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  مقدمه  - ١-١

پيشرفت جامعه بشري وتوسعه تمدن به طورمستقيم متناسب با افزايش بازدهي و بهره کار و در نتيجه 

موجب افزايش  ،ي است وپيشرفت اجتماعي وتکنولوژيبالا رفتن استانداردهاي زندگي اجتماع

بابهره بيشترانرژي مي شود.برآوردهاي اخير  دستيابي به منابع جديد واستفاده ازانرژي وهمچنين لزوم 

سي سال اخير، دوسوم کل انرژي مصرف شده توسط  نشان مي دهد که مقدارانرژي استفاده شده در

بشردرطول تاريخ است. اين مطلب نشان دهنده غيريکنواختي مصرف انرژي ومصرف زيادآن 

الکتريکي هرفرد نيزدرکشورهاي مختلف توزيع غيريکنواختي دارد درسالهاي اخيراست. مصرف توان 

 طوري که براي مثال مصرف انرژي هرنفر درکشور نروژ حدود  ه ب ١٤٠٠٠kwh کشور در و 

  است.  ١٠٠kwh هندوستان اين مقدار فقط 

افزايش روزافزون مصرف انرژي راهمراه دارد. چراکه با رشد  ،افزايش دانش بشر ازدنياي اطرافش

 ، نيروي خود را بهترد بهتراستفاده کردههوش و قابليت هاي ذهني بشر، او از وسايل ساخته شده خو

، درتلاش به منظور درک رموز طبيعت به کاربرده و مي فهمد که چگونه طبيعت را تغيير دهد.

است به جا از منابع انرژي يافت شده مي کند و بدين ترتيب  بشرامروزي سعي دراستفاده معقولانه و

گرماي  ، درک عميق تري ازپديده هاي طبيعي مانند نور،با کاوش ودقت بيشتر دراين منابع که

آورد. بشرخيلي زود فهميد که خورشيد، جزر و مد و بسياري ديگر از نيروهاي طبيعي به دست مي 

ترين يکي از اصلي  ، تقريبا حد نهايي تمام انرژي هايي است که توسط اواستفاده مي شود  وخورشيد



٣ 
 

 ٠٠٤/٠  Q در حدود ميلادي، مصرف انرژي دردنيا ١٨٥٠چشمه هاي حيات وزندگي است. تاسالهاي 

  برابراست با : Q١برآورد شده است. يک واحد انرژي يعني  

         1021		݆×05.1=  Q1  

در اين دوره انرژي به روشهاي مختلف مانند استفاده ازشاخه هاي خشک درختان، تهيه زغال چوب 

زغال  ... به دست مي آمده است. انرژي هايي ازاين نوع تجديد پذيرند، چرا که مي توان چوب وو 

رشد مجدد گياهان تأمين نمود. البته بعدها منابع انرژي تجديد پذير ديگري مثل  چوب را هرساله با

ا مي کرد و باد وآب نيز به مجموعه قبلي اضافه شدند. اگرانسان، فقط به انرژي هاي تجديد پذير اکتف

اما  .ل انرژي براي او به وجود نمي آمدنيازي به انرژي هاي غيرآن نداشت، شايد مشکلي به نام مشک

  دنياي علم و تکنولوژي، نياز بشر به انرژي خيلي افزايش يافته است. امروزه در

وتبديل ، جيمز وات ماشين بخار را با استفاده از زغال سنگ به عنوان سوخت ميلادي١٧٨١درسال 

حرکت انتقالي پيستون به حرکت چرخشي تکميل کرد. استفاده از اين سوخت جديد باعث شدکه 

زمان استفاده از انرژي هاي تجديد پذير به عنوان منابع انرژي با بهره بالا به پايان برسد. چرا که 

نرژي دخيره شده سوختهايي مانند زغال سنگ و نفت قابل تجديد نبودند. اين منابع محدود بوده و از ا

از زمانيکه  خورشيد در بقاياي مواد آلي که با جذب نور خورشيد رشد مي کنند، سرچشمه گرفته اند.

ناپذير را شناخت، مصرف انرژي جهان درسال به طور ر طرز استفاده از سوخت هاي تجديدبش

توسط در طي افزايش يافت که اين افزايش به طور م Q٠٤/٠، ميلادي ١٩٥٠تا  ١٨٥٠متوسط ازسال 

 ٢٠٥٠تا  ١٩٥٠هد که ازسال صد سال به ميزان ده برابر بوده است. برآوردهاي علمي نشان مي د

  ، متوسط مصرف سالانه انرژي بيش از ده برابر ديگر افزايش يابد.ميلادي

در قرن بيستم نفت جانشين زغال سنگ شد. اين جايگزيني به اين علت بود که نفت و يا گاز طبيعي 

به مراتب تميزتر و مناسب تر از زغال سنگ هستند. هم اکنون مصرف سالانه انرژي حدود  سوختهايي

Qژي مورد نيازي درطي صد سال آيندهو کل انر ٣/٠ ،Q مروزه قسمت ا تخمين زده مي شود. ٧٠

، درکشورهاي پيشرفته مورد استفاده قرار مي گيرد. اما با توجه به گرايش ذاتي اعظم انرژي توليد شده

درجهت زندگي راحت تر و مطلوب تر، مصرف انرژي درکشورهاي درحال توسعه نيز افزايش  بشر
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يافته است. حتي اگرکشورهاي پيشرفته نيز درصرفه جويي انرژي موفق شوند، انرژي لازم درطي صد 

 سال آينده فقط با مصرف منابع فسيلي تأمين نخواهد شد. البته درقرن بيستم انسان توانسته است که به 

، کند. اما نتيجه ادامه اين وضعيت انرژي حاصل ازسوختهاي فسيلي و انرژي هاي محدود ديگر اکتفا

، عدم توازن اجتماعي درآينده خواهد بود. بودن ذخاير انرژي سوختهاي فسيلي با توجه به محدود

د انرژي ، انسان بايد درطي صد سال آينده به منابع جدين در راستاي پايندگي زندگي متمدنبنابراي

  دسترسي پيدا کند.

در شهر نيويورک آمريکا راه اندازي  KW٧٥٠ميلادي باقدرت  ١٨٨٢اولين نيروگاه برق جهان درسال 

که درحال  شد. از آن تاريخ تاکنون صنعت توليد برق رشد فوق العاده اي داشته است، به طوري

  به طور روزانه مي باشد. GW٣٠٠حاضر مصرف برق درجهان بيش از 

مل گوناگوني دررشد سريع تقاضاي برق در جهان موثرند، که از آن جمله مي توان به عوامل زير عوا

  اشاره کرد:

 رشد سريع جمعيت جهان - ١

 بالا رفتن سطح زندگي دراغلب نقاط  دنيا - ٢

 صنعتي شدن روزافزون بيشترکشورهاي دنيا - ٣

 بردهاي جديد وفزاينده ي برقرکا - ٤

  نيروگاه توليد مي شود :درحال حاضر برق به طورعمده درسه نوع 

  نيروگاه هاي آبي - ١

 نيروگاه هاي فسيلي  - ٢

 نيروگاه هاي هسته اي - ٣

احتراق  ، نيروگاه هاي فسيلي از انرژيانرژي آبهاي جاري استفاده مي شوددرنيروگاه هاي آبي از 

 نيز، گاز و زغال سنگ  استفاده مي کنند و نيروگاه هاي هسته اي سوخت هاي فسيلي نظير نفت

دارد که  البته چندروش ديگر توليد برق نيز وجود اضر برپايه شکافت هسته اي استوارند.درحال ح
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درحال حاضرمورد استفاده و يا مورد مطالعه هستند اما هيچکدام درمقياس بزرگ مورد بهره برداري 

  نگرفته اند. قرار

، اما تحميل مي کنداز هر نوع را بر ما تقاضاي روز افزون برق لزوم ساختن تعداد زيادي نيروگاه 

       محدود است و فقط درنواحي خاصي ازجهان در دسترس استفاده از انرژي آبهاي جاري بسيار

مي باشد. ذخائر سوختهاي فسيلي نيز رو به اتمام است و روزبه روز به دست آوردن آنها مشکل تر 

تر مي شود. در نتيجه  شده و همچنين امکان استفاده درمواردي غير از سوزاندن آنها خيلي اساسي

انتظار مي رود کمبود ايجاد شده بين تقاضا و عرضه برق که روز به روز نيز رو به افزايش است تنها با 

نيروگاه هاي هسته اي تأمين شود و همين عامل اصلي است که کشورهاي صنعتي را وادار مي کند که 

  بر تعداد نيروگاه هاي هسته اي خود بيفزايند.

  اي به دوصورت عمده بدست مي آيد : انرژي هسته 

 شکافت هسته اي - ١

 همجوشي هسته اي - ٢

روش همجوشي  ، اقتصادي و مداوم براي استفاده ازکه تا به امروز روشهاي کنترل شدهبه علت اين

        شکافت هسته اي استفاده مي شود. اما پيش بينيروش ، امروزه بيشتر از هسته اي وجود ندارد

، نهايي ال آينده بتوان با استفاده ازروشهايي به اين فناوري دست پيدا کرد. هدفکه تا چند س مي شود

  دسترسي به انرژي هسته اي با استفاده ازهمجوشي هسته اي مي باشد.

 

  همجوشي هسته اي   - ٢ – ١  

همجوشي هسته اي منشأ اصلي توليد انرژي درستارگان است. خورشيد نيز که کره عظيمي باشعاع 

 حدود    mوجرم    ٧×١٠٨kg  است ، در هر ثانيه انرژي درحدود  ٢×١٠٣٠  kcalاز طريق  ٣/٩× ١٠٢١

دريک چرخه زير خالص ، در فضا منتشر مي کند. واکنشکنش هاي همجوشي هسته اي درون خودوا

    [١] به طور مداوم درخورشيد صورت مي گيرد: پروتون يا چرخه کربن،- پروتون
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4                                                        (١-١)  

اين واکنش  مي باشد. در ٠٠٣/٤برابر  He٤، درحالي که وزن اتمي  است  ٠٠٨/١برابر  H١وزن اتمي

 ١٠  kgفقدان جرمي معادل خواهد  MeV٠٥/٢٧وجود خواهد داشت که معادل انرژي  ٤/ ٨١٥×٢٩‐

بتوان اين واکنش را در روي زمين انجام داد، مي توان به منبع بسيار بزرگي از انرژي  بود.حال اگر

 هيدروژن به اندازه کافي درزمين يافت مي شود و محصول واکنش يعني هليم نيز گاز  دست يافت.

يک  زيان آور نيست. اما بدليل پايين بودن آهنگ واکنش، در بي اثر و پايداري است که مفيد بوده و

  ) مقرون به صرفه نخواهد بود.١- ١روگاه کوچک زميني انرژي آزاد شده از رابطه (ني

     اين منبع انرژي مجاز پايان ناپذير درشرايط زميني، ريشه هايش دربرنامه هاي  ايده استفاده از

مي باشد، وقتي که انرژي فاجعه برانگيز  ١٩٥٠اوايل سالهاي  روسيه در سلاح هاي هسته اي آمريکا و

زاد شده از انفجار اولين بمب هيدروژني نشان داد که همجوشي کنترل شده و مداوم بايد به فضاهاي آ

زماني بستگي داشته باشد. در همين هنگام اولين آزمايش ها براي محصورسازي  پارامتري انرژي و

آغاز شد و   Princetonدانشگاه و  Los Alamosميدان مغناطيسي درمحل هايي مانند پلاسما در

 ١٩٥١فرآيندهاي بسيار دقيق وکاملي در صحنه هاي مختلف علوم بين المللي انجام شد. درسال 

طراحي و پايه گذاري  را ٣، طرح توکامک٢و ايگورتام١فيزيکدانان روسي به نام هاي آندره ساخارف

 بسياري در تلاشهاي ١٩٥٨هدف از اين کار محصورسازي مغناطيسي پلاسما بود. تا سال  [٢]کردند.

زمينه همجوشي هسته اي انجام شد، به طوريکه دانشمندان متوجه اين مطلب شدند که دانش بسيار 

 تلاشهاي بسيار ١٩٦٠زيادي درمورد رفتار پلاسما مورد نياز مي باشد و اين امر باعث شد که تا سال  

) توسط T٣( نامنوع ديگري از توکامک به  ١٩٦٨زيادي دراين مورد صورت گيرد. بعدها درسال 

پايه گذاري شد که باعث گسترش مطالب درزمينه محصورسازي توکامک درطي دهه هاي  ٤فرچاتوک

شد. اين  ITER٥اين تلاشها و مطالعات باعث به وجودآمدن نسل بعدي توکامک به نام  [٣]بعدي شد.

                                                            
١ Andrei  Sakharov 
٢ Igor  Tamm 
٣ TOKAMAK 
٤ Kurchatov 
٥ International Thermonuclear Experimental Reactor 
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ره انرژي  توليد به وسيله براي نگهداري پلاسماي سوخت حرارتي هسته اي براي چندين دقيقه و

اختراع ليزر باعث شروع کار همجوشي هسته اي از  ١٩٦٠خالص طراحي شده است. در اوايل سال 

  [٤]) براي اولين بار شد.ICF٦نوع همجوشي محصورشدگي لختي (

 

  تئوري همجوشي هسته اي  - ٣ -١

شده و براي وقوع يک فرآيند همجوشي ، هسته هاي همجوشي کننده بايد آن قدر به يکديگر نزديک 

نيروهاي جاذبه هسته اي قوي برنيروهاي  فاصله، در فاصله اي نسبت به يکديگر قرارگيرند که درآن

دافعه کولني ناشي از هسته هاي اتم ها غلبه کند و به اين ترتيب  حالت هسته مرکب بوجود آمده و 

شي      ي درانجام فرآيند همجودر واقع يکي از مشکلات اساس فرآيند همجوشي صورت بگيرد.

از هم در نظرگرفته شوند، در   rدرفاصله  z٢eو  z١e، سد کولني است. اگر دو هسته با بارهايهسته اي

  اين صورت انرژي پتانسيل (سد کولني) از رابطه زير بدست مي آيد :

ܷ ൌ െ׬
௓1௓2௘2

4గఌ0௥2
ݎ݀	 ൌ

௓1௓2௘2

4గఌ0௥
					

௥
	∞                                                                       (١‐٢)  

انرژي جنبشي ذرات همجوشي کننده بايدازاين انرژي پتانسيل (سد کولني)بيشترباشد، تا واکنش 

  همجوشي هسته اي انجام شود.

  : قرار دارند، مي توان نوشتپنج فرمي  درحالت خاص براي دو پروتون که درفاصله

Z1 =Z2 =1                                              r = r0 =5 fm                                       1fm =10 ‐15m                     

ܷ ൌ 0ܷ ൌ
௘2

4గఌ0ሺ5ൈ10
ష15ሻ

ൌ   (١-٣)                                                  					ܸ݁ܯ	0.29

شود، نيروي جاذبه هسته اي قوي بر نيروي   ٥×١٠- m١٥ هنگامي که فاصله مراکز دو هسته کمتراز  

دافعه کولني غلبه مي کند و همين نيروي جاذبه قوي است که پروتون ها و نوترون ها را درهسته کنار 

  .مي دهد رانشانبين دو پروتون  rوفاصله   Uرابطه بين انرژي پتانسيل )١ –١ (هم نگه مي دارد.شکل

                                                            
٦ Inertial  Confinement  Fusion 
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 ونيروي هسته اي بين دو پروتون : انرژي پتانسيل ناشي ازنيروي کولني ) ١ –١ (شکل

نشان دهنده  انرژي پتانسيل ناشي از نيروي دافعه کولني و همچنين نيروي جاذبه هسته  )١- ١(شکل

 rاي قوي بين دو پروتون است. انرژي پتانسيل ناشي از نيروي کولني با کاهش  تا از بي نهايت   r٠ 

    ، نيروي جاذبه  r٠خود مي رسد. در فواصل کمترازبيشينه به مقدار  r = r٠افزايش مي يابد، تا اينکه در 

هسته اي قوي بر نيروي دافعه کولني (سد کولني) غلبه پيدا مي کند و انرژي پتانسيل کولني کاهش 

. با ل وقوع همجوشي هسته اي وجود دارديافته و انرژي هسته اي حاکم مي شود. دراين حالت، احتما

ي يابد. به طوريکه با هاي کمتر، احتمال وقوع همجوشي هسته اي افزايش م  rپيشروي به سمت 

مي شود که مقدار آن  انرژي همجوشي هسته اي ناميده مي شود. مشاهده  u١)، ١- ١توجه به شکل (

زيرا انرژي پتانسيل مربوط به نيروهاي هسته اي بزرگتر از انرژي پتانسيل  ،براي دوپروتون منفي است

اتمي بزرگتر از يک دارند، پتانسيل درحالت کلي براي هسته هايي غير از پروتون که عدد  کولني است.

  کولني به صورت زير محاسبه مي شود :

0ܷ
′ ൌ ܼ1ܼ2

௘2

4గఌ0௥0
ൌ	ܼ1ܼ2 0ܷ			                                                                          (4‐1) 
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  کولني و نيروي هسته اي بين دوهسته سنگين) : انرژي پتانسيل ناشي ازنيروي ٢ -  ١شکل (

انرژي پتانسيل ناشي ازنيروي دافعه کولني و همچنين نيروي جاذبه هسته اي قوي بين  )٢- ١(شکل

) مشاهده مي شود که ٢ –١) و شکل (١ –١دوهسته سنگين را نشان مي دهد. با توجه به شکل (

٠ܷو   U١ – U٠اختلاف بين
′ െ ١ܷ

١ܷ،    Z٢و  Z١زياد نيست. درصورت بزرگ بودن  ′
مي تواند مثبت  ′

 باشد. يعني پتانسيل کولني براي هسته هايي با Z بزرگتر نسبت به هسته هايي باZ   ،کوچکتر

بيشتراست. به عبارتي، دوهسته مجزا در فاصله بينهايت ازيکديگر پايداري بيشتري نسبت به يک 

بزرگ  درنتيجه مي توان گفت که يک هستهوچک)خواهند داشت. هسته بزرگ (مرکب از دو هسته ک

هنگامي به پايداري مي رسد که به دو قسمت مجزا شکافته شود، درحالي که دو هسته کوچک 

درصورت تشکيل هسته بزرگتر به پايداري خواهند رسيد. بنابراين هسته هاي سنگين به دليل بزرگتر 

اين سد بودن سد کولني ممکن است که نتوانند فرآيند همجوشي هسته اي را انجام دهند. زيرا غلبه بر

 کولني خيلي مشکل مي باشد .

r 

r٠ 

U΄٠ 

U΄١ 

U(r) 


