
 

  

  



 

  

  

  



 

  
  نامه کارشناسی ارشد پایان

  دانشگاه شهید بهشتی

  اي دانشکده مهندسی هسته

  )اربرد پرتوهاکگرایش (اي مهندسی هسته

  
  :عنوان 

بهینه سازي نوترون دهی دستگاه پلاسماي کانونی 
SBUMTPF1  

  
  :نگارش 

  بابک شیرانی بیدآبادي
  

  :استاد راهنما
  فریدون عباسی دوانیدکتر 

  
  :استاد مشاور

 مهندس بهجت قاسمی
 

1387شهریور ماه 



 

 قدردانی و تشکر

خداوند بزرگ را به خاطر نعمت هاي بی شماري که به من عطا نموده شکر می 

  . گویم

از پدر و مادر عزیزم که با صبر و حمایت بی دریغ خویش مرا یاري نمودند تا                 

  .مراحل زندگی را با موفقیت پشت سر بگذارم سپاسگذارم

اي دانشگاه شهید بهشتی، اتید گرامی دانشکده مهندسی هستهاز تمامی اس

مجید  جناب آقاي دکتر  وفریدون عباسیبالاخص اساتید محترم جناب آقاي دکتر 

اف و فراگیري هاي ارزنده شان اینجانب را در پیشبرد اهد که با راهنماییشهریاري

  .اند تشکر می کنمعلم یاري نموده

 کارشناسی ارشد و در انجام این پایان نامه به من از همه دوستانی که در دوره

  .کمک کردند به خصوص دوست عزیزم مهندس نوروزي تشکر می کنم

  



 

 

  

  



 

 

  

  چکیده
  بابک شیرانی بیدآبادي: نام و نام خانوادگی 

  SBUMTPF1بهینه سازي نوترون دهی دستگاه پلاسماي کانونی  :عنوان پایان نامه 
  مهندس بهجت قاسمی: استاد مشاور   دکتر فریدون عباسی دوانی : استاد راهنما

 25/6/1387 :تاریخ فراغت از تحصیل                         کارشناسی ارشد: درجه تحصیلی 

 کاربرد پرتوها: گرایش  مهندسی هسته اي :رشته 
  مهندسی هسته اي: دانشکده  شهید بهشتی :دانشگاه 
  پلاسماي کانونی، گداخت، نوترون، فشار بهینه، بهرة نوترون، ضریب ناهمسانگردي  :ژه ها کلید وا

  
   چکیده

) Fµ 6/8 = C  و kJ 48/2 = E   ، kV 24 = V(نامه، دستگاه پلاسماي کانونی نوع مدر با مشخصات       در این پایان  
 اول، اصول واکنش گداخت و مبـانی عملکـرد دسـتگاه            در فصل .  نامگذاري گردید  ’SBUMTPF1‘وساخته شد   

دهی دستگاه پلاسماي کـانونی مـورد       در فصل دوم، عوامل مؤثر بر نوترون      . پلاسماي کانونی توضیح داده شده است     
گیـري و ثبـت اطلاعـات و        هاي تشخیصی ساخته شده بـراي انـدازه       در فصل سوم، سیستم   . بررسی قرار گرفته است   
   .راحی آنها معرفی شده اندمحاسبات مربوط به ط

با تزریق گازهاي آرگون، نئون ، هیدروژن و دوتریوم در فشارهاي مختلف، عملکرد دستگاه در ولتاژهاي مختلف در   
هاي اولیه با گاز دوتریوم و اطمینـان از تکرارپـذیر بـودن             پس از انجام آزمایش   . این گازها مورد آزمایش قرار گرفت     

در ایـن   . ، تأثیر فشار گاز بر بهرة نوترون دستگاه مورد بررسی قرار گرفت           SBUMTPF1تولید نوترون در دستگاه     
 آزمایش شد و نتایج بـا هـم مقایـسه    cm 18 و cm 12پایان نامه، همچنین، نوترون دهی دستگاه براي دو طول آند        

  .گردیدند
 وبهـرة   mbar 6دود   ح ـ SBUMTPF1توان گفت که فشار بهینه براي تولیـد نـوترون در دسـتگاه              در مجموع می  

  . نوترون در هر آزمایش است5×  107نوترون در شرایط بهینه، به طور میانگین، بیشتر از 
  



 

 

  فهرست مطالب

   واکنش گداخت و معرفی دستگاه پلاسماي کانونیاصول : فصل اول

 1.................................)گداخت(اي  تولید نوترون با استفاده از همجوشی هسته -1- 1

 1......................................................................اي  همجوشی هسته-1-1- 1

 3...........................................................فرآیندهاي بنیادي همجوشی -1-2- 1

 4......................................................... انرژي در واکنشهاي همجوشی-1-3- 1

 5.......................................................................دستگاه پلاسماي کانونی -2- 1

 PF  بررسی نظري عوامل موثر بر نوترون دهی در: فصل دوم

 10...........................................................................................مقدمه -1- 2

 11...............................ی کانوني نوترون در دستگاه پلاسمادی توليساز و کارها -2- 2

 14..........................ي ناهمسانگردبی ضرفی نوترون و تعرلی گسیی فضاعیتوز -3- 2

 16....................................ی کانونيعوامل موثر بر بهره نوترون دستگاه پلاسما -4- 2

 16........................... پارامتر آلفافی و تعرنچی پانی رابطه بهره نوترون با جر-4-1- 2

 17...............................................................................نهی فشار به-4-2- 2

 18................................................................................. طول آند-4-3- 2

 19...............................................................................قی طول عا-4-4- 2

 20..............................................................قی جنس الکترود ها و عا-4-5- 2

 23.......................................ی کانونياه پلاسما بهره نوترون دستگي سازنهیبه -5- 2

 سیستم هاي تشخیصی : فصل سوم



 

 

 26...........................................................................................مقدمه -1- 3

 27...............................ی روگوفسکچهیاستفاده از پ با هی تخلانی جريریاندازه گ -2- 3

 27............................................................................هی تخلانی جر-2-1- 3

 32......................................................................ی روگوفسکچهی پ-2-2- 3

 33.................................................... کنندهفی استفاده ازمقاومت تضع-2-3- 3

 34..............................................................................ریگ  انتگرال-2-4- 3

 36..............................................................ی روگوفسکونیبراسی کال-2-5- 3

 36..................................................ی روگوفسکي برایسی حفاظ مغناط-2-6- 3

 SBUMTPF1.............................36 در دستگاه هی تخلانی جريری اندازه گ-2-7- 3

 41.....................................ی کانوني دستگاه پلاسمای نوتروني هايریاندازه گ -3- 3

 42................................ نوترونلی گسي اهی زاوعی شار و توزيری اندازه گ-3-1- 3

 44.................. آنهای جانبيها ستمی ساخته شده وسي فعالسازيها  شمارنده-3-2- 3

 45...................................... کند کنندهي برانهیمحاسبه ضخامت به - 3-2-1- 3

 50..............................................ياز فعال سي شمارنده هاونیبراسی کال-3-3- 3

 51.......عی سري حساس به نوترونهاي فعالسازيها  شمارندهونیبراسیکال - 3-3-1- 3

 53....ی حرارتيرونها حساس به نوتي فعالسازيها  شمارندهونیبراسیکال - 3-3-2- 3

 54...................................................روش آهنگ شمارش اشباع - 3-3-3- 3

 56................ آهنگ شمارش بعد از برداشتن چشمهيریروش اندازه گ - 3-3-4- 3

 57..................ي هسته اونی صفحه امولسکی با استفاده از ونیبراسیکال - 3-3-5- 3

 58........ نوتروني انرژيریگ  نوترون و اندازهلی گسی زمانعی توزيریگ  اندازه-3-4- 3

 59........................ی کانوني دستگاه پلاسماکسی مربوط به پرتو ايهایریاندازه گ -4- 3

 59...ی عکاسنی سخت با استفاده از دوربکسِی ازاشعه ای انتگرالي بردارری تصو-4-1- 3

 59.... هولنی پنی نرم با استفاده از دوربکسی از اشعه ای انتگرالي بردارری تصو-4-2- 3



 

 

 60..............کیسوزن پلاست سخت با استفاده ازسوکسی ای زمانعی توزنیی تع-4-3- 3

 PIN......................61 ودی نرم با استفاده از فوتودکسی ای زمانعی توزنیی تع-4-4- 3

 62....................................................................................پروب ولتاژ -5- 3

 65...................یسی با استفاده از پروب مغناطیسی مغناطدانی شدت ميریاندازه گ -6- 3

 SBUMTPF1 آزمایش هاي انجام شده با دستگاه : فصل چهارم

 67..................دروژنی آرگون، نئون و هي با گازهاSBUMTPF1 دستگاه شیآزما -1- 4

 67.....................................................................هی اولي هاشی آزما-1-1- 4

 69..................................................................یلی تکمي هاشی آزما-1-2- 4

 72...................................................................... شمارنده هاونیبراسیکال -2- 4

 72................................. شمارنده هاونیبراسی کاليروش مورد استفاده برا -2-1- 4

 73................................ ناهمسانگرد نوترونلی از گسی ناشي اصلاح خطا-2-2- 4

 76....................... بهره نوتروني و خطاونیبراسی کالبی ضري محاسبه خطا-2-3- 4

 MATLAB..........77افزار   با استفاده از نرمآن يسبه بهره نوترون و خطا محا-2-4- 4

 77...........نهی فشار بهنیی و تعومی گاز دوترقی با تزرSBUMTPF1 دستگاه شیآزما -3- 4

 84..... طول آندنی اي برانهی فشار بهنیی وتعSBUMTPF1 طول آند دستگاه شیافزا -4- 4

 87...........................ی نوترونيها شی مورد استفاده در آزمایصی ابزار تشخریسا -5- 4

 87.........................................................................ی عکاسنی دورب-5-1- 4

 88......................................................................ی روگوفسکچهیپ -5-2- 4

 NE213...............................................................89 عیسوسوزن ما -5-3- 4

  91....................................................................................................... .....نتایج

  92......................... ............................................................................پیشنهادها

  93............................................................................ ..............................مراجع



 

 

 فهرست شکل ها

 6................ پلاسماي کانونی  نوع مدر و نوع فیلیپوفيها   ساختار کلی دستگاه1- 1شکل 

 15.......................................... نوترونلی گسي ناهمسانگردبی ضرفی  تعر1- 2شکل 

 PF kJ 3/2............19 کی ي طول آند براریی در اثر تغنهی بهره و فشار بهراتیی  تغ2- 2شکل 

 28........................................ی کانوني معادل دستگاه پلاسمایکی  مدار الکتر1- 3شکل 

 31.........ی کانونيو مشتق آن در دستگاه پلاسما هی تخلانی جرگنالی ازسي نمونه ا2- 3شکل 

 32...........................................................................ی روگوفسکچهی پ3- 3شکل 

 33............................................................ی روگوفسکچهی مدار معادل پ4 - 3شکل 

 RC.........................................................................35ریمدار انتگرالگ  5- 3شکل 

 SBUMTPF1....................................37 مورد استفاده در ی روگوفسکچهی پ 6- 3شکل 

 38........................................ی روگوفسکچهی پي برایسیناطغ  حفاظ الکتروم7- 3شکل 

 38................................... در دستگاهیسی حفاظ الکترومغناطيری  طرز قرار گ8- 3شکل 

 39..............................نما  به نوسانانی ومشتق جرانی جرگنالی  نحوه ورود س9- 3شکل 

 39................................................................ی اهمکی کننده فی  تضع10- 3شکل 

 40................................................................................ریگ   انتگرال11- 3شکل 

 P= 0.6 mbar(....41 و  V=23 kV( در گاز آرگونانی ومشتق جرانی جرگنالی  س12- 3شکل 

115 سطح مقطع 13- 3شکل  115( , ) mIn n n In′نوترون دستگاه ي انرژفیو ط MJ 1 Frascati.44 

 46...................... بر حسب ضخامت کند کنندهی حرارتيارش نوترون ها شم 14- 3شکل 

 46.................................... مورد استفاده به عنوان کند کنندهلنی اتی  نقشه پل15- 3شکل 

 SBUMTPF1...........................47 دستگاه ي ساخته شده براندهاجزاء شمار  16- 3شکل 

 48.................. مختلفي هاهی در زاوي فعالسازي شمارنده هايری  نحوه قرارگ17- 3شکل 

 49............. و مبدل هاهی کاناله به همراه منبع تغذ20 ری زمانگ- ه  دستگاه شمارند18- 3شکل 

 Counter 2655........................................49 نرم افزار ی صفحه اصلي  نما19- 3شکل 



 

 

 PF.....................62 نرم و سخت در دستگاه کسیا ي هاگنالی از سيا   نمونه20- 3شکل 

 64............................................................. پروب ولتاژی  ساختار داخل21- 3شکل 

 65....ی کانوني در دستگاه پلاسماهی و ولتاژ تخلانی جري هاگنالی از سي  نمونه ا22- 3شکل 

 69...... گازقی محفظه بدون تزري هواهی شات پس از تخلنی در اولانی جرگنالی  س1- 4شکل 

 69.... گازقی محفظه بدون تزري هواهی شات پس از تخلنی در سومانی جرگنالی  س2- 4شکل 

 74................................................. شمارنده هاي براي اهی زاوي بندمی تقس3- 4شکل 

 79............................................ مختلفين در فشار ها بهره نوتروراتیی تغ4- 4شکل 

 79................................. مختلفي در فشارهاي ناهمسانگردبی ضرراتیی  تغ5- 4شکل 

 80............................ختلف نوترون در سه فشار ملی گسیی فضاعی توزسهی مقا6- 4شکل 

 82........................................78 شات شماره انی ولتاژ متناطر با جرگنالی  س7- 4شکل 

 82................................78 شات شماره انی ولتاژ متناظر با مشتق جرگنالی  س8- 4شکل 

 83........................................83 شات شماره انی ولتاژ متناظر با جرگنالی  س9- 4شکل 

 83...............................83 شات شماره انی ولتاژ متناظر با مشتق جرگنالی  س10- 4شکل 

 86............................. دو آندي مختلف براي بهره نوترون در فشار هاسهی مقا11- 4شکل 

 87................ دو آندي مختلف براي در فشارهاي ناهمسانگردبی ضرراتیی  تغ12- 4شکل 

 88.............ومی گاز دوتری کانوني پلاسما سخت کسی اشعه ای انتگرالری  تصاو13- 4شکل 

 90..... نوتروندی از محل تولي متر4 ثبت شده توسط سوسوزن در فاصله گنالی س14- 4شکل 

  



 

 

  فهرست جدول ها
 21.............. مختلف آندي جنس هاي براPF دستگاه نهی  بهره نوترون و فشار به1-2جدول 

 22........ و آندقی مواد مختلف عاي براPF kJ 2/2 کی ی نوترون دهيتر ها  پارام2-2جدول 

 SBUMTPF1........................71   کار با دستگاهي برايشنهادی پنهی بهطیشرا  1-4جدول 

 cm 12...........................78 با آند آزمایش هاي انجام شده جی نتايجمع بند  2-4 جدول

 cm 18...........................85 با آند آزمایش هاي انجام شده جی نتايجمع بند  3-4جدول 

  
  
  



 

 

  
  
  
  
  
 

  فصل اول -1
  
  رفی دستگاه پلاسماي کانونیاصول واکنش گداخت و مع

  
  



 
 
 
 
 

  
 
 

  )گداخت(اي  تولید نوترون با استفاده از همجوشی هسته -1-1

 ]1[اي همجوشی هسته -1-1-1

 اي فرآیندي است که در آن، دو یا چند هسته سبک با هم ترکیب شده و هستهگداخت هسته
هاي آهن و  هسته.این فرآیند با گسیل یا جذب انرژي همراه است. دهندتر را تشکیل میهاي سنگین

ها به باشند و بنابر این پایدارترین هستهنیکل داراي بیشترین انرژي بستگی به ازاي هر نوکلئون می
 با گسیل انرژي همراه است در تر از آهن و نیکل، عموماً دو هسته سبکگداخت. شمار می روند

  . شودهاي سنگین تر از نیکل، انرژي جذب می هستهگداختحالی که در 

دهد و بشر نیز توانسته است به طور ها رخ می هسته اي به طور طبیعی در ستارهگداخت
 کنترل شده مصنوعی فرآیند گداخت را انجام دهد ولی هنوز موفق به انجام این کار به شکل کاملاً

 سال اخیر 50 طی ، با هدف تولید انرژي الکتریکی، تحقیقات روي گداخت کنترل شده.نشده است
علمی زیادي همراه است و هنوز دانشمندان موفق به  این کار با مشکلات فنی و. اشته استادامه د

 حتی هسته( براي جوش دادن دو هسته به یکدیگر. ارائه یک ساختار مناسب براي این کار نشده اند
زیرا هر هسته داراي بار مثبت است و نیروي . ، انرژي زیادي لازم است)هاي سبک مانند هیدروژن

هاي باردار را تا اما اگر هسته. کندها به هم جلوگیري مینی بین این بارها از نزدیک شدن هستهکول
توانند بر نیروهاي دافعه غلبه کنند و آنقدر به شتاب دهیم، می) دماهاي گرما هسته اي(هاي بالا انرژي

هاي زیاد فقط لهدر فاص.  رخ بدهدگداخت فعال شده و ،هم نزدیک شوند تا نیروهاي هسته اي قوي
. شوندتر می قوي،اي نیروهاي هسته،کنند ولی در فواصل نزدیکنیروهاي الکترواستاتیکی عمل می

 شود، معمولاًهاي سبک که منجر به تولید یک هسته سنگین تر و یک نوترون آزاد میگداخت هسته
  .باشدها به هم میکند، بیشتر از انرژي لازم براي نزدیک کردن هسته اي که آزاد میانرژي
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 Ni62، Fe58، Fe56 هسته که داراي بیشترین انرژي بستگی هستند به ترتیب عبارتند از چهار
شود براي هسته هاي با جرم اتمی همانطور که از منحنی انرژي بستگی هسته ها مشاهده می، Ni60و

 کاهش می امی هسته ه با کاهش جرم ات، هسته، انرژي بستگی به ازاي هر نوکلئونچهارکمتر از این 
اش بیشتر از عنصر  انرژي بستگیHe4هسته . اما در این میان، یک استثناي مهم وجود دارد. یابد

توان یک توضیح براي این رفتار استثنایی طبق اصل طرد پائولی می. سنگین تر بعدي یعنی لیتیم است
ند دقیقا در یک حالت وجود داشته توانفرمیون هستند، نمی چون پروتون ها و نوترون ها.  ارائه کرد
تواند یک ذره با اسپین هر یک از حالت هاي انرژي پروتون ها و نوترون ها در یک هسته می. باشند

بنابراین  . شامل دو پروتون و دو نوترون است4Heهسته . بالا و اسپین پایین را در خود جاي دهد
 .هر نوکلئون اضافی باید به تراز انرژي بالاتر برود. ند در حالت پایه باشندتوان نوکلئون میچهاراین 

سد کولنی براي .  براي نزدیک کردن هسته ها به هم باید بر سد کولنی غلبه شود،همانطور که گفته شد
 گداختبراي . ایزوتوپ هاي هیدروژن، داراي کمترین مقدار است زیرا آنها فقط یک پروتون دارند

 ناپایدار است که He5نتیجه این گداخت، هسته .  استkeV 100 و تریتیوم، سد انرژي، دوتریوم
 He4 ،MeVانرژي پس زنی هسته . کندبه بیرون پرتاب می MeV 1/14 یک نوترون با انرژي سریعاً

این انرژي، خیلی بیشتر از انرژي لازم . باشدمی MeV 6/17 بنابراین کل انرژي آزاد شده، . است 5/3
 با شتاب دادن یکی از هسته ها ،اگر انرژي لازم براي شروع واکنش. اي غلبه بر سد کولنی استبر

اگر هر دو هسته شتاب داده شوند، . شودنامیده می 1هدف- تامین شود، این فرآیند، گداخت باریکه
 شود و اگر هسته ها در یک پلاسماي نزدیک به تعادل حرارتی نامیده می2باریکه-گداخت باریکه

اي از میانگین انرژي جنبشی دما، اندازه. نامند می3 حاصل را گداخت گرما هسته ايگداختباشند، 
بنابراین با گرم کردن هسته ها بطوري که انرژي لازم براي غلبه بر سد کولنی . دهدذره ها را نشان می

keV 100 ترون ولت به کلوین تبدیل واحد الک با.  را فراهم کردگداختتوان شرایط را پیدا کنند می
  .  میلیون کلوین که دماي بسیار بالایی است120این انرژي معادل است با دماي بیش از 

  

  

                                                                                                                             
1  Beam-target fusion 
2  Beam-beam fusion 
3  Thermonuclear fusion 
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 ]1[ فرآیندهاي بنیادي همجوشی -1-1-2

هاي مهم ناشی از سد این فصل متذکر شدیم، به خاطر محدودیت  ۀهمانطور که در مقدم
  .روي کرة زمین اتفاق بیفتدتواند به صورت یک فرآیند طبیعی  کولنی، همجوشی هرگز نمی

شود زیرا دو هسته که به هم نزدیک  ی خیلی محتمل میکردن بر سد کولنی همجوش  با غلبه
لذا درك و توضیح فرآیندهاي بنیادي . رسند  به سرعت به یک حالت کمینه انرژي میشده اند،

  همجوشی یعنی 

)1-5   (                                                                                        HePP 2→+  

  :واکنش بنیادي دیگر عبارت است از . پذیر نیست  امکانHe2به خاطر ناپایدار بودن 

)1-6  (                                                                                  γ+→+ HeHH 422  

هاي برانگیخته ، فاقد حالتHe4 در آن براي برابري انرژي ضروري است زیرا γحضور که 
 He4هاي جدایی نوترون و پروتون از  که از انرژيMeV 8/23انرژي آزادشده مساوي است با . است

  :ها عبارتند از  ترین واکنش بنابراین محتمل. بیشتر است

)1-7((Q=3/3 MeV)                                                                  2 2 3H H He n+ → +  

)1-8    (                                               (Q=4 MeV)                  2 2 3H H H P+ → + 

البته هر چه محصول انتهایی  .ارند نام دDـDهاي دوتریم یا واکنش  ـ  هاي دوتریمکه واکنش
دهد   را تشکیل میHe4واکنشی که . پایدارتر تشکیل شود، انرژي آزادشده درواکنش بیشتر خواهد شد

  .العاده زیادي منجر شود باید به آزادسازي انرژي فوق

)1-9     (                                                                            nHeHH +→+ 432  

هاي  هرگاه انرژي.  معروف استD-Tتریتیم یا واکنش  ـ این واکنش به نام واکنش دوتریم
 پایستگی تکانه اصل  با رعایتnو  He4جنبشی ذرات تابشی کم و قابل اغماض باشند، ذرات تولیدي 

 MeVنرژي با انرژي ا کنند و یک نوترون تک  را بین خود تقسیم میMeV  6/17خطی مقدار انرژي
  .شود  پدیدار می1/14
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به خاطر آزادسازي . شود  استفاده میپر انرژيهاي عنوان یک منبع نوترون این واکنش به غالباً از
 براي استفاده در رآکتورهاي همجوشی D-T، واکنش DـD از سد مربوط به واکنش بیشتر  ايانرژي
 براي تولید انرژي D-Tود در استفاده از واکنش  مشکلات موجی ازیک. است شده انتخاب شده کنترل

  چون نوترون یک ذره بدون بار است،شود و بخش بزرگ انرژي به نوترون داده میاینست که 
ها در شکافت، مقدار کمی از انرژي آزادشده به نوترون.  آن عملاً آسان نخواهد بود انرژياستخراج
  .آسانی قابل استخراج است بهپاره ها  ـ شود و انرژي جنبشی شکافت داده می

اي  شود، منشاء انرژي گرما هسته  منجر میHe4همجوشی چهار پروتون که سرانجام به تولید 
وقتی که سوخت هیدروژن مصرف شده باشد مرحلۀ . هاي شبیه به خورشید است آزادشده در ستاره

 Be8زیرا . ه استمشاهده نشد) 10- 1( واکنش ترین واکنش یعنی ساده. بعد همجوشی هلیوم است
در عوض یک ) 10ـ s 16(شود   شکسته میHe4شود مجدداً به دو  تقریباً به همان سرعتی که تشکیل می

  .گیرد صورت  می) 11-1واکنش (تر  فرآیند پیچیده

)1-10 (                                                                            BeHeHe 844 →+  

)1-11(                                                                                   CHe 1243 →  

در .  و قابل اغماض استکم سه ذره در یک نقطه، بسیار  ایناحتمال گرد هم قرار گرفتن
ود و پس از گیراندازي ش شروع می Be8 از یاین فرآیند ابتدا به صورت تراکم تعادلی کوچک عوض

دراین شرایط سطح مقطع به . انجامد  میC12 به واکنش تشدیدي در Be8 یک ذره آلفاي سوم توسط
.  قابل ملاحظه خواهد شدBe8شدن  شود و احتمال گیراندازي آلفا قبل از شکافته اندازه کافی بزرگ می

 که سوختن دلیل اینستوژن هاي هیدرهاي هلیوم نسبت به واکنشبزرگتر بودن سد کولنی واکنش
هاي دیگري صورت در دماهاي هنوز هم بالاتر واکنش .دهد هاي داغتر روي می هلیوم فقط در ستاره

 .ایجاد کنند  تر  و محصولات سنگینC12 توانند انرژي را از همجوشی گیرند که می می

  

  ]1[ هاي همجوشیانرژي در واکنش -1-1-3
هاي همجوشی ضروري است که ایجاد واکنش هت این نکته اشاره شد که ج در بخش قبلی به

این انرژي  .  داشته باشندMeV 29/0ها انرژي جنبشی بزرگتر یا برابر انرژي پتانسیل کولنی  هسته
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این انرژي از مجموع انرژي .  بسیار ناچیز است،D-T، MeV 6/17جنبشی در مقایسه با انرژي واکنش 
با توجه به اصل بقاي اندازه . آید ترون بدست میمحصولات همجوشی یعنی یک ذره آلفا و یک نو

مقدار . حرکت، باید مجموع اندازه حرکت ذرات واکنش دهنده، قبل و بعد از واکنش یکسان باشد
بنابراین نسبت سرعت ذره آلفا به سرعت . اندازه حرکت قبل از واکنش، تقریبا برابر با صفر است

 عبارت دیگر سرعت نوترون چهار برابر سرعت ذره به. نوترون با عکس نسبت جرم ها متناسب است
معادل یک پنجم انرژي  (،MeV 5/3در اینصورت انرژي جنبشی ذره آلفا برابر با . آلفا خواهد بود

MeV 6/17 (و براي نوترون، MeV 1/14)  معادل چهار پنجمِ انرژيMeV 6/17 (به طور . باشد می
 MeV ، و انرژي نوترونHe3، MeV 82/0 انرژيخواهیم داشت که ) 7-1(مشابه در مورد واکنش 

3  انرژي،)8-1(در واکنش .  است45/2
1T، MeV 01/11  و انرژي

1 H، MeV 02/3باشد  می. 

 

  دستگاه پلاسماي کانونی -1-2
به ] 3[روسیه ر دوف پو فیلی] 2[  آمریکا در توسط مدر1965اي کانونی در سال دستگاه پلاسم

 که البته این دو دستگاه از نظر مشخصات هندسی کاملا با یکدیگر .طور جداگانه طراحی و ابداع شد
 ساخته شدند شبیه یکی از این دو بوده و داًهاي پلاسماي کانونی که بعتمامی دستگاه. متفاوت بودند
 انرژي بانک خازنی این .گیرندمیهاي مربوطه در دو گروه نوع مدر و نوع فیلیپوف قرار لذا دستگاه
  .  متغییر استMJ 1 تا kJ 1ها با توجه به ابعاد فیزیکی آنها ازدستگاه

 بوسیله میدان ،یک لایه پلاسماي شتاب داده شده ،Filipov و  Matherدر هردو نوع دستگاه 
)  نانو ثانیه200 تا 50(و کم دوام  )~keV1  ( داغ،)~ cm 1019-3 (مغناطیسی به یک رشته بسیار چگال

گفته  2فشرده سازي یا 1 به تشکیل این رشته بسیار داغ و چگال پلاسما، کانونی سازي.تبدیل می شود
 دو دستگاه ساخته شده بوسیله این دو مخترع، از نظر ساختار هندسی بسیار  با وجود اینکه.شودمی

هر دو داراي دو . ي زیادي دارند از بسیاري از جنبه هاي عملکرد و نتایج حاصل، شباهت ها،متفاوتند
   .)1-1شکل (الکترود هم محور هستند که بوسیله یک عایق از هم جدا شده اند

                                                                                                                             
1  Focus 
2  Pinch 
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انرژي الکتریکی ذخیره شده در :  است به این شکل کانونی  دستگاه پلاسماياساس کار یک
دها منتقل می یک بانک خازنی به سرعت و بوسیله یک سوئیچ سریع جریان بالا و ولتاژ بالا به الکترو

کنار عایق استوانه اي شروع به حرکت   جریان تخلیه در طول یک سطح و از،هندسه  در هر دو.شود
 لایه پلاسماي حامل جریان از ،با اعمال نیروي لورنتس .در ناحیه بین الکترودهاي هم محور می کند

تقارن الکترودها می  به محور ،4 حرکت می کند و در موقعیت 3 و سپس به 2 به موقعیت 1موقعیت 
با بهینه سازي دستگاه از نظر طول و ابعاد الکترودها و فشار گاز کاري محفظه می توان جریان . رسد

  .تخلیه را وقتی که لایه جریان به محور می رسد به حداکثر رسانید

  

 
  )ب        ()                                                    الف    (                     

  فیلیپوفنوع) ب (نوع مدر و) الف( پلاسماي کانونی هاي   ساختار کلی دستگاه1-1شکل 

 

شکل ) آند(الکترود داخلی  در جلوي) پینچ(در این لحظه یک فیلامان داغ و چگال از پلاسما 
شکسته و از ها ناپایداري بعد از یک زمان خیلی کوتاه ستون پلاسماي داغ و چگال در اثر. گرفته است
توان به  براي بررسی و کسب اطلاعات بیشتر در زمینۀ دستگاه پلاسماي کانونی می.هم می پاشد

براي بررسی نظري رفتار دینامیکی لایه پلاسما، . مراجع ذکر شده در انتهاي پایان نامه مراجعه کرد
 و 5 ، 4[ی، مراجع براي بررسی مشخصات فازهاي دینامیکی دستگاه پلاسماي کانون ،]5 و 4[مراجع 
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 جهت مطالعه پیشنهاد ]7[ و براي بررسی عوامل مؤثر بر پینچ در دستگاه پلاسماي کانونی، مرجع ]6
 .  می شوند

 1هاي مشهود بین دو هندسه مورد نظر را می توان در ابعاد الکترودها و نسبت منظرتفاوت
 منظر دستگاه نوع فیلیپوف نسبت .نسبت منظر نسبت قطر به طول می باشد .دستگاه خلاصه کرد

 از کمتر ر نوعاًدٍنوع م دستگاه نسبت منظر.  می باشدcm200 -50 آن  و قطر آند 5 بزرگتر ازمعمولاً
 از مس یا استیل ضد زنگ جنس الکترودها معمولاً . استcm 22-2 داخلی آن و قطرالکترود 25/0

به جهت پرهیز از (اي تو خالی  استوانهآند می تواند بصورت یک استوانه تو پر یا یک تیوب .می باشد
عدد میله که  24 تا 6  کاتد شامل.ساخته شود) تولید اشعه ایکس سخت در اثر بمباران الکترونی آند

 ،عایق بین کاتد و آند نیز از پیرکس .شبیه یک قفس در اطراف آند قرار گرفته اند مرتب شده است
  .د چینی یا سرامیک ساخته می شو، آلومینا،شیشه

 قوانین -2 رفتار دینامیکی لایه جریان -1هاي بین دو دستگاه فوق الذکر را می توان در شباهت
 و گاما ، پرتوهاي ایکس، گسیل پرتوهاي یونی و الکترونی پر انرژي-3 محاسباتی براي گسیل نوترون

رشته داغ و  که منجر به شکل گیري مرکزيفشردگی شعاعی پلاسما در انتهاي الکترود  -4 مایکروویو
   . خلاصه کرد، اختلالاتی که در پلاسما بوجود می آیند -5 و چگال پینچ می شود

 نوترون ،ها در گاز دوتریوم انجام شودهاي اولیه این دستگاه نشان داد که اگر این تخلیهبررسی
  .کندهمچنین جریان تخلیه تغییر می  با فشار و خلوص گاز و،شار نوترون تولید شده. گسیل می شود

هاي حاصل از دستگاه پلاسماي کانونی به عنوان یک مولد بسیار مناسب نوترونامروزه 
عی در هر دو زمینه شکل گرفته ی تحقیقات وستاکنونبه شمار می رود و  گداخت و پرتوهاي ایکس

 علاوه براین، دستگاه پلاسماي کانونی را می توان به عنوان یک شتاب دهنده کوچک براي .است
در این ) چند صد کیلو الکترون ولت(مکانیزم شتاب یون . باردار در نظر گرفت و بررسی کردذرات 

  .داردتحقیقات وسیعی  نیاز به اي است که پیچیدهۀدستگاه مسئل

پلاسماي این دستگاه و نیز )  زمان محصور سازيτ  چگالی پلاسما وnτ) nمقدار نسبتا زیاد 
 ،شودهنگامی که از دوتریم به عنوان گاز کاري استفاده می ،هاي گداخت تولید شده در آننوترون

همانطور که  .شودمندي و توجه دانشمندان به پلاسماي کانونی محسوب میمهمترین دلایل علاقه

                                                                                                                             
1  Aspect ratio 


