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  ختیمفاهیم اساسی همجوشی محصور شدگی ل
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  چکیده
با  یلخت یمحصور شدگ یدر همجوش نیسنگ ونی يها کهیتشعشع بار یکنواختیریو غ ينهشت انرژ يپارامترها یبررس

 OK1 يساز هیاستفاده از کد شب

  لیلا غلامزاده
  

به درون  یمک نسبتاَ يبا اتلاف انرژتوانند  یم در ماده دارند و یقابل توجه يعملکرد نهشت انرژ ،نیسنگ ونی يها کهیبار     
 یدر همجوش. باشند نیسنگ ونی یهمجوش يمناسب برا يها نهیاز گز یکیها  کهیبار نیرود که ا یانتظار م. نفوذ کنند ماده

را  یهمجوش يطور کامل متراکم شود و انرژه سوخت ب تا درصد باشد دکمتر از چن دیبا پرتودهی یکنواختیریغ ،نیسنگ ونی
و  قینسبتا عم هیلا کیشان را در  يکنند و انرژ یبه سطح هدف برخورد م نیسنگ ونی يها کهیبار. طور موثر آزاد کنده ب

 هینهشت و در لا هیحدر حجم نا دیبا نیسنگ ونی يها کهیبار پرتودهی یکنواختیریغ نیبنابرا. گذارند یپهن به نهشت م هیناح
آن انجام  ياصلاحات رو یستفاده شده و بعضا OK1ي ساز هیکار از کد شب نیانجام ا يبرا. زده شود نیجذب کننده تخم

متفاوت با استفاده از  يدر هدف ها نیسنگ ونی يها کهیبار پرتودهی یکنواختی ریو غ ينهشت انرژ ،کد نیدر ا. گرفته است
 يسه بعدترسیم  ،با استفاده از این کد نیهمچن. محاسبه شده است کهیبار 120و  60، 32، 20، 12متفاوت  پرتودهی يطرح ها

و  کهیبار يپارامترها يساز نهیبه يبرا ریمقاد نیمحاسبه ا .ي  شده استساز هیشب يکرو يها هدف يرو ينهشت انرژ
  .  د بودخواهارزشمند  نیسنگ ونی یهمجوش شتریب يها شیآزما یساختار هدف به منظور طراح

کمتري نسبت به باریکه  پرتودهییر یکنواختی نهشت انرژي باریکه هاي اورانیوم داراي غ نتایج  شبیه سازي نشان می دهند که
هدف تاثیري  اولیه افزایش دماي. کاهش می یابدمقدار غیر یکنواختی ها  ،تعداد باریکه ها هاي سرب بوده، همچنین با افزایش

ایش غیـر  باریکه و افـز گسیلندگی افزایش شعاع اتاقک راکتور باعث کاهش  ، اماباریکه ها ندارد پرتودهیروي غیر یکنواختی 
در نظرگرفت، در غیر این  m5-2 بینمحدوده شعاع اتاقک راکتور را  می توانبنابراین، . می شود باریکه ها پرتودهییکنواختی 

  .افزایش می یابد ها صورت، غیر یکنواختی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، کد شبیه سازي رتودهیپباریکه، سیستم  تشعشعغیر یکنواختی  ،نهشت انرژي ،هدف کروي ،همجوشی یون سنگین :کلیدواژه
OK1  
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  مقدمه

هم ه ب هیدروژن دو هسته سبک ،آیند همجوشی هسته ايدر فر. همجوشی هسته اي است ،هاي تامین انرژي بشراز راه  ییک

همجوشی داغ  در .نوع داغ و سرد تقسیم بندي می شود همجوشی هسته اي به دو .جوش می خورند و انرژي آزاد می شود

نوع همجوشی محصور شدگی لختی و همجوشی محصور شدگی  به دو گرم شود و K 108لازم است که سوخت تا دماي 

 وردر همجوشی سرد فرآیند همجوشی در دماي اتاق اتفاق می افتد که به همجوشی کاتالیز. می شود دسته بنديمغناطیسی 

  . بیان خواهند شد در فصل اول محصور شدگی لختیاساسی همجوشی مفاهیم . میونی معروف است

 باریکه هاي یونی به این دلیل که .شدگی لختی با استفاده از باریکه هاي لیزري یا یونی راه اندازي می شودوشی محصور جهم

ویژگی برجسته  .داراي مزایاي بیشتري نسبت به باریکه هاي لیزري هستند ،کنندز تسهیلات شتاب دهنده استفاده می ا

مه سوخت و امکان گرمایش زیاد در حجم وسیعی از لایه جفت شدگی مستقیم انرژي باریکه با ساچ ،همجوشی یون سنگین

فصل  در ،با لیزرهانسبت به همجوشی راه اندازي شده  همچنین برتري هاي آن وهمجوشی یون سنگین . قطع کننده است

  .دوم به طور مفصل بحث می شوند

پردازش  ،این ایده در .هدف استکه هاي یون سنگین با کنش باری برهم ،در همجوشی یون سنگینمهم  هاي یکی از موضوع 

توان توقف یون هاي سنگین  نظریۀ در فصل سوم درمورد .اهمیت فوق العاده اي دارد مواد و نهشت دقیق انرژي باریکه یونی

  .اي همجوشی بحث می شودهدف هدر 

نهشت انرژي در طرح راه اندازي شده مستقیم همجوشی یون سنگین، بحث براي احتراق موفق  یکی از نکات کلیدي

باریکه هاي یون سنگین باید  پرتودهیعبارت دیگر غیریکنواختی به . است در لایه هل دهنده ساچمه همسانگرد و متقارن

 دیبا پرتودهی یکنواختیریغ ،نیسنگ ونی یدر همجوش. کمینه باشد تا از ایجاد ناپایداري ها در هدف همجوشی جلوگیري کند

    و OK1 کدهاي .طور موثر آزاد کنده را ب یهمجوش يطور کامل متراکم شود و انرژه درصد باشد تا سوخت ب دکمتر از چن

OK2 براي شبیه سازي نهشت انرژي باریکه هاي یونی در هدف هاي کروي)OK1 (هدف هایی با شکل دلخواه و در 

(OK2) ي نهشت انرژ و نیسنگ ونی يها کهیبار پرتودهی یکنواختیریغ براي تخمین در این رساله، .نده اداده شد گسترش

 ویژگی هاي کد. وقف یون ها در ماده پایه گذاري شده استتبر مبناي توان  که کرده ایماستفاده  OK1 يساز هیاز کد شبآنها 

OK1  شده است ریکه هاي یونی در فصل چهارم ارائهبا پرتودهیو فرآیند محاسبه نهشت انرژي و غیریکنواختی.   
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هم . ارائه شده است و هدف هاي متفاوت ي یونیبراي باریکه ها  OK1فصل پنجم نتایج حاصل از اجراي کد شبیه سازيدر 

را بر روي غیریکنواختی  و غیره ، تغییر گسیلندگیتعداد باریکه ها مانند تغییر دماي هدف، تغییر یعوامل گوناگوناثر  چنین

انرژي نهشت مقدار غیریکنواختی سعی شده است که  ،نهشت انرژي بیشینه براي .بررسی کرده ایم نهشت انرژي و پرتودهی

شبیه سازي  این هدف تمام. باریکه هاي یونی کمتر از چند درصد باشد تا از وقوع ناپایدارهاي هیدرودینامیکی جلوگیري کنیم

   .است به طراحی بهینه براي آزمایش هاي همجوشی یون سنگین رسیدن ها
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چگونگی تامین  ،است در تکاپو بودهبراي حل آن  در طی سالیان متمادي به خود مشغول کرده و را بشر یکی از مسائلی که فکر

آلایندگی نفت به دلیل ، مورد استفاده قرار می گرفت و بعدهازغال سنگ به عنوان سوخت گذشته در . استانرژي مورد نیاز خود 

نیاز روز افزون به انرژي، پژوهش و بشري  ۀجامع وريفناّبا توجه به پیشرفت  از این رو.شدجانشین آن کمتر و مناسب تر بودن 

  .زیادي در این راستا صورت گرفت هاي

از انرژي استفاده  نظر به اینکه. نیروگاههاي آبی، فسیلی و هسته اي تامین می شود امروزه، بخش وسیعی از انرژي با استفاده از 

بنابراین  ،است پایانو ذخایر سوخت هاي فسیلی نیز رو به  دسترس بوده درفقط در نواحی خاصی از جهان  آبهاي جاري

انرژي هسته اي جهان توسط نیروگاههاي  کلدر حال حاضر، تقریباً . بسیار مناسب هستندانرژي تأمین براي نیروگاههاي هسته اي 

صورت گرفته ساخت نیروگاههاي همجوشی هسته اي براي  نیز زیادي پژوهش هاي اینکه ضمن. تولید می شود 1شکافت هسته اي

  .به طور جدي ادامه دارد و این پژوهش ها

 همجوشی و فرایند، قرن بیستم در دانشمندان .خورشید و ستارگان به صورت یک راز باقی مانده بودانرژي در  ، تولیددر طی قرنها

 .نظریه انیشتین، مبنی بر تبدیل جرم به انرژي، اساس مفهوم همجوشی است .ندکشف کردرا  چگونگی تولید انرژي در ستارگان

نوعی  به هم تبدیل می شوند واین مولفه ها، در شرایط فیزیکی مختلف، . ماده و انرژي، مولفه هاي بنیادین دنیاي فیزیکی ما هستند

  .رها شدن انرژي در ستارگان است اساس همجوشی هسته هاي سبک است، که از آنها

مقدمات فیزیکی آن را  مجوشی هسته اي مطرح می کنیم وه فراینددر این فصل روش دستیابی به انرژي هسته اي را از طریق 

  .مورد بررسی قرار می دهیم

  

  

  

                                                             
١Nuclear Fission Plants 
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  1همجوشی هسته اي -1-1

هم ترکیب می هسته با ي است که در آن دو یا چند فرایند، همجوشی هسته اي اخترفیزیکدر فیزیک هسته اي، شیمی هسته اي و 

. معمولا با رهاسازي یا جذب مقادیري از انرژي همراه می شود فرایند این. را تشکیل می دهند سنگین تري هسته شوند و

 می توانند  چگالی بالا است که تحت شرایط دما و یسبک هسته هاي در مقیاس بزرگ، شامل 2گرما هسته اي همجوشیهاي فرایند

    .]2- 1 [ترکیب شوندبا یکدیگر 

 با توجه به .واپاشی می کند ،تشکیل می دهد که به محصولات واکنشرا  برانگیخته مرکب و هسته سبک، یک هستههمجوشی د

  : ]3[شده است مشخص)  1- 1(در رابطه  ه طور طرح واراین واکنش ب تبدیل جرم به انرژي جنبشی،

)1 -1 (                                                                                                   dc
nucleus
Compound

ba
*

+→







→+ 

 :]3[برابر است با که در این واکنش تفاوت جرم دو طرف 

)1 - 2               (                                                                                0)mm()mm(m dcba f−−+=∆ 

  :]3[به انرژي جنبشی تبدیل می شود) 3- 1معادله (ن یرابطه مشهور انیشتکه طبق 

)1 - 3(                                                                                                                                2mcE ∆=∆  

 ).به ازاي هر نوکلئون دارا استبیشترین انرژي بستگی را  ،همراه نیکله ب آهن(کمتر ازآهنهاي  همجوشی دو هسته با جرممعمولا 

 فرایند عکس کاملا که فراینداین . جوشی هسته هاي سنگین تر از آهن انرژي جذب می کنندمدر حالی که ه ،ندانرژي آزاد می ک

، انرژي بستگی سازي انرژيرها همجوشی هسته اي وهاي  واکنش نکته مهم در .اول است، شکافت هسته اي نامیده می شود

بطه نسبتا رااین شکل  . دهد عدد جرمی نشان می به صورت تابعی از را براي هر نوکلئون انرژي بستگی )1- 1(شکل . هسته است

ی سبک تر خیلبراي هسته هاي . ی دهد که پایدارترین هسته استنشان م یک مقدار بیشینه در ناحیه نزدیک هسته آهنمستقیمی با 

                                                             
١ Nuclear Fusion 
٢ Thermonuclear 
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هاي همجوشی فرایندپایه اي براي این تفاوت، . تر است طور قابل ملاحظه اي کوچکه ، انرژي بستگی بهسته آهن یا سنگین تر از

 56تر از  هسته هاي با عدد جرمی بزرگ و همجوشی فرایند 56ی با عدد جرمی کمتر از ین هسته هاآدر  هک و شکافت است

  .]3[می رودپیش )جرم کمتر(واکنش به طرف انرژي بستگی بیشتر ،در هر صورت .دهندشکافت هسته اي انجام می 

 

 .]3[نمودار انرژي بستگی به ازاي هر نوکلئون بر حسب عددجرمی: )1-1(شکل

همجوشی هسته اي مصنوعی نتیجه اي از هم چنین  . همجوشی هسته اي در همه ستارگان فعال روي می دهدطور طبیعی ه ب

 اما در آزمایشگاه ،و کنترل شده روي نداده استکامل  طوره ب هنوزموضوع اگر چه این . استبراي تولید انرژي  ،بشرفعالیت هاي 

هنوز  ،در این مطالعات اما .ته اي موفقیت آمیزي انجام شده که شامل گستره مختلفی از هسته ها استها، آزمایشهاي فیزیک هس

  .]3[هستندنسبت به انرژي ورودي بسیار ناچیز  خروجی بهره و انرژي

منجر به انفجارهاي عمدي  که به وقوع پیوستههمجوشی هسته اي کنترل نشده در آزمایشهاي تسلیحات هسته اي در موارد زیادي 

  .انداستفاده کرده  ،دوتریم وتریتیمیعنی  هاي سنگین هیدروژن از ایزوتوپ هموارهدر این انفجارها . شده است

ي اولین اربسپس . انجام گرفت 1932در سال  1اولین بار توسط مارك الیفانت) هاي هیدروژن ایزوتوپ( جوشی هسته اي سبکهم

  .]4[مورد بررسی قرار گرفت 1اصلی همجوشی هسته اي در ستارگان، توسط هانس بته چرخهبار، مراحل 

                                                             
١ Mark Oliphant 
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 1951و تا سال شروع شد  2، به عنوان پروژه منهتانمیلادي1940براي اهداف نظامی در اوایل دهه هسته اي همجوشی پژوهش هاي

در آزمایش بمب هیدروژنی لوي 1952نوامبر  1در  ،یک انفجار اولین بار همجوشی هسته اي در  مقیاس بزرگ با. تکمیل نشده بود

شروع  1950براي اهداف غیر نظامی در دهه  براي توسعه همجوشی گرما هسته اي کنترل شده اما پژوهش ها. انجام شد 3مایک

، این تحقیقات با مشکلات تکنولوژي و علمی فراوانی در این زمینهچشمگیر  يپیشرفتها با وجود. و تا به امروز ادامه دارده شد

   .]4[همراه است

  

   سازي سطح مقطع واکنشمتراپار – 1-2

دلیل ه ب(مثبت هستندالکتریکی  هسته هاي همجوشی کننده داراي بار ،مشکل اصلی در احتراق واکنش همجوشی این است که

 واکنش یک وفاصله بین هسته ها خیلی زیاد بوده  ،عاديبنابراین تحت شرایط  .دیگر را دفع می کنندو به شدت یک) تونوجود پرو

 وقتی .می دهدنشان فاصله  غییرتبر حسب  را انرژي پتانسیل هسته ها نمودار ) 2-1(شکل   .هسته اي کاملا غیر محتمل است

 حد به ذرات وقتی. یابد می افزایش فاصله کاهش با آنها الکترواستاتیکی دافعه و کنند می دفع را یکدیگر دورند هم از خیلی ذرات

پتانسیل  انرژي ) 4- 1(رابطه  .دهد می رخ همجوشی و شود می برقرار آنها بین اي هسته جاذبه نیروي شدند، نزدیک هم به کافی

    :است از نوع دافعه ،دو هستهمجموع شعاع  ))5-1(معادله( ،   rnدر فواصل بیش از که  را نشان می دهد کولنی

)1 -4(                                                                                                                           
r

eZZ)r(V
2

21
c =                     

)1 - 5             (                                                                                         cm)AA(1044.1r 3
1

2
3
1

1
13

n +×≅ −  

                                                                                                                                                                                                     
١ Hans Bethe 
٢ Manhattan Project 
٣ Lvy Mike 
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هاي  در شعاع. بار الکترون است  eهمجوشی کننده ودو هسته  جرمی عدد 2A و1A،دد اتمیع 2Zو1Z در رابطه هاي بالاکه  

مشخص می  MeV 40-30جاذبه هسته اي را احساس می کنند که با یک چاه پتانسیل با عمق  دو هسته نیروي ،rnتر از  کوچک

  .شود

  

  .]E ] 5انرژي پتانسیل بر حسب فاصله بین دو هسته  باردار واکنش کننده با انرژي مر کز جرم : )2- 1(شکل 

  :تاس MeV 1د که از مرتبه ارتفاع سد کولنی مشخص می شو ) 5- 1( و ) 4- 1(با استفاده از روابط 

)1 -6       (                                                                                                   3/1
2

3/1
1

21
ncb AA

ZZ)r(VV
+

=≅      

  . تماس قرار بگیرند در با هم و انرژي بیش از این مقدار می توانند بر سد کولنی غلبه کنند ، تنها هسته هایی باطبق مکانیک کلاسیک

  :شوندبه یکدیگر نزدیک   rtp کلاسیکی 1تبدیلمی توانند تا روي  نقطه  E < Vb   در عوض، دوهسته با انرژي نسبیتی

)1 -7(                                             
Ε

=
2

21
tp

eZZr  

  :داده می شود)  8- 1(که با رابطه  انرژي مرکز جرم دو هسته برهمکنش کننده است E هک

                                                             
١ turning 
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)1 -8                                                                                            (                                    2
rVm

2
1

=Ε  

هاي  واکنش بنابراین ایجاداجازه می دهد، نیز محدود پهن اما با یک سد پتانسیل  را البته مکانیک کوانتومی، پدیده تونل زنی

  .پذیر است امکان نیز همجوشی با انرژي کمتر از ارتفاع سد

   : ]5[داده می شود) 9- 1(  رابطهواکنش همجوشی است که با سطح مقطع  ،یک پارامتر مورد استفاده مهم

)1 -9(                                                                                                                                  Rgeom ×τ×σ≈σ 

متناسب با  ،اولین کمیت. استهمجوشی  فرایند هسته در احتمال شرکت Rگذردهی سد و τ   هندسی، سطح مقطع geomσکه 

  : ]5[است مربع طول موج دوبروي سیستم

)1 -10                                                          (                                                   
Ε

∝=λ≈σ
1)

vm
( 2

r

2
geom

h  

                                                                             : ]5[داده می شوده است و گذردهی سد با رابطه زیر جرم کاهش یافت  mrکه  

)1 -11                                                         (                                                           )
E

Eexp( G
G −=τ≈τ  

  : ]5[زیر داده می شودبا رابطه  فانرژي گامو .شده است شناخته 1فکه این رابطه با فاکتور گامو

)1 -12                               (                                              keVAZZ1.986cm2)ZZ(E r
2
2

2
1

2
r

2
21fG =πα=  

 
04.137

1
c

e2

f ==α
h

مکانیک کوانتومی استفاده می شود و  در طور رایجه بکه ریز است  فوق ساختارثابت  
p

r
r m

mA =   . است  

GEEه زمانی برقرار است ک تا )11-1(معادله  ppما ایجاد نمی کند براي مسائل مورد نظر این هیچ محدودیتی  .باشد.  

 و کندکاهش پیدا می  جرم اتمی عدد اتمی وافزایش سرعت با ه ب ،نشان می دهند که شانس تونل زنی )12- 1( و )11- 1 (روابط 

هسته شامل سبک ترین  ،براي تولید انرژي روي زمین علاقههاي همجوشی مورد اولین توضیح براي این حقیقت است که واکنش

  .هستندها 

                                                             
١ Gamow 
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ه در نتیجه سطح مقطع ب. خیلی کوچک است فدر مقایسه با تغییرات شدید فاکتور گامو R(ε)تغییرات  ،ها براي بیشتر واکنش

  : ]5[صورت زیر نوشته می شود

)1 -13(                                                                                                            )Eexp(
E

)E(S)E( G

Ε
−=σ  

تابع متغیرخیلی ضعیفی از انرژي  ،براي بسیاري از واکنش هاي مهم فیزیک نجومی نامیده می شود و Sفاکتور S(E) که تابع  

  .]5[است

  

  آهنگ واکنش و سطح مقطع واکنش پذیري-2-1- 1

طور کامل از ه اتمهاي سبک ب، قابل مقایسه است با دماي درون خورشیدکه  ) K 109 تا K 108(در دماهاي گرما هسته اي 

 ،هاي اتمی سبک باردار مثبت و الکترونها هسته از ، متشکلماکروسکوپیکی يااین گاز خنث. الکترونهاي مداري شان جدا می شوند

  .گرما هسته اي نامیده می شود يیک پلاسما

برابر است  ،دریک پلاسماي گرما هسته اي روي می دهد 2و1اتمی از نوع  هاي همجوشی بین هسته آهنگی که در آن واکنش هاي

   :]3[با

)1 -14     (                                      2
3

1
3

21f21221121f21 VdVd)VV(VV)V(f)V(fnnVnnR −σ−∫∫=σ=                  

 .است هسته هاي برهمکنش توزیع سرعت تابع 2fو 1fو  آنها سرعت 2V و1V،  برهمکنش کنندهي هایون چگالی2nو1n که

هم چنین
f

Vσ است) )بر حسب سطح(کنش  احتمال برهم یک مقدار تعیین اندازه(سطح مقطع همجوشی.  

   :]3[ داده می شود ) 15- 1 ( توزیع هاي سرعت یونها در یک پلاسما در بسیاري از موارد با توزیع ماکسولی

)1 -15                     (                                                                                   )
Tk2

Vmexp()
Tk2

m()V(f
B

2
ii2

3

B

i
ii π

=  


