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 در توکامک کروی He3-D همجوشی واکنش کنترل سوخت
 

 فدایی فرشته

 فیزیک، گروه پایه علوم دانشکدهپیام نور، دانشگاه 

 

 :دهيچک
را در نقاط تعادل پلاسما )چگالی بالا و دمای پایین( که  He3-Dکنش همجوشی ، ناپایداری گرمایی در پلاسمای وا در این مقاله

تفاده از مدل کنترل غیر خطی، هجوشی مطلوب هستند را مورد بررسی قرار داده و سپس با اس از لحاظ اقتصادی برای رآکتور
  رسانیم.می گرمایی را به پایداری پلاسما راحذف و پلاسما ییااپایداری گرمن

 گرمایی، مدل غیر خطی. پایداری،  He3-Dواکنش همجوشی  :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

این تحقیقات بر روی  اکثرهمجوشی در حال انجام است و  یهاواکنشامروزه تحقیقات بسیاری بر روی  

همجوشی  یهاواکنشاین واکنش در بین سایر  اتریتیوم متمرکز شده است، زیر -واکنش همجوشی دوتریوم

کرد زیرا این واکنش ز تحقیقات را تنها  بر روی این واکنش متمرک توانینمدارای سطح مقطع بالاتر است. اما 

با  کهد شودرصد انرژی همجوشی به نوترون داده می 80. در این واکنش همجوشی معایبی نیز استدارای 

 هانوتروناین  یهابیآسز ا و همچنین مسائل زیست محیطی، یاهسته یهاروگاهینل ایمنی ایمس توجه به

 یهاسوختکه  یاهسته یهاسوختروی سایر  بردر همین راستا تحقیقات بسیاری کرد.  نظرصرف توانینم

 He3-D همجوشی  سوخت ،هاسوختیکی از این . ]1-3[در حال انجام است شوندیمپیشرفته، نامیده 

است  یترنییپام واکنشی ادارای نرخ انج T-Dدر مقایسه با واکنش  He3-Dواکنش همجوشی  .است

مکهای قراردادی بسیار کم است بنابراین بتای بالاتری نیاز دارد در حالیکه پارامتر بتا در توکاپارامتر بنابراین به 

( دارای پارامتر بتا تا 1.1-2). توکامکهای کروی با نسبت ابعاد مطلوب نیستندهمجوشی برای این واکنش 

 .مجوشی ، توکامک کروی گزینه مناسبی استبنابراین برای  این واکنش ه، ] 4-7[ و بالاتر هستند 0.5حدود 

 .]8[گرفت مورد بررسی قرار ¹اولین بار  توسط گلمبوس He3-D امک کرویپارامترهای مورد نیاز برای توک

 

ناپایداری کتور همجوشی، جوشی به عنوان سوخت رآهم یهاسوختلی که در مورد یاما یکی از مسا  

از لحاظ اقتصادی باید رآکتور همجوشی در دمای کم و چگالی بالا همجوشی است.  یهاواکنشگرمایی این 

ر این ناحیه، واکنش همجوشی به صورت ذاتی ناپایدار است. با افزایش اندک دما در این عمل کند اما د

دک دما نیز خاموشی دهد و همچنین با کاهش انافزایش یافته و گردش گرمایی رخ میناحیه، توان همجوشی 

 کنیم. می در این کار ما با استفاده از مدل غیر خطی پایداری گرمایی پلاسما را بررسی رخ خواهد داد.
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 : روش کار

با در نظر   He3-Dرا برای واکنش همجوشی صفر بعدی ر این کار، ما در ابتدا معادلات تبادل انرژی و ذره د

الا در سیستم وجود ب zپلاسما دارای دما یکسانی هستند و هیچ ناخالصی با  یهانیاو  هاالکترونگرفتن اینکه 

 ادلعتار داده و نقاط را برابر صفر قرمعادلات ابتدا قسمت زمانی عادل و برای یافتن نقاط ت نوشته ندارد

شده است.  ئهارا (1) در جدول  He3-Dاین نقاط تعادل، برای واکنش همجوشی  میکنیمپلاسما را محاسبه 

انرژی را به و ، معادلات ذره ]9[ر خطی ارایه شده در از یافتن نقاط تعادل پلاسما، با استفاده از مدل غی پس

 . کنیمورت زیر بازنویسی میص

 

   He3-D(: نقاط تعادل پلاسمای 1جدول شماره )
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ه در این معادلات ک v 10[ که بر حسب دما به صورت زیر استمیزان واکنش پذیری[. 
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و
fP  ،چگالی توان همجوشی

brP11[ناشی از تابش ترمزی  چگالی توان تابشی[،
ohPچگالی توان اهمی 

]12[ ،synP چگالی توان سیکلوترونی]و  ]13
auxP .ار دادن مقادیر تعادل با قرچگالی توان کمکی پلاسما است

توان نمودار وابستگی زمانی پارامترهای ئه شده است. میارا (2)و پارامترهای توکامک کروی که در جدول 

 پلاسما را رسم کرد. 

 
 ]14[(: پارامترهای توکامک کروی 2جدول شماره )
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 : نتايج

بر حسب زمان نمایش داده شده است.   He3-D( چگالی الکترونی پلاسما واکنش همجوشی1در شکل ) 

که از این شکل مشخص است با استفاده از مدل کنترل غیر خطی که ارائه گردید. پلاسما بعد از  طورهمان

وارد شده به شرایط  در چگالی آلفا 20و  دما 50ثانیه، پلاسما اختلال  50گذشت مدت زمانی در حدود 

، مجددا به همان نقاط تعادل که را رد کرده ( مشخص شده است را 1ه در جدول شماره )ک، نقاط تعادل اولیه

( برای دمای واکنش 2همین نتایج، در شکل ) .گرددبرمی برای رآکتور از لحاظ اقتصادی مطلوب هستند،

ی مهم در پارامترهاکه یکی از  ( پارامتر3است و در شکل )بر حسب زمان رسم گردیده  He3-Dهمجوشی 

خارجی وارد بر  رآکتور همجوشی است و به صورت نسبت فشار جنبشی درونی پلاسما بر فشار مغناطیسی

. اختلال مثبت وارد بر شرایط اولیه، بر حسب زمان رسم شده است میزان شود، برای همینپلاسما تعریف می

دما  50( چگالی الکترونی پلاسما، دمای پلاسما و پارامتر بتا برای حالت اختلال 4-6سپس در شکل )

بر  ( مشخص شده است،1نقاط تعادل که در جدول شماره ) وارد شده در شرایط اولیه، در چگالی آلفا  20و

ی وارد شده به هاختلالاکه مشخص است در این حالت نیز پلاسما  طورهماناند. حسب زمان رسم شده

 گردد.بازمی ((1شماره ))جدول  تعادل را رد کرده و به نقاطشرایط اولیه پارامترهای پلاسما 

 



 

1Galambos   

 

 
بر  He3-D یچگالی الکترونی پلاسما -(1شکل )

با اختلال  در حالت پایداری گرماییحسب زمان 

 در چگالی آلفا 20دما و 50

 
بر حسب  He3-Dپلاسما   پارامتر -(3شکل )

دما  50با اختلال  گرماییپایداری در حالت  زمان

 در چگالی آلفا 20و

 

بر حسب زمان  He3-D دمای پلاسمای -(2شکل )

دما  50با اختلال  گرمایی در حالت پایداری

 در چگالی آلفا 20و

 
بر  He3-D یچگالی الکترونی پلاسما -(4شکل )

با اختلال  حالت پایداری گرماییحسب زمان در 

 در چگالی آلفا 20دما و 50
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بر حسب زمان  He3-D دمای پلاسمای -(5شکل )

دما  50با اختلال  گرمایی در حالت پایداری

 در چگالی آلفا 20و

 

 

 
بر حسب  He3-Dپلاسما   پارامتر -(6شکل )

دما  50ا اختلال ب گرماییپایداری در حالت  زمان

 در چگالی آلفا 20و

 : گيري جهيو نتبحث 

شده در این کار، که با استفاده از مدل کنترل غیر خطی، وابستگی زمانی  ارائه یهاشکلکه از  طورهمان

بر حسب زمان نشان مثبت و منفی بر شرایط اولیه پارامترهای پلاسما،  یهااختلالبرای پارامترهای پلاسما را 

که از لحاظ اقتصادی برای رآکتور ط تعادل اولیه مان کوتاهی ، به نقاپلاسما بعد از گذشت مدت ز، دهندیم

توانسته است شرایط با استفاده از این مدل  نتایج بدست آمده هستند، برخواهد گشت بنابراینمطلوب 

 به تعادل گرمایی برساند.و پلاسما را  را حذف کند He3-Dی واکنش همجوشی پلاسمادر ناپایداری گرمایی 
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He fusion reaction in spherical tokamak3-Burn control D 

 

Abstract: 

 

He fusion reaction in equilibrium points (high 3-thermally unstable of DIn this work, 

density and low temperature) that is desirable  in term of economical for fusion 

reactors,  to be considered and then using the nonlinear control model, thermal 

instability removes of plasma and plasma reach to  thermal stability.  

 

He fusion reaction.3-Keywords: thermal stability, nonlinear model, D 

 

 




