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ПЛАЗМАЛЫҚ ФОКУС ТЕРМОЯДРОЛЫҚ ҚОНДЫРҒЫСЫНДАҒЫ  

НЕЙТРОНДАР ЭМИССИЯСЫНЫҢ АНИЗОТРОПИЯСЫН ЗЕРТТЕУ 

Ж.М. Молдабеков, А.М. Жукешов, А.Т. Габдуллина, А.У. Амренова 

әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан 

Плазмалық фокус (ПФ) термоядролық қондырғысындағы нейтрондар эмиссиясы мен анизотропиясының 

динамикалық сипаттамалары газ қысымына қатысты зерттелді. Диагностикалық өлшеу жүргізуде екі 

пластикалық сцинтилляциялық фотоэлектронды күшейткіш және екі белсендірілген күміс фольгалы детектор 

қолданылды. Эксперимент нәтижелері бойынша алынған нейтрондар эмиссиясы 5,5·106–5,11·107 н/имп 

аралығында өзгеріп отырды. Оңтайлықысым ауқымындағы нейтрондар эмиссиясы мен оның анизотропиясы 

негізгі екі механизм бойынша түсіндірілді. 

Түйін сөздер: нейтрондық эмиссия, термоядролық механизм, анизотропия, плазмалық фокус. 

КІРІСПЕ 

Соңғы жылдары плазмалық фокус термоядролық 

қондырғысын жасақтап, оны ғылыми-зерттеу жұ-

мыстарында қолдануға деген қызығушылық артып 

келеді [1, 2]. Cебебі аталған қондырғыда D-D синтез-

делу реакциясы кезінде (дейтерий немесе тритий га-

зын толтырған жағдайда) рентген сәулелерімен бірге 

нейтрондар және энергиялары жоғары иондар мен 

электрондар ұшып шығады. 

Килоджоульды және мегаджоульды плазмалық 

фокус кондырғыларында нейтрондардың эмиссиясы 

скейлинг заңына [6] сәйкес қондырғының энергия-

сына W (конденсатор сиымдылығына және кернеуге 

байланысты) және сығылу тоғына I (пинчтелу тоғы) 

тәуелді болады. Алайда, кейбір эксперименттік 

шарттарда (қысымның тұрақсыз болуы, зарядталу 

кернеуінің артық немесе жеткіліксіз болуы) ПФ қон-

дырғысының W энергиясы мен I сығылу тоғының 

кейбір сындық мәндерінен артып кетуі нейтрондар 

эмиссиясының қанығуына, тіпті олардың төменде-

уіне де алып келеді [8]. Сондықтан да, нейтрондар 

эмиссиясының анизотропиясы қондырғының кон-

струкциялық параметрлеріне және эксперимент 

шарттарына да тәуелді болады.  

Заманауи диагностикалық әдістерді пайдалана 

отырып, D-D реакциясы кезіндегі плазмалық фокус 

қондырғысындағы нейтрондардың эмиссиясы мен 

анизотропиясын өлшеу, табиғаттағы синтезделу ме-

ханизмінің нақты айғағы болып табылады. Тер-

моядролық синтезделу реакциясы кезінде, энергиясы 

шамамен бірнеше килоэлектронвольттан мегаэлек-

тронвольтқа дейінгі аралықтағы нейтрондардың 

изотропты эмиссиясы пайда болады. Эксперименттік 

зерттеу жұмыстарында [3, 4], нейтрондардың осьтік 

бағыттағы энергиясы, радиалды бағытта шығарыла-

тын нейтрондардың эмиссиясына қарағанда біршама 

жоғары болатыны көрсетілді. 

Соңғы жылдары плазмалық фокус қондырғы-

сында дейтерий газын қолдану кезінде плазманың қа-

лыптасу динамикасы мен оның 10−9–10−6 секунд 

аралығындағы сығылуына (пинчтелу) қатысты тео-

риялық [2] және эксперименттік [1–8] зерттеу 

жұмыстары елеулі дәрежеде дамыды. Алайда, қазіргі 

таңда көптеген зерттеу жобаларының назарын, плаз-

малық фокус қондырғысындағы интенсивті рентген 

сәулелері мен жылдам нейтрондардың пайда болу 

механизмі өзіне тартып келеді. ПФ қондырғысында 

жүргізілген көптеген эксперименттік модельдеу жұ-

мыстарында [7], нейтрондардың пайда болуына тер-

моядролық механизмімен бірге сәулелі-нысан (beam-

target) механизмінің [9, 10] де үстемдік ететіні көрсе-

тіліп келеді. Алайда, ПФ қондырғысында мұндай ме-

ханизмдердің үстемдік етуі әлі күнге дейін нақты өз 

шешімін таппады. Сондықтанда, плазмалық фокус 

қондырғысындағы нейтрондар эмиссиясының ани-

зотропиясын зерттеу, олардың пайда болу механиз-

мін анықтауда маңызды параметр және аталған 

жұмыстың негізгі мақсаты болып табылады.  

НЕЙТРОНДАР ЭМИССИЯСЫНЫҢ АНИЗОТРОПИЯ-

СЫН ӨЛШЕУДЕ ҚОЛДАНЫЛАТЫН ДИАГНОСТИКА-

ЛЫҚ ӘДІСТЕРІ 

Нейтрондардың эмиссиясын экспериментті түрде 

өлшеу плазмалық фокус ПФ-4 (20 мкФ, 18 кВ, 

5,8 нГн) қондырғысында жүргізіліп, жұмыс газы ре-

тінде дейтерий D2 газы қолданылды. Разрядты және 

туынды тоқты тіркеу Роговский белдігі арқылы жүр-

гізіліп, оны калибірлеу үшін жүргізілген экспери-

менттік өлшеулердің қателігі 2% құрады. 

Диагностикалық өлшеу жүйесі екі пластикалық 

сцинтилляциялық фотоэлектронды күшейткіштен 

және екі белсендірілген күміс фольгалы детектордан 

тұрады. Аталған детектордың датчигі ретінде СТС-5 

галогенді Гейгер санауыштары пайдаланылды. Гей-

гер санауышы негізінен электрондар мен гамма-

кванттарды (энергиясы көп фотондар) тіркеуде қол-

данылады. Алайда, иондаушы қабілеті аз болғандық-

тан, гамма-кванттар тікелей тіркелмейді. Сондық-

танда, Гейгер санауышына 107Ag 51,35% және 109Ag 

48,65 % табиғи күміс изотобы бар фольганы орап, 

диаметрі 13,6 см, ұзындығы 20 см болатын ци-

линдрлі тежегіш-контейнердің ішіне орналастыры-

лады. Мұндай санауыштар тек баяу нейтрондарды 

ғана тіркейтін болғандықтан, санауыш пен ци-

линдрлі тежегіш-контейнердің арасына, бәсеңдеткіш 
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ретінде парафин орналастырылды. Күміс фольгалы 

детекторда мынадай негізгі ядролық реакциялар, 

нейтрондық қармап алу арқылы жүреді: 
107Ag (n,γ)108Ag (T1/2=142,9 s) → 108Cd+β−(97,2%) (1) 

және 
109Ag (n,γ)110Ag (T1/2=24,6 s) → 110Cd+β−(99,7%). (2) 

Нейтрондардың 107Ag және 109Ag радиоактивті 

қармауы нәтижесінде 108Ag және 110Ag жартылай 

өмір сүрі уақыты 142,9 с және 24,6 с болатын тұрақ-

сыз изотоптар пайда болады.  

 

а) 

 

б) 

Сурет 1. ПФ-4 қондырғысындағы эксперименттің  

схемасы: а) қондырғыдағы нейтрондар эмиссиясының  

анизотропиясын өлшеу диагносткасының схемасы;  

б) dI/dt туындық тоқ, нейтронды импульс және қатты 

рентген сәулелерінің осциллограммасы 

D-D реакциясы кезінде пайда болатын жылдам 

нейтрондардың бұрыштық анизотропиясын зерттеу 

үшін белсендірілген күміс фольгалы детекторлар 

плазмалық фокус қондырғысының камерасына ось-

тік (0°) және радиалды (90o) бағытта орналасты-

рылды (1 а-сурет). Детекторлар камера жанына 

әртүрлі бұрышпен орналастырылсада, электродтар-

дың центрінен детекторға дейінгі қашықтық бірдей 

1,5 м құрады. D-D реакциялық синтезделу кезінде 

пайда болатын иондардың қабаттасуын болдырмау 

мақсатында сцинтилляторлық фотоэлектронды кү-

шейткішті детекторлардың алдына қалыңдығы 

1,2 мм болатын қорғасын қойылды. 

Эксперимент барысында бір уақытта dI/dt туынды 

тоқ, рентген сәулелері және нейтрондар эмиссиясы 

өлшенді (1 б-сурет). Рентгенді сәулелер мен нейтрон 

импульстарының уақыттық айырымы екі сцинтилля-

торлы фотоэлектронды күшейткішті детектор ар-

қылы тіркелді. Қызғылт түс осьтік (0°) бағыттағы, ал 

көк түс радиал (90°) бағыттағы рентген сәулелері мен 

нейтрондардың эмиссиясына сәйкес келеді. Толық 

нейтрондардың эмиссиясы жоғарыда аталған белсен-

дірілген күміс фольгалы детектор арқылы өлшенді.  

НӘТИЖЕЛЕРДІ ТАЛДАУ 

Энергиялары әртүрлі болатын плазмалық фокус 

термоядролық қондырғылары үшін D-D реакциясы 

кезіндегі нейтрондар ағыны мен олардың анизотро-

пиясын бағалау өте маңызды параметр болып табы-

лады. Плазманың сығылу уақыты мен пайда болу 

динамикасы камерадағы газ қысымына, зарядталу 

кернеуіне және конденсатор батареясына жиналған 

энергияға тәуелді болады. Осьтік және радиал бағыт-

тағы нейтрондардың эмиссиясы 2–3 Торр газ қысы-

мында өлшенді (2-сурет). Толық эксперимент 

жүргізу үшін 1710 рет атқылау жүзеге асырылды. 

Нейтрондардың эмиссиясы үшін орташа және стан-

дартты ауытқу мәндері есептелді. Эксперименттік 

зерттеу жұмыстары бойынша алынған нәтижелерді 

(2-сурет) талдау, оптималды нейтрондардың эмис-

сиясы, камераға толтырылған P = 2,5 Торр газ қысы-

мында шамамен Y = 5,11·107 н/имп тең болатынын 

көрсетті. Сонымен қатар бұл диаграммадан ПФ-4 

қондырғысында нейтрондардың шығуы 5,5·106 

н/имп жоғары шамада жүйелі түрде шығып отыраты-

нын бақылауға болады. Орташа нейтрондардың шы-

ғуы осьтік бағытта P = 2,7 Торр газ қысымында 

Y = 1,89·107 н/имп және 3 Торр газ қысымында ша-

мамен Y = 1,18·107 н/имп тең болады. 

Нейтрондар эмиссиясының дейтерий газ қысы-

мына тәуелділігі 3-суретте келтірілген. Y = f(P) тә-

уелділік қисығындағы нейтрондар эмиссиясының 

максималды мәні P = 2,5 Торрға сәйкес келіп тұр. Әр-

түрлі қысымдағы D-D синтезі кезіндегі нейтондар-

дың эмиссиясы мен олардың анизотропиясының 

өзгерісін термоядролық және сәулелі-нысан меха-

низмінің көмегімен түсіндіруге болады. 

Оптималды нейтрондардың эмиссиясын дейте-

рий газ қысымына қатысты өзгерісін термоядролық 

болжам бойынша пинчтік тоқ пен пиктік тоқтың бір 

мезетте жүзеге асуынан деп (нейтрондардың шығуы 

I4 пропорционал) болжанады. Пиктік тоқтар мен 

пинчтік тоқтардың мұндай өзгерісі қондырғыдағы 

электродтардың геометриялық параметрлеріне, за-

рядталу кернеуіне және камераға толтырылған газ 

қысымына байланысты болады. 
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а) P = 2,5 Торр газ қысымындағы нейтрондардың эмиссиясы 

  

б) P = 2,70 Торр газ қысымындағы нейтрондардың эмиссиясы 

  

в) P = 3 Торр газ қысымындағы нейтрондардың эмиссиясы 

Сурет 2. Әртүрлі газ қысымындағы нейтрондардың эмиссиясы 
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а) 

 
б) 

Сурет 3. а) толық нейтрондар эмиссиясының әртүрлі  

газ қысымына тәуелділігі; б) нейтрондар эмиссиясының 

анизотропиясы 

Жүргізілген эксперименттік зерттеу нәтижелері бо-

йынша, камераға толтырылған газ қысымының ар-

туымен өзара әрекеттесетін бөлшектердің де 

тығыздығы артады, осыдан синтезделу реакциясы-

ның жылдамдығы мен нейтрондардың эмиссиясы-

ның өсу қарқындылығы да артады. Алайда, 

қысымның белгілі бір сындық мәнінен кейін (плазма-

лық фокус қондырғысының басқада параметрлеріне 

тәуелді), нейтрондар эмиссиясының өсуі тоқтайды. 

Ары қарай газ қысымының артуымен плазманың сы-

ғылу уақыты да тұрақтала бастайды. Осы мезетте 

пиктік тоқ пен пинчтік тоқтың өсу қарқындылығы бір 

мезетте жүзеге аспайды. Нәтижесінде плазманың сы-

ғылуы төмендейді, сәйкесінше нейтрондар эмис-

сиясы да азаяда. Бөлшектік-нысан механизмі 

бойынша қамерадағы газ қысымы оптималды газ қы-

сымынан төмен болғанда (максималды нейтрондар-

дың шығуы байқалатын қысым), дейтрондардың 

осьтік бағыттағы үдетілуі бәсеңдеп, нәтижесінде 

нейтрондардың эмиссиясы да төмен болады. Камера-

дағы қысым оңтайлы қысымнан жоғарылағанда 

дейтрондар тығыз ортадан өтетін болғандықтан плаз-

маның сығылудан кейінгі фазасында дейтрондардың 

жылдамдығы азаяды. Нәтижесінде бөлшектің ныса-

намен эффективті әсерлесуі азайып, нейтрондар 

эмиссиясының төмендеуіне алып келеді.  

Y0/Y90 бағыттары бойынша анизотропия коэффи-

циенті есептелді. Мұндағы Y0, Y90 – ПФ қондырғы-

сындағы нейтрондардың 0° және 90° градус бойынша 

эмиссиясы. 3 б суреттен көрініп тұрғандай камера-

дағы газ қысымы артқанда, кеңістіктегі анизотропия 

коэффициенті төмендейді. Бұл камерада газдың қы-

сымы төмендегенде разрядтағы иондардың жылдам-

дығының артуымен түсіндіріледі, яғни плазмалық 

фокус камерасында жұмыс газының қысымы ар-

тқанда нейтрондардың пайда болуы төмендейді. 

ҚОРЫТЫНДЫ 

Жүргізілген эксперимент нәтижелері бойынша 

келтірілген графиктен, жоғары нейтрондардың эмис-

сиясынан сәйкесінше жоғарғы және төменгі нейтрон-

дардың анизотропиясын бақылауға болады. Мұндай 

бақылаулар арқылы аталған плазмалық фокус қон-

дырғысындағы нейтрондардың пайда болуына бөл-

шектік-нысан механизмі (beam target mechanism) 

басымдылық ететінін бақылауға болады. 

Қарастырылып отырған газ қысымының төменгі 

және жоғарғы шектеріндегі нейтрондар анизотропия-

сының төмен болуы, Рэлей Тэйлор тұрақсыздығы-

ның жеткілікті дәрежеде күшті болмауынан деп 

болжанады. Сәйкесінше үдетілген дейтрондардың 

жылдамдығы мен энергиясы төмен бола тұра, олар 

сол аумақтағы магнит өрісіне ұсталынып,спирал бо-

йымен айнала қозғалыста болады. Осыдан нейтрон-

дардың пайда болуы көп немесе аз мөлшерде 

шамамен изотропты болады (плазманың магнит өрі-

сінде иондар кездейсоқ түрде қисық сызықты қозға-

лыста болады деп болжанғандықтан). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АНИЗОТРОПИИ НЕЙТРОННОЙ ЭМИССИИ  

В УСТАНОВКЕ ТЕРМОЯДЕРНОГО ПЛАЗМЕННОГО ФОКУСА 

Молдабеков Ж.М., Жукешов А.М., Габдуллина А.Т., Амренова А.У. 

Казахский национальный университет имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан 

Исследованы динамические характеристики нейтронной эмиссии и анизотропии в зависимости от давления газа 

в термоядерной установке плазменного фокуса. Для диагностических измерений использовано два пластиковых 

сцинтилляционных фотоэлектронных умножителя и два активационных детектора. Экспериментальные 

результаты показали, что значения нейтронной эмиссии колеблется в диапазоне 5,5·106–5,11·107 н/имп. 

Объяснено два механизма образования нейтронов и его анизотропия в оптимальном диапазоне давлений.  

Ключевые слова: нейтронная эмиссия, термоядерный механизм, анизотропия, плазменный фокус. 

INVESTIGATION OF ANISOTROPY OF NEUTRON EMISSION  

IN THE THERMONUCLEAR PLASMA FOCUS INSTALLATION 

Zh.M. Moldabekov, A.M. Zhukeshov, A.T. Gabdullina, A.U. Amrenova 

al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 

The dynamic characteristics of neutron emission and anisotropy depending on the gas pressure in a thermonuclear 

installation of a plasma focus were studied. Two plastic scintillation photoelectron multipliers and two activation detectors 

were used for diagnostic measurements. Experimental results showed that the values of neutron emission fluctuate in the 

range 5.5·106–5.11·107 n/imp also were explained two mechanisms of neutron production and anisotropy in the optimal 

pressure range. 

Keywords: neutron emission, thermonuclear mechanism, anisotropy, plasma focus. 
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