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هاي مختلف گسيل نوترون در  بررسي و تحليل جنبه

  »دنا«دستگاه پلاسماي كانوني 
  

  ١ علي نصيري‐ ١ عليرضا بابازاده‐ ٣و٤ رضا امراللهي‐ ١و٢شروين گودرزي

   دانشگاه صنعتي اميركبير ‐٢   سازمان انرژي اتمي ايران ‐١

   وزارت نيرو‐٤   دانشگاه صنعتي خواجه نصير ‐٣

  

  چكيده

 ميلادي اين دستگاه به عنوان يك چشمه ١٩٦٠ني در دهه از هنگام اختراع پلاسماي كانو     

ولي عليرغم . نوترون پالسي قدرتمند و ايمن از نظر زيست محيطي كاربردهاي بسياري يافته است

ام شده هنوز مكانيزم و عوامل مؤثر بر توليد نوترون در آن به طور كامل جتحقيقات گسترده ان

) KJ٩٠ و KV٢٥( نوترون در دستگاه پلاسماي كانوني در اين گزارش توليد. اند شناسايي نشده

) فشارها، ولتاژهاي تخليه و تركيبات گازي مختلف(هاي مختلف كاري  در رژيم» دنا«نوع فيليپوف 

تخت و مخروطي شكل ) بخش قابل تعويض در مركز آند (insert anodeو با استفاده از دو 

ملاحظه . اند وليد نوترون مشاهده و تحليل شدهمورد بررسي قرار گرفته و اثر عوامل مختلف بر ت

 insert anode و با D2+%1Krده كه بيشترين ميزان گسيل نوترون در استفاده از گاز ــش

اين دستگاه مشاهده و تحليل  ريد ساختار دو پالسي سيگنال نوترون دآ مخروطي شكل به دست مي

وليد نوترون مشخص گرديده و نيز قانون شده و حدود بالايي و پائيني فشار و فشار بهينه براي ت

2بندي توليد نوترون  تجربي مقياس
a

a
pn EIY  و D2 براي موارد استفاده از گازهاي ∝∝

D2+%1Kr مورد بررسي قرار گرفته است، در مورد D2 مقدار αو در مورد ٣ تقريبا برابر 

D2+%1Kr مايشات مشخص شده كه هر از نتايج حاصل از آز.  به دست آمده است٦٢/٣ حدود

اي همواره در توليد نوترون در اين دستگاه دخالت دارند  اي و غيرگرما هسته دو مكانيزم گرما هسته

زمايش مانند فشار اوليه گاز و ولتاژ آولي نقش هريك در توليد كل نوترون به شدت به شرايط 

 كل توليد نوترون و تخليه و تركيب گاز بستگي دارد با بررسي نتايج بدست آمده مقدار

ناهمسانگردي در گسيل آن و مقادير اشعه ايكس نرم و سخت گسيل شده در فشارهاي مختلف در 

گيري شده كه در   نتيجهD2+%1Kr و استفاده از گاز ١٦ kv در ولتاژ تخليه ٣/٠‐٢ torrمحدوده 

توليد نوترون اي در   هدف نقش عمده‐مكانيزم برهم كنش اشعه ) > ٥/٠ torr( فشارهاي پائين 

 از بيشترين اهميت در GPMمكانيزم ) ٧/٠‐١ torr(كند در فشارهاي حوالي اپتيمم  بازي مي

اي تعلق  توليد نوترون برخوردار است و در فشارهاي بالاتر نقش اساسي به گداخت گرما هسته

  .دارد
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   مقدمه‐١

سيستمي پالسي است كه  هاي ديناميك تعلق دارد و اساساً  پينچZپلاسماي كانوني به خانواده 

. شوند از دو الكترود هم محور تشكيل شده كه در پائين به وسيله يك لايه عايق از هم جدا مي

 ١٩٦٠اين دستگاه در دهه . كند الكترود داخلي نقش آند والكترود خارجي نقش كاتد را بازي مي

و ] ١[اختراع گرديد مريكا آ در ميلادي و به طور مستقل توسط فيليپوف در شوروي سابق و مدر

در ) ١٠٢٠ cm-3تا (و چگال ) keVچند (عليرغم سادگي سيستم آن قادر به توليد پلاسماي داغ 

و گسيل مقادير قابل توجهي از پرتوهاي ايكس نرم و سخت، يوني، ) ٥٠‐ ١٠٠ ns(هاي كوتاه  زمان

] ١‐٥[د نوترون است الكترو مغناطيسي و اگر گاز به كار رفته حاوي دوتريم با چگالي مناسبي باش

ترين چشمه مولد نوترون در حوزه تحقيقات پلاسما و   سال قوي١٥و پس از اختراع به مدت 

 سناريوي كلي كار اين دستگاه به شرح زير .]٣[رفته است  اي به شمار مي گداخت گرما هسته

ايجاد  اختلاف پتانسيل زيادي بين دو الكترود S با بسته شدن كليد ١مطابق شكل . باشد مي

گردد كه موجب تخليه الكتريكي بين آن ها در گاز داخل محفظه روي سطح عايق جداكننده دو  مي

اي   اين لايه جريان، ميدان مغناطيسي.]٢ و ٤ و ٥[شود  الكترود و شكل گيري يك لايه جريان مي

لا كند كه نيروي لورنتس وارده از طرف آن بر لايه جريان سبب حركت آن به سمت با ايجاد مي

كند جارو و يونيزه  لايه جريان در مسير خود گاز خنثايي را كه با آن برخورد مي. شود مي

وقتي كه لايه جريان به انتهاي الكترود مركزي رسيد بر اثر نيروي لورنتس به طرف . نمايد مي

كند و در نهايت ستوني از پلاسماي داغ و متراكم حول محور دستگاه و  محور دستگاه حركت مي

طول مدت حركت لايه جريان از شروع تخليه تا لحظه بيشينه . گردد مجاورت آند تشكيل ميدر 

 سپس اين ستون پلاسماي متراكم به.  است١٠٠ ns و زمان تراكم كمتر از µsتراكم در حدود چند 

گردد كه در آزمايشات با اين دستگاه از   تخريب و منبسط ميm=0هاي  رعت بر اثر ناپايداريس

يل ستون پلاسماي متراكم تا انبساط پلاسما گسيل انواع پرتوهاي ايكس نرم و سخت، زمان تشك

  .نوتروني و الكترومغناطيسي مشاهده شده است  يوني،

هاي سخت از نظر زيست محيطي مزاياي بسياري بر  پلاسماي كانوني به عنوان يك چشمه تابش

چون . ها دارد ت و شتاب دهندههاي ايزوتوپي، راكتورهاي شكاف مانند چشمه يهاي ديگر چشمه

چند (هاي بسيار كوتاهي  اي ندارد و گسيل تابش از آن نيز رد زمان پسمان راديواكتيو قابل ملاحظه

اين دستگاه به خاطر سادگي و ارزاني كار با آن به عنوان يك ] ٦[دهد  رخ مي) nsده تا چند صد 

 راديوگرافي، اكتشاف منابع هاي مختلفي مثل چشمه نوترون كاربردهاي زيادي در زمينه

در ]. ٣ و ٢[يافته است ...  گداخت، تست قطعات صنعتي و ‐ هاي هيبريد شكافت  زيرزميني، سيستم

 پينچ به ويژه Zريع از نوع هاي س ه نوترونم گداخت از يك چش‐راكتورهاي هيبريد شكافت 

ه كننده چشمه اي در يك پوشش احاط هاي شكافت هسته پلاسماي كانوني براي آغاز واكنش

. گردد شود استفاده مي تشكيل مي) اورانيم طبيعي يا تخليه شده (CANDUنوترون كه از سوخت 

هاي كنترل، فرمان و ايمني ندارد زيرا با توقف كار چشمه نوتروني  ي به سيستمزااين ساختار ني

ور هيبريد  در يك طراحي مفهومي يك راكت اخيراً.شوند هاي شكافت هم متوقف مي گداخت، واكنش

/  و چشمه نوتروني از نوع پلاسماي كانوني با قدرت پالس ٢٠٠ Mwاز اين نوع با توان حرارتي 

 همچنين .]٧[ طراحي شده است ١‐ ١٠ Hzهاي نوتروني   و فركانس پالس٥/٠ ‐  ٥ × ١٠١٨نوترون 
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ينده  براي طراحي راكتورهاي آچ به ويژه پلاسماي كانوني مجدداًني پZهاي اخير انواع  در سال

  ].٨[اند  گداخت مورد توجه قرار گرفته

هاي توليد شده حاصل از واكنش  هاي پلاسماي كانوني اكثر نوترون در دستگاه

nHeDD 1
0

3
2

2
1

2
1 ولي عليرغم اهميت كاربردي بالاي پلاسماي كانوني ] ١‐ ٣ و ١٠[ هستند +→+

 مؤثر بر توليد آن در اين به عنوان يك چشمه نوترون هنوز ساز و كار توليد نوترون و عوامل

ن جمله آعوامل مؤثر بر توليد نوترون متعددند كه از . دستگاه به طور دقيق شناسايي نشده است

توان انرژي اوليه ذخيره شده در بانك خازني، تركيب گاز به كار رفته، فشار اوليه گاز، شكل و  مي

بخش قابل تعويض در مركز  (insert anodeجنس الكترودها، جنس و ابعاد عايق، شكل و جنس 

و هندسه دستگاه را نام برد كه در استفاده از پلاسماي كانوني به عنوان يك چشمه نوترون، ) آند

براي . يابي به وضعيت بهينه توليد نوترون اهميت زيادي دارد شناسايي نقش اين عوامل و دست

 به توليد و گسيل نوترون  در اين دستگاه كه منجرD-Dهاي گداخت  تشريح چگونگي وقوع واكنش

گداخت گرما ] ٩ و ١٠[اند  اي پيشنهاد شده اي و غيرگرما هسته دو مكانيزم گرما هستهشود  مي

ها با هم در درون ستون پلاسماي داغ و متراكم رخ  اي بر اثر برخورد تصادفي دوترون هسته

 هدف و بر هم كنش ‐ه اي خود به دو نوع بر هم كنش ساده اشع مكانيزم غيرگرما هسته. دهد مي

 ١٢[شود   تقسيم مي(GPM) هدف تعميم يافته يا مدل ذرات به دام افتاده در حال چرخش ‐ اشعه 

هاي حرارتي پلاسما و  هاي شتاب يافته سريع و دوترون  اولي بر اثر برخورد بين دوترون.]١١و 

هاي مغناطيسي   ميدانهاي سريع كه در در دومي دوترون. دهد هاي دوتريم گاز خنثي رخ مي يا اتم

باشند با   در ناحيه پينچ به دام افتاده و در حال چرخش در داخل ساختارهاي پينچ مي١غيرعادي

  هاي گداخت هاي گاز خنثي باعث وقوع واكنش هاي گرمايي پلاسما و يا اتم برخورد با دوترون

D-Dدهند كه هر دو   بررسي نتايج آزمايشات مختلف نشان مي.]١٢[شوند   و توليد نوترون مي

اي و غير گرماهسته اي به طور همزمان در توليد نوترون دخيلند ولي نقش  مكانيزم گرماهسته

 ةدربار. بستگي دارد... هريك به شرايط آزمايش مانند فشار گاز، تركيب گاز، ولتاژ تخليه و 

 يك .]١٣[اند  باردار نظرات مختلفي ارائه شده ها و به طور كلي ذرات مكانيزم شتاب گيري دوترون

ون تستوانند موجب گسيختگي در   ميm=0هاي  ناپايداري. توضيح مناسب براي آن چنين است

بر اثر گسيختگي جريان براي چند نانوثانيه قطع شده و جداسازي مكاني بارها . پلاسما بشوند

ها را در جهت محوري به  شود كه دوترون هاي الكتريكي قدرتمندي مي باعث پيدايش ميدان

  ].١٠ و ٩[دهند  شتاب مي) MeVتا چند (هاي بالايي  نرژيا

2هاي مختلف رابطه تجربي  از نتايج آزمايشات انجام شده با دستگاه
a

a
pn EIY  بين تعداد ∝∝

 و انرژي (Ip) جريان پينچ (Yn)هاي توليد شده در هر تخليه دستگاه پلاسماي كانوني  ونرتنو

53 به دست آمده كه در گزارشات مختلف (E)ذخيره شده در بانك خازني  ≤α≤ آمده است 

 و بر مبناي مكانيزم اشعه α=4اي بايد  هاي مكانيزم گداخت گرماهسته  بر مبناي فرض.]١و ٣و ١٤[

 گسيل نوترون در هر دستگاه پلاسماي كانوني فقط در محدوده .]١٠[بود   ميα=2 هدف بايد ‐ 

شود و در خارج از اين محدوده ميزان گسيل  ه گاز دوتريم مشاهده ميمعيني از فشارهاي اولي

                                                 
1- anomalous 
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كند وجود حد بالايي فشار بر حسب توانايي لايه جريان در يونيزه كردن  نوترون به شدت افت مي

شود و حد پاييني فشار نيز نتيجه  ي جارو شده در طي مرحله فشرده سازي تشريح ميگاز خنث

در آزمايشات مختلف ]. ١٤[ك است يك موج ضربه قوي غيرآدياباتخواص لايه جريان به عنوان ي

هاي گسيل شده در جهات مختلف ناهمسانگردي قابل توجهي مشاهده  در تعداد و انرژي نوترون

شود كه با  ها نسبت داده مي  وقوع اين ناهمسانگردي به اشعه محوري دوترونشده است عموماً

 به A ضريب ناهمسانگردي .]١٣ و ١١و ١٠و ٥ و ٤[باشد  اي سازگار نمي مكانيزم گرما هسته

صورت 
)90(
)0(

A
n

n

ϕ
ϕ

 ميزان گسيل نوترون در امتداد محور دستگاه nϕ)0(شود كه   تعريف مي=

با بررسي . باشد مي) عمود بر محور دستگاه( ميزان گسيل نوترون در امتداد جانبي nϕ)90(و 

ات ضريب ناهمسانگردي و ميزان توليد نوترون و اشعه ايكس نرم و سخت در شرايط تغيير

در اين مقاله به بررسي . توان در مورد مكانيزم توليد نوترون اظهارنظر نمود مختلف مي

در دستگاه ) فشارها و ولتاژهاي مختلف(هاي كاري مختلف  هاي گسيل نوترون در رژيم مشخصه

 و D2پردازيم گازهاي مورد استفاده  مي» دنا«) ٩٠ kJ و ٢٥ kV(پلاسماي كانوني فيليپوف 

D2+%1Kr هستند و براساس نتايج به دست آمده درباره مكانيزم گسيل نوترون در اين دستگاه 

  .كنيم  عوامل مختلف بر ميزان توليد نوترون بحث ميتأثيرو 

 
  

1. end-on GM counter 
2. side-on GM counter 
3. GM counter for total  
    neutron yield measurement 
4. Cathode 
5. Anode 
6. Capacitor bank 
7. Insulator 

 

 

 

 

  آن) هاي دياگنوستيك( دستگاه پلاسماي كانوني دنا و ادوات تشخيصي ‐ ١شكل 

  

  

   تجهيزات به كار رفته و نحوه انجام آزمايشات‐٢

» دنا«) ٩٠ kJ و ٢٥ kV و ٢٨٨ µF(روي دستگاه پلاسماي كانوني نوع فيليوف آزمايشات ما بر 

  منبع تغذيه يك بانك خازني.  نشان داده شده است١شود كه طرحي از آن در شكل  انجام مي

µFاست كه پيك جريان آن ٢٨٨ MA با زمان صعود ٨/٢ (rise-time) حدود µs يك . باشد  مي٤
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Spark Gapاندوكتانس كل سيستم . كند  را بازي مي نقش كليد قطع و وصلnH آند .  است٢٣

در مركز آند يك قطعه قابل . باشد  مي٥/١٥ cm و طول ٤٨ cmدستگاه يك ديسك مسي به قطر 

 تنگستن ساخته شده قرار دارد در اين دستگاه دو ‐  كه از آلياژ مس (insert anode)تعويض 

insert anodeيم كه از هر دو استفاده و نتايج حاصل با هم  مخروطي شكل و تخت در اختيار دار

بدنه محفظه خلاء كه از جنس فولاد زنگ نزن ساخته شده نقش كاتد را بازي . مقايسه شده است

 بوده و ٥/٧١ cmقطر داخلي كاتد . ها تعبيه شده است  دريچه براي دياگنوستيك١٤كند و در آن  مي

 از آند جدا ٤٨ cm و قطر خارجي ١٢ cmطول اي از جنس چيني به  به وسيله يك عايق استوانه

  .باشد  مي٧٥ cmپوشش بالايي كاتد يك ديسك دور آلومينيوم به قطر . شود مي

 ١يك سيستم ثبت اطلاعات: به كار رفته به شرح زيرند) دياگنوستيك(گر  ادوات تشخيص

 و دو ٥٠ ns با قدرت تفكيك زماني حداكثر GPIB كاناله شامل دو اسيلوسكوپ ٤كامپيوتري 

 TDS3054و ) دو كاناله (TDS3052تكترونيكس ) ٥٠٠ MHz(اسيلوسكوپ سريع حافظه دار 

گيري جريان تخليه و مشتق آن، يك پروب  هاي روگوفسكي براي اندازه ، سيم پيچ)چهار كاناله(

هاي گسيل   براي بررسي ساختار لايه جريان، شمارش نوترون١/٠ cm2مغناطيسي با سطح مقطع 

يكي از آشكارسازها كه با يك . شود  مولر انجام مي‐تفاده از سه آشكارساز گايگر شده با اس

 پوشانده شده و در داخل يك كند كننده پلي اتيلني قرار گرفته ٢٣/٠ mmورقه اينديم به ضخامت 

 درجه نسبت به محور دستگاه قرار دارد براي ٤٥و مطابق شكل روي دستگاه دنا در زاويه 

 مولر ديگر كه ‐دو آشكارساز گايگر . رود هاي گسيل شده به كار مي د كل نوترونگيري تعدا اندازه

هاي پلي اتيلني   كننده. پوشانده شده و در داخل كند٣/٠ mmهر كدام با يك ورقه نقره به ضخامت 

از مركز آند قرار ) ٩٠ cmحدود (جاي دارند و در امتدادهاي محوري و جانبي با فاصله يكسان 

هاي  شمارنده. روند گيري ضريب ناهمسانگردي در گسيل نوترون به كار مي اي اندازهاند بر گرفته

نوترون /  با شار ثانيه 252Cf استاندارد dc مولر قبل از آزمايش به وسيله چشمه نوترون ‐گايگر 

از نوع ( ديود PINسيگنال زماني اشعه ايكس نرم به وسيله يك . اند  كاليبره شده٦/٥×١٠٦

SPPD11-02 ( با يك فيلتر بريليم به ضخامتµm اندازه گيري مقدار كل . شود  اندازه گيري مي١٠

 كوپله شده با يك فتو المنت هم محور كه NaIگسيل اشعه ايكس سخت به وسيله يك سينتيلاتور 

براي اندازه گيري مقدار كل گسيل اشعه ايكس نرم و . گيرد روي دستگاه قرار گرفته است انجام مي

گيري سيگنال   شود و براي اندازه  استفاده مي٢پينچ از دوربين عكاسي روزنه سوزنيبررسي شكل 

اي  زماني اشعه ايكس سخت و نوترون يك آشكارساز مركب از يك سينتيلاتور پلاستيكي استوانه

)mm2 ٥٠×٥٠ (NE-102 با قدرت تفكيك زماني nS كوپله شده با يك فتومالتي پلاير ٥ (PM-53) 

  .رود شود به كار مي  محافظت مي٢ cmسربي به ضخامت كه با يك پوشش 

  

  

                                                 
1- Data acquisition 
2- Pin-hole camera 
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٢٩ 

   شرح و تحليل نتايج آزمايشات‐٣

⎟هاي مشتق جريان  اي از سيگنال  نمونه٢در شكل 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dI

 و سيگنال زماني نوترون و اشعه ايكس 

 منفي يك اسپايك)  نشان داده شده استt=0كه با (درلحظه وقوع پينچ . شوند سخت مشاهده مي

⎟ در سيگنال ١٠٠ nsتيز با پهناي حدود 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dI

هرچه اين اسپايك تيزتر و دامنه آن بيشتر .  داريم

پهناي اين اسپايك منفي از يك تخليه دستگاه به دستگاه به . باشد نشانه وقوع پينچ بهتري است

  .است% ١٣دود كند و ميزان تغييرات آن در آزمايشات ما ح تخليه ديگر تفاوت مي

 براي كاهش اثر D2+%1Kr و D2در اين آزمايش گازهاي عمده به كار رفته عبارتند از 

. گيرد  تخليه، دمش گاز جديد به محفظه انجام مي١٠‐ ١٢هاي وارد شده به گاز پس از هر  ناخالصي

تواند  از آن جا كه در پلاسماي كانوني حتي در شرايط يكسان نتايج هر تخليه با تخليه ديگر مي

گيري انجام داده   اندازه١٠ تا ٨) ولتاژ و فشار ثابت(ي هر نقطه كار معين اربسيار متفاوت باشد ب

محدوده ولتاژهاي تخليه به . نمائيم هاي خود از متوسط مقادير حاصل استفاده مي و در تحليل

  . انجام شده است١٦ kV است ولي بررسي عمده در ١٨ kV تا ١٠كارر فته از 

نكات بسيار مهم كه بايد براي هر دستگاه پلاسماي كانوني با آزمايش تعيين شود حدود يكي از 

  با گاز دوتريم » دنا« از آزمايشات انجام شده بر روي دستگاه .بالايي و پائيني فشار است

 و حد پائين فشار تقريبا برابر ٣/٢ torr مخروطي شكل حد بالايي فشار تقريبا insert anodeو 

torr همچنين مشاهده شده است كه نوع . به دست آمده است ٢١/٠insert anode و همين طور 

اي بر ميزان توليد نوترون و فشار اپتيمم براي توليد  نوع و ميزان ناخالصي اثر قابل ملاحظه

حداكثر مقدار توليد نوترون مشاهده » دنا«از نتايج آزمايشات مختلف انجام شده با . نوترون دارد

 insert anode و استفاده از ١٨ kV در ولتاژ D2+%1Kr با استفاده از گاز ٣×١٠٩شده برابر 

همچنين مشاهده شده كه در موردي كه گاز به كار رفته دوتريم خالص باشد . مخروطي شكل بود

 برابر مورد ٦ تا ٥ مخروطي شكل insert anodeميزان توليد نوترون در صورت استفاده از 

 تخت خواهد بود و در صورت افزودن يك تا دو درصد كريپتون به insert anodeاستفاده از 

 برابر ٢‐ ٥/٢ مخروطي شكل حدود insert anodeدوتريم حداكثر ميزان توليد نوترون در مورد 

  . برابر خواهد شد٥/٣ تخت حدود insert anodeو در مورد 
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٣٠ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ) بالايي( مشتق جريان  اي از سيگنال  نمونه‐٢شكل 

  )پاييني( اشعه ايكس  و سيگنال زماني نوترون و

  

لتي پلابر و وماتف+ با استفاده از آشكارساز مركب از سينتيلاتور پلاستيكي سريع 

دار تكترونيكس براي اولين بار ساختار دوپالسي  حافظه) ٥٠٠ MHz(هاي سريع  اسيلوسكوپ

كه پالس دوم نوترون )  الف و ب٣هاي  شكل(سيگنال نوترون در اين دستگاه مشاهده شده است 

ي باشد گسيل اولين پالس متناظر با لحظه بيشينه تراكم پينچ و دوم تر از اولي مي بسيار قوي

هاي دستگاه تعداد  در بعضي از تخليه] ٩ و ١٢ و ١٣[باشد   ميm=0هاي  متناظر با زمان ناپايداري

هاي اضافي با دو پالس اولي در حدود  اند كه فاصله اين پالس بيشتري پالس نوترون مشاهده شده

µs نفي هايي در سيگنال مشتق جريان نيز بيش از يك اسپايك م درچنان تخليه.  و بيشتر است١

تواند به خاطر رخ دادن تراكم  ها مي شود كه بدين معني است كه گسيل اين پالس مشاهده مي

 روشن نيست و در يند كاملاًآمكانيزم اين فر) پديده مالتي پينچ(مجددي در ستون پلاسما باشد 

  .باشد هاي مختلف به منظور شناخت ساز و كار وقوع آن مورد بررسي مي آزمايشگاه

  .اي باشد اي يا غيرگرما هسته تواند گرما هسته د نوترون در پلاسماي كانوني ميمكانيزم تولي
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٣١ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )الف( 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )ب(

در تخليه انجام شده با استفاده ) الف(تار دو پالسي سيگنال نوترون اي از ساخ  نمونه‐ ٣شكل 

  D2+%1Krدر تخليه انجام شده با استفاده از گاز ) ب (D2از گاز 

  

 از  (Bremsstrahlung) معمولا گسيل اشعه ايكس نرم كه عمدتا مربوط به گسيل تابش ترمزي             

شـود و گـسيل اشـعه         اي نسبت داده مـي      باشد به مكانيزم گرماهسته     هاي پلاسماي داغ مي     الكترون

  هـاي سـريع توليـد شـده در نقـاط داغ         بمباران سطح آند بـا اشـعه الكتـرون        ايكس سخت كه بر اثر      

( hot spots )با  بنابراين و]٩[باشد   اي مي گرما هسته رهاي غي  دهد مربوط به مكانيزم   رخ مي   
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٣٢ 

سخت و نيز مقدار كل توليد نـوترون و ناهمـسانگردي           و  هاي ايكس نرم      بررسي نتايج گسيل اشعه   

نيزم توليد نوترون در يك دستگاه پلاسـماي كـانوني اظهـار نظـر              توان درباره مكا    در گسيل آن مي   

 چگونگي تغييرات مقدار كل توليد نوترون و ضـريب ناهمـسانگردي در             ٧ الي   ٤هاي    در شكل . نمود

 نــشان داده D2+%1Kr و D2 بــراي گازهــاي ١٦ kVگـسيل آن بــا فــشار در ولتــاژ تخليــه ثابــت  

ميـزان توليـد    . كنـد   ردي بـا افـزايش فـشار افـت مـي          شود كه ضريب ناهمسانگ     مشاهده مي . اند  شده

رسـد و     كند تا به يك مـاكزيمم مـي         نوترون نيز با افزايش فشار از مقادير كم شروع به  افزايش مي            

 و  ٨/٠ torr در فشار حدود     D2اين ماكزيمم براي    . يابد  پس از آن با افزايش فشار مجددا كاهش مي        

هـا مـشاهده      آمده در ايـن شـكل     بدست  دهد، از نتايج      رخ مي  ٨٦/٠ torr در فشار    D2+%1Krبراي  

 بـه مراتـب   D2گردد كه ميزان تغييرات ناهمسانگردي و توليد كل نوترون با فشار در مورد گاز    مي

كنـد و حـداكثر توليـد          تغييـر مـي    ٣٠/١ تـا    ٧٢/١ ضريب ناهمسانگردي از     D2+%1Krكمتر از گاز    

همسانگردي بيشتر نشانه نقش داشتن بيـشتر    نا. باشد   برابر مقدار حداقل آن مي     ٨/٦نوترون حدود   

 بـه   Krبـه نظـر مـي رسـد كـه افـزودن             .  هدف در توليد نوترون اسـت      ‐مكانيزم برهم كنش اشعه     

اي در مكـانيزم توليـد        دوتريم نه تنها بر ميزان توليد نوترون اثـر دارد بلكـه باعـث تغييـرات عمـده                 

  .گردد نوترون نيز مي

  

  

  

  

  

   تغييرات توليد كل نوترون با فشار ‐ ٤شكل 

  )١٦ kV:  ، ولتاژ تخليهD2: گاز(

  

  

  

  

  

  

   تغييرات ضريب ناهمسانگردي ‐ ٥شكل 

  در گسيل نوترون با فشار 

  )١٦ kV:  ، ولتاژ تخليهD2 :گاز(
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٣٣ 

ترين تغييرات را در   نظر ميزان گسيل نوترون و نيز گستردهباتوجه به اينكه بهينه وضعيت از

 مخروطي شكل داريم به تحليل insert anode و با استفاده از D2+%1Krمورد استفاده از گاز 

 نتايج بدست آمده از انجام چند صد تخليه در فشارهاي ٧ و ٦هاي  اين مورد مي پردازيم در شكل

.  نشان داده شده است١٦ kV و ولتاژ تخليه ٣/٠‐ ٢ torr در محدوده D2+%1Krمختلف گاز 

 ١/١ × ١٠٩دهد و در حدود   رخ مي٨٦/٠ torrشود كه حداكثر توليد نوترون در فشار  ملاحظه مي

 است، در خارج از محدوده فشار ذكر شده D2 برابر مقدار حداكثر در استفاده از گاز ١/٢است كه 

  .كند توليد نوترون به شدت افت مي

  كنيم در اولين رژيم  ملاحظه مي» دنا« سه رژيم فشار را در دستگاه ٧ و ٦هاي  سي شكلبا برر

)torr ٤٩/١ به ٧٢/١از (كند  ضريب ناهمسانگردي با افزايش فشار به سرعت افت مي) ٣/٠‐٧/٠( ،

  اي افزايش يافته و به يك  دامنه سيگنال ثبت شده اشعه ايكس نرم نيز به طور قابل ملاحظه

و دامنه سيگنال اشعه ايكس سخت به آرامي افزايش ) ٢/٥ V به ٤/٠ Vاز (رسد  يماكزيمم م

باتوجه به . شود و ميزان گسيل نوترون نيز با افزايش فشار زياد مي) ١ V به ٦/٠ Vاز (يابد  مي

 هدف در حال كاهش است ‐ عه شاتوان نتيجه گرفت كه با افزايش فشار نقش مكانيزم  اين نكات مي

) ٣/٠ torrحدود ( در فشارهاي پائين .شود اي افزوده مي ر نقش مكانيزم گرما هستهدر حالي كه ب

 هدف ‐ و مقدار كم توليد نوترون نشانه اهميت مكانيزم اشعه ) ٧٢/١(ضريب ناهمسانگردي بالا 

است هرچند كه غلبه كامل با اين مكانيزم نيست زيرا در آن صورت بايد مقدار ضريب 

مقدار توليد نوترون قابل ) ٧/٠‐ ١ torr( در دومين رژيم فشار .]٥[بود   مي٢ناهمسانگردي بيش از 

و سرعت افت ضريب )  است٨٦/٠ torr توليد نوترون هفشار بهين(شود  مشاهده ميتوجهي 

سيگنال اشعه ايكس نرم از ماكزيمم خود ). ٤١/١ به ٤٩/١از (ناهمسانگردي كمتر از رژيم قبل است 

و شدت اشعه ايكس سخت نشانه اهميت ) ٤ V به ٢/٥ Vاز (كند  عبور كرده و شروع به كاهش مي

هاي توليد شده و مقدار  از طرفي مقدار بالاي نوترون. باشد اي مي ما هستههاي غيرگر مكانيزم

 هدف ‐متوسط ضريب ناهمسانگردي دلايلي بر عدم وجود نقش قابل توجهي براي مكانيزم اشعه 

اي را در اين رژيم فشار بازي   نقش عمدهGPMشود كه مكانيزم  گيري مي بنابراين نتيجه. باشد مي

ملاحظه شده كه ضريب ناهمسانگردي در گسيل نوترون ) <١ torr(ژيم فشار در سومين ر. كند مي

يابد و مقادير گسيل نوترون و اشعه ايكس نرم و سخت نيز  كاهش مي) ٣/١ به ٤١/١از (به كندي 

اند ولي سرعت كاهش اشعه ايكس سخت بسيار بيش از اشعه ايكس نرم است كه  در حال كاهش

اي  اي در برابر گداخت گرما هسته هاي غيرگرما هسته يت مكانيزماين نكته نشان دهنده كاهش اهم

توان نتيجه گرفت كه  باتوجه به اين نكته و نيز مقدار كم ضريب ناهمسانگردي مي. باشد مي

اي در اين رژيم نقش غالب را دارد و با افزايش فشار بر اهميت آن افزوده  مكانيزم گرما هسته

  . شود مي
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٣٤ 

  

  

  

  

  

  

   تغييرات توليد كل نوترون با‐ ٦شكل 

  )١٦ kV:  ، ولتاژ تخليهD2+%1Kr: گاز( فشار 

  

  

  

  

  

   تغييرات ضريب ناهمسانگردي ‐ ٧شكل 

  در گسيل نوترون با فشار 

  )١٦ kV:  ، ولتاژ تخليهD2+%1Kr: گاز(

  

 و ١٦ kVولتاژ (هاي مختلف در يك نقطه كار در نزديكي اپتيمم  ج تخليههمچنين با بررسي نتاي

ارتباط ضريب ناهمسانگردي و مقدار كل توليد نوترون در شرايط كار ثابت را ) ٨٤/٠ torrفشار 

اي بر تخليه ديگر تغيير قابل  شود كه نتايج از تخليه مياز شكل مشاهده ) ٨شكل (ايم  بررسي نموده

ند و به طور كلي ضريب ناهمسانگردي با افزايش توليد نوترون بالا مي رود كه كن اي مي ملاحظه

 به ترتيب تغييرات ١٠ و ٩هاي  در شكل. باشد  هدف مي‐اين امر نشان دهنده نقش مكانيزم اشعه 

برحسب انرژي تخليه در فشار ثابت  مقدار كل توليد نوترون و ضريب ناهمسانگردي در گسيل آن

torr رود توليد نوترون با انرژي بانك خازني  همان گونه كه انتظار مي.  است رسم شده٨٤/٠

 در قانون مقياس بندي براي توليد نوترون α مقدار ٩يابد و از روي شكل  افزايش مي

2
pn EIY

α
α در آزمايش . آيد  به دست مي٦٢/٣ حدود D2+%1Kr در مورد استفاده از گاز ∝∝

 براي فشارهاي حوالي اپتيمم αايم مقدار   خالص استفاده نمودهD2مشابهي كه در آن از گاز 

شود كه ضريب ناهمسانگردي با   مشاهده مي١٠در شكل ]. ١٥[ به دست آمده است ٣حدود 

مقدار ضريب ) >٢٠ kJ(هاي پائين  در انرژي. يابد افزايش انرژي بانك خازني كاهش مي

) ٣٧ kJتا (هاي بالاتر  كند و در انرژي  افت ميناهمسانگردي بالاست و با افزايش انرژي به سرعت
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٣٥ 

هاي كم  گيري كرد كه در انرژي توان نتيجه از مجموع نتايج حاصل مي. يابد بسيار كند كاهش مي

به (كند   را در توليد نوترون بازي مي  هدف نقش عمده‐بانك خازني مكانيزم بر هم كنش اشعه 

انرژي بانك خازني اهميت اين مكانيزم كاهش و با افزايش ) خاطر ضريب ناهمسانگردي بالا

 خاطر نشان ساخت كه مشاهده گسيل مقادير قابل توجه اشعه ايكس نرم و ايدالبته ب. يابد مي

اي و  هاي كاري بررسي شده نشانه آن است كه هر دو مكانيزم گرما هسته سخت در همه رژيم

باشند ولي مطابق  ستگاه دخيل مييند توليد نوترون در اين دآاي همواره در فر غير گرما هسته

  . نقش هريك در اين امر تغيير خواهد نمودتأثيرهاي ذكر شده با تغيير شرايط كار ميزان  تحليل

 
 
 
  

  

  

  

   رابطه ميان ضريب ناهمسانگردي‐٨شكل 

   ، D2+%1Kr: گاز (  و توليد كل نوترون

  )٨٤/٠ torr: ، فشار١٦ kV: ولتاژ تخليه

  

  

  

  

   تغييرات توليد كل نوترون با‐ ٩شكل 

  انرژي تخليه 

  )٨٤/٠ torr:  ، فشارD2+%1Kr: گاز(

  

  

  

   تغييرات ضريب ناهمسانگردي ‐ ١٠شكل 

  در گسيل نوترون با انرژي تخليه 

  )٨٤/٠ torr:  ، فشارD2+%1Kr: گاز(
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٣٦ 

   خلاصه‐٤

يي و پائيني فشار، فشار بهينه براي لاهاي گسيل نوترون مانند حدود با در اين مقاله مشخصه

... و  كل نوترون توليد شده در هر تخليه  ناهمسانگردي در گسيل نوترون، مقدار،توليد نوترون

ها در دستگاه   بر آنinsert anode عواملي چون فشار و تركيب گاز، ولتاژ تخليه و نوع تأثير

همچنين با . مورد مطالعه قرار گرفتند» دنا«نوع فيليپوف ) ٩٠ kJ ، ٢٥ kV(پلاسماي كانوني 

وپالسي سيگنال نوترون در اين دستگاه دار ساختار د هاي سريع حافظه استفاده از اسيلوسكوپ

  بندي و تحليل نتايج آزمايشات مشخص گرديد كه تغييردادن با جمع. مشاهده و بررسي شد

insert anode اي در اين دستگاه دارد كه در كاربرد آن به عنوان   قابل ملاحظهتأثير و تركيب گاز

 insert anode گسيل نوترون براي بهترين نتايج. يك چشمه نوترون بايد مورد توجه قرار گيرد

 را در αاز نتايج حاصل مقدار پارامتر .  به دست آمده استD2+%1Krمخروطي شكل و گاز 

2رابطه تجربي 
pn EIY

α
α  و در ٣ استفاده كنيم تقريبا برابر D2 براي موردي كه از گاز ∝∝

در هر دو مورد ( مي آوريم  به دست٦٢/٣ استفاده كنيم برابر D2+%1Krموردي كه از گاز 

insert anodeداشتن تركيب گاز بر مقدار تأثيراين نتيجه دليل واضحي بر )  مخروطي شكل است 

همچنين مشخص شده كه مكانيزم گسيل نوترون به شدت . و مكانيزم توليد نوترون مي باشد

اي همواره در توليد  هاي و غير گرماهست البته هر دو مكانيزم گرماهسته. باشد وابسته به فشار مي

و ) > ٥/٠ torr(رسد كه در فشارهاي پائين  نوترون در اين دستگاه شركت دارند ولي به نظر مي

 هدف در توليد نوترون قابل توجه ‐نقش مكانيزم اشعه ) ١٠‐ ١١ kV(نيز در ولتاژهاي تخليه پائين 

رهاي بالاتر گداخت گرما  و در فشاGPMمكانيزم ) ٧/٠‐ ١ torr(در فشارهاي حوالي اپتيمم . است

  .كنند اي نقش عمده را در تولي نوترون بازي مي هسته
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