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 چکیده 

تریتیوم است. در طی این واکنش دوتریوم و تریتیوم با یکدیگر  - گیرد سوخت دوتریوممی ای مورد توجه قرارجوشی هستهاولین سوختی که در هم

انرژی ذرات الفا تولید   باشد.میMeV  3/18 کل انرژی ناشی از این واکنش برابر با    شود.واکنش داده و در نتیجه آن ذرات آلفا و نوترون تولید می

است. تجمع ذرات آلفا در پلاسمای همجوشی موجب افزایش هدررفت انرژی از طریق مکانیزم    MeV  52/3نیز معادل     در این واکنش شده

جوشی اقتصادی خواهد داشت. در  شود. بررسی تاثیر میزان غلظت این ذرات نقش مهم و اساسی در مسیر دستیابی به تولید انرژی همتابش می 

  توان خالص پلاسما و زمان محصورسازی انرژی   ⸲تابش بازترکیب ⸲تابش خطی  ⸲ اتلافی شامل تابش ترمزی  های این پژوهش، تحولات زمانی توان

های مختلف غلظت ذره آلفا بررسی و با یکدیگر مقایسه شده است. هدف اصلی در این پژوهش مطالعه و بهینه سازی  در نظر گرفتن نسبت  با  

 جوشی مانند توکامک ایتر است.  ر راکتورهای همهای اتلافی دعملکرد پلاسما  با بررسی مکانیزم

ذره آلفا، توان تابشی، توان خالص پلاسما، زمان محصورسازی انرژی   :هاواژهکلید  
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Abstract 
The first fuel to be considered in nuclear fusion is deuterium-tritium. In this reaction, deuterium and tritium 

react with each other to produce alpha and neutron particles. The total energy from this reaction is equal 

to 18.3 MeV. The energy of the produced alpha particles  in this reaction is equivalent to 3.52 

MeV.Accumulation of Alpha particles in fusion plasma enhances energy loss through the radiation 

mechanism. Investigating the effect of   these particles will play a key role in the path towards achievement 

of economic fusion power production. In this study, the temporal evolution of radiation power including 

Bremsstrahlung radiation, Recombination and Line radiation, net plasma power and energy confinement 

time have been investigated by considering different ratios of alpha particles density. The main purpose 

of this study is to study and optimize plasma operation by investigating the radiation mechanisms in fusion 

reactors such as ITER tokamak. 
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 مقدمه  .1

غلبه کرد اولین سوختی که مورد استفاده قرار میگیرد   همجوشی هسته ای باید بر دافعه کولنیکه در  اینبا توجه به  

جوشی به کار بردن روشی است که  برداری از انرژی هممهم در بهره  مسائل یکی از    .[1]تریتیوم  است-سوخت دوتریوم  

توان به نمی  پلاسما را چنینن را برای مدت زمان کافی محصور سازد. همآبتواند پلاسما را تا دماهای بالا گرم کند و  

شود و این یکی از دلایل اتلاف  طورکامل محصورکرد، زیرا ذرات و حرارت از مرکز پلاسما به سمت خارج پخش می

های  شتاب گرفتن ذرات به دلیل اثرات متقابل و تعامل با میدان  ⸲همجوشی  در پلاسمای  .[2]  انرژی در پلاسما است

انتشار به  منجر  مغناطیسی  و  میتابش   الکتریکی  الکترومغناطیسی  یک  های  تشعشعات  که  است  ذکر  به  لازم  شود. 

. تولید ذره آلفا به عنوان [3]چنین یک ابزار تشخیصی مفید استمکانیسم اصلی از هدررفت انرژی در پلاسما و هم

شود و تاثیر حضور آن بر شرایط سوختن در بسیاری از پژوهش معرفی می  T-Dناشی  از سوختن سوخت  1خاکستر  

عدم کنترل تجمع ذرات آلفا منجر به رشد نسبی غلظت ذره آلفا شده، و این رویداد موجب    .[4]ها مورد توجه است

های مختلف ذره آلفا و حل  شود. در اینکار  تحقیقانی، با در نظر گرفتن غلظتکارکرد نامطلوب اقتصادی راکتور می

تاثیر حضور این ذرات را   ⸲توان خالص پلاسما و زمان محصور سازی انرژی ⸲ های اتلافیمعادلات مربوط به چگالی توان

 دهیم.  مورد بررسی قرار می  ،است  T-Dجوشی با سوخت  توکامک همراکتور  که یک    2جوشی ایتر بر عملکرد راکتور هم
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 روش کار  .2

های تابشبی که شبامل  را با حل معادلات مربوط به توان  جوشبیدر پلاسبمای هم پژوهش، تاثیر نسببت های مختلف غلظت ذره آلفادر این 

چنین معادلات مربوط به  چگالی توان خالص پلاسما و  هم  ⸲6تابش بازترکیب ⸲5تابش خطی ⸲4چگالی توان تابش ترمزی جملات مربوط به

 مورد بررسی قرار دادیم. Te=TiT=با در نظر گرفتن دماهای یکسان برای یون و الکترون   زمان محصورسازی را

به ویژه اگر این تابش توسبط یک الکترون که ذره باردار دیگر سببب انحراف آن   ،تابش ترمزی ناشبی از حرکت شبتابدار ذره باردار اسبت   

 صورت زیرمعرفی می شود:چگالی توان تابش ترمزی به .  [5] تولید شود  ،شده باشد

3 2 (1/2)( / )Bremsstrahlung b eeffP n TZW m A=                                                                                 (1) 

ضریب   ، bA  و  آید می  بدست  In IZ+α+2nTn+Dn = en طهچگالی الکترونی است که از راب،  en  و   keV، دما و بر حسب  Tدر رابطه بالا،   

 .شودمیچگالی بار موثر است که از رابطه زیر محاسبه  نیز  effZ  .ثابت تابش ترمزی است

i I

eff

i

n z
Z

n
=


                                                                                                                         (2)  

 . [ 6]می باشد m-3عدد اتمی ناخالصی است و چگالی ذرات بر حسب  I   Zدر رابطه فوق،

الکترون  اتمگذار  در  مداری  ناخالصی  های  میهای  محسوب  پلاسما  در  تابش  مهم  فرایندهای  از  یکی  پلاسما  در  پی  شود.  یونیزه  در 

گردد که انرژی حالت برانگیخته با انتشار فوتون به حالت پایه برمی  ⸲یونیزه  تصادفی یک الکترون مداری در یک اتم ناخالصیبرانگیختگی  

  .بازگشت یک یون از حالت برانگیخته به حالت پایه از طریق تابش خطی استتفاوت سطح انرژی حالت پایه و برانگیخته است. آن معادل 

 توان بر اساس رابطه زیر بیان کرد:چگالی توان هدررفت ناشی از این تابش خطی را می  به طور معمول

3 ( 38) 4 ( 1/2)( / ) 1.38 10 ( 16 )L I I eP W m nD nT n Z n n T− −=  + + +                                       (3) 

ها یک اتم خنثی احتمال دارد که از بازترکیب آن  ⸲خصبوصباد در سبرعت نسببی کم  ⸲هنگامی که یک یون و یک الکترون باهم برخورد کنند 

صورت  نامند. چگالی توان بازترکیب به فرایند را بازترکیب تابشی می ⸲یک فوتون گسبیل شبود ⸲به وجود آید و اگر به جهت  پایسبتگی تکانه

 رابطه زیر تعریف می شود.

3 ( 40) 6 ( 3/2)

Re ( / ) 4.1 10 ( 64 )c I I eP W m nD nT n Z n n T− −= + + +                                     (4) 

 .[7⸲8⸲9]شود چشمپوشی شده استدر این پژوهش، از تابش سیکلوترونی که دراثر حرکت ذرات باردار ساطع می

 .آیدچنین چگالی توان گرمایش خالص پلاسما از رابطه زیر به دست میهم

 
4Bremsstrahlung radiation  
5 Line radiation 
6 Recombination radiation 
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Re( ) ( )Alpha Ohmic Aux Bremsstrahlung Line combinationP MW V P P P P P P= + + − − −                           (5) 

 گردد.از رابطه زیر محاسبه می   AlphaP چگالی توان ذره آلفا .توان کمکی است چگالی ،AuxPحجم پلاسما و   ،V که در عبارت فوق 

 (6                                                                                    )
3( / )Alpha D T DTP MW m n n v Q = 

  T-Dسببطح مقطع واکنش همجوشببی   >DTv>σ در رابطه فوق،  .[10]انرژی ذره آلفا بعد از واکنش اسببت ⸲MeV3.52 =α Q چنینهم

 است و به صورت زیر محاسبه می شود.

3 6 ( 3 )

1 2 3
( / ) 10DT

r

v m s C e
m c T

 
 − −  =                                                                      )7( 

 استخراج شده است. [11]ضرایب معادلات مربوط به سطح مقطع همجوشی از مرجع 

تواند پلاسببما را گرم کند. گرمایش اهمی از  آید و میبرای پلاسببما به شببمار میبه عنوان یک منبع گرمایش     OhmicP  چگالی توان اهمی

 .طریق رابطه زیر به دست می آید

2
9

3 4 3/2
( ) 2.8 10Ohmic

effZ IW
P

m a T

−=                                                                                               (8) 

 . [8]جریان پلاسما و بر حسب امپر است I در عبارت فوق 

زمانی اسبت که   ⸲کارایی یک توکامک، زمان محصبورسبازی انرژی اسبت. زمان محصبورسبازی متوسبطیکی دیگر از معیارهای مهم در سبنجش  

مقیاس محصببورسببازی انرژی اسببتفاده شببده در این پژوهش،  . [12]  کندها( و یا انرژی در پلاسببما سببپری میها و یونذرات )الکترون

 :این مقیاس به صورت زیر است  .می باشدITER90H-P توکامک  

1.02 1.6 0.15 0.5 0.19 0.47  NxE i etfI R B A P  − −=                                                                                 (9) 

نیز به پارامترهای توکامک ایتر و مقیاس محصورسازی بستگی    fاست و پارامتر    5/2برابر با    T-Dسوخت    50:50برای ترکیبی  i  Aو مقدار

توان  ⸲ های اتلافینمودارهای توان ⸲با حل معادلات فوقبنابراین  انجام شده است.  [6]ایترپارامترهای ماشین  محاسبات براساس. [10]دارد

  ی برابر با نسبت چگالی ذره الفا به چگالکه    fα⸲ معرفی غلظت ذره آلفاخالص پلاسما و زمان محصورسازی انرژی بر حسب دما را  با   

رسم شده است و مقادیر با یکدیگر مقایسه   ⸲این پارامتر  14/0  ⸲12/0⸲  1/0⸲  08/0⸲  0.6/0⸲  04/0ازای مقادیر مختلف  به    ⸲[4]الکترونی است

 نشان داده شده است. 2تابش خطی بر حسب دما به ازای این مقادیر در شکل  و 1توان تابش ترمزی در شکل تحولات  .شده اند
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 (KeV)دما

 نمودار تغییرات توان تابش ترمزی برحسب دما  :1شکل 

 

 (KeV)دما

 نمودار تغییرات توان تابش خطی  برحسب دما  :2شکل 

 

 ⸲ است  D-Tجوشی  های هدرفت انرژی در پلاسمای همنتایج حاصل از محاسبات نشان می دهد، توان تابش ترمزی که اصلی ترین مکانیزم

می  MW59 به مقدار بیشینه حدود  توان تابش ترمزی 04/0 کسربه صورتیکه به ازای   ⸲ گالی ذره آلفا افزایش می یابدچبا افزایش کسر 

توان تابش خطی در دماهای پایین ،  2می رسد. با توجه به نمودارهای شکل    MW  70به میزان بیشینه حدود    14/0رسد و به ازای کسر  

   ا افزایش کسر ذره آلفا این توان افزایش می یابد.دارای اهمیت است و ب
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 (KeV)دما

 نمودار تغییرات توان خالص پلاسما  برحسب دما  :3شکل 

 

  (KeV)دما

 نمودار تغییرات زمان محصور سازی انرژی برحسب دما  :4شکل 

 

نمایش داده شده است. همانطورکه در این شکل ملاحظه می شود، توان   3نمودار تغییرات توان خالص پلاسما بر حسب دما در شکل  

 MWبه مقدار  KeV  63وددر دمای حد  14/0خالص پلاسما با افزایش کسر چگالی آلفا کاهش یافته به طوری که برای کسر چگالی آلفا  

تغییرات زمان محصور سازی در این دما افزایش می یابد.    MW1129 این مقدار به حدود    04/0در حالیکه برای نسبت    ⸲می رسد  670
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رسم شده است. نتایج نشان می دهد، زمان محصور سازی انرژی بر حسب دما ابتدا سیر صعودی داشته و    4انرژی برحسب دما در شکل  

ت با کاهش غلظ چنین  هم  رسد و سپس با افزایش دما این زمان کاهش یافته و حدوداد به مقدار ثابتی می رسد.  به یک مقدار بیشینه می

به مقدار بیشینه خود در حدود    04/0می یابد به صورتیکه برای غلظت ذره آلفا   ذرات آلفا مقدار زمان محصورسازی انرژی نیز کاهش  

 می رسد.  ثانیه   9/10

 

 . نتیجه گیری 3
توان تابش خطی و  توان تابش باز   ⸲های تابشببی شببامل توان تابش ترمزیدر این مقاله، اثرات ناشببی از حضببور ذرات آلفا را بر روی توان

مورد بررسبی  fα ترکیب، که اطلاعات سبودمندی در زمینه مکانیزم اتلاف انرژی در اختیار می دهد، به ازای مقادیر مختلف غلظت ذره آلفا  

نیز مورد بررسبی قرار   ITER90H-Pها بر توان خالص پلاسبما و زمان محصبور سبازی انرژی با مقیاسچنین تاثیر این غلظتهم قرار دادیم.

گرفته شبده اسبت. با توجه به نمودارها و نتایج به دسبت آمده  مشبخص گردید با افزایش کسبر چگالی ذره آلفا، توان های اتلافی افزایش  

نه  چنین زمان محصببور سببازی انرژی به مقدار بیشببی اتلاف انرژی از طریق مکانیزم تابش و هم  14/0پیدا کرده به گونه ای که برای کسببر 

  04/0و برای  غلظت الفا  MW   70توان  تابش ترمزی برابر با   14/0غلظت ذره آلفا  برای      . با توجه به نتایج به دسبت امدهرسبدخود می

کاهش می یابد به طوری که برای کسبببر نیز توان خالص پلاسبببما با افزایش کسبببر چگالی ذره آلفا   کاهش میابد. MW 59این مقدار به

در این دما    MW1129 این مقدار به حدود   04/0برای نسبت  و  می رسبد MW 670به مقدار  KeV 63در دمای حدود  14/0چگالی آلفا  

 باشد.   غلظت بهینه می ⸲برای ذره آلفا 04/0از میان نسبت های در نظر گرفته شده غلظت    .افزایش می یابد
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