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 کروی  IECFنرخ تولید نوترون در دستگاهبر  شعاع کاتدبررسی تاثیر 
 

  (1)دامیده،وحید – (1) *صدیق زاده،اصغر -اصل زعیم،علیرضا – (1)نیره،زاهدنیا -(1) ی،عمادیرضا

 ایپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ای،پژوهشگاه علوم و فنون هسته ،سازمان انرژی اتمی

 

 :دهيچک
باشد سیستم محصورساازی ای در سطح بین المللی مطرح مییی که در زمینه تحقیقات گداخت هستههایکی از سیستم

ای  ایان روش دارای ویگگای هاای متتلاگ گاداخت هساته( است که در میان روشIECFاینرسی )-الکترواستاتیکی

ر تغییرات شعاع کاتاد بار روی در این مقاله، به بررسی تاثی ای به طور پیوسته است.منحصر به فرد انجام گداخت هسته
ست که عمق چاه پتانسیل و چگالی های الکترون ا آمده حاکی از آننرخ تولید نوترون پرداخته شده است. نتایج بدست

که با کاهش شعاع کاتد، عماق چااه بیراتر شاده و مقادار چگاالی و یون بسیار وابسته به شعاع کاتد می باشد. بطوری
بهتری برای انجام واکنش همجوشی فراهم شده است و این امر باعت افازایش نارخ تولیاد  افزایش پیدا کرده و شرایط

 ردد.گنوترون می

 (IECF دستگاهنرخ تولید نوترون، محصورسازی الکتروستاتیکی اینرسی، ای، همجوشی هسته) :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

های ( به علت ویگگی1IECFای با روش محصورسازی الکتروستاتیکی اینرسی )دستگاه همجوشی هسته

آمد در های کارای به صورت پیوسته، یکی از سیستممنحصر به فرد، از جمله قابلیت انجام گداخت هسته

های چرمگیری در زمینه همجوشی های اخیر تلاشدر سال. باشدزمینه مطالعات پلاسمای همجوشی می

، به دلیل ساده و IECFزی الکتروستاتیکی محصورسا سیستمای صورت گرفته است. کنترل شده گرما هسته

های گسترده صنعتی، پزشکی و کم هزینه بودن طراحی و ساخت آن و همچنین کاربردهای متعدد در زمینه

های ارزشمند رود. از دیگر قابلیتای به شمار میگداخت هسته هایدستگاهدفاعی به عنوان یکی از بهترین 

سازی پروتونی، ردیابی مواد منفجره پیررفته، از بین زی نوترونی، فعالساتوان به فعالمی IECF دستگاه 

درمانی،  پرتو ای،های شکافت هستهای با نیمه عمر بالا حاصل از فرایندهای هستهبردن پسماندها و زباله

بررسی خواص الکتریکی، اپتیکی و مکانیکی جامدات، استریلیزه کردن تجهیزات پزشکی و صنایع غذایی، 

باشد، نیروی ها و پسماندهای شیمیایی که به روش های دیگر امکان پذیر نمیاسایی و از بین بردن زبالهشن

فضایی که در صنایع هوا فضا و موشکی کاربرد فراوانی دارد و راکتور تحقیقاتی گداخت  هایپیرران سفینه

 .[5و4]ای اشاره کردهسته

                                                 
1 Inertial Electrostatic Confinement Fusion 
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رکز بوده که الکترود مرکزی )کاتد( به ولتاژ بالای منفی و مشامل دو الکترود کروی مربک هم IECFدستگاه 

گیرند. الکترود بیرونی )آند( به زمین متصل شده و دو الکترود در داخل یک محفظه خلاء بطور ثابت قرار می

ی الکتریکی در فرار پایین، یونیزاسیون در این دستگاه پس از تزریق گاز کاری به داخل محفظه، بر اثر تتلیه

ها به سمت مرکز شوند. یونهای تولید شده بین دو الکترود کروی مربک شتاب داده میداده و یونرخ 

ای را جوشی هستهالکترود کروی شتاب گرفته و در اثر برخوردهای پی در پی در مرکز کره، انجام واکنش هم

بتا چگال و داغ در گیری پلاسمای نسشوند. میدان الکتریکی کروی بین دو الکترود باعث شکلسبب می

[. 1شود ]ای پیوسته فراهم میهای گداخت هستهمرکز الکترود مرکزی شده و شرایط مناسبی برای واکنش

در  2011، در سال IR-IECFدهد. اولین دستگاه ایرانی را نران می IECFپیکربندی کلی دستگاه  1 شکل

 cmبا مرتصات ابعادی  این دستگاه برای .پگوهرکده پلاسما و گداخت هسته ای طراحی و ساخته شد

و استفاده از گاز  mA 70 وجریان kV  140در ولتاژ ،باشدکه به ترتیب شعاع کاتد و آند می cm41و 5/13

جنس آند و کاتد در این  .در ثانیه گزارش شده است MeV 5/2نوترون  710کاری دوتریوم، آهنگ تولید 

نران داده شده است. در حال حاضر  IR-IECFدستگاه  از نمایی 2 [. در شکل1]است 316استیل سیستم 

، طراحی و ساخت 910 (n/s)ای و افزایش شار نوترون تا منظور بالا بردن نرخ واکنش هم جوشی هستهبه

 .  در این مرکز در حال انجام است IECF  یک نمونه ارتقاء یافته از دستگاه

              
 محفظه اصلی و سيستم کنترل دستگاه -2شکل .IECFپيکربندي کلی دستکاه  -1شکل

IR-IECF. 

های پر هزینه آسان بودن کار با دستگاه ، سایز نسبتاً کوچک آن و ارزان بودن دستگاه نسبت به سایر روش

ای، مانند دستگاه توکامک و همجوشی لیزری، این دستگاه را به عنوان یکی از بهترین همجوشی هسته

ای برای رسیدن به کاربردهای متتلفی همچون، تولید رادیوایزوتوپ، ردیابی مواد دستگاه های گداخت هسته

جاسازی شده از طریق فعال سازی نوترونی و امکان استفاده به عنوان دستگاه کوچک تولید توان الکتریکی، 

کروی در نظر گرفته شده است و  IECFبرای دستگاه  1در این تحقیق، پیکربندی شکل کند.معرفی می

کروی با حل عددی معادله پواسون با  IECFپروفایل پتانسیل الکتروستاتیکی و چگالی یونها در دستگاه 
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محاسبه شده است. سپس وابستگی نرخ تولید  MATLABو با استفاده از نرم افزار  روش المان محدود

 نوترون به تغییرات شعاع کاتد مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 : روش کار

ابتدا باید  شده است. برای مدلسازی، متصل به زمینکاتد به پتانسیل منفی بالا و آند  1ه به شکل با توج     

 پتانسیل الکتروستاتیکی را با حل معادله پواسون بدست بیاوریم. 

                                                         )1( 

تواند توسط تابع دانند، میها، همانطور که همه به خوبی میلکترونها و ابرای یون Vlasovحل معادله 

 های حرکت انرژی کلهای حرکت تک ذرات بیان شود. در تقارن کروی ثابتاختیاری مرتبط با ثابت

                                        )2( 

 ای ذرات است،و مربع اندازه حرکت زاویه

                                                )3( 

پتانسیل  ها هستند.ها و الکترونبه ترتیب جرم ، بار و سرعت یون و ، به طوریکه

تم برخورد [. گداخت محصورسازی الکتروستاتیکی اینرسی یک سیس2کند]الکتروستاتیکی را مرتص می

ضعیگ است، به طوریکه فرکانس برخوردی و آهنگ واکنش گداخت در مقایسه با فرکانس عبور در دیوار 

توسط توابع اختیاری وابسته به انرژی و  IECFها در ها و الکترونپتانسیل کوچک است. تابع توزیع یون

تک انرژی  هایی را که تقریباًشوند. ما توزیع یونبیان می ای مانند حرکت زاویهاندازه

ها ها نسبت به یونگیریم. از طرف دیگر، الکتروناند را در نظر میهستند و در مرکز کره متمرکز شده

کنیم که توابع توزیع الکترون و یون به صورت تقریبی به شکل برخوردهای بسیار بیرتری دارند. ما فرض می

 شوند:یزیر بیان م

                                )4( 

 و 

                          )5(  

-می ها برروی کاتدی الکتروناها و تکانه زاویهای و انرژی یونبه ترتیب تکانه زاویه و، در اینجا

نران دهنده  و هستند و  Heavisideای نیز به ترتیب معرف تابع دلتا دیراک و تابع پله و ،باشند

 [:3آید]از رابطه زیر بدست می rهستند. چگالی ذرات در شعاع ثابت بولتوزمن و دمای الکترون

                     )6( 

 به طوریکه 
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                       )7( 

 شده است.استفاده  8برای محاسبه نرخ تولید نوترون از معادله 

                               (8) 

 است.قابل محاسبه  9راکتیویته میباشد و از رابطه  که در آن 

                                      (9) 

پس از محاسبه نرخ تولید نوترون، چگونگی وابستگی نرخ تولید نوترون به تغییرات شعاع کاتد، مورد برسسی 

 قرار داده شده است.

 :نتایج

kv300= oپتانسیل کاتد برابر با همچنین  در نظر گرفته شده است.  cm30 =anoderدر این تحقیق شعاع آند 

-Ф .ازای شعاع های کاتد پروفایل پتانسیل الکتروستاتیکی بر حسب شعاع به 3شکل در نظر گرفته شده است

دهد. چنانکه از این شکل پیداست با کاهش شعاع کاتد، عمق چاه سانتیمتر را نران می 25سانتیمتر و  1

 شود. پتانسیل دوگانه بیرتر می

 
 

سانتيمتر نمودار آبی رنگ و 1ازاي شعاع کاتد ی بر حسب شعاع بهپروفایل پتانسيل الکترواستاتيک-3شکل

 سانتيمتر نمودار قرمز رنگ. 25
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سانتيمتر نمودار آبی رنگ و شعاع  1ازاي شعاع کاتد پروفایل چگالی یونی بر حسب شعاع به-4شکل

 سانتيمتر نمودار قرمز رنگ. 25کاتد 

 

 
 تگاه بر حسب تغييرات شعاع کاتد.پروفایل تغييرات چگالی یون در مرکز دس-5شکل

 
 پروفایل تغييرات نرخ توليد نوترون بر حسب تغييرات شعاع کاتد.-6شکل

 

ازای شعاع های کاتد متتلگ نران داده شده است. ها بر حسب شعاع بهپروفایل چگالی یون 4در شکل 

ها در مرکز گالی یونشود، چ، هنگامی که شعاع کاتد کوچکتر میشودملاحظه میشکل در همانطور که 

 باشد .دستگاه افزایش چرمگیری پیدا کرده است که افزایش برای انجام واکنش همجوشی بسیار مطلوب می
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ای خیلی نزدیک به مرکز دستگاه بر حسب شعاع به ازای روند تغییرات چگالی یونها در نقطه 5درشکل 

چنانچه در شکل مراهده ر نران داده شده است. سانتیمت 25سانتیمتر تا  1تغییرات شعاع کاتد در بازه بین 

 شود.با افزایش شعاع کاتد از میزان چگالی بیرینه در مرکز کاسته می شود،می

دهد. از این نمودار پیداست نرخ تولید نوترون برای دستگاه را به ازای تغییرات شعاع کاتد نران می 6شکل 

به افزایش چرمگیری در میزان نرخ تولید  ن شعاع آندبا فرض ثابت بودکه با کوچکتر نمودن شعاع کاتد 

باشد. تار مجانبی در نزدیکی مبدا به دلیل در نظر گرفتن توزیع بولتزمن میرف نوترون دست خواهیم یافت.

میکرومتر  1)طول دبای درحدود  دبای معتبر است طولهای بزرگتر از ستوزیع بولتزمن فقط برای مقیافرض 

. در اینجا حد های پیچیده شبه تعادل نیاز استهای کوچکتر از این مقدار به بحثاعو برای شع باشد(می

این مقدار طوری انتتاب شده است که  باشد.می cm  1پایین که برای شعاع دستگاه در نظر گرفته شده است

 هم از طول دبای بزرگتر باشد و هم امکان ساخت آن ممکن باشد.

 

 : بحث ونتيجه گيري 

روش تحلیلی المان محدود به  ازمطالعه تحلیلی پلاسما در دستگاه محصورسازی الکترواستاتیکی  به منظور

دوتریوم راکتیویته -حل معادله پواسون پرداخته شده است. سپس با محاسبه سطح مقطع واکنش دوتریوم

لگ برای کاتد محاسبه شده است. در نهایت نرخ تولید نوترون محاسبه شد. با در نظر گرفتن شعاع های متت

به ازای یک شعاع آند ثابت، به بررسی رفتار پتانسیل، چگالی یونها و نرخ تولید نوترون در دستگاه پرداخته 

شده است. نتایج محاسبات نران دهنده وابستگی شدید چگالی و عمق چاه پتانسیل و نرخ تولید نوترون 

ها پیداست شعاع کاتد تاثیر بسزای بر این سه رباشد .همانطور که از نمودانسبت به تغییرات شعاع کاتد می

که با انتتاب شعاع کاتد کوچکتر، به چاه پتانسیل عمیقتر و چگالی یون بالاتر در مرکز  به نحویدارد. عنصر 

-دستگاه دست پیدا خواهیم کرد. در نتیجه این عوامل شرایط بسیار بهتری برای انجام واکنش همجوشی هسته

 های تولید نوترون بسیار بالاتری بدست خواهد آمد.و نرخ کرد ای فراهم خواهد
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