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  چکیده
مدل ترابرد غیر خطی صفر بعدي براي محاسبه انرژي و  ،در این مقاله
سوختی دوتریم و تریتیم، همچنین ذرات آلفا در راکتور هاي چگالی یون

همجوشی براي دو روش محصورسازي لیزري و مغناطیسی استفاده شده 
از سوخت دوتریم: تریتیم استفاده شده است. براي محصورسازي  و است
ده و براي محصورسازي مغناطیسی، کراستفاده  KrFاز لیزر  ،لیزري
 ، همچنینایم. در این کاررا در نظر گرفته ITERتوکامک هاي پارامتر

. همچنین بر خلاف ایمبه صورت جداگانه در نظر گرفته را هاچگالی یون
گذشته که در آنها از تزریق ناخالصی براي کاهش افت و هاي کار
از تنظیم ترکیب  ،د، در این طراحیش حرارتی استفاده ناگهانیهاي خیز

ایم. با دور شدن از براي کنترل گرماي پلاسما بهره برده DTسوخت 
پلاسما نرخ واکنش کند و گرماي ذرات  50:50ترکیب ایزوتوپی بهینه 

بررسی  و در نهایت براي یابد.می آلفا به مقدار مورد نظر کاهش
ایسه بهره انرژي در دو حالت مق برايبعدي  سازي صفرشبیه

  محصورسازي لیزري و مغناطیسی انجام شده است.
  

  کلیدي گانواژ
  .، همجوشی، بهره انرژيKrFلیزر 

 

Absdtract 
In this paper the zero-dimensional nonlinear transport 
model is applied to obtain the energy and the densi-
ties of deuterium and tritium fuel ions, as well as the 
alpha-particles in fusion reactor for laser and magnet-
ic confinement methods. In this study, deuterium; 
tritium fuel has been used. KrF laser is used in laser 
confinement and ITER parameters are selected for 
magnetic confinement. In this work densities of these 
ions are considered separately. Also, unlike the pre-
vious works which used impurity injection to mitigate 
thermal excursions, this design exploits the ability to 
modulate the DT fuel mix to control the plasma heat-
ing. By moving the isotopic mix in the plasma away 
from the optimal 50:50 mix, the reaction rate is mod-
erated and the alpha-particle heating is reduced to 
desired levels. The zero-dimensional simulation study 
is presented to compare the energy gains in two states 
of laser and magnetic confinements. 
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  مقدمه
مشکل هاي تواند یکی از راهکارمی ايهسته همجوشی

زیست محیطی و امنیتی هاي که برتري به ویژهانرژي باشد، 
 زغال سنگ و نفت که هاییدر مقایسه با نیروگاهزیادي 

 ؛کنند، داردمی استفادهاي سوزانند و یا از شکافت هستهمی
تخراج تواند از آب دریا اسمی همجوشی سوخت ،به علاوه

مستقیم در دسترس  به طور شود که براي اغلب کشورها
هاي است براي اینکه همجوشی رخ دهد لازم است هسته

واکنش دهنده تا حدي به هم نزدیک شوند که نیروي جاذبه 
 این کاردافعه کولنی مانع فعال شود، اي کوتاه برد هسته

بر این  ،توان با دادن انرژي جنبشی اولیه بالامی اما ؛شودمی
هاي تواند با گرم کردن ماده تا دمامی مشکل غلبه کرد که

همجوشی «بسیار بالا حاصل شود. این روش از همجوشی 
اگر دما به اندازه کافی بالا  .شودمی نامیده »ايگرماهسته

فقط در این  ؛شودمی باشد سرعت حرارتی هسته بسیار زیاد
اي که ازهبه اند ،حالت است که شانس نزدیک شدن به هم

بر نیروي دافعه کولنی غلبه کنند را دارند و نیروي جاذبه 
تواند می )�15−10~ اي (موثر در فاصلهکوتاه برد هسته

توانند گداخت یافته میها به حساب آید. در این نقطه هسته
  را آزاد کنند.می و انرژي عظی

گسیختگی خیلی هم ماده تمایل به از ،اما در این شرایط
مگر اینکه به طریقی محدود شود. در خورشید  ؛سریع دارد

شود. گرانش یک می این کار به وسیله نیروي گرانش انجام
اي مشکل اصلی اختراع وسیله بنابراین ؛انتخاب زمینی نیست

 براي وشرایط دما و چگالی بالا  را درمحصورسازي  است که
روش براي یک راکتور دو  .ایجاد کند زمان کافی، مدت

محصورسازي  ؛همجوشی قابل دوام دنبال شده است
که به  )ICF( ) و محصور سازي اینرسیMCFمغناطیسی (

سعی بر  MCFروش  .شودمی وسیله لیزر انجام
محصورسازي پلاسما در چگالی پایین و زمانی نسبتا طولانی 

، قصد ICF، در حالی که ]1-4 [ددر حد چند ثانیه دار
-9[ دبسیار بالا براي زمان کوتاه دارهاي ه چگالیرسیدن ب

بعدي به ترتیب معادلات مربوط به هر دو هاي . در بخش]5
 ؛شوندمی روش محصورسازي لیزري و مغناطیسی بررسی

عددي حل شده و نتایج با هاي سپس به کمک روش
  د.شومی یکدیگر مقایسه

  
  محصورسازي لیزري

 هايشیشه در آزمایش -یوملیزر نئودیمهاي با وجود موفقیت
ICF  در گذشته و حال، احتمالا این نوع لیزر براي
زیرا این لیزرها بهره  ؛د رفتتجاري به کار نخواههاي راکتور

 NIFکم و آهنگ تکرار پایینی دارند. براي مثال، لیزر 
درصد انرژي ورودي  99یعنی  ؛زیر یک درصد دارداي بهره

د. براي یک راکتور عملیاتی، رومی جایی در بین راه از بین
ست. این موضوع براي آهنگ نی پذیرفتنیاین اتلاف انرژي 

 8براي یک شلیک در هر  NIFتکرار نیز صادق است. 
رسد میساعت طراحی شده است و در حال حاضر به نظر ن

که بتواند آهنگ تکرار را به چند بار در یک ساعت افزایش 
لیک در ثانیه لازم حال آنکه براي راکتور، یک ش دهند؛

است. بنابراین باید جایگزینی براي محرك پیدا شود. علاوه 
هاي مانند باریکه یون به کلی متفاوت،هاي بر محرك

لیزري متفاوت نیز هاي سنگین، امکان استفاده از محرك
  وجود دارد.

فلش براي پمپاژ در هاي استفاده از دیودها به جاي لامپ
تکرار خیلی بالاتر و همچنین بهره یک لیزر حالت جامد، نرخ 

)، DPSSL( سازد. براي این نوع لیزرمی بیشتري را ممکن
رود. جدا از بهره و آهنگ تکرار می % انتظار 10بهره حدود 

 این لیزرهاي العاده بالاي باریکهبالا، درخشندگی فوق
جذاب باشد. براي استفاده  ICFهاي تواند براي راکتورمی

وع لیزرها در راکتور، سه حقیقت را باید در نظر احتمالی این ن
و ماده ها گرفت، یکنواختی قابل دستیابی پرتودهی، هزینه

حالت جامد هاي لیزر حالت جامد ایده آل. این که در آینده
به  استفاده شوند، به شدت ICFهاي بتوانند براي راکتور

نکته اول، یعنی یکنواختی قابل دست یابی پرتودهی روي 
ح هدف، بستگی دارد. همان گونه که پیشتر گفته شد، سط

متنوعی در چند سال گذشته براي هاي نظرات و تکنولوژي
، SSDمانند  ؛انددهی توسعه داده شدهیکنواختی تابش

DRPP ،سازي قطبش و همپوشانی چند بیم. در یکسان
با توان بالا  ،DPSSLحال حاضر هدف این است که لیزر 

هایی قابل دستیابی که چه یکنواختیساخته شده و این 
  هستند، آزمایش شود. 

توانند می اگزایمر، مانند لیزر کریپتون فلورایدهاي لیزر
-14[ گزینه خوبی براي محصورسازي مغناطیسی باشند

هاي بهره بسیار بالاتري نسبت به لیزر KrFهاي . لیزر]10
 %20شیشه دارند که مقدار بیشینه تئوري آن  -نئودیمیوم

است. اگر بهره انرژي برانگیختگی را به حساب بیاوریم، این 
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را  %10بینانه بینانه کاهش یافته و مقدار واقعمقدار خوش
احتیاط در می خواهد داشت. با این حال، این مقادیر باید با ک

کوچک هاي چون فقط براي دستگاه ؛نظر گرفته شوند
 �� 0.248در طول موج  KrFهاي اند. لیزرامتحان شده

1کنند و پهناي باند عملیاتی می کار − دارند.  ��� 3
در موارد پهناي باند زیاد،  KrFعلاوه بر بهره بالا، لیزر 

دهی پالس نسبتا آسان و آهنگ تکرار پالس بیشتر، شکل
هایی دارد. آهنگ تکرار بالا به این خاطر است که در برتري
تواند می این گازماده فعال به شکل لیزر است. ، KrFلیزر 

به گردش درآید و خنک شود، این کار آهنگ تکرار پالس 
اما مشکلاتی هم وجود دارند، طول  ؛دهدمی لیزر را افزایش

توان با خرد می خیلی زیاد است. به طور کلی KrFپالس در 
بر این مشکل غلبه کرد که به ها کردن پالس به زیر پالس

آنها اما همه  ؛نجامدامی متفاوت به سمت هدفهاي مسیر
رسند. این مکانیزم، مکانیزم تسهیم می هم زمان به کپسول

نیز براي  KrFشود. کوتاه بودن طول موج در لیزر می نامیده
تر، زیرا طول موج کوتاه ؛نامناسب است ICFهاي کاربرد

دهد. بعضی از انواع می آسیب به عناصر اپتیکی را افزایش
  شخص شده است.م 1در جدول  KrFهاي لیزر

آینده نشان خواهند داد کدام یک از هاي تنها عملکرد
 ICFهاي دیگر در راکتورهاي یا محركها انواع لیزر

  استفاده خواهند شد.
استفاده شده در محصورسازي  KrFهاي انواع لیزر .1 جدول

  اینرسی
 انرژي موسسه  سیستم لیزري

Nike NRL, USA kJ 5-3  
Aurora Los Alamos, USA kJ 10  
Sprite RAL, UK J 250  
TITANIA RAL, UK kJ 10-1  
Super-Ashura japan kJ 7/2  
Electra NRL,USA J 500  

  
  مکانیزم انجام واکنش همجوشی 

احتمال اینکه یک واکنش هم جوشی روي دهد بستگی به 
سطح مقطع انجام واکنش دارد. از آنجا که واکنش 

 ،ن سطح مقطع را داردهمجوشی دوتریوم تریتیوم بیشتری
دارد. این واکنش همانند نیز بیشترین احتمال انجام را 

زیادي  شکافت، پسماند رادیواکتیو ندارد و انرژيهاي واکنش

است که این واکنش  هاعلتبه خاطر همین  ؛کندمی را آزاد
  توجه زیادي را به خود جلب کرده است.

ما ا ؛بسیار بیشتر است DTاگرچه سطح مقطع واکنش 
مشکلاتی نیز دارد. دوتریوم یک ایزوتوپ پایدار هیدروژن 

 - نوترون از واکنش همجوشی دوتریوم است. به علاوه، تولید
  دوتریوم خیلی کمتر است. 

  :است به صورت زیر DTاي همجوشی هسته واکنش
شوند و می تنها ذرات سریع تولید ،مطابق با این واکنش

خود را در پلاسما به  این ذرات تقریباً همه مقدار انرژي
جانبی به همراه  هايگذارند. واکنشمی صورت گرما به جا

  آن عبارتند از:
  �+��� →� �� + � + 18.35 ��� � + � → � + � + 4.03 ��� � + � →� �� + � + 3.27 ��� � + � →� �� + � + 17.59 ��� 

  
 سوختبررسی معادلات توازن انرژي و ذره در  براي

DT پذیريبه بررسی و تعیین مقدار متوسط واکنش ابتدا 
مختلف از هاي تعیین این کمیت در دما براي .است نیاز

 [ست ازا گیریم که عبارتمی کمک بلوخ و هال فرمول
15[:  

  < �� >= �1�−5/6�2��� (−3�1/3�)  )1(        
        

  که در آن:
  � = 1 − ����������������������������  )2(                         

 � =  �����  )3(                                                       

همجوشی در  مختلفهاي براي واکنش ،��تا  ��مقادیر 
 آمده است.  ]15[ مرجع

تولید انرژي باید با  ،ايگرما هسته توردر یک راک
یی که هااجتناب ناپذیر رقابت کند و نقش فرآیند هاياتلاف

شوند در تعیین دماي کاري می یهایاتلافباعث چنین 
انرژي  هاياتلافبرخی از  .دارداي اهمیت راکتور گرما هسته

به  ویژههاي انتخاب مناسب پارامتر به وسیلهتوان می را
نیز در سیستم  هااتلافاما تعدادي از این  ؛رساندحداقل 



 1396زمستان ، )7(پیاپی  سوم، شماره دومفصلنامه اپتوالکترونیک، سال      26

 

براي گرم  ند. انرژي ورودي بایدهست کننده ذاتیواکنش
تابشی را جبران کند.  هاياتلاف کردن پلاسما کافی بوده و

اصولاً ، براي یک پلاسماي گرم در میدان مغناطیسی
از نوع اتلاف تابش ترمزي (برمزاشترالانگ) و  هااتلاف

لختی  ند، اما در روش محصورسازيهست کلوترونیاتلاف سی
همجوشی تابش سیکلوترونی در مقایسه با  هايدر راکتور

گرفتن  . با نادیدهاست تابش برامزاشترالانگ قابل صرفنظر
در نظر گرفته شده در هاي در پلاسماي سوختها ناخالصی

ی که یک الکترون در میدان یک وقتاي، راکتور گرما هسته
کند و در نتیجه اشعه می کند شتاب پیدامی یون حرکت

اشعه ترمزي و یا  کند که به آنمی ایکس را پیوسته گسیل
کاري هاي شود. به جز در دمامی گفته برامزاشتر الانگ

برمزاشتر الانگ از یک پلاسما در  تابش KeV 50 بالاتر از
بالا هاي شود. (در دمامی یون ایجاد -کنش الکتروناثر برهم

ناشی از  اي، تابش برامزاشترالانگگرماهستههاي راکتور در
شود که قابل می الکترون نیز تولید -بر هم کنش الکترون

هاي توجه است). با فرض توزیع ماکسولی براي سرعت
از  بر واحد حجم توان تابش برامزاشتر الانگ، الکترون

  :]16-18[ دشومی یر تعیینزطریق رابطه 
 ���� = ����� = ���������√�  )4(              

  
�� که = 5.5 × ضریب  ���√/������10

����تابش ترمزي،  = ∑ �������� = ������������� 
��موثر،  میعدد ات = �� + ���� + چگالی  ��2

�الکترونی، چگالی پلاسما  = 2�� + 2���� + 3�� 
�و دماي پلاسما  = ��   .است ��

  
  معادلات حاکم بر سیستم

از مدل صفر بعدي براي سوختن پلاسما  ،در این مقاله
از معادلات توازن ذره و انرژي  در آن استفاده شده است که

دوتریم و هاي رفتار سوخت شود. در این مدلمی استفاده
تریتیم و چگالی آنها به طور جداگانه در نظر گرفته شد و این 

که از سوخت ایزوتوپی مناسبی به عنوان  دارد کار به ما اجازه
براي محصورسازي  یاد شده. مدل کنیممحرك استفاده 

-18 [شودمی لیزري و مغناطیسی توسط معادلات زیر بیان
16[:  

  ����� = − ���� − ����〈��〉�� −������〈��〉���� − 0.5��� 〈��〉��,� −0.5��� 〈��〉��,� + ��  )5(                                
 ����� = − ���� − ����〈��〉�� +0.5��� 〈��〉��,� + ��  )6(                                
 ������� = − �������� − ������〈��〉���� +0.5��� 〈��〉��,�   )7(                                      
 ����� = − ���� + ������〈��〉���� +����〈��〉��                                              )8(  
 ����� = − ���� + ������〈��〉���� +0.5��� 〈��〉��,�  )9(                                          
 ����� = − ���� + ����〈��〉�� +0.5��� 〈��〉��,�  )10(                                       
 ���� = − ��� + �����������〈��〉���� +�������〈��〉��+���,�0.5��� 〈��〉��,� +���,�0.5��� 〈��〉��,� − ����,�� −����,���� − ����,�� + ���� )11(                  

  
به  �� ،�� ،��، ��، ����، �� بالادر معادلات 
، آلفا، 3-هلیوم ، اي دوتریومذرههاي ترتیب معرف چگالی

به ترتیب معرف  ��و ها �. است پروتون ،تریتیوم و نوترون
 Eند و هست زمان محصور شدگی ذرات موجود و انرژي

همجوشی هاي تولیدي ناشی از انجام واکنش انرژي خالص
ی ذکر همجوشهاي پذیري واکنشهمان واکنش 〈��〉   است.

 هايانرژي حاصل از این واکنشها �و  است شده در بالا
به ترتیب معرف آهنگ تزریق  ��، ��جوشی است. نهم

ها ����  .استذرات همجوشی کننده دوتریوم و تریتیوم 
همجوشی هاي آهنگ انرژي اتلافی تابشی ناشی از واکنش

ت سینتیکی غیر عددي معادلا است. از حل یاد شده در بالا
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تحت شرایط زیر براي دوحالت  بالاخطی دیفرانسیلی 
  محصورسازي لیزري و مغناطیسی به ترتیب داریم:

  محصورسازي لیزري )الف
  �� = 2 ∙ 65 × 10�� ���                         )12(  

 �� = 0 ∙ 844 × 10�� ���                       )13(  
 � = �� = �� = ⋯ = 9 × 10����            )14(  
 �� = 1/4�  )15(                                                

  
رسانی دوتریم و با توجه به مقادیر تزریق براي نرخ سوخت

  ) براي شر ایط اولیه داریم:��و  ��تریتیم (
  ��(0) = 2 ∙ 65 × 10�� ��� )16(                   

 ��(0) = 0 ∙ 844 × 10�� ��� )17(                 

 ��(0) = 0 )18(                                                

 ��(0) = 0 )19(                                                

 ��(0) = 0 )20(                                                

 ����(0) = 0 )21(                                            

 �(0) = 0 )22(                                                  
  
  محصورسازي مغناطیسی )ب
  �� = 4.14 × 10�� ��� )23(                           

 �� = 4.14 × 10�� ��� )24(                            
  

 است مقیاس زمان محصورشدگی در این کار به صورت زیر
]19[ :  ��= �0.082��.����.���.�����.�����.�����.�� �� = �����.����.�� )25(                                  

  
بستگی داشته و با به مد محصورشدگی وا f فاکتور

-Lبراي توان گذار  Pمقایسه توان گرمایی خالص پلاسما 
H سازي در این کار سیستم در مد شود. براي شبیهمی تعیین
H ماند و از مقدارمی باقی f=0.85 کنیم. می استفاده

توسط کنترل کننده مغناطیسی  ��و I ،R ،Bهاي پارامتر
 کاهش kنها را به مقدار توان آمی ثابت نگه داشته شده و

�Aبا رابطه  iAداد. عدد ایزوتوپیک  = 3γ + 2(1 − γ) 
� که شودمی تعیین = است.  3کسري از هلیوم ��+����

Pتوان گرمایی خالص پلاسما به صورت  = P������ − P��� + P��� شود که می تعریف��� = �� + باشد. زمان می و تریتیم چگالی کل دوتریم ����
  مختلف ذرات به صورتهاي محصورشدگی براي چگالی

  �� = �� = ���� = ⋯ = ���  )26(                   
  

هاي با زمان محصور شدگی انرژي رابطه دارند و پارامتر
  مشخص شده است. 2استفاده شده در این کار در جدول 

  
 کتوکامهاي پارامتر. 2جدول 

I 22  جریان پلاسما MA 
R 6.0  شعاع بزرك m 
A 2.15  شعاع کوچک m 
B 4.85  میدان مغناطیسی T κ� 2.2  کشیدگی K  3.6ثابت محصورشدگی ذره 
  

ذرات و انرژي با توجه به هاي شرایط اولیه براي چگالی
 ��رسانی دوتریم و تریتیم (مقادیر تزریق براي نرخ سوخت

  :است به صورت زیر )��و 
  ��(0) = 4.14 × 10�� ��� )27(                      
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 ��(0) = 4.14 × 10�� ��� )28(                      ��(0) = 0 )29(                                           
     ��(0) = 0 )30(                                           
     ��(0) = 0 )31(                                           
     
 ����(0) = 0 )32(                                        

    
 �(0) = 0 )33(                                             
      

  
���� ،��تابعیت زمانی چگالی عددي ذرات  ، �� را در محدوده  Eو  ��، �� �� ، 

  آید.می به دست ��� 100تا  ��� 1دمایی 

  :شودتعیین میو نیز بهره همجوشی از رابطه زیر 
  � = ��� )34(                                                 

   
هاي نشانرژي خالص حاصل از انجام واک �که در آن 

انرژي لیزر مورد نیاز  ��همجوشی ارائه شده در بالا و 
براي راه انداختن واکنش همجوشی در محصورسازي 
لیزري و انرژي کمکی ورودي در محصورسازي 

  . است مغناطیسی
  

  نتایج و بررسی
و به کمک شرایط اولیه براي دو  5- 11با حل معادلات 

توان چگالی می حالت محصورسازي لیزري و مغناطیسی
ذرات سوختی دوتریم، تریتیم، آلفا و چگالی انرژي را در 

این محاسبات را  ،1آورد. شکل به دست  مختلفهاي دما
0براي محصورشدگی لیزري در بازه زمانی  ≤ � ≤ 50 × شود می دهد. در این شکل دیدهمی نشان ���10
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 10که چگالی ذرات آلفا و چگالی انرژي با افزایش دما از 
کیلوالکترون ولت افزایش یافته و براي  70لوالکترون ولت تا کی

شود و چگالی می مواجهکیلوالکترون ولت با کاهش  90دماي 
 ذرات سوختی دوتریم و تریتیم براي همه دماها بر هم منطبق

  . است

تغییرات چگالی ذرات و انرژي براي  ،2در شکل 
0محصورشدگی مغناطیسی در بازه زمانی  ≤ � ≤ 100 

سم شده است. مشابه محصورشدگی لیزري در این شکل ر
کیلوالکترون ولت  70شود که با افزایش دما تا می مشاهده

چگالی ذرات آلفا و انرژي افزایش یافته و به ازاي دماي بیش از 
در حالی که چگالی ذرات  ؛یابدمی کیلوالکترون ولت کاهش 70

لوالکترون ولت کی 70سوختی دوتریم و تریتیم با افزایش دما تا 
 کیلوالکترون ولت افزایش 90ابتدا کاهش یافته و براي دماي 

  یابد.می
بهره انرژي براي هر دو حالت محصورشدگی را  3شکل 

بهره  ،شودمی دهد. همچنان که در این شکل مشاهدهمی نشان
کیلوالکترون  70انرژي با افزایش دما افزایش یافته و در دماي 

رسد و بعد می به حداکثر مقدار خود است ولت که دماي رزنانس
شود می دیده 3از این دما روند کاهشی دارد. با مقایسه شکل 

برابر  2که بهره انرژي براي محصورشدگی مغناطیسی تقریبا 
محصورشدگی لیزري است و ماکزیمم مقدار در دماي رزنانس 

  شود. می کیلوالکترون ولت مشاهده 70
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