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نوترون های رسیده به ناحیه شکافت با تغییر دمای محیط پلاسمای همجوشی در  بررسی

 همجوشی-یک رآکتور ترکیبی شکافت
 

 (1)خوشبین فر، سهیل - *قاسمی زاد، عباس –تیموری سندسی، سید مهدی 

 ، دانشکده علوم، گروه فیزیکنگیلادانشگاه  (1)

 

 :دهيچک
 MCNPX 2.7.0همجوشی که با استفاده از کد  حااسدباتی -ر ترکیبی شکافتدر این پژوهش، با شبیه سازی یک رآکتو

 KSTARشبیه سازی ش ه است، حایط پلاسما به صورت یک اتاقک چنبره ای بدا اباداد پلاسدمای رآکتدور همجوشدی 

شدبیه  MeVسد  حدحای حایط پلاسدمای همجوشدی بدر و  d-tکشور کره جنوبی وتوزیع انرژی ناشی از یک واکنش 
و شار نوترونی رسی ه به قسمت شکافت حورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که شار ندوترون هدای  دی سازی گر

 حای حایط پلاسماست.درسی ه به قسمت شکافت، تا ح  بسیار زیادی حستقل از 

 MCNPX 2.7.0دحای حایط پلاسما، ک  حااسباتی  همجوشی،-کتور ترکیبی شکافترا :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

به بیش از چن ین دهه حی رس . علی رغم پیشدرفت هدای  ،دستیابی به انرژی گ اخت بر روی زحین اولیه  های

فاصله زیادی تا تولی  نیروگاه هدای تجداری گد اخت هسدته ای عظیم حاصل ش ه، هنوز به نظر حی رس  که 

( DTیدا  و تریتیدو  در نیروگاه های نسل اول، سوخت ترکیبی ایزوتوپ های هید روژنددوتریو . وجود دارد

ذرات باردار آلفدا و خنیدی ندوترون تولید  حدی کند .  DTدر این شرایط گ اخت سوخت اصلی خواه  بود. 

طراحی سوخت به گونه ای برناحه ریزی حی گردد تا کسر قابل توجهی از ذرات آلفای تولید  شد ه بدا اندرژی 

فراهم کنن . با این حال، نوترون ها بده  گرحایشی راد در حایط پلاسما حابوس و شرایط خود MeV5/3اولیه 

به آسانی و ب ون برهمکنش، حایط پلاسمای سوخت را تدر   2g/cm 7/4دلیل پاراحتر حاصورسازی بزرگ 

 . [1] حی کنن . به عبارتی حایط پلاسما نسبت به عبور آنها شفاف است

 MeV 1/14یافدت اندرژی رای بداز، در عمل نمی توان بدر ح  چن  حیلی حتربنابراین برای اه اف با ابااد 

حوضای انرژی نوترونی به دلایدل گفتده  تسهم نِهش رعموحاً در حااسبات بهره انرژی راِکتوحسابی باز نمود. 

، بهدره ره ف درون قلد  راِکتدو -ش ه حااسبه نمی گردد. در این شرایط تلاش حی شود در سیستم راه ان از

[. رسی ن به این حرز هنوز با چالش های فنی جد ی ای روبدرو 2ب ست آی ] 40-100انرژی بالایی در ح ود 

است. یکی از راهکارهای افزایش بهره وری سیستم، اسدتفاده از شدار ندوترونی گد اخت در تولید  ایزوتدوپ 
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نگرانی باد ی ناشدی از تیرید  حدواد دیدواره اول پوشدش [. 3تریتیو  در پوشش اول حایع راِکتور حی باش ]

در حقابل این حوارد در سمت گد اخت، در [. 4کنش شار بالای نوترون گ اخت حی باش ]ناشی از ان ر رکتورآ

بدا ندوترون هدای  235-سمت حقابل، نیروگاه های شکافت تجاری با انجا  فراین  شکافت هسدته ای اورانیدو 

نیدز بده  حرارتی از نیمه دو  قرن گذشته عرضه ش ه ان . نسل های با ی آنها قادرن  با نوترون های پراندرژی

شکافت کنترل ش ه دست یابن . با قرار دادن این دو صانه، به این پرسش حی رسدیم کده در صدورت تاقد  

بتوان ساحانه نیروگاه هسته ای ساخت که در آن تواحان هر دو فراین  شکافت و گ اخت در افزایش بهدره وری 

کافت د گ اخت به اواخر قدرن گذشدته [. ای ه نیروگاه های هیبری ددو رگه( ش5فراین  اصلی حشارکت نماین ]

[. احدروزه کداربرد هدای گونداگونی بدرای 6باز حی گردد که در آن حوقع بته گونه ای از آن را پیشدنهاد نمدود]

شدکافت  پسدمان زباله سدوزی تولی  سوخت و نیروگاه های دود رگه شکافت گ اخت از جمله تولی  انرژی،

 [.7اشاره نمود]

شدار ندوترون هدای ورودی بده  ارزیدابی جهدت سمای همجوشیی حایط پلاایدح اتتغییر در این پژوهش،

 .بررسی حی گردد شکافت-گ اختترکیبی  رراِکتویک  اتاقک شکافت در

 

 روش کار :

همجوشی، نسل ج ی  رآکتورهای هسته ای حی باشن  که در آن با ترکید  عمدل -رآکتورهای ترکیبی شکافت

از گ اخت برای تولی  انرژی با بهره حیبت احتمالا احکان پذیر حدی در وهله اول استفاده شکافت و همجوشی، 

حاصل از گد اخت حدی تدوان، ضدمن  1/14 (MeV)باش  و در وهله با ، با استفاده از نوترون بسیار سریع 

برای شکافت و ع   نیاز به غنی سازی و صرف هزینه های بسیار زیاد بدرای آن،  238-بهره گیری از اورانیو 

( 2( و د1طب  حاادله های دو نیز سوخت گ ازای تریتیو  را  239-و پلوتونیو  233-ای اورانیو سوخت شکاف

 [8. ]نمودتولی  

nt                                                       (1د
Li

Li
n













1

0

7

6

1

0  

                                    (  2د






























Pu

U

Np

Pa

U

Th

U

Th
n

239

233

239

233

239

233

238

232

1

0

 

پس از ح تی ذهن بسیاری از دانشمن ان را به خود حاطوف نمود، استفاده از نوترون سدریع حاصدل  احا آن چه

از گ اخت، برای استفاده از این رآکتور جهت تب یل پسمان های هسته ای به عناصدری بدا پرتدوزایی کمتدر و 

ز انواع ایدن رآکتورهدا . رآکتورهای زیربارانی سوزانن ه پسمان های هسته ای، یکی اسمیت پایین تر حی باش 

 [9حی باشن  که بسیار حورد توجه قرار گرفته ان . ]
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همجوشدی و بدا تغییدر در شدرایط -در این پژوهش سای گردی ه با شبیه سازی یک رآکتور ترکیبدی شدکافت

حورد بررسی قرار گیرد. در این پژوهش با استفاده از نسیه لی  شار نوترونی در قسمت شکافت فاالیت آن، تو

X2.7.0  ک  حااسباتیMCNP [ و با استفاده از گدزارش 10حاصول آزحایشگاه حلی لوس آلاحوس آحریکا ]

[، ساختمان یک رآکتدور ترکیبدی، آن گونده کده در 11] (SABR) 1سوزانپیشرفته ایمنی رآکتور زیر بارانی 

 ( دی ه حی شود، شبیه سازی گردی .1شکل شماره د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اد و چی حان سلول ها، بر اساس گزارش ایمنی رآکتور زیرباراندی پیشدرفته سدوزان قدرار تماحی ان ازه ها، ابا

 ، به آن حنبع ارجاع گردی ه است.ش هداده ش ه است و در هر زحانی که از حنابع دیگری برای این کار استفاده 

سمای تولی  شد ه را پس از ستون های حیانی این رآکتور که وظیفه تولی  حی ان حغناطیسی و نیز نگه اشت پلا

ناحیه شکافت در آن بر عه ه دارن ، ناحیه رآکتور قرار دارد. در این ناحیه، دو قسمت اصلی استیر س یم، که 

قرار دارند  کده توسدط جد اره هدای حیتلد   ، که پلاسما در آن قرار حی گیرد،و اتاقک همجوشی قرار دارد،

( بدا رند  1جوشی، که در سمت چپ شدکل شدماره درآکتور احاطه گردی ه ان . قسمت پلاسما و اتاقک هم

 CuCrZrسفی  نشان داده ش ه است، توسط سه ج اره آغازین احاطه گردی ه که به ترتی  از بریلیدو ، آلیداژ 

 تشکیل ش ه است.درص  س یم  50به همراه  ODSو فولاد ض  زن  

ر دارد. در این ناحیه، حیله هدای پس از اتاقک همجوشی، استیر س یم قرار دارد که ناحیه شکافت در آن قرا

سوخت، در استوانه های شش وجهی در آرایه ای شبکه ای قرار دارن  که اطدراف حیلده سدوخت را غدلاف و 

                                                 
1 Subcritical Advanced Burner Reactor 

 (: نمایی از اولین میله سوخت و مجتمع سوخت در برابر نوترون های ورودی از همجوشی2شکل شماره ) 

 سمت چپ: اولین مجتمع سوخت دربرابر نوترون های ورودی ناشی از همجوشیشکل 

 رودی ناشی از همجوشیشکل سمت راست: اولین میله سوخت در برابر نوترون های و
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برای قرار گرفتن گازهای ناشی از شکافت تشکیل حی دهد  از خلأ ناحیه فوقانی قسمت سوخت را ناحیه ای 

 بسته ش ه ان . ODSجنس فولاد ض  زن   که بالا و پایین این قسمت ها با درپوش هایی از

 (، نمایی از یک حیله سوخت را در کنار یک حجتمع سوخت نشان حی ده .2شکل شماره د

 

 

 

 

 

 

 

 س

 

ن  پسمان هسته حیله سوخت، حاده شکافت پذیر یا حاده ای که قرار است سوزان ه شود، حان در قسمت سوخت

و یدا  2UOای، قرار حی گیرد. ترکی  حورد استفاده در این بیدش حامدولا اکسدی  حداده شدکافا بده صدورت 

xPu2UO حدی  2یا انواع دیگری از این ترکی  ها قرار حی گیرد که به صورت استوانه هایی با ارتفاع کوچدک

آن حی باش  که نوع و جنس آن با توجه به باش . جنس غلاف از فلز زیرکانیو  و حامولا به صورت آلیاژی از 

 شرایط تایین حی شود.

فضای ناحیه شکافت را استیری از فلز س یم حذاب احاطه نموده است که هم وظی  کن  کنن گی ندوترون 

در اطدراف را بدر عهد ه دارد.  (IHXs) 3و هم انتقال گرحای حاصل از شکافت به واسط های حب ل حرارتدی

، حفاظ هدای بیروندی و داخلدی و ناحیده 4فی قرار دارد که لایه حربوط به زایش تریتیو س یم، لایه های حیتل

ناحیه پلاسما و اتاقک همجوشی، حافظه  کربی  بورونی و نیز بازتابن ه ای از جنس گرافیت را شاحل حی شود.

بیشدینه ایدن [ پهندای 12حدی باشد . ] KSTARای چنبره ای شکل است که ابااد آن برگرفته از ابااد رآکتور 

حتر حی باش . حالت پلاسمایی حایط این اتاقک نیز با استفاده از توابع توزیع  5/0پهنای کمینه آن  8/1پلاسما، 

 تاری  گردی ه است. MCNPدر راهنمای ک  حااسباتی  که انرژی قرار داده ش ه

 

 : اندازه گيري ها و نتایج

                                                 
2 pellet 
3 Intermediate Heat Exchanger 
4 Tritium breeding 

 (: نمایی از اولین میله سوخت و مجتمع سوخت در برابر نوترون های ورودی از همجوشی2شکل شماره ) 

 سمت چپ: اولین مجتمع سوخت دربرابر نوترون های ورودی ناشی از همجوشیشکل 

 رودی ناشی از همجوشیشکل سمت راست: اولین میله سوخت در برابر نوترون های و
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( بسدیار حدا ز اهمیدت 1با طراحی شکل شدماره دهمجوشی -آن چه برای شکافت در رآکتور ترکیبی شکافت

و نیدز تاد اد ندوترون هدای ورودی بده قسدمت نوترون های رسی ه به قسدمت شدکافت  توزیع انرژیاست، 

سوخت قسمت شکافت، . حااسبه گردی  Enو با استفاده از کارت  f1که با استفاده از تالی  حی باش شکافت 

کده  حی باش  238-شکافت به همراه سوخت بارور اورانیو  پسمان های ناشی از حصرف سوخت یک رآکتور

برای بررسدی ایدن حوضدوع، دحدای . با استفاده از حااسبات حصرف سوخت رآکتور شکافت به دست حی آی 

له، با استفاده از تابع هدای تولید  بررسی این حسأحایط پلاسمای همجوشی کنن ه، حهم به نظر حی رس . برای 

، حدی تدوان دحدای  -4عد د قرار دادن و  ERG، و با استفاده از کارت MCNPر ک  انرژی قرار داده ش ه د

حایط پلاسمای همجوشی و نوع آن را حشیص نمود. اگر توزیع دحایی حایط پلاسما را به صورت یک تدابع 

 (، در نظر گرفت:1حاکسولی به صورت فرحول شماره د

])
)(

exp[(.)( 2

a

bE
CEP


  د3(                                            

b .نشان دهن ه حیانگین انرژی است که با توجه به نوع واکنش همجوشی، در راهنمای ک  قرار گرفتده اسدت ،

در حیدر  . [13] در نظر گرفته ش ه اسدت -b ،1تریتیو ، حق ار -نظر به استفاده از واکنش همجوشی دوتریو 

 aبرای این حنظور حقد ار عد د  نمایش داده حی شود. MeV، دحای حایط پلاسماست که با aکسر نیز، حق ار 

و یدک  500000، 100000، 50000، 10000، 5000، 1000، 500، 100، 50، 10بده ترتید   (eV) بر حسد 

حگدا الکتدرون  100حیلیون در نظر گرفته ش . شار نوترونی نیز بر حس  انرژی از حق ار یک الکترون ولت تدا 

( نشدان داده 3سبه قرار گرفت. نتایج این ان ازه گیدری در شدکل شدماره دولت به صورت لگاریتمی حورد حاا

 ش ه است.

 
 

 شکافت بر حسب انرژی نوترون ورودی برای دماهای مختلف محیط پلاسما (:  شار نوترون های رسیده به قسمت 3شکل شماره )
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 : بحث ونتيجه گيري

( حشاه  نمود این است کده توزیدع اندرژی شدار ندوترون هدای 3ز شکل شماره دآن چه به وضوح حی توان ا

رسی ه به قسمت شکافت، حتی برای حقادیر بسیار حتفاوت دحای حایط پلاسما یکسان حی باش  و تغییر حق ار 

الکترون ولت تا یک حیلیون الکتدرون ولدت، تفداوت حاسوسدی در حقد ار ندوترون هدای  10دحای حایط از 

یج به خوبی نشان حی ده  که شار ندوترون هدای ورودی بده قسدمت   داشت. نتااین ناحیه نیواهورودی به 

شکافت، عملا حستقل از دحای حایط پلاسمای گ اخت است و غالبا نوترون های ورودی به قسمت شکافت، 

پدیش  حیتلد سلول هدای این استقلال از دحای حایط حی توان ، به دلیل  حی باش . 1 (MeV)دارای انرژی 

روی ذرات تولی ی از اتاقک پلاسما و گذرا از این سلول ها باش  که در گذر از این سدلول هدا، دارای حیدزان 

خاصی انرژی خواهن  بود. لذا حی توان به این نتیجه دست یافت که برای تغییر در انرژی نوترون های رسدی ه 

حدوارد کده ندوترون تولید ی از اتاقدک  قسمت شکافت، تغییر در حواد، سلول ها و شدرایط حداکم بدر ایدنبه 

 همجوشی، با آن حواجه خواه  بود، احتمالا تأثیر بیشتری خواه  داشت.
 

 : مراجع
[1] J. W. Simpson, et al., “Outlook for the Fusion Hybrid and Tritium-breeding Fusion Reactors”, 

National Academy press, Washington, (1987). 

[2] A. Caruso and V.A. Pais, “The ignition of dense DT fuel by injected triggers”, Nuclear Fusion, 36(6), 

745-757, (1996). 

[3] M. A. Abdou, “Tritium Breeding in Fusion Reactors”, Argonne National Laboratory, (1982). 

[4] H. Hoven, K. Julich, “Materials for high heat flux components of the first wall in fusion reactors”, 

Institut für Reaktorwerkstoffe, (2011). 

[5] A. A. Harms, M. Heindler, “Nuclear Energy Synergetics: An Introduction to Conceptual Models of 

Integrated Nuclear Energy Systems”, Springer Science & Business Media, (2012). 

[6] H. A. Bethe, “The Fusion Hybrid”, Physics Today, 44-51, (1979). 

[7] S. Sahin, “Power Flattening in a Catalyzed Deuterium-Deuterium Fusion-Driven Hybrid Blanket 

Using Nuclear Waste Actinides”, Nuclear Technology, 92(1), 93-105, (1990). 

[8] Research Needs for Fusion-Fission Hybrids, Report of the Research Needs Workshop (Renew), 

Department of Energy, Maryland, (2009). 

[9] D. Ridikas, et al., “Fusion–fission hybrid system for nuclear waste transmutation (I): Characterization 

of the system and burn-up calculations”, Progress in Nuclear Energy, 48(3), 235–246, (2006). 

[10] D. B. Pelowitz, et al., “MCNPX 2.7.0 extensions”, Los Alamos National Laboratory, LA-UR-11-

02295, (2011). 

[11] W. M. Stacey, et al., “Resolution of Fission and Fusion Technology Integration, Issues: An 

Upgraded Design Concept for The Subcritical Advanced Burner Reactor”, NUCLEAR TECHNOLOGY, 

187, 15-43, (2014). 

[12] G. S. Lee, “Status of the KSTAR Project and Fusion Research in Korea”, National Fusion R & D 

Center: Korea Basic Science Institute, (2011) 

[13] “MCNPX User’s Manual Version 2.5.0”, Los Alamos National Laboratory Report, LA-CP-05-0369, 

(2005). 



 
 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته

 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4

 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

7 

 

 




