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  چكيده
 ايده جوشي هم راكتور يك . آيد بشمارمي آينده براي آرزوي عنوان تنهابه تجاري صورت به اي هسته جوشي هم اكنون هم 

 جوشي هم راكتور ساخت راه در اساسي هدف واقع در و باشيم مند بهره اي زنجيره هاي واكنش از آن رد كه راكتوريست آل

 آن از كمتر مقدار يك وبه كنيم صرف انرژي مقداري راه اين در ما باشد قرار اگر زيرا. است آن كردن اي زنجيره اي، هسته

 صورت بدين را گيرانش نام به مفهومي رشته اين دانشمندان . مفيد نه و است اي زنجيره نه واكنش اين مطمئناً يابيم دست

 واكنش گيرانش ايط شر در پس ، باشد شده مصرف بيشترازانرژي ازواكنش آمده بدست انرژي مقدار كه اند كرده تعريف

 هم آن از ديزيا مقدار بلكه ، كافيست بعد واكنش انجام براي واكنش يك توليدي انرژي تنها نه يعني . شود مي اي زنجيره

 اي هسته جوشي هم مزيتهاي عنوان به ابتدا مقاله دراين.بگيرد قرار برق توليد براي ما اختيار در تواند مي و است، اضافه
 اسفرومك توكاماك، راكتورهاي ازجمله را هسته جوشي هم راكتورهاي انواع سپس پردازيم مي اي هسته شكافت به نسبت

 .نماييم مي رابيان حاصل نتايج درپايان دهيم قرارمي بررسي رامورد اي ستهه همجوشي مختلف هاي روش و ...و

 اي هسته جوشي اي،هم هسته ،شكاف راكتور پلاسما،: كلمات كليدي
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 مقدمه -1

 در راه اساسي هدف واقع در. است شده حاصل اي هسته هم جوشي آوري فن در ذكري شايان هاي پيشرفت 1990 دهه در

 يك مقدار تا كنيم صرف انرژي راه اين در ما باشد قرار اگر . آن است كردن اي زنجيره اي هسته جوشي هم راكتور ساخت

 را گيرانش نام مفهومي به رشته اين دانشمندان . مفيد نه و است اي نه زنجيره واكنش اين مطمئناً آوريم بدست آن از كمتر

 ، بگيريم واكنش از سلسله بيشتر انرژي و كنيم واكنش شروع صرف يانرژ كه مقداري است اين معناي به كه اند كرده تعريف
 بعد واكنش انجام براي يك واكنش توليدي انرژي تنها نه يعني . شود مي اي واكنش زنجيره گيرانش شرايط در واقع در

 سال در نمونه براي . بگيرد قرار توليد برق براي ما اختيار در تواند مي و . است اضافه هم آن زيادي از مقدار بلكه ، كافيست

 توليد توان . شد توليد شده كنترل جوشي هم طريق از (JET)اروپا آزمايشگاه چنبره در انرژي توجهي قابل مقدار 1991

 بيشتر مصرفي انرژي و مقدار از نيز مقداري انرژي توليد شده آزمايش اين در بود ولي  7,1MWحدودا  آزمايش اين در شده

 كنترل جوشي هم انرژي توليد براي توكاماك آزمايشي راكتور از پرنيستون دانشگاه در محققين نيز 1993 ردسامب در . نبود

 آزمايش طي در مصرف شده انرژي از نيز عمليات اين از حاصل انرژي اما استفاده كردند MW  5/6خروجي  ان تو با شده

 است بالاتر هاي توان با ساخت ليزرهاي جمله آن از كه شده حاصل هايي پيشرفت ليزر نيز با جوشي هم زمينه در نكرد تجاوز

 است انجام حال در لختي ميدان در جوشي حجمي هم زمينه در داري دامنه تحقيقات ژاپن و ، اروپا متحده ايالات در امروزه .

 طرح . شود يم محسوب جهان حاضر حال ليزر ترين قوي كه باشد مي (NOVA)نوا  ليزر پروژه ها اين برنامه از يكي

 است ليزر با اي هسته جوشي هم زمينه در تحقيقي  هاي طرح ترين عظيم از ، كاليفرنيا مور ليور در  N.I.Fملي آزمايشگاه 

و   MG 8.1  انرژي با ليزري طراحي آزمايشگاه اين ساخت از عمده هدف . اميدوارند بسيار آن موفقيت به كه دانشمندان
 .كار مي كند  nm 351طول موج  مي باشد كه با  W 5*10توان 

 اي هسته شكافت به نسبت اي هسته جوشي هم مزيت  -2

 :نمود به مواردزيراشاره توان مزايامي اين ازجمله

 ها اقيانوس   آب هيدروژنهاي از اتمي درصد 0,153حدود دوتريوم مثال عنوان به . است فراوان بسيار آن سوخت منابع -الف

 . است توليد قابل ليتيوم توسط جذب نوترون فرآيند در نيز تريتيوم دهد مي راتشكيل

 .است بيشتر شكافت روش به توليدي نسبت انرژي ، سوخت ماده از نوكلئون هر ازاء به -ب

 . ندارد را اي هسته هاي پسمانده معضل -ج

 يك در توليدي انرژي از مثالي بعنوان . شود نمي خارج كنترل از هم جوشي راكتور ، احتمالي حوادث وقوع هنگام در اينكه -د

 استفاده جوشي هم واكنش در است كافي دوتريم مقدار داراي كه را دريا آب از گالن يك اگر گفت مي توان جوشي هم راكتور

 . كند مي توليد آلودگي بدون انرژي گازوئيل گالن 300 معادل كنيم

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

 اي هسته جوشي هم راكتورهاي  -3

 توكاماك  1-3

 50 دهه در توكاماك طرح . دهد مي انجام خوبي به را محصور سازي كه ايست هسته جوشي هم اكتورهاير انواع از يكي

 اتاقك معني به Toroidalnaya kamera   and magmxnaya از توكاماك كلمه . شد پيشنهاد ها روس توسط ميلادي

 . است شده  گرفته اي چنبره مغناطيسي

 توپ پرمويي : كه است اين نمود بيان توان مي محصورسازي محفظه هاي بودن اي برهچن براي كه توجيهاتي و دلايل از يكي

 بكنيد را اين كار بخواهيد كه طرف هر از و طور هر شما . بزنيد شانه توپ را اين موهاي داريد قصد شما كه كنيد تصور را

 مغناطيسي كره كه يك كنيد فرض توپ جاي به حال . ماند مي باقي و نامنظم نشده شانه توپ موهاي از طرف دو هميشه

 باشند جهت يك در واقع همه در  باشند منظم و يكنواخت كره اين اطراف سراسر ميدان در بردارهاي كه خواهيم مي . داريم

 يك در ولي .شود مي محصور سازي پايداري عدم باعث كره طرف دو در نامنظمي و ممكن بوده غير كار اين مثال بنابه . 

 باعث  توكاماك  ساز محصور سراسر يكنواختي ميدان و ندارد وجود مشكلي چنين (1 ) اي مانندشكل چنبره يساز محصور

 . است پلاسما داشتن رنگ پايدار هم جوشي ابزار يك وظيفه ترين حياتي و ترين مهم . شود آن مي پايداري
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 اي چنبره درميدانهاي رسانا ابر پيچ سيم(1): شكل

 

  اسفرومك 2-3 

 . دارد شكلي كروي ، است اي چنبره كه توكاماك خلاف بر كه اي است هسته جوشي هم راكتورهاي از ديگري نوع سفرومكا

 بي با متأسفانه ندارد اسفرومك وجود مادي جسم هيچ اسفرومك مركز در است كه اين در باتوكاماك اسفرومك تفاوت البته

 شد اختراع توكاماك از بعد مدت زيادي اسفرومك كه حالي در . نشد واقع توجه مورد اندازه توكاماك به و شد مواجه محوري

 واكنش به رسيدن براي شكل اي چنبره روي توكاماك مغناطيسي جوشي هم انرژي بخش در اغلب تحقيقات گذشته دهه در .

 . است شده متمركز بالا سطح در هم جوشي هاي

 واسفرومك توكامك كاركرد 3-3 

 از اسفرومك بازديد حال در جوشي هم انرژي دانشمندان ولي سازمان . دارد ادامه آن خارج و متحده تايالا در توكاماك كار

 نام به گروهي و مورد ليور لاورنس در فعالي تحقيقات روي اسفرومك به پروژه شده تجديد علاقه از زيادي قسمت . هستند
SSPX (Sustwned  Spheromut Physics Experimental) است دهش متمركز .SSPX   در 1999 ژوئن 14 در 

و آزمايشگاه ملي لس آلاموس آغاز به كار كرد.   sandiaاز  دانشمنداني همكاري با  doeاز اي نماينده حضور با مراسمي
SSPX اين چقدر اسفرومك كه مورد در اين را اسفرومك توانايي كه شده طراحي اين براي كه است آزمايشات از سري يك 

 باشد داشته خود درون را جوشي هم سوخت داغ كه پلاسماهاي اراستد را كيفيت

 100 از بيشتر  است دسترسي قابل آن در كه بالايي دماي با توكامك  David Hillآقاي    SSPX پروژه رهبر و عقيده به

 به جوشي هم ايه رهبري پروژه جريان برنده فعلاً  است خورشيد مركز از دماي بيشتر بارها كه سلسيوس درجه ميليون

 چنبره كه بزرگ بسيار بيروني هاي ) پيچ سيم ( كويل بوسيله توكاماك مغناطيسي هاي ميدان حال اين با . آيد مي حساب

 در كار اختلالاتي و نظمي بي و زياد بسيار هزينه بزرگ هاي بسيار كويل اين . شوند مي توليد كنند مي احاطه را كاملاً راكتور

 كه فشرده و مغناطيسي ساده ميدان سيستم يك در را داغ بسيار ها پلاسماي اسفرومك كه حالي در داشت خواهند راكتور

 لازم قوي ميدانهاي مغناطيسي . آورد مي بوجود كنند مي استفاده كننده كوچك پايدار هاي كويل ساده سري يك از فقط

 . دشون مي توليد شود مي ناميده دينام مغناطيسي كه چيزي با پلاسما درون

 كردن ده انرژي  -4

 براي يك واكنش توليدي انرژي تنها نه يعني . شود مي اي واكنش زنجيره گيرانش شرايط در واقع در شد گفته همانطوركه

 . بگيرد قرار توليد برق براي ما اختيار در تواند مي و . است اضافه هم آن از زيادي مقدار بلكه ، كافيست بعد واكنش انجام
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 انرژي بدهد ما به يعني ، باشد داشته مفيد توان شود مي انجام در آن جوشي هم كه ديگر وسيله هر يا توكاماك بخواهيم اگر

 خيلي بايد دماي اولاً ، برود بالا جوشي هم نامزد )يدنما ( ذرات احتمال برخورد آنكه براي . باشد داشته خاصي شرايط بايد

 درجه هفت توان ده به محدوده در دما اين . كند تحمل را بالا دماي خوبي ند بهبتوا هم راكتور و بشود توليد آن درون بالايي

 زمان اينكه اسوم و كرد را وارد يونها از زيادي چگالي درونش كه باشد داشته را اين توانايي بايد راكتور دوما  باشد مي كلوين

 محكم سد از توانيم مي كه مطمئن باشيم تقريباً بتوانيم كه است آن براي بالا دماي . طولاني باشد آن ر د سازي محصور

 اين در برود بالا را كار هاي برخورد بيشتر احتمال چه هر كه است اين براي هم زياد چگالي . ها بگذريم هسته كولني پتانسيل

 هست طوري شرايط آيا كه كرد محاسبه شود معيار مي اين كمك به است لاوسون معيار آن نام كه دارد قانوني وجود مسير

 متر در ذره 20 توان به ده ، سازي محصور زمان مدت در چگالي مقدار  بايد لاوسون معيار . نه يا برسد گيرانش به كه واكنش

 .  دارد پلاسما دماي با مستقيم بستگي البته برسد گيرانش به واكنش اين تا باشد مكعب

 مطلوب شرايط به رسيدن  1-4

 شود  مي استفاده تريتم – دوتريم سوخت از ها آن در كه هسته اي گرما هاي واكنش در مطلوب شرايط به رسيدن براي
)سازي محصور زمان و كلوين درجه هشت توان بهده  در ضرب سه اي يك محدوده در بايد )tدماي پلاسما ( بايد يك اي   (

 راكتور كار به براي آغاز . باشد مكعب برمتر ذره ستبي توان به ده در ضرب سه اي يكه حوالي بايد ) nسه ثانيه و چگالي (

 سوخت شدن محترق از بعد .كرد استفاده كمك ساز گرما وسيله از بايد كلوين 108 حدود دماي كمينه به رسيدن براي يعني

 خارج مدار از را كمكي توانيم دستگاه مي و شده گرم اند آمده بوجود اوليه احتراق اثر در آلفايي كه ذرات با پلاسما مخلوط

 افزايش وجود اين با . كند مي پيدا پلاسما افزايش چگالي دادن ايش افز با جوشي هم هاي سرعت فعاليت بعد به آن از . كنيم

 پي در را راكتور شدن خاموش اينكه يا و پايداري پلاسما خوردن بهم معني به مطمئناً و شده تعيين زمان بالاي هر به چگالي

و  سازي محصور زمان پلاسما كردن پايدار براي  چگالي پلاسما افزايش صورت در  ديگر عبارت به . جعهفا يا خواهد داشت
 مي تر كار سخت براي را شرايط و رفته بالاتر چگالي افزايش با پايداري پلاسما نقطه و پلاسما حجم البته صد و احتراق دماي

 مغناطيسي بندي به شكل كه ريتو اسپكت كوچكترين در راكتور ديبن شكل مستلزمات با اين درآوردن تعادل حالت به . كند

 . شود مي مقدور دارد بستگي آن

 همجوشي روشهاي  -5

 ها راه اين از يكي . دارد وجود متعددي هاي راه آنها توان خروجي افزايش و همجوشي راكتورهاي كار سازي بهينه براي

 . نجام شودا راكتور در است قرار كه است واكنشي نوع انتخاب

 وتوليدهسته سنگين سبك هاي هسته تركيب روش 1-5
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 هسته سنگين يك و داده واكنش يكديگر با سبك هسته دو در آن كه است بصورتي جوشي هم واكنش از نوعي زير واكنش 

 معمولي ژنهسته هيدرو يك علاوه به تريتيم هسته يك توليد و دوتريم دو هسته تركيب حاصل يعني . آورند مي بوجود را تر

 . است منفي مقداري تر هاي سبك هسته و تر سنگين هسته بستگي انرژي تفاوت چون . باشد مي ده انرژي واكنش اين است

 به اندازه ها هسته همجوشي انجام براي بايد كه شد گفته قبلاً مي باشد.   Mev 4 برابر توليدي انرژي مقدار واكنش اين در 

 هست Mev 5% پتانسيل انرژي ها فاصله اين در چون . باشد مي 3fm حدوداً كافي مقدار اين . بشوند نزديك بهم كافي

بعد  كه كنيم شروع را واكنش و شكسته را دوترونها بين نمادانه كولني دوترو از يكي به دادن انرژي مقدار اين با توانيم مي پس
 .باشد مي دوم واكنش گزينه نبهتري بينيد مي كه همانطور شود مي توليد  Mev 4.5از انجام مقدار 

 مايع اين ليتيم .باشد داشته جريان فشار تحت مايع ليتيم آن دور ديواره كه كنيم طراحي طوري را خود راكتور توانيم مي

 به ژنراتور و كه توربين شود مي باعث بخار به آن تبديل با و كند مي منتقل به آب و گرفته واكنش از را اضافي توليدي گرماي

 هم راكتور در واكنش صرفه ترين به مقرون كه ديديم قبلاً ؟ كنيم مي استفاده چرا ليتيم اما شود توليد برق و درآيند حركت

 نوترون يعني مسأله اين .شد توليد مي انرژي پر نوترون يك كه ديديم واكنش اين در .تريتيم است – دوتريم واكنش جوشي

 در كه كساني سلامتي مخصوصاً و محيط زيست براي طرفي از . شود كتوررا از هايي بخش بسبب تضعيف تواند مي زايي

 همچنين ليتيم جريان اين باشيم داشته كننده بعنوان خنك را ليتيم اگر اما . است مضر بسيار كنند مي راكتور فعاليت اطراف

سوخت  و شده تركيب واكنش در شده توليد اضافي با نوترون كه صورت اين به . كرد خواهد بازي را كنندگي كند نقش مهم
 اين مورد در البته . است زير شكل به آن دقيق واكنش . كند توليد مي است تريتيم همان كه راكتور كمياب و قيمت گران

 متر باشد. يك حداقل جريان در مايع ليتيم ضخامت بايد

 ليزر با جوشي هم  5-2

 زمينه در را بخش اميد بسيار دورنمايي ، پلاسما مغناطيسي دنكر فني محصور عظيم مشكلات وجود با كه هايي روش از يكي

 كه جوشي هم از روش اين در . است ليزر با همجوشي ، دهد مي ارائه اي هسته جوشي هم طريق از شده كنترل انرژي توليد

 به يوني پرتابه يا و ليزر اشعه تابشي با ، سوخت نمودن متراكم مشكل ، شود مي ناميده نيز  ICF يا اليزسي ميدان در جوش

 . نمود تقسيم مختلف مدل دو به توان مي روش اين در را جوش چگونگي اساساً . گردد مي مرتفع اي هسته سوخت ساچمه

 و بيروني ي لايه اشتغال با ضربي هاي موج وسط ساچمه تراكم ، است مرسوم مركزي اي جرقه گداخت نام به كه اول مدل در
 گداخت براي كافي دماي به منجر ، جامد حالت چگالي برابر 10000 تا 1000 چگالي با كوچكي اربسي شعاع در پلاسما ايجاد

 گداخت در مستقيماً پلاسما بيروني لايه . شود مي محصور خود لختي اثر در حدي تا پلاسما ، انفجار مدت طي .گردد مي

 و جوش ترتيب بدين . برود پيش واكنش تا دارد مي گهن پايدار كافي مدت به را گلوله هسته ، آنها لختي اما ، ندارند شركت
 . شود مي ساچمه ديگر نواحي در جوش توسعه باعث و شده منتشر موج صورت به ساچمه مركزي ناحيه از ابتدايي گداخت
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 داغ با همراه فشردگي ، مدل اين در . است حجمي فشردگي يا سوختي ي ساچمه روي در ، يكنواخت فشردگي دوم مدل

 هاي سال در اي هسته جوش هاي آزمايش . گردد مي ساچمه حجم تمام در اي هسته گرما واكنش به منجر اچمهس شدن

 . است گرديده اي جرقه گداخت فرآيند به نسبت جمعي گداخت تئوري تقويت منجربه نوتروني بهره ماكزيمم با ژاپن در اخير

 هاي ساچمه براي را اي ملاحظه قابل شده آزاد انرژي هرهب 1976 سال از )ICFلختي (  ميدان در حجمي گداخت محاسبات

 هاي واكنش محصول كه است بارداري ذرات توسط پلاسما شدن گرم خود علت به افزايش اين . دهند مي نشان سوختي

 هاي سازي شبيه براساس . شد معرفي 1978 سال در جلد اولين  پلاسما شدگي گرم خود  پديده اين . هستند جوش

 زمان گذشت با دما پيوسته ،كاهش باشد   KEVحدود در و بحراني مقدار از كمتر اندكي پلاسما اوليه دماي اگر ، ريكامپيوت
 KEV 100 حدود در نيز بيشتر دمايي اندك با اما .بود خواهد از واحد كمتر خيلي واكنش بهره نتيجه در و شود مي مشاهده

 حجمي فرآيند گداخت يك به نهايتاً كه گردد مي نمايان بزرگتر خيلي انرژي هبهر همراه به زمان با دما تغييرات نمودار در 

 تكنولوژي دسترسي به تنها نه كه دهد مي نشان ، ليزر تابش با   D-Tو گداخت ساشمه هاي  دوتريوم . شود مي منجر

 مي نشان شده توليد ت انرژيقيم از اقتصادي تحليل و تجزيه همچنين بلكه ، گردد محقق نزديك آينده در تواند مي مربوطه

 . باشد سبك آب شكافتي نيروگاه آمده از دست به انرژي از تر ارزان تواند مي حتي نيروگاه اين نوع از حاصل انرژي كه دهد

  Iter اتير جوشي هم پروژه  -6

Iter اين . ساخت خواهد فرانسه در باشد مي توكامك نوع از كه را جهان جوشي هم راكتور اولين كه است اي مجموعه اسم 

 در را ها آن ، اروپا و اتحاديه جنوبي كره ، هند ، آمريكا ، چين ، كانادا ، ژاپن ، روسيه : كشورهاي از است متشكل مجموعه

 مگاوات 410 توكامك اين تواج خروجي . كنند مي استفاده راكتور مغناطيسي هاي براي قسمت ها هادي نوت از راه اين

 . بود خواهد

 مدت پلاسماي طولاني سوختن و 2016 سال تقريباً پلاسما اولين كه رود مي آن انتظار و شود مي آغاز زودي به  Iterتوليد 
D-T  با چند صدMW    و باشد مي راه معني به لاتيني زبان در ايتر كلمه . آيد بدست 2020 سال آخر تا جوشي هم توان 

 .است بشريت براي تميز و ارزان انرژي براي راهي آغاز نشان گر اين

 گيري نتيجه -7

 روزي انرژي اگر گفت توان مي اي هسته شكافت به نسبت هسته اي جوشي هم مزيتهاي درمورد ذكرشده موارد به باتوجه

 اين از انرژي توليد در همچنين . يافت خواهد دست انرژي نامحدود يك چشمه به بشر ؛ گردد كاربردي جوشي هم از حاصل

 حاصل ضايعات ديواكتيويته را كمتر درصد بسيار دليل به نهايت در و بود خواهد ناچيز بسيار ها راكتور در حوادث خطر روش

 توان مي . شد خواهد انجام تر راحت بسيار هاي شكافت نيروگاه از ناشي ضايعات نسبت به ها آن نقل و ، حمل روش اين از

 فشار شرايط با   MW 200 درحدود جوشي هم توان در اآلف ذرات عمده گرمايش با سوزان پلاسماي به دستيابي گفت

 بود خواهد پذير امكان بزرگ هم توكامك فعلي آزمايش با مشابه حرارتي
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