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 ( 1403/ 31/01 :يینها نسخة دريافت ؛ 0۲/1۲/140۲ :مقاله دريافت)

 دهیچك
توکامك کروی مورد بررستتی ارار راکتور در   همجوشتتی رير نوترونی  و ستتوختن پمستتمای التراقدر اين پژوهش اثر خاکستتتر هليوم بر لالت  

را به   *، نستتت زمان مصوتورستازی ترات هليوم به زمان مصوتورستازی انر یاستتکه لضتور خاکستتر هليوم رير اابا اجتبا  آنجايی گرفت. از 
شتده بر رفتار جدتبددی توازن توان و توازن ترات  -عبوان پارامتر ستبجش در نرر گرفتي.. ببابراين، اثر رلرت هليوم با استتداده از مداد ت رتدر

در نرر گرفتي. و رلرت آرمانی  ما، پمستتما را رير  های اتلیو ستتوختن بررستتی شتتد. در اين تصقيلا، برخمش پژوهش لتراقپمستتما لالت ا
های رايج در مصيط پمسمای توکامك کروی ه. بررسی شود. در وااع، توابع استداده ثابت در نرر گرفته شد تا اثر ناخالوی Wو    Beهای  ناخالوی

مداد ت و . با لا عددی  هستتبدجديد    یو رويکرد تاجیهای اتمی و مدل تدادل  توان اتمش تابشتی بر لستج جديدترين دادهمصاستتة شتده برای  
موجج بهتود  *و افزايش استپمسما   لتراقبه اين نتيجه رستيدي. که رلرت هليوم در لالت ستوختن پمسما بيشتر از ا  توانه. هایرست. مبصبی

*گانه در لالت ستوختن برایستهضتر لارتاشتود.  پايداری در پمستما می /  4 *برای لتراقو در لالت ا63 /  3 شتود و امکان بستته می 0
 فداليت اجرايی پمسما وجود نخواهد داشت.

 توازن توان و تره ناخالوی، ،خاکستر هليوم، رونیتهمجوشی رير نو ،توکامك کروی :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1

اين درک کلی کته بشتتتر بتايتد بته شتتتدت وابستتتتگی خود را بته 

مصدوديت مبابع  های فستيلی برای توليد انر ی به علت  ستوخت 

موجود و آلودگی و گرمتايش جهتانی کتاهش دهتد، او را بته فکر  

توليتد انر ی از رريلا همجوشتتتی میبتاريستتتی همتانبتد آن ته در 

های متداوتی برای  . ستتوخت [ 1]   دهد، انداخت خورشتتيد رم می

نرم به علت داشتتن   D-Tاين مبرور بررستی شتدند، اما ستوخت  

بتا تر و در دستتتترد بودن نستتتتتت بته ديگر    واکبش پتیيری

مدايتی    D-Tها توجه بيشتری به خود جلج کرد. واکبش  سوخت 

ايگزين برای آن انتداختت. از جملته  جت دارد کته مصققتان را بته فکر  

انر ی که مخر  ديواره استتت و نياز  پرتوان به توليد نوترون  می

کته نيتازمبتد ستتتاختتار مجزا و    تريتيومبته مصتافرتت دارد، و زايش  

  ر ري  های پيشتتترفته. ستتتوخت [ ۲] هزيبه مازاد دارد، اشتتتاره کرد  

توانبد توليد ای میبرای همجوشتتی هستتته  He3-Dمانبد  نوترونی

های ستتتاختاری  ستتتازی و آستتتيج تريتيوم، شتتتار نوترون، فدال

راکتورهای آيبده را کاهش دهبد و هم بين امکان تتديا مستتقي. 

بته   He3-Dمطتالدته روی    ،راينببتاب  .[ 4و    3]   انر ی را فراه. کببتد
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انر ی پتاک مورد توجته ارار گرفتته    علتت توانتايی فراه. کردن

 .[ 5]   است 

را برای دستتتتگتاهتوکتامتك فراوانی  مزايتای  کروی  هتای  هتای 

  های همجوشی فشرده دهبد. اين دستتگاههمجوشتی آيبده اراهه می

میباريستی    به فشتار  ترموديباميکینه تبها نستتت با يی از فشتار  

(𝛽  )  دارند و هر   نيز های اوی رابلکته اابليتت تصمتا جرياندارند

توانتد مبجر بته کتاهش تمر. شتتتود.  هتا میکتدام از اين ويژگی

متداوت توکامك کروی و ک. بودن نستتت ابداد آن عموه  هبدستة 

تر  ستتريعتوستتدة  های ميدان للقوی کمتر و اابليت  پيچستتي.بر 

  افزايد کمتر میهزيبة بر پتانسيا عملکردی آن با   ،توان همجوشی

)گرمتايش بتا ترات   1NBI. گرمتايش پمستتتمتا بته کمتك  [ 8-6] 

مورد مطتالدته ارار گرفتته   Globus-M2خبثی( در توکتامتك کروی  

به دستيابی  های پمستما و امکان استت که افزايش گرمای الکترون

 [.10و 9] دهد لالت يون داغ را نشان می

  هتا شتتتامتا توليتد توان همجوشتتتی توستتتط در توکتامتك  لتراقا

تمام تا   استتت   مانبد ترات آلدا   باردار یمصوتتو ت همجوشتت 

و توکتامتك بته توان ختارجی نيتاز    را جتران کببتد  یتلدتات تتابشتتت 

هتای  يتابی بته واکبشنتداشتتتتته بتاشتتتد کته در اين لتالتت دستتتت 

  لتراق مديارهای ا [.1۲و   11]   پیير استت همجوشتی پايدار امکان

های کروی مورد بررستتی ارار گرفته  و ستتوختن برای توکامك

و ستوختن    لتراقبرای ا Enاستت و اهميت به لدااا رستاندن

. از بررستتی عددی انجام شتتده به اين  [ 13]  کبدرا برجستتته می

نيازمبد  He3-Dدر پمسمای  لتراقبه ادستيابی  نتيجه رسيدند که 

دما و چگالی با  و هم بين زمان مصوتورستازی رو نی مباستج  

هايی برای بررستتی اابليت  برای اين مبرور آزمايش  [.14]   استتت 

در ميدان میباريستی و چگالی زياد انجام  He3-Dانجام ستوخت  

با   T-Dو  He3-Dدر پمستمای    لتراق. شترايط ا[ 15] شتده استت  

   [.17و  16]  انديکديگر مقايسه شده

و    D-Tناپیير واکبش همجوشتی  اجتبا فراوردة خاکستتر هليوم 

He3-D   .بددی و وابستته به  -رتدر  های ريرستازیاز شتتيهاستت

ستازی و تجمع خاکستتر هليوم و تیثير آن بر  زمان که برای رايلا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Neutral Beam Injection 

 .۲ ITER 
 .3 POPCON 

  انجام دادند، شترايط پمستمای لته، رفتار   ۲ايترپمستمای   التراق

موضتتتوعتات    ترابردو  مگبتوهيتدروديبتاميکی   را  هليوم  ترات 

  [. 18]   کردنتدورد  ابرپتايتدار پمستتتمتا    التراقضتتتروری برای  

بوده است.   D-0سازی  چبدين مدلمطالدة  هم بين، اين موضوع  

نشتتان داده ايتر    لتراقو التمال ا 3پاپ کان  نمودارهایبا مطالدة  

دررد باشد،   10شتده استت که اگر تجمع خاکستتر هليوم بيش از 

هليوم لارتا از ترة  هر   [.19]  پايدار امکان پیير نيستت   التراق

گيرد و رلرت دوتري. دوتري. را میترة  واکبش در وااع جای دو  

کبد. اين رايلا شتدن به  میرا رايلا    ستوخت دهد و میرا کاهش  

  شتود کاهش سترعت واکبش همجوشتی و توان خروجی مبجر می

، جلوگيری از He3-Dو    T-Dببتابراين، در توکتامتك    [.۲1و    ۲0] 

رايلا شتدن ستوخت و خاموشتی راکتور با خروؤ م ثر خاکستتر  

به  دستتيابی  هليوم امکان پیير استت. اين امر چالش مه. در مستير 

رور کلی در لتالتت بته  [.۲۲]   استتتت کتارامتد  توان همجوشتتتی  

پتتارامتر  مختلت  مقتتدار  دو  مدين،  دمتتای  هر  برای  ستتتوختن، 

لیش   [.۲3]   آيددستت میو رلرت خاکستتر به 𝑛𝑇𝜏𝐸همجوشتی 

بر   یمثتت  ريتیث  D-Tی همجوشتتت  یاز پمستتتما  وميخاکستتتتر هل

  ش يو افزا  ترمزی  ابشپمستتتمتا از جملته کتاهش تت   یپتارامترهتا

اين کته وجود ختاکستتتتر بر   [.۲4]   در رول زمتان دارد  یداريت پتا

پمستما از جمله مصوتورشتدن انر ی، دمای    لتراقهای اويژگی

گتیارد، امری اجتبتا  پمستتتمتا و متدت زمتان ستتتوختن تتیثير می

کببد که خاکستتتر  ناپیير استتت. برخی از مصققان استتتد ل می

را   التراقتوانتد بته عبوان يتك کتاتتاليزور عمتا کبتد و عملکرد  می

پديدة  با تستتتهيا و بهتود مصوتتتورکردن انر ی افزايش دهد و 

تواند عملکرد پمستتما را خاکستتتر و انتقال ناخالوتتی میتخلية 

کببد  که برخی ديگر پيشتبهاد میاستت  در لالی . اين کاهش دهد

  التراق ،  م ثرکه خاکستتر ممکن استت با کاهش توان گرمايشتی  

هتای مختلدی کتاروستتتازرا مهتار کبتد. بصتر در اين موضتتتوع بته  

و   He3-Dستمای پم  التراقپردازد که از رريلا آن خاکستتر بر می

 گیاردشتود، تیثير میشترايطی که تصت آن اين اثرات مشتاهده می

  ی برا  یاتيل  ایمستتهله He3-D یدر پمستتما Heخاکستتتر    [.۲5] 
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مانبد   ،یآشتدتگکرويماستت. اثرات   بدهيآ  یهمجوشت   یراکتورها

(، و 2PVS)  ی(، برش ستتترعتت مواز1ITG)  وني  یدمتا  انيت گراد

(، بر  3CTEMدام افتتاده بتدون برخورد )تمر. لتالتت الکترون بته  

  [. ۲7و  ۲6]   مورد مطالده ارار گرفته استت  وميلیش خاکستتر هل

به زمان مصوورشدن   Heشدن ترات هليومنستت زمان مصوور

انر ی
E  يتا پتارامتر ستتتبجش*    بته عبوان کميتی در نرر گرفتته

شتتود که مصوتتورستتازی رايج و ر ي. خروؤ را مشتتخ  می

نشتان داده استت که زمان مصوتورستازی هليوم  ها  آزمايشکبد. می

برابر زمان مصوتتورستتازی انر ی  10-6لدااا  D-Tدر واکبش  

های  ، مصدوديت He3-Dواکبش همجوشتی تصليا   از  [.۲8]  استت 

 T-Dمشتاهده شتد، که در مقايسته با مورد   *بيشتتری در نستتت 

 *تر باشتتد. با افزايش نستتتتبايد ستته يا چهار برابر کوچك

يتابتد و در کتاهش می  التراقدمتاهتای مجتاز و پتارامترهتای  مصتدودة 

های اضتتافی از برهمکبش  شتتود. اگر ناخالوتتینهايت ناپديد می

ه. در نرر بگيري.، فضتتای پارامترهای اابا  را پمستتما با ديواره  

   [.۲9]  يابدکاهش  بيشتری میدستيابی  

 ،یهمجوشتت  یپمستتما قاتيدر تصق  یديکل  یهااز چالش یکي

هدش  و ترات استتت.  توازن تواندر  وميدرک نقش خاکستتتر هل

اين پژوهش، بررستتتی اثر آلودگی ناشتتتی از خاکستتتتر هليوم با  

استتتتدتاده از نستتتتتت زمتان مصوتتتورستتتازی هليوم بته زمتان  

 بر عملکرد و پارامترهای پمستتمای  *مصوتتورستتازی انر ی

 He3-D    در توکتامتك کرویST    بته  دستتتتيتابی  و هم بين امکتان

و ستتوختن در لضتتور ترات هليوم در مصوتتورستتازی   لتراقا

در بخش دوم، با استتتتداده از تهوری لاک. بر  استتتت.    H-لالت 

و   انر یمداد ت توازن  به  3-هليوم-واکبش همجوشتتی دوتري.

کته از جدتت کردن    3درجته    ةو در نهتايتت مدتادلت   هليومترة  توازن  

در بخش ستوم، برای بررستی اثر    آنها لارتا شتد، دستت يافتي..

  3-هليوم-خاکستتر هليوم بر ستوختن و هم بين التراق دوتري.

  Wو   Beهای ثابت برای ناخالوتی کستر تراتدر نرر گرفتن  با  

زمان  اتمفی تابشی و خال ،رفتار توان  گیاری، و اوانين مقياد

به عبوان   ،گانهستهضتر   ی، پايداری، لارتاشتدن انر وتورمص

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Ion temperature gradient 
 .۲ Parallel velocity shear 
 .3 Collisionless trapped-electron-mode 

هم بين  مورد مطالده ارار گرفت.در اين سباريوها   ،*از یتابد

، *به  لتراقدادن وابستتتگی شتترايط ادر اين پژوهش، با نشتتان

ةگانستتتهضتتتر   لدااا مقدار لارتتتا
EnT   به عبوان مديار

 دست آوردي..هرا ب  لتراقا

  یمحاسبات تئور. 2

با انر ی   ، ترات آلداHe3و   Dدر واکبش همجوشتتتی دوتري. 

MeV  67 /3  و ترات پروتونP  انر ی توليتد   MeV  68 /14  بتا 

با  ،  بد»خاکستتترهای واکبشم مدروفکه به اين ترات  .شتتوندمی

اثرات ختاکستتتترهتا و ترات کببتد.  یلمتا مزيتادی    یخود انر 

اابا توجه استت. به   یهمجوشت  یبر عملکرد پمستما یناخالوت 

استتتداده    یبدد-رتتدر ی، از مدل عدداين اثرات یمبرور بررستت 

  وم يکته شتتتامتا مدتاد ت توازن توان و توازن ترات هل  کردي.

  ن يلیش خاکستتر در ا  روند یشتده استت. به مبرور بررست جدت 

 :[ 30]  استداده شد اتتر جرمی توازن ةواکبش، از مدادل

( )
k

k k k
n

n v Q ,
t


+ =


  )1( 

، توستطپخش و انتشتارترات، از جمله   انيجر
k kn v  داده  شينما

. پارامترشتودیم
kQ  ن، ياستت. ببابرا چشتمه  انيجر  ةدهبدنشتان  

 ديهدررفت و تول  اني، جرچشتمه  انيتوازن تره شتاما جر ةمدادل

انتشتار  پخش و  ستوختن و اتمش ترات به علت   لايترات از رر

  ی ر يگ نيانگيتوازن تره، از م ةمدادل  یستتتازستتتاده  یاستتتت. برا

 :[ 30]  کردي.  یسيبازنو  ريو به رورت ز شداستداده   یلجم

τ

i i
i j i

ij
P

dn n
n n v D ,

dt
= − − +  )۲( 

تره را با  چشتمة بجا،يدر ا
iD  ترات نوع   یو چگال .يانشتان داده

i    وj  ترت بته  بتا  ج يت را 
in  و  

jn  نمتاد.يدهیم  شينمتا .v 

استتتت و    He3-D  ینرم واکبش همجوشتتت   انگرنمتايت 
P    زمتان

 یبررستت   یبرا  ن،ي. ببابرادهدیترات را نشتتان م یمصوتتورستتاز

به شکا   وميهل ةترمدادله توازن  دار،يدر لالت پا وميخاکستر هل

 .[ ۲3]  ديآیدست مبه ريز

He*
He

*
He

n
D ,


=  )3( 
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را با عتارت  یدر واکبش همجوشتت  وميهل  یهاوني ديتول چشتتمة

*

HeD  را بتا   وميهل  یهتاوني  یچگتال  ن،ي. هم ب.يدهیم  شينمتا

Hen را با   وميهل  یهاوني  یمصوتورستاز  یو زمان کل*

He  نشتان

 تيتدر ريبه شکا ز  داريتوازن توان در لالت پا  ةمدادل. .يدهیم

 :[ 30]   شودیم

λ

λ

e

OH AUX RAD EC ie

n n kT J
t

P P P P P P ,

 
  + + =
 
 
+ + − − −


3
2    )4( 

الکترون را با  یچگتال  بجتا،يدر ا
en  را با  وني  یو چگتالn

 ش ينمتا  

دمتا  Tن،ي. هم ب.يدهیم عبوان  الکترون،  وني  یبته  بته   kو 

از   یکا ناشتتت   یگرما  انيت به عبوان جر  Jثابت بولتزمن و  عبوان

در بررستتی در لالت    .شتتودشتتباخته می  پخش و انتشتتار گرما

  به رتورت  از اين عتارت که ناشتی از فشتار ترات توانمی پايدار،

e e i i
i

v P v P +   ةچشتتتممقدار زياد  ، در مقابا  استتتت 

  ی شتتت يتوان گرما  ن،يابرعموهگرمايی ورودی رتتترش نرر کرد. 

OHPبا ربراب یاهم j ی  که واکبش همجوش يیاست. در دما  2

-D3He یمقاومت پمستتما  یوابستتتگ ايبه دل  دهد،یرم م   به

  دمتا
( )

T

  3
2

. توان ي.گرفت  دهيت متدل نتاد  نيعتامتا را در ا  ني، ا1

  یکمک
AUXP ی همجوش طيتا به شرا  شودیبه پمسما مبتقا م  زين 

. توان اتمفی ستتيکلوترونیبرستتد
ECP   از جمله عواما هدررفت

 ديتول  یشت يتوان گرماها استت.  الکترونانر ی در پمستما توستط 

فرض   بجاي. در ا.يدهینشتتان م  Pآلدا را با ةترشتتده توستتط  

و   انتددهيت رستتت   یبته تدتادل لرارت  طيکته ترات آلدتا بتا مص  .ياکرده

توان    .شتودیآنها به رور کاما به پمستما مبتقا م یانر   نيببابرا

 [:30عتارت است از ]  توليد شده توسط ترات آلدا
FUS

D FUSHe D He

V

D He D He

V

P
P n n E v dV

n n E v dV ,









−

−

= = =



3 3

3 3

1
5 5  )5( 

ا عتارت بدر 
Dn و .يدوتر یچگال

3He
n  استت   3-هليوم یچگال .

1آلدا ةتر یانر   ،نيببابرا
5

.  استت کا انر ی همجوشتی آزاد شتده    

یواکبش همجوشتت   نرم انجام
D He

v
− گرفته  [  13]  مرجع از  3

. لج. پمستمااستت شتده  
PLV  مدادلRa 2 شتداع    Rاستت که  22

پمستما  کشتيدگی  پمستما، و  یشتداع فرع a پمستما، یارتل

  بته  گيری لجمی عتتارت بتا انتگرالبتا  استتتت.  
PLP D V = 

Dکه در آن رستيدي.
 ا ب.  استت  𝛼ة تر يی توليد شتدهگرما توان 

  ن يتوان ایو دما، م  یچگال  توزيع شتتتداعیدر نرر گرفتن اثرات  

 [.۲3]  ديمداد ت را بهتود بخش

DDرا  3-وميو هل  .يدوتر  یچگتالاگر   He Hen n n− = +3 و    3
en 

به  را He3-D  سوخت  کسر تراتچگالی الکترون تدريت کبي.، را 

Dرتتورت  He
D He

e

n
f

n

−
− =

3
D-بشواک  توان تدريت کرد. درمی 3

T   ، اما با  ،  شتودآزاد می  50:50نستتت ستوخت   در یلداکثر انر

نستتتتت ستتتوخت  ،  He3-Dتوجه به مطالدات گیشتتتته بر روی 

ما نيز در ادامه    استت.  70:30 برای توليد بيشتترين انر ی  مباستج 

برای  همين نستتتت ستتوخت را برای مصاستتتات انتخا  کردي.. 

Uاز تابع  ستازی در مصاستتات،ستاده
استتداده کردي. که يك   

متوسط  یدمابين   ارتتاط  ةدهبدتابع متوسط لجمی است و نشان

T متوستتط الکترون  یو چگال
en     استتت و خود تابع رتترفا

( تابع 5) ةاز رابط. ببابراين،  استتت   Tوابستتته به دمای متوستتط

U
 دست آمد:هبه شکا زير ب 

e

D He

U
n ,

f



−

=

3

2
2  )6( 

در آن  که  استت   و خاکستتر یناخالوت   یلاوکه   He3-Dی پمستما

به رتورت   رعايت شتود. اين شترط بودن  یخبث-شتته بايد شترط

 :[ 11]   زير است 
l l

e m m
l m

n Z n ,=   )7( 

ی  ناخالوتت  ونيهر   يدگیونيتمام لا ت  با فرض جمع بر روی

 m  سيرنو يو ز  ینتاختالوتتت   وني  نوع  l  سيبتا نو   ،مدتادلته  نيدر ا

l  ن،يکبتد. ببتابرایم  تيرا تدر  ینتاختالوتتت   وني  شونيلتالتت  

mn 

lو  m  يدگیونيدر لالت    l وني  یچگال  ةدهبدنشتان

mZ بار   بيانگر  

مدادلة  ،پساستتت.   m  يدگیونيدر لالت   l یناخالوتت   یهاوني

He ،دهي.بستط می کستر ترات( را بر لستج  7)
He

e

n
f

n
 ی چگال =

l ، والکترون  یرا نستتتت به چگال Heتره 
l

e

n
f

n
کستتر ترات  =

و    الکترون یبه چگال l ةگون  یناخالو چگالیيا   lگونة  ناخالوتی 

Pf کردي. که   فرض  در کا  دهد.ینشان مرا پروتون  ترات  کستر

  بتاشتتتد،  هتاکتا گونته ینتاختالوتتت  یچگتال  lnاگر
l

l m
m l

n
f

n
بته را   =
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بار   نيانگيم  ی در نرر بگيري..ناخالوت   یهاوني کستر تراتعبوان  

ی که باتاج  در تدادل l  ةگون یناخالوتت 
lZ  دهبد، در  نشتتان می

lوااع همتان عتتارت l

m mm
Z n    استتتت. متا از

lZی هتا گونته  

  با لارتا رلرت کا  استتداده کردي..    [ 3۲]  ی درمختلت ناخالوت 

 جهي. در نتشودیم نييپمسما تد  یتمام اجزا یچگالجمع  

tot e P lD He l
n n n n n n ,−= + + + +3  )8( 

totکا به رورت  کسر تراتو  
tot

e

n
f

n
 ی ريگ اندازهبرای    است.  =

ثر پمستتما م  بار از   بر خلوص پمستتما یاثرات ناخالوتت 
effZ  

 :[ 11. ] استداده کردي

( )l l
eff m m

l me
Z Z n ,

n
=  

21  )9( 

از هر   mيتدگیونيتمتام لتا ت    بر رویکته جمع    .يمتا فرض کرد

  ر يمقاد شتود.بستته میموجود در پمستما   l یناخالوت  ونيگونه  

تاجی  در تدادل lگونة  ميانگين بار ناخالوتی 
lZ و مجیور آن

lZ
llرا با فرض 2

Z Z
اين   مه.نکتة  .ي.مصاستته کرد 22

چگالی همگن  شتتتداعی  هایتوزيعاستتتت که روابط فوق برای 

با اين وجود، شتايان تکر استت که چگالی ناخالوتی  استت. رتادق

در ستراستر شتداع پمستما ارلج رير يکبواخت استت و در مدرض 

، اين روابط يك  لالبا اين  .نوستتتانات چگالی الکترون استتتت 

 کستر ترات، He3-D کستر تراتدايلا برای تديين   نستتتا ورد  ابر

کتا
totf    پمستتتمتاثر    مو بتار

effZ  بتا تدريت  .دهبتداراهته می 

یچگال  توزيع شتتداعیی و دما با  چگال
n   دما   توزيع شتتداعیو 

T به رورت زير 

( )
( )

n

T

n( ) n ,

T( )
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 enالکترون  خطیميتانگين  ی  و چگتال  Tیخطميتانگين    یدمتابته  

r  يابي.. پارامتردستت می شتده اراههمدل    یبرا

R
 مختوتات  =

 نرمال شده است.  یشداع

( )x

x
x

x x
x x( )d ,
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  ی لجم  نيانگيت م  ببتابراين،  تتابع گتامتا استتتت.  Γ  در عتتارت بتا 

 داري.:را  و دما الکترون  یچگال

e e
PL n

V

e
nV

n Te
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n
n n dV
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n TdV
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nشکا به  الکترون    یخط  یمتوسط چگالو  
e e

n
n n





+
= 

+

1

1
2

 

از تدريت اراهه شتتده برای توان گرمايی    .[ 11]   شتتودتدريت می

  ، He3-D  ستتتوختت چگتالی    30:70نستتتتتت    بتا فرض  وآلدتا  ترة  

D
 به رورت زير ارمح کردي.:را 

( ) ( )

( ) ( )

n

n

T

/ e n
D HeD He

n T n
D He

n T

n

D f n E u v w du

Y ( , , T ) u v w du

w T u ,


 






 

   

 



−−

−

= +

= +

+ +
= 

+





33

3

1
2 22 2

0
1

2 2

0

0 21 1

1

1
1

 )13( 

Uتدريت جديدی برای ايبها  تواني. با  می
 بيابي.: 

/

D
U ,

E Y




 
=
0 21

 )14( 

شتباخته  اتمش    مه.  کاروستازبکروترون به عبوان  يست  یتابش اتمف

مورد توجه    توان توازن ،یابيهبگام ارز  ديبا  نيو ببابرا  استت شتده 

 اراهه   [ 33]   که توسط  بکروترونيس یاتمف توان. عتارت  رديارار گ 

  بان يما ارم  هدشما گبجانده شتده استت.   ايو تصل هيشتد، در تجز

وازن توان نستتتتتت بتهت  ةرابطت بودن    یاز لدظ خط
en  در بود .

  چون،  جتهينت
SYC eP n  ،  لدظ   یبرا  یمبتاستتتت  نيگزيجتا

داد  یختتطتت  انتتجتتام  متتدتتادلتته  کتته  ..يتت بتتودن  کتتار  ايتتن   بتتا 

*

e e

e

e

n n
n

nn
=  ريز  ةو يشتت به   بکروترونيستت  یاتمف ، توان=

 ارمح شد:

SYC e SYC PLP n L V ,=  )15( 

  ی مقتدار چگتال  ،یبيگزيجتا  نياعتتتار ا  نييبته مبرور تد  ت،يت در نهتا

 را با مقدار مصاستتته شتتده n*.ياابا تبر
en کبي.مقايستته می  .

 جهيتوان نتیداشتته باشتبد، م یوانمخه گريکديبا   ريمقاد نياگر ا

که  با توجه به اينمباستتج استتت.   یعدد کرديرو نيگرفت که ا

  رفتتار   دهتد،رم می  بتا   یدمتاهتادر    He3-Dواکبش همجوشتتتی  

رو، ما عتارت تابش ستيبکروترونی  اينشتود. از می  یتينستتترات 

 گيرد، جايگزين تابش را که رفتار نستيتی ترات را نيز در نرر می
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 [. 34]( STاد تی ) های توکامك کروی مولده   .1جدول 

 پارامتر   واحد  مقدار 

4/4  
T  

tB  ميدان میباريسی چبترهای 

5/6  
m R  شداع ارلی 

4/3   
m a شداع فرعی     

5/0   
 n   رمنمای چگالی 

0/1   
 T  رمنمای دمای 

0/3   
 s  کشيدگی 

28/1   
 T  نستت يون به الکترون 

64/1   
 A    عینستت شداع ارلی به شداع فر

3000  
MW FUSP  توان همجوشی 

250  
MW AUXP  توان کمکی  

0/8 ×10-2  
 Bef ،Be رلرت  

0/6 ×10-4  
 wf  ،W رلرت  

 

 وني  ینستتت دما  ( کردي..4) ةستيکلوترونی در رابط
iT ی به دما  

الکترون
eT    بته عبوانرا

i    در نرر   1/ ۲8مقتدار    دادي. ونشتتتان

شاما انتقال تابش میکور    بکروترونيس توان  ن،يابرعموه.  ي.گرفت

جی  شتده توستط   تابش  و  هادرگاه لاياز مصدره به خارؤ از رر

را ها  درگاهو   واستوگرکستر نشتت از ستورام  ما اول استت.   ةواريد

   با

/Hf =0 به رورت را    هواريثر د  بازتا  م ج يو ضر  دادي.نشان  1

/wR =0 m  /R  پمستما  ی. شتداع ارتل.يگرفتدر نرر  9 = 5 و  6

m /aشتداع فرعی   = 3   ی نستتت شتداع ارتل   اي بداد،نستتت او  4

Rط  توست  ،شتداع فرعیبه 
A

a
  ة مصاستت. در شتودیداده منشتان  =

ستتت  گراد  بکروترون،يتتابش  اثر    ،یديتت توروه  دانيتت م  انيتت اثرات 

. شتدنددر نرر گرفته   یهمگ  () و اثر بتا  پمستما  یست يامیباريد

T  /tB  برابر بتا  یديت توروه  یستتت يمیبتار  دانيت م = 4   . استتتت  4

را برای بررستتتی انتختا    [ 34در مرجع ]   STی  توکتامتك کرو

 1  در جتدول  اين توکتامتكمربوط بته  ورودی    ایپتارامترهت کردي..  

-Dدر لالت يون داغ که از ضتروريات ستوخت    اراهه شتده استت.

He3  از  و در نتيجهو الکترون با ه.  وني  یدمااستت، از اختمش

 ی. مقدار اتمش انر شتتودیمبتقا ما نهآ  نيب یانر  آنها،  برخورد

  گرفته شتده استت  [ 35] جع  مر و الکترون از  وني  برخورداز  یناشت 

 ارار دادي..توان  وازنو در ت

و عملکرد پمستتتمتا، در نرر    يی تدتادل گرمتا   لا ي دا   ی اب يت ارز   ی را ب 

 ،دهد ی رم م   ی آنها اتمش تابشت  لا ي که از رر   يی ها گرفتن تمام کانال 

وجود دارد: تابش   ی مه. استت. در مجموع چهار کانال ارتل   ار ي بست 

بکروترون. بته ي و تتابش ستتت   ترمزی تتابش    ج، يت ترک بتاز تتابش    ، ی خط 

 باه.خبك کببده    ی ت ي استتداده از ضتر  با رور مدمول، سته کانال اول 

 ةدهبد شتوند که نشتان ی شتوند و در مصاستتات گبجانده م ی م   ج ي ترک 

مدل تدادل  در  ها استت.  ی از ناخالوت  ی ناشت  ی تابشت   کببدة خبك نرم  

  بتا  قتا ي از برخورد الکترون دا   ی نتاشتتت   ش ون ي کته    ی هبگتام ،  تتاجی 

لالت تدادل درون پمستتما لارتتا    ، متوازن شتتود کا   ج ي ترک باز 

(، به عبوان  ADAS)  ی جامع اتم   ة داد   گاه ي شتتتود. بر استتتاد پا ی م 

.  [ 3۲]  کردي. استتتداده    ی تاج  ی تابشتت   کببدة خبك نرم    ی برا  ی ت ي تقر 

ی اتمش تابشت 
RADP ،    رتورت به  l

RAD e l RADlV
P n f L dV= 

2 

  یهاگونه  ی برا  ی تابشت   ة کببد خبك عاما آن  شتود، که در ی م  تدريت 

lرا با   l  ی ناخالوتت 

RADL   را در  ی تاج   کببدة خبك نرم  دادي.. نشتتان  
3-m  en = را   ی اتمش توان تابشتتت   ن ي انگ ي م  کردي.. مصاستتتته    2010

 : [ 36]  کرد  ان ي ب   ی اض ي رورت ر  به  توان ی م 
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RAD e RAD PLP n Y V ,=
2

 )16( 

D  یاستداده شده برامشابه  با روش را  یتابش  اتمش نرم
به  ،

 :.ينوشت ريرورت ز

( ) n l
RAD l n RADl

Y f u L ( w )du,= + 
1 2 2
0
1  )17( 

 درو ن،يت ه  یهتاستتته. ات. نيتدتاوت ببتا گستتتترش عتتارت بتا ،  

توان   یچگال  انيب یبراتوان لصاظ کرد.  ی را میو ناخالوتت  وميهل

lبه رتتتورت ترمزی
BR e BRl

S n L= 2از ، l

BRL [63]   مرجع در  

  جيضتتر  یبرا  رياخ  CODATA. با استتتداده از .ياستتتداده کرد

 ترمزیتابشی کببدة  خبكبه نرم   ،[ 37]  یعدد

( ) ( )l l l l
e l m m m eBR m

L . T f Z f g Z ,T−=  374 8562 10 , )18( 

  عتتارت   استتتت.  keV  دمتا  والتد  رستتتيتدي..  3W.mوالتد  در  

( ),l

m eg Z T   چون  الکترون آزاد استتت.    نيانگيم  گانت ضتتريج

  عتتارت   استتتت، پس  keV  1 /0  توکتامتك بتا تر ازمرکز    یدمتا

( ) ( )l l l
m m m e

m
Z f g Z ,T

2
 یهتالتالتت   یجمع رو  کتهرا   

)عتتتتارت  بتتا  استتتتت،يتتدگتی  ونت يت  )( )l l eZ g Z ,T
 یبترا  2

به شکا که   C  و He، Li، Beبه عبوان مثال، ک.  Z یهایناخالو

 ..يکرد  نيگزيهستبد، جا كيدرو نيه وني

 از عتارت موجود در ترمزیاتمفی توان   لايدا  ةمصاستتمبرور  به

ی  تينستت  رير  آزاد-گانت آزاد  ج يضتر  ةمصاستت یبرا  [ 38] مرجع  

کببده از هر انتشار تابش خبك زانيم. .ياستداده کرد یهر ناخالو

شتود، نقش یم  نييمربوره تد یاتم  یهادادهکه توستط  ی  ناخالوت 

ها در پمستما  یبه لداکثر مقدار مجاز ناخالوت   یابتيدست در    یمهم

م ثر استت. رفتار   اريبست   یاتمش تابشت  ةمصاستتتابع در  نيدارد. ا

با مرکز پمستتتما متداوت  پمستتتما  ةلت  درکببده  نرم تابش خبك

  زان يم  ةمصتاستتتتت   یبرا  یاتل  یهتامتدل  رر.ي. عل[ 39-40]   استتتت 

در   [ 3۲]   یشتتتبهاديپ  مدلاز  ،تاجی  ةکببتدخبتك    یاتمش تابشتتت 

زيرا با استتتتداده از [؛  44-41]   .يمصاستتتتات خود استتتتداده کرد

  ة اراه يیتوانا ايبه دل و  استت   ADASپايگاه  های جديدترين داده

در پمستما در   یاتمش تابشت   یبرا ج يتقر  نيترلاياو د  نيترعيستر

  ار يبستت  یروشتت  تاجیمصاستتتات ما گبجانده شتتدند. مدل تدادل 

 نييتد جتهيدر پمستتتمتا و در نت اتمش  ةمصتاستتتتت   یمبتاستتتج برا

 داريتوکامك در لالت پا  كي یديکل  اتيپارامترها و خوتتورتت 

ای توزيع بار ناخالوتتی را با لا مدادلهمدل تاجی،  زيرا   ؛استتت 

ها را در ، بازترکيج و لما و نقا ناخالوتیفرايبدهای يونشکه 

 هاینرم  نيتمام ا  ن،يببابرا کبد.کبد، تورتيت میپمستما لا می

مصاستة    د.ندار یبستگالکترون   یالکترون و چگال  یبه دما یتابش

  پمسمای توکامك يدبیهستة اين مدل در چگالی بسيار رايج در 
3-m  en = نرم تتابش  مصتاستتتتتة  زيرا ؛  ، انجتام شتتتده استتتت 2010

کببده وابستتتگی بستتيار کمی بهخبك
en  دارد. در مجموع، نرم

کببتده لتارتتتا مجموع نرم تتابش نتاشتتتی از تتابش  تتابش خبتك

ختاص  گونتة  برای هر    ترمزیخطی، تتابش بتازترکيتج و تتابش  

line.ناخالوتتی استتت. به عتارتی rec br

RAD m m mL L L L= + در والد  +
3W/m  های آزاد توليد شتده در تدداد الکترونمصاستتة استت. در

از پارامتر مقدار  ترمزیتابش  مصاستتتة ناخالوتتی و يونش لين  

نوع ناخالوتتی دهبدة نشتتان mکه  Zبار متوستتط ناخالوتتی

 .[ 3۲د ] کبباست، استداده می

m
m

Z mf ,=  )19( 

عوامتا مختلدی از جملته چگتالی پمستتتمتا، دمتا و ترکيتج در نرم 

تتابش خبتك کببتده
RADL  هتا در م ثر هستتتتبتد. وجود نتاختالوتتتی

کببده دارد. به  گيری بر نرم تابش خبكترکيج پمستما، اثر چشت.

هتای نتاختالوتتتی بتا انتشتتتار امواجی در هتا يتا يونرور مثتال، ات.

ستتتازی کمتك  خبتكفرايبتد  هتای ختاص بته  هتا و رول موؤانر ی

کببتده برای کبترل و  رو، درک ميزان تتابش خبتكايناز    کببتد.می

ستتازی عملکرد پمستتمای توکامك لياتی استتت. با ايجاد  بهيبه

کببده  های گرمايش و تابش خبكکاروستتازتدادل مباستتج بين 

های همجوشتی و جلوگيری از توان به دمای پمستما، واکبشمی

  با    Zبا   یناخالوتت   هایچون يون  ناپايداری پمستتما کمك کرد.

توان  یرا م آنهاپس،    اند؛های خود را از دست دادهالکترون  کامم  

یبتار نتاختالوتتت   نيانگيت از م
lZ    ای  بر  زد.  نيتخم  شونيوتدتادل

 با ، Zبا   هم بين متوسط و  یهایناخالو اک. ي  Z یهایناخالو

اگر
BRL  کا یتابش ناخالوتت  نرم تر ازبزرگ

RADL   ،نرم باشتتد

ترمزی  تتابشتتابش کتا را بتا نرم  
BRL  يکبیم  نيگزيهر ات. جتا. .

ة کببتدخبتكعوامتا   ةهمت   علتت اين تکبيتك عتددی اين استتتت کته

به  تابشتتی
eT بدان مدباستتت که تابش   نيندارند، و ا  یبستتتگ

  توازن توان . در  شتتتودیک. گرفتته مدستتتت   ADASدر    ترمزی

  . .ياستتتتدتاده کب  یتينستتتت  ترمزیاز تتابش    ديت بتا  He3-Dواکبش  

را از  ترمزیيتا ستتته. تتابش    (19)  لتةمدتاداگر    ن،يببتابرا
RADY   .ک
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هر   یبرا  ج يت ترک تتابش بتازو    یمجموع نرم تتابش خطکبي.، فقط  

 در یتينستت  ترمزیتابش  آيد. در عوض، ازدستت میهی بوت ناخال

استتداده  استت، در توازن توان  i-eو  e-e  یشتاما پراکبدگ که   [ 33] 

ثر پمستتتمتا  بتار م  ..يکرد
effZ  در

BRP  هتا و  ونياثرات    شتتتامتا

 مد نرر  یهایناخالوت   کار تصقيقاتی، نيدر ا  استت.ها یناخالوت 

یچگال  توزيع شتداعی ا. مهستتبد  Be برليومو   W  تبگستتن ،ما
n 

دما  توزيع شتتتدتاعیو 
T  فرض کردي..  1/ 0و  0/ 5  ج يت را به ترت

توان،   وازندر ت  يی کا از دستت رفتهگرماتوان   یريگ اندازه  یبرا

 :[ 11]  .يآن استداده کرد تياز تدر

TH
LOSS

E

W
P ,


=  )۲0( 

يی کا از دستتت رفتهستت س توان گرما
LOSSP  ن يانگيبا نستتتت م  

پمستما یلرارت  ةشتد  رهيتخ یانر 
THW  مصوتورشتدنبه زمان  

یانر 
E  یلرارت  ةشتتد  رهيتخ یانر   نيانگي. ممتباستتج استتت 

THبرابر استتتت با tot e PLW f n T V ,=
3
2

  ی هادستتتتگاه  ی. برا

شتتتدن زمان مصوتتتور  یبرا یمختلد گیاریاديمق  نياوان بده،يآ

زمان .  شتده استت   شتبهاديانتقال پ  ج يضترا یبيبشيپ  یبرا یانر 

د های مدمولی مانبانر ی که در آزمايش توکامك  مصوتورستازی

برای  کبد. پيروی می IPb98y2 شتباخته شتده استت، از مقياد  ايتر

های  يی که مشتابه توکامكآنهاهايی با نستتت ابداد ک. يا توکامك

،دکروی هستتب
,E NSTX با توجه به   لال  [.54]  است   پيشبهاد شده

 توازن  ( يا4) به مدادلة  ها،روابط اراهه شتتده برای هر يك از توان

 گردي.:بر میتوان 

AUX e RAD e SYC

e
e ie e BR tot

E

D D n Y n L

n T
n R n R f ,





+ − −

− − =

2

2 2 3
2

 )۲1( 

*  هليوم  چشتتمة، (3) ةمدادل  در  Heترات  وازنت  ةمدادلبا  

HeD  را

Dبا  

E





 :.يس س دار ،کردي.  نيگزيجا 

He e

*
E

D f n
,

E



  
=  )۲۲( 

*که در آن He

E





نستتتت به زمان   وميهل  مصوتتورشتتدنزمان  =

مدل    از اين پارامتر برای ستتبجشاستتت.   یمصوتتور شتتدن انر 

 ،(۲۲)و ( ۲1ت )مداد کردن  جدت . پس از آن، با داده کردي.است

  زير رسيدي.:مدادلة به 

AUX
He He RAD

D He

EC
He He BR He ieD He

*

tot
D He

D D
f f f Y

U

R
f f f R f R

U
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f f ,

U E
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 وميهل کستر ترات  بر لستج  3درجه  ایمدادله اين
Hef   .استت

ري، متییمکدت ةمدادل نيدر ا
E باعر   جهيدر نت شتتود،یلیش م

  ی پارامترها  ريدر کبار ستا یمکدت  ةمدادل  ج يتمام ضترا که  شتودیم

ثابت به دما 
eT مدادله به رتتتورت  نيا  یهاجوا کببد.  هيتک

بستته را در   یهایشتوند و مبصبیزوؤ ظاهر م  یکيزيف  یهاپاست 

ةردص
He ef T− ها  جوا  نيدر مورد ا شرط.  دهبدیم ايتشک

 است: ريبه شرح ز

( )He P l lD He l
f . f f f Z ,−  − − −3

10 1 1 3
2

 )۲4( 

مه. استت   ،یراکتور همجوشت  كيعملکرد   ستازیمدل بدايفردر 

اتمش شتتتده را در نرر  یشتتتده و ه. انر  ديت تول یکته ه. انر 

  گتیاری اوانين مقيتادهتدش، متا از    نيبته ا  دنيت رستتت   ی. برا.يريبگ

قتدارکته م  .يکبیاستتتتدتاده م
P  وE  بتاکببتد.  یم  یبيبشيرا پ  

پمستما و مشتخوتات دستتگاه به عبوان    یاستتداده از پارامترها

به    مصوتورشتدن،. مدت زمان .يرا بستاز  یمدل  .يتوانیم ،یورود

از دستتت دادن ستترعت   یبيبشيو پ  یابيارز  یبرا یاريعبوان مد

فررتتتت را  نيا مدل نيکبد. ایپمستتتما و ترات عما م انر ی

پمستتما را  یداريو پا  لتراقا یهادهيکبد تا پدیما فراه. م  یبرا

.  .يکب  یو انتقتال ترات بررستتت   یدمتا، انر   ،یدر ارتتتاط بتا چگتال

  ی برا یهمجوشتت   یدر راکتورها  گیاریاوانين مقيادمصققان از 

کببد و  یخاص استتداده م  طيترات آلدا در شترا لضتور یبررست 

  ی ستتتاز ادهيت پرتالتج    طيشتتترا  یستتتاز  بتهيبه  یرا برا  يیهتاراهترد

های متوستتتط گيری  کميت کلية   زم به تکر استتتت که   کببد.یم

شتده، متوستط گيری شتده لجمی هستتبد و در رتورت تداوت 

 نوع متوسط گيری پارامتر، لتما  به آن اشاره کردي..

 بحث و بررسی اثر خاکستر هلیوم  . 3

در درک مدل توازن توان در لالت ستوختن و   آرمانی یپمستما

 ترات آلدا، که به عبوان   به،يزم ني. در ااست مد اکار  لتراقا
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تیييرات چگالی الکترون  (  و )  کيلو الکترون ولت  لسجبر  eT یبراساد دما  Hefبر تیييرات کسر ترات هليوم   *بررسی اثر  (الت) .1 شكل

en  بر لسج دما در توکامك کرویST  .در لالت سوختن با کسر ثابت ترات ناخالوی های بريليوم و تبگستن 

 

  ی ، به انر  هستتتتبد   واکبش   ی پوشتتت اابا چشتتت.   ر ي خاکستتتتر ر 

م   ی بدتد   ی هتا واکبش  از  ی کمتك  اتختات رو ن ي ا کببتد.    کرد ي رو، 

برا    ختاکستتتتر واکبش ثر   کبترل م و    توازن توان   ی مبتاستتتتج 

  وم ي رلرت هل   ، ما برای بررستی اثر راستتا  ن ي استت. در ا   ی ضترور 

  [46  و   ۲3  ]مراجع    شتده توستط   شتبهاد ي از روش پ ناخالوتی و  

 . کردي. استداده  

  برای را  3درجه  ةمدادل یلا عدد  هایجوا الت،  .  1در شتکا 

مشتتخ  شتتده نشتتان   یورود  یو داده ها  STیتوکامك کرو

 1/ 0 ةمصتدوددر    *ختاص  ريمقتاد  یبراهتا را  جوا   نيا  ..ياداده

شتاما دو شتاخه پاست  است    ی. هر مبصب.يابه دستت آورده 4/ 0تا 

  برليوم  ،هایمبصباين  هستتتبد. در تتطبه ه. مر  یکيزيکه از نرر ف

Be  و تبگستتتن W   مورد نرر انتخا     یهایرا به عبوان ناخالوتت

ثتابتت را    ینتاختالوتتت   ترةر  ستتت ک .  .ياکرده مقتدار  بتا    برابر 

Bef / −=  20 8 Wfو  بتترلتتيتتوم  یبتترا  10 / −=  40 6  یبتترا  10

ختاص، متا تمش   یو يستتتبتار  ني. در ادر نرر گرفتي.  تبگستتتتن

.  .يکب  یابيارز  ستوختنرا در لالت    STی  کروتا توکامك  .ياکرده

* لداکثر مقدار رنگايب الت. 1در نمودار    اهيستتت   ةنقطت  / =4 63 

در  3درجه  ةمدادل  یبرا  یددع  جوا   چياستت که در آن نقطه ه

 .ست يدسترد ن

Uةرابطبا استتداده از 
نشتان داده شتده  یهایمبصب  .ي، ما توانستت

 ةردصدر  
He ef T−  یهایبه مبصبرا

e en T−  و  .يکب ايتتد

 ةبستت  یهایمبصب ،*مشتخ  شتده ريبا استتداده از مقاد جهيدر نت

MW  FUSP  ثابت  یتوان همجوش   توانه.های  مبصبی اي 3000=

  بر   والتدنيلتد گر  ..يدستتتت آوردبته   .  1را در نمودار    آنهتا

که به رتورت  ،یچگال
Gn  خط  كيشتود، توستط  ینشتان داده م  

تقارع   یمشتخ  شتده استت. با بررست   . 1در نمودار ی افق تيرة

بتا هر مبصب  نيا آمتد:    ،یخط  بته دستتتتت    ی کيدو مقتدار دمتا 

- پاست  دما  ةدهبدنشتان یگريو د  نييپا-پاست  در دما  ةدهبدنشتان

مانده مبصوترا  با  یباا  یهاايو تصل هي. پس از آن، تجزاستت  با 

  ی دما نيانجام شتتد. با استتتداده از ا  نييپا-استتتداده از پاستت  دما

وميهل کستر تراتمقدار  ،یهر مبصب یخاص برا
Hef  هر  یبرارا

*    بتا در نرر    ت يت در نهتا  ..يآورد  دستتتت بته  الت.  1در نمودار

گرفتن مقدار دما 
eT  ، وم ي هل   کسر ترات

Hef ی متوسط ، و چگال  

ون الکتر 
en  در هر* پمستما ی پارامترها ديگر   . ي ، ما توانستت  

باشتد،   85/0 والد ن ي که مقدار لد گر  ی . هبگام . ي را مصاستته کب 

  keV 40ن ي استتتت، دمتا ب  1/0-4/0کته بين   *ر ي تمتام مقتاد   ی برا 

جته ي و در نت   keV  51و 
Hef   ی دبي ،  تیيير کرد   0۲6/0ا تت   118/0  از 

 الکترون   ی متوستط . چگال شتد   ر ب ا ر ب   5/4 تا  ي تقر 
en   3  ن ي ب  ز ي ن-m  

/  201 5 /و   10  204 7 افتزا   اترار   10 بتتا    زمتتان   ش يت گترفتتت. 

   〈𝑛𝑒〉ی  الکترون   ی متوسط چگال بازة    ، *ا ي ترات مصوورسازی  

روری   کتتاهش  بتته  در يتتافتتت  *کتته  / =4  m-3   مقتتدار   ، 6

en /=  203 1 . مقدار دستتتت آمد ه  ب 10
en   با  دستتتت آمده  ه ب

 ، پس اين د آم دستتت    ما از يك مرتته به شتتدة فرض    n*مقدار 
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که به عبوان   1ونيلد ترو  .استتت   مباستتج  یاز نرر عدد رويکرد

limit فشتار پمستما استت که به   دهبدةنشتانشتود، یشتباخته م زين

. 1رور که در نمودار  همان  .استت شتدت وابستته به شتکا پمستما  

لد فراتر   نياز ا مبصبیکه   یهبگام  ،نشتتان داده شتتده استتت   

  ن ي. اابتديت یانتشتتتتار م  یکيبتاميدروديت مگبتوه  یداريت رود، نتاپتا

دهد و مبجر به  یم رييرا تی  یستت يمیبار دانيم ةهبدستت  یداريناپا

  ر يمقتاد  تتاشتتتود.  یپمستتتمتا و راکتور م  يینهتا  یاختمل و نتابود
*

/ =4 هتا الکترون  یلتداکثر دمتا  ،دنت لتد بتتا ارار دار  ريکته ز0

m-3  الکترون  یچگتال  بيشتتتيبته  ، وkeV  55  هتایتمتام مبصب  یبرا

en /=  202 5  .يتوانیما مبرای اين مقادير  جه،ي. در نتاستت   10

  اه يست   ةنقطلال،  ني. با ا.يرا داشتته باشت  داريپا یيانترار پمستما

*که مربوط به  نمودار یرو / =4 استت، ه. از لد بتا و ه.   63

نستتتت  اين آشتتکار استتت که    جه،ي. در نترفت فراتر   یلد چگال

مباستج   مصوتورستازی انر ی به زمان وميهل مصوتورستازیزمان 

  جياختمل و تخر، التمال جهيو در نت  ستتتوختن پايدار نيستتتت 

بر   *پارامتر ريتیث یدر وااع، هدش ما بررست   .بستيار زياد استت 

ها و ست س  یثابت ناخالوت  کستر تراتبا لدظ   ستوختن  طيشترا

  سوختن بود که فراتر از آن    ی آنلداکثر و بصران  ريمقاد  يیشباسا

موضتوع،    نيتر الايدا  انيب یشتود. برا  یم  یابيدستت  رااباير داريپا

  وم يهل کستتر ترات  یممکن برا  جوا توجه داشتتت که دو  ديبا

Hef  در لال سوختن  یپمسمادهد که  ینشان م  نيوجود دارد. ا 

در   ايت ،  0/ 03-0/ 15  تتا ي، تقرپتايين  He  کستتتر تراتتوانتد بتا  یم

  He  کستتر تراتبا   استتت،  شتتتريشتتدن بلايکه تابش و را  یلالت

  توان ، بتا  ستتتوختن  یمبصب  کتار کبتد.0/ ۲5-0/ 30  ، لتدودبتا تر

MW  FUSPثابت   یهمجوشتت    ش يفزا، نشتتان داد که با ا3000=

توکامك کاهش    یچگال نه تبها دما و وم،يهل  مصوتورشتدنزمان 

He که  یزمان  سوختن یمبصببلکه    ،يافت 

E

/



4  .اردوجود ند 6

تصمتا مقتدار   ت يت راکتور، ظرف  كيت   یهتات يت از جملته مصتدود

  الکترون   یچگال بودن جدت سوخت و خاکستر است. با توجه به  

رور  بته  وميهل  ةتر  كيت کته    ت يت وااد  نيو ا  هتا،ونيتمتام    بتا چگتالی

شيافزا با شود،یسوخت م  ةتردو    نيگزيم ثر جا
D He

f
−3

رايلا  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Troyon Limit 

  en2با  .يبه رور مستتتق زين  یجوشتت هم توان.  دهدشتتدن رم می

 شود.یم  یمبجر به کاهش توان خروج جهيمتباسج است و در نت

توان تابشتی کا مصاستته شتده شتاما توان تابشتی ستيبکروترونی، توان 

، توان ناشتتی از برخورد بين يون و الکترون و توان ناشتتی از  ترمزی 

 : . ببابراين است  ش تابش خطی، تابش لارا از بازترکيج و يون 

RAD,TOT SYC BR ie Lri

SEP AUX RAD,TOT

P P P P P
P P P P ,

= + + +
= + −

 )۲5( 

متا پژوهش،    ن ي در ا 
SEP LOSSP P=   .۲. در نمودار  را ارزيتابی کردي .

رات يي تی   الت 
SEPP   و

,RAD TOTP   از  ی به عبوان تابد*  یمورد بررست 

مقتدار   ، 0/ 4  بته   0/ 1  از   *مقتدار   ش ي ارار گرفتت. بتا افزا 
,RAD TOTP  

توان بته ی اتمش کتا تتابش را م   ش ي افزا   ن ي ا   ا يت . دل افتت يت   ش ي افزا 

و تابش مرتتط با آن نستت داد. با وجود   وم ي هل   کسر ترات   ش ي افزا 

  کسي توان گیرا از ستت رتر   ، ی و توان کمک   ی همجوشتت  توان ثتات  

 که ارتتمح زمان  د ده ی نمودار نشتتان م   ن، ي ا بر عموه .  يافت کاهش 

  بداي فر  ك ي  لا ي از رر  ی انر    وتورستازی مص  ا ي ترات   مصوتورستازی 

  یبر توان خروج  ی اد يت از پمستتتمتا تتا لتد ز خروؤ ترات    ی لت   ا يت 

را به   ی مستهله چالش اابا توجه   ن ي ا   بگیارد.  ر ي تیث  تواند می  خال  

راکتور را دارد. با   ی خاموش کردن ناگهان   ا ي پتانست  را ي ز  ، همراه دارد 

عتامتا فدتال در کبترل   ك يت توانتد بته عبوان  ی پتارامتر م  ن ي ا   د، وجو  ن ي ا 

 [. 47]   رد ي سوخت مورد استداده ارار گ 

رتتتورت  ، کته بتهتوان گرمتايی کتاکتا بته   ینستتتتتت توان تتابشتتت 

,RAD TOT

R

heat

P
f

P
اتمش تابش کا    ی، توستط کستر نستتدادي.نشتان  =

شتود.یم نييتد
heatP ی همجوشت  توانبه عبوان مجموع   در ارتا 

 ،ی، و توان کمکPآلدا،    ةترشتتده توستتط   ديتول
AUXP تيتدر 

  ش يشتتود که افزای، آشتتکار م   .۲ر شتتود. با مشتتاهده نمودایم

مقدار کستر  شيافزا  يا زمان مصوتورستازی هليوم بر *مقدار  

،  کا اتمش تابش ینستت
Rf  انتقال از   که نيا  ی. برااثرگیار استت

از   کببتدهرم دهتد،  زم استتتت توان عتور  Hبته لتالتت    Lلتالتت  

 کسيستت رتر
SEPP  ةآستتتاناز مقدار توان

LHP به  ، يدبیفراتر رود

رتورت 
SEP LHP P .پارامتر برارار باشتد

LHf  کستر   ةنشتان دهبد

 راتييبه توان آستتانه استت و تی کسيتوان گیرا از ست رتر  ینستت

 نشتان داده شتده استت. مشتاهده شتد که با    . ۲  ارآن در نمود
 



 2، شمارة 24جلد   .... متقابل بین خاکستر هلیوم و ناخالصی ها در یک محیط پلاسمای همجوشی  اثربررسی  177
 

  

 
کسر نستت توان گیرنده از س رتريکس به    ( ، )*بر لسج  SEPPتوان گیرنده از س رتريکس و   RAD, TOTPتوان اتمفی تابش کا  ( الت) .2شكل 

بر   Eτزمان مصوورسازی انر ی ( ؤ) و *نستت به Nβبهبجار شدة و بتای   Rf، کسر نستت توان اتمفی تابش کا به توان گرمايی LHfآستانة توان 

  STنمودارها برای توکامك کروی  همة  .  *های متداوت نستت به بر لسج مقياد  Hو ضريج افزايش مصوورسازی    *لسج ثانيه نستت به  

 در لال سوختن هستبد. 

 

.  افت يکاهش  𝑓𝐿𝐻، کسر  *اي وميهل مصوورسازیزمان  شيافزا

واوع    ةدهبداست که نشان 1از  شيب  کسر نيمقدار ا  یرور کلبه 

 است. Hبه لالت   Lانتقال از لالت  

مدروش به بتا   ی توکامك، پارامتر   ی کرببد ي در پ 
N   ي تشتخ  ی برا  

  1یکيبتام ي درود يت بتا تر از لتالتت مگبتوه   ی دار يت از نتاپتا   ی ر ي و جلوگ 

کتار   D-T بتا کته    ايتر   يی متانبتد هتا توکتامتك . در مورد  شتتتود ی م   ی مدرف 

Nد  ل   ، کببد می  / 3 ،  زم به تکر استتت اگرچه   برارار استتت.   0

  خاص آن متداوت  ط ي هر توکامك بسته به شرا  ی پارامتر برا  ن ي که ا 

  یست ي میبار  دان ي که با ستاختار فشترده و م   ی کرو   ی ها توکامك   استت. 

ر ي مقاد  شتتوند، ی خود مشتتخ  م  د ي شتتد 
N   نستتتت به  ی با تر

  ٪ 35اتابتا توجته بتتا تتا لتدود    ر ي . مقتاد دارنتد   ی مدمول   ی هتا توکتامتك 

متانبتد   ی کرو   ی هتا توکتامتك   ی رو   ی انجتام شتتتده بر هتا ش آزمتاي   در 

NSTX    وMAST   در    ن، ي ا بر عموه   [. 6]   استتتت   لتارتتتا شتتتده
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Magnetohydrodynamics (MHD) 

ستتتاختتار  بتا    MAST-U  ی توکتامتك کرو   بر روی   ر ي مطتالدتات اخ 

Nمقدار   ، ديواره  /  5  [. 84ند ] ا را گزارش کرده  5

نستت   ش ي شود که افزا ی ، مشخ  م   .  ۲نمودار  ا ي و تصل  ه ي با تجز 

مبجر  *ی يا انر    مصوورسازی به زمان  وم ي هل   مصوورسازی زمان 

مقدار بتا   ش ي به افزا 
N   کستتتر   ش ي توان به افزا ی را م  ن ي شتتتود. ا ی م 

وم ي ترات هل 
Hef   ی متوستتتط متبتاظر در چگتال   ش ي افزا   ن ي و هم ب  

الکترون 
en   الکترون   ی متوسط و دما

eT  رات يي تی   ن ي نستت داد. ا  

پمستتتما  ی کا لرارت  ی انر    ش ي به افزا 
THW   کبد. توجه  ی کمك م

با   ما ي در پمستتما مستتتق   ی لرارت ی نکته مه. استتت که انر   ن ي به ا 

 0/ 1  از   *ش ي با افزا   ن، ي الکترون و دما متباستج استت. ببابرا   ی چگال 

، مقتدار 0/ 4  تتا 
N   جربته ت   را   ٪ ۲3  ی در لتدود اتابتا توجه   ش ي افزا 

∗𝜌کته   ی کرد. هبگتام  >   ی تر برا ی رو ن   س زمتان لت   يدبی بتاشتتتد   1

 وم ي ترات هل 
He   ی با انر   سه ي در مقا

E  ،دهد ی نشان م   ن ي ا و  است
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موجود در    ی نستتتتتت بته انر    ی تر لتس مطلو    وم ي کته ترات هل 

  ش ي به افزا   وم ي لضتتور ترات هل   ، ی موارد  ن ي پمستتما دارند. در چب 

کبد و در  ی کمك م  ی انر    مصوتتورشتتدن پمستتما و بهتود    ی دار ي پا 

بتتا   ر ي مقتاد   جته ي نت 
N   مدمو   در مطتالدتات    ده يت پتد   ن ي . ا رود ی بتا تر م

 . شد مشاهده   ی ساز ه ي شت  ن ي و هم ب  ی تجرب 

ی انر    مصوتورشتدن زمان   ی ، نمودارها ؤ  .۲در نمودار  
E همراه ،

داده  ش ي نما   *بر لستتج   H ی انر    مصوتتورستتازی   ج ي با ضتترا 

درجه ستوم به دستت آمده مستتقا از  ة مدادل . ند ا ه شتد 
E  با  . استت

مقادير    ما   ختن در توان همجوشتتی ثابت، لالت ستتو   در لال،  ن ي ا 

Hef   و
en   و

eT    يتك در*   ةدستتتت آوردي. و بتا مدتادلت ه را بت 

مقتدار ،  ( ۲3)   ة مدتادلت   توازن متوستتتط ترات هليوم در 
E    ن يي تد را  

کته دستتتتگتاه   ان يت شتتتتا   کردي..  استتتتت  از   ی هتا تکر  مختلت 

 برما  لا، ي تصق  ن ي کببد. در ا ی مختلت استتتتداده م   های گیاری اد ي مق 

  ، IPb98y2 اد ي با استتداده از مق   ی انر    صوتورستازی زمان م   ی بررست 

ی بتا انر    مصوتتتورستتتازی زمتان    ن ي هم ب [، و 49]  DS03 اد يت مق 

 ني . همته ا کردي.   تمرکز   مبتاستتتج توکتامتك کروی   NSTX  مقيتاد 

پمستما عما   مصوتورستازی   ت ي د ي از ک  ی ا عواما به عبوان نشتانه 

  نيمصاستته شتده و اوان  مصوتورستازی کببد. با استتداده از زمان ی م 

  شيافزا   ج يت هر کتدام، مقتدار ضتتتر   ی مربوط برا   گتیاری اد يت مق 

  تواند به رتورت ی م   H- در لالت   مصوتورستازی 
,

E

E scaling

H



=  

نشتتتان داده شتتتد. زمتان   در نمودار ارمعتات    ن ي شتتتود. ا   ن يي تد 

ی انر    وتورشتدن مص 
E  ی برا * 1.0 استت،   ه ي ثان  ۲3/ 41 تا ي تقر  =

*ی که برا   ی در لال 

/ = 3 استت. به عتارت   ه ي ثان     ۲9/ 35 تا ي تقر  5

ی انر    مصوتتتورشتتتدن زمتان    گر، ي د 
E   برابر زمتان    1/ ۲5  تبهتا

وم ي هل  مصوتورشتدن 
He   .توان مشتاهدهؤ، می . ۲در نمودار استت 

*کرد کته مقتدار 

/ ی برا   10=
DSH   و

2yH   از  یو برا   4/ 5  کمتر 

NSTXH   پايين بودن دهد که ی نشتتتان م   ن ي استتتت. ا  0/ 75  کمتر از

که نشتان   يی کبد. نمودارها ی م   ی ر ي از ستوختن جلوگ  مصوتورستازی 

و   DS03  ی ها اد ي مق  صوتتورستتازی با م   ش ي افزا   ج ي ضتتر   ة دهبد 

IPB98y2  ،ج يلال، ضتتر  ن ي . با ا ترند به يکديگر نزديك هستتتبد  

مصوتتورستتازی   ش ي افزا 
NSTXH   به رد ي گ ی ارار م   در بازه متداوتی .

 *شي با افزا   وتتورستتازی مص  ش ي افزا   ج ي مقدار ضتتر  ، ی رور کل 

توان به ی رشتتتد را م  ن ي ا   ا ي دهد. دل ی را نشتتتان م   ی روند رتتتدود 

رلرت  را ي ز  ؛ نستتتت داد  *ا ي   وم ي هل   مصوتتورشتتدن زمان   ش ي افزا 

را سترکو     ی واکبش همجوشت   ، بهتر   مصوتورستازی با   وم ي با تر هل 

 دهد. ی شده را کاهش م  د ي کبد و توان تول ی م 

توکامك   لتراقلالت ا یبرا را 3درجه  ةپژوهش، مدادلادامة در 

کسر    نيخاص، ما هم ب  یو يسبار  ني. در ا.يلا کرد  ST  یکرو

( را در W( و تبگستن )Be)  برليومها، مانبد    یثابت ناخالو  ترات

گرفت ناخالو.ينرر  وجود  در  ی.   یهمجوش  یپمسما  كيها 

باشد، آشکارا اجتبا     زيناچ  ري در مقاد  ر اگ   ی لت  ،یتوکامك کرو 

ا   ريناپی   تبگستن   اي  برليوممانبد  عبارری  ها،  یناخالو  نياست. 

نهون   ايشوند،  یراکتور وارد پمسما م  ةواريد  لاي که از رر  هستبد

(Neن و  در    یتابش  توان  شيافزا  یبراکه    هستبد  ( N)  ترو ن ي( 

پمسما ها به ی. ورود ناخالوگيرندمورد استداده ارار می  واسوگر

را  بجرم و  لايبه  سوخت  اتم  شيافزابا  شدن  ثر  م  یعدد 
effZ 

  ن يا  یامدهاي از پ  یکيد.  نشو یم  ی اتمش تابش  توان  شيافزا موجج  

  ی و دما برا  یچگال یابتي دساابا   ريکاهش اابا توجه مقاد  ،دهيپد

ب  *هر مقدار  کاهش  آن  دنتال  به  و  در    *به يشياست  است. 

مختلت لیش شد و    یهایناخالو  ريپژوهش، تیث  نيچارچو  ا

ناخالو گرفتن  نرر  در  بر  توکامك  جيرا  یهایتمرکز    ی هادر 

 به عبوان ثابت ارار گرفت.  یکرو

FUSکه به رتورت  یهمجوشت  ةبهر
fus

AUX

P
Q

P
شتود،  ینشتان داده م  =

نستتت    ةدهبدشتده استت که نشتان یگیارنام  یبه عبوان پارامتر

توکامك به   که  نيا یاستتت. برا  یبه توان کمک  یهمجوشتت  توان

AUXPبرستتد، مقدار    لتراقلالت ا   اي 0=
fusQ =  برارار   ديبا

  ی توکامك هاو با استتداده از داده  طياشتر  نيدربرگرفتن ا. با باشتد

  یمصاستتته، نمودارها  یبه عبوان ورود ST  یکرو
He ef T−  و

e en T−    در   ج يت نمودارهتا بته ترت  نيکته ا  رستتت. کردهرا

ند. در رول لالت  اهنشتتان داده شتتد  . 3و  الت. 3  ینمودارها

و لتداکثر مقتدار   تیيير کرد  0/ 3بته    0/ 1  از  *، مقتدارلتراقا
* / =3 از آن د  نييتد  086 توان بته  ینم  گريشتتتتد کته فراتر 

  لتراق ، ا*نستتتت   ني. به رور خاص، با اافت يدستتت    لتراقا

Hefتر ازبزرگ ريمقاد یبرا /=0 keV  eT در 8  ريپیامکان 49=

،  لتراقدر لالت ا یهر مبصب  يیدما  ةمصدود  ن،يابرعموه.  ستت ين

 کمتر از لالت    یاابا توجه رور، به *ةشددر مقدار مشخ  
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بر چگالی متوستط الکترون *اثر  (   )  و  Heبر کستر ترات   *اثر  (  الت)  .3شکكل 

en   3در-m   برای توکامك کرویST   در لالت التراق بر

 . نوع و رلرت ناخالوی ثابت فرض شده است.keVلسج دمای الکترون 

 

 ةرابطاستتت. با استتتداده از  یهمجوشتت   تواندر همان   ستتوختن

ستتتو   ايتت تتتتد نمودار  ختن،لتتالتتت  از 
He ef T−   نمودار بتته 

e en T− ..مشتهود استت که در   . 3از نمودار   دستت يافتي

  ، مقدارگيردنمیرتتورت   لتراقبدد از آن اکه   *ةبيشتتيبمقدار  
3-m  en /=  202 96 مبصبیبتازة   استتتتت. 10 هتا دمتايی کمتر 

اجرايی توکامك به ازای افزايش بازة مصدودتر شتدن  دهبدة  نشتان
*  خطها با  پايين لارتا از تقارع اين مبصبی-قاط دمان.  استت 

Gn /=0 keV eT برابر با85 = −34   ة مقايستت  در. هستتتبد 47

  MWدر   .  1بتا نمودار     .3نمودار  
FUSP = توان  می  ،3000

شتتتونتد  تر میهتا بزرگکته بتا افزايش توان کمکی، مبصبی  دريتافتت 

گستتترش    اجرايیدمای    ةمصدودبه ستتوختن(،    لتراق)انتقال از ا

در نيز وجود دارد.    کتار در چگتالی الکترون کمتراجتازة  يتابتد و  می

به عتارت ديگر، د.  شتو مصدودتر می *ريا  توان کمکی، مقدار

تر  اجرايی بستتتيار ستتتريع ةپبجر، مبصبی و *مقادير کمتربرای  

 د.نو شبسته می

  زيرا  ؛کبدورده  ابررا  (۲5) شتترط  ديمورد نرر ما با یعددجوا   

)اگر )He P l lD He l
f / f f f Z−= − − −3

1 1 1 3
2

  ،  

Hefاگر   ،از ررفی.  شتودمی ايتشتک  هليومیرترفا    یپمستما =0 

Pدر وااع  ،   مقتدار،  *مقتدار ثتابتت    یبرا  وخواهتد بود    0=

e En  متبتاظر    یکيزيف  جوا   دستتتت خواهتد آمتد و هيچه  بت   0=

 وجود نخواهد داشت.

 
در   STگانه برای توکامك کروی  ستهضتر   بر لارتا *اثر  .4شکكل 

. نوع و رلرت keVلالت التراق بر لستتتج دمای الکترون در والد  

 ناخالوی ثابت فرض شده است.

 

  .ينگرفت   در نرر آرمانی یپمستما یخود را برا ايو تصل هيما تجز

بر رفتار و   وم ي خاکستتتر هل  ر ي تیث   ی در وااع هدش ما بررستت   [. 49] 

ةگانسته ضتر  لارتل بود.   ی ناخال  همجوشت  ی عملکرد پمستما 

EnT    دما و بر لسج*   شده است.   رس.   4 شکا در 

ضتتر   لارتتا،  *شيشتتود، با افزایرور که مشتتاهده مهمان

  ی برا  التراق ی، مبصبD-Tواکبش   ی. براابديیگانه کاهش مستته
* 15  دارد کته در  [.50]   وجود   اين   زم بته تکر استتتتت 

 را با در نرر   ومياثر مهار خاکستتتر هل اي  *ري، ما تیثمصاستتتات
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 هليوم در لالت سوختن و التراق.کسر ترات مقايسة . 2جدول  

  سوختن التراق

eT keV 
Hef  

eT keV 
Hef  *  

39/77 0/039 39/44 0/0۲6 1/0 

4۲/18 0/063 40/64 0/040 1/5 

45/03 0/090 4۲/09 0/056 ۲/0 

50/5۲ 0/1۲8 43/8۲ 073/0  5/۲  

- - ۲3/46  09۲/0  0/3  

- - 74/49  115/0  5/3  

 

. در هر دو  .يکرد یها بررستتت یگرفتن لضتتتور ثابت ناخالوتتت 

 یترات از لتس انر   صوتورستازیم  ،یو کرو یتوکامك مدمول

 ا[ ي51]  10-5  نيب  T-Dستوخت    یبرا  *برتر استت، و نستتت 

مباستج    مصوتورستازیگزارش شتده استت.  [  5۲]   30-10  یلت

استتتت. برعکس،    یضتتترور  یتمفا  یکتاهش انر   یبرا  یانر 

مباستج ترات به جی  خاکستتر توستط واکبش   مصوتورستازی

را   لتراقبر تدتادل ا مصوتتتورشتتتدهترات    ريتتیث  کبتد. یکمتك م

یدر مبصب یتوان به رالتیم
EnT T به علت  مشتتتاهده کرد.   −

*یمبصب  .يترستتت توضتتتيصاتی که در بصر اتلی دادي.،   را  0=

استت که  مبصبی باز   كي  ةدهبدنشتان  یمبصب ني. ا.يالیش کرده

شتده    گرفته دهيناد وميتوستط ترات هل  بلديدن واکبش ريدر آن تیث

  ر ي، مقاداثر بلديدن تراتگرفتن نرردروجود، هبگام  نيااستت. با  
* 0 مصدودشتتدنبه بستتته شتتدن و  نياابا اتول استتت و ا  

 He3-Dستوخت    یبرا *مقدار پارامتر. شتودیممبجر   هایمبصب

مقدار   ،یديرم دهد. به رور رت  لتراقباشتد تا ا 0/ 3 کمتر از ديبا

آزاد   یهایو مقدار ناخالوتت   ت يبه ماه  یپارامتر بستتتگ نيا  لايدا

 ،۲ها دارد. در جدول ات.  ريو ستا  وارهيشتده در هبگام تداما با د

وميرلرتت ختاکستتتتر هل
Hef    ن زمتانستتتتتت    شيافزابته ازای  

اراهه شتد.   *یانر  مصوتورستازی زمان به  وميهل  مصوتورستازی

و    ستتتوختن  لتالتت پتارامترهتا در    نيا  ةستتت يمقتا  برایجتدول    نيا

رو،  ايناز  .اراهه شتتتده استتتت  در لالت پايدار پمستتتما  لتراقا

تیييرات زمانی جمديت ترات پمستمای ستوخت، رتدر در نرر 

مشتتتاهده   لتراقارور که در لالت  همان گرفته شتتتده استتتت.

  ش يافزا  ستتوختن  نستتتت به لالت  وميهل کستتر تراتشتتود،  یم

 ، از*مقتدار  نييدر تد  آنهتا  کتهنيا  بته  توجته. بتا  بيشتتتتری يتافتت 

کبترل  امر    ني، اگيرنتدمیپمستتتمتا کمتك    ةلتت در    وميهل  یخروج

-54]  کبدیم  ايتسته وميهل پم ا استتداده از  لايستوخت را از رر

53.] 

*در    لتراقا  یدمتا  کميبته،  Wو    Be  یبتا وجود نتاختالوتتت  =1 

ا ي Heخاکستتر   یمصوتورستاز شي. با افزااستت   keV 50 لدودا 
*  نيا  .افت ي  شافزاي  گانهستتته  ضتتتر لارتتتا  ةکميب، مقدار 

ستتوخت    شتتدنلايبر را وميرلرت خاکستتتر هل ريبه تیث  شيافزا

 .خاکستتتتر در والد لج چون رلرت . شتتتودینستتتتت داده م

  شتود یم شتتريب  گريالتمال برهمکبش با ترات د ابد،يیم  شيافزا

 نيز   ومي. ترات هلرودیمآن با    یو ستتترعت واکبش همجوشتتت 

با   گر،يد  یاز پمستما دارند. از ستو  یم ثر در تابش اتمف ینقشت 

پمستتما، تداما با ترات در  وميهل  یزمان مصوتتورستتاز  شيافزا

خواهد داشتت که باز   یرا در پ  ادما و فشتار پمستم  شيافزا گر،يد

  وم يخاکستتتتر هلترات   یستتترعت همجوشتتت   شيه. باعر افزا

گتیارد.  می  اثر  گتانتهستتته  ضتتتر لتارتتتا  ةکميبت و بر    شتتتودیم

راکتورها   یابياستتت که در ارز یگانه پارامترستتهضتتر   لارتتا

در   T  یو دما  nیمستتلزم ضتر  چگال رايز  ؛شتودیاستتداده م

یمصوورساززمان
E   است. 

کبد  یو دما به عبوان شتاخ  فشتار پمستما عما م یضتر  چگال

مرتتط استت.   یست يمیبارميدان با   .يخود به رور مستتق ةنوبکه به  

به ابداد دستتگاه   یبستتگ مصوتورستازیمدت زمان   ن،يابرعموه

دستتگاه    ةاندازو   یست يمیبار  دانيم  یبزرگ  ج يتقر جه،يدارد. در نت

شود  یم ريپیفوق امکانگانه  سهضر   لارااستداده از  لاياز رر
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 را کبترل کرد.  بهيهز توانمی جهيو در نت

 گیری نتیجه. 4

تیثير خاکستتر و ترات ناخالوتی بر عملکرد پمستمای همجوشتی  

از اهميت زيادی برخوردار استتتت. برای بررستتتی تیثير آلودگی  

ناشتی از لضتور خاکستتر و ترات ناخالوتی بر عملکرد پمستما، 

تدادل   ةمدادلبددی شاما تدادل توان و -از يك مدل عددی ردر

شتده استتداده شتد. نستتت ستوخت انتخا  شتده جدت ترات هليوم 

استتتت. بته مبرور ارزيتابی دايلا تدتادل   70:30برای اين پژوهش  

که تصليا ما شتاما مدل تدادل  اين امرگرما و عملکرد پمستما، 

 جتديتد  یهتای اتمی و رويکردبر لستتتج جتديتدترين داده  تتاجی

از جمله   یاتمش تابش آنهاباشد تا تمام مسيرهايی را که از رريلا  

بستتيار لاهز  د،  بدهرم می  و ستتيبکروترون نستتتيتی ترمزیتابش 

در اين پژوهش برخمش گیشتته، پمستما را رير  .  اهميت استت 

و   W های مد نرر ما تبگستتنناخالوتیدر نرر گرفتي. و آرمانی 

 ازهم بين  ثابت هستتتبد.  کستتر تراتبا   Be  بريليوم
*

* He

E





= 

که نستت زمان مصوورشدن هليوم به زمان مصوور شدن انر ی 

برای رستتيدن به اين    استتت برای ستتبجش مدل استتتداده کردي..

استتتتداده کردي. که به عبوان    گیاریهدش، ما از ارتتتول مقياد

انر ی   رفتنبيبی ميزان از دستتتت  برای ارزيتابی و پيش  یمديتار

کبد. اين چارچو  به ما توانايی بررسی  پمسما و ترات عما می

در ارتتتاط بتا متیيرهتای    را  و پتايتداری در پمستتتمتا  لتراقا  عواو 

 .کبدچگالی، دما، انر ی و انتقال ترات فراه. می

ثتابتت   He3-Dاز مبصبی ستتتوختن   توان همجوشتتتی    MW  بتا 

FUSP =  چگالی و دما که  اينبرعموه که شتتد مشتتخ  3000

 مبصبی يافت، هشکا هليوم مصوتورشتدن زمان افزايش با پمستما

  برای ستتتوختن
*
He

E
/




 4   مقتدار،   *افزايش  . بتاوجود نتدارد 6

,RAD TOTPهليوم کستتتر ترات افزايش زيرا ؛يافت  افزايش  
Hef  و

تتابش مرتتط بتا آن بته افزايش اتمش تتابشتتتی و در نتيجته کتاهش 

می کمتتك  ستتت رتريکس  از  گتتیرا  زمتتان  توان  ارتتتمح  کبتتد. 

بر توان خروجی خال  بستتيار   ،مصوتتورستتازی ترات يا انر ی

تیثيرگیار استتت. عدم رستتيدگی به اين مستتهله مبجر به خاموش  

تواند در کبترل  شتود. پس اين پارامتر میشتدن ناگهانی راکتور می

، با خروؤ  *ستوخت نقش مهمی را ايدا کبد. برای تديين مقدار

با افزايش   کببد.پمستما به اين کار کمك می ةلتو پم ا  هليوم در  
*، هليوم ترات کستر 

Hef، و الکترون متوستط دمای و چگالی 

پمستتما کا لرارتی انر ی نتيجه در
THW به که يابدمی افزايش 

افتزايتش
Nمتی هتلتيتوم    .شتتتودمتبتجتر  ترات  لتتالتتتی،  چتبتيتن  در 

تری نستتت به انر ی موجود در پمستما مصوتورستازی مطلو 

دارند که به افزايش پايداری پمستما و بهتود مصوتورشتدن انر ی 

شتتود و با  رلرت هليوم بيشتتتر می  ،*با افزايش د.بکبکمك می

مقدار ضتريج افزايش مصوتورستازی رشتد  ،مصوتورستازی بهتر

 يافت.  

مصوتورستازی مباستج انر ی در جهت کاهش انر ی اتمفی و  

مصوتورستازی مباستج ترات در بلديدن خاکستتر توستط خود  

، He3-Dپمستتمای    لتراقدر لالت ا  واکبش ضتتروری استتت.

 يافت، دستتت التراق  به تواننمی ديگر آن از بدد که *ةبيشتتيب

و ستتتوختن،    التراقلتالتت   ةمقتايستتت در  .استتتت   3/ 086مقتدار  

دمای    ةمصدودتر شتتدند و ها با افزايش توان کمکی بزرگمبصبی

، زمتانی کته توان کمکی را از ررش ديگراجرايی افزايش يتافتت.  

هليوم نستتت به لالت ستوختن افزايش   کستر ترات لیش کبي.،

  ةپبجر و مبصبی و    شتتودمیتر  مصدود *، مقداريابدمیبيشتتتری  

هم بين، اين رفتار   .شتوندمیتر بستته  اجرايی پمستما بستيار ستريع

توان دريتافتت کته دمتای تراز میه.مبصبی هتای  همتة  لتدی را در  

کيلو الکترون ولت، کمترين دمای  زم برای رم دادن التراق    ۲8

توکامك توانايی تصما  ةمصدودکببداز عواما    و ستوختن استت.

ضتتر   لارتتا  ةکميبمقدار    خاکستتتر و مقدار ستتوخت استتت.

، به دليا تیثير *يا Heگانه با افزايش مصوورسازی خاکستر  سه

شتتدن ستتوخت افزايش يافت.  رلرت خاکستتتر هليوم بر رايلا

کبش بيشتر  افزايش رلرت خاکستر در والد لج. مبجر به بره.

فشتتار پمستتما و افزايش ستترعت  با ترات ديگر، افزايش دما و 

شتود. ترات هليوم از ستويی ديگر در تابش  واکبش همجوشتی می

گانه در ارزيابی  سهضتر   اتمفی از پمستما نقش دارند. از لارتا

تواند به عبوان شتتاخ   زيرا ه. می  ؛شتتودراکتورها استتتداده می

کبد و ه. تقريج  فشتتار پمستتما يا ميدان میباريستتی عما می

 دستگاه و در نهايت هزيبه باشد. ةاندازخوبی برای  
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