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با توجه به اين كه نهشت ذرات پرانرژی باريکه يوني در ماده طبيعتا به صورت . ای دو طرح مهم در ساختار هدف ها مي باشد

استفاده از ميدان . ايده مناسبي برای هدف های همجوشي يون سنگين باشداستوانه ای است، اين نوع هدف ها مي تواند 

هدف اصلي استفاده از ميدان . در اين هدف ها مي تواند تا حد خوبي در افزايش بازده انرژی موثر باشد مغناطيسي محوری

لذا در اين پايان . ذرات آلفا و كاهش هدر رفت حرارتي از پلاسمای همجوشي مي باشدانرژی های مغناطيسي، افزايش نهشت 

مزيت استفاده از ميدان مغناطيسي در كاهش توان راه انداز نامه به بررسي ساختار هدف در همجوشي يون سنگين و همچنين 

نتايج بدست آمده در اين پايان نامه نشان داده است كه استفاده از ميدان مغناطيسي محوری در هدف های استوانه . پرداخته ايم

لات واكنش همان طور كه مي دانيم يکي از محصو. ای تا حد مطلوبي موجب كاهش هدر رفت رسانش حرارتي مي شود

، ذرات آلفا مي باشد كه با استفاده از ميدان مغناطيسي محوری مي توانيم تعداد بيشتری از آنها را در پلاسمای DTهمجوشي 

اين موضوع در كاهش شرايط آستانه احتراق مي تواند بسيار موثر . همجوشي محصور كنيم تا انرژی شان را به نهشت بگذارند
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 مقدمه

پيشرفت جامعه بشري وتوسعه تمدن مستقيما متناسب با افزايش بازدهي و بهره كار و در نتيجه بالا رفتن استانداردهاي      

موجب افزايش استفاده از انرژي و همچنين لزوم دستيابي  ،  ا اين پيشرفت اجتماعي و تكنولوژيزندگي اجتماعي است و لزوم

 . ر انرژي مي گرددبه منابع جديد و يا بهره بيشت

با توجه به . فسيلي و هسته اي تامين مي شود ،  امروزه قسمت اعظم انرژي مورد نياز بشر با استفاده از نيروگاههاي آبي     

سوختهاي اينكه استفاده از انرژي آبهاي جاري بسيار محدود است و فقط در نواحي خاصي از جهان در دسترس است و ذخائر 

در نتيجه بديهي است كه براي تامين انرژي از  ،  اتمام است و روز به روز بدست آوردن آنها مشكلتر مي شودفسيلي نيز رو به 

البته راه ديگري براي دستيابي به انرژي هسته اي نيز وجود دارد كه تحت عنوان . نيروگاههاي شكافت هسته اي استفاده گردد

ه تحقيقات دانشمندان در توليد انرژي از طريق همجوشي هسته اي هنوز به اما از آنجايي ك. همجوشي هسته اي ناميده مي شود

 . لذا تقريبا تمامي انرژي هسته اي در جهان از طريق نيروگاههاي شكافت هسته اي توليد مي شود ،  مرحله بهره برداري نرسيده
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 همجوشی هسته ای
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با  .تلاش برای درک ماهیت اساسی ماده، ریشه در تفکرات فیلسوفان یونان باستان، بویژه دموکریتوس در سده چهارم دارد     

در تلاش به .پیشرفت جامعه بشری و توسعه تمدن نیاز به بررسی روش های کسب انرژی بسیار ضروری به نظر می رسید

، منظور درک رموز طبیعت، بشر امروزی سعی در استفاده معقولانه از منابع انرژی می کند و کاوش و دقت بیشتر در این منابع

 .واهد دادبه او درک عمیق تری از پدیده های طبیعی خ

 .در این فصل به مفاهیم اولیه و اساسی همجوشی هسته ای و روش های دستیابی به آن پرداخته شده است

 

 

 شکافت هسته ای -1-1

 

، این اغلب در سطوح پایین. فیزیکی و به ظاهر ساده هستند که جهان ما را تشکیل داده اندهای مهم جرم و انرژی کمیت      

ن به هم مربوط می یتوسط رابطه مشهور انیشتنوان جرم یا انرژی نشان می دهند که ای از خود به ع واقعیت یگانه دو مفهوم

  :شوند

(1-1)                                                                                                                          
2E mc   

 

خستین مراحل تکامل جهان که پس از مهبانگ اتفاق افتاده، یندهای نماهیت اساسی ماده، بشر را به فرآ برای درک تلاش     

تولید زوج و نمونه ای از تبدیل جرم به انرژی ، . فرایند تبدیل جرم به انرژی و عکس آن امکان پذیر است. رهنمون می سازد

اما آنچه برای ما به لحاظ تولید انبوه انرژی دارای اهمیت می باشد، . ده استآفرینش یک زوج الکترون و پوزیترون قابل مشاه

 . تبدیل جرم به انرژی و مصرف آن به اشکال گوناگون است

 .در سطوح هسته ای به دو روش کلی می توان به این مهم دست یافت

      (Nuclear Fusion) شکافت هسته ای( الف 

 (Nuclear Fusion) همجوشی هسته ای( ب  

فرآیند جداسازی هسته اتم سنگین به دو یا چند اتم سبکتر است به نحوی که وقتی هسته سنگین توسط  ،شکافت هسته ای     

مجموع جرم محصولات واکنش از جرم . می شودو تعدادی نوترون نوترون ها بمباران می شود، تبدیل به چند هسته دیگر 
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البته میزان انرژی  .گرددن تبدیل به مقدار زیادی انرژی می یطبق فرمول انیشت این اختلاف جرم. استهسته سنگین کمتر 

 .نوترون ها بسته به نوع انتخاب سوخت متفاوت خواهد بود

اقتصادی و مداوم در راکتورهای هسته ای حرارتی انجام می شود  ،مدتهای مدیدی است که بطور کنترل شده ،واکنش شکافت 

 . میزان کل اورانیوم موجود در زمین است ،در استفاده از نیروگاههای شکافتو تنها عامل محدود کننده 

 

 (Fritz Strassman) مان و استراش (Otto Hahn) نتوسط ها 1111واکنش شکافت هسته ای برای اولین بار در سال      

235برای مثال ایزوتوپ سبک اورانیم . صورت گرفت

92
( )U (. 1-1شکل )نوترون های حرارتی متحمل می شود، شکافت را با

236ی که توسط هسته مرکب انرژی برانگیختگ *

92
( )U در گیراندازی یک نوترون حرارتی( 1 )E eV  کسب می کند، آنقدر

در صورتی قابلیت   811–اورانیوم( درصد 1/99)ایزوتوپ سنگین تر و فراوان تر  .زرگ است که موجب شکافت می شودب

 . شکافت را دارد که توسط نوترون های  سریع، یعنی نوترون هایی با حداقل انرژی یک مگا الکترون ولت، بمباران شوند

در این راکتور، . فرمی انجام شدانریکو ، اولین واکنش زنجیری خودنگه دار شکافت هسته ای توسط میلادی 1998در سال 

 .رفتبه عنوان سوخت و گرافیت به عنوان کندساز نوترون به کار ( U811درصد  1/99و  U812 درصد 7/0) اورانبم طبیعی

عنصر دیگری که در راکتورهای هسته ای می تواند مورد استفاده قرار گیرد، توریم است که به دلیل داشتن سطح مقطع پایین، 

 .  در مقایسه با اورانیوم، کم ارزش تر بوده و در رقابت سوخت های هسته ای تلاش کمتری برای استخراج آن انجام شده است

 

 
 

 

 

 .]1[812-نیمشکافت هسته ای اورا: (1-1)شکل
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هسته های رادیواکتیو تولید شده ساختگی هستند که می  ،811 –و اورانیوم 819  –پلوتونیوم ،در مقابل این عناصر طبیعی

 :فرآیند زایش را طی واکنش های زیر انجام دهند ،توانند با جذب نوترون حرارتی

(1-8              )UPaThTh)thermal(n 233233233232 →→→ 

(1-1                       )PuNpUU)thermal(n 239239239238 →→→ 

 

از انرزی مورد نیاز برای مصارف خانگی . نیاز روز افزون به انرژی، در زمینه های مختلف به شدت در حال افزایش است     

می دانیم که یک . دنتا انرژی لازم برای حرکت فضاپیماها برای کشف اسرار کیهان، همگی مستلزم منابع عظیم انرژی می باش

اما سوخت های .پرتاب فضاپیماها، مساله سرعت است و دستیابی به آن نیازمند انرژی فوق العاده می باشدعامل بسیار مهم در 

دایمی و مطمئنی نمی توانند منابع شیمیایی و حتی انرژی تولید شده از شکافت هسته ای با توجه به منابع محدود اورانیوم 

ید انرژی مورد نیاز تول کاملا واضح می باشد که نسل جدیدی از فرآیندهای بنابراین . مورد نیاز ما باشد برای تولید انرژی

 .(8-1شکل )است

 

 .]1[استفاده از انرژی همجوشی هسته ای با نمونه ای شبیه سازی شده از موتور فضاپیما(: 1-8)

 

 همجوشي هسته ای -1-2 

عنوان منبع نور و گرما، حیات بخش بوده و توجه به نحوه تولید انرژی در آن بسیار مورد از دیرباز خورشید برای بشر به       

متفاوت از  ، اما این بار نوع سوخت. موضوع جالب توجه در اینجا نیز، تبدیل جرم به انرژی است. توجه قرار گرفته است

گی متوسط توجه کنیم، دو فرآیند کاملا منحنی انرژی بست(  1-1) شکلاگر به . هسته های سنگین شکافت هسته ای است

 . البته هر دو روند در تبدیل جرم به انرژی و رسیدن به عناصر پایدارتر مشابه می باشند. مشاهده می کنیممتفاوت را 
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 .]8[های پایدار به صورت تابعی از عدد جرمی انرژی بستگی متوسط بر نوکلئون هسته(: 1ـ 1)شکل 

  

 که آهن، به نزدیک ناحیه در های هسته برای ،یکنواخت نسبتاً تابع این است، مشخص( 1 ـ1) شکل در همانطوریکه     

 انرژی هستند، آهن از سنگینتر یا سبکتر بسیار که هایی هسته برای. دهد می نشان را پهنی بیشینه هستند، ها هسته پایدارترین

 مبنای. است ای هسته شکافت و همجوشی فرآیندهای اساس و پایه ،اختلاف این. است کوچکتر شدت به نوکلئون بر بستگی

 جاذبه نیروی فاصله در که شوند نزدیک یکدیگر به قدر آن سبک بسیار هسته دو اگر که است این ای هسته همجوشی فیزیکی

 انرژی انیشتین، رابطه طبق نتیجه در و شود می تشکیل( کمتر جرم) بیشتر بستگی انرژی با ای هسته بگیرند، قرار قوی ای هسته

 عنوان تحت) دیگر هسته  دو به سنگین هسته یک نوترون، مانند ای ذره برخورد تحت که هنگامی همچنین. گردد می آزاد

 : داشت خواهیم را انرژی رهاسازی شود، شکافته( شکافت های پاره

 

(1-9)                                               235 236( ) 200n thermal U U fission fragments MeV  

 

های هیدروژن  هسته های سبک مانند ایزوتوپ .افتد همجوشی هسته ای، فرآیندی است که در خورشید و ستاره ها اتفاق می

تحت شرایط خاص مثل چگالی و دمای بالا با هم ترکیب می شوند و با توجه به اختلاف جرمی که در طرفین واکنش وجود 

 .دارد، انرژی آزاد می شود
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 .می باشد (Bing Bang)جهان پس مهبانگاتفاق اولین و قدیمی ترین ان گفت همجوشی هسته ای، جرات بتوشاید به  

 .یین نمایدوانست به خوبی فیزیک همجوشی را تبارائه شد، ت 1902که در سال  ) E= MC2)  معادله مشهور انیشتین

انرژی، اولین جرقه را  –برای به عینیت بخشیدن معادله توازن جرم  (Ratherford)تلاش راترفورد میلادی1989در سال  

 اتکینسوندو دانشمند به نامهای  میلادیهمین سال در . برای توضیح تولید انرژی در ستاره ها به وجود آورد

(R.Atkinson)هاترمن و(F.G. Houtermans)  توانستند کشف کنند که عناصر سبک مانند ایزوتوپ های هیدروژن

نسبت به دارای جرم کمتری  ،هسته محصول. رکیب شوند و یک هسته پایدارتر مانند هلیوم را به وجود آورندتتوانند با هم می

 . هسته های واکنش دهنده خواهد بود

بسیار مورد توجه قرار گرفت تا   (G. Comow)و جرج کامو (E.Teller)ط دانشمندانی مانند ادوارد تلراین موضوع توس     

4 توانست عناصر (M. Oliphant)دانشمندی به نام مارک الیفن میلادی1918سال در 

2
He

3 و 

1
He و سر . را کشف نماید

در  (H. Bethe)انجام در پایان تمام تلاشها برای درک ماهیت فیزیکی همجوشی هسته ای توسط دانشمندی به نام هنس بته

او توانست تئوری همجوشی هسته ای را به صورت کمی وکیفی تحلیل کند و این واکنش . رسیدبه نتیجه  میلادی1919سال 

به دلیل تلاش هایش در این زمینه، موفق به کسب جایزه  وی. و خورشید معرفی نماید ها را منشا تولید انرژی در ستاره ها

 .گردیدمیلادی  1997در سال نوبل 

  :]8[شود روی زمین انجام هیدروژن می تواند طی این واکنش ها  ی های همجوشفرآیند

(1-2                       ) 

(1-9)                                                                                              2 2 3 1

1 1 1 1
4.03H H H H MeV    

(1-7) 

 

 :]8[روتون ستاره ها بر روی زمین استپ -پروتون(  P-P) واکنش های فوق مناسب تر از واکنش های 

(1-1)                                                                                                              P P D e     

 اولین مرحله هم جوشی  فوقواکنش  .در این واکنش نوترینو می باشد که اولین بار توسط انریکو فرمی پیش بینی شد

 . کشف شد  بته ا به هلیوم تبدیل می کند که توسطهیدروژن ر ،زنجیره دوم واکنش های هسته ای. هسته ای در ستاره هاست

چگال تر و به لحاظ دما داغ تر  هستند، انجام می  ،ه هایی که به لحاظ جرمرالبته اکنون ثابت می شود که این واکنش در ستا

 :]8[است زیر زنجیره واکنش به صورت. شود

                                                                                            

2 3 3 1

1 1 2 0
17.59H H He n MeV   

2 2 3 1

1 1 2 0
3.27H H He n MeV   
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 (1-9)                                                                                              12 13 13P C N C e      

(1-10     )                                                                                                                13 14P C N  

(1-11                                                                                             )14 15 15P N O N e      

(1-18) 

 . زمین است روی انجام واکنش همجوشی در، چگونگی کاربردی اما نکته مهم و

  :می باشد زیر به این صورت تریتیم، -، همجوشی دوتریمواکنش های همجوشی قابل انجامیکی از این 

(1-11                                                                                 )   3.5 14.07D T MeV n MeV   

برای انجام این واکنش، نیاز به دمایی در حدود چهل میلیون . مگاالکترون ولت انرژی آزاد می شود  9/17در این واکنش  که 

سوخت . درجه کلوین است تا دو هسته همجوشی کننده، بتوانند بر سد کولنی یکدیگر غلبه کرده و واکنش صورت بپذیرد

از هر دو . وم استیبهترین روش برای تهیه آن، واکنش بین نوترون و لیت .دوتریم فراوان است، اما تریتیم محدود می باشد

       ]:1[استفاده کنیم به صورت زیر وم می توانیمیایزوتوپ لیت

(1-19                                                                                              )6 4 4.8Li n He T MeV    

(1-12                                                                                         )7 4 2.5Li n He T n MeV     

 

6واکنش       Li  زمانی اتفاق می افتد که لیتیوم به صورت  که اغلب توسط نوترون های حرارتی یا کند صورت می گیردکه

7اما واکنش ، کننده یا کند کننده در محفظه واکنش همجوشی مورد استفاده قرار گیرد خنک Li توسط نوترون های سریع

9/987%لیتیوم طبیعی شامل . صورت می گیرد Li  6  9/9%و Liدر حدودیک کیلوگرم لیتیوم ، انرژی . می باشدGJ102  تولید

 .می کند

به منظور انجام واکنش همجوشی، دو هسته باید به اندازه کافی به هم نزدیک شده و در فاصله مناسب نسبت به هم قرار گیرند 

همان . هسته ها دارای پروتون و در نتیجه دارای بار مثبت هستند. تا نیروهای جاذبه ای هسته ای قوی بین آنها حاکم شوند

فقط زمانی دو هسته می توانند به هم نزدیک . می دانیم دو ذره با بار مشابه نیروی دافعه کولنی به هم وارد می کنند طور که

 . شوند که نیروی جاذبه قوی هسته ای بر نیروی دافعه کولنی بین آنها غلبه کند

    :]8[انرژی پتانسیل ناشی از نیروی دافعه کولنی به صورت زیر است

(1-19)                                                                                             
2 2

1 2 1 2
2

00
44

r z z e z z e
u dr

rr 
  

15 12 4P N C He  
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ه در کانرژی پتانسیل دو هسته ( 1-9)شکل . سیل ناشی از نیروی دافعه کولنی، با کاهش فاصله افزایش می یابدنانرژی پتا

  .دارد را نشان می دهدفواصل مختلف از یکدیگر قرار 

 
 :]1[انرژی پتانسیل بر حسب فاصله دو هسته(:9-1)شکل 

 

مگا الکترون ولت است  89/0مقدار انرژی پتانسیل ناشی از نیروی دافعه کولنی ،فمتومتر 2ای حدودبرای دو پروتون در فاصله

که آنرا با
0u به آنها وارد ای هستهنیروی جاذبه قوی  ،شودفمتومتر کمتر می 2ازوقتی فاصله مراکز دو هسته . نشان می دهیم

 . دهدپتانسیل و فاصله بین دو پروتون را نشان میانرژی رابطه بین  (2-1)شکل . شودمی

 

 
 دو پروتون به طور نمایشیانرژی پتانسیل ناشی از نیروی کولنی و نیروی هسته ای بین (: 2-1)شکل
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در برخورد دو ذره برای اینکه واکنش همجوشی انجام شود باید انرژی جنبشی مربوط به سرعت نسبی دو ذره از انرژی  

پتانسیل
0uزیرا در فواصل بیش از. نیروی کولنی بیشتر باشد

0r، به هم نزدیک شوند و در  ،دو ذره باید علیرغم نیروی کولنی

فاصله کمتر از
0rملاحظه شده است که هر چه ذرات با انرژی بیشتری به یکدیگر . است که نیروی هسته ای اعمال خواهد شد

این موضوع در شکل . برخورد کنند ضخامت سد کولنی باریکتر می شود و در نتیجه احتمال همجوشی نیز افزایش می یابد

 .  نشان داده شده است( 1-9)

 
 .]1[تریتیوم -سد کولنی برای مخلوط دوتریوم (:9-1)شکل

 

تعداد برخوردهایی که می تواند منجر  ،با افزایش دما. افزایش دما است ،یکی از راههای بالا بردن انرژی برخوردی بین ذرات

نیاز به  ،علاوه بر افزایش دما ،برای انجام فرآیند همجوشی با آهنگ مناسب. افزایش می یابد ،به انجام فرآیند همجوشی گردد

احتمال برخورد بین آنها زیادتر می  ،هر اندازه چگالی ذرات همجوشی کننده افزایش یابد. چگالی های بسیار زیاد نیز است

دو عامل دمای بسیار بالا و چگالی بالا ایجاد  طورهمزمان بایدبرای انجام واکنش همجوشی باآهنگ مناسب به بنابراین . شود

 . گردد

 : همجوشی هسته ای و شکافت هسته ای در مقایسه با یکدیگر دارای تفاوت های زیر هستند

شکافت هسته ای به صورت معمول در طبیعت اتفاق نمی افتد در حالی که ما شاهد پدیده همجوشی در ستاره ها و  -1

 . مخورشید هستی

بالایی دارند، در صورتی که در همجوشی هسته ای این موضوع  پرتوزایی ،درشکافت هسته ای اغلب پاره های شکافت -8

 .هستند کاملا قابل کنترل است و محصولات واکنش عناصر پایدار و سبکی
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 .ی تولید شده در واحد جرم سوخت هسته ای چندین برابر شکافت هسته ای استژانر -1

برای انجام واکنش همجوشی . راکتور همجوشی دارای ایمنی ذاتی در برابر حوادث طبیعی است ،راکتور شکافتبرخلاف  -9

وقتی این روابط برقرار . در راکتور همجوشی باید روابط فیزیکی معینی بین پارامترهای مختلف همجوشی وجود داشته باشد

راکتور خودبخود  ،ین پارامترهای مختلف همجوشی بهم بخورداما اگر این تعادل ب. باشد راکتور بطور پایا عمل می کند

 .در صورتیکه یک راکتور شکافت ذاتا خودایمن نیست خاموش و واکنش همجوشی قطع می شود،

 .بسیار بیشتر از یک راکتور شکافت نوعی است ،بازدهی کار یک راکتور همجوشی نوعی -2

 

 وی-پارامتر سیگما  -1 -1-2

اگر فقط یک نوع واکنش همجوشی انجام شود و . آهنگ واکنش همجوشی هسته ای است ،سیستم همجوشیمنبع توان در      

اگر این فرآیند با آهنگ
FURصورت گرفته و

FUQ1[در این صورت خواهیم داشت ،واحد انرژی آزاد شده باشد[:   

(1-17                                                                                                                     )
FUFUFU QRP  

 

اگر واحد
FUR، تعداد واکنش بر متر مکعب ثانیه و

FUQ واحد چگالی توان  ،ولت بر واکنش باشددارای واحد مگا الکترون

 . مگا الکترون ولت بر متر مکعب ثانیه خواهد شدهمجوشی 

 : انجام شودbو aاگر واکنش همجوشی بین ذرات نوع. انرژی رها شده در هر واکنش همجوشی براحتی قابل محاسبه است

(1-11)                                                                                                                      dcba  → 

در این صورت 
FUQاز رابطه زیر به دست می آید : 

(1-19)                                                                                               2
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 . جرم محصولات واکنش می باشدFMجرم مواد واکنش دهنده وIMدر رابطه فوق

تعیین شکل تابعی میزان واکنش ،در هر حال
FUR، اما اگر محاسبه توان همجوشی. بسیار دشوار است، 

FUp، باید  ،لازم باشد

با چگالی های عددیbو aابتدا حالتی را در نظر می گیریم که ذرات نوع ،برای این منظور. این پارامتر تعیین شود
aNو

bN، 

در واحد . فرآیند همجوشی را انجام دهند ،با سرعت های یکسان و تک جهت با هم برخورد کنند و در محل تلاقی یکدیگر

 : با رابطه تناسبی زیر ارائه می شود ،تعداد رویدادهای همجوشی بین دو نوع ذره ،حجمی که ذرات همدیگر را قطع می کنند


