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در فشارهاي مختلف گاز ) Fμ6/8=C  وkJ5/2=E( با مشخصات SBUPF1 ردِم نوع دهي پلاسماي كانوني ين تحقيق، نوتروندر ا :يدهكچ

ها بالاي  سازي نقره كه يكي از آن  فعالگراز سه شمار. ه استمورد بررسي قرار گرفتمتر  سانتي 18 و 12هاي مختلف  و براي دو آند با اندازه دوتريم
اي گسيل  ، براي شمارش نوترون و تعيين تقريبي توزيع زاويهنددش ميآند قرار داده  درجه نسبت به محور 90 و 45سر آند و دوتاي ديگر در زواياي 

ايكس سخت و تعيين انرژي پرتو  نوترون و تپبراي ثبت  )5ø"×5"( يچنين يك آشكارساز سوسوزن پلاستيك هم. استفاده شده است نوترون
 گاز براي توليد نوترون ي تر، فشار بهينه نشان دادند كه براي آند با طول بزرگهاي انجام شده  نتايج آزمايش. ها به كار گرفته شد نوترونميانگين 

 نوترون ي ، بهرهmbar6 گاز دوتريم براي توليد نوترون، ي در اين شرايط، فشار بهينه. يابد  نوترون در اين فشار بهينه افزايش ميي تر شده و بهره كم
 . استMeV24/2ها  و انرژي ميانگين نوترون تپ نوترون در هر 4/6×107 حدود توسططور مه در اين فشار بهينه ب

  

  سازي جوشي، نوترون، فشار بهينه، شمارگر فعال پلاسماي كانوني، هم :هاي كليدي واژه
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Abstract: In this work, neutron production of SBUPF1 (a 2.5 kJ Mather type plasma focus device) at 
various pressures of deuterium and two different anode lengths (12 cm, 18 cm) were studied. Three silver 
activation counters were used at three different angels (0º, 45º and 90º) in order to determine the angular 
distribution of neutrons. The neutron and hard x-ray pulses were registered by a ø5"×5" plastic 
scintillator. These pulses were further used to determine the average energy of the detected neutrons. 
Experiments showed that for the 18cm anode at the optimum gas pressure, the neutron generation has 
decreased while the neutron yield at this pressure has increased. Under these conditions, the optimum 
pressure is 6 mbar, the neutron yield at the optimum pressure is about 6.4×107 per pulse, and the average 
energy of neutrons is 2.24 MeV. 
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  . . . هاي گسيل نوترون  بررسي تجربي مشخصه

  

٢

   مقدمه -1
  توسـط مـدر در آمريكـا       1965پلاسماي كانوني در سـال      دستگاه  

 به طـور جداگانـه طراحـي و        ]2[فيليپوف در شوروي سابق      و ]1[
  بـا  البته اين دو دستگاه از نظر مشخصات هندسي كـاملاً         . شد ابداع
 در هــر دو نــوع دســتگاه، يــك لايــه. ديگــر متفــاوت بودنــد يــك

 ميـدان مغناطيـسي بـه يـك         ي  وسـيله ه  پلاسماي شتاب داده شده ب ـ    
ــسيار چ ي رشــته ــب ــ~cm 1019-3 چگــالي هگــال ب ــرژي ه، داغ ب  ان
keV1~شود تبديل مي)  نانو ثانيه200 تا 50(دوام   و كم.   

، مولـد پرتوهـاي مختلـف از        )PF()1(كانوني   دستگاه پلاسماي 
زماني كه گاز دوتـريم     (الكترون، يون و نوترون       ايكس، پرتوقبيل  

ه بـه    گذشـت  ي  باشد و در سه دهـه      مي) به داخل دستگاه تزريق شود    
هاي نوترون آزمايـشگاهي در سراسـر جهـان          چشمه عنوان يكي از  
  . ]9 تا 3[ قرار گرفته است مورد استفاده

ه  هنـوز ب ـ   پلاسماي كانوني در   كار توليد نوترون   و چند ساز  هر
كـار زيـر     و كنون سـه سـاز     تـا  ،]3[طور دقيق مشخص نشده است      

  :اند مورد بررسي قرار گرفته
 در  )2(اي  گرماهـسته  جوشـي   همكنش   وا ي  در نتيجه  ها نوترون -

ــتون ــداري    س ــسترش ناپاي ــين گ ــما در ح ــد º =mپلاس  تولي
توانـد نـايكنواختي شـار نـوترون         اين مدل نمـي   . ]4[ شوند مي

 .مختلف را توجيه كند گسيل شده در زواياي

دهـد كـه نـوترون در اثـر           نـشان مـي    )3(دفه ـ -مدل باريكـه   -
هـاي   ي ميـدان   القا از طريق  گرماييهاي غير  گيري يون  شتاب

ديگر توليد  پلاسما و برخورد با يك     الكتريكي قوي در ستون   
 .]5[ شود مي

ها وقتي توليـد     كند كه نوترون    پيشنهاد مي  )4(مدل يون همگرا   -
 در مركـز  يهـا بـه داخـل فـضاي كـوچك      شـوند كـه يـون      مي

هـاي موجـود در      فروريزي پلاسما وارد شده و با يون       ي  ناحيه
  .]6[ نندكبرخورد  پلاسما

اي بـراي توليـد    كننـده  كه هنوز مدل جـامع و قـانع        اين با وجود 
ــوترون در پلاســماي كــانوني ارا ــن ــشده اســت،ي ــا اســتفاده از  ه ن ب

مـورد بررسـي قـرار       كارهاي مختلف  و هاي تجربي، ساز   آزمايش
پلاسماي هاي  دهي دستگاه وسيله كارآيي نوترونن اند و بدي  گرفته

  . ]11 تا 3[  استبهبود يافتهكانوني 
 نوترون دستگاه پلاسماي كانوني به فشار گـاز         ي  وابستگي بهره 

هـاي سراسـر جهـان مـورد         طور گسترده در آزمايـشگاه    ه  دوتريم ب 

ــت   ــه اس ــرار گرفت ــي ق ــاز .بررس ــاران ...اءك  ]9 و 8، 7[ شو همك
هــاي  گــاز دوتــريم در دســتگاه  نــوترون و فــشاري  بهــرهي رابطــه

مـورد  ) >kJ 10(پـايين   ي  انـرژ  ي  در محدوده را  پلاسماي كانوني   
 و  دو ساز  ي  وسيلهه  نوترون ب  بررسي قرار دادند و نتيجه گرفتند كه      

   .شود توليد مي هدف -اي و باريكه كار گرماهسته
ــتگاه   ــصات دس ــستمSBUPF1مشخ ــاي ، سي ــصي و  ه تشخي

در بخـش    .انـد  چيدمان آزمايش در بخش دوم توضـيح داده شـده         
ــبه   ــه روش محاس ــوم ب ــرهي س ــوترون ي  به ــايش و   ن ــر آزم در ه

در بخـش چهـارم نتـايج       . شود محاسبات مربوط به آن پرداخته مي     
 هــا و بنــدي نتــايج و تحليــل آن جمــع. انــد ه شــدهيــهــا ارا آزمــايش

چنين پيشنهادهايي براي تحقيقات آينده، موضوع بخش پـنجم          هم
  .باشند مي

  
  گيري  و ابزار اندازهSBUPF1 مشخصات دستگاه -2

   اي بــا مشخــصات يــك خــازن اســتوانه از SBUPF1در دســتگاه 
)kV 25=V و  µF 6/8=C (   انرژي اسـتفاده   ي  به عنوان منبع ذخيره  

  صفحه موازي و با    ي  اين انرژي از طريق يك گاف جرقه      . شود مي
طراحي از نوع تريگـاترون، بـر روي الكترودهـاي دسـتگاه تخليـه              

 cm6 قطـر    ه برنجـي ب ـ   ي  شامل دو صفحه  اف جرقه   اين گ . شود مي
 فاصـله، ايـن   . انـد   از هـم قـرار گرفتـه       mm13 ي   فاصله هه ب است ك 

 چنـين جلـوگيري از     براي اطمينان از تخليه در زمان مناسـب و هـم          
 تنظـيم شـده   kV25-18 ولتاژ ي خودي در فاصله ههاي خودب  تخليه
براي شروع عمـل تخليـه، توسـط يـك مـدار            رهاسازي تپ   . است

 رهاسازط الكترود    توس تپاين  . شود مين مي أ تايروتروني ت  رهاساز
 بـالايي گـاف جرقـه قـرار گرفتـه اسـت بـه               ي  كه در مركز صفحه   

   .شود  اعمال ميفضاي بين گاف جرقه
، يــك پــل kV20-V220 شــارژ خــازن توســط يــك تــرانس 

 kΩ10، kW100 سوساز ولتاژ زيـاد و يـك مقاومـت         ديودي يك 
 حـدود   kV25رسيدن به ولتـاژ      زمان شارژ خازن تا   . شود انجام مي 
 و طـول    cm2/2آنـد، از جـنس مـس بـه قطـر            . باشد قه مي يك دقي 

cm12   مسي به قطر     ي   ميله 12 كاتد شامل .  ساخته شده است cm1 
 مركـز   ي  فاصـله . انـد  است كه به شكل دايره حول آند قرار گرفتـه         

 ي  اندوكتانس كـل مـسير تخليـه       . است cm6/3كاتد تا مركز آند،     
ــتگاه ــدوكتانس الكت  ،دس ــازن، ان ــدوكتانس خ ــامل ان ــا و  ش روده

  .باشد مي nH190حدود   كاتد،ي هاي رابط خازن به صفحه كابل
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 پلاسـما   ي  كانوني، لايه  كه در دستگاه پلاسماي    با توجه به اين   
 گيـري  ترين اندازه   اساسي شود، اندازي مي   راه B×J نيروي   ي  وسيلهه  ب

گيري جريان تخليه است كـه       در هر دستگاه پلاسماي كانوني، اندازه     
گيري جريـان    ترين روش براي اندازه     متداول .كند ور مي از پلاسما عب  

   . روگوفسكي استي ، استفاده از پيچهپلاسماي كانوني ي تخليه
 ي   از يك پيچـه    SBUPF1 هاي مربوط به دستگاه    در آزمايش 

 μs60 بـا ثابـت زمـاني        RC گيـر  روگوفسكي و يك مدار انتگرال    
ــه اســتفاده شــده اســت    ــان تخلي ــراي ثبــت ســيگنال جري ــتث. ب  اب

گيـري   براي اندازه  گير، كه   پيچه به همراه مدار انتگرال     بندي  درجه
پيچـه مـورد      جريان تخليه توسط سـيگنال ولتـاژ خروجـي         ي  دامنه

گيـري ثابـت     بـراي انـدازه   .  است kA/V37گيرد،   استفاده قرار مي  
 ]12[توسـط پـاتران     ه شـده    ي ـ روگوفسكي از روش ارا    بندي  درجه

   .استفاده شده است
 داراي دو كانـال  ،ثبت جريـان   مورد استفاده براي اسيلوسكوپ

ــا فركــانس  ــهMHz60ورودي ب ــرداري   و آهنــگ نمون  GS/s1ب
 ي  وسـيله ه  خروجي پيچه ب ـ    مشتق جريان،  ي  براي مشاهده . باشد مي

ــضعيف ــده يــك ت ــΩ1 ي كنن ــال ديگــر   ه  ب ــه كان ــستقيم ب طــور م
  . شود اسيلوسكوپ اعمال مي

و نـوترون در دسـتگاه      ايكـس سـخت      پرتو زماني توليد    ي  بازه
يكــي از . چندصــد نــانو ثانيــه اســت ي پلاســماي كــانوني از مرتبــه

ترين آشكارسازها براي تعيين توزيع زماني گـسيل ايكـس           مناسب
ــوترون در  ــانونيســخت و ن ــاز سوســوزن پلاســماي ك ، آشكارس

 يسوســوزن پلاســتيك در ايــن تحقيــق از يــك.  اســتيپلاســتيك
)"5×"5ø (استفاده شده است .  

اتيلني به    پلي ي  سازي نقره شامل يك استوانه      فعال گرهايرشما
هــا، يــك   نــوترونســازي بــراي كندcm23 و ارتفــاع cm14قطــر 
 و  ييامرگهاي    براي جذب نوترون   mm3 نقره به ضخامت     ي  ورقه

شمارش بتاهاي حاصل از    گايگر ديواره نازك براي      گريك شمار 
   .باشند  فعال شده ميي هاي نقره واپاشي اتم

 درجـه   90 و   45،  0زوايـاي    ر از ايـن نـوع در      رگ عـدد شـما    سه
 از انتهاي آند بـراي   cm30 حدود   ي  نسبت به محور آند و با فاصله      

در . هاي گسيل شده در اين سه زاويه قرار گرفتند         شمارش نوترون 
 پلاسماي كانوني و اجزاي داخل آن بـه         ي   ساختار محفظه  1شكل  

اف محفظـه نـشان داده       در اطـر   گرها چيدمان شـمار   ي  همراه نحوه 
   .شده است

  
  

ــكل  ــه -1ش ــمارگرها؛   محفظ ــدمان ش ــانوني و چي ــماي ك ــايق، -1ي پلاس    ع
  ي محفظـه بـراي تـصويربرداري ايكـس سـخت،              پنجـره  -4 آنـد،    -3 كاتد،   -2
ي    اسـتوانه  -7ي نازك و      ايگر، ديواره گ محل قرارگيري    -6ي محفظه،      بدنه -5

  .لنييات پلي
  

ــورد اســتفاده   ــشارسنج م ــدازهف ــراي ان ــري ب ــوتروني  گي هــاي ن
گيري كاتد سرد و پيرانـي       هاي اندازه  دستگاه، از تركيبي از سيستم    

گيـري آن،    كند و خطاي اندازه    گيري فشار استفاده مي    براي اندازه 
  . است30±%

   
    نوترون دستگاهي گيري بهره  روش اندازه-3

 نوترون،  گيري شار  اندازه  كلي نوترون علاوه بر    ي  براي تعيين بهره  
هـاي   نـوترون . اي گسيل نوترون نيـز بايـد تعيـين شـود           توزيع زاويه 

 گـاز دوتـريم در دسـتگاه        ي  گسيل شده از پلاسماي فـشرده شـده       
ثابـت شـده    .  همـسانگرد نيـست    ،پلاسماي كانوني، از نظر فـضايي     

يندهاي مختلفي در توليد نوترون در دستگاه پلاسماي     ااست كه فر  
ينــد ااثــر فر هــاي توليــد شــده در تروننــو. ]6[كــانوني اثــر دارنــد 

در جهـت بـالاي   ( صـفر درجـه   ي يـون در زاويـه   -برخورد باريكه 
اي   بنـابراين تعيـين توزيـع زاويـه        .ترين شار هستند   داراي بيش ) آند

 نـوترون دسـتگاه     ي  بـراي تعيـين بهـره      كـه  ها علاوه بر اين   نوترون
ن يندهاي توليـد نـوترو    اضروري است، كمك زيادي به بررسي فر      

   .خواهد كرد
و با استفاده    ]13[  به روش حذف چشمه    گرها شمار بندي  درجه

ــوتروني از يــك چــشمه  ي بهــره. انجــام شــد) Am-Be) Ci5 ي ن
نوترون با در نظر گرفتن گسيل ناهمسانگرد نوترون و با استفاده از            

 گرگيـري شـده توسـط هـر سـه شـمار             انـدازه  بنـدي   درجهضرايب  
   .دشمحاسبه 
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هــاي توليــد نــوترون در دســتگاه   مشخــصهتــرين مهــم ازيكــي 
نايكنواخت بودن شـار نـوترون گـسيل شـده در        پلاسماي كانوني، 

بنابراين در نظـر گـرفتن      . زواياي مختلف نسبت به محور آند است      
اي نايكنواخت نوترون اهميت زيادي در تعيـين دقيـق           زاويهتوزيع  
ــره ــانوني دارد  ي بهـ ــماي كـ ــتگاه پلاسـ ــوترون يـــك دسـ  در.  نـ
هاي مربوط بـه ايـن مقالـه، شـار نـوترون فقـط در سـه           گيري هانداز

هـاي ايـن     دادهبا اسـتفاده از     گيري و در زواياي ديگر،       زاويه اندازه 
يكي از بهتـرين تـوابعي كـه        . شده است زواياي خاص تخمين زده     

بـرازش  براي اين كار معرفي شده است و به خوبي با نتايج تجربي             
  كاسـتيلو  و ]10[تاناشـيرويك   آن .باشـد  ، تـابع گوسـي مـي      شود  مي

اند كه وقتي گاز دوتريم خالص به داخـل دسـتگاه          نشان داده  ]11[
 اها با تقريب بسيار بالايي ب ـ      اي نوترون  شود، توزيع زاويه   ميتزريق  

. شـود   بـرازش مـي   وسي و يـك مقـدار ثابـت         امجموع يك تابع گ   
هـاي    همـسانگرد نـوترون    ي  لفـه ؤ م ي  دهنـده  ، نـشان  Aمقدار ثابت   

اي توليـد     گرماهـسته  جوشي  هميند  ال شده است كه توسط فر     گسي
هـا را نـشان     ناهمسانگرد نـوترون ي لفهؤوسي، م ااند و توزيع گ    شده
   .اند هدف توليد شده -كار باريكه و دهد كه در اثر ساز مي

ترين  بيش گيري شده در بالاي سر آند داراي شار نوترون اندازه  
آشكارساز نسبت به محور     رارگيري ق ي  مقدار بوده و با افزايش زاويه     

ــد، كــاهش ــد  مــيآن ــه ايــن  . ياب ــا توجــه ب ــه همــين دليــل ب  كــه در ب
تحقيـق از گـاز دوتـريم خـالص اسـتفاده            مربوط به اين   هاي آزمايش

مربـوط بـه گـسيل ناهمـسانگرد نـوترون و            تـصحيح شد، براي انجـام     
كـه مجمـوع يـك تـابع        ) 1 (ي  رابطـه   كلـي دسـتگاه، از     ي  تعيين بهره 

بـراي تخمـين توزيـع نـوترون در       ي و يك مقـدار ثابـت اسـت        وساگ
   .]3[ زواياي مختلف استفاده شده است

  

)1(                          
2

2( ) exp 2
/ 2

Bf A θθ
ωω π

⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

  
   پهنـاي   متناسـب بـا    مقـداري  ω مقـادير ثابـت،      B و   Aدر آن،   كه  

اويــه  زθ  راديــان ويكــايوســي بــا ا تــابع گFWHMنــيم ارتفــاع 
را ) YT(پلاسـماي كـانوني      نـوترون    ي  بهره. راديان است برحسب  

 كـروي   ي  هندسـه راي  و ب ) 1 (ي  گيري از معادله   توان با انتگرال   مي
  دشكل محاسبه كراين به 

  

)2   (
2

2 2
2

0

4 2 exp 2
/ 2T

BY r A r d
π θπ π θ
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 . گـايگر تـا نـوك آنـد اسـت          گرهاي شـمار  ي   فاصله rدر آن،   كه  

 دوم، قسمت   ي  ملهو ج  اول اين معادله، قسمت همسانگرد       ي  جمله
  .دهد هاي توليد شده را نشان مي ناهمسانگرد نوترون

  
  و بحث نتايج -4
 نوترون با فـشار گـاز دوتـريم و تعيـين       ي   بررسي ارتباط بهره   4-1

   فشار بهينه
بـار و در      ميلـي  18 تـا    1در اين آزمايش، گاز دوتريم در فشارهاي        

ايـن بخـش    هدف اصلي   . مورد آزمايش قرار گرفت    kJ5/2انرژي  
هـا در فـشارهاي      نـوترون اي    زاويـه توزيـع     نـوترون و   ي  تعيين بهره 

ــه اســت  ــين فــشار بهين ــه ايــن منظــور در شــرايط  . مختلــف و تعي   ب
حـدود   ،متـر   سـانتي 18 و   12هـاي     براي دو آند با طول     ذكر شده و  

مقـادير   .بـار انجـام شـد       ميلـي  18 تـا    1 آزمايش در فـشارهاي      220
 2 نوترون در فشارهاي مختلف براي هـر دو آنـد در شـكل            ي  بهره

  .نشان داده شده است
نتيجـه   تـوان    مـي  cm12با توجه به نتايج به دست آمده بـا آنـد            

ي   بهـره  تـرين   ي دسـتگاه بـراي توليـد بـيش          گرفت كه فشار بهينـه    
 طـور كـه مـشاهده       همـان . بار اسـت     ميلي 8نوترون در اين شرايط،     

تـر   فـشارهاي كـم    ند فشار بهينه به سـمت     شود با افزايش طول آ    مي
 .ي نوترون در فشار بهينـه افـزايش يافتـه اسـت             كشيده شده و بهره   

  درصـد از 88بـار در     ميلي8 تا 4هاي  ي فشار چنين در محدوده    مه
بـار بـه عنـوان         ميلـي  8 تا   4 بنابراين. موارد نوترون توليد شده است    

  . شوداد ميدهي پيشنه ي بهينه فشار براي نوترون محدوده
  

  
  

  .ي بهره نوترون در فشارهاي مختلف براي دو آند  مقايسه-2شكل 
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  1389، 51اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٥

 جريـان   ي  با تغيير طول آنـد زمـان فـاز حركـت محـوري لايـه              
صورت موقعيت زماني پيـنچ نـسبت        اين در. يافت افزايش خواهد 

شار بهينه براي   با تغيير طول آند، ف    . كند  جريان تغيير مي   ي  به بيشينه 
هر چه طول آنـد     . كند پينچ با بيشينه جريان تغيير مي      زمان شدن  هم
ميـزان ايـن كـاهش را    . يابـد  فـشار بهينـه كـاهش مـي      تر شود،  بيش
  . ]14[ بيني كرد  پيش)5( اسنووپلوومدل توان توسط مي

 كار دستگاه پلاسـماي كـانوني، شـرايطي اسـت     ي شرايط بهينه 
 تنــاوب ي ي، برابــر بــا ربــع دورهزمــان حركــت محــوردر آن كــه 

   .سيگنال جريان تخليه باشد
توان نتيجه گرفت كه بـراي يـك        با در نظر گرفتن اين مدل مي      

دستگاه پلاسـماي كـانوني بـا شـرايط هندسـي ثابـت و يـك گـاز             
 گـاز و طـول آنـد، مقـداري          ي  ضرب فشار بهينـه    مشخص، حاصل 

آنــد مختلــف بــه عبــارت ديگــر بــراي دو طــول . ]9[ ثابــت اســت
كه فشارهاي انتخاب    با توجه به اين   . 2Z2P=1Z1P: خواهيم داشت 

 از هم فاصـله دارنـد، ايـن مقـدار          mbar1 ها، شده در اين آزمايش   
با افـزايش   . باشد  مي 96±12متري برابر با     سانتي 12ثابت براي آند    

 فـشار بهينـه بايـد در        ،بيني ايـن مـدل      طبق پيش  cm18طول آند به    
هـاي   طور كه گفته شد، در آزمايش       همان . باشد 3/5±67/0حدود  

دست آمد كـه    ه   ب 6±1انجام شده، فشار بهينه براي اين آند برابر با          
  .قبولي دارد بيني اين مدل تطابق قابل با پيش

  
  اي گسيل نوترون  تعيين توزيع زاويه4-2

 اي  زاويـه هـا تعيـين توزيـع       گيـري  يكي ديگر از اهداف اين انـدازه      
 ي   بهـره  ،منظـور راي ايـن    ب ـ. بـود  SBUPF1 هاي دسـتگاه  نوترون

 را بـه عنـوان معيـار        گرگيري شده توسـط هـر شـمار        نوترون اندازه 
 درجـه را بـه      90 و   45،  0 ي  براي سـه زاويـه    آن  و تغييرات   انتخاب  

پلاسـماي  توزيـع ناهمـسانگرد نـوترون دسـتگاه         معيـاري از    عنوان  
 cm18 براي آنـد     3 اين تغييرات در شكل      .كانوني در نظر گرفتيم   

ــار  ميلــي 4و بــراي ســه فــشار انتخــابي     ، )تــر از فــشار بهينــه كــم(ب
) تر از فشار بهينـه     بيش(بار    ميلي 8و  ) نزديك فشار بهينه  (بار    ميلي 6

 بـراي سـه     اي  زاويـه كـه توزيـع      البته بـراي ايـن    . اندنشان داده شده  
 ي تر با هم مقايسه كرد بهتر اسـت كـه نقطـه   منحني را بتوان راحت  

بـر روي يـك عـدد    )  درجـه  45يعنـي زاويـه     ( منحني   وسط هر سه  
ايـن  .  نقاط براساس آن بهنجار شـوند      ي  مشخص تنظيم شود و بقيه    

بنـابراين در ايـن شـكل، مقـادير         .  انجام شده است   3كار در شكل    

 .دهند  نوترون را نشان نمي    ي  اند و بهره   شدهبهنجار  محور عمودي،   
بـار، توزيـع     ميلـي  6توان مشاهده كرد كه در فـشار          مي 3در شكل   

تر  تر و بيش   هاي كم  در فشار  تر شده ولي   ها متقارن  نوتروناي    زاويه
  .استاز آن، اين توزيع، ناهمسانگردتر 

  
  ها نوترونميانگين گيري انرژي   اندازه4-3
 متر از نـوك آنـد روي        4 حدود   ي  شكارساز سوسوزن در فاصله   آ

 قـرار  انونيي پلاسـماي ك ـ   محفظـه ي  مقابل پنجـره  دقيقاً،يك پايه 
هـا را     ايكس سخت و نوترون    ورود پرتو اين آشكارساز،   . داده شد 

هـاي   جا كه فوتون   از آن . ردك مي  جداگانه ثبت  تپبه صورت دو    
رسـند، پـالس اول مـشاهده شـده مربـوط بـه              تـر مـي    ايكس سـريع  

  .ها بود پرتوهاي ايكس و پالس دوم مربوط به نوترون
 سوسـوزن در شـرايط      هاي دريافت شده توسط    يكي از سيگنال  

در ايـن   . نـشان داده شـده اسـت       4  كار دسـتگاه، در شـكل      ي  بهينه
 توليد نوترون در دو     ي  دهنده شود كه نشان    قله مشاهده مي   4شكل  

  . فاز جداگانه است
  

  
  

  .اي نوترون گسيل شده در سه فشار مختلف ي توزيع زاويه  مقايسه-3شكل 
  

  
  

  ي    در فاصله  )5ø"×5"( سيگنال ثبت شده توسط سوسوزن پلاستيكي        -4شكل  
  ).mbar8 و فشار cm18طول آند ( متري از محل توليد نوترون 4
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  . . . هاي گسيل نوترون  بررسي تجربي مشخصه

  

٦

فاز فشردگي شعاعي پلاسـما در دسـتگاه پلاسـماي كـانوني از             
 پلاسما به انتهاي آند و شروع حركت شـعاعي          ي  زمان رسيدن لايه  

 زماني اين فـاز،   ي   فروريزي پلاسما ادامه دارد و بازه      ي  حظهآن تا ل  
   زيرفـــاز تقـــسيم 4ايـــن فـــاز بـــه .  نـــانو ثانيـــه اســـت200 تـــا 50
  : ]15[شود  مي

  ،فاز فشردگي -
 ،فاز سكون -

 فاز ناپايداري، -

 .فاز فروريزي -

ــي  ــداري، غن ــاز ناپاي ــد   ف ــاز از نظــر تولي ــرين ف ــو ت   ايكــس پرت
زي نيـز امكـان فـشردگي       ولـي در فـاز فروري ـ     . نرم و سخت اسـت    

ــايش .]15[ پلاســما وجــود دارد ــشردگي  در بعــضي از آزم ــا، ف ه
ايكس و نوترون در دو فاز جداگانه مـشاهده   پرتو  پلاسما و گسيل    

 نانوثانيـه  چنـد ده  ي هـا از مرتبـه    زماني بين آني  شود كه فاصله   مي
   .است

ايكـس سـخت و دو      پرتـو    اول مربوط بـه      ي   دو قله  4در شكل   
پلاسـماي  هاي توليد شـده در دسـتگاه    م مربوط به نوترون    دو ي  قله

 زماني بـين دو فـاز توليـد نـوترون           ي  بنابراين فاصله .  هستند كانوني
  .  نانو ثانيه است50 تا 40حدود 

هـاي نـوترون و ايكـس، كـه          پت زماني بين    ي  با توجه به فاصله   
ns20±180 هـا برابـر      باشد انرژي نوترون    ميMeV5/0± 24/2 ه  ب ـ

پلاسـماي  هاي دستگاه    گيري انرژي نوترون   با اندازه . آيد يدست م 
ــانوني،  ــسترهك ــوترون  ي گ ــرژي ن ــف ان ــا از  طي ــا MeV1/2 ه  ت

MeV6/2 علـت اخـتلاف بـين      . ]16 و   4[گزارش شـده اسـت        نيز
ينـد  اتوان در فر    را مي  MeV45/2 گيري شده و مقدار    انرژي اندازه 

 گفـت كـه در      توان به طور خلاصه مي   . توليد نوترون جستجو كرد   
هـاي دوتـريم كـه شـتاب         هدف، انرژي هـسته    -باريكهكار   و ساز

شوند به انرژي محصولات      پلاسماي داغ مي   ي  گرفته و وارد ناحيه   
 MeV45/2تـر از     بيش هايي با انرژي   واكنش اضافه شده و نوترون    

هـا در    چنين با توجه به بالا بودن چگـالي هـسته          هم. شوند توليد مي 
هـاي   هـا بـا هـسته      داغ، احتمال برخـورد نـوترون      پلاسماي   ي  ناحيه

پراكنـدگي باعـث كـاهش      فراينـد   موجود در پلاسما زياد بـوده و        
  .شود ها مي نوترونانرژي 

  
  

   نوترون دستگاهي سازي و بهره  ارتباط بين عمق كانوني4-4
 ارتبـاط مـستقيم بـين    ي يكي از نتايج جالب ايـن تحقيـق، مـشاهده        

ــانوني  ــق ك ــره  عم ــازي و به ــوترون  ي س ــشارهاي  (ن ــراي ف ــا 2ب  ت
mbar10 (     سـازي، سـرعت     كـانوني  عمـق . در هر آزمـايش اسـت

كاهش جريان در زمان پينچ است كه توسط سيگنال مشتق جريان           
هـاي   دو نمونه از سـيگنال    سازي    عمق كانوني . شود گيري مي  اندازه

ــان و مــشتق جريــان    مربــوط بــه دو آزمــايش مختلــف در    جري
ــشان داد6 و 5هــاي  شــكل ــد ه شــده ن در ســازي  عمــق كــانوني. ان
نتــايج .  اســتV8  و12بــه ترتيــب، حــدود ، b6 و b5 هــاي شــكل
 نـوترون در    ي  دهنـد كـه بهـره      نشان مـي   نوترون   ي  هرهگيري ب  اندازه

 نــوترون در ي  برابــر بهــره5/3 حــدود 5شــكل  آزمــايش مربــوط بــه
   . است6 شكل نظيرآزمايش 

يش امپـدانس    سـرعت افـزا    ي  دهنـده  سـازي نـشان    عمق كانوني 
سـازي   بـا افـزايش دمـاي پلاسـما در زمـان كـانوني            . پلاسما اسـت  

در فـشار   (در دماهـاي بـالاتر      . يابـد  امپدانس پلاسما نيز افزايش مي    
 نـوترون  ي تر اسـت و بهـره   هاي گداخت بيش   تعداد واكنش  )بهينه

  .يابد افزايش مي

  

  
(a) 

  
(b) 

 

   فـشار  . سيگنال ولتاژ متناظر با مـشتق جريـان  (b) سيگنال جريان، (a) -5شكل  
  .1/8×107ي نوترون  ، بهرهcm12بار، طول آند   ميلي8
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  1389، 51اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٧

  
(a) 

(b) 
  

   فـشار   ؛ن سيگنال ولتاژ متناظر با مشتق جريـا       (b) سيگنال جريان،    (a) -6شكل  
  .3/2×107ي نوترون  ، بهرهcm12بار، طول آند   ميلي8

  
 ايكس سخت دستگاه با اسـتفاده از        پرتو ثبت تصاوير انتگرالي     4-5

   دوربين عكاسي
 ايكس سخت توليد شده     پرتوچند نمونه از تصاوير انتگرال زماني       

هاي مختلف گاز دوتريم كـه بـا دوربـين عكاسـي گرفتـه              در فشار 
بـراي ثبـت ايـن تـصاوير،        . شود مشاهده مي  7كل  شده است در ش   

ده ي بر روي لنـز دوربـين عكاسـي قـرار داده ش ـ            ئيك فيلتر نور مر   
قبل از انجام آزمايش، ديافراگم دوربين باز شـده و پـس از             . است
 بدين ترتيب تصوير انتگرال زماني      .شده است  خازن، بسته    ي  تخليه
ر روي فـيلم    ايكس سخت گسيل شده از پلاسماي كـانوني ب ـ        پرتو  
انجام شـده بـا      هاي اين تصاوير مربوط به آزمايش    . شده است ثبت  
  بـا افـزايش فـشار تـا رسـيدن بـه فـشار              . متـري اسـت     سانتي 12آند  

 يك روند قابـل تشخيـصي در افـزايش مـساحت            بار، تقريباً   ميلي 5
ايكس سخت پرتو  توليد  ، ميزان   شود يعني نقاط نوراني مشاهده مي   

 پرتـو رسـد فـشار بهينـه بـراي توليـد            به نظر مي  . يافته است افزايش  
در فـشار   . توليـد نـوترون اسـت     بـراي   تر از فشار بهينـه       كم ايكس،

 ايكس برقـرار شـده و    پرتو  بهينه، شرايط دمايي مناسب براي توليد       
  .استترين  بيشي آن  بهره

  
  
  

  
  

  
  

 تصاوير انتگرالي پرتو ايكس سخت توليد شده در پلاسماي كـانوني        -7شكل  
ــار،   ميلــي3 (a) و فــشارهاي kJ5/2گــاز دوتــريم در انــرژي  ــار،   ميلــي2 (b)ب   ب

(c) 1 بار،     ميلي(d) 4 بار،     ميلي(e) 9 بار،     ميلي(f) 5 بـار،      ميلي(g) 8 بـار و    ميلـي
(h) 2بار  ميلي.  
  

  :ها نوشت پي
1- PF: Plasma Focus 

2- Thermonuclear Fusion 

3- Beam Target 
4- Converging Ion Model 
5- Snowplow 
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  . . . هاي گسيل نوترون  بررسي تجربي مشخصه
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