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  :كلمات كليدي
گداخت هسته اي، سوخت هاي     

  پيشرفته، نوترون

  

  : چكيده
هـاي  سوخت نيروگاه به عنوان   با توجه به خواص مناسب آنD-Tدر سه دهه اخير مخلوط
-D ختصاص داده است، اما واكنشها و امكانات پژوهشي را به خود اگداخت آينده بيشترفعاليت

T    اي نوترون اسـت كـه بخـش        ها توليد مقدار قابل ملاحظه    ترين آن مشكلاتي نيز دارد كه مهم
رود و در ضـمن     دهند كه عمـلا هـدر مـي       اي از انرژي توليد شده را به خود اختصاص مي         عمده

ت محيطـي مـي     سبب تخريب شديد مواد ساختار رآكتور و خطرات قابل توجه بيولوژيكي و زيس            
هايي كه بتواننـد جـايگزين چرخـه         مطالعاتي براي يافتن سوخت    ، براي حل اين مشكلات    .شوند

هاي قابـل اسـتفاده در گـداخت    اين مقاله انواع سوخت در .  شوند انجام شده استD-Tسوخت
 ها در آينده مورد بررسي    ها و امكان استفاده از اين سوخت      اند و خواص آن   اي  معرفي شده   هسته

هـا هنـوز    حصول به شرايط لازم براي وقوع گداخت خودنگهدار با اين سوخت           .قرار گرفته است  
 از نتـايج مطالعـات انجـام    .هاي علمي و فني بسياري دارد ولي غير عملي نيست  نياز به پيشرفت  

 مناسب ترين سوخت براي رفع مـشكلات ذكـر شـده شـناخته     ،11 بور ـ  شده مخلوط هيدروژن
  . تحقيقات در اين باره بر آن متمركز شده اندشده است  و عمده

  
  ) يسندة مسئولنو. (اي، سازمان انرژي اتمي ايراناي، پژوهشگاه علوم و فنون هستهاستاديار، پژوهشكده فيزيك پلاسما و گداخت هسته) 1
  . استاد، دانشكده فيزيك دانشگاه صنعتي اميركبير) 2
 . اي، سازمان انرژي اتمي ايرانآي، پژوهشگاه علوم و فنون هستهكارشناس ارشد، پژوهشكده فيزيك پلاسما و گداخت هسته) 3
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 مقدمه

ننـدهليم، ليتـيم    اي شـامل ايزوتـوپ هـاي هيـدروژن و سـاير اتـم هـاي سـبك ما                  هاي اصلي گـداخت هـسته     سوخت

] ۲ ‐۱۳[ســت  در توكامــك هــا متمركزشــده اD-T بــرروي  گــداخت تحقيقــات گــداخت عمــدتاًامــروزه، . و بــور اســت

اين واكـنش بـدين خـاطر انتخـاب شـده اسـت كـه در مقايـسه بـا هـر واكـنش ديگرگـداخت بـالاترين سـطح مقطـع  را                   

ــصورسازي     ــرايط مح ــرين ش ــه كمت ــراق ب ــراي احت ــت و ب 321( داراس /.109.4 mskeVTn E ×=τ ( ــرين وكمت

 تــريتيم  راديــو اكتيــو اســت و در طبيعــت  ،امــا]. ۵ و ۱۳و ۱۵و۱۶[نيــاز دارد  )ميليــون درجــه كلــوين۱۰۰در حــدود ( دمــا

),(αشــود و بايــد بــه طــور مــصنوعي از طريــق واكــنش يافــت نمــي TLin،ايــن . در يــك پوشــش زاينــده تهيــه شــود 

وانـد منجـر بـه انباشـت مقـادير قابـل توجـه تـريتيم شـود كـه مـشكلات مربـوط بـه ايمنـي و                             تتوليد تريتيم در محل مي    

ــد  ــي ده ــزايش م ــر ســوخت را اف ــداخت  ].۱۳و۱۵[ تكثي ــده داردD-Tگ ــراد عم ــالقوه : دو اي ــع ب ــه منب ــن ك   اي  يكــي اي

اختار اي بــه شــمار مــي رود و ديگــر ايــن كــه نــوترون هــاي ســريع توليــد شــده در آن بــه ســهــاي هــستهبــراي ســلاح

ــور ــه آن ( رآكت ــواره اولي ــژه دي ــه وي ــي   ) ب ــاهش م ــا را ك ــد آن ه ــر مفي ــد و عم ــي زنن ــه م ــين آن را لطم ــد و همچن دهن

هـاي راديـو اكتيـو توليـد        رود كـه ايـن رآكتورهـا مقـادير زيـادي پـسمان            كنند و بـدين ترتيـب احتمـال مـي         راديواكتيو مي 

  ].۵ و۱۳و ۱۵ و ۱۶[كنند  

  هاي جديد و خواص آنهاسوخت

كانديـداهاي مختلفـي بـراي      . توان با انتخاب يك سـوخت بهتـر كـاهش داد          لات مربوط به پسمان گداخت را مي      مشك
هاي توليد شده در آن ها نسبت بـه       هاي پيشرفته ناميده مي شوند و تعداد نوترون       هاي گداخت وجود دارند كه سوخت     سوخت

 ، به طـور كلـي  .واكتيويته و ايمني وزيست محيطي ندارند بسيار كمتر است و بنا براين مشكلات مربوط به رادي  D-Tگداخت  
شـود كـه در آن كمتـر از يـك در صـد از انـرژي آزاد شـده توسـط              گداخت غير نوتروني به هر شكلي از گداخت اطلاق مي         

ها حمل شود، ولي شرايط لازم براي كنترل گداخت غير نوتروني بسيار دشوارتر از شرايط لازم براي چرخـه سـوخت                     نوترون
، حتي اگرروزي معلوم شـود كـه گـداخت غيـر     ]20[ تريتيم است و هنوز به طور تجربي حاصل نشده است ـ  متداول دوتريم

  ؟ماند كه آيا از نظر اقتصادي مقرون به صرفه خواهد بود اين سئوال باقي مي،نوتروني از نظر علمي عملي است

  ]:13و 15[ته عبارتند از دلايل اصلي اهميت مطالعه براي يافتن چرخه هاي سوخت پيشرف

و افـزايش ذخيـره     ) عدم نياز بـه زايـش تـريتيم       ( سازي چرخه سوخت  حذف تريتيم از چرخه سوخت به منظور ساده        -1
  هـاي زاينـده هـست محـدود        كه قابـل توليـد بـا پوشـش        را  سوخت گداخت ذخيره ليتيم زمين مقدار كل تريتيمي         

  . كندمي
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يا تا حـد ممكـن كـاهش        (رون در رآكتورهاي گداخت به منظور اجتناب از       توليد نوت ) و يا كاهش فوق العاده    ( حذف   -2
 .هاتخريب ناشي از نوترون كتورها واسازي اجزاي رفعال) دادن

 بـه   سازد كه انرژي خروجي را مستقيماً     كنند كه اين امكان را فراهم مي       ذرات باردار توليد  مي      بعضي از اين چرخه ها عمدتاً     
 درصـد  80اي بـرق معمـول حـدود    هنيروگاه  در، زيرا. كه اين امتياز بسيار مهمي است]5 و 6  و18 [ الكتريسيته تبديل كنند  

  .]4  و18 و 20[. هزينه به تجهيزات تبديل حرارتي مربوط مي شود

HeDدوچرخه مهم سوخت پيشرفته عبارتند از  Bp  و −3 HeD ، چرخـه سـوخت   −11 تعـداد خيلـي كمتـري    ،  −3
 ميـزان تخريـب   ،  توليد مي كند و انرژي اين نوترون ها نيز خيلي كمتر است، بنابراين     D-Tنوترون نسبت به چرخه سوخت      

HeDاند كه چرخه سوخت     مواد كاهش خواهد يافت، مطالعات نشان داده       طـول عمـر    أله    به ميزان قابل تـوجهي مـس        −3
كند در حالي كه مشكل فعال سازي نوتروني و توليد پسمانهاي مربوط به             يكتور را با كاهش تخريب نوتروني حل م       ازاي ر اج

 بر روي   . جايگزين آن شده است    3 تريتيم حذف شده است ولي ايزوتوپ ناياب هليم          ، در اين چرخه   .ماندآن كماكان باقي مي   
دهـد و     انرژي گـداخت بـه دسـت مـي          GW-year 8ست كه در حدود      قابل حصول ا   3 كيلوگرم هليم  400زمين در حدود    

كه مزيت بالقوه گداخت غيـر نـوتروني را از          ( هايي كه شامل نوترونند تهيه شود     -مقادير بيشتر از اين بايد يا از طريق واكنش        
 وجـود دارد كـه      3لـيم   كيلـوگرم ه   109 بر روي سطح ماه در حـدود         .اينكه از منابع ماوراي زمين تهيه شود       و يا ) بردبين مي 

  3كيلوگرم هلـيم    1023 در اتمسفر سيارات عظيم گازي در حدود         ،همچنين. معادل هزار سال مصرف انرژي فعلي جهان است       
 منظومـه شمـسي   3سال مصرف فعلي انرژي جهان را توليد كند، يعني منابع هلـيم        1017وجود دارد كه قادر است در حدود            

 ]8و9و11[ از اين منابع و انتقال آن به زمين بسيار دشوار و پرهزينه خواهد بـود               3استخراج هليم    ولي   .]7[عملا پايان ناپذيرند  
  .  و تنها در آينده هاي دور مي توان به آن انديشيد

ــوخت   ــه سـ HeD چرخـ ــه  −3 ــسبت بـ ــراق D-T نـ ــراي احتـ ــالاتري   ، بـ ــصورسازي بـ ــرايط محـ ــد شـ  نيازمنـ
)323 /.104.2 mskeVTn E ×=τ  (      است و در فشار پلاسماي يكسان چگالي تـوان گـداخت كمتـري نـسبت بـه

α),(3همچنين گرچه واكنش اصلي     .   ]13 و20[  به دست خواهد داد       D-Tگداخت   pDHe  توان غيـر نـوتروني      را مي
HenDDدانست ولي توليد نوترون از طريق واكنش جانبي    .  اجتناب ناپذير استD(T,n)α و  واكنش ثانويه ِ),(3

Bpواكنش گداخت   به فراواني در آب دريا و منابع        B11اي هست كه وجود دارد،      ترين و بهترين واكنش هسته    ايمن −11
نـصر در عـالم     شود و هيدروژن هم كه فـراوان تـرين ع          درصد بور موجود بر روي زمين را شامل مي         80ديگر يافت ميشودو    

 حاصل واكنش آن ها نيز گاز بي اثر هليم است و            . مشكلي از نظر محدوديت منابع سوخت وجود ندارد        ، بنابراين ،هستي است 
 و يـك پروتون،يـك اتـم        B11در اين فرايند از واكنش يـك هـسته          ]. 13 و 14  و 15 و16[ هيچ نوتروني توليد نخواهد شد    
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 بـا   ، نيـز  Be8 تجزيه مـي شـود و        He4و  Be8 اين اتم كربن برانگيخته به       .شود برانگيخته توليد مي    در حالت  12كربن  
 سوخت تابش زاست و نـه       در اين فرايند نه   . گردد ديگر تجزيه مي   4به دو اتم هليم     ) ثانيه  10−13 در  (سرعت بسيار زيادي    

  ].16و19[محصول واكنش و هيچ نوتروني توليد  نمي شود 

ــايش      ــراي گرم ــرژي لازم ب ــيش از ان ــد ب ــداخت باي ــرژي حاصــل از گ ــداخت، ان ــي از گ ــرداري عمل ــره ب ــراي به  ب
يــابي بــه مقــادير مناســب   دســت،پلاســما باشــد، بــدين منظورشــروط متعــددي بايــد بــرآورده شــوند كــه مهمتــرين آنهــا

 يعنـي بايـد     .شـود  است كـه مجمـوع ايـن هـا معيـار لاوسـون ناميـده  مـي                  nTτ و حاصل ضرب     nτبراي حاصل ضرب      
پلاسما را بـا چگـالي مناسـب تـا دمـاي مناسـبي گـرم كـرد و ايـن پلاسـماي داغ و چگـال را بـه مـدت كـافي محـصور                                    

  :زير است تريتيم به قرار - اين شرط براي واكنش دوتريم،به عنوان مثال]. 1و 2[ نمود

)1(                                            

 هـزار  500 حدود 2000  تا سال 1969 تريتيم ازسال ـ مقدار عدد به دست آمده در معيار لاوسون براي سوخت دوتريم  
هـاي   بررسـي  . هاي جديد مورد نظرهنوز نياز به يك تا دو مرتبه افـزايش در بزرگـي دارنـد                 سوخت .برابر افزايش يافته است   

  .]7[اند كه اين كار شدني استادهنظري نشان د

  :]2و 5 و 7 و14[ شوندواكنش هاي گداخت به سه نسل تقسيم مي

  

)2(  

  احتمال وقوع واكنش هاي دومي و سومي يكسان است

  :نسل دوم

)3(  

  :نسل سوم

  

)4(  

smn
keVT

32010
10

−>

>

τ
 

)52.3()07.14( 4 MeVHeMeVnTD +→+  

)82.0()45.2( 3 MeVHeMeVnDD +→+  
)01.1()02.3( MeVTMeVpDD +→+  

)67.3()68.14( 43 MeVHeMeVpHeD +→+  

)86.12(2 433 MeVHepHeHe +→+  

)68.8(3411 MeVHeBp →+  
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 ـ                     گداخت سوخت  ،هاي پيشرفته سوخت   ابش هاي نسل دوم و سومند كه مقـادير بـسيار كـم يـا اصـلا هـيچ نـوتروني ت
 بـسيار  3تعداد نوترون هاي توليد شده در واكنشهاي شامل هليم.كنند وچرخه هاي سوخت نسل اول در آنها وجود ندارد    نمي

HeHe در مورد واكنش( كم است 33 HeDدر مورد عملا صفر و −  و كمتـر از      D-T گداخت 05/0 تا  01/0حدود   −3
هاي گداخت فقط ذرات باردار است و هر گونه واكنش جانبي           محصول نسل سوم واكنش   .  ]1[)  است D-D  گداخت    02/0

Bpدرصد از انرژي حاصل از واكنش       1/0در شرايط مناسب فقط     .  بي اهميت است   نسبتاً هاي توليـد    توسط نوترون  ،−11
  . ]11[ شودهاي جانبي حمل ميشده از واكنش

 در مـورد    ، با مشكلات بيـشتري مواجـه اسـت، بـه عنـوان مثـال              D-Tده از اين سوخت هاي جديد نسبت به          استفا ،اما
HeD    برابـر و حاصـل ضـرب   8اقلا حـدود    neτeمقدار ) 2 برابر افزايش يابد 6دماي احتراق دست كم حدود ) 1بايد −3
nτT 6[ برابر افزايش يابد50 حداقل در حدود[  .  

HeDستفاده از سوخت    در ا   كاهش فوق العاده شار نوتروني باعث كاهش قابل ملاحظه تخريب تابشي مـي شـود                −3
تري نياز خواهد بود و تعميـرات و        ودرنتيجه طول عمر ديواره اوليه و حفاظ تابشي افزايش مي يابد و به حفاظ تابشي كوچك               

)  درصـد 80 تـا  60(ات باردار امكان تبديل مستقيم انرژي گداخت را با بازده بالا   افزايش شار ذر   .نگهداري راحت تر مي شوند    
 . ]5و 6[فراهم مي سازد

احتمال پخش مـواد    :   اصلي ناشي مي شد    ألهمشكلات عمده در استفاده از انرژي هسته اي در ساليان گذشته از سه مس             
مـر طـولاني، احتمـال اسـتفاده از مـواد حاصـل بـراي               اي با ع  راديو اكتيو، مشكلات مربوط به نگهداري پسمان هاي هسته        

   سـوخت راديواكتيـو   -1: ]4[، تمام اين مشكلات مربوط به رآكتورهاي هسته اي مربـوط اسـت بـه              ]4[كاربردهاي تسليحاتي 
  :]19[اي تاحدودي از اين مشكلات مي كاهدگداخت هسته.  نوترون ها-3 محصولات راديواكتيو واكنش -2

شود ولي چندين گيگا كوري مواد راديواكتيو در        ب قلب و گريز به خارج ذرات راديواكتيو حل مي         مشكلات مربوط به ذو     -1
 .تواند به خارج پخش شوداي ميرآكتور وجود دارد كه در صورت وقوع حادثه

 هايتواند نيمه عمر موثر را به كمتر از صد سال كاهش دهد ولي  تخريب               انتخاب مناسب سوخت و مواد ساختاري مي        -2
 .تابشي و جايگزيني اجزا مي توانند مقادير بزرگي پسمان هسته اي ايجاد كنند

توانند براي توليـد  هاي توليد شده مي نوترون،ندارند اما  (fertile)يا زاينده ) fissile( اين رآكتورها نياز به مواد شكافا  -3
Pu239كار روند  به.   

خت اين است كه  سوخت و محصولات واكـنش هـاي نـسل دوم و سـوم گـداخت                    هاي جديد گدا   مزيت عمده سوخت  
و نكات بالقوه مربوط به تكثير تسليحاتي وهمين طور مشكلات مربـوط بـه              ) تخريب حرارتي و وجود تريتيم    (ميزان پرتوزايي 

فت فيزيكـي و مهندسـي      ها به پيـشر   ، ولي براي استفاده از آن     ]19[ كنندپسمانداري را تا حد زيادي كاهش داده يا حذف مي         
هاي برق ايمن، تميز و اقتصادي، در سفاين فـضايي  توان براي ساخت نيروگاههاي جديد مي از اين سوخت  . زيادي نياز است    
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توان از عدم نيـاز     ها مي از مزاياي ديگر آن   . استفاده كرد  ها به عنوان سوخت و نيز براي كاربردهاي پزشكي و غيره          و موشك 
هاي پيچيده تـست نـوترون و مـدت    ده تريتيم و حلقه هاي پيچيده سرمايش ثانويه و عدم نياز به دستگاه   هاي زاين به پوشش 

  .]19[ زمان هاي بررسي طولاني نام برد

Bpبيشتر مطالعـات گـداخت غيرنـوتروني بـر واكـنش          ،   در حال حاضر   ،به دلايل ذكر شده      متمركـز شـده اسـت      −11
 .تريتيم بسيار دشـوارتر اسـت   ـ  ور در مقايسه با دوتريم ـ ب گداخت هيدروژن،  گفته شداز قبلور كه  همان ط، ولي.]11و10[

تريتيم نياز دارد،علاوه بر آن  ـ  گداخت دوتريم هاي يوني با دماهايي در حدود ده بار بيش ازبور به انرژي ـ  گداخت هيدروژن
 بـه شـرايط   ، بنـا بـراين  ،تـريتيم اسـت   ـ  فقط يك سـوم نـرخ واكـنش دوتـريم    ) vσ(بور  ـ  حداكثر نرخ واكنش هيدروژن

   برابـر مقـدار مربـوط بـه     45بـور   ـ  لازم بـراي هيـدروژن  nτ  .محصورسازي بهتري براي انرژي پلاسـما نيـاز خواهـد بـود    
   .]5[تريتيم است ـ بار بيش از دوتريم  500 لازم براي آن nTτتريتيم است وحاصل ضرب  ـ دوتريم

 ،انـرژي   Efus: هاي مختلف دخيلند، از جمله انرژي كـل محـصولات گـداخت           پارامترهاي متعددي در استفاده از سوخت     
 ، ميزان انرژي حمل شده توسط نوترون هـا،  اتـلاف   Z :  ،عدد اتمي ذرات درگير در واكنشEch: محصولات باردار گداخت

  .]13[....و) ترمزي(انرژي از طريق تابش  برمشترالونگ 

اتلاف انرژي از طريق تابش ترمزي مشكل جدي و  مهمي است كه بايد حل شود،  D-T  و D-Dدر رابطه با گداخت 
HeDترهاي سنگين براي سوخت  3− ،Bp HeHe  و  −11 33 ميزان اين اتلاف به قدري است كه كار يك راكتـور           ،   −

اي ميان توان ناشي از تـابش  سازد، در شكل زير مقايسههاي توكامك و گداخت ليزري را ناممكن ميطرحگداخت بر اساس   
 انـرژي تلـف   p-11Bمشخص شده كه در واكنش        (   انجام شده است    p-11Bترمزي و توان حاصل از گداخت براي سوخت         

براي حل اين مشكل راه هايي بررسـي و رد            ). برابر انرژي حاصل از گداخت است      74/1شده از طريق تابش ترمزي حداقل       
  .] 1و10 -12[ شده اند

  

  

  

  

  

  ].p-11B] 10و توان برمشترالونگ براي واكنش )  Pfusion( مقايسه توان گداخت : )1(شكل 
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 انـد كـه درمـورد گـداخت    ها نشان داده بررسي. تابش سينكروتروني نيز نكته ديگري است كه بايد مورد توجه قرار گيرد   

D-T گداخت   در حالي كه در مورد    ،  بش سينكروتروني نقش چنداني در بالانس انرژي ندارد       تاHeD اين اثر قابل توجه    −3
HeDمشكل بايد در طراحي رآكتورهاي احتمالي         واين ]12[است درصدي از انرژي كل واكـنش كـه توسـط         .حل شود −3

HeD درصـد و در مـورد        66 حـدود    D-D  در مـورد   ، درصـد  80 حـدود    D-Tد   در مـور   ،شـود نوترون ها حمل مـي     و −3
Bp بسيار ناچيز و نزديك به صفر است كه اين  امرمشكلات مختلف مربوط به نوترون ها از جمله تخريـب تابـشي،                       −11
ولـي مقـداري   . ]4و17 [اخت توسط آنها را كاهش مـي دهـد          گذاري بيولوژيكي، كنترل از دور، ايمني و اتلاف توان گد         حفاظ

CpBفعال سازي براثر پرتوهاي گاماي پرانـرژي توليـد شـده از طريـق واكـنش                  1211 ),( γ         و توليـد نـوترون از طريـق 
NnBواكنشهاي   1411 ),(α   و CnpB 1111  اين نوترون هـا     ،اما. ]17[ دهد و ضريب ايمني كاهش مي يابد       رخ  مي   ),(

  ].4و18[ درصد از انرژي كل واكنش را حمل مي كنند 2/0فقط در حدود 

Bpچگالي ماكزيمم توان در فشار ثابت بـراي   و در مـورد  ) بـار 2100در حـدود  (.  اسـت  Tِ -D  خيلـي كمتـر از  −11
HeD   يـابي بـه انـرژي گـداخت غيرنـوتروني بـا روشـهاي        ي بر آن است كه دسـت   ااين امر نشانه    بار 100نيز بيش از    −3

  ].13و20[محصور سازي موجود ممكن نخواهد بود 

، در  استهاي مختلف  انجام شدهتلاشهاي گسترده اي با استفاده از دستگاه، بور ـ  يابي به گداخت هيدروژنبراي دست
ها كـه     اين دستگاه   .گداخت دستگاه بسيار جمع و جور و ارزانتر است        اين ميان پلاسماي كانوني نسبت به ساير دستگاههاي         

 به دو مدل مختلف در شوروي سابق و امريكا اختراع شده  و به نام مخترعينشان به ترتيـب نـوع فيليپـوف و                         1960در دهه   
شوند كه در پـايين بـه        مي اند كه از دو الكترود هم محور تشكيل        سيستمهايي پالسي  ،به طور اساسي   .اندنوع مدر ناميده شده   

  الكتـرود  .پر شـده اسـت  )  تور0/ 1- 10(  شوند و فضاي بين آنها با گازي با فشار كم      وسيله يك قطعه عايق از هم جدا مي       
اساس كار اين دستگاهها بر توليد پلاسما به وسيله         . ]3و4و18[ داخلي نقش آند و الكترود خارجي نقش كاتد را بازي مي كند           

 نحوه عملكرد اين دستگاهها بـه طـور         . ]3و4 و 10 و 18[كتريكي با ولتاژ و جريان بالا بين اين دو الكترود است            هاي ال تخليه
   در ستون پيـنچ ايـن دسـتگاهها نقـاط بـسيار كـوچكي بـا ابعـاد و         .]1و7و11 و12[كامل در مراجع مختلف تشريح شده است    

  چگـالي نقـاط داغ در         ، معمـولاً .  ]2و18[ نـام دارنـد        عمر كم و چگالي و دماي زياد مـشاهده مـي شـوند كـه نقـاط داغ                   
  .است cm-3 1021 -1020محدوده

 دماهـاي يـوني و      IPP)(لرنر و همكـارانش از آزمايـشگاه فيزيـك پلاسـماي لارنـس ويـل                . اريك ج  ،  2001در سال        
 تگـزاس گـزارش     A&Mگاه   كيلوالكترون ولت را درنقاط داغ يك دستگاه پلاسماي كانوني در دانش           100الكتروني بيش از    

 به دسـت آمـده در رآكتـور توكامـك گـداخت      Tiبراي مقايسه بايد خاطرنشان كرد كه بيشترين مقادير  ].4 و18و20[ دادند
 بهترين نتايج، حاصل ضـرب      . كيلوالكترون ولت است   5/11  فقط    eT كيلو الكترون ولت و در مورد        44آزمايشي بين المللي    

315انرژي در اين آزمايش حدود  ـ  زمان محصورسازي-چگالي /.105 cmskeVTn i ×=τ    بود كـه ركـوردي بـراي  
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تحقيقات گداخت جهان محسوب مي شود و حدود ده برابر بيشتر از بهترين نتايج به دست آمده در آزمايشات انجام شـده در                       
يلي مهمي است زيرا به طـور مـستقيم بـا كـسر             اين حاصلضرب سه تايي فاكتور خ     . ]12و13[ توكامكهاي بسيار بزرگ است   

  . ]13[ سوخت گداختي كه مصرف ميشود متناسب است

 از سانديا نيز گزارش شده است، اگر اين نتايج درست Wire arrays پينچ هاي  Zچنان دماهاي يوني بالايي اخيرا در     
ن رآكتورهـاي گـداخت هـستند، در ضـمن ايـن             پينچ ها و پلاسماي كانوني به عنوا       Zباشند به معناي مطرح شدن مجدد           

Bpدماهاي بالا امكان وقوع واكنش گداخت       نيز يـك گـروه روسـي        2005در سال   . ]12و13و  19[  را فراهم مي كنند    −11
 شـده در ايـن   بور را با استفاده از يك ليزر پيكوثانيه انجام دادند اما تعداد ذرات آلفـاي توليـد             -گداخت غير نوتروني هيدروژن   

  . ]9) [به ازاي يك پالس ليزر103در حدود ( آزمايش بسيار كم بود

بايد توجه كرد كه چگالي هاي بسيار بالايي كه در اين آزمايش مشاهده شده در بـسياري از آزمايـشات انجـام شـده در                         
د كه در آنها دماهـايي بـالايي        دستگاه هاي پلاسماي كانوني ديگر هم ديده شده است اما اين آزمايشات اولين مواردي بودن              

يك مانع خيلي مهـم در      . ]12و13[ همراه با چنان چگاليهاي پلاسماي بالايي مشاهده شده است           keV  100>eTمثل  
 ميزان تابش برمشترالونگ به شدت افزايش  Zبرابركسب انرژي خالص از اين سوخت ها آن است كه با بالا رفتن عدد اتمي

  و گرمايش پلاسما به وسيله ذرات آلفاي توليد شده بر اثر گداخت را از بين مي برد زيـرا همـه انـرژي بـه صـورت                             مي يابد 
به هـر حـال از نتـايج     . ]12[البته تحليل هايي براي كاهش  تابش برمشترالونگ ارائه شده اند .تابش ايكس از دست مي رود  

القوه يك دستگاه مناسب براي گداخت با سـوخت هـاي پيـشرفته بـه               اين آزمايشات به نظر مي رسد كه پلاسماي كانوني ب         
  .  شمار ميرود

Bpتابش هاي باقي مانده از يك رآكتور 11−  

Bpمحاسبات جامع نشان داده اند كه در يك پلاسماي گرمايي            درصد واكنشها نوترون توليد ميكننـد      1/0 حداقل   −11
 از واكـنش  بـه طـور اساسـي   درصد كل انرژي آزاد شده است، اين نـوترون هـا        2/0وترون ها در حدود كمتر از     و انرژي اين ن   

NnB 1411 ),(α           توليد ميشوند، يك منبع مهم ديگر نوترون ها واكنش CnpB 1111   نيز راديو اكتيـو      C11 است،   ),(
 دقيقه است تابش آن در چند سـاعت بـه سـطوح قابـل صـرف نظـر افـت مـي                       20عمر آن فقط    است ولي از آنجا كه نيمه       

علاوه بر نوترون ها، مقادير زيادي پرتو ايكس بر اثر تابش برمشترالونگ توليد مي شوند و  در اثـر واكـنش گـداخت                    .]9[كند
CpB 12),( γ)          مگـا     16و  12 و 4نيز پرتوهـاي گامـاي      )  از واكنش گداخت اوليه    −410با احتمال منشعب شدن حدود   

CnDBبراي جلوگيري از انجام واكنش هاي جـانبي نـوترون زايـي مثـل               . ]9[الكترون ولتي توليد مي گردند       1211  و  ),(
HenDD بـا  .  ه داخل پلاسما جلـوگيري شـود   ِ  بايد سوخت خالص ايزوتوپي به كار رود واز جريان   ناخالصي ها ب              ),(3

اجـزاي اصـلي حفـاظ    .]9[طراحي مناسب مي توان دز رسيده به اپراتورها دراثر تابش هاي نوترون و گاما را به حداقل رسـاند     
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عبارتند از آب براي كند كردن نوترون هاي سريع، بور براي جذب نوترون هاي كندشده و فلز براي جذب پرتوهاي ايكـس،                      
  .زم حفاظ در حدود يك متر است كه بيشتر آن آب استضخامت كل لا

و تريتيم توليد شـده نيـز       He3  كاتاليزه شده وجود دارند كه در آن          D-Dچرخه هاي سوخت مختلف ديگري نيز مانند        
HeDوD-T از طريق واكنشهاي ( مجددا مصرف ميشوند هـم توليـد   ( نـدارد D-Tخت ولي هـيچ امتيـازي بـر گـدا    )  −3

  .]10[)نوترون بيشتر و هم شرايط محصورسازي دشوارتر

،  تقريبا تمام انرژي واكنش به صورت ذرات بـاردار آزاد مـي شـود و                 11درگداخت كنترل شده با مخلوط هيدروژن و بور       
 ، واكـنش اصـلي      ]12و13[نوتروني توليـد نميگـردد بنـابراين راديواكتيويتـه القـايي حـذف شـده يـا بـه حـداقل مـي رسـد                        

)68.8(3411 MeVHeBp  تنها ذرات باردار توليد مي كند، ولي ذرات آلفاي توليـد شـده در واكـنش اصـلي بـا                     +→
nNBHeواكنش جانبي    +→+  گفته شد اين    از قبل  موجب توليد تعدادي نوترون ميشوند، ولي همان طوري كه           14114

بور همچنين تبديل مـستقيم  -ي كل واكنش را حمل مي كنند ، سوخت هيدروژن درصد از انرژ2/0نوترون ها فقط در حدود   
انرژي ذرات به انرژي الكتريكي را بدون نياز به تجهيزات گران قيمت واسطه اي مثل توربين بخار و ژنراتور ميسر مي سازد                       

حـدود  ( كيلو الكترون ولـت    100اما گداخت با چنان سوخت هايي به دماهاي متوسط يوني و الكتروني اي بيش از                . ]12و13[
  .در يك پلاسماي چگال نياز دارد)  ميليارد درجه كلوين1/1

  نتيجه گيري

 -  يـا هيــدروژن 3 هلـيم -اسـتفاده از سـوخت هـاي سـنگين تــري بـراي گـداخت هـسته اي ماننـد مخلــوط دوتـريم         
ر قابـل ملاحظـه اي   تـريتيم يعنـي توليـد مقـدا    - امكـان غلبـه بـر عمـده تـرين نقـايص واكـنش گـداخت دوتـريم         11بـور 

نــوترون، ايجــاد مقــداري پــسمان راديواكتيــو و خطــر اســتفاده از مــواد حاصــل بــراي كــاربرد هــاي تــسليحاتي را فــراهم 
اما استفاده از ايـن سـوخت هـا در رآكتورهـاي گـداخت بـا مـشكلات عمـده اي همچـون نيـاز بـه دمـا ، چگـالي                . ميسازد

ژي از طريـق تـابش برمـشترالونگ روبروسـت كـه حـل آن هـا نيـاز بـه                     و زمان نگهداري بالاتر واتـلاف قابـل توجـه انـر           
از مجمــوع مطالعــات و آزمــايش هــاي انجــام شــده تــاكنون . پيــشرفت هــاي تكنولــوژيكي و علمــي قابــل تــوجهي دارد

ــور-معلــوم شــده كــه مخلــوط  هيــدروژن   ــراي رآكتورهــاي گــداخت در آينــده  11 ب  مناســب تــرين ســوخت ســنگين ب
 پيـنچ   Zلازم بـراي گـداخت خودنگهـدار در آن در بعـضي از دسـتگاه هـاي پلاسـماي كـانوني و                       خواهد بود كـه شـرايط       

 پيــنچ بــه عنــوان رآكتــور Zهــا قابــل حــصول مــي باشــد كــه بــدين ترتيــب احتمــال اســتفاده از پلاســماي كــانوني و   
  .گداخت مجددا مطرح شده است
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