتو جذب تیقابل آن،
 قسمت در ايشهیش حفاظ کی از استفاده لیدل به حال، نیا با

 انرژي کم هايفوتون جذب احتمال ود،یفوتود نیا ورودي
 هايفوتون يآشکارساز يبرا لیدل نیهم به رودمی بالا کسیا
 راه در .شود برداشته حفاظ نای که است لازم انرژي کم کسیا

 شود استفاده هیتغذ در معکوس اسیبا از دیبا ودید نیپ يانداز
 جذب امکان و ابدیمی شیافزا آن یته هیناح کار نیا با رایز

 شده انجام ايونهگ به ودید نیپ یطراح .رودمی بالا فوتون
 .باشد داشته وجود مختلف يلترهایف نصب تیقابل که است
 يرو بر يریقرارگ يراب نگهدارنده محفظه کی از نیهمچن
 شکل در .نرود نیب از ستمیس خلا که است شده استفاده پنجره

 نگهدارنده محفظه اتصالات و ودید نیپ نگهدارنده محفظه 3
 شده داده نشان یکانون يپلاسما يرو بر نرم ایکس پرتو پرتو
 آن کانال 3 از که است کاناله 5 يودید سنج فیط .است

  .میاکرده استفاده
  

  
 ایکس پرتو گهدارندهن اتصالات و ودید نیپ نگهدارنده محفظه .3 شکل

   یکانون يپلاسما يرو بر نرم
  

 يمرکز الکترود نرم، کسیا يآشکارساز منظور به
 در تست مورد هندسه به مربوط ریتصو .است توپر اياستوانه
 مس جنس از آند يمرکز الکترود .است شده داده نشان 4 شکل
 .است گرفته قرار آند اطراف که است کاتد الکترود 12 و است

 رمت یسانت 3 آند شعاع .است متر یسانت 5/9 آند موثر طول
 رکسیپ قیعا جنس .است متر یسانت 5 قیعا موثر ارتفاع .است
 موثر ارتفاع .است متر یسانت 5/2 قیعا ضخامت .است
  .است 5/14 کاتد هايلهیم

  

  
  

  مدر یکانون يپلاسما دستگاه هندسه .4 شکل
  
 5 یکانون يپلاسما دستگاه يبرا شات نمونه کی نجایا در

 14 هیتخل ولتاژ آرگون، استفاده مورد گاز .میاداده نشان لوژولیک
 و انیجر مشتق 5 شکل در .است تور 5/2 فشار و ولت لویک

 .است شده داده نشان هیتخل نمونه کی يبرا نرم ایکس پرتو
 از کمی فاصله در .است هیکروثانیم 27/2 تنگش لیتشک زمان
 هر در .شوندمی تشکیل سخت و نرم ایکس پینچ تشکیل زمان
 از منظور .است شده گرفته نظر در موفق تخلیه ده گیرياندازه
 در شکستگی ایجاد بر علاوه که است ايتخلیه موفق، تخلیه

 پرتوهاي نیز پلاستیکی سوسوزن آشکارساز در جریان سیگنال
    .شود تولید یکسانی ایکس
  

  
 کی در سخت و نرم ایکس پرتو پرتو و انیجر مشتق نمودار .5 شکل

  شات نمونه
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 از نرم، کسیا پرتو به یابیدست منظور به ادامه در
 230 ومیبرل و کرونیم 10 ومیبرل کننده فیتضع يلترهایف
 در .میاکرده استفاده کرونیم 12 لارمای – ومینیآلوم و کرونیم

 يلترهایف با نرم ایکس پرتو به مربوط هايگنالیس 6 شکل
 لویک 14 یخازن بانک شارژ ولتاژ .است شده داده نشان مذکور
 مورد گاز .است کروفارادیم 230 یخازن بانک تیظرف و ولت

-PBX نوع از ودید نیپ .است تور 5/2 فشار با آرگون استفاده

 آوردن دست به نظر مورد تجربی کارهاي از یکی .است 65
 نمودار در .است مختلف گازهاي در نرم ایکس بهینه شرایط
 زمانی بازه در فوتودیود از استفاده با آرگون گاز نرم ایکس زیر

 دهدمی نشان نمودار این در .است شده بررسی پینچ تشکیل
 230 برلیوم فیلتر و عبوردهی بیشترین آلومینیوم فیلتر که

   .دارد را عبوردهی کمترین میکرومتر
  

  
  

 در یکانون يپلاسما ستمیس نرم ایکس پرتو نمودار .6 شکل
 ومیبرل يلترهای(ف ودید نیپ از استفاده با ولت لویک 14 شات

 ومیبرل و کرونیم 12 لارمای – ومینیآلوم و کرونیم230
  )کرونیم10

  
 ودیفوتود آشکارساز پاسخ گنالیس در يمتعدد يپارامترها

 این .هستند موثر دستگاه کسیا پرتو یبازده يگیراندازه و
 یکوانتوم یبازده آشکارساز، هندسه از: عبارتند پارامترها
 يپرتوها فیط و آشکارساز مقابل جاذب يلترهایف ود،یفوتود

  .دستگاه يکار گاز از شده تابش کسیا
  

  
 طول حسب بر لیفو همراه به ودیفوتود آشکارساز پاسخ .7 شکل

  .]23[ موج
  
 دیبا لیفو همراه به ود،یفوتود آشکارساز پاسخ محاسبه يبرا
 ضرب آشکارساز پاسخ بیضر در را لیفو یلدهیگس بیضر
  .کرد

R(BPX65+Foil)=��(�) × �(�) 
  
 يلترهایف همراه به آشکارساز پاسخ یمنحن 7 شکل در
 لاریما - ومینیآلوم کانال گنالیس شدت .است شده نشان مختلف
 داده نشان نمودارها يرو از .است ومیبرل کانال برابر 66/1 حدود
 يکمتر شدت باشد، شتریب لتریف ضخامت چه هر است شده
 کمتر، یاتم ددع لیدل به ومینیآلوم لتریف یعبورده .کندمی عبور
 ایکس پرتوهاي گسیل مکانیسم مطالعه .است بالاتر ومیبرل از

 فشارهاي در ثابت، ولتاژ براي که دهدمی نشان نرم و سخت
 در زیرا .است غالب سخت ایکس پرتوهاي گسیل پایین

 هاالکترون دماي آن تبع به و پلاسما دماي پایین فشارهاي
 پرتوهاي و کندمی برخورد آند سطح به بیشتر این بنابر .بالاست
 نیز بالاتر فشارهاي در .شودمی تابش بیشتر سم سخت ایکس

 خطی گسیل مکانیسم از ناشی تابش شدت دما کاهش دلیل به
 و یابدمی افزایش نرم ایکس پرتوهاي گسیل بازترکیب و

   .شودمی کم سخت ایکس پرتوهاي شدت برعکس
  
  يریگجهینت و بحث

 يگیراندازه یفیک صورت به نرم ایکس پرتو پرتو مقاله نیا در
 یخازن بانک شارژ از بعد یکانون يپلاسما دستگاه در .است شده
 ولتاژ پالس کی ارسال با آن کنترل بخش نظر، مورد لیپتانس تا
 يانرژ ۀیتخل به منجر گپ، اسپارك چیسوئ به مدت کوتاه يبالا
 زهیونی و کاتد و آند نیب يفضا در موجود فشار کم گاز به بانک
 ییپلاسما تنگش نقطه نیا زا حاصل تابش .شودیم آن شدن
 تابش فرآیندهاي .ردیگمی قرار کسیا هیناح در اغلب
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 هايتابش از متشکل کانونی پلاسماي در الکترومغناطیسی
 ساختارهاي از ناشی که حرارتی تعادل حال در پلاسماي

 به مربوط هايتابش و باشندمی پلاسما ماکروسکوپی
 و پلاسما از غیر هاییهدف با الکترونی پرتو برخوردهاي
 پرتوهاي .باشندمی سردتر پلاسماي ساختارهاي با همچنین
 به مرکزي الکترود راس از سخت ایکس و پلاسما از نرم ایکس
 براي .شوندمی ساطع آند با سریع هايالکترون برخورد دلیل

 پرتوهاي ناحیه در مشخصه گسیل بالا، اتمی عدد با گازهاي
 کار نرم ایکس ناحیه در یودهاد اینکه براي .است نرم ایکس
 هايفوتون جذب از که بشکنیم را آن جلوي شیشه باید کنند

 نیا در استفاده مورد گاز .کنیم جلوگیري آن در انرژي کم
 ومیبرل نندهک فیتضع يلترهایف .است آرگون گاز هاتست
 ومیبرل و کرونیم 1 لارمای– ومینیآلوم و کرونیم230
 تغییرات .است بالاتر ومینیآلوم یعبورده .هستند کرونیم10

 در که دهدمی نشان مختلف فشارهاي در نرم ایکس پرتو شدت
 بیشترین تور 5/2 تا 2 فشارهاي در ولت کیلو 14 تخلیه ولتاژ
   .شودمی دیده فوتودیودها تمام در نرم ایکس پرتو مفدار
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