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 چکیده:

های گسیل ها و دوترونجهت آشکارسازی نوترون IR-MPF-100هایی با استفاده از دستگاه پلاسمای کانونی آزمایش

، kV14ها  ها، ولتاژ شارژ خازناند. در این آزمایشها طراحی و انجام شدهها و دوترونگیری انرژی نوترونشده و اندازه

ها با قراردادن یک آشکارساز پلاستیک است. در این آزمایش mbar 1.5گاز کاری دوتریوم و فشار اولیه گاز داخل محفظه 

گیری شده ها اندازهها، انرژی نوترونگیری زمان پرواز نوتروناز ناحیه پینچ و اندازه m 2.5در فاصله  -102NEسنتیلاتور 

 MeV52/2-2ها را در بازه ترونو انرژی نو ns94-128ها را در بازه های انجام شده زمان پرواز نوترونگیریاست. اندازه

تر ابداع جای استفاده از فارادی کاپ، یک روش جدیدتر و سادهها بهگیری انرژی دوتروندهد. به منظور اندازهنشان می

ها با هدف، سیگنال دوم شود. در اثر برخورد یونشده است بدین ترتیب که یک هدف در مقابل ناحیه پینچ قرار داده می

ها شود. فاصله زمانی مابین سیگنال اول پرتو ایکس و سیگنال دوم پرتو ایکس، زمان پرواز یونآشکارسازی میپرتو ایکس 

 گیری شده است. اندازه keV56-426ها در بازه ها انرژی دوتروندهد. در این آزمایشرا نشان می

 هانرژی دوترونها، ا، انرژی نوترونD-Dهای گداخت پلاسمای کانونی، واکنش ها:کلیدواژه

Measuring the Energy of Neutrons and Deuterons Emitted in the Plasma 
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Abstract: 

Experiments have been designed and performed using the IR-MPF-100 plasma focus device. In 

these experiments, the charging voltage of the capacitors is 14 kV, the pressure of the deuterium 

working gas is 1.5 mbar. These experiments are designed to detect the emitted neutrons and 

deuterons and to measure the energy of neutrons and deuterons. By placing a plastic scintillator 

detector 2.5m away from the pinch area and measuring time of flight of neutrons, the neutron 

beam energy was measured in the range of 2– 2.52MeV. In order to measure the energy of the 

deuterons, an aluminum target is placed in front of the anode. When ions collide to the target, x-

ray is emitted and the emitted x-ray is detected. Time interval between the anode X-ray (first 

signal) and the target X-ray (second signal) results deuterons time of flight (TOF). In this research, 

ions energy was measured in the range of 56–462 keV.  

Keywords: Plasma Focus Device , D-D Fusion Reactions , Neutron Beam Energy , 

Deuterium Beam Energy  
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 مقدمه

است. در  هانوترونو پرتو ایکس نرم، ایکس سخت، پرتو الکترونی، پرتو یونی پلاسمای کانونی چشمه گسیل دستگاه 

گیرد در اثر رانش محوری و شعاعی، ستون پلاسمای داغ و چگال در ناحیه مقابل آند شکل میدستگاه پلاسمای کانونی 

است که منجر به گسیل پالسی پرتو ایکس، پرتو  ns100 شود. عمر پلاسمای پینچ در محدودهکه ناحیه پینچ نامیده می

شود. پرتوهای پالسی تولید شده دارای کاربردهای مختلفی در پزشکی و صنعت می هانوترونیونی، پرتو الکترونی و 

He3 → D + D  (دوتریوم -گداخت دوتریوم هایواکنشهستند. در صورت استفاده از گاز دوتریوم به عنوان گاز کاری، 

+ n (  ی با انرژیهاینوترونمنجر به تولید MeV45/2 مختلفی در خصوص گسیل نوترون  هایآزمایش تاکنون شود.می

انجام شده گسیل نوترون  هایپژوهشطبق  .]4-1[ تحقیقاتی در نقاط مختلف جهان انجام شده است هایتیمتوسط 

و گداخت  1ایگرماهستهپلاسمای کانونی در اثر دو پدیده گداخت  هایدستگاهدر  D-Dگداخت  هایواکنشحاصل از 

-ای انجام میگداخت گرماهسته هایواکنشدر مرحله پینچ در اثر  هانوترون. تولید و گسیل شودانجام می 2هدف-پرتو

و در مرحله فروپاشی  شودمیدچار فروپاشی  سرعتبههای مختلف پذیرد. ستون پلاسمای پینچ در اثر ناپایداری

و همکارانش  ]4[3به عنوان مثال گریبکوف .]5[شوندمی هانوترونهدف موجب تولید و گسیل -گداخت پرتو هایواکنش

 4کاستیلو کردند. گیریاندازه MeV7/2 تولید شده در دستگاه پلاسمای کانونی را برابر D-Dگداخت  هاینوترونانرژی 

 هاآزمایشکردند. این  گیریاندازهرا  FN-IIگسیل شده در دستگاه پلاسمای کانونی  هاینوترونانرژی و همکارانش  ]2[

  نتیجه داد. MeV2/3- 7/1 از هانوترونای را برای انرژی بازه گسترده

شود. پس دچار فروپاشی می سرعتبههای مختلف که در بالا اشاره شد ستون پلاسمای پینچ در اثر ناپایداری طوریهمان

در خلاف جهت در راستای محور دستگاه به  هایونگیرند و شتاب می دستگاه به سمت آند هاالکتروناز فروپاشی پینچ، 

گسیل شده استفاده از سامانه فارادی کاپ  هاییونترین روش برای آشکارسازی گیرند. متداولسمت بیرون شتاب می

 هاییونزمان پرواز، انرژی  گیریاندازههمکارانش با استفاده از فارادی کاپ و و  5مشابه، بویان هایپژوهشدر  .]6,7[ است

 keV600-400 مقدار C+4برای  ،KeV400-200 مقدار H+برای  هاآزمایشکردند. این  گیریاندازههیدروژن و کربن را 

دوتریوم را برای زوایای صفر  هاییونانرژی  و همکارانش 6کرومفولز .دهدمیرا نشان  keV1100-900 مقدار C+5و برای 

و برای  keV 22±112 را برای زاویه صفر درجه هادوترونانرژی  هاآزمایشکردند. این  گیریاندازهدرجه  20درجه و 

 هایپروتونو همکارانش انرژی  7نتیجه داده است. هیروآکی keV 25±125 درجه نسبت به محور دستگاه 20زاویه 

در این پژوهش روش جدیدی کردند.  گیریاندازه ns60 با پهنای پالس MeV4/1 تا keV100 گسیل شده را در بازه

ت. این روش نسبت به سامانه فارادی معرفی شده اس هایونانرژی  گیریاندازهو گسیل شده  هاییونبرای آشکارسازی 

 فارادی کاپ را ندارد.  هایپیچیدگیتر بوده و هزینهکمتر و کاپ بسیار ساده

 چیدمان آزمایشگاهی

دستگاهی است با آند و کاتد رو به پایین. آند، کاتد، محفظه  ،1 مطابق شکل IR-MPF-100دستگاه پلاسمای کانونی 

در شکل  NE-102تشخیصی شامل پروب ولتاژ بالا، پیچه روگوفسکی و آشکارساز پلاستیک سنتیلاتور  هایسیستمخلأ و 

میکروفاراد  144میکروفارادی است که در مجموع ظرفیت بانک خازنی به  6خازن  24دستگاه شامل  اند.نشان داده شده 1

به علت  رسد.می kJ115 انرژی ذخیره شده در بانک خازنی به ،kV 40تا ولتاژ  هاخازنرسد. در حالت شارژ بیشینه می

شوند تا موجب طراحی و انجام می kV12-18 در ولتاژ شارژ هاآزمایش، تریگر و اسپارک گپ، بیشتر هاخازنفرسودگی 

دوتریوم  هاییونو گسیل  هانوترونانجام شده جهت بررسی گسیل  هایآزمایشوارد شدن صدمه به دستگاه نشود. در 

مشخصات مکانیکی و ، 1 در جدول .دهدمیرا نتیجه  kJ1/14 اند که انرژیشارژ شده kV14 تا هاخازن ،(هادوترون)

از پلاسمای پینچ قرار داده  m5/2 آشکارساز در فاصلهاند. لیست شده IR-MPF-100الکتریکی دستگاه پلاسمای کانونی 

                                                           
1 Thermonuclear 
2 Beam-Target 
3 V. A. Gribkov 
4 F. Castillo  

5 H. Buyan 
6 H. Krompholz 
7 Hiroaki 
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از آن عبور کرده و به  هانوترونای که دریچه .(1)شکل  کرد گیریاندازهرا  هانوترونشده است تا بتوان زمان پرواز 

جریان، مشتق جریان، ایکس  هایسیگنالای از ( نمونه3در شکل ) .است cm 1ای به ضخامت رسند شیشهآشکارساز می

 شود. و نوترون ملاحظه می

 

-تشخیصی نشان داده شده هایسیستمدر شکل محفظه خلأ، آند، کاتد و  .IR-MPF-100: شماتیکی از دستگاه پلاسمای کانونی  1شکل 

 است. گیریاندازهقابل  هانوترونمتری ناحیه پینچ، زمان پرواز  5/2در فاصله  NE-102اند. با قرار دادن آشکارساز سوسوزن 

  IR-MPF-100مشخصات دستگاه پلاسمای کانونی . 1جدول 

 واحد مقدار  پارامتر

 kJ 115 بیشینه انرژی بانک خازنی

 nH 150 اندوکتانس کل

 µF 144 ظرفیت بانک خازنی

 kV 40 بیشینه ولتاژ

 MA 1.1 بیشینه جریان

 µs 27 دوره تناوب تخلیه

 mΩ 6 مقاومت الکتریکی

 cm 22 طول آند

 cm 6.25 شعاع آند

 cm 22 طول کاتد

  cm 22.7 شعاع کاتد

  cm 5 طول عایق

 2cm5×5 ابعاد یک صفحه فلزی از جنس آلومینیوم بهاستفاده شده است.  غیرمستقیماز یک روش جدید و  هادوترونرای محاسبه انرژی ب

است و  ns100 ماندگاری پلاسمای داغ و چگال در مرحله پینچ در محدوده (.2)شکل از سر آند قرار داده شده است cm20 در فاصله

در خلاف جهت  هایونبه سمت آند و  هاالکترونشود. در مرحله فروپاشی، ها دچار فروپاشی میپس از آن ستون پلاسما در اثر ناپایداری

پرسرعت نسبیتی با سر آند به علت مسافت بسیار کم، آنی بوده و این برخورد  هایالکترونگیرند. برخورد شتاب می هدفبه سمت 

تا  cm20 به علت جرم بالاتر با سرعت به مراتب کمتری فاصله D+دوتریوم  هاییون. دهدمیسیگنال اول ایکس را در آشکارساز نشان 

، پرتو ایکس گسیل شده 2شود. مطابق شکل گسیل میدر تمام زاویه فضایی  پرتو ایکس ،هدفکنند و پس از برخورد با را طی می هدف

فاصله زمانی بین پالس اول ایکس و پالس دوم . دهدمیاز تارگت به آشکارساز پلاستیک سنتیلاتور رسیده و سیگنال دوم ایکس را نشان 

قابل  هادوترون. با داشتن مسافت طی شده و زمان، انرژی دهدمینتیجه  cm20دوتریوم را برای فاصله  یهایونایکس، زمان پرواز 

  محاسبه است.

          

 اسپارک گپ  

 بانک خازنی

    

 اسیلوسکوپ

 آند

 کاتد 

 آشکارساز سنتیلاتور

 عایق پیچه روگوفسکی

ولتاژپروب   

2.5 m 
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قرار دادن . هایونانرژی  گیریاندازهچیدمان آزمایشگاهی جهت :  2شکل 

 برخوردسانتیمتری ناحیه پینچ،  20از جنس آلومینیوم در فاصله  هدف

در  NE-102دوتریوم و تولید پرتو ایکس. آشکارساز سوسوزن  هاییون

  متری ناحیه پینچ قرار دارد. 2.5فاصله 

 

 

مربوط به شات گاز دوتریوم.  نمونه سیگنال ثبت شده : 3 شکل

: آشکارساز  3کانال  ،: مشتق جریان 2کانال  ،: جریان1کانال 

: آشکارساز پلاستیک  4و کانال  NE-102نتیلاتور سپلاستیک 

 Stilbeneسنتیلاتور 

 نتایج

با سرعتی  هانوتروناز ناحیه پینچ قرار دارد و با توجه به اینکه پرتو ایکس با سرعت نور و  m5/2 آشکارساز در فاصله ،1با توجه به شکل 

اختلاف زمانی سیگنال دوم با اول پرتو ایکس و سیگنال دوم نوترون هستند.  هایسیگنالکنند به مراتب کمتر از سرعت نور حرکت می

را  هانوترونسرعت حرکت  توانمی( m5/2. با داشتن زمان و مسافت طی شده )دهدمیرا نتیجه  هانوترونسیگنال اول، زمان پرواز 

آورد.  دستبه را  هانوترونانرژی  =2mv1/2E از رابطه کلاسیکی توانمیغیر نسبیتی هستند  هانوترونمحاسبه کرد. با توجه به اینکه 

شکل . دهدمیرا نشان  kV14 برابر هاخازنو ولتاژ شارژ  mbar5/1 دوتریوم در فشارگاز نتایج حاصل از شات  د-4الف تا -4 هایشکل

 MeV52/2 برابر هانوترونکه با استفاده از رابطه کلاسیکی انرژی جنبشی، انرژی  دهدمینشان  ns114 را هانوترونالف زمان پرواز -4

 به دست ns128 و ns126، ns124 به ترتیب برابر هانوترونزمان پرواز د -4ب تا -4 هایشکلگردد. به همین روش برای محاسبه می

  .دهدمینتیجه  MeV00/2 و  MeV06/2 ،MeV16/2 را برابر هانوترونآمده است که انرژی 

در اثر عبور از  هانوترونبه علت کندشدگی  MeV45/2 های کمتر ازشده است. انرژی گیریاندازه MeV2-52/2 در بازه هانوترونانرژی 

ها مقداری از انرژی خود در اثر برخوردهای کشسان و ناکشسان با هسته هانوترونشود تعدادی از دریچه محفظه خلأ است که موجب می

پراکنده  هاینوترونتواند به علت شود که میثبت شده پالس دوم نوترون نیز مشاهده می هایسیگنالدر بعضی از  را از دست بدهند.

  مستقیم در عبور از محفظه دستگاه باشد. هاینوترونشده از محفظه خلأ و یا به دلیل کند شدن 
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  هانوترونو محاسبه انرژی  هانوترونزمان پرواز  گیریاندازه ( :4) شکل

سانتیمتری نوک آند  20آلومینیومی در مقابل ناحیه پینچ و در فاصله  هدفدوتریوم گسیل شده، یک  هاییونانرژی  گیریاندازه برای

ایکس ثانویه است  هدفشود. ایکس گسیل شده از ، پرتو ایکس گسیل میهدفدوتریوم با  هاییونبرخورد  در اثرقرار داده شده است. 

 ، تأخیر زمانی دارد. هاالکترونو نسبت به ایکس گسیل شده از آند در اثر برخورد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوتریوم هاییونو محاسبه انرژی  هایونزمان پرواز  گیریاندازه ( :5) شکل
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 هایونانرژی  درنتیجهو  هایون. با داشتن زمان و مسافت، سرعت دهدمیرا نتیجه  هایونفاصله زمانی بین دو پالس ایکس، زمان پرواز 

ه نشان داده -5الف تا -5 هایشکلدر  kV14 برابرها خازنو ولتاژ شارژ  mbar5/1 قابل محاسبه است. نتایج شات گاز دوتریوم در فشار

با آند و پالس دوم پرتو ایکس سخت در اثر  هاالکترونپالس اول پرتو ایکس سخت در اثر برخورد  5ر نمودارهای شکل د شده است.

و  هاالکتروننسبیتی  سرعتبهشده است. با توجه  گذارینامبا هدف است که به اختصار سیگنال الکترون و سیگنال یون  هایونبرخورد 

الف زمان پرواز -5. مطابق شکل هایوناز زمان پرواز  عبارت استفاصله زمانی بین دو پالس  ،(2با سر آند )شکل  هاالکترونبرخورد آنی 

 keV 123 برابر هادوتروناست بنابراین با استفاده از رابطه کلاسیکی انرژی جنبشی، انرژی  ns58 برابر cm20 برای فاصله هادوترون

 اند که به ترتیب زمان پروازشده گیریاندازه هادوترونج نیز زمان پرواز -5ب و -5 هایشکلی شود. به همین ترتیب برامحاسبه می

ns68 و ns56 و انرژی keV90 و keV 132  دهند که انرژی ه دو سیگنال دوترون را نشان می-5د و -5 هایشکل. دهدمیرا نشان

را  هادوترونبازه انرژی  توانمیآمده  به دستده است. از نتایج آم به دست keV247 و keV123، keV462، keV56 برابر هادوترون

 بیان کرد.  keV462 تا keV56 برابر

  گیرینتیجه

ای گداخت هسته هایواکنشوقوع  ،kJ1/14 و شات دستگاه در انرژی IR-MPF-100در دستگاه پلاسمای کانونی گاز دوتریوم  تزریق

D-D  گداخت  هایواکنش. دهدمیرا نشانD-D افتند: در دو مسیر با احتمال برابر اتفاق می 

(1) D + D → 3He + n 
 

(2) D + D → T + p  
 

در مرحله  D-Dگداخت  هایواکنش .است D-Dوقوع واکنش گداخت  دهندهنشان MeV45/2 آشکارسازی نوترون در محدوده انرژی

پذیرد و طبق صورت می هدف-گداخت پرتودر اثر فرایند  و مرحله فروپاشی پینچ ایگداخت گرماهسته در اثر فرایند تشکیل پینچ

 آید. هدف به دست می-پلاسمای کانونی در اثر گداخت پرتو هایدستگاهگداخت در  هایواکنشانجام شده بیشترین نرخ  هایپژوهش

ز سیگنال ایکس جدا امحل تشکیل پینچ، سیگنال نوترون متری 5/2 در این پژوهش با قرار دادن آشکارساز پلاستیک سنتیلاتور در فاصله

شده  گیریاندازه هانوترونانرژی  درنتیجهسرعت و  ،و با داشتن فاصله هانوترونزمان پرواز  گیریاندازهگردد. با شده و قابل تشخیص می

پراکنده شده نیز با  هاینوترونو  داردقرار  MeV52/2-2 در محدوده انرژی نوترون گسیل شده دهدمینشان  هاگیریاندازهاست. 

 اند. های کمتر آشکارسازی شدهانرژی

تریتیوم و پروتون. اما بایستی در نظر داشت که کسر بسیار کوچکی  ،3محصولات گداخت عبارتند از نوترون، هلیوم ،2و  1مطابق رابطه 

مصرف نشده در فاز  صورتبه ،سوخت دوتریومشوند و مابقی ت میگداخ هایواکنشها موفق به غلبه بر دافعه کولنی و انجام از دوتریوم

 هاییونبا ابداع یک روش جدید و ساده، در این پژوهش، گیرد. شتاب می بیرونبه سمت  در راستای محور دستگاه ،فروپاشی پینچ

این روش نسبت به روش فارادی کاپ  هایمزیت شده است. گیریاندازه هادوترونانرژی اند و آشکارسازی شده ،دوتریوم گسیل شده

در این پژوهش، انرژی های رابط. و کابل اتصالات، منبع تغذیه و بودن به علت حذف فنجان فارادی هزینهکماز: سادگی و  عبارت است

  شده است. گیریاندازه keV56-462 گسیل شده در بازه هایدوترون
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