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آن به  يکه شار نوترونی پیوسته ،جوشی به روش محصورسازي الکترواستاتیکی جرمیهم طراحی و ساخت دستگاهبه ، مقاله ایندر  یده:کچ

فولاد از جنس شکل اي خلاء استوانه يشده است. این دستگاه از یک محفظهپرداخته  ،شودتولید میجرمی روش محصورسازي الکتروستاتیکی 

ضدزنگ به قطرهاي فولاد متر ساخته شده است. در داخل این محفظه، دو الکترود کروي هم مرکز از جنس سانتی 45ارتفاع و ضدزنگ به قطر 

بار، پلاسماي چگال تشکیل شده میلی 35-1 تا 35-2فشاري  يگاز دوتریم در محدودهدر الکتریکی  ي. در اثر تخلیهداردمتر قرار سانتی 63و  5/31

گیرد. انجام می D-Dجوشی این دستگاه، واکنش همبه درون مرکز دو کره کاملاً قابل مشاهده است. با تزریق گاز دوتریم  ير ناحیهد

نوترون برثانیه را  354بیش از  متوسطدر هر ثانیه به طور  II Neutron RAEو  آشکارسازهاي گایگر با پوشش ایندیم، آشکارساز ردپاي نوترون

 .شد گیرياندازه LB6411با استفاده از دزیمتر  μSv/h355چنین دز نوترونی هم ثبت کردند.
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Abstract: In this paper, design and construction of an IECF device which produces continuous neutron 

flux by the inertial electrostatic confinement fusion is reported. The device is a stainless steel cylindrical 

chamber of 60cm in height and 60cm in diameter. Inside the chamber two concentric stainless steel-made 

spherical electrodes of 13.5cm and 41cm in diameter were installed. At a deutron gas pressure in the 

range of 10
-3

 to 10
-2

 mbar a condensed plasma during the electric discharge at the central part of two 

sphere was observed due to the D-D fusion reaction. By using a neutron track detector and a GM counter 

covered by indium foil, a neutron flux of more than 10
6
 n/S was recorded. In this respect, a neutron dose 

rate of 100μSv/h by the use of LB6411 neutron dosimeter was also detected. 
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 مقدمه  .1

 هاي رسیدن بهیکی از روشجرمی الکتروستاتیکی محصورسازي 

ر ب  هاي تولید شده یون ،باشد. در این روشاي میجوشی هستههم

ب ین دو الکت رود ک روي     ،الکتریک ی در فش ار پ ایین    ياثر تخلی ه 

ها به سمت مرکز الکترود کروي شوند. یونمشبک شتاب داده می

شتاب گرفته و در اثر برخوردهاي پی در پی در مرکز کره، انجام 

ک ار ب ا   هولت ش وند. س   م ی را س ب   اي جوشی هس ته واکنش هم

جوشی به روش محصورسازي الکترواستاتیکی جرم ی  هم دستگاه
(3)

(IECF) ،نس بت ب ه   قیم ت پ ایین آن   کوچک و  نسبتاً ياندازه

 اي، مانن د جوشی هس ته هم يپرهزینه هايو دستگاه هاسایر روش

جوشی لیزري، ای ن دس تگاه را ب ه بهت رین     دستگاه توکامک و هم

اي براي رسیدن ب ه کاربرده اي مختلف ی    جوشی هستهدستگاه هم

C ب ه وی  ه  ه اي نای اب ک ربن،    چون تولید ایزوتوپهم
تولی د   ،33

 ينوترونی، ردی ابی م واد منفج ره    ي، چشمهPETهاي ورادیودار

ب  ه عن  وان دس  تگاه از آن پلاس  تیکی و امک  ان اس  تفاده  يپیش رفته 

  کند.یمتبدیل کوچک تولید توان الکتریکی، 

اي ب   ه روش محصورس   ازي جوش   ی هس   تهدس   تگاه ه   م

 اي که توسط مخترع تلویزی ون در ، به مقالهجرمیالکتروستاتیکی 

، ش تاب  وي. براس ا  نظ ر   ]3[ گ ردد ه شد، برم ی یارا 3055سال 

ها در مرک ز ک ره،   هاي الکترونی و کانونی کردن آندادن باریکه

 ه  ا و ب  ین الکت  رون متع  دديش  ود ک  ه برخورده  اي  باع  م م  ی

هایی که در اث ر ای ن   ، روي دهد. یونماتریسي اهاي خنثمولکول

خ  ود عام  ل  و  ش  تاب گرفت  ه  آین  د،برخورده  ا ب  ه وج  ود م  ی  

ش وند. ای ن برخورده ا مق دمات انج ام      برخوردهاي دیگ ري م ی  

کنند. تحقیقات نظري انجام اي را فراهم میجوشی هستهیند همافر

به این روش،  ي ایجاد شدهشده در مورد تعادل و پایداري پلاسما

دهد که چگالی پلاس ماي تش کیل ش ده در مرک ز ک ره،      نشان می

. ]2[ افی ب الا نیس ت  ي کاندازهاي، به جوشی هستهبراي ایجاد هم

 ه اي باریک ه ی ونی ب ه ج اي     ه اي باریک ه اس تفاده از   3045در سال 

 –الکترونی پیشنهاد ش د و ب ا اس تفاده از مخل وز گ ازي دوت ریم      

، براي ن وترون  نوترون در ثانیه 350برابر با تولیدي تریتیم، آهنگ 

پیوس ته ب ه   اي جوش ی هس ته  اول ین دس تگاه ه م   . ]1[ گزارش شد

آمریک ا، در   يای الات متح ده   ITTدر آزمایشگاه  ،IECF روش

یونی  يطراحی و ساخته شد، که در آن از شش چشمه 3047سال 

تولی د   ب راي باریک ه   -پرانرژي، براي ایج اد برخورده اي باریک ه   

و با استفاده  د. در آن سال با این روششپلاسماي چگال، استفاده 

 3535و  359 به ترتی  ،  رکورد تولید ، بهD-Tو  D-Dاز گازهاي 

 . ]6[ نوترون در ثانیه رسیدند

ی  ات دقیق  ی از چگ  ونگی انج  ام  یجز س  فانه ت  ا ب  ه ح  ال، أمت

چه نشده است. اما آنارایه جوشی، در این دستگاه هاي همواکنش

تشخیص  برايمسلم است، کاربرد فراوان این دستگاه در پزشکی، 

ایمر با اس تفاده  و تشخیص آلز (BNCT) هاو درمان انواع سرطان

آن در کش   و   يچنین کاربرد گستردههم ها واز رادیوایزوتوپ

ب ا  پلاس تیکی،   يپیش رفته  يو م واد منفج ره  پرت وزا  ردیابی م واد  

به  2553از سال به طوري که است سازي نوترونی استفاده از فعال

ه  اي پزش  کی و اس  تفاده دره  اي کلان  ی بع  د س  رمایه گ  ذاري 

 . ]5[ توریستی از این دستگاه شده اسضدتر

و ک ارکرد   IECF هدف این مقاله طراحی و ساخت دس تگاه 

 .باشداي پیوسته میجوشی هستهانجام فرایند همآن براي تجربی 

 

 . روش کار2

ای ن  نش ان داده ش ده اس ت.     3در شکل  IECFساختمان دستگاه 

و ارتف اع   ب ه قط ر  شکل اي خلاء استوانه يدستگاه از یک محفظه

در  ض دزنگ س اخته ش ده اس ت.     ف ولاد از جنس  متر وسانتی 45

. الکترودهاي ای ن  داردداخل این محفظه، دو الکترود کروي قرار 

  قط  ر حلق  وي ض  دزنگ ب  ه     ف  ولادي دس  تگاه از چن  د س  یم    

ک ه قط ر   به ط وري  اند متر، به صورت مشبک، ساخته شدهمیلی 3

 متر است. تیسان 5/31متر و قطر کاتد سانتی 63آند 

 

 
 

 .IECFساختمان دستگاه . 1شکل 

Vacuum chamber 
deuterium 

Cathode grid Anode grid 



 

  روش  . . .اي به جوشی هستهطراحی و ساخت دستگاه هم

69 

خ لاء   يمحفظ ه در فل زي   يس ه پای ه   يوسیلهه آند دستگاه ب
خ لاء،   يمس ی ب ه محفظ ه    يگیرد و با اتصال یک تس مه قرار می
از  IECFبراي س اخت ورودي فش ار ق وي دس تگاه      شود.می زمین

ورودي نارس اناي  اي شکل و براي ساخت کوارتز استوانه يشیشه
استفاده ش ده اس ت. ب راي اعم ال ولت اژ، در       PTFEفشار قوي از 

ک ه   اس ت  داخل ورودي فشار قوي از سیم تنگستن اس تفاده ش ده  
د یک سر آن به کابل فشار قوي منبع تغذیه، و سر دیگر آن به کات

خ لاء توس ط ی ک پم ء خ لاء       يشود. محفظهدستگاه وصل می

گاز دوتریم در  شود.خلاء می بارمیلی 35-4تا فشار  مولکولیتوربو
داخ ل محفظ ه تزری ق     بهبار میلی 35-1تا  35-2ي فشار يمحدوده
)ش کل   چء منحنی پاش ن  يالکتریکی در ناحیه يشود. تخلیهمی
ب  ین دو  (1 ش  کل) IECFتوس  ط م  دار الکتریک  ی دس  تگاه   ،(2

 شود. یم الکترود کروي برقرار
 يبین ه ر دو نقط ه  و اختلاف پتانسیل  الکتریکی مداردر جریان 

 شود. گیري میتوسط تابلوي کنترل منبع تغذیه اندازهآن 

 

 نتايج تجربي. 5

کیلوول ت   365ت ا   35گاز دوتریم در ولتاژ  درالکتریکی  يتخلیه

البت ه ش روع    .آمپر، انجام ش د میلی 155تا  15ي از مرتبهبا جریانی 
  1ک ه از منحن ی پاش ن در ش کل      س ان الکتریک ی، هم ان   يتخلیه
هر  .]4[ وابسته استاي به فشار گاز ملاحظهبه طور قابلآید، برمی

الکتریک ی ی ا هم ان     يرود، شروع تخلیهتر میچه فشار گاز پایین

یابد. براي سهولت کار ابت دا فش ار   ولتاژ شکست گاز، افزایش می
شکس ت الکتریک ی در گ از    ک ه  ش ود  بالا برده م ی تا آن جا گاز 

ای  ن ک  ه ش  ود ت  ا فش  ار گ  از پ  ایین آورده م ی  س  پس .روي ده د 
در مرکز کره محص ور ش ود. در ولت اژ ثاب ت ب ا       یپلاسماي چگال

 ياز ناحی ه  دهالکتریکی، شدت نور گسیلی يافزایش جریان تخلیه
ی ب ا  ئ  مر ياین افزایش در ناحیه .یابدچگال افزایش می پلاسماي

 چشم غیرمسلح، قابل تشخیص است. 
 

 
 

 الکترود. ي بین دومنحنی پاشن؛ ولتاژ شکست گاز برحس  فشار در فاصله. 2شکل 

 
 .IECFدستگاه مدار الکتریکی . 5شکل 

 

هاي ایجاد شده در اث ر  الکتریکی در گاز، یون يتخلیهدر اثر 
ه ا،  یکی بین دو کره، به طرف مرکز ک ره برخورد در میدان الکتر

ها، به سمت الکترون، در حالی که گیرندگرا شتاب میبه طور هم
گیرن د. وقت ی فش ار ب ه ح د      ور واگرا شتاب میطبه  هاکره بیرون

یون قبل از رس یدن ب ه    -ن، برخوردهاي یوشدکافی پایین آورده 
ها ب ه مرک ز   کنند. وقتی یونها به صفر میل میکره ينواحی مرکز

ب ا   دیگ ر و نی ز  رسند، در اثر برخوردهاي متوالی با ی ک می هاکره
که  ورندآبه وجود می ی راپلاسمایی داغ يناحیههاي ماتریس اتم

ریم اي پیوس ته، ب ا گ از دوت     جوش ی هس ته  زمینه را براي انجام هم
پلاس ماي چگ ال در    ياز ناحی ه تص ویري   6ش کل   .آوردفراهم می

  ها است.مرکز کره
ست ک ه پ س از   ا پلاسماي چگال به قدري بالا يدماي ناحیه
ب ه   ف ولادي س یمی   يبراي دق ایقی ک ره   ،الکتریکی يقطع تخلیه

ت رین ع دم تق ارن در    شود. با کوچکرنگ قرمز ملته  دیده می
و موج  ذوب  هدشداخلی و بیرونی، جت الکترونی تولید  يکره

از چگالی پلاسماي تشکیل که در نتیجه شود شدن کره بیرونی می
جت الکترونی تشکیل شده در حین انج ام   5کاهد. شکل شده می

بیرون ی را   يقسمتی از کره 4و شکل  ايجوشی هستهواکنش هم

  دهد.که در حال ذوب شدن است، نشان می
ب یش  تعداد  ،D-Dاي جوشی هستهانجام واکنش هممدت در 
در هر ثانیه به صورت پیوسته  MeV65/2به انرژي نوترون  354از 

 . شدمشاهده 
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 .ي پلاسماي چگال در گاز دوتریمناحیه. 9شکل 

 

 
 

 .جت الکترونی. 3شکل 

 

 
 

بیرون ی در اث ر برخ ورد ج ت     ي ذوب شدن قسمت کوچکی از ک ره . 6شکل 

 .الکترونی و تبدیل آن به تفنگ الکترونی

 

 

ب  ا اس  تفاده از ش  مارگرهاي ه  ا ای  ن آزم  ایشح  ین انج  ام در 

 II Neutron RAE رد پ اي ن وترون و  آشکارس از  گایگر مولر، 

تع داد   IECFخ لاء دس تگاه    يدر کن ار محفظ ه  جاي داده ش ده  

داده  3ای ن ش مارش، در ج دول     ينتیج ه  .ها شمارش شدنوترون

دز ن وترون ح دود    LB6411 ب ا اس تفاده از  چن ین  است. همشده 

μSv/h355 گیري شداندازه. 

یکی از مشکلات اساسی این آزمایش، انتقال ولتاژ فشار قوي 

به داخل محفظه و اتصال آن به کاتد، پس از عب ور از س طح آن د    

شد، به تفلونی استفاده میبود. اگر براي ورودي فشار قوي از لوله 

 یزاندلیل خزش سطحی جریان در فشار پایین از سطح تفلون، به م

 يش د. اگ ر از لول ه   زیادي از چگالی پلاسماي مرکزي کاسته می

 يشد، به دلیل نزدیکی روکش کابل به ناحی ه پیرکس استفاده می

دما بالا یعنی نزدیکی سطح کاتد ب ه پلاس ماي مرک زي، روک ش     

شد که خ لاء پ ایین   اثر دماي بالا تبخیر شده و باعم میکابل در 

 حاصل نش ود. حت ی اگ ر ب ه ج اي کاب ل از س یم اس تیل اس تفاده          

 گردید.شد، موج  سوراخ شدن پیرکس در ولتاژهاي بالا میمی

 از شیشه کوارتز استفاده شد.  IECFدر دستگاه 

 

 گیرینتیجه. 9

اي و جوشی هستههمدر این مقاله نتایج طراحی و ساخت دستگاه 

ه شده اس ت. ای ن نت ایج نش ان     ینتایج تجربی براي گاز دوتریم ارا

توان با ایجاد یک ت وده پلاس ماي   می IECFدهد که به روش می

موجب ات  داخ ل آن،   بهچگال در مرکز کره و تزریق گاز دوتریم 

. با استفاده را فراهم آورداي پیوسته جوشی هستهواکنش همانجام 

ترین هزین ه و ان رژي، واک نش    توان با صرف کممی شاز این رو

 يب ه عن وان چش مه    ه م اي را به صورت پیوسته، جوشی هستههم

در ح ال   .لق ا ک رد  هاي خ ا  ا ایزوتوپهم به صورت نوترون و 

طراح  ی و س  اخته ش  ده ب  ه عن  وان مول  د   IECFحاض  ر دس  تگاه 

 .است رنوترون از کاربردهاي وسیعی برخوردا

 
در ش  رایط  IECFتع  داد ن  وترون ش  مارش ش  ده ب  راي دس  تگاه  . 1جــدو  

 مختل 

 (kV)ولتاژ  (mA)جریان  (mbar)فشار  s)-3) تعداد نوترون

355×0 1-35×6/7 75 355 

354×56/3 1-35×6/5 335 321 

354×57/3 1-35×4/6 322 329 
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  :نوشت پي

.3  IECF: Inertial Electrostatic Confinement Fusion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

References: 

 

1. P.T. Farnsworth, Electric Discharge, “Device 

for producing interactions between nuclei,” 

U.S. Patent 3, 258, 402 (1966). 

 

2. William C. Elmore, “On the inertial 

electrostatic confinement of plasma,” Physics 

of Fluids, 2, 239-246 (1959). 

 
3. Robert L. Hirsch, “Inertial electrostatic 

confinement of ionized fusion gases,” Journal 

of Applied Physics, 38, 11, 4522-4534 (1967). 

 
4. L. Kulcinski, “The united states IEC program,” 

pp 5th US-Japan IEC Workshop (2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. K. Yoshikawa, “Research and development of 

the humanitarian landmine detection system by 

a compact fusion neutron source,” IEEE 

Nuclear Science Symposium Conference 

Record (2007). 

 

6. Kunihito Yamauchi, “Neuron production 

characteristics and emission properties of 

spherically convergent beam fusion,” Tokyo 

Institute of Technology, Yokohama Kanagawa 

226-8502, Japan (2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 


