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�	� �	���� ����� �� ���� ��� �� �� � �� ��
��� �� !�� � "#� �$�� %��&' �� �  � �(�)* �� %+ %��� ,���� -��� �� .

 /�����01� 	��� ��� /��� �� �� ��� 2&��� 3� /��4
�� �� %+ �����. �
�	� �� �6��� �� 7�8�� �� ���9 %���: ;�� ��� � ����

 ��	< ��	���� �
=	>. 7�8�� ;���� �� �
�	� ��?@ ��	�� � 3� /��4
�� ��A��	� �"�� LiD + ��;�?&� , ��
��� �� ���

��� /�� �
$��	: B��< .  ��?@ C��	� D���� 3� /��4
�� �� ���
�	�� ��)���� ��� /��.  �$�� ;���� ��E&� �� ��(� 7�8��

 �)F9 �� ��� G�	* �� �9�> �� ��
��� /����� �� ��� �3H �� �� �����
��� ,���� � "#� �$�� %��&' �� ���
�	�

�&� !��	= �� =�� ���
�	� ����� .��
�� /����� 3� /��4
�� �� ���
�	� ����� �)F9 .�)TBR  ( J� 3� 	
>�K� ���� ��
��� /����� ��

���� . ��	� /�� �� 9� B�)���� ���	
����:%�� 	��	� �� %��3. ��
�	� L	M� 	F�.�  ��K� /	��N  �=��3�� %��3 �����&O�: .

 ���
�	� ����� �)F9 ���P�04/1 ��� � /�3 ;��T� .�� �$�� ;���� C	� ���P� ;�� ��
��� ��	�  �� ��  ����$ /���+	�

�	�.  

  

�(�����)� ���:  

�
�	���
�	� ����� �)F9 .���)TBR (. .�� �� ��� 2&��� A��	� .��
��� /����� ���
��- ���
�� .%�	���.  
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 ���1  

���	
� ��� ��� � ���	
�  

1-1-�����  

 �� �� ���	
 �� ���	�� ���� �� ���� �� ��� ���� ��� ���� �� �	�  !" �#� $�� %"& ��'() ��

� ��*	+ ��,� ��� ��"-�����"./ �'"� ��'��� 0"��12.  �	2 �#� �	��� 4�*�� �2"� "� "+ ��� � ��"� �$

%� ��/& "�) %"& $	���$1 )%� ��/& �'	7.&( �#9� :;<+ �$ �	2 �"�"�� %��$� %�$�� �� = ��2	�

>	�,& >"� �� 0"� $"�/� %��"./� � �"!� �� %��*	+ %?��� �� �?�$��& >"� �� ���$� � 0"� �'"� � =���. 

�'	7.& �� %� �!"� � ��"� @!��+ A!2  4�C$ ��C �� ��� �$"��  ��#+ � ����� D+� ��E %"& ��/&
                                                           

  
1Thermonuclear Reactor     

2Fusion 
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�&� � F$ ��'$	2 $� �� �'	7.& G���� ���" �+ 4�H�� ��/& A!.  �?�$��& D+� $"IE G���� 4!� $�

�	' � >	�,& D+� A! ��  !��+ � ��� � �$	2�� �H!��! "�. 

4 � + 2� → �� + 27.05 ����  ��     )1-1                (                                      

��E ��� %����2 $"�/� %"K D��� ��"-��� 4�� $� �#���� 4��E �� ��	�� �)�  �� 4�� $� �?�$��& ��

������ G���� L	M< � �	' � �C"! �C"� =��� $��!"� � �N� �� %�") =>	�,&. � �K	+ "� �$"� �N� �

��$"�� %�$ �� ��'$	2= �-) ��	+ � ��� ��'$	2 $� %� ��/& �'	7.& O	P�.  ��-H' %"K Q�

��� R�+ �� @#� � %?��� O	� 4!� �� %$���� ��I� %��� �"/�� �� �/��]1[. 

 

1-2-�������  

 S�T "� �� ��� ���"�+ L��K �U"�� �� ��! �?�$��&H ��� ��' ���� �"#� A! �.+� ��� �.  4!�

 %?��� 4�"+ $� �+"�T $"�/� G;� �M�� �� �?����� 4��� �2�E � �	+��� V �	+��� G���� :!�
 �� �"IK

�$�� ��I�. �	' � �C"! %�") %"I*	W ��$"�� � �")$"�� $� �"!� $��; �� �M�� 4!�.  �� %�$�� �?�$��&

�'"� � X	+�Y!�. �$�� >"� �	+��� "! �*	.� �?�$��& �� X	+�Y!� 4!�+ �����C. X	+�Y!� 4!�  ��� %�$��

 ��K � A!� ���+	� �P"C �'"�.  �	+���  "'98/99 ��� �*	.� �?�$��& �� �U$�.  %��� X	+�Y!�

!�+��	>1 ����	2 � Y�� 4�H�� �?�$��& �$ �� �� �$�� >"�. �� ��K ��� %�$�� X	+�Y!� 4!�=  �	+��� A!

��� ���+	� A! �. %$"M�2� ��� "� �$ �M�� 4!� D ��&� � �"#�. !�+��	 "' > 015/0�U$�  ��

�'"� � ����
 �?�$��&. ��!�+	>2 =�� ��K ��� %�$�� �� ��� �?�$��& X	+�Y!� 4�	�  �	+��� A!  

                                                           
1Deuterium 
2Tritium 
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�'"� � ���+	� �� �.  %$"M�2� ��� "� �$ >	��!�+T  ��&� � �"#� 4��_.& ��M�� % ����	+��]2[. 

X	+�Y!�  �`!� ���$"� A! �& �?�$��& a"�.� %"& ��$�� %�. �>	!�+� G���� $�  %"&��/& �C"�' %�  ��

 ���T G&"� $� ����� ��b� ��	�����+	� "& � $"� G���� $� � ���  %"&��/& �'	7.& %� �$�� ���$"�. 

c���+  G&�`� $� >	!�+�� %"& X	+�Y!� ����N"+ �$"�$� �.�' � ��"�' �/!� %"& ���"�� �$	 "&. ��!�+	> 

 $� ��$���/& %"&$	�� %� � �!�� �!�=  �2"� $�c.� ��?�$��& %"& ��� �"�� �$	 . A! >	��!�+

�� � ��� ��/!� >	,� $� ��' %��� �;�
 X	+�Y!�  A! ��	������"+ d�� e�$ $�  ���$"� ���$	� %"&

�$��]3[.  

  

1-3-������   

!�+��  "' 4�� $� �	K	 �?�$��&	 ��K ��/� �� >1:5000 ���. G���� $� D!�+�� �'	7.& %"& 

G���� e�&� "� �!�1  ��� � ���' %�"/: 

D  + D → He�� + ��� + 3.27 MeV                                                                  �٢ − ١� D +  D → T + H�� + 4.03 MeV                                                                       �٣ − ١�  

 $� �)� ���+�� a� L	�*	$��& �� ��! 4!YH!"K=�	' "& �?� 4�H�� a� ��  !��+2(D2O) �	' �. 

 %"& �")���� $� 4�H�� a� ���$"���� "& $	���$ ���� A�2 �IK �.+�=  4�H�� a� ��9�+ %"�) �	E

���  .� ��I� $"� 4!� %��� ���	+ �  �*� 4�.& �� ��� �*	.� a� �� ��#��. 

 

                                                           
1 Reaction  Rate 
2Heavy Water 
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 �� A�� a� �� 4�H�� a� ���� ��K��� �9� $"�/� "I�� h�	2 ��	� A!�Y� �,�. !�+��	 �!"� >

 � i�,j+ 4�H�� a� �� ����� "+ �	' $"���15  a� �� Qk� � �U$�99 �	'  !��+ �U$� .!�+��	 a� $� >

 �l,W "� "!$�ppm158  "& a� �H!� $� �ppm140�$�� �	K�.  "!$� a� ���* �& $�35 !�+�� >�)	 >

�$�� �	K�. !�+��	�	K	 >  $�1020 a� �� ���* ���	+ � 4�� %�$ %"&  Q 109×5/7   �'	7.& %?���

��� ��*	+. � �"K"��T� dC$ %��� %?��� 4!1010 ��� �&�	2 �!"-� �"/�� L"� . ��	+ � �� %�H!� d�"� ��

!�+�� %����"IK %"& p	�"�P� ��� >"� >	= ��� 4!��' a� %"& �E"!$� � "& ��"2��$]4[.  

  

1-4-����"�     

��!�+	" >��� "�� ����� G9� 	����	!��$ ��. 

T → ³He + e� +  !"                                                                                      )١-۴(   

                                                                                                     

��!�+	 �.� �.�� %�$�� >32/12 �'"��� e�&� � L"� 9-10 ×8/17 ��� ���"N ��. = "�� G�"+ %?��� ���#��   

KeV6/18  �� %?��� r�	� $��; �KeV7/5 ��� . �M9# ��  �*� �� %� ��/& %$��!"�"� �)`!� 4!�

��!�+ DI	��� >:  ��� $�"� ����
 $	
 ���'"� � 	����	!��$ ��" A! �.  $��;��!�+ ����
	 �� A!�Y� >

20 �	' � ��*	+ ��"I�� %"& 	+�� %"& G���� r�	+ �� ��� �-/.+� � "& p	�"�P� $� >�)	,�� ]5[. 

  

1-5- $� %&' ���	
� ( )� 

��!��C �� �K	+ "� "I�� ��  U"T s!"�� � ����
 %"&= /� �'	7.& %"& G���� �� ��� ��' t9#� %$"  
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�$�� �	K�. %��� 4!� "& G�����'	7.& %  �!"��'	7.& G���� e�&� D�&"-=  G���� � d1; u1�

 %�!(�)%� V ".H�� (�	' 0$�. D7T �T�� $� �"� �T�� $� �$	2�� ����+ �$  �'	7.& G���� e�&�

"� �� ��"� � Rfu �	' � ���� �"#�. �	' � @!��+ �!� �1��$ :�
 �'	7.& G���� e�&�:  

#$% = '(')〈+ 〉()                                                                                                              )١ -۵(       

                                                                                     

 < + >ab =)%� V ".H��(1 =  >"� %�!(� G���� �T�� $� �"� �T�� $� G��.&�� L".�T� �� �$��

�	' � @!��+ ��/& �*"HE. � "� d�"+ %�!(� G���� �� �$�� �H�/� �'	7.& %"& G���� O	�.  ��

�' �&�	2 ��*	+ �'	7.& %?��� �� %� ��"-���  �"P �!�"; G���� e�&� ��	� v$Y� w�'.  G���� e�&�

".H�� �� ��� v$Y� ��"� V  v$Y� %��'"�]6[.  L".�T�O	P� G���� �$x �-K �& %��� ��  "� �$

d1; u1� >"� �� %���$"�2 ���� � �C��. d1; u1��$"� c/T �� "&3 � �"����	' . "� �$"� A!

 ���b "� �����  10-24cm2 ��'"�. ���� $��?�$��& %"& X	+�Y!� 4�� G���� �= !�+��	��!�+ � >>	=  �$

 4!��.I ��D��� � ��$�� �$ ��� �'	7.& �";�;<+ %��� O	y	:  

  

1-5-1- %&'$�  ������ - �����" ) (D-T :   

D +T → 4He (3.5 MeV)+ n (14.1 MeV)                                                      )٦- ١(                                           

 G����D-T �� ��!  G����"& ��� d1; u1� 4!��#�� "� �'	7.& %. d1; u1� ���#�� $��; ��  5 

�$"� ���T  %?��� %���  KeV64 �'"� �.  

                                                           
1 Sigma-Vee 
2Cross-Section 
3 Barn 
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1-5-2- %&'$�  ������–––– ������D-D):(  

 

D + D → T (1.01MeV) + P (3.03MeV) )٧-١(                                                           

D + D → 4He(0.82 MeV) + n (2.45 MeV)  )٨-١(                                                                    

  G���� �� �& %��� %� V ".H�� $��; �� ��� � �'	7.& ��K G���� L"�"� �� :!�
 �� G���� 4!�

��� ����� "�!�;+.  c�+�+ �� >�� � L�� G���� $� ���#�� u1; u1�096 /�11/0  �$"����. ����< $�  

%?��� r�	�KeV 100 -10 "& �� �� >��� �& %��� d1; u1� = ���T100  G���� �� ���E	� ��+�

DT ���]7[.  h�	2 �� D��"! � $� G���� �� 4!� ��G���� DT a	,1 h�	2 �� �+ G���� DD 

���.  ��!�G���� DT  �� �+�"� ��1; u1� G����DD �$��.  4!���"H�& �� ��� ��� ��� �	! �� 

���/& D& A!�Y� G��.&�� %"&=  G���� L".�T�DT  G���� �� ��#��DD  �	' � z�"� �� ���

�T�$ �'	7.& r!��' +�	' >"7�� �.  �C�
 ���,P1  $� G���� e�&�KeV6/13=  G���� %��� DD 

 �� ��.�KeV15 ���. ��!�+ ��*	+ %��� �� %� �$�	!� $� >	�	' � ��"-��� $	���$= >	���* �$�	!�2 ���. 

�".& �' �$"'� �� $	
 ��*	+ ��!�+	 >� ��� �"�� �7��� $� {�&� F$ 4�� $� ���	+ �.� ����
 $	
 �� �

 ��	�M $	
��*	+ �	'. �$�	!� $"� 4!� >"7�� %��� $	���$ �	' � ��$"�.� G���� %"& ���+	� r�	+. 

G���� "& ���+	� "� >	���* ��!�+ � �&� �	��� � ��*	+ $	���$ �2	� ��	�� �� �$ >. ��!�+ 4��_.&	 >

�$�� �� $� �$ %� ��/& %"& |�� R��/) %"& ����H� �2��.   

 
 

                                                           
1 Peak 
2Lithium Blanket 
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4!� %��� ���� � ���+	� �� ��80 ��� �  .T �$ %?��� �� �U$�.  ��� ��� ���� 4!��� "I�+ 20  �U$�

%?���  � �� �'	7.& Q�"' ���" $� ".��� �$��= �	� �&�	2 $�	'� }���T� �� ����$ �7��� $�. 

��� �!�' $"�/� "& $	���$ �� ����+	� G�"+ $"' 4��_.&.  4!� �C�� $	���$ A! �T��
 %��� �7��� $�

��� DI ���#]8[         .  

  

1-5-3- %&'$����"�� -�"���� )T-T(  

)1-9    (                                                              +2n +11.3MeV T + T → 4He                     

 ���#��  G���� d1; u1�16/0��� �$"� . G���� "� �/!";  �"P ��1; u1� %�$�� G���� 4!� DD 

���.   

 �?�$��& %"& X	+�Y!� 4�� %"& G���� ��$�� �� L"T� ���" A�� %"& ��/& =>	�,& � >	���* $	�        

D!����� �.  c���+ �'	7.& �";�;<+ ���� $��U"�� � �?�$��&�H!� A��  �'	7.& %"& �2	� �$

��"� � ��C�#��. & G���� �� ���) 4!� %���4�!"� "��/� %?��� $� d1; u1� "=  %?��� $� � ��� AE	�

4�� %$��; "& d1; u1� �"� %"& G���� DD  � G���� DT �$��.  

  

1-5-4-%&'$�  ��-� . ������-3 ) D-3He:( 

D + 3He → 4He (3.6 MeV) + P (14.7MeV)                                               )1-10(  
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A�� "� ���+�� G���� 4!� $�  >	�,& X	+�Y!� 4!�+�&� � G����.  G���� �� ��/� G���� 4!� DD 

 %�$���!"!�Y G���� 4!� =��� � �/�� 	���� 	!��$ �2	�  "'  4��E D&��� A����+	� G���� A! . 

��� �.� G�"+ ����+	� ~�& �'	7.& G���� ��/ $� �H!� �$"�� ��=  $	
 �� ���+	� G�"+ �7��� $�

��"! � G&"� %��H.#E �� ���	+ � ��  ��!� �	' ��"-��� $	���$ %��� ���$� �,�2 iC"< A! %"��

��	' � $	���$ �$�	!� c!�9+ z�"� ����+	� %"& G�"+. G���� e�&� �,P=  $�KeV58  $� �� ���

 G���� "� �/!"; $� �"� �,�2 %"&"� DD�DT ���]8[ .��*	+  >	�,&-3  ��� �9� $"�/� { L"T $�

�*	M< �$ �� ��	+ � �y"T �C"�' %"& $	���$ ��1  =�/�����!�+ ��!�	 %"& $	���$ $� ��' ��*	+ >

 >	�,& �� �+� �� ��� ����
 $	
 �� �C"�'-3 ��� � �'"���. 

 

1- 5-5- %&'$� ��/ . �����0) P-11B:(  

P +11 B  → 3 4He +8.6 MeV      )1 -11    (                                                                

 G���� ���" Y�� G���� 4!� D-3He  �/�� %	���� 	!��$ �2	� ~�&  "'� ��� A����+	� G���� A!

�	' � $��$"� ��$x $"#��� �� �7� "I�+ �. ���T G���� 4!� $� ��' G�"+ ���+	�001/0  �' ��� 4�.9+

� ��� ���� 4!� �& G���� $�Y& �& %��� �� ���' �&�	2 d
"� ���+	� A! = �'	7..   �"P ��2	�

��� �	K	 �� �� %�"!� $��;� ��� p����. "I�+ A! �1;� @�y $� ��.� 4!� �2�E �2	� �	K� 

$����� �� %�"� $"�/� %?��� �� � �.  G���� e�&� �,P�2�E 4!� $� KeV123 ���]8[.  

                                                           
1 Fission Reactor 

 



١٠ 

 

 1–––– 6 –––– 2�&&' ��34�1 )� :  

& %"& ���+	� ��*	+ %���. �� ��	+ � �'	7����+	� ����+ %"& G����(n , xn ) ��� ��"-���:  

n+ AZ = xn + A-x+1 Z                          x> 1          )1 -13(                                          

��!�+ ��*	+ %��� ���+	� �� ���� ���	+ � "& G���� 4!�>	= ��� ��*	+ Y�� �C"y� ���+	� A!. 4!�      

���) � $��P ��"-��� �$	 �H!� S��&� %��� �C"y� %"& ���+	�.  ��*	+ %��� ��� 4�. "& ���+	� 4!�

=���) $��P ��"-��� �$	 �!(� �C"�' �2	� �C"�'  �"P % "& ��/& r�	+ "& ���+	� ��9/+ "� ���!= 

��� ��*	+ �!(� �C"�' %"& ��/&.  G���� �� ��	+ � ����+	� %"& ����� ����+ ��"&  %Pb( n , 2n)         

Be(n , 2n)  �7Li(n ,ʹn) ��� >"�. $��P �'	7.& $	���$ c,P �� A!�Y� �,< $� "& ����� ����+ 4!�   

���� � ��*	+ �$ �"!� %?��� "� �'	7.& ��  U"T %"& ���+	� �� ����.K � ����) �. G���� 

Be(n,2n)   $	���$ �$�	!� $� ���+	� �� �IK	+  �"P G!�YC� z�"� � ���"� ��1; u1� %�$��

�	' � �'	7.&]6[.  

  

1-7-  ��"�6:  

�!"�,P %Y,C >	���* �.+� ��� =3 �$�� $��P ���"�+ L��K L�� ���) $� �.  �� � >�� %Y,C t*"2 �*"T $�

 ���� �� a� � �	& ��� $� � ��� %��/�"2 ��-� e�$�	' � $�� � ��' ��/��.  

 

                                                           
1 Multiplier 

 


