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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

  باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   
 

بررسی تحلیلی ساختار پتانسیل و آهنگ تولید نوترون در دستگاه 
  لختی کروي روش محصورسازي الکتروستاتیکیههمجوشی ب

  2، محمدرضا پهلوانی،1محمدعلی رمضانپور

  ، ایرانآزاد اسلامی، آملگروه فیزیک، واحد آیت الله آملی، دانشگاه 1

  ، ایرانمازندران، بابلسر دانشگاهعلوم پایه،  ةاي، دانشکدگروه فیزیک هسته اي،دکتري تخصصی فیزیک هسته2
  09/10/1396: رشیپذ   30/09/1396: ینهائ شیرایو   13/11/1395تاریخ دریافت: 

  دهیچک
با  روش محصورسازي الکتروستاتیکی لختی کرويدستگاه همجوشی بهنمودار شعاعی ساختار پتانسیل و آهنگ تولید نوترون در 

انسیل پواسون، ساختار پت ۀشده است. با معرفی توابع توزیع یون و الکترون و حل عددي معادلاستفاده از سوخت دوترون بررسی
ار ردیده است. وابستگی ساختتعیین گردیده است. در ادامه با استفاده از تابع توزیع انرژي، آهنگ واکنش همجوشی محاسبه گ

د، توان هاي ثانویه تولیدشده از سطح کاتاي، تعداد الکترونپتانسیل و آهنگ تولید نوترون به پهناي باند انرژي و اندازه حرکت زاویه
شان نشده است. نتیجه محاسبات صورت نمودارهاي مجزا نشان داده ورودي دستگاه و فشار کاري دستگاه محاسبه شده است و به

 توان افزایش داد. دهد که با کنترل برخی از پارامترها و متغیرها آهنگ تولید نوترون را میمی
صورسازي الکتروستاتیکی لختی کرويمح ،همجوشی ،آهنگ تولید نوترون ،ساختار پتانسیلواژگان:دیکل

  مقدمه
لکتروستاتیکی امحصورسازي  همجوشی دستگاه   

با است که در آن اي وسیله ،)١IECF( لختی کروي
و کنترل سیستم با واکنش همجوشی استفاده از 

ار توان شهاي الکتروستاتیکی میکارگیري میدانهب
نمود. بنابراین از این وسیله  تولید نوترون و پروتون

توان مولدهاي قابل اطمینان نوترون می عنوان یکی ازبه
 نشان داده شده است، 1طور که در شکلهمان. نام برد

این دستگاه شامل آند و کاتد کروي مشبک 
و از  داشتهخلأ قرار  مرکزاست که در یک اتاقکهم

گاز دوتریوم  سوخت مورد استفاده در همجوشی مثلاً 
 یلتانسپبا ایجاد اختلاف شود.یدر فشارهاي پایین پر م

 هاونیتریوم زمینه یونیزه شده و گاز دو ،بین دو الکترود

                                                        
:نویسندة مسئول.ac.iriauamol@m.ramzanpour   

1Inertial Electrostatic Confinement Fusion 

مرکز  طرفاز طریق کاتد مشبک کروي بسیار شفاف به
-گرفته و در اثر برخوردهاي باریکهدستگاه شتاب 

، واکنش همجوشی اتفاق زمینه-و باریکهباریکه 
  .افتدیم

  
شماي کلی از دستگاه محصورسازي الکتروستاتیک لختی کروي  .1شکل
IECF.  
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 گی در ساختار و کنترل، قابلیتساد دلیلاین وسیله به
لد هاي موحمل و ایمنی بالا در مقایسه با سایر دستگاه

زي سافعال ، در بسیاري از آزمایشات از قبیل:نوترون
شعه منبع تولید ا هاي پزشکی،وترون، تولید ایزوتوپن

x ݁ܪهاي پیشرفته مثل قابل تنظیم، تولید سوختଷ  و
  گیردقرار می تفادهنیروي محرکه فضایی مورد اس

]3-1[.  

توسط  108n/s  بیش از و پروتون تاکنون شار نوترون
يواکنش )3ها , )D d n He   3و 4( , )He d p He   در

ثبت  ].4-7[مشاهده شده است IECF چندین دستگاه 
جهانی آهنگ تولید نوترون با این روش رو به افزایش 

ها، ولتاژ و جریان نقش مهمی در آزمایشاست. در اکثر 
افزایش تولید نوترون دارند. اما ترکیب و کنترل مقادیر 
بالاي جریان و ولتاژ باعث مشکلات گرمایشی در کاتد 

هایی از روش همین دلیل معمولاًگردد. بهکروي می
ریان افزایش بالاي ولتاژ و ج نی برشود که مبتاستفاده می

آزمایشگاهی این دستگاه در  نمونۀ ].8[ نباشند
داخت سازمان انرژي اتمی موجود گ ةپژوهشکد

  باشد.می
 ةسازي بر مبناي ذره از شبیهاز طرف دیگر با استفاد

ک بالا در ی ۀبعدي، در فشار پائین و جریان تخلی-یک
ید نوترون از ها و تول، محصورسازي یونIECFدستگاه 

فته رار گرباریکه مورد بررسی ق-طریق واکنش باریکه
ها از مبتنی بر عبور یون IECFۀ]. مفهوم اولی9[ است

 ها در اتاقک وبین کاتد با شفافیت بالا و چرخش آن
باریکه است. -اد واکنش همجوشی از طریق باریکهایج

 هاي پرپاسکال و بالاتر، تبادل بار یون 5/0در فشار 
اي، باعث کاهش چگالی هاي گاز زمینهانرژي با اتم

انع از افزایش وقوع ها، مشده و این کاهش یون هایون
شود. براي افزایش عمر باریکه می-واکنش باریکه

فشار پائین و ولتاژ بالا روش مؤثري  ها، استفاده ازیون
است. در فشارهاي پائین، یک منبع اضافی تولید یون 

                                                        
1Hirsch 

توانند از طریق مورد نیاز است زیرا ذرات باردار نمی
ر اندازه کافی تولید شوند. علاوه ببهفرآیند یونیزاسیون 

ها نمودار آهنگ تولید نوترون، در برخی از دستگاه
دار اي در نموقله دوگانه و شعاعی تولید نوترون بررسی

 شعاعی آهنگ تولید نوترون مشاهده شده است
دوگانه، ساختار چاه پتانسیل  ۀظهور قل ].11و10[

حل  1. هیرشدهداي را در داخل کاتد نشان میچندگانه
پواسون را با فرض تک انرژي بودن  ۀعددي معادل

 ].12[ هاي الکترون و یون مورد بررسی قرار دادتوزیع
در این محاسبات با فرض ایجاد حالت تعادل، از 
وابستگی زمانی صرف نظر شده است و فرض شده 

ها از سطح ها از آند و تمام الکترونیون ۀاست که هم
محاسبات، نشان دهنده  ۀ. نتیجگردندکاتد ایجاد می

طور نوسانی در هاست که بهتعداد زیادي از پتانسیل
هاي الکتریکی بزرگی داخل کاتد وجود داشته و میدان

کنند. این ساختار در نزدیکی مرکز کره، ایجاد می
نوسانی از پتانسیل، باعث ایجاد آندها و کاتدهاي 

  گردد. مجازي می
 هاي ساختار چاهبینیتحقیقاتی براي صحت پیش

اثبات وجود کاتد مجازي در مرکز کره  ،]13[پتانسیل 
 ،]15[ تعیین نمودار شعاعی آهنگ تولید نوترون ،]14[

هاي پر مشاهده چاه پتانسیل دوگانه و وجود الکترون
و مشاهده  ]16[ پتانسیل ۀانرژي در منطقه نزدیک به قل

هرتز مگا 80نوسانات هارمونیکی با فرکانس تقریبی 
  .]17[ انجام شده است

ورد درون دستگاه مثیر اضافه نمودن گاز تریتیوم بهأت
بررسی قرار گرفت و نتایج حاکی از افزایش تولید 

-ش گاز تریتیوم در مخلوط دوتریومنوترون با افزای
  .]18[ باشدتریتیوم می

، یک سیستم برخوردي ضعیف است و IECFدستگاه 
توان آن از برخوردها می بنابراین براي تجزیه و تحلیل

  نظرکرد و از مدل بدون برخوردي استفاده نمود.صرف
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یض یونیزاسیون، تعو :توابع توزیع به عواملی از قبیل
هاي مشبک، اتلاف ذرات ، انحراف ذرات در سیم1بار

هاي مشبک، هاي مشبک، گسیل ذرات از سیمدر سیم
 ،ترکیب مجدد یون و الکترون، شفافیت الکترود داخلی

اي ذرات حرکت زاویه ةپهناي باند انرژي ذرات و انداز
 پواسون براي توابع توزیع ۀبستگی دارد. با حل معادل

یون و الکترون، پتانسیل الکتروستاتیک و توابع توزیع 
سرعت و درنتیجه آهنگ تولید نوترون در هر فاصله 

 آید.دست میشعاعی به

  استخراج نتایج روش محاسباتی و
سازي تئوري همجوشی الکتروستاتیکی لختی شبیهدر    

گیریم. در این کروي، چندین فرض را در نظر می
نیم زیرا کزمینه را بررسی می-سازي واکنش باریکهشبیه

-هباریکآهنگ تولید نوترون در این واکنش از واکنش 
فشار  اي تابعی ازبیشتر است. چگالی گاز زمینه باریکه

طور کنیم گاز زمینه بهو دماي گاز است. فرض می
یکنواخت در حجم دستگاه توزیع شده است در 

که باعث   2ايهاي مد ستارهصورت از میکروکانالآن
  .کنیمنظر میشود صرفکاهش فشار در طول کانال می

آهنگ واکنش در مقایسه با  اگر فرکانس برخورد و
فرکانس گذار ذرات باردار در میدان الکتروستاتیک 

ستم برخوردي یک سی IECFدستگاه کوچک باشد 
آن را بدون برخوردي  شود وضعیف محسوب می

 هايکنیم تمام یونتوان در نظر گرفت. فرض میمی
ها داراي شوند و این یوندوتریوم در آند تولید می

آند  اند که برابر انرژي پتانسیل درانرژي جنبشی ۀبیشین
 است.

باردار در چنین سیستمی با دو ثابت حرکت  ةحرکت ذر
21شود: انرژي کل؛توصیف می

2
E mv q   و اندازه

Lاي کلحرکت زاویه mrv.  براي بررسی مسئله از

                                                        
1Charge exchange 
2Star mode 

.دستگاه مختصات کروي استفاده می  ۀمؤلفvکنیم
دهد یعنیدر این دستگاه نشان می عمودي سرعت را

2 2v v v   سرعت ذره داراي مؤلفه . 

( , )v v v   است کهvشعاعی سرعت در  ۀمؤلف
م در این سیست دهد.دستگاه مختصات کروي را شان می

 Lو Eتابع توزیع ذرات باردار را برحسب تابعی از 
 ].19و20[ توان بیان کردمی

در کارهاي قبلی براي بیان توابع توزیع از تابع دلتا و یا 
  ].2[ کردنداستفاده می 3هویساید

١              2 2 2
0( , ) ( ) ( )sF E L C E H L L  

 تابع هویساید است. H(x)ضریب ثابت و  sCکه در آن 
استفاده از تابع مذکور، نمودارهاي شعاعی پتانسیل و 

طوري که دهد بهرات غیرمعمول را نتیجه میچگالی ذ
 گردند کههایی مینمودارهاي حاصل داراي ناپیوستگی

ناشی از ماهیت این توابع است. براي غلبه براین مشکل، 
در این کار تحقیقاتی از شکل توابع توزیع نمایی استفاده 

ل شود که شکیم. برخورد کولمبی ذرات سبب میانموده
توابع توزیع به تابع توزیع ماکسولی نزدیک شود. در 

ر در صورت زینتیجه تابع توزیع یون و الکترون را به
  :]13[ گیریمنظر می

2       

2
0( , ) exp '

0

2

exp

0

E EaF E L Ca a E

L
aLa







         
   

         
   

  

پارامترهاي بدون بعد   aو  α ،aβ’ رابطۀ فوقدر 
ه است (یون یا دهنده نوع ذرنشان a ند. اندیسباشمی

0الکترون). 0aE q    0است که در آن   ولتاژ کاتد
0باشد و می 02a

cat aL r m  در کل محاسبات .

3Heaviside 
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0' ( | |)E E     0و' 0.1( | |)E E   
شدگی تابع توزیع را پهن βو  α'فرض شده است. 

دهد. حرکت نشان می ةترتیب در فضاي انرژي و اندازهب
)'وقتی  ) 0  سمت تابع دلتا میل ، تابع توزیع به

دهنده همگرایی بسیار کوچک نشان βکند. مقادیر می
بالاي تابع توزیع یون و الکترون است. وقتی 

'( )     توابع توزیع به توزیع یکنواخت در
 a شود.فضاي انرژي (یا اندازه حرکت) نزدیک می

 aC .دهدانرژي توابع توزیع را نشان می ۀمکان قل

نرمالیزاسیون است و مقدار آن طوري تعیین ضریب 
رتیب تهاي یون و الکترون در کاتد بهلیگردد که چگامی

catبرابر 
in   وcat

en   .ها در کاتد چگالی یونباشد
( )cat

in  گیري شده در کاتد به جریان اندازهmeasI 
            ].15[ طبق رابطه زیر وابسته است

3 1 1
2 1 21 2 04

Icat measni e
r ecat mi

 





  

 ضریب شفافیت کاتد مشبک کروي و γفوق  ۀدر رابط
δ شده از کاتد در اثر هاي ثانویه گسیلتعداد الکترون

  دهد. در کل محاسباتبرخورد یون را نشان می
 ١ =δ ایم که فرض کرده در نظر گرفته شده و

شده از کاتد داراي انرژي گسیل ۀهاي ثانویالکترون
نطقه مرتبه از مفقط یک طوري کهاند بهجنبشی پایینی

کاتد  ها درکنند. چگالی الکترونمرکزي دستگاه عبور می
)( cat

en  ها در کاتد زیر به چگالی یون ۀمطابق رابط
  .]18[ مربوط است

۴         2 0(1 ) ( )( )
e mcat caten ne iE me i


    

 اند که داخل کاتد بدام هاي ثانویهکسري از الکترون
 emهاي ثانویه، انرژي جنبشی الکترون eEافتند، می

همچنین  جرم یون (دوترون) است. im جرم الکترون و

زیر  رابطۀ از مرکز از r چگالی ذرات باردار در فاصله
  :]2[ آینددست میبه

5         
2( , )

2 2(r) (E, L )2(E,L )

v v
n dE dL fa a

   


 

ه ها فقط وابسته بها و الکترونچون توابع توزیع یون
اند بنابراین پتانسیل الکتروستاتیک در داخل شعاع

دستگاه نیز تابعی از شعاع خواهد بود. با استفاده از 
پواسون در دستگاه مختصات قطبی کروي،  ۀمعادل

  ساختار پتانسیل الکتروستاتیک با استفاده از رابطه 

2
2

0
(6)( ) ( )1 ( ) e e i iq n r q n rd d rr

r dr dr



 
  



 شیسطح مقطع همجو ۀشود. با استفاده از رابطتعیین می
وزیع ها و تسرعت یونکارگیري تابع توزیع و با به ]21[

هاي واکنشنش همجوشی براي آهنگ واک ،گاز زمینه
  .]8[ توان محاسبه کردزیر می ۀزمینه را از رابط–باریکه

7                 

2 2

2 2

3
2

22 exp
2

2( , , ) ( )
2 2

v v v

v v v

m m vN N Nv dv vN Nn T Ti

v
dv dv F r v v dv v vi r r r

v v




 

 

 
 

                 

    






 


  

|فوق  ۀدر رابط  |r N iv v v 
 

چگالی  N، اندیس 
)گاز زمینه و )rv  سطح مقطع واکنش همجوشی را

کنیم گاز زمینه داراي توزیع دهد. فرض مینشان می
 باشد. ٠/eV 1ماکسولی در دماي 

ن صورت است که ابتدا مقدار روش حل مسئله بدی
اي براي پتانسیل انتخاب و با قرار دادن این مقدار اولیه

گیري عددي آن چگالی یون و و انتگرال 5 معادلۀ در
 گذاريآوریم. سپس با جايدست میبهالکترون را 

مقدار  6آمده در معادلۀ پواسوندستهاي بهچگالی
ید را آید. پتانسیل جددست میجدیدي براي پتانسیل به

۶ 
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ترون را چگالی یون و الک قرار داده و مجدداً 5در معادلۀ
اي تکرار کنیم و این فرآیند را به اندازهمحاسبه می

صل تیجه شود. جواب حاکنیم تا جواب همگرا نمی
آمده را تدسانسیل بهباشد. پتمقدار صحیح پتانسیل می

و  هاي تابشیکه برحسب توابع توزیع یون 7 در معادلۀ
شده است قرار داده و ضریب آهنگ اي نوشته گاز زمینه

آوریم و سرانجام با دست میواکنش همجوشی را به
گیري در کل حجم دستگاه تعداد کل انتگرال
  آید.دست میده در واحد زمان بههاي تولیدشنوترون

نتایج عددي، رسم نمودارها و تجزیه تحلیل 
  آنها

در  eβ =50/0 ابتدا همگرایی الکترون را ثابت و برابر   
نظر گرفته و نمودار شعاعی چگالی یون، ساختار 

لف ازاي مقادیر مختپتانسیل و آهنگ تولید نوترون را به
ایم. در این ) رسم کردهDβ( هاي یونهمگرایی

 ،kV10=0ф, mA10=I صورتهمحاسبات؛ شرایط ب
1/0=α ،95/0 =γ 0/1 وi e    در نظر گرفته شده

ها کوچک، همگرایی بالاي دوترون Dβاست. مقادیر 
نشان  2دهد. شکلرف مرکز کره را نشان میطبه

 هاچگالی دوترونها، دهدکه با افزایش همگرایی یونمی
شود زیرا در این در منطقه مرکزي دستگاه بیشتر می

اي ههاي زاویحالت مؤلفه شعاعی سرعت بیشتر از مؤلفه
هاي بیشتري در راستاي شعاعی و است و درنتیجه یون

کنند و باعث افزایش چگالی رو به مرکز حرکت می
  شوند. دوترون ها در مرکز دستگاه می

شده است. این انسیل نشان دادهساختار پت 3در شکل
و درنتیجه  Dβدهد با کاهش مقادیر نمودار نشان می

افزایش همگرایی دوترونها ، قله پتانسیل در منطقه 
یابد. دلیل افزایش این است که با مرکزي افزایش می

ها در نزدیکی ها، چگالی دوترونیش همگرایی یونافزا
یل ردد پتانسگیافته و باعث میمرکز دستگاه افزایش

یل در یابد. با افزایش پتانسالکتروستاتیک نیز افزایش 

ها مرکزي نیروي دافعه الکتروستاتیکی بین یون ۀمنطق
  یابد.نیز افزایش می

اختار پتانسیل، با ها و سپس از تعیین چگالی یون
آهنگ واکنش همجوشی را محاسبه  7معادلۀ از استفاده

 الف-4و نمودار شعاعی آهنگ تولید نوترون را در شکل
(در سرتاسر شعاع) و در نزدیکی مرکز دستگاه را 

دهد که ایم. محاسبات نشان مینشان داده ب-4درشکل 
طرف مرکز دستگاه و ها بهبا افزایش همگرایی دوترون

کاهش  تروننتیجه افزایش پتانسیل، آهنگ تولید نو در
اما با افزایش شعاع و تقریباً از ) ب-4(شکل یابدمی

سانتیمتري از مرکز دستگاه پتانسیل  25/0فاصله 
یافته و بنابراین از این مکان تا سطح کاتد تغییرات کاهش

یل یابد. دلمی عی آهنگ تولید نوترون نیز افزایششعا
ها در موضوع این است که هرچقدر تجمع یون این

شتر باشد در فواصل دورتر از مرکز تعداد کمتري مرکز بی
ها سبب کاهش یون وجود خواهد داشت و کاهش یون

ش هم منجر به افزایشود که آنپتانسیل در آن فواصل می
گردد. هر یک از این نمودارها آهنگ تولید نوترون می

دهند که با کاهش شعاع، آهنگ تولید نوترون نشان می
نزدیکی منطقه مرکزي کاهش  ابتدا افزایش و سپس در

ها در یابد. دلیل آن افزایش دافعه الکتروستاتیکی یونمی
ها در این منطقه علت تجمع زیاد یونمنطقه مرکزي به

  است.

 

ازاي مقادیر مختلف ها بهنمودار شعاعی تغییرات چگالی دوترون .2شکل
β.  
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 6نمودار شعاعی ساختار پتانسیل و در شکل 5در شکل
 αازاي مقادیر مختلف آهنگ تولید نوترون را به

فاصله از مرکز دستگاه رسم  صورت تابعی ازهب
در نظر   eβ =10/0 و Dβ =50/0 ایم. در این حالتنموده
بع دهند که هنگامیکه تاشده است. نتایج نشان میگرفته

) α(مقادیر بزرگ  شودتوزیع در فضاي انرژي پهن می
). علت 5یابد (شکلشعاع کاهش میپتانسیل در سرتاسر 

کم شدن جمعیت دوترونی در حرکت  این کاهش در
هم ناشی از سمت منطقه مرکزي نهفته است که آنبه

هاست. کاهش جمعیت افزایش پهناي انرژي دوترون
دوترونی باعث کاهش پتانسیل و درنتیجه افزایش تولید 

  ).6(شکل گرددنوترون می

  
اي هازاي مقادیر متعدد همگراییتغییرات شعاعی پتانسیل به 3شکل

  .یکسان یون و الکترون

 

ازاي مقادیر تغییرات شعاعی آهنگ تولید نوترون به الف.-4شکل
   .هامختلف همگرایی دوترون

  

ر ازاي مقادیتغییرات شعاعی آهنگ تولید نوترون به .ب-4شکل
  .دستگاهها در نزدیکی مرکز مختلف همگرایی دوترون

ده بر شگسیل ۀهاي ثانویتأثیر تعداد الکترون 7شکل
کنیم دهد. فرض میمی آهنگ تولید نوترون را نشان

هاي ثانویه تولیدشده از سطح کاتد نصف تعداد الکترون
). افزایش =5/0( طرف مرکز دستگاه حرکت کنندبه

مرکزي دستگاه  ۀهاي ثانویه در منطقالکترونتعداد 
باعث کاهش پتانسیل الکتروستاتیکی و افزایش آهنگ 

گیري در حجم با انتگرالگردد. واکنش همجوشی می
تعداد کل نوترون تولیدشده در واحد زمان را  کاتد،

ازاي دست آورد. نتایج این محاسبات بهتوان بهمی
نشان  1در جدول δ و α ،βمقادیر مختلف پارامترهاي 

  است. شدهداده

تولید نوترون در واحد زمان براي مقادیر مختلف .1جدول 
  .تعدادي از پارامترها

  آهنگ تولید نوترون
(1/s) 

مقادیر مختلف 
  پارامترها

  پارامتر

510×4309/1 03/0= Dβ   
Dβ  510×0818/1 40/0= Dβ  

510×9919/0  50/0= Dβ  
510×7330/2 10/0 =α    

α  510×3522/3 12/0 =α  
510×3347/5 14/0 =α  
710×2480/1 3= δ    

δ  710×6262/1 4= δ  
710×5705/1 5= δ  
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ف ازاي مقادیر مختلتغییرات شعاعی ساختار پتانسیل به .5شکل
  .پارامتر 

ازاي مقادیر مختلف نمودار شعاعی آهنگ تولید نوترون به .6شکل
  .پارامتر 

  
ازاي مقادیر مختلف نمودار شعاعی آهنگ تولید نوترون به 7شکل

  .)δ( هاي ثانویهتعداد الکترون

کمیت دیگري که در تولید نوترون در این دستگاه 
با  محاسبات باشد.ثراست توان ورودي دستگاه میؤم

 δ =1و  α، 10/0= eβ, 50/0= Dβ=1/0 فرض
نشان  8است و نتایج عددي آن در شکل شدهنجاما

دهد که با افزایش توان یمداده است. این شکل نشان 
یرخطی غ طوربهورودي دستگاه تولید نوترون 

  یابد.یمافزایش 

 . تأثیر توان ورودي بر تولید نوترون.8شکل

ثیر گذار دیگري که مورد بررسی قرار گرفته پارامتر تأ
است، فشار کاري دستگاه است. فشار گاز طبق رابطه 

 زیر به چگالی گاز مرتبط است.

8                                             ܲ = ಿோ்
ேೌ

  

و  ݊که در آن  عدد ثابت   ୟܰچگالی گاز زمینه 
دهند که با می. نتایج محاسبات نشان استآووگادرو 

ولید زمینه، ت-واکنش باریکهدر  شار گاز زمینهافزایش ف
قابل  2یابد. این مطلب درجدولنوترون افزایش می

  مشاهده است.

  .آهنگ تولید نوترون برحسب فشار کاري دستگاه .2جدول

  آهنگ تولید نوترون
(1/s) 

 (Pa)فشار کاري دستگاه 

510×5772/0 2/0=P  
510×1553/1  4/0 =P 

510×7326/1  6/0 =P  
510×3092/2  8/0 =P 
510×8870/2  0/1 =P 
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  گیرينتیجه
ر این کار پژوهشی پارامترها و متغیرهاي تأثیرگذار د   
 روشولید نوترون در دستگاه همجوشی بهآهنگ ت در

شده محصورسازي الکتروستاتیکی لختی کروي بررسی
ها و است. ابتدا به معرفی تابع توزیع مناسب براي یون

ادي بین تعد رابطۀ ) پرداختیم، سپس2ۀها (معادلالکترون
ري هاي تأثیرگذار دیگاز پارامترهاي تابع توزیع و کمیت

مانند توان ورودي و فشار با تولید نوترون مورد بررسی 
به توضیح است که در این مقاله قرارگرفته است. لازم 

مایی از توابع نجاي استفاده از تابع توزیع تک انرژي به
 ات در این مدل سببایم. برخورد کولنی ذراستفاده کرده

شود که شکل توابع توزیع به تابع توزیع ماکسولی می
  نزدیک شود.

دهد که با افزایش نتایج محاسبات عددي نشان می
طرف مرکز کره پتانسیل در منطقه ها بههمگرایی یون

علت افزایش نیروي دافعه یافته و بهمرکزي افزایش
ترون از والکتروستاتیکی آهنگ واکنش کاهش و تولید ن

در  شدگی تابع توزیعیابد. پهناین منطقه نیز کاهش می
که هر طوريگذار است بهتولید نوترون کمیتی تأثیر

شود  ترسمت تابع دیراك نزدیکچقدر تابع توزیع به
افته و یقله پتانسیل در منطقه مرکزي دستگاه افزایش

یابد. افزایش پهناي آهنگ تولید نوترون کاهش می
باعث کاهش پتانسیل در سرتاسر شعاع و افزایش انرژي 

در  δ=1 �ً  شود. در محاسبات معمولاتولید نوترون می
یه ي ثانوهاالکترونشود. چنانچه تعداد یمنظر گرفته 

که تعداد طوريهشده از کاتد افزایش یابد بیلگس
وارد آند شوند، سبب کاهش  هاالکترونبیشتري از 

ود. شیمشدید پتانسیل و افزایش زیاد آهنگ واکنش 
توان  یرگذار استتأثتولید نوترون  کمیت دیگري که در

دهد یمورودي دستگاه است. محاسبات عددي نشان 
یرخطی با افزایش توان ورودي طورغبهتولید نوترون 

ر یثد. فشار کاري دستگاه نیز کمیتی تأیابیمافزایش 
د که با افزایش دهنگذار است. نتایج حاصل نشان می

یابد و تغییرات آهنگ فشار آهنگ واکنش افزایش می
ر محاسبات . داستخطی  صورتبهواکنش با فشار 

شده فقط شرایط الکتروستاتیکی براي پلاسماي انجام
ا شده است. بایجادشده در داخل دستگاه در نظر گرفته

کی، آهنگ واکنش همجوشی را استفاده از شرایط دینامی
  توان مورد بررسی قرار داد.تري میطور دقیقبه

  گزاريسپاس
ی با حمایت مالی دانشگاه آزاد اتاین کار تحقیق   

  اسلامی، واحد آیت الله آملی، آمل صورت گرفته است. 
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