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  ت ی. مزکند¬یم  دیتول  αذره    3است که    یرنوترونیواکنش گداخت غ   کی  11بور-گداخت پروتون

و    ی نوترون  یو فعالساز  شود¬ینم  دیآنست که نوترون تول  D-Tواکنش نسبت به گداخت    نیا

  نکهیاست. با توجه به ا  یپاک و اقتصاد  11بور-گداخت پروتون  یپسماند وجود ندارد. انرژ  دیتول

تو  3 آلفا  تبد  شود¬یم  دیلذره  امکان  دارد  مثبت  بار  دو  آلفا  ذره  هر  انرژ  میمستق  لیو   یبه 

برق را بالا    دیتول  یموضوع بازده  نیوجود دارد. ا  کینامیبه چرخه ترمود  ازیبدون ن  یکیالکتر

معابرد¬یم گداخت    p-11Bگداخت    بی.  به  انرژ   ازین  D-Tنسبت  شروع   یبه  جهت  بالاتر 

  ن یدارد. در ا  keV  675و    keV  160  یدر انرژ  کیدو پ   نش،واک  ن یواکنش است. سطح مقطع ا

شده است   شنهادیپ   p-11Bگداخت    یجهت انجام واکنشها  یکانون   یپژوهش، دستگاه پلاسما

 p-11Bپروتونها به سمت تارگت بور بتوان به گداخت    لیهدف و گس-با روش پرتو  کهیبطور

آشکارسازافتیدست   منظور  به  آلفا  ی.  ردپا  ل یگس  یذرات  آشکارساز  از   ای ¬هسته  ی شده 

CR39  پل م   یو  استفاده  براشود¬یکربنات  پروتونها،    یآلفا  یآشکارساز  ی.  رد  بدون  خالص 

دارد. با توجه به   ییبه دقت بالا  ازیمهم است و ن اریبس  ای¬هسته یردپا یآشکارسازها دمانیچ

  ی ستیبور با   لیآشکارسازها و انتخاب ضخامت فو  دمانیهمزمان پروتونها و ذرات آلفا، چ  لیگس

ضخامت    نهیپژوهش، به  نیکرد. در ا  یباشد که بتوان تنها ذرات آلفا را آشکارساز  ای¬به گونه

محاسبه    SRIMذرات آلفا در پشت تارگت، با استفاده از کد    یتارگت بور به منظور آشکارساز

نوآور است.  آرا  نیا  یشده  سهم    یری قرارگ  یبرا  یدیجد  شیپژوهش،  کاهش  و  آشکارسازها 

 است.  نهیزم یروتونهاپ 

ذرات    ی ضخامت بور ، آشکارساز  نه ی، به  SRIMکد    ، یکانون   ی ، دستگاه پلاسما  B11-pگداخت    :واژگان کلیدی 

 آلفا 
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 مقدمه

هستند که به علت   D-Tنسل اول واکنشهای گداخت، واکنشهای  

سطح مقطع بالا و نیاز به انرژی پایینتر جهت اشتعال، در اولویت قرار  

نیز به علت غیر نوترونی    B11-pدارند. با این حال واکنشهای گداخت  

 
1 Scholze  

گسیل   و  واکنش    3بودن  است.  بوده  توجه  مورد  آلفا  ذره 

-نوترون گسیل نمی    MeV 8.7+ α3→ B11+  p1 گداخت  

نوترونی و تولید پسماند را  ک بنابراین مشکلات فعالسازی  ند 

ذره آلفای با دو بار مثبت،    3ندارد و علاوه بر آن به علت گسیل  

 1امکان تبدیل مستقیم به انرژی الکتریکی وجود دارد. اسکولز 
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را با استفاده    B11-pامکان انجام واکنش گداخت   ]1[و همکارانش  

از دستگاه پلاسمای کانونی بررسی کردند. در این پژوهش کندگی از  

تارگت بور جامد با گسیل لیزر و شات گاز هیدروژن پیشنهاد شده  

محاسبه شده    PF-24است و بهره آلفای تولید شده برای دستگاه  

ریبیره  غیر    ]2[و همکارانش    2است.  واکنش گداخت  انجام  امکان 

جامد    B11-pنوترونی   تارگت  به  لیزر  پرشدت  پرتو  گسیل  با  را 

بور بررسی کردند. در این پژوهش شبیه سازی سه بعدی با  -پروتون

پروتون  PICروش   با  لیزر  برهمکنش  شده  -برای  انجام  جامد  بور 

  11بور-واکنش گداخت پروتون  ]3[و همکارانش    3است. مارک آلادی 

بررسی   بور  تارگت  با  کوتاه  پالس  لیزر  برهمکنش  از  استفاده  با  را 

کردند. برخورد لیزر با یک فویل پلیمری حاوی هیدروژن و گسیل  

پروتون به سمت فویل بور پیشنهاد شده است. در پیکربندی دیگر،  

شود و  پالس لیزر به فویل چندلایه حاوی هیدروژن و بور تابانده می

دو    ]4[و همکارانش    4افتد. مالوی اتفاق می  11بور-گداخت پروتون

پیشنهاد کردند.    B11-pنوع چیدمان برای گسیل لیزر جهت گداخت  

در نوع اول، لیزر به تارگت اول برخورد کرده و پروتونهای پرانرژی  

کنند و گداخت  گسیل شده و به تارگت دوم که بور است برخورد می

B11-p  در نوع دوم یک تارگت وجود دارد که  5شود را موجب می .

.  6شود حاوی هیدروژن و بور است که مستقیماً لیزر به آن تابانده می

با دستگاه پلاسمای کانونی    ]5[و همکارانش    7در پژوهش اریک لرنر 

Focus Fusion1    2با جریان MA     تولید پلاسما با انرژی بالاتر

پیش بینی شده است. در این    B11-pبرای گداخت    keV 200از  

لاوسون   معیار  به  دستیابی  از    τnTپژوهش  3.4×2010 بزرگتر 
3-keV.s.m     کانونی از پلاسمای  استفاده    1Focus Fusionبا 

تولید آلفا    [6]در پژوهش پیچیوتو و همکارانش  بررسی شده است.  

ذره آلفا در هر استرادیان گزارش شده است. انرژی ذرات    810برابر  

نشان داده است فاکتور   یمطالعات تجرباست.  MeV 6-2آلفا برابر 

مواد بکار    ییایمیش  باتیترک  B11-pبهبود بهره گداخت    یبرا   یدیکل

پالس    یپهنا  زر،یل  یانرژ   زر،یرفته در تارگت است که مهمتر از پالس ل

تارگت    یمطالعه و بررس   تویوچیاست. در پژوهش پ  زری و شدت ل  زریل

   19.6  یدارا   ابورانی. آموناستانجام شده    3BH3( NH (  ابورانی آمون

   است.  ندروژیه  یدرصد وزن

و همکارانش از لیزر پالس کوتاه برای گداخت    [7]در پژوهش توسکا  

استفاده شده است. مشخصات لیزر عبارتست از: انرژی    11بور-پروتون

kJ 1.4-1.2    مدت زمان پالس ،ps 2.7     2-3×1910 و شدت لیزر
2W/cm  های  . در این پژوهش بهره تولید آلفا برای تارگت با هندسه

استوانه تارگت کروی،  مقایسه  مختلف شامل  با یکدیگر  و تخت  ای 

 
2 Ribeyre 
3 Mark Aladi 
4 D. P. Molloy  
5 Pitcher-Catcher method 
6 In target method 

دهد بهره تولید آلفا برای تارگت کروی  اند. نتایج نشان میشده 

ای است. در پژوهش توسکا و همکارانش  دو برابر تارگت صفحه

و طیف سنج   CR39برای آشکارسازی ذرات آلفا از آشکارساز  

استفاده شده است. در آزمایشهای بسیاری با استفاده    8تامسون 

انرژی محدوده کیلوژول، بهره آلفا برابر    1010 – از لیزر با 
ذره آلفا در هر شات لیزر گزارش شده است. در پژوهش    1110

سادوفسکی  توسط  پلاسمای    ]8[  9مشابه  از  همکارانش  و 

هدف  -با روش پرتو B11-pبرای گداخت  PF-1000کانونی 

، تارگت    1شکل  استفاده شده است که در این روش مطابق  

آند قرار داده شده است و    45بور در زاویه   نسبت به محور 

نیز در ناحیه مقابل تارگت قرار گرفته است.    CR39آشکارساز  

دیده    1شکل  در    CR39یونهای ثبت شده توسط آشکارساز  

شده  می پراکنده  پروتونهای  آشکارسازی  مقاله  این  در  شود. 

گزارش شده است که آشکارسازی ذرات آلفای تولید شده در  

 سازد. واکنش را دشوار می

-در پژوهش آلادی و مالوی از باریکه لیزر برای گداخت پروتون

استفاده شده است در حالیکه در پژوهش حاضر گسیل    11بور

پروتونها به سمت تارگت بور با استفاده از دستگاه پلاسمای  

کانونی پیش بینی شده است. تفاوت پژوهش حاضر با مقاله  

رسازها و  سادوفسکی در آرایش و چیدمان تارگت بور و آشکا

این   اثرات سهم پروتونهای زمینه است. در  همچنین کاهش 

با استفاده از    B11-pپژوهش، امکان انجام واکنشهای گداخت  

با روش پرتو  IR-MPF-100دستگاه پلاسمای کانونی   - و 

دف بررسی شده است. چیدمان جدیدی برای تارگت بور و  ه

  SRIMزار  آشکارسازها ارائه شده است و با استفاده از نرم اف

ضخامت بهینه تارگت بور به منظور آشکارسازی ذرات آلفای  

این   در  است.  شده  محاسبه  تارگت  پشت  در  شده  تولید 

سازی   بهینه  بور،  تارگت  بهینه  ضخامت  از  منظور  پژوهش، 

شرایط آشکارسازی ذرات آلفا است و نه بیشینه سازی بازده  

واکنش گداخت. نوآوری این پژوهش عبارتست از آرایش جدید  

 کارسازها و کاهش سهم پروتونهای زمینه.آش

7 Eric J Lerner 
8 Thomson Parabola Spectrometer  
9 Sadowski  
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   [8]. طرح سادوفسکی برای آشکارسازی ذرات آلفا  1شکل 

 چیدمان آزمایشگاهی 

نیاز است      MeV 8.7+ α3→ B11+  p1 برای انجام واکنش گداخت  

سطح    2شکل  برخورد کنند.    11-تا پروتونهای پرانرژی با هسته بور

نمودار سطح مقطع  دهد. را نشان می B11-pمقطع واکنش گداخت 

160 بر حسب انرژی پروتونها، دو پیک در انرژی    B11-pواکنش  

keV    675و keV  دهد که سطح مقطع مربوط به آنها به  نشان می

است. انرژی پروتونهای گسیل  Barn 1.4و  Barn 0.1ترتیب برابر 

  MeV 2تا    keV 100شده در دستگاه پلاسمای کانونی در محدوده  

دارد   واکنشهای    ]9[قرار  انجام  برای    B11-pبنابراین شرایط لازم 

 مهیاست. 

 MeV 3.76و    MeV 2.46ذرات آلفای گسیل شده دارای انرژی  

هستند. به منظور انجام آزمایشها، تارگت از جنس بور در فاصله بهینه  

شود. فاصله بهینه تارگت تا محل  تا محل تشکیل پینچ قرار داده می

برابر    IR-MPF-100تشکیل پینچ برای دستگاه پلاسمای کانونی  

30 cm  ( شات گاز هیدروژن موجب تشکیل پلاسمای  3شکل  است .)

می هیدروژن  پینچ  یونهای  پینچ،  فروپاشی  مرحله  در  و  گردد 

گیرند. پروتونهای پرشدت و  )پروتونها( به سمت تارگت بور شتاب می

 + α3  B 11p  پرانرژی با تارگت بور برخورد کرده و واکنش گداخت

-دهد. استفاده از فویل نازک بور این امکان را فراهم میرخ می  →

تولید شده هم در مقابل و هم در پشت فویل قابل  αازد که ذرات  س

یکی از چالشهای این روش    αآشکارسازی باشند. آشکارسازی دقیق  

روش   کرد.  تفکیک  پروتونها  از  را  آلفا  ذرات  بتوان  بطوریکه  است 

ای پلی  آشکارسازی ذرات آلفا، استفاده از آشکارسازهای ردپای هسته

، تارگت بور    3شکل  است. در این چیدمان مطابق    CR39کربنات و  

زاویه و    90در  است  گرفته  قرار  پروتونها  گسیل  به  نسبت  درجه 

در پشت تارگت بور قرار دارند    CR39آشکارسازهای پلی کربنات و  

از کد  3شکل  ) استفاده  با   .)SRIM   بور تارگت  بهینه ضخامت   ،

شود بطوریکه پروتونها به طور کامل در تارگت جذب  استخراج می

تارگت و برخورد با  شوند و ذرات آلفا با تعداد بیشینه توان خروج از  

ای را داشته باشند. با برخورد پروتونها با  آشکارسازهای ردپای هسته

تارگت بور جامد، مقداری از انرژی پروتون فرودی در اثر تابش ترمزی  

شود و برخی از پروتونها با از دست دادن کامل انرژی خود  تلف می

شوند و تنها کسری از پروتونها در  در داخل تارگت متوقف می

 مشارکت خواهند داشت.     B11-pگداخت  

تفاوت پژوهش حاضر با پژوهش سادوفسکی در آرایش تارگت 

این   3شکل  و    1شکل  بور و آشکارساز است که به وضوح در  

 شود.  تفاوت دیده می

 

160 های دو پیک در انرژی B11-p. سطح مقطع واکنش 2شکل 

keV  675و keV  دهد نشان می 

 

. چیدمان آزمایشگاهی به منظور آشکارسازی ذرات آلفا  3شکل 

   B11-pناشی از گداخت 

 نتایج 

بیشینه تعداد    IR-MPF-100در دستگاه پلاسمای کانونی  

هستند.   keV – 300 keV 100پروتونها دارای انرژی در بازه  

افزار   نرم  از  استفاده  با  بور  تارگت  در  پروتونها  نفوذ  عمق 

SRIM    انرژی    2013نسخه  keV – 300 100برای بازه 

keV    2.35محاسبه شده است. تارگت، بور طبیعی با چگالی 
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3g/cm    است.    10درصد بور  20و    11درصد بور  80است که حاوی

اجرای کد   ازای    SRIMهر  انجام شده    5000به  فرودی  پروتون 

نشان داده شده است.    1جدول  و   4شکل  است.  نتیجه محاسبه در  

بیشترین عمق نفوذ در داخل تارگت بور مربوط به    4شکل  مطابق  

انتخاب    µm 2.23برابر    keV 300پروتونهای   با  بنابراین  است. 

توان اطمینان حاصل کرد  میکرون، می  2.5ضخامت تارگت بور برابر 

در پشت تارگت برخورد    CR39که نرخ پروتونهایی که به آشکارساز  

آشکارساز  می روی  بر  شده  مشاهده  ردپاهای  و  است  کمینه  کنند 

CR39  ضخامت اگر  است.  آلفا  ذرات  به  برابر    مربوط  را    2.5بور 

پروتونهای   بور،  فویل  پشت  قسمت  در  بگیریم  نظر  در  میکرون 

آشکارسازی شده کمینه خواهد بود. علاوه بر آن ضخامت تارگت بور  

بایستی طوری انتخاب شود که ذرات آلفای تولید شده توان عبور از  

- تارگت را داشته باشند. ذرات آلفای تولید شده در اثر واکنش پروتون

هستند. نمودار عمق    MeV 3.76و    MeV 2.46دارای انرژی    11بور

 4تا    MeV 2نفوذ ذرات آلفا در داخل تارگت بور برای بازه انرژی  

MeV     شکل  نشان داده شده است. مطابق    1جدول  و    5شکل  در

در داخل    MeV 3.76و    MeV 2.46عمق نفوذ ذرات آلفا با انرژی    5

است. بنابراین با    µm 11.7و    µm 6.53تارگت بور به ترتیب برابر  

، ذرات آلفا توان عبور از تارگت و رسیدن  µm 2.5انتخاب ضخامت  

را دارند. محاسبات با استفاده از    CR39به آشکارساز پلی کربنات و  

انرژی بیشتر از  نشان می  SRIMکد    1.05دهد ذرات آلفایی که 

MeV  می فویل  دارند  از  به    2.5توانند  و  کرده  عبور  بور  میکرون 

و ذرات    keV 300آشکارساز برسند. عمق نفوذ پروتونهای با انرژی  

نشان داده شده   7شکل  و    6شکل  در    MeV 2.46آلفای با انرژی  

 است.  

در دستگاه پلاسمای کانونی بیشینه گسیل یونها در زاویه صفر درجه  

-دهد. علاوه بر آن گسیل یونها در بازه  نسبت به محور آند رخ می

درجه نسبت به محور آند گزارش شده است. برای زاویه    10+تا    10

انرژی    10گسیل   با  پروتونهای  نفوذ  عمق  برابر    keV 300درجه 

2.19µm    از عمق نفوذ زاویه صفر درجه است. در است که کمتر 

در داخل تارگت    keV 300عمق نفوذ پروتونهای با انرژی   2جدول  

زوایای   برای  محاسبات    10تا    0بور  این  است.  شده  آورده  درجه 

 دهد.   درجه نشان می  0بیشترین عمق نفوذ را برای زاویه  

 

. عمق نفوذ پروتونها در داخل تارگت بور بر حسب انرژی  4شکل 

  SRIMپروتونهای فرودی با استفاده از کد 

 

عمق نفوذ ذرات آلفا در داخل تارگت بور بر حسب   بیشینه .5شکل 

  SRIMکد    استفاده از  انرژی ذرات آلفا با
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 در داخل تارگت بور   keV 300. عمق نفوذ پروتونها با انرژی 6شکل 

   

 

در داخل   MeV 2.46عمق نفوذ ذرات آلفا با انرژی . 7شکل 

 تارگت بور  

. بیشینه عمق نفوذ پروتونها و ذرات آلفا در تارگت بور با  1جدول 

   SRIMاستفاده از کد 

انرژی  

پروتونهای  

فرودی  
keV 

عمق نفوذ  

پروتونها در  

تارگت بور  
mµ 

انرژی  

ذرات  

آلفا  
MeV 

عمق نفوذ  

ذرات آلفا در  

تارگت بور  
mµ 

100 0.64 2 5.04 

150 0.97 2.46 6.53 

200 1.34 3 8.5 

250 1.76 3.5 10.5 

300 2.23 3.76 11.7 

  4 12.8 

در   keV 300. بیشینه عمق نفوذ پروتونهای با انرژی 2جدول 

 تارگت بور بر حسب زاویه فرودی پروتون 

 (  µm)  عمق نفوذ زاویه نسبت به محور آند )درجه( 

0 2.23 

2 2.23 

4 2.22 

6 2.21 

8 2.21 

10 2.19 



 رئیس دانا 

64 
 

 

 نتیجه گیری بحث و 

انجام   برای  کانونی  پلاسمای  دستگاه  از  استفاده  پژوهش،  این  در 

  B11-p. مزایا گداخت  پیشنهاد شده است  B11-pواکنشهای گداخت  

تبدیل   و  نوترون  گسیل  بدون  واکنش  بودن،  ایمن  از:  عبارتست 

الکتریکی. دستگاه پلاسمای کانونی   انرژی  به  باردار  مستقیم ذرات 

می عمل  ذرات  شتابدهنده  یک  و  بصورت  پرشدت  یونهای  و  کند 

کند. با قرار دادن بور به عنوان تارگت در ناحیه  پرانرژی را گسیل می

پرتو واکنشهای گداخت  انجام  برای  شرایط  آند،  مهیا  -مقابل  هدف 

برای پروتونهای فرودی    B11-pشود. سطح مقطع واکنش گداخت  می

انرژی   با    Barn 0.1برابر    keV 160با  فرودی  پروتونهای  برای  و 

با تزریق گاز هیدروژن و    Barn 1.4برابر    keV 675انرژی   است. 

می شتاب  بور  تارگت  سمت  به  پروتونها  هیدروژن،  و  شات  گیرند 

پرتو روش، سادگی  رخ می  B11-pهدف  -گداخت  این  مزیت  دهد. 

باشد و نیازی به تاباندن پرتو لیزر به تارگت بور وجود  آزمایش می

ندارد. در این پژوهش یک چیدمان بهینه برای قرارگیری فویل بور و  

و پلی کربنات پیشنهاد شده است و ضخامت    CR39آشکارسازهای  

بهینه تارگت بور طوری استخراج شده است که آشکارسازی پروتونها  

به حداقل برسد و امکان مشاهده ردپای ذرات آلفا بدون پروتونها مهیا  

حداکثر  امت بهینه تارگت بور عبارتست از شود. به عبارت دیگر ضخ

این چیدمان به زودی بر  آلفای عبوری با شرط توقف کامل پروتونها.  

نصب شده و نتیجه    IR-MPF-100روی دستگاه پلاسمای کانونی  

آزمایشها گزارش خواهد شد. در این پژوهش به منظور آشکارسازی  

خالص ذرات آلفا در پشت تارگت بدون رد پروتونها، ضخامت بهینه 

محاسبه شده است. بهینه ضخامت    SRIMفویل بور با استفاده از کد  

تارگت بور طوری محاسبه شده است که در پشت تارگت بور، تنها  

نکنند.   عبور  بور  تارگت  از  پروتونها  و  شوند  آشکارسازی  آلفا  ذرات 

با کد  نتایج شبیه انتخاب ضخامت  نشان می  SRIMسازی  با  دهد 

براب  بور  می  2.5ر  تارگت  که میکرون،  کرد  حاصل  اطمینان  توان 

آشکارساز   به  و   شده  متوقف  تارگت  داخل  در   CR39پروتونها 

-کنند. این چیدمان شرایط را برای کاهش سهم پروتونبرخورد نمی

کند. عمق نفوذ  های عبوری و بهبود تفکیک ردپاهای آلفا فراهم می

درجه با استفاده از    10تا    0با زوایای فرودی    keV 300پروتونهای  

محاسبه و با یکدیگر مقایسه شدند. این مقایسه نشان    SRIMکد  

  µm 2.23درجه ، عمق نفوذ از    10تا    0دهد با افزایش زاویه از  می

می  µm 2.19تا   پروتونهای    µm 2.5یابد. ضخامت  کاهش  برای 

و با هدف    IR-MPF-100گسیل شده در دستگاه پلاسمای کانونی  

آشکارسازی آلفا در پشت تارگت بور استخراج شده است و به این 
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Abstract  Article details 

Proton-boron11 fusion is an aneutronic fusion reaction that produces 3 

α particles. The advantage of this reaction over D-T fusion is that no 

neutrons are produced and there is no neutron activation and no waste 

production. The proton-boron11 fusion energy is clean and economical. 

Given that 3 alpha particles are produced and each alpha particle has 

double positive charge, it can be directly converted into the electrical 

energy without the need for the thermodynamic cycle. This increases the 

efficiency of electricity generation. The disadvantage of p-11B fusion 

compared to D-T fusion is requiring to higher energy to initiate the 

reaction. The cross-section of this reaction has two peaks at energies of 

160 keV and 675 keV. In this study, a plasma focus device has been 

proposed to perform p-11B fusion reactions, so that p-11B fusion can be 

achieved by using the beam-target method and emitting protons towards 

the boron target. In order to detect the emitted alpha particles, the CR39 

and polycarbonate nuclear track detectors are used. For the detection of 

pure alpha without protons, the arrangement of nuclear track detectors is 

very important and requires high accuracy. Considering the 

simultaneous emission of protons and alpha particles, the arrangement 

of detectors and the selection of the boron thickness foil should be such 

that only alpha particles can be detected. In this study, the optimal 

thickness of the boron target for the detection of alpha particles behind 

the target has been calculated using SRIM code. The innovation of this 

research is a new arrangement for placing detectors and reducing the 

contribution of the background protons. 

Keywords: p-11B Fusion Reaction, Plasma Focus Device, SRIM Code, 

Optimum Thickness of Boron, Alpha particle detection 
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