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 کمک روش مونت کارلو بهراکتور همجوشی  یکتولید تریتیوم در  میزان محاسبه و بررسی
 

  *و( 1)فرخ ،خوش احوال - (1)یاسر ،کاسه ساز

 ای، پژوهشکده راکتور و ایمنی هستهسازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای( 1) 

 

 :دهيچک
هم جوشی( باید قادر باشد تاا تریییاوم راورد نیااد راود ری تااری  ک اد  -یک نیروگاه همجوشی و یا ترکیبی )شکافت

در ییا  تقییا  کت تولیاد کارد   در بل Li7و   Li6 هایییزوتوپ نوترون با هایتوین به کمک یندرک شری ریتریییوم 

یثر نوع ده، ولی در عی  حال جارع ید لقاظ روید تشکیل ده ، یک بعدی تلاش شده یست تا به کمک یک ه دسه ساده
تریییاوم  تولیادنوع راده ش اریه شده باریی  01شود  بدی  ر ظور  بررسیشی جوهم یهادر بل کت تریییوم دیی دهراده 

 ،که یکی ید پاریریرهای رهم در رولادهای تریییاوری یسات، TBRپاریریر  و در هر رورد ریزین رورد بررسی قریر گرفت
 باشد ، ری24/0بریبر با  TBRدیریی بالاتری  ریزین  4BeF2Liراده نیایج نشان دید که   رقاسبه گردید

 MCNPX 2.6همجوشی، نسبت دییش، بل کت، کدریکیور تریییوم، : کلمات کليدي

 

Calculation and analysis of the tritium production in a fusion reactor 

using Monte-Carlo method 
 

*1, l, Farrokh Khoshahva1 Yaser Kasesaz 

Reactor and Nuclear Safety School, Nuclear Science and Technology Research Institute, P.O. Box:  1

11365-8486, Tehran, Iran 

Abstract: 

A fusion or fission-fusion hybrid plant must produce its own tritium. Tritium can be produced by breeding 

reaction of 6Li and 7Li isotopes in the blanket. In this investigation, a simple one-dimensional geometry is 

considered to analyze the impact of tritium breeder material in the fusion blankets. In this paper, ten 

well-known materials suitable for tritium production have been studied and Tritium Breeding Ratio 

(TBR) parameter is calculated. The results show that LiBeF4 gives the highest amount of TBR equal to 

1.42. 

Keyword: Tritium, fusion reactor, breeding ratio, blanket, MCNPX 2.6   
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 :مقدمه

 یی برروردیر یست ( ید یهمیت ویژه0بر پایه ویک ش ) یک نیروگاه همجوشیدر تولید تریییوم جهت یسیفاده 

D + T → α (3.5 MeV) + n (14.1 MeV)    (0)                                              

آن توسا  آلفاا حمال  MeV 5/3ینرژی تولید شده در هر ویک ش،  MeV 6/01یددر یی  ویک ش همجوشی، 

( MeV 0/02رابیی ینرژی )و  شودسبب گرم شدن رقی  پلاسما و کمک به یدیره ویک ش ری شود که رودری

قاریر در یطریف پلاساما  که یدر بل کی شده و ینرژی رود ری شود که ید پلاسما رارجتوس  نوترون حمل ری

نارژی یلکیریکای تولید یبخار رورد نیاد بریی توین ریید یی  سیسیم با بردیشت حریرت  دهد دست ری دیرد ید

ی اه ههاای بهای رخیلفی بریی طریحای سیسایمییوم بسیار گرین یست و تاک ون تلاشیتولید تر  نمود ری فریهم

های رطرح بریی یی  ر ظور، یسیفاده ید راوید حااوی لیییاوم در یکی ید روش  [3-0] بریی آن ینجام شده یست

 شود شود که ید آنها به ع وین دیی ده تریییوم یاد ریکه با جذب نوترون ر جر به تولید تریییوم ری بل کت یست

( 3و 4( وجود دیرد کاه بار یسااو رویبا  )33%)7Li( و1%) 6Liلیییوم در طبیعت به صورت دو ییزوتوپ  

 یی تولید تریییوم یسیفاده نمود:توین ید هر دوی آنها برری

    
6 4 4.78n Li He T MeV                                                             )4( 

    
7 4 2.47n Li He T n MeV                                                          )3( 

در  Li6 شاودرای  هماانطور کاه رلاحظاه [2] ه یست( نشان دیده شد0در شکل ) یی  دو ویک شسطح ریطع 

 ییوم دیرد یهای پایی  نیش یصلی ری در تولید ترینرژی

 
 

 [2] ومییییوم ید لییید تری( سطح ریطع تول0شکل )
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 بهی اه شاود  در یاک سیسایم دیی ادهها تریییوم ید یک طرف رصرف و ید طرف دیگر تولید ریدر یی  سیسیم

هدف   [5]باشد  15/0شود باید بزرگیر ید ناریده ری 0TBRنسبت ریزین تولید به رصرف تریییوم که یصطلاحا 

بریی یک سیسیم نوعی با یسیفاده ید روید دیی ده رخیلا  یسات کاه  TBRن نجام یی  پژوهش رقاسبه ریزیید ی

 ( فهرست شده یست 0در جدول )

 ( روید دیی ده رورد یسیفاده در یی  تقیی 0جدول شماره )

 راده دیی ده شماره راده دیی ده شماره

0 Li 6 LiAlO2 

4 LiPb 1 Li4SiO4 

3 Li2O 8 Li8PbO6 

2 Li2ZrO3 3 Li2BeF4 

5 Li2TiO3 01 Li17Pb83 

 :روش کار

( نشان دیده شاده 0های رخیل  یسیفاده گردید که در شکل )در یی  پژوهش ید یک ردل یک بعدی شارل لایه

ها شارل دیویره یول )رربوط به ریکیور همجوشی(، یسییل، ر ک ک  اده و لایاه دیی اده تریییاوم یست  یی  لایه

 ( آرده یست 4ضخارت آنها در جدول ) که باشدری

 
 4.6MCNPXردل شده در کد  رخیل  بل کت های( نمایی ید لایه4شکل )

 

 

 

 

                                                 
1 Tritium Breeding Ratio 

S1 S2 S3 S3 S3 S3 S3 S3 S3 S3 S3 S3 S3 S3 S3 S3 S3 S3 S4 S5 

C1 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C2 C3 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

06 cm 

F 
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 ها و ضخارت آنها در بل کت( ینویع لایه4جدول شماره )

 ضخارت
(mm) 

 ضخارت نوع لایه
(mm) 

 نوع لایه

3/20 B1 4/1 F 

1/52 B2 13/2  S1 

8/63 B3 13/8 S2 

6/31 B4 65/0 S3 

60/0 B5 14/3 S4 

8/24 B6 1/01 S5 

1/01 B7 84/5 C1 

1/01 B8 42/2 C2 

1/01 B9 56/4 C3 
F : First Wall (Tungsten); Si : Steel; Ci : Coolant (Water); Bi : Breeder (Table 1) 

یی کاه رعماولا باریی رادهنام دیرد   "0یول هویردی"یی ید بل کت که در رعرض تشعشع قریر ریگیرد یولی  لایه 

( و درای ذوب بالا یست بررشیریلانگ تابش بالا بردن یحیمالشود دیریی عدد یتمی بالا )یی  ر ظور یسیفاده ری

ید ت گسای  بادی  ر ظاور در یی جاا  تا ریاورت ر اسبی در بریبر تشعشعات ناشی ید ناحیه پلاسما دیشیه باشد 

ه ادیسایف رساللهبه ر ظور شابیه ساادی  MCNPX2.6یی  پروژه ید کد رونت کارلوی در  ت یسیفاده شده یس

ید آنجاا  رورد آدرایش قریر گرفات  ،(0ذکر شده در جدول )نوع راده رخیل   01دیی ده ریی لایه بشده یست  

( 2د ریبطاه )با یسایفاده ی TBR کل گیرد لذی ریدیرکه دییش تریییوم توس  هر دو ییزوتوپ لیییوم صورت ری

 رقاسبه گردید:

    6 7TBR T T                                                                             )4( 

 که در آن
6

(n, )T
dEdVT


  و

7
(n,n' )T

dEdVT


   6جهت رقاسبه   [6] یستT  7وT  ید

 یسیفاده گردید  415با در نظر گرفی  ویک ش شماره  FM4کارت 

 :جينتا

در هر  TBRنوع دیی ده رورد رقاسبه قریر گرفت  ریزین  01ها و نیز هر نرخ دییش تریییوم بریی همه لایه

( رلاصه شده یست  همچ ی  3راده با بیشیری  نرخ دییش در جدول ) چهارش بریی لایه و ناشی ید هر ویک 

نوع راده دیی ده نشان دیده شده یست  همانطور  01( نرخ دییش تجمعی ناشی ید هر ویک ش بریی 3در شکل )

ری  بیشیری  نرخ دییش و در نییجه تولید تریییوم 4BeF2Liشود بی  روید بررسی شده، راده که رلاحظه ری

                                                 
1 First Wall 
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در ترکیب یی  راده و تولید بیشیر نوترون و در نییجه رشارکت  Beشود  در ویقع دلیل آن وجود ر جر ری

 بیشیر در دییش تریییوم یست  
 در هر لایه و ناشی ید هر ویک ش TBRریزین  (3جدول )

 لایه

 ماده زاینده

Li LiPb Li8PbO6 Li2BeF4 

T6 T7 T6 T7 T6 T7 T6 T7 

B1 1.24E-01 6.31E-02 2.97E-01 2.89E-02 2.51E-01 7.38E-02 2.84E-01 1.86E-02 

B2 1.14E-01 7.50E-02 2.55E-01 2.59E-02 2.18E-01 6.64E-02 2.97E-01 1.87E-02 

B3 1.13E-01 8.20E-02 2.36E-01 1.89E-02 1.99E-01 4.71E-02 2.94E-01 1.52E-02 

B4 1.23E-01 9.21E-02 2.20E-01 1.21E-02 1.72E-01 2.80E-02 2.63E-01 1.07E-02 

B5 1.46E-01 1.03E-01 1.79E-01 5.84E-03 1.15E-01 1.15E-02 1.77E-01 5.59E-03 

B6 4.97E-02 1.77E-02 4.61E-02 4.57E-04 1.83E-02 7.40E-04 2.22E-02 4.60E-04 

B7 1.76E-02 3.50E-03 1.55E-02 7.64E-05 5.13E-03 1.15E-04 5.17E-03 7.57E-05 

B8 1.82E-02 3.10E-03 1.49E-02 6.52E-05 4.68E-03 9.28E-05 4.31E-03 6.23E-05 

B9 1.40E-02 2.70E-03 1.06E-02 5.31E-05 3.24E-03 7.49E-05 2.77E-03 5.05E-05 

Total TBR 1.16 1.37 1.21 1.42 

 

 
 ( نرخ دییش تجمعی ناشی ید هر ویک ش3شکل )

تاوین نقاوه تخلیاه ینارژی در یی  شکل بریحیی ریدهد  ها ری نشان ریدر لایهوترون ن تخلیه ینرژی( 2شکل )

تخلیه ینارژی در  ریزینبا دقت در یی  شکل دریافت ریشود که بیشیری  های رخیل  دید  ها ری در لایهنوترون

ون ری تخلیاه لایه ر ک ک  ده یست که به کمک پریک دگی یلاسییک توینسیه یست بخش دیادی ید ینارژی ناوتر

 شود )یلبیه نه به یندیده لایه ر ک ک  ده(  در بخش دیی ده نیز تا حدودی یی  یفزییش تخلیه دیده ری نماید 
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 ها( تخلیه ینرژی نوترون در لایه2شکل )

( آورده شده یست   همانطور 2به ر ظور درک بهیر، درصد تخلیه ینرژی در هر نوع لایه به تفکیک در جدول )

در  باشاد های ر ک ک  ده و دیی اده ریشود بیشیری  ریدیر ینرژی تخلیه شده به ترتیب در لایهظه ریکه رلاح

شود و دلیل آن عدم توینایی یساییل باریی پریک ادگی یلاساییک ناوترون یسییل کمی ه تخلیه ینرژی رلاحظه ری

 یست  

 ( درصد تخلیه ینرژی در هر نوع لایه2جدول )

 
Li LiPb Li2O Li2ZrO3 Li2TiO3 LiAlO2 Li4SiO4 Li8PbO6 Li2BeF4 Li17Pb83 

F 0.03 0.06 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07 0.08 0.06 0.05 

S 2.96 3.28 3.65 4.24 4.20 4.14 3.93 4.04 3.58 2.99 

C 53.92 92.67 68.40 83.24 80.51 78.17 73.96 82.10 66.76 94.81 

B 43.09 3.99 27.88 12.45 15.21 17.62 22.04 13.78 29.59 2.14 

 :بحث ونتيجه گيري

به تقیی  در رورد   MCNPXلویرسادی یک ه دسه ساده تک بعدی در کد رونت کادر یی  ریاله با شبیه

ید یهمیت بالایی  (شکافت-همجوشی ترکیبی) جوشی و یاهای همنیروگاه تولید تریییوم که در ص عت و یساساً

در تمام و راده رخیل   نوع 01نرخ دییش تریییوم بریی  ریالهدر یی  بررورد یست، پردیریه شد  همچ ی  

راده عملکردشان به  6های در نظر گرفیه رقاسبه و رورد ریایسه قریر گرفت  در بی  روید تست شده لایه

در  Be  وجود یست 4BeF2Liرربوط به  TBRریزین بود  بالاتری   1/0بزرگیر ید  آنها نقوی بود که نرخ دییش

های بعدی در ریالهبادده و نرخ تولید ترتیوم بالاتر ید سایر روید رشابه رود باشد   تا   راده سبب شده یستیی
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تلاش رویهد شد تا سیسیم رورد رطالعه ید ج به ه دسه به رسلله ویقعی نزدیکیر شده و همچ ی  یثر ینیخاب 

  گرددر ک ک  ده بر نیایج بررسی 

 :مراجع
 

.0  Şahin, H.M., G. Tunç, and N. Şahin, Investigation of tritium breeding ratio using different 

coolant material in a fusion–fission hybrid reactor. International Journal of Hydrogen 

Energy, 2016. 41(17): p. 7069-7075  

 4  Şahin, H.M., et al., Monte Carlo calculation for various enrichment lithium coolant using 

different data libraries in a hybrid reactor. Energy Conversion and Management, 2008. 

49(7): p. 1960-1965  

 3  Sato, S. and T. Nishitani, Impact of armor materials on tritium breeding ratio in the fusion 

reactor blanket. Journal of nuclear materials, 2003. 313: p. 690-695  

 2  McLane, V., ENDF-102 data formats and procedures for the evaluated nuclear data file 

ENDF-6. 2001, Brookhaven National Lab  

 5  Übeyli, M. and E. Tel, Effect of different structural materials on neutronic performance of a 

hybrid reactor. Journal of fusion energy, 2003. 22(2): p. 173-179  

 6  Zhao, J., Y. Yang, and Z. Zhou, Study of thorium–uranium based molten salt blanket in a 

fusion–fission hybrid reactor. Fusion Engineering and Design, 2012. 87(7): p. 1385-

1389  

 


