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  وDT ،D3He، DD، H11B هاي فشردة  ساچمهدر مورددما با زمان تغيير ، همچنين براي  براي تعيين بهره انرژي همجوشي و گداخت:چكيده
3He3He سازي   ج شبيهمقايسة نتايج تجربي بهرة انرژي با نتاي.  انجام شده استمتعدديتاكنون محاسبات   ميدان مغناطيسيعاري از در فضاي

يكي از شرايط . دهد مدل بكار برده شده را نشان ميقت و گداخت حجمي، درستي و د اي  براي مدل هاي گداخت جرقههمجوشي در ميدان لختي
ده از در اين مقاله با استفا. باشد شي همراه با كاهش انرژي ورودي ميمورد نياز براي توليد الكتريسيته در مقياس صنعتي افزايش بهرة انرژي همجو

ر شرايط پلاريزاسيون ديرات انرژي پلاسما با زمان و تغي در شرايط مختلف، بهرة انرژي 3He3Heهاي سوختي  مدل گداخت حجمي براي ساچمه
وط به سوخت غير پلاريزه، مقايسة نتايج حاصل از پلاريزاسيون اسپيني با نتايج مرب.  شده استحساب) در يك ميدان مغناطيسي(اي  اسپيني هسته

 ،ن به شرايط همجوشي و افزايش بهرة گداخت مؤثر استاي در كاهش انرژي اوليه مورد نياز براي رسيد دهد كه پلاريزاسيون اسپيني هسته نشان مي
  .شود  درصدي انرژي ورودي مي35به كاهش  موارد منجر  ازيدر برخحتي 
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An Overview of Spin Polarization Effects on Initial Needed Energy 
and Fusion Gain for 3He Fuel 
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Abstract: Up to now, various calculations have been done for evaluating fusion energy gain and time 
dependence of temperature of compressed pellets such as DT, D3He, DD, H11B and 3He3He in the 
absence of magnetic fields. Experimental results and their comparison with the results of simulations 
based on central spark ignition model and volume ignition model, prove the accuracy of our 
computational code. Industrial usage of fusion energy needs an increase in fusion gain and a reduction in 
driver energy. So that here, using volume ignition model for nuclear spin polarized pellets (in a magnetic 
field), the energy gain is calculated. The comparison between results associated with the polarized and 
non polarized fuel, shows that spin polarization is an effective method for reducing the initial needed 
energy for ignition (up to 35%) and increasing the fusion gain. 
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   . . . بررسي اثر پلاريزاسيون اسپيني در انرژي 

  

٢٢

   مقدمه -1
 سرعت فاجعه زيست محيطي كنوني، انتشار به منظور كاستن

محدود شود و اين مستلزم آن  ppm500 در جو بايد به 2CO گاز
بع  از كل انرژي توليدي، من3/2 بايد حدود 2050است كه تا سال 

 منابع فسيلي دوام از طرف ديگر چون. كربني داشته باشدغير
شود از ابتداي قرن  ند و با روندي كه از نفت آغاز ميني ندارچندا

اي  صل از شكافت هستهانرژي حا. آتي به اتمام خواهند رسيد
 اما پاسخگوي نياز ،هاي فسيلي لازم است براي جانشيني سوخت

رو به رشد بشر به انرژي نبوده و از طرف ديگر مشكل انبار كردن 
ي موارد كاربرد رخمحصولات خطرناك شكافت را كه در ب

 به همين جهت. ]2 و 1[  به دنبال دارد،كنند نظامي هم پيدا مي
جايگزين اي به عنوان   طريق همجوشي هستهامكان توليد انرژي از

  .]3[ مناسب مطرح شده است
هاي همجوشي كه اميد است بتوان از آنها  تعدادي از واكنش

  :تند از در توليد انرژي در مقياس صنعتي استفاده كرد عبار
  

MeVnHeTD 6.174 ++→+                              (1) 

MeVnHeDD 27.33 ++→+    (50%)               (2) 

MeVHTDD 03.41 ++→+     (50%)               (3) 

MeVHHeHeD 3.18143 ++→+                            (4) 

MeVHeBH 8.734111 +→+                                 (5) 

MeVHHeHeHe 86.1221433 ++→+                  (6) 
  

 ، گذشته در سالهاي)1( گداخت حجميبا استفاده از مدل
 DT، DDهاي سوختي  شرايط همجوشي و گداخت براي ساچمه

 بار اخيراً نيز براي نخستين.  ]8 تا 5، 4[ اند  شدهحساب D3Heو 
 ايم  دادهرا انجام 3He3Heاي ه محاسبات مقدماتي براي ساچمه

 با توجه به نتايج تحقيقات اخير كه انرژي ورودي مورد نياز .]9[
 استفاده از يونهاي دهد، را براي گداخت نشان ميالايي ب

را به عنوان راهكاري جهت كاهش انرژي  3Heشده   پلاريزه
  .ايم كرده ورودي مورد نياز براي گداخت بررسي

  
    پلاسماسازيهاي محصور روش -2

 )7(طه با راب DTكه براي سوخت  ]10[ بر اساس معيار لاوسن
  :شود داده مي

314 sec10 −〉 cmnτ                                                  (7) 

  
به ايدار جوش و گداخت، پلاسما را براي رسيدن به شرايط پ

محصور نگه  τمدت كافي   در بايدnمنظور حفظ چگالي 
دهند كه با  اطيسي پلاسما نشان ميمطالعات هيدرومغن. داشت

هاي مغناطيسي، پلاسما را  يدانهاي مناسبي از م اعمال آرايه
در . د و آنرا متراكم كرهدلخواه در آوردصورتهاي توان به  مي

 ، )2(هاي مغناطيسي ميدانبه وسيله سازي پلاسما زمينه محصور
اي انجام  ميلادي مطالعات و تحقيقات گسترده 60پيش از دهه 

  . استگرفته
هاي  ترين برنامه  از پرخرجترين و در عين حال پيشرفتهيكي

د انرژي از طريق همجوشي با المللي در زمينه تولي بين
، 11[  استITER  پروژه،(MCF)اطيسي ـازي مغنـس ورـمحص

، 2016ريزي فعلي قرار است در سال  طبق برنامه. ]13 و 12
ITER  به ازاي توان وروديMW500 قابليت توليد توان 

 ثانيه را به دست 500در مدت  MW500 خروجيالكتريكي 
  .]1[ آورد

اش  روش محصورسازي مغناطيسي عليرغم پيشرفتهاي گسترده
از جمله اين مشكلات . رو است ه نيز روبزياديبا مشكلات 

هاي دستگاه  رههاي پلاسما و خوردگي ديوا توان به ناپايداري مي
در شرايط فعلي، . ]5[ هاي پر انرژي اشاره كرد توسط يون

 روش شود كه برق توليد شده به  باعث ميمجموعه اين مشكلات
MCFگرانتر از برق توليد شده در نيروگاههاي شكافت باشد  

  .]15 و 14[
 ،)3(سازي در ميدان لختي همجوشي با محصور،در مقابل

سازي مقدار كمي از ماده سوختي به  هتكنيكي است مبتني بر فشرد
هاي بسيار بالا كه معمولاً با استفاده  چمه، تا چگاليشكل يك سا

 انجامگيرد  صورت مي  يونياز ليزر و گاهي نيز به وسيله پرتابه
 مشكلات ذكر شده در روش ICFاصولاً علاوه بر اينكه . شود

MCF،آن با هزينه با استفاده ازتوان انتظار داشت كه  مي را ندارد   
 1[  بهره بالاتري را به دست آوردMCFهاي روش  كمتر از هزينه

 از امروزه سه مدل مهم براي تشريح آنچه ممكن است پس. ]5و 
مدل گداخت :  مطرح استتراكم در ساچمه سوختي رخ دهد

 مركزي، مدل تراكم بي دررو و گداخت حجمي و )4(اي جرقه
  .مدل گداخت سريع
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٢٣

بلافاصله پس از متراكم شدن  اي قهگداخت جردر مدل 
 10000پرتو ليزر اوليه تا چگالي تقريباً به وسيله ساچمه سوختي 

برابر چگالي حالت جامد، پرتو ليزر اصلي لايه بيروني را مشتعل و 
كه برهمنهي بطوري كند   ايجاد مي)5(اي يكسري امواج ضربه

شرايط راي ايجاد سازنده آنها در مركز ساچمه دماي كافي را ب
آورد و اين همجوشي و گداخت به تدريج از  همجوشي فراهم مي

  .]16[ گيرد مركز ساچمه تمام حجم آنرا فرا مي
نظريه هيدروديناميك اساس در مدل گداخت حجمي كه بر 

 در صورتيكه پس از مرحله ،مبتني است ]17[ )6(خود مشابهت
ليزر پرتو   توسطE0  انرژي،n0تراكم و رسيدن چگالي ساچمه به 

نبساط دوم به سوخت داده شود، تحت شرايطي كه سرعت اوليه ا
درروي ناگهاني موجب ايجاد  ساچمه صفر باشد، انبساط بي

گردد كه بهره  اي در تمامي حجم ساچمه مي  هستهواكنش گرما
  :آن از رابطه زير محاسبه مي شود
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 انرژي سر به سر براي EBE  چگالي حالت جامد وns كه در آن
 به وسيله آن  كه8رابطه . ]19 و 18[هاي همجوشي است  واكنش
م بهره همجوشي در مدل گداخت حجمي حساب وماكزيم

انرژي ورودي و چگالي  ، رابطه عكس مجذوري حاكم برشود مي
  .دهد  نشان ميبه خوبي  ساچمه پس از تراكم را

اه اوساكاي ژاپن  كه در دو دهه گذشته در دانشگآزمايشهايي
هاي همجوشي  گيري شار نوتروني ناشي از واكنش در زمينه اندازه

، به تقويت اعتبار نظريه گداخت ]20[ به انجام رسيده است
  .اي منجر شده است ت جرقهي در مقايسه با نظريه گداخحجم

 سال 10 ن به حدود كه گسترش آ، نيزدر مدل گداخت سريع
تدا تا چگالي يكنواختي متراكم  هدف اب،گردد پيش باز مي

 داراي (TW-PS)توان سپس با استفاده از يك ليزر پر. دشو مي
در . شود  ميايجاداي در تاج پلاسما   حفره،زماني كوتاهبازة 

به وسيلة توليد شده ) سريع(هاي پر انرژي   الكترون،مرحله بعد
 متراكم اي را در هدف  هستهر شونده گرمايزر يك جرقه منتشل

  .]21 و 1[ كنند  توليد مي،نسبتاً سرد
  

   شرايط محاسبات در مدل گداخت حجمي -3
مجوشي كامل به صورت زير بهره جوش براي يك فرايند ه

  :]18[ شود تعريف مي
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 چگالي niرژي آزاد شده در هر واكنش همجوشي،  انεكه در آن 
هاي  انرژيازاي  همجوشي به ين سطح مقطعگميان uσيوني و 

هاي دوگانه مثل  سوخت براي Aدر اينجا فاكتور . مختلف است
H11B و D3He و DT گانه  هاي تك  و براي سوخت4 مقدار
ميانگين سطح . كند  را اتخاذ مي2 مقدار 3He3He و DDمانند 

 گيري از توزيع آماري لاتوان با انتگر مقطع همجوشي را نيز مي
  .ها به راحتي حساب كرد  بولتزمان روي تمام سرعت-ماكسول

 مربوط به گداخت حجمي آن براي محاسبات مدلي كه ما از
سازيها است كه  كنيم شامل يكسري تصحيحات و بهينه استفاده مي

  .شود ا اشاره ميدر زير به برخي از آنه
دن كر اند كه منظور حاسبات نشان دادهبا وجوديكه م -

مقدار مصرف سوخت در طول فرايند همجوشي تصحيح 
كند، ولي به علت واقعي  ا تحميل نميقابل توجهي ر

 كاهش ،نمودن مقدار مصرف سوخت در طول فرايند
  .ساچمه منظور شده استتدريجي آن در 

مزاشترالنگ و جذب  تابش بردر اثرهدر روي انرژي  -
 قرار مجدد اين اشعه در پلاسما مورد مطالعه و بررسي

دهنده اهميت بيشتر   با اين مدل نشانمحاسبه. گرفته است
ترالنگ توسط پلاسماي فوق چگال جذب مجدد برمزاش

  .باشد مي
ار همجوشي بازگرم شدن پلاسما توسط محصولات بارد -

ثير بسيار جدي دارد نيز در اين كه در نتايج محاسبات تأ
  .مدل لحاظ شده است

  
  گيري بحث و نتيجه -4

اي از نتايج محاسبات، تغييرات بهره   به عنوان نمونه1 نمودار
ا ـي بـوختـاي سـه هـاچمـراي سـه بـرژي ورودي اوليـا انـبرژي ـان

  هاي  رابر چگالي حالت جامد و براي حجم ب5*105الي ـچگ
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 نمودارهاي تغييرات بهره برحسب انرژي ورودي براي فشردگي -1 كلش
no*105*5=n .حجم اوليه ساچمه در اين نمودارها از چپ به راست از 

3Cm7 -10 3 تاCm1-10كند  تغيير مي.  

  

3Cm7-103  تاCm1-10 دماي پلاسما تغييرات. دهد را نشان مي 
 اوليه  و چگالي3Cm2-10=Voاي با حجم  با زمان براي ساچمه

105*5=nاوت ـ برابر چگالي حالت جامد براي سه مقدار متف
 كه C: 19700 GJ, B:9420 GJ, A: 4030 GJ هـرژي اوليـان

 را دارا هستند، در 2/15 و 8/32، 1/74هاي انرژي  به ترتيب بهره
شود نتايج  چنانكه ملاحظه مي.  داده شده است نشان2 نمودار

وليه مورد نياز براي همجوشي دهد كه انرژي ا محاسبات نشان مي
در مقايسه ) 6( به دليل سطح مقطع كوچكتر واكنش 3Heسوخت 
بطوريكه . باشد ، بسيار زياد مي)1(هايي از قبيل واكنش  با واكنش

مين اين مقدار انرژي از نظر تكنولوژي امروزي غير ممكن تأ
بنابراين، اين مقدار از دماي اوليه مورد نياز براي ايجاد . است

نيروگاه همجوشي را  رايط همجوشي، طراحي و ساخت يكش
اي   كار كند؛ با مشكلات فني گسترده3Heكه با سوخت پاك 

 ساخت وريفنامواجه كرده و زمان بسيار طولاني براي رسيدن به 
حتي در صورتيكه چنين . كند چنين نيروگاهي را ايجاب مي

 رسيدن جايي كه برايساخته شود از آن نيروگاهي در آينده دور
 بسيار بالايي خواهد داشت و هاي بالا، نياز به انرژي به بهره

برداري از چنين نيروگاهي منوط به سرمايه اوليه كلاني  بهره
وري مهم تنها در انحصار در نتيجه استفاده از اين فنا خواهد بود؛

با توجه به اين . چند كشور ثروتمند جهان قرار خواهد گرفت
 به عنوان يك 3He از سوخت پلاريزه شده نكات پيشنهاد استفاده

  .طرح تحقيقاتي مورد مطالعه قرار گرفت

    
 براي حجم اوليه ساچمه نمودار تغييرات دماي ساچمه با زمان -2شكل 

3Cm2 -10=Vo فشردگي و no* 105*5=n. 

  
 در شرايط 3He3Heبا استفاده از سطح مقطع برهمكنش 

هاي  مهو مدل گداخت حجمي، بهرة انرژي را براي ساچپلاريزه 
  .ايم حساب كرده 3Heسوختي 

اي از تغييرات بهرة انرژي براي ساچمه   نمونه3نمودار شكل 
 برحسب 3Cm2-10=Vo  و حجمno*105=nسوختي با فشردگي 

ت پلاريزه و غير پلاريزه نشان انرژي ورودي را در دو حال
 پلاريزاسيون در مقايسه با نتايج مقايسة نتايج حاصل از. دهد مي

ها در  اكي از تغيير شرايط همجوشي ساچمهسوخت غير پلاريزه ح
 به حالت بدون ميدان مغناطيسي فضاي ميدان مغناطيسي نسبت

براي ساچمة فوق الذكر باشد، بطوريكه مثلاً در حالت پلاريزه  مي
درصد 85/16 درصد افزايش و انرژي ورودي 95/54 بهرة انرژي

  .دهد هش را نشان ميكا
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   اي با فشردگي نمودار مقايسة تغييرات بهرة انرژي براي ساچمه -3شكل 
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  ۱۳۸۶، ۴۱اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته 
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العاده  علت نياز به انرژي ورودي فوقه عليرغم اين تغييرات، ب
رسد ساخت و  ، به نظر نمي3Heدر زياد براي ايجاد گداخت 

تجهيز مراكز پلاريزاسيون مغناطيسي سوخت در جوار تأسيسات 
همجوشي در چند دهة آتي به عنوان طرحي عملي قابل بررسي 

دهد كه پلاريزاسيون  نتايج اين محاسبات نشان مي. باشد
 ]DD ]22 در مقايسه با پلاريزاسيون سوخت 3Heهاي  ساچمه

بخشيدن به شرايط اي را در جهت بهبود  ظهتغييرات قابل ملاح
كند و به تنهايي شرايط توليد انرژي از اين  گداخت ايجاد نمي

وژي روز و سوخت كاملاً تميز و غير آلاينده را با امكانات تكنول
با اين حال منظور نمودن . كند آيندة نزديك فراهم نمي

در (بخشد   شرايط همجوشي را بهبود مي3Heپلاريزاسيون 
 درصد كاهش 89/34واردي حتي انرژي ورودي مورد نياز را تا م

وان يك فاكتور به همراه ساير بايست آن را به عن و مي) دهد مي
هاي  ود بخشيدن به شرايط همجوشي در ساچمههاي بهبراه

  . در نظر گرفت3Heسوختي 
  
  :ها نوشت پي

1- Volume Ignition  

-2  MCF: Magnetic Confinement Fusion 
-3  ICF: Inertial Confinement Fusion   
-4  Spark Ignition  
-5  Shock Wave 
-6  Self-Similarity 
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