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 چکیده:
های به عنوان یکی از واکنش 3هلیوم-ای با سوخت دوتریومواکنش همجوشی هستههایی که امروزه بر روی پژوهش

 یون ودمای که های سابق برخلاف پژوهش د. ما در این کارنباشهمجوشی در حال انجام است، بسیار گسترده می مهمِ

 3یومهل-دوتریوم ای با سوختهستهواکنش همجوشی حالت یون داغ را برای ، شددر نظر گرفته می یکسان الکترون

 وتعادل ذره  دستگاه معادلاتِ بر همین اساس، گیریم.و یون را متفاوت در نظر می و دمای الکترونمورد نظر قرار داده 
 م.ینکنوشته و پارامترهای پلاسما را با حل عددی این معادلات بدست آورده و بررسی می این واکنشبرای را انرژی 

 .های پلاسما، معادلات ذره و انرژی، پارامتر3هلیوم-همجوشی دوتریومحالت یون داغ، کلمات کلیدي:
 

He fusion reaction3-Study of the hot ion mode in D 

 
1; Taghipour, Armin2; Fadaei, Fereshteh1hammadoM Motevalli, S. 

University of Mazandaran, Faculty of Science, Department of Nuclear Physics1 
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Abstract: 

Today, researches on nuclear fusion reactions by D-3He fuel, as one of the most important fusion reactions, 

are widespread. In this work, unlike the former researches that was considered equal temperatures for ion 

and electron, we consider the hot ion mode for fusion reaction by D-3He fuel and also different temperatures 

for ion and electron. Accordingly, the system of particle and energy balance equations are written for this 

reaction and the plasma parameters are obtained by numerically solving these equations.  

 

Key words: Hot ion mode, D-3He fusion, plasma parameters, particle and energy equation. 

 

 مقدمه:

محصور سازی پلاسما  برایای استفاده از میدان مغناطیسی یابی به همجوشی هستههای دستیکی از روش

های همجوشی در روش محصور سازی ترین دستگاهباشد، که سیستم توکامک به عنوان یکی از موفقمی

ر روی ذرات باردار برای محصورسازی پلاسمای داغ از اثر میدان مغناطیسی ب. ]1[مغناطیسی شناخته شده است

 شود.استفاده می
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ریتیوم در ت-ابتدا سوخت دوتریوم در ی کولنی نیز غلبه کرد،ای باید بر دافعهکه در همجوشی هستهاز آنجایی

ای به علت منحرف نشدن سوخت در میدان مغناطیسی و در نتیجه انتقال بیشتر انرژی به ذرات همجوشی هسته

همین  های انجام گرفته نیز بوسیلهده قرار گرفت. تا به امروز بیشتر آزمایشبدون بار الکتریکی مورد استفا

چنین دارا بودن تر و همترین دلایل این امر انجام گرفتن واکنش در دمای پایینمهمکه  سوخت بوده است

 معایبیباشد. اما این سوخت ی دمایی مورد نظر در راکتورهای همجوشی میبالاترین سطح مقطع در محدوده

بود منابع مبه دلیل ک دارد؛ ومکمبود منابع طبیعی سوخت تریتی داد فروگداخت وامکان رخ مانند پرتوزایی بالا،

های بیشتر ینهباشد که موجب ایجاد هزهایی به منظور زایش تریتیوم نیز مینیاز به حضور بلانکت طبیعی تریتیوم

تر بودن به خاطر تبدیل مستقیم انرژی و کم 3هلیوم-متریودو از دیگر سو واکنش همجوشی با سوخت گردد.می

اردی تر و موداری پایینی نگهداد فروگداخت، بازدهی بیشتر، هزینهخطرات ناشی از پرتوزایی، عدم امکان رخ

تریتیوم در -ای با سوخت دوتریومدر رابطه با واکنش همجوشی هسته از این دست مورد توجه قرار گرفت.

های اخیر چنین در سال. هم]2-4[اندشده های نظری و تجربی بسیاری انجاممک پژوهشرآکتور توکا

ا هی ایتر انجام شده است. این پژوهشهای فراوانی بر روی رآکتور توکامک کروی در موازات پروژهپژوهش

این کارهای شوند. بخشی از نیز انجام می 3هلیوم-تریتیوم بر روی سوخت دوتریوم-علاوه بر سوخت دوتریم

یا  ی نتایج متفاوت وهای متفاوت همجوشی و مقایسهها در واکنشپژوهشی مربوط به بررسی نسبت سوخت

الکترون  ها ودما برای یون ی نسبت مقاطع عرضیِ چگالی برای ذرات و یا نسبت مقاطع عرضیِبررسی و مقایسه

 ه صورت زیر است:ب 3دوتریوم و هلیومچرخه سوخت در واکنش همجوشی . ]5[باشدمی
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فت، گربرخلاف کارهای سابق که با فرض برابر بودن دمای یون و الکترون انجام میپژوهشی ما در این کار 

چنین معادلات مربوط به دماهای یون و هم 3هلیوم-همجوشی با سوخت دوتریومواکنش توازن ذرهمعادلات 

عادلات ماین دستگاه معادلات دیفرانسیل متشکل از عددی نوشتیم تا با حل برای حالت یون داغ و الکترون را 

های ذرات و دماهای یون و الکترون را نسبت به زمان بدست آورده و با ها و دماها، چگالیمربوط به چگالی

 هم مقایسه کنیم.
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، تریتیوم، 3را برای ذرات دوتریوم، هلیوم 3هلیوم-معادلات توازن ذره مربوط به همجوشی با سوخت دوتریوم

باید توجه کرد که ( 4( و )3(، )2(، )1های همجوشی ). با در نظر گرفتن واکنش]6-7[نویسیمپروتون و آلفا می

دوتریوم -( و دوتریوم2دوتریوم )-تریتیوم، دوتریوم-، دوتریوم3هلیوم-های دوتریومی دوتریوم در واکنشذره

ل تولید ( به عنوان محصو3دوتریوم )-در واکنش دوتریوم 3ی هلیومشود. ذره( به عنوان سوخت مصرف می3)

ریوم دوت-ی تریتیوم توسط واکنش دوتریومشود. ذرهبه عنوان سوخت مصرف می 3هلیوم-و در واکنش دوتریوم

ا به ی آلفشود. ذرهتریتیوم به عنوان سوخت مصرف می-( به عنوان محصول تولید و در واکنش دوتریوم2)

ی پروتون نیز به عنوان محصول در رهو ذ 3هلیوم-تریتیوم و دوتریوم-های دوتریومعنوان محصول در واکنش

 شوند.تولید می 3هلیوم-( و دوتریوم2دوتریوم )-های دوتریومواکنش

 باشد:ی دوتریوم به صورت زیر میی توازن ذرهمعادله
dnD(t)

dt
= (1 + αn)SD(t) −

nD(t)

τD
− (1 + αn) [nD(t)nT(t)〈σv〉DT + 2

nD(t)
2

2
(〈σv〉DDPT〈σv〉DDHe3N) +

nD(t)nHe3(t)〈σv〉DHe3]   (5)  

 :3ی هلیومی توازن ذرهمعادله
dnHe3(t)

dt
= (1 + αn)SHe3(t) −

nHe3(t)

τHe3
+ (1 + αn) [

nD(t)
2

2
〈σv〉DDHe3N − nD(t)nHe3(t)〈σv〉DHe3] (6)  

 ی تریتیوم:ی توازن ذرهمعادله
dnT(t)

dt
= (1 + αn) [

nD(t)
2

2
〈σv〉DDPT − nD(t)nT(t)〈σv〉DT] −

nT(t)

τT
  (7)  

 ی آلفا:ی توازن ذرهمعادله
dnα(t)

dt
= (1 + αn)[nD(t)nT(t)〈σv〉DT + nD(t)nHe3(t)〈σv〉DHe3] −

nα(t)

τα
  (8) 

 ی پروتون:ی توازن ذرهمعادله
dnp(t)

dt
= (1 + αn) [

nD(t)
2

2
〈σv〉DDPT + nD(t)nHe3(t)〈σv〉DHe3] −

np(t)

τp
(9)                                                  

، تریتیوم، آلفا و 3به ترتیب چگالی ذرات دوتریوم، هلیوم pn(t)و Dn، (t)He3n، (t)Tn، (t)αn(t) فوقدر معادلات 

به ترتیب میزان سوخت  He3S(t)و  DS(t)زمان محصور سازی موثر ذره و  pτو  Dτ، He3τ ،Tτ ،ατ .باشندپروتون می

 باشند.می 3ی دوتریوم و هلیومذخیره شده

تریتیوم، -های دوتریوموی یا به عبارتی همان پارامتر آهنگ واکنش برای واکنش-پارامتر سیگما فوقدر معادلات 

 ‹DHe3‹vσو  ‹DT‹vσ› ،DDPT‹vσ› ،DDHe3N‹vσبه ترتیب با  3هلیوم-دوتریوم و دوتریوم-دوتریوم، دوتریوم-دوتریوم

 اند.نشان داده شده

)    ( و انرژی الکترونiEبا در نظر گرفتن روابط توازن توان یون و الکترون و روابط موجود برای انرژی یون )

eE )دمای یون و الکترون را به صورت زیر به دست آورد:ی توان روابط مورد نیاز برای محاسبهمی 

𝑑𝐸𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑃𝑓(1 − 𝐹𝑖𝑜𝑛) +

𝑃𝐸𝑋𝑇(1−𝐹𝑃𝑖)

𝑉𝑜
+ 𝑃𝑜ℎ + 𝑃𝑖𝑒 − 𝑃𝑏 − 𝑃𝑠 −

𝐸𝑒(𝑡)

𝜏𝐸
(01)                                              
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𝑑𝐸𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑃𝑓(𝐹𝑖𝑜𝑛) +

𝑃𝐸𝑋𝑇(𝐹𝑃𝑖)

𝑉𝑜
− 𝑃𝑖𝑒 −

𝐸𝑖(𝑡)

𝜏𝐸
 (00)                                                                                     

توان  EXTPکسر انتقال انرژی توان همجوشی به یون،  ionFتوان گرمایی محصولات همجوشی،  fP در روابط بالا،

 توان گرمایی اهمی،  ohPحجم پلاسما،  oVهای توان گرمایی خارجی، کسر توان به یون PiFگرمایی خارجی، 

bP ،اتلاف تابش ترمزیsP  ،اتلاف تابش سینکروترونieP  توان انتقالی ناشی از برخورد به علت اختلاف دمای

 باشد.زمان محصور سازی می Eτ ،]8-11[ باشندیون و الکترون می

 

 نتایج:

 فوقدستگاه معادلات دیفرانسیل  Eτو  ionF ،PiF ،oVها و قرار دادن مقادیر گذاری روابط موجود برای توانیبا جا

های دوتریوم، کنیم. پس از حل این دستگاه معادلات دیفرانسیل، مقادیر چگالیرا به روش عددی حل می

ثانیه بدست خواهیم آورد. با  555ی زمانی ، پروتون و آلفا و دماهای یون و الکترون را برای یک بازه3هلیوم

 توان رسم کرد.ن بر حسب زمان را میها و دماهای یون و الکتروها نمودارهای چگالیبدست آوردن این داده

 

 
 .، پروتون و آلفا بر حسب زمان3تغییرات چگالی دوتریوم، هلیوم -0شکل
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 .تغییرات دماي یون و الکترون بر حسب زمان -2شکل

 بحث و نتیجه گیري:

در شکل  و( را به صورت چهار منحنی α( و آلفا )pپروتون )، 3های دوتریوم، هلیومییرات چگالیتغ 1در شکل 

( را به صورت دو منحنی در نموداری بر حسب زمان مشاهده eT( و الکترون )iTنیز تغییرات دماهای یون ) 2

ثانیه به  s 170و  s 115به ترتیب پس از حدود  3 های دوتریوم و هلیومدر منحنی تغییرات چگالی کنیم.می

رسند و پس از این زمان شاهد تغییرات چگالی می 2.75e+19 m-3و  2.65e+19 m-3در حدود مقدار تقریبا ثابتی 

یعنی پروتون و آلفا به ترتیب پس  3هلیوم-نیستیم. اما چنین اتفاقی برای محصولات واکنش همجوشی دوتریوم

. اگر همین رسندمی 3.98e+18و  4.88e+18در حدود  و به مقادیر تقریبا ثابتی دهدرخ می s 280و  s 230از 

های دماهای یون و الکترون انجام دهیم، خواهیم دید که روند تغییرات برای دماهای بررسی مشابه را برای داده

رسد و تقریبا به مقدار ثابتی در حدود میزان کمینه میبه  s 150و  s 200یون و الکترون به ترتیب پس از حدود 

188 keV  84.25و keV دمای الکترونها و یونها در  ،دهد نتایج حاصل از این محاسبات نشان می .رسندمی

همین  ]11[ قبلی پژوهشهایدارای مقادیر یکسانی نیست درحالیکه در  3 واکنش همجوشی دوتریوم و هلیوم

رسد برای بدست  بنابراین به نظر می .ممعادلات را با فرض یکسان بودن این دماها حل و محاسبه کرده ای

 .دمای الکترونی و یونی را متفاوت در نظر گرفتباید آوردن نتایج دقیقتر در محاسبات، 
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