
 
 

 
 



 
١ 

 

 دانشگاه پيام نور
 

 دانشكده علوم پايه
 گروه فيزيك

 
 پايان نامه 

 براي دريافت درجه كارشناسي ارشد
 در رشته فيزيك هسته اي

 
: پايان نامهعنوان  

همدماي پلاسماي اندر كنشي در ميدان قوي ليزري در فرآيند گداخت هسته اي انبساط  

:استاد راهنما  
  دكتر نادر مرشديان

  ي پژوهشگاه علوم و فنون هسته ايعضو هيئت علم
  

:اساتيد مشاور  
دكتر اميدرضا كاكوئي ، مريم قشلاقيسر كار خانم   

 اعضاي هيئت علمي پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي
 

:نگارش  

  فرزانه نكونام
 
  1389 ارديبهشت

 



 
٢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
٣ 

 

:چكيده   

 آن در زمينة واكنش هاي گداخت به هدف اين پايان نامه، شناخت انبساط پلاسما و تحليل نظري و تجربي
براي حصول اين هدف، انبساط پلاسما بر اساس توصيف .  مي باشدروش محصور سازي اينرسي 

اين معادلات در رژيم همدمايي در . سيالي و معادلات حركت و پيوستگي مورد مطالعه قرار گرفته است
فت خود تشابهي و تغيير متغيير هاي مناسب معادلات نهايي  از رهيابا استفاده. مختصات كروي حل شده است

نمودار تغييرات چگالي با مقدار هاي مختلف ثابت جدايي رسم شده و . براي حل عددي ساده شده است
 . همچنين نمودار تغييرات شعاع و توان  نيز با شرط همدمايي نشان داده شده است
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:پيشگفتار  

ة سبك يك هستة سنگين ايجاد مي  فرآيند گداخت هسته اي از همجوشي دو هست درهمان طور كه مي دانيم
در .  محصور سازي مغناطيسي و محصور سازي ليزري است، در زمينه گداخت هسته ايدو روش اساسي. شود

مورد اين پايان نامه انبساط پلاسماي همدماي اندركنشي در ميدان قوي ليزري در فرآيند گداخت هسته اي را 
و سپس نموده نامه تاريخچه اي از دستگاه هاي گداخت را معرفي در فصل اول اين پايان . قرار مي دهيمبررسي 

در فصل دوم آزمايش هاي گرما هسته اي در سپس . رآكتور گداخت را بررسي مي كنيمدستگاه هاي نامزد در 
اندركنش متعاقباً  .مي شود معرفي   در پروژه هايزمينه گداخت ليزري

همچنين به وجود آمدن اشتعال سريع با پرتو . مي گرددبررسي نيه و پيكو ثانيه نانو ثادر رژيم ليزر با پلاسما 
  .نموديم مطالعه طراحي و توسعه و پيشرفت هاي آن را با يون هاي سنگين هاي قوي پروتون و

 و معادلات  آشنا مي شويمدر چارچوب ديدگاه سياليپلاسما  معادلات پيوستگي و حركت بادر فصل سوم 
پرداخته شده و نمودارهاي چگالي و انبساط پلاسما رم معادلات ادر فصل چه .مي آوريم به دست مورد نياز را

مي مورد تحليل و بررسي قرار در رژيم همدمايي با كد كامپيوتري شبيه سازي شده كه تغييرات شعاعي و توان 
  ..گيرد
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  گداخت هسته اي– فصل اول

 مقدمه

هسته اي گداخت در فرآيند. بيعي در خورشيد و ستارگان رخ مي دهدگداخت فرآيندي است كه به طور ط
ديگر همجوشي داده شده و هسته هاي سنگين تر و  هيدروژن، دوتريم و تريتيم با يكهسته هاي سبك مانند

واكنش .  در اين فرآيند مقداري از جرم هيدروژن به انرژي تبديل مي شود.مقداري انرژي توليد مي شود
ايجاد مي شود و سپس ) هيدروژن بسيار سنگين(و تريتيم ) هيدروژن سنگين(ب شدن دوتريم گداخت با تركي

  )1-1شكل.(هليم و نوترون به وجود مي آيد

 
واكنش گداخت هسته اي) 1- 1شكل   

و تريتيم هم مي تواند توسط تركيب نوترون گداخت .  بسيار فراوان وجود داردمقداردوتريم در آب معمولي به 
.  استفراواني ايزوتوپ دوتريم در هيدروژن طبيعي، برابر با يك در  . فراوان ليتيم توليد شودبا فلز سبك

  در نتيجه ميزان دوتريم موجود در آن وزن آب اقيانوس ها برابر است با 

، ميزان توليد انرژي عبارت است از  با راندمان حرارتي در رآكتور هاي . مي باشد
 انرژي الكتريكي برابري مي كند و تقريباً ، اين مقدار با 
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براين بديهي است كه مشكلي در مورد منابع بنا. ي الكتريكي سالانة جهان است برابر مصرف انرژ
سال  تريتيم نيمه عمر كوتاهي در حدود . تيم متفاوت استوضعيت در مورد تري .دوتريم نخواهيم داشت

اما توليد آن از طريق ليتيم با بهره گيري از نوترون . براين نمي تواند به طور طبيعي وجود داشته باشددارد، بنا
 ؛يعني واكنش هاي گداخت امكان پذير است هاي

 

 

به اين ترتيب سوخت هاي .  درصد استو ، به ترتيب  و فراواني طبيعي ايزوتوپ هاي 
بايد داراي انرژي براي ايجاد گداخت اتم هاي هيدروژن  .اصلي گداخت دو عنصر دوتريم و ليتيم مي باشند

 100(بايد در دماي بسيار بالا بين هسته ها غلبه كرده ، بنابراين جنبشي كافي باشند تا بر ميدان الكتروستاتيكي 
  و انرژي كافي براي، به شكل پلاسما در مي آمدهشدهدر نتيجه در اين دما يونيزه  گرم شوند) ميليون درجه

 خورشيد و ستارگان اين عمل را با نيروي گرانشي . را پيدا مي كنند و واكنش گداخت اتفاق مي افتدتركيب
. و محصور سازي اينرسي استه محصور سازي مغناطيسي  زمينين اروش هاي كاربردي در .انجام مي دهند

  . در ادامه به تفصيل در مورد آن بحث خواهد شد كه) را ببينيد2- 1شكل(

 
)مغناطيسي و اينرسي(فرايند هاي محصور سازي ) 2- 1شكل   
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اخت فرآيند اگرچه گد.  سال است كه براي ايجاد گداخت بر روي زمين تحقيق كرده اند40دانشمندان بيش از 
راديو اكتيو نيستند و با طراحي درست مي توان ) هليم و نوترون(هسته اي است اما محصولات واكنش گداخت 

  عمربا نيمهيك دستگاه مولد نيروي گداخت به طور ايمن توليد كرد بدون اين كه هيچ پسماند راديو اكتيو 
  . توليد شودطولاني

هاي نامزد گداخت هسته اي  مي پردازيم و سپس دستگاه گداخت هسته اييخچه اي از  تاربهدر اين فصل ابتدا 
كه موضوع اصلي بحث ما  به گداخت ليزري پاياني محصور سازي را به ترتيب بررسي مي كنيم و در و روشها

  . مي پردازيماست
 منشاء تحقيقات گداخت

 اين ها سوالاتي هستند كه هميشه در چگونه و چه طور خورشيد مي درخشد و ستارگان چشمك مي زنند؟
براي مدت زمان طولاني عقيده بر اين بود كه درخشش خورشيد توسط سوزاندن . ذهن بشر وجود داشته است

گرچه زمين شناسان در نيمة اول قرن نوزدهم بر اين باور بودند كه خورشيد .  خودش صورت مي گيردوادم
 و هم روي زمين را تاًمين كند ولي طبق نظر قادر است صدها هزار سال سوخت پديده هاي م

در حقيقت .  ميليون سال از طريق نيروي گرانشي، انرژي توليد كند20  خورشيد مي تواند 
، معتقد بر اين بود كه زمان كافي براي اين پديده وجود  در مقابله با نظرية تحول 

  .ندارد
است كه حاصل از نظرية نسبيت  ن يشتيناولين سرنخ در چگونگي عملكرد ستارگان در معادله ا

ن پيش بيني شده بود كه مقدار ناچيزي از جرم مي تواند به مقدار يشتيندر معادله معروف ا.  بود1905او در سال 
  و م توسط ن در قرن نوزدهيشتينقانون نسبيت ا .زيادي از انرژي تبديل شود

  اخترشناس 1919در سال  .بسط يافت كه شامل تبديل جرم به انرژي بود
اي مد  . برجسته در ايالات متحده به طور خلاصه به سرشت طبيعي منبع انرژي ستارگان اشاره كرد

  .بالاي درون ستارگان را سرنخ مهمي مي دانست
او  .راه حل آزمايشگاهي معما را كشف كردبا ارائة    1920مچنين در سال ه

كه از جمله آن ها هيدروژن و هليم بود و دريافت  به صورت دقيقي اندازه گيري كرد جرم اتم هاي مختلف را
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 گيري هاي اهميت اندازه .  سنگين تر هستندو سپس هسته اتم هليمژن وچهار هسته اتم هيدرابتدا كه 
 .  ، متخصص انگليسي فيزيك نجوم بودبه واسطه تشخيص فوري 

 كه اختلاف جرم بين چهار اتم هيدروژن  علمي در مورد اندازه گيري هاي   نتيجة براي1920در سال 
د به واسطه تبديل اتم هاي هيدروژن به هليم مي تواند  خورشيه آورد و بيان كرد كدليل ،و هليم در خورشيد بود

 از جرم به انرژي در حدود ) طبق معادله ( سوزاندن هيدروژن در هليم  فرآينددر .بدرخشد
در سال  . ميليون سال بدرخشد100هد كه براي دبه خورشيد اجازه مي موضوع در اصل اين . تبديل مي شود

) به انضمام خورشيد(  شروع تئوري كمي ايجاد گداخت انرژي را در ستارگان  1939
  .توصيف كرد

   گداختدستگاه هايتاريخچه اي از  )1-1

اما ادامه .  انجام شده بودانگليس  در كمبريج در لابراتوار 1930اولين نتايج گداخت در سال 
بعد از جنگ جهاني دوم و پروژه  . پيش برد1933 در سال   هنتايج را دانشمند برجست

 انرژي در خصوص انگيزه، كه اولين سلاح هاي هسته اي توسعه پيدا كرده بودند علاقه و  مهم
 استفاده صلح آميز از فيزيك همچنين در تمام جهان علاقه جدي وجود به. اتمي و گداخت افزايش يافت

شد كه بيشتر گروه ر فعاليت هاي اوليه توسط دانشگاهها انجام مي اكث انگليسدر . خت داشتگدا
. بودندآن  در آكسفورد عهده دار ر كالج امپراطوري و تيم د 

ك  ي،انفيزيكدان 1952در سال  . كرده بودنداخذ حتي حق ايجاد يك رآكتور گداخت را گروه 
انگليسي يك   فيزيك دانان 1950  و 1940  طي سال هاي اما در.نگش مارپيچي كوچك را ايجاد كردنددستگاه ت

 ساختند و آن را وسيله گداخت آزمايشگاهي در مقياس بزرگ در 
، يك دستگاه تنگش مارپيچي  . ناميدند

  . اين نتايج شروعي براي براي ساخت دستگاه هاي بزرگتر بود. گرفته شد به كار1958 تا 1954بود و از 
در خصوص دستگاه خود را  در لابراتور فيزيك پلاسما پرينسيتون فعاليت ، آمريكادر 

 ، فيزيك دان انگليسي در  .شروع كرد،  كه استلاراتور ناميده مي شد،محصور سازي مغناطيسي
 و آغاز نمودفعاليت بر روي دستگاه تنگش مغناطيسي را  
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    ، كار بر روي بمب هيدروژن را در

در ابتدا تمام اين پروژه هاي ملي در  .نيك هاي محصور سازي اينرسي مي شد، ادامه دادادامه داد كه شامل تك 
 و بلغاري  در ديدار رهبران شوروي 1956ا در سال خفا نگه داشته شده بود، ام

 همچنين در كشورهاي ديگري چون .علني نمودند، تلاش براي انجام اين پروژه ها در جهان را انگليسها در 
  .تحقيقات گداخت شروع شده بود فرانسه و آلمان

ت گداخت براي كنفرانس صلح در سال همكاري بين المللي و تبادل اطلاعات علمي بين كشور ها و تحقيقا
   راهبرد ايجاد همچنان،  اختصاصي در ساخت آزمايشگاه، انگليسدر . اغاز گرديد در ژنو 1958

 و ،  ) 1968سال (  سال بعد 10تقريباً  .نددرا پيش مي بر 
يسي دند كه نوع جديدي از وسيله ي محصور سازي مغناطروسي نتايجي را بيان كردانشمندان  

 برابر 10اين آزمايش در دمايي . يك حركت عظيم را سبب شدموضوع اين . بود و توكاماك ناميده مي شد
نسبت به هر جايي ديگر در جهان و با نتايج محصور سازي عالي به كار )  ميليون درجه سانتي گراد 10( بيشتر 

 و ساخت  محرز شده بود1969، در سال انگليسموفقيت روس ها توسط ديدار دانشمندان .  گرفته شده بود
  .رفتپيش مي همچنان  غالب براي تحقيقات گداخت روشهاي توكاماك هاي بيشتر و چگونگي

اماك ژاپني توك و  شدعملي به كار 1983 و در سال راه اندازي در اروپا  پروژه 1978در سال همچنين 
 1,7( در جهان مقدار قابل توجهي توان    ،1991 در سال كاربردي گرديد و 1985در سال   

 . ايجاد كردبه روش محصور سازي مغناطيسيرا از واكنش هاي گداخت هسته اي )  ميليون وات 1,7 يا 
 مخلوطي  پلاسمابا در پرينسيتون توان اماك راكتور آزمايشي گداخت توك1993در سال 

  براي توليد توان گداخت ، ركورد جهاني ثبت شده 1997در سال  .توليد كرد) 50/50(از دوتريم و تريتيم 
 پروژه ، پيش نيازتتمام اين ها و آزمايشات توكاماك هاي ديگر كه در جهان طراحي شده اس .بود 

  . بوددر گام بعدي تاريخچه گداخت 
  دستگاه هاي گداخت و معرفي روش هاي محصور سازي

 گاز حاصل ، زياد گرم شود، اتم ها يونيده مي شونديتا دما)  تريتيم -يا مخلوط دوتريم ( وقتي گاز دوتريم 
افزايش احتمال برخورد بين يون ها كه مي تواند به براي . متشكل از ذرات داغ يونيده را پلاسما مي نامند
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 به طوري كه احتمال برخورد  چگالي زياد) 1: (همجوشي بيانجامد، پلاسما بايد سه شرط داشته باشد
 كه احتمال نفوذ ذرات را در پتانسيل كولني متقابل زياد K در گسترة Tدماي زياد ) 2 ( باشد،ذرات زياد

پارامتر هاي .  كه در خلال آن بايد بالا بودن دما و چگالي حفظ شودزمان محصور سازي طولاني ) 3(كند و 
كه با چگالي ( اول و سوم را مي توان با استفاده از ملاحظات كلي، بر اساس توان لازم براي گرم كردن پلاسما 

براي اين . با هم تركيب كرد ) متناسب با ( وشي ها در پلاسما ها و توان حاصل از همج) متناسب است  
 اين .بزرگتر باشد بايد از يك مقدار كمينه كه توان همجوشي بيش از توان ورودي باشد، حاصل ضرب 

  معيار لاسون؛شرط عبارتست از 

  
 مشخص T و دماي  توان با مقدار پارامتر لاوسون توانايي پلاسما در توليد انرژي از طريق همجوشي را مي

ديگر و راندن آن ها به ديواره ا تمايل به دور كردن آن ها از يكدافعه الكتريكي ذرات يونيده در پلاسم .كرد
و دا براي حفظ چگالي و دم.  انرژي از دست مي دهند،محفظه دارد، كه بر اثر برخورد با اتم هاي سردتر ديواره

از ميدان كه   يمحصور سازي مغناطيس: روش ابداع شده است
 ختي لمحصور سازي و هاي مغناطيسي قوي براي تنظيم حركت ذرات استفاده مي شود

 با چنان  به وسيلة تابش ليزر پلاسما،ختيدر محصور سازي ل .
  .گيردمي تواند منبسط و سرد شود همجوشي صورت سرعتي گرم و متراكم مي شود كه قبل از اين كه سوخت ب

در فرآيند واكنش گرما هسته اي كنترل شده، فرآيند جلوگيري از برخورد پلاسما با ديواره همان طور كه گفتيم 
زمان تقريبي براي آن كه يون ها توسط ميدان احاطه . هاي ظرفي كه در آن جاي دارد، محصور سازي نام دارد

 در محصور دستگاه هاي نامزد گداخت هسته اي .ده باقي بماند زمان محصور سازي نام داردكننده به دام افتا
در زير به معرفي هر .  توكاماك وپلاسماي كانوني،  ، تنگش z، تنگش اتورراستلا:  عبارتند ازسازي مغناطيسي

  .مي پردازيمها كدام از اين دستگاه 
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  راتوراستلا) 1-1-1
 . شدارائه در دانشگاه پرينسيتون ، توسط 1951استلاراتور در اوايل سال خت پيشنهاد سا

هدف  .ان مغناطيسي قوي در يك چنبره استيكي از روش هاي ساده براي محصور كردن پلاسما استفاده از ميد
ان هاي  ميداز به وجود، نيبراي اين منظور .است با ميدان مغناطيسي از ايجاد استلاراتور ها نگهداري يون ها

اي ر را در امتداد خطوط ميدان دايره ميدان هاي چنبره اي حركت ذرات باردا.  بودمغناطيسي چنبره اي و قطبي
استلاراتور ها ميدان  .دن نگاه مي دارمحوربسمت نگاه مي دارند، در صورتي كه خطوط ميدان قطبي ذرات را در 

سيم پيچ ها در طراحي و ساخت  . انباشت مي كنند كاملاً راارجيمغناطيسي توليد شده توسط سيم پيچ هاي خ
تم ساستلاراتور ها به طور ذاتي بدون استفاده از سي .استلاراتور ها نسبت به توكاماك ها شكل پيچيده تري دارند

لازم جريان  اين محرك جريان قادر به حفظ پيكر بندي محصور سازي هستند، در صورتي كه براي توكاماك ها
محققان  .ابداع شداستلاراتور هاي بزرگتر و كارايي برابر با توكاماك ها   هاي جديد در ساختروش .ستا

دريافتند كه محصور كردن پلاسما بدون جريان زياد از پلاسما مي تواند براي به كار انداختن رآكتور گداخت 
روپا دو پروژه استلاراتور ساخته شده در ا .مقرون به صرفه باشد و همچنين پايداري پلاسما را افزايش مي دهد

 راه اندازياستلاراتوري است كه  .  در آلمان است استلاراتوري در اسپانيا و  : است
) 3-1(شكل  .  است2011 آن سال  راه اندازي و زماناست ياستلاراتور بزرگتر شده است و 

 . نشان مي دهد  استلاراتور 

  
 محصور سازي مغناطيسي در استلاراتور ) 3- 1شكل 
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بيشترين شعاع ،  كلوين درجة ميليون دماي ،تسلا  داراي ميدان استلاراتور 
 ميلي   با كه است  و حالت پايه آن با گرمايش دقيقه  زمان دشارژ آن در حدود ، آن 

  .گرم ماده كار مي كند
اين .  در جهان استهايكي ديگر از بزرگترين استلاراتور استلاراتور 

 عاع پيچه اصلي در ش.  شدراه اندازي 1998 ژاپن واقع شده است و در سال استلاراتور در 
  اين گزارش شده است بهنتايجي كه در  . است تسلا است و ماكزيمم ميدان مارپيچي برابر با 

، و زمان محصور ) دماي يون ها( ، ) دماي الكترون ها ( :صورت مي باشد
  .  استبا سازي برابر 

  توكاماك) 1-1-2
 طرح توكاماك در دهه پنجاه ميلادي توسط روسها.  از انواع رآكتور هاي همجوشي هسته اي استيتوكاماك يك
گرفته شده است  كلمات از توكاماك . پيشنهاد شد

 توكاماك را ميدان ها در نمايي از )4-1(شكل ). "اتاقك مغناطيسي چنبره اي"سرواژة عبارت روسي به معناي (
   .نشان مي دهد

  
   توكاماكي ازئشما) 4- 1شكل 
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 كه ميدان دارند سيم پيچ ها به طور هموار به دور ستون ها قرار .در توكاماك ها دو ميدان مغناطيسي وجود دارد
 ي را ضعيفقطبي ميدان  خودپلاسمامغناطيسي چنبره اي قوي ايجاد مي كنند در حالي كه جريان الكتريسيته در 

ميدان مغناطيسي مي  .پيچي دسته هاي يك طناب استرميدان برآيند شبيه خطوط ميدان ما. به وجود مي آورد
 اتم .تواند پلاسما را محصور كند زيرا ذرات باردار به صورت مارپيچ حول خطوط مغناطيسي حركت مي كنند

 يك ي توكاماكپيچه ها.  را دور مي زنندچنبره،  استبه دام افكندهها را ميدان مغناطيسي آنكه هاي يونيده 
در امتداد محور به وجود مي را مولفة ديگر ميدان جريان . ميدان مغناطيسي در امتداد محور چنبره توليد مي كنند

فه  كه اين دو مؤل.دو مولفة ميدان با هم تركيب و خطوط ميدان مارپيچي شكل را به وجود مي آورند. آورد
جريان پلاسما به وسيلة حركت . نام دارد) قطبي (و ديگري ) چمبره اي( ميدان يكي 
 بانك خازني بزرگي تخليه الكتريكي بوسيلةدر توكاماك  . توليد مي شود و پلاسما گرم مي شودذرات باردار

  .ي آيد از طريق تخليه به وجود مي گاز نمونه پلاسما وصورت مي گيرد

  بتاضريب پايداري  

   :است و با رابطة زير بيان مي گردد مغناطيسي به فشار پلاسما  سيالي فشارنسبت ،راندمان محصور سازيبتا 

 
مقدار قدرت  . نفوذ پذيري مغناطيسي است ميدان مغناطيسي و  فشار سيالي پلاسما و كه در اين جا 

آهنگ واكنش . در رآكتور از اهميت خاصي برخوردار استسته اي در يك ميدان مغناطيسي معين گرما ه
متناسب مي باشد و معمولاً نمي توان  سرعت يون ها است  سطح مقطع برخورد و   كهگداخت با 

 ، دامنة مقادير دمايي معمول در رآكتور يعني اما در . آن را بر حسب فشار بيان كرد
پس مي توان شكل .  متناسب خواهد بودبراين قدرت گرما هسته اي با  بنا. متناسب استتقريباً با 

  : به صورت زير نمايش داد را با ديگري از 
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 البته اين مقدار ميدان مغناطيسي چنبره اي، در پيچه هاي د و روي حجم پلاسما صورت مي گير گيريالانتگر
 شكل معمول بتا كه كاربرد بيشتري دارد، مقدار ميانگين آن .يت روبروستمحصور كننده مي باشد كه با محدود

  :است و به صورت زير تعريف مي شود

 
  :و به شكل زير تعريف مي شودبتاي قطبي، عبارت ديگري براي بتاست 

  
  اگر هيچ جريان سمتي وجود نداشته باشد، عبارت زير انتگرال معادلة فوقهمان طور كه مشاهده مي شود

، ميدان چنبره اي بخشي از اگر داشته باشيم .  صفر است و در نتيجه داريم مساوي
،  اگر راز سوي ديگو   پس داريم .شتسازي فشار را بر عهده خواهد دامحصور 

اين .  مي شود مقداري از فشار پلاسما را جبران مي كند و در نتيجه فشار مغناطيسي 
 . نشان داده شده است)5-1(مطلب در شكل 

  
 و   در حالات  نمايه ) 5 - 1شكل 

هم اكنون پيشرفت هاي چشمگيري در زمينة دست يابي به مقاديري از دما، چگالي، و زمان محصور سازي 
به ويژه در سال هاي اخير . صورت گرفته استنزديك به پارامتر هاي لازم براي ساخت يك نيروگاه قدرت 

. اند وژه هاي عظيمي همگام شدهدانشمندان، مهندسان و طراحان از نقاط مختلف جهان تحت پوشش پر
  . از سرمايه گذاري هنگفت در اين زمينه به شمار مي آيندنمونه هايي   و پروژة توكاماك 

   توكاماك  -
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 اروپا ، توكاماكي است كه با همكاري چند كشور اروپايي، تحت پوشش سازمان انرژي اتمي توكاماك 
  جريان پلاسمايي در حدود در اين توكاماك .جت نخستين پروژة بين المللي از اين نوع مي باشد. ساخته شد

 اين مقدار بيشتر از جريان لازم براي محصور سازي ذرات آلفاي حاصل از گداخت .جاري است 
 خلاء آن با نسبت ظاهري كم، مقطعي محفظة . طراحي اين توكاماك با روش مرسوم تفاوت دارد. مي باشد

هر قطعه .  هستندپيچه هاي ميدان چنبره اي نيز به شكل . شكل دارد و از هشت قطعه تشكيل شده است
تمام حلقه هاي ميدان . ديگر در سراسر طول محفظه جاي گرفته اندشامل چهار پيچه مي باشد كه در كنار يك

 گردآوري دستگاه و به اين ترتيب. هاي ميدان چنبره اي واقع شده اندكنترلي، در خارج از پيچه قطبي و ميدان 
 مقدار .ت يوغ آهني فشرده است متشكل از هشلد الكتريكيهستة مو.  صورت نمي گيردهمزماناتصال پيچه ها 

گرمايش پلاسما از طريق گرمايش  ين اساسبر هم . مي باشد وبر كل شار نوساني توليدي در حدود 
 تزريق باريكة علاوه براين. م مي شود انجا، با قدرتي در حدود يد سيكلوتروني يون دتش

ه شرايط در اين توكاماك در صورت دسترسي ب.  مورد استفاده قرار مي گيردذرات خنثي با قدرت 
.  مي توان به گرمايش قابل ملاحظه اي از ذرات آلفا دست يافت در مخلوط دوتريم و تريتيما،مناسبي از پلاسم

  مرحلة نخست راه اندازي .زاء در بر گيرندة آن روبرو هستيمو ساير اجرتو زايي در اين حالت با مسئله پ
ره برداري قرار گرفتند در اين  مورد به در حدود  بالايي از پلاسماتوكاماك با گرمايش اهمي، جريان

  در چگالي پلاسمايي در حدود  زمان محصور سازي انرژي به مقدار بيش از حالت
البته انتظار مي رود با به كار گيري روش هاي .  مرتبه از معيار لازم براي اشتعال كمتر است اين مقدار. رسيد

 پارامتر هاي توكاماك )1- 1 (جدول. ، دما و چگالي پلاسما از مقادير ياد شده تجاوز كندديگري از گرمايش
  : را نشان مي دهد

  پارامتر هاي توكاماك ) 1-1جدول 

شعاع اصلي   سال نام دستگاه
 

شعاع 
محدودكننده 
 

ميدان چنبره اي 
  

 
 

 
  

جريان 
  پلاسما

 

  
 

 
  

  
 

 

نوع مولد يوغ 
  الكتريكي

  آهن                 
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  توكاماك  -

 كتور گرما هسته اي رآ
  .را ببينيد) 6- 1(شكل   است،يك پروژه مشترك بين اتحاديه اروپا، سوئيس، ژاپن، روسيه، آمريكا، چين و كره

 نسبت توان هاي خروجي  . نشان داده مي شود و رسيدن زي روش اجراي كار با هم ار
 و واكنش هاي گداخت براي حالت هاي جريان نيمه آرام برقرار مي رودي در حجم بزرگي از پلاسما استبه و
   .  خارجيو  شعاع  پلاسماي چنبره اي با  شعاع داخلي ايتر توكاماك .شود

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   با معرفي بخش هاي اصليرآكتور توكاماك ) 6- 1شكل
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، سيستم )سيستم سيكلوتروني(ي  باريكه خنثتزريق كنندهمخزن خلاء،:  عبارتست ازبخش هاي اصلي راكتور ايتر
يلة خنك كننده، روكش مدول ها و ، ترانسفورماتور ها، وس)قطبي يا چنبره اي(اي ميدان مغناطيسي  ههپيچ

  ).6-1(شكل  ،منحرف كننده ها

 

 ور گداختشماي رآكت) 7- 1شكل 

 بازده توان در نتيجه واكنش ها در  و است،نش گداخت در حدود  توان مورد نياز براي شروع واك
روكش  .  طول خواهد كشيد تا  واكنش هاي گداخت از  و زمان استحدود 

  و جذب خواهد كردراگداخت حاصل از هاي ليتيوم خارج از اتاقك واكنش پلاسما، نوترون هاي پر انرژي 
ته به وسيلة حلقة خنك كنندة آب در تبادل فگرما انتقال يا . تنها به وسيلة نوترون ها گرم مي شوند نيزروكش ها
 و جريان برق توليد مي در خواهد آورد حركت  را به بخار توربين هاي الكتريكي .كند  مي بخار توليدگرمايي
، شكل  تبادل گرما به طرف عقب فشرده خواهد شدورما از رآكتور گبخار آب در جذب مقدار زيادي . شود

 همكاري چهار بعضي از خصوصيات طرح توكاماك ايتر كه با پشتيباني آژانس بين المللي انرژي اتمي و .)1-7(
 بود عبارت بودند از يك گرفته ايالات متحده، اتحاديه اروپا، روسيه و ژاپن انجام - كشور شركت كننده اصلي

ي جذب انرژي نوترون و يك انحراف دهنده براي خارج احجم بزگ پلاسما تقريباً بيضي شكل، يك پوشش بر
آورده شده ) 2-1(ر هاي انتخاب شده در جدول پارامت. كردن انرژي ذرات باردار توليد شده و خاكستر هليم

  :است

  


