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پلاسما در روش رسانندگی بر تانسور  یقو  یسیمغناط دانیم ریتاث ی و  تجرب یتئور  یبررس

   یاگداخت هسته ی هانرخ واکنش شیبه منظور افزا ینرسیا یکیالکترواستات یمحصورساز
 1علیرضا اصل زعیم

  رانیا یاتم یسازمان انرژ یپژوهشگاه علوم و فنون هسته ا   یاپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته 1

 aaslezaeem@aeoi.org.irدرس رایانامه نویسنده مسئول : آ*

  

 تانسور رسانندگی پلاسما ، قویمیدان مغناطیسی ،  محصورسازی الکترواستاتیکی اینرسیکلید واژه: 

   چکیده
 ن ی ا  ی تجرب  یبه بررس  ،ینرسی ا  یکیتحدود دو تسلا بر رفتار پلاسما در دستگاه الکترواستا  یپالس  یسیمغناط  دان یاثر م  یتئور  یمقاله ضمن بررس  نی ادر  

 ی سیدان مغناطیم  چهیپ  کی و ساخته شد. سپس با استفاده از    یطراح  یاتورینیم  ینرسی ا  کیدستگاه الکترواستات  کی منظور    نی ا  یه شده است. براتاثر پرداخ

  ها دانیم  نی اعمال ا  نیدر ح  هیتخل  انی جر  یهاگنالی. سدی دستگاه اعمال گرد  ن ی بر ا  یدر حدود دو تسلا به صورت محور   یسیمغناط  یهادان یم  یپالس

 یهاکه نرخ واکنش   یی. از آنجاابد یادامه م  دانیاز زمان اعمال م  شریب  هیثان  یلیم  چند   در عمل حدود  انی جر  شی افزا  نی ا    را نشان دادند که  ید ی شد  راتییتغ

 شی بر افزا  یمحکم  لیدل  تواندی م  شاتی آزما   نی است لذا ا  یونی   انی متناسب با جر  یبه صورت خط  ینرسی ا  یکیالکترواستات  یدر محصورساز  یاهسته 

 باشد. یقو سیمغناط دانیها با اعمال منوع دستگاه نی در ا یگداخت هسته ا یهابهره واکنش

Effect of strong magnetic field on the conductivity tensor of inertial electrostatic 
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Abstract  
In this article effect of strong magnetic field on the conductivity tensor of plasma in inertial electrostatic 

confinement (IEC) device has been investigated both theoretically and experimentally. In this way a miniature 

sized IEC device has been designed and constructed. By using a newly designed pulsed magnet, two Tesla 

magnetic fields have been used as the axial magnetic field. The discharge current signals represent strong 

amplifications during the impulse magnetic fields. Since the neutron production rate has been previously proven 

to be linearly dependent on the discharge current, then this study might open new investigations for probable 

increment of fusion reaction rates in IEC devices with additional strong magnetic field 
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 قدمه  م
  - یکیالکترواستات  یدر دستگاه محصورساز  هاونی  یمحصورساز  دهیا

بار توسط  روبرد   نیاول  یاجهت انجام واکنش گداخت هسته  ینرسیا

سال   رچیه گرد  میلادی  1۹۶۷در  سال  .دیمطرح  آن  بعد از  به  ها 

 دن یبرطرف نمودن موانع مختلف جهت رس  یبرا  یفراوان  یهاتلاش

انرژ هسته  یبه  گداخت  ا  یا خالص  گرفته   نیبا  انجام  روش  نوع 

الکترواستات  یوقت  ]۲و1[است  کارکرد   ینرس یا  یکیدستگاه  حال  در 

از حرکت    یناش  توانیکاتد را م  ان یجر  یاست از منظر تئور  یعاد

الکترون  هاونی آند  به سمت کاتد و  کاتد به سمت  از    دانیدر مها 

کر  یشعاع  کی الکترواستات تصور  میدان د.  دستگاه  اعمال  از  بعد 

ها به طور ها و یونمغناطیسی قوی محوری، مسیر حرکت الکترون

های تانسور توان این تغییر را در تغییر مولفهکند و میکلی تغییر می
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توان گفت، مسیر  تر میرسانندگی پلاسما جستجو کرد. به طور دقیق

ی بسیار ها با اعمال میدان مغناطیسی بزرگ به مسیرها حرکت الکترون

کوتاهی اطراف کاتد محدود خواهد شد این در حالیست که مسیر 

یر میدان مغناطیسی  ها به علت داشتن جرم بیشتر، کمتر تحت تاثیون

های دوتریوم با اعمال میدان مغناطیسی در  مسیر یون  گیرد. قرار می

می تبدیل  بسته  مسیرهای  به  تسلا  دو  تا  یک  با   ]۳[شوندمحدوده 

یر برای چگالی جریان و میدان الکتریکی، برای تانسور نوشتن رابطه ز

 رسانندگی پلاسما خواهیم داشت: 
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E  مولفه است.  الکترودها  بین  شعاعی  الکتریکی  میدان  های بردار 

 ]5[شوندتانسور رسانندگی به صورت زیر نوشته می
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0    ضریب دی الکتریک خلاpe    وpi    به ترتیب فرکانس نوسان

یونالکترون و  میها  پلاسما  در  ترتیب     iو     eباشند.   ها  به 

اتم با  یون  برخورد  برخورد  فرکانس  فرکانس  و  خنثی  گاز  های 

اتم با  میالکترون  خنثی  گاز  فرکانس   ciو     ceباشند.   های 

باشد. از ها حول میدان مغناطیسی میها و یونسیکلوترونی الکترون

ها در جهت عمود بر سطوح هم کترونها و الآنجایی که حرکت یون

اینجا همان جهت شعاعی( جریان  نظر  مورد  در هندسه   ( پتانسیل 

می شکل  را  جریان کاتدی  چگالی  با  کاتدی  جریان  بنابراین  دهند 

rشعاعی )  rJ E⊥=   .متناسب است ) 

 برای این قسمت از آزمایشات از پیچه مغناظیسی پالسی باتوان ایجاد  

های حدود دو تسلا استفاده گردید.این پیچه مغناطیسی قابلیت میدان

هایی تا دو تسلا را برای مدت زمان حدود بیست میلی  تولید میدان

ثانیه دارد. برای تغذیه این پیچه از یک بانک خازنی سی و سه میلی 

قطر حفره داخل   ]۴[ تاژ شارژ هشتصد ولت استفاده گردیدفاراد با ول

متر است و محفظه خلا کوارتز دستگاه طیسی یازده سانتیپیچه مغنا

کند. توسط یک پروب ولتاژ که به دوسر  از مرکز این حفره عبور می

که بین خروجی آند دستگاه و زمین قرار -یک مقاومت صد اهمی  

سیگنال  -دارد اسیلوسکوپ،  به  پروب  این  اتصال خروجی  های  و 

پالس افزودن  از  ناشی  میدان  جریان  دستگاه  های  بر  مغناطیسی 

الکترواستاتیکی مذکور مورد مشاهده و بررسی قرار  محصورسازی 

جریان )گرفت.  های  شکل  در  مذکور  داده ۳)  و(  ۲های  نمایش   )

شود؛ جریان دستگاه در ها ملاحظه میاند. چنانکه در این شکلشده

شروع اعمال میدان مغناطیسی یک قله باریک با پهنای سه میلی ثانیه  

های ها بیانگر افزایش سریع قله جریان در جریاندارد. نتایج آزمایش

می بابالاتر  قله  کاری،  ولتاژ  افزایش  با  دیگر  طرف  از  ریک باشد. 

جریان جریان کاهش یافته ولی شکل کلی جریان در این حالت از  

پایداربیشتری برخوردار است و هفتاد و پنج  تا صد و ده میلی ثانیه 

های جریان  گیری سیگنالانجامد. نتایج حاصل از اندازهبه طول می

می تخلیه نشان  ولتاژ  چه  هر  بالا  نسبتاً  کاری  فشارهای  در  دهند 

قادیر ضریب تقویت جریان کمتر خواهد بود و با تغییر افزایش یابد م

ولتاژ از شش تا دوازده کیلو ولت از مقادیر بیست و دو  تا سیزده و  

دهد. از طرفی دیگر، در رژیم کاری نیم کاهش نسبتاً اندکی نشان می

فشارهای پایین که یونیزاسیون آن با کمک چشمه پلاسمایی انجام 

ت جریان با افزایش ولتاژ تخلیه افزایش  گیرد مقادیر ضریب تقوی می

دهد و از ده تا صد و ده با تغییر ولتاژ از ده تا چشمگیری نشان می

تغییر می کیلو ولت  از سی  مغناطیسی  میدان  افزایش  کند. همچنین 

حدود نیم تسلا تا نزدیک دو تسلا  یک افزایش غیر خطی جریان 

می نشان  کاری  رژیم  دو  هر  در  درصدی  سی  در دحدود  هد. 

های تجربی فقط تغییرات شعاعی چگالی جریان تخلیه گیریاندازه
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قابل اندازه گیری است و مولفه قطبی جریان تخلیه که ناشی از میدان  

است   )مغناطیسی  H rJ E = − اندازه  ( قابل  راحتی  و  به  گیری 

نوع  مشاهده نیست. از آنجایی که سهم مهمی از تولید نوترون در این  

ها ناشی از برخوردهای باریکه با گاز زمینه است لذا با اعمال دستگاه

(  Jمیدان مغناطیسی افزایش سهم جریان در جهت زاویه قطبی ) 

 تری را در تولید نوترون خواهد داشت.   سهم مهم

 

 
(. افزایش جریان تخلیه دستگاه محصورسازی الکترواستاتیکی 1شکل)

قوی   مغناطیسی  میدان  اعمال  از  فشار    1.۸ناشی  در  تسلا 
15.4 10 mbar− 

 

 توان به صورت زیر تعریف کرد: ضریب تقویت جریان را می
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dc rms
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I I
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رابطه   این  در  ترتیب جریان مستقیم ومیانگین    rmsIو    dcIکه  به 

 ( جریان  درحین  RMSمجذوری  جریان  نوسانی  قسمت  است،   )

اعمال میدان مغناطیسی و  
( )rms steady stateI

جریان موثر و یا همان  

مغناطیسی  میدان  اعمال  از  قبل  حالت  در  جریان  مجذور  میانگین 

 ود. ش باشد که توسط  صفحه نمایش منبع تغذیه خوانده میمی

( )  ( ۲اشکال  مغناطیسی ۳و  میدان  اعمال  تجربی  نتایج  ترتیب  به   )

شدت   به  در    1/ ۸محوری  تخلیه   جریان  خصوصیات  بر  تسلا  

15.4فشارهای کاری معمولی دستگاه در حدود   10 mbar−   و در

ولتاژ کاری شش کیلو ولت با جریان ده میلی آمپر همینطور در ولتاژ 

با جریان کیلو ولت  آمپر و بیست میلی    هایکاری دوازده  ده میلی 

  ، ۲1باشد. ضریب تقویت جریان در این سه مورد به ترتیب  آمپر می 

به   1۸.5و  1۳.5. از شش  ولتاژ  افزایش  با  گردید. همچنین  محاسبه 

دوازده کیلو ولت پهنای زمانی از صد و ده به نود میلی ثانیه کاهش 

 یافت.  

تسلا   1.۸ناطیسی  ( نتایج تجربی اعمال میدان مغ۳( و )۲های )شکل

کمک   با  پایین  فشار  کاری  رژیم  در  تخلیه  جریان  بر خصوصیات 

فشار در  القایی  کوپل  پلاسمایی  21چشمه  10 mbar− نشان را 

دهند. نتایج  برای ولتاژ کاری بیست کیلو ولت  با جریان سه میلی می

ضریب   باشند.آمپر و ولتاژ سی کیلو ولت و جریان یک میلی آمپر می

تقویت جریان با افزایش ولتاژ  از بیست به سی کیلو ولت به ترتیب  

از نود و پنج به صد و ده افزایش نشان داد. همچنین پهنای زمانی از  

 نود میلی ثانیه به هشتاد میلی ثانیه کاهش یافت.  

 
کاری بیست کیلو ولت با جریان    ژجریان برای ولتا (. تقویت ۲شکل)

مغناطیسی   میدان  اعمال  با  آمپر  میلی  سه  فشار    ۸/1کاتد  در  تسلا  
21 10 mbar−  ضریب تقویت جریان نود و پنج 
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جریان برای ولتاژ کاری سی کیلو ولت با جریان   (. تقویت۳شکل)

میدان مغناطیسی   اعمال  با  آمپر  تسلا در فشار    ۸/1کاتد یک میلی 
21 10 mbar−   ضریب تقویت جریان صد و ده 

گیری شده بدون اعمال میدان  مقایسه نرخ تولید نوترون اندازه

اعمال   حالت  در  آن  افزایش  بینی  پیش  و  میدان  مغناطیسی 

( نشان داده شده  ۴مغناطیسی با  افزایش جریان کاتد در شکل )

است. همانطور که در قبلاْ نیزاشاره گردید نرخ تولید نوترون  

(  ۴با جریان کاتد رابطه عملاً خطی دارد. چنانکه در نمودار )

شود؛ با افزایش ولتاژ کاتد، شیب افزایش جریان و  ملاحظه می

شیب   آن  تبع  میبه  افزایش  نوترون  تولید  نرخ  یابد. افزایش 

( مشخص است با اعمال میدان ۴)شکل  همانطور که در نمودار  

مغناطیسی قوی و افزایش جریان کاتد تا دویست و پنجاه میلی  

آمپر )ضریب تقویت جریان متوسط در حدود چهل( نرخ تولید  

نوترون افزایشی بیشتر از یک مرتبه بزرگی یعنی رشدی بیشتر  

 دهد. ز ده برابر را نشان میا

 

( پیش بینی و مقایسه رشد نرخ تولید نوترون در جریان  ۴شکل)

گیری شده در شرایط  های بالا نسبت به نرخ تولید نوترون اندازه 

کیلو ولت    چهلو    سیعدم وجود میدان مغناطیسی در ولتاژهای  

  . 
  

 یریگجهینت
 D  یگداخت هسته ا  یهابهره برهمکنش  شیافزا  شاتیآزما  نیدر ا

(d, n)3He  محصورساز دستگاه  اعمال   یکیالکترواستات  یدر  با 

بررس  یسیمغناط  دانیم مورد  تسلا  نتا   یدو  گرفت.   نیا   جیقرار 

تا   کیبا شدت  یقو  یسیمغناط دانینشان داد که اعمال م هاشیآزما

 انی تا صدو ده برابر نسبت به جر  راکاتد    انیدو تسلا قادر است تا جر

اژ کاری در رژیم کاری کم فشار و با افزایش ولت  .دهد  شیافزا  داریپا

از  جریان  تقویت  ضریب  القایی  کوپل  پلاسمایی  چشمه  کمک  با 

گیری مقادیر سیزده و نیم و هجده ونیم که در فشارهای عادی اندازه

است که در   شد تا مقدار صد و ده افزایش نشان داد. این درحالی

ک  ولتاژ؛  افزایش  با  جریان  تقویت  ضریب  عادی  فشاری  می رژیم 

اندازهکاهش نشان می افزایش جریان  این  گیری شده  دهد. اگر چه 

است ولی در   rJمربوط به سهم چگالی جریان در راستای شعاعی 

مغناطیسی   میدان  اعمال  با  تخلیه  جریان  چگالی  قطبی  مولفه  واقع 

محوری رشد بسیار بیشتری خواهد داشت. از طرفی، با در نظرگرفتن 

این  و  دارد  تقریباً خطی  نسبت  با جریان  نوترون  تولید  نرخ  اینکه 

آزمایش در  تجربی  طور  به  میموضوع  لذا  رسید  اثبات  به  توان ها 

ک  میاستدلال  قوی  مغناطیسی  میدان  اعمال  با  تولید رد  نرخ  توان 

هندسه  در  الکترواستاتیکی  محصورسازی  دستگاه  در  نوترون 

افزایش استوانه برابر  از یک مرتبه بزرگی یعنی چند ده  ای را بیش 
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