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  دهیچک

و پلاسـما از نظـر    یهـا، پلانک ـ فوتون عیاست، تابع توز یغالب اتلاف دهیپد يخت، تابش ترمزگدا يپلاسما کیدر  يابا شروع احتراق گرما هسته

از  يکامپتون با هـم برابـر شـده و پلاسـما، گـذار      یو پراکندگ يآهنگ اتلاف تابش ترمز ،یمشخص ي. اما در انرژشودیمحسوب م میضخ یکیاپت

 ی. غالـب شـدن پراکنـدگ   کنـد یم رییتغ نیشتیان -بوز عیبه توز زیها نفوتون عیتابع توزو  دهدینازك انجام م یکیبه حالت اپت میضخ یکیتحالت اپ

 ـ  یپراکنـدگ  یها و کاهش اثر منف ـفوتون يدما شیباعث افزا دهیپد نیها در اکامپتون و ثابت ماندن تعداد فوتون  يتـوازن انـرژ   ۀکـامپتون در معادل

 -ومی ـدوتر مولارهمسوخت  کیدر  يااحتراق گرما هسته یها در محاسبه پارامتر بحرانفوتون عیوزتابع ت رییمقاله اثر تغ نی. در اشودیم هاترونالک

 ـتوز يها در کل فراینـد احتـراق، دارا  با حالت معمول که در آن فوتون جیشده و نتا یکد فرترن بررس کیبا استفاده از  ومیتیتر هسـتند   یپلانک ـ عی

  شده است سهیمقا

  

  

  احتراق یپارامتر بحران ،یشدگ قیرق ضریب ،يکامپتون، تابش ترمز یدگپراکن :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

شــکل توزیــع فوتــونی، تــأثیر اساســی در ماهیــت احتــراق گرمــا 

اي دارد. یک پلاسماي گداخت در شرایط غیرتعادلی معمولاً هسته

هـا و  ها، الکتـرون شود که در آن یونتوصیف می با مدل سه دمایی

متفاوتی دارند. نتایج حاصل از این مـدل، اخـتلاف   تابش، دماهاي 

هـا و  اي با مدل صحیح چند گروهـی دارد. دمـاي یـون   قابل توجه

ها در مدل سه دمـایی خیلـی کمتـر از نتـایج مـدل چنـد       الکترون

رفتـار بـا تبـادل     ةگروهی است. نقص اصلی مدل سه دمایی، نحو

ع توزیـع  انرژي پراکندگی کامپتون است. در مدل سـه دمـایی، تـاب   

اي بـه صـورت   ها در کل فرایند احتراق گرمـا هسـته  انرژي فوتون

شود. با به کار گیري مـدل چهـار دمـایی    پلانکی در نظر گرفته می

ایـن   . مطـابق کـرد توان بر اشکالات مدل سه دمـایی غلبـه   ] می1[

 ـ   مدل، توزیع فوتونی در کمتر نـام  ه از انرژي فوتـونی مشخصـی ب

نکی خالص است و در بیشـتر از آن،  به صورت پلا "برشانرژي "

انیشـتین انجـام    - انرژي فوتونی جهشی ناپیوسـته بـه توزیـع بـوز    

شـود،  دهد. در این مدل میدان تابشی بـا دو دمـا توصـیف مـی    می



  ۲، شمارة ۱۸جلد   ییزاد و بابک خان بابا ی، عباس قاسمرزادهینظ يمهد  ۲۴۴

  

  

RT  که دماي تابشی استاندارد مدل سه دمایی است و متناسب بـا ،

ــرژي تابشــی اســت و  ۀریشــ ــاي  PT چهــارم چگــالی ان کــه دم

باشد. نتایج حاصل از تئوري چهار ترمودینامیک توزیع فوتونی می

دمایی از موافقت خوبی با نتایج مدل چند گروهی برخودار اسـت  

تر پلاسـما در شـرایط غیرتعـادلی بـا     توصیف دقیق ۀو این به منزل

  د.  باشمدل چهار دمایی در مقایسه با مدل سه دمایی می

در این مقاله به دنبال یافتن اثر تغییر تابع توزیع فوتـونی بـر   

تریتیوم هستیم که بـه دلیـل دارا    -احتراق سوخت دوتریوم ةنحو

تـرین  بودن سطح مقطع واکنش بالا در دماهـاي پـایین، مطلـوب   

]. بــراي 2شــود [اي محســوب مــیســوخت در گــداخت هســته

اي پلاسـماي  رسیدن به این هدف، معادلات تحـول دمـاي اجـز   

را نسـبت بـه    ICF(1گداخت در روش محصور سـازي لختـی (  

پارامتر احتراق که حاصل ضرب چگالی اولیه در شـعاع احتـراق   

 -در هر لحظه است به طور همزمـان و بـه روش عـددي رانـگ    

مقـادیر پـارامتر بحرانـی    یم. سپس کنچهارم حل می ۀکوتاي مرتب

توزیع فوتونی در کل  احتراق را در دو حالت، ابتدا در حالتی که

فرایند سوختن به صورت پلانکی خـالص در نظـر گرفتـه شـده     

در حـالتی کـه تـابع توزیـع فوتـونی در       بعد(مدل سه دمایی) و 

انیشـتین را   -، گذاري از توزیع پلانکی به توزیع بوزبرشانرژي 

کند (مدل چهار دمایی) محاسبه کرده و در پایان نتـایج  تجربه می

  .  کردبا هم مقایسه خواهیم را در دو مرحله 

  

 . مدل پایه سه دمایی2

 ICFبـه روش   D-Tکنیم احتراق سوخت در این مدل فرض می

در یک محیط بی نهایت بزرگ و یکنواخت و در پلاسمایی کـه  

پذیرد. واکنش گداخت بین از نظر اپتیکی ضخیم است انجام می

یه اسـت  دوتریوم و تریتیوم تنها واکنش مورد نظر در این مدل پا

هاي شـناخته شـده بـین    و براي سادگی محاسبات، سایر واکنش

م در نظـر گرفتـه نشـده    وهـاي هلی ـ دوتریوم، تریتیوم و ایزوتوپ

ها و عدم تقـارن تـابش   ها، ناپایدارياست. همچنین از ناخالصی

لیزر در محاسبات صرف نظر شده است. به دلیـل اینکـه    ۀباریک

ــوترو  ــویش آزاد متوســط ن ــدازهــا نطــول پ ــا ان  ةدر مقایســه ب

ــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــ  

.1  Inertial confinement fusion 

کنـیم انـرژي   تر است، فرض میبزرگ ICFهاي سوخت ساچمه

کنــد. از سیســتم فــرار مــی D-Tنــوترون آزاد شــده در واکــنش 

انـرژي ذرات آلفـا    ۀشـود هم ـ همچنین در این مدل فـرض مـی  

) MeV/3 ] که ef ]2و  ifهاي ) به طور همزمان با نسبت5

هـا منتقـل   هـا و الکتـرون  وابسته به دما است، به ترتیب بـه یـون  

ها در تمام فراینـد احتـراق   ها و الکترونشود. تابع توزیع یونمی

ها به صـورت پلانکـی و بـا    به صورت ماکسولی و توزیع فوتون

  شود.یدر نظر گرفته م RTدمایی  ۀمشخص

  

  . سیستم معادلات مدل سه دمایی1. 2

r0پـارامتر بحرانـی احتـراق (    ۀدر این مدل براي محاسـب  ) کـه  0

جهت شروع احتراق و تداوم آن است، باید  حداقل مقدار ممکن

دیفرانسیل معمولی جفت شده غیرخطی که  ۀمعادل 5سیستمی از 

دوتریـوم و تریتیـوم،    هـاي شامل تحولات چگـالی عـددي یـون   

ها و دماي تـابش اسـت بـا    ها، دماي الکترونتحولات دماي یون

 ۀوتـاي مرتب ـ ک -استفاده از کد فرترن و بـه روش عـددي رانـگ   

ها نسـبت بـه پـارامتر    شوند. تغییرات چگالی یونچهارم حل می

xاحتراق ( r   ]:3شوند [) با معادلات زیر مشخص می0
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هـا و تـابش نسـبت بـه     ها، الکترونو معادلات تحول دماي یون

  ]:8-4شوند [پارامتر احتراق به صورت زیر نوشته می
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بـه ترتیـب چگــالی عـددي یــونی     Tnو  Dnوري کــه بـه ط ـ 

 RTها، دماي الکترون eTها، دماي یون iTدوتریوم و تریتیوم، 

ــرژي     ــالی ان ــه چگ ــوط ب ــی مرب ــابش پلانک ــاي ت ــی دم تابش

 R RE c T DTvو  44   سطح مقطع واکنشT-D  .است

ViC VeC  وVrC ها و ها، الکترونیون ةبه ترتیب گرماي ویژ
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اي مـوج  سرعت لحظـه  maxUتابش در واحد جرم سوخت و 

احتراق است که در ابتدا به صورت موج حرارتی و سـپس بـه   

) 3( ]. در معـادلات 10 - 9شود [صورت موج انفجار منتشر می

ــا ( ــلات 5تــــ )، جمــــ , ,  i i eq x T T، e , , ,  i e Rq x T T T  و

  , ,R e Rq r T T  هـا،  یونبه ترتیب آهنگ انرژي منتقل شده به

ها در واحد جرم سوخت و در واحد زمـان  ها و فوتونالکترون

ها به صورت زیر نوشته آهنگ انرژي منتقل شده به یون .است

  ]:13- 11شود [می

)6(   , , ,  i i e i D T DT ieq x T T E f n n v P    

MeVE که  /3 eانرژي ذرات آلفا و  5
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کسري  

 iePشـود.  هـا منتقـل مـی   آلفا است که بـه یـون   از انرژي ذرات

ها ناشی از برخورد هاي ها به الکترونآهنگ انتقال انرژي از یون

  ]:1شود [زیر بیان می ۀکولنی است که با رابط
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Cفوق  ۀدر رابط T ev c n 1[ آهنگ کامپتون پایه ،[T  سطح

مقطع کامپتون و  ln  باشد. آهنگ انـرژي  لگاریتم کولمب می

  ]:13-11ها نیز به صورت زیر است [منتقل شده به الکترون

)8(    , , ,   e i e P e D T DT ei radq x T T T E f n n v P P       

eکــه  if f  1 ه بــه کســر انــرژي ذرات آلفــاي منتقــل شــد

هاست کـه بـه صـورت    توان اتلافی الکترون radPها و الکترون

مجموع توان پراکندگی کـامپتون و تـوان تـابش ترمـزي اسـت.      

ها بـه صـورت زیـر    همچنین آهنگ انررژي منتقل شده به فوتون

  شود:نوشته می

)9(   , , ,


   


P
P e P rad B C

E
q x T T P P P

t
  

هاست که در جریان دو فرایند لکترونکه برابر با انرژي اتلافی ا

شـوند.  ها منتقل میپراکندگی کامپتون و تابش ترمزي به فوتون

تـوان بـا شـرایط    )، می5) تا (1شدن تشریح معادلات ( با کامل

مناسب، شرایط بهینه براي آغـاز احتـراق بـه طـوري کـه       ۀاولی

  بتواند حالت خود نگه دار پیدا کند را به دست آورد.  

 

  ول فیزیکی مدل چهاردمایی. اص3

ها برخلاف مـدل سـه دمـایی کـه در آن در     در این مدل، فوتون

تمام فرایند احتراق داراي توزیع پلانکی هستند، در یـک انـرژي   

انیشتین انجـام   -مشخص، گذاري از توزیع پلانکی به توزیع بوز

هـا در کمتـر از ایـن    غالب اتلافی بـراي فوتـون   ةدهند. پدیدمی

انرژي از نظـر   ۀش ترمزي است و پلاسما در این ناحیانرژي، تاب

، پلاسـما از حالـت   "بـرش انـرژي  "اپتیکی ضخیم است، اما در 

کنـد و در ایـن   اپتیکی ضخیم به حالت اپتیکی نـازك تغییـر مـی   

ي بـه برتـري   حالت، پراکندگی کامپتون در مقایسه با تابش ترمز

کننده تـراز   انیشتین، تعداد ذرات اشغال -رسد. در توزیع بوزمی

  ]:14شود [به صورت زیر نوشته می Eانرژي 

)10(  
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111 PP E TE TEn
eee

   
  

PTدماي فوتـون،   PTپتانسل شیمیایی،  که در آن   

Pرقیــق شــدگی،  ضــریب eT T   نســبت دمــاي فوتــون بــه

eEالکترون و  T        متغیر بـدون بعـد انـرژي اسـت. چگـالی

  ]:1شود [ها به صورت زیر بیان میعددي فوتون

)11(      ,
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PN/که در آن  T h c  3 3 3
0 )و  8 )D  لـی از  تابع مثبت و نزو

رقیق شدگی است. چگالی انرژي تابشی نیـز بـا عبـارت     ضریب

  ]:1شود [زیر بیان می
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در حد پلانکی   ، چگالی انرژي تابشی بـه صـورت زیـر    0

  شود:بیان می
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3 3 3 3

48 8
0

15

SBR
R R R

T
E F T T

ch c h c

   

SBدمـــاي تـــابش و RTکـــه در آن  h c  4 3 22 ثابـــت  15

بولتزمن است. بنابراین چگالی انرژي تابشی در  -استفان  0 

  آید. به شکل آشناي توزیع پلانکی در می

ه در ]، مشابه روشی ک ـ4حال با استفاده از رهیافت فرالوف [
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 ـ ) استفاده شد مـی 5) و (4)، (3استخراج معادلات (  ۀتـوان معادل

xها را بر حسب پارامتر احتراق تغییرات دماي فوتون r به  0

  صورت زیر نوشت:

)15(  
 

  max

, ,
.
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03 3

3 1

324 4

P e PP
P P

P

q r T TT F
T T

x x x T F U
h c


  

  

در حد پلانکی     آید:) به شکل زیر در می15( ۀ، معادل 0

)16(  
 

  max

, ,
  ,  

3
03 3

3

324 0

R e RR
R

R

q r T TdT
T

dx x T F U
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SBکه با معرفی 
Vr RC T

C




 3

0

1
به عنوان گرماي ویـژه تـابش    16

  داریم:

)17(  
 

max

, ,
 ,R e RR

R
Vr

q r T TdT
T

dx x U C
  

3

4
  

این معادله به طور کامل مشابه معادله تغییرات دماي تابش است 

] . بـه عبـارت   6-5که در مدل سه دمایی به دست آمـده اسـت [  

مدل سه دمایی، حالت خاصی از تئـوري چهـار دمـایی بـا      دیگر

رقیق شدگی  ضریب  ها است که در آن تابع توزیع فوتون 0

 ـ      ۀبه طور خالص، پلانکی در نظـر گرفتـه شـده اسـت. در معادل

)15 ،(
x




رقیـق شـدگی نسـبت بـه      ضـریب آهنگ تغییـرات   

  ]:1شود [پارامتر احتراق است که به صورت زیر نوشته می
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  هاست :آهنگ تولید فوتون BNبه طوري که 
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0  ادامه محاسبه خواهد  است که در برشدرمعادله فوق، انرژي

هـا بـه   ) توان تـابش شـده از الکتـرون   18( ۀدر معادل radPشد. 

  شود:هاست و به صورت زیر بیان میفوتون

)20(   , ,  ,P
rad P e P B C

E
P q x T T P P
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BP فوق توان تـابش ترمـزي و    ۀدر رابطCP  پراکنـدگی   تـوان

  شوند:کامپتون است که با روابط زیر مشخص می

)21(  

 
 

/

/

/
/

 

/   ,











22

3 2

2
0

0

4

2

2
1


e e

B C e eff
T m ce

P v n Z
c

e e
d e K

e

  


 



 

  

)22(   
 

 ,



4

3 3 2
32 e PP
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P v F

h c m c
   

به ازاي   ) به توان پراکنـدگی کـامپتون مـدل    22( ۀ، معادل0

)شود . عبـارت  سه دمایی تبدیل می )K 0  ـدر معا 2 ) و 19( ۀدل

  ) تابع بسل تعمیم یافته نوع دوم است.21(

 

  ها. تغییر تابع توزیع انرژي فوتون4

تر اشاره شد پلاسما در وضـعیت غیرتعـادلی   همان طور که پیش

، گذاري از حالت اپتیکـی  برشنام انرژي ه در انرژي مشخصی ب

تر دهد به طوري که پایینضخیم به حالت اپتیکی نازك انجام می

غالب اتلافی، تـابش ترمـزي اسـت و تـابع      ةین انرژي، پدیداز ا

تـر  ها به شکل پلانکی است. اما براي مقادیر بزرگتوزیع فوتون

غالب تابشی، پراکندگی کامپتون بوده و تابع  ةاز این انرژي، پدید

، آهنـگ  برشانیشتینی است. در انرژي  -ها نیز بوزتوزیع فوتون

شود کـه بـراي   امپتون برابر میتابش ترمزي با آهنگ پراکندگی ک

بـراي   .شـود ها استفاده میمحاسبه آن از معادله سینماتیک فوتون

(متوسط عدد فوتونی در حالـت کـوانتمی) بـه     Enعدد فوتونی 

  ]:1شود [صورت زیر نوشته می

)23(     , , ,E
B e E C e E

n
C T n C T n

t



 


 

هاي کـامپتون و تـابش ترمـزي    عملگر CCو  BCبه طوري که 

eTهستند و  h c   3 2 3 هاسـت.  چگالی حالت فوتـون  38

  شود:تابش ترمزي به صورت زیر بیان می عملگر
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که در آن 
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بــه طــوري کــه  K 0 تــابع بســل تعمــیم یافتــۀ مرتبــۀ دوم و 2



  ۲، شمارة ۱۸ جلد  ومیتیتر -ومیمولار دوتراحتراق سوخت هم طیها بر شرافوتون يانرژ عیتابع توز رییاثر تغ  ۲۴۷

  

  

  
اولیۀ  تغییرات انرژي برش بر حسب دماي الکترون با شرایط. 1شکل 

keV   0 0 0 0 5i e R PT T T T ،g cm 3
0 100  و پارامتر بحرانی

/احتراق g cm 2
0 0 1 4r .  

  
تغییرات دماي اجزاي پلاسـما   (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 2کل ش

keVدر مــدل ســه دمــایی بــا شــرایط اولیــۀ   0 0 0 5i e RT T T ،

g cm 3
0 100  و پارامتر بحرانی احتراق/ g cm 2

0 0 1 5r .  

  

B T i
e

v Z c n
c





2
2

3 2

4


ــم      ــادیر کـــ ــراي مقـــ ــه بـــ کـــ

  ln lnE B e e ec k v n m c T C  2 2 4  کــــه در آن

/C 0   کامپتون به صورت زیر است:   عملگرثابت اویلر است.  577
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که در آن    e PN T T h c  3 3 3
0 . با برابر قـرار دادن ایـن   8

  آید:به صورت زیر به دست می 0 برشها، انرژي آهنگ
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را برحسـب   0 بـرش توان انـرژي  فوق می ۀبا حل عددي معادل

 برشتغییرات انرژي  1ها به دست آورد. در شکل دماي الکترون

  ها نشان داده شده است.بر حسب دماي الکترون

  

  یج. بحث و نتا5

 -با استفاده از کد برنامه نویسی فرترن و روش حل عددي رانگ

 5چهارم در دو حالت، ابتـدا در مـدل سـه دمـایی،      ۀکوتاي مرتب

هـاي  دیفرانسیل که شامل تحولات چگـالی عـددي یـون    ۀمعادل

هـا، دمـاي   هاي تریتیوم، دماي یـون دوتریوم، چگالی عددي یون

 7مدل چهار دمـایی،  ها و دماي تابش است و سپس در الکترون

مشـابه معـادلات مـدل سـه      ۀمعادل 5معادله دیفرانسیل که شامل 

رقیـق   ضریبها و دمایی، به علاوه معادلات تحول دماي فوتون

شــدگی اســت، بــه طــور همزمــان بــر حســب پــارامتر احتــراق 

)x r تحولات دماي اجزاي پلاسـما   2اند. شکل ) حل شده0

xســه دمــایی بــر حســب را در مــدل  r ایــن  3و شــکل  0

دهد. در این معـادلات  تغییرات را در مدل چهار دمایی نشان می

تـر از مقـدار بحرانـی آن    به ازاي مقادیر پارامتر احتراق که بزرگ

)x r0 0 x  ) است، 0 x خـواهیم  ، یک احتراق موفقیت آمیز 0

تـر از پـارامتر بحرانـی احتـراق     داشت و به ازاي مقادیر کوچـک 

  x x شرایط اولیـه بـراي    ، فرایند احتراق متوقف خواهد شد.0

ــان    ــونی یکســــ ــالی یــــ ــراق، چگــــ ــروع احتــــ شــــ

/ cm   25 31 2044 10D Tn n   براي دوتریوم و تریتیوم، دمـاي

بـــــراي اجـــــزاي پلاســـــما بـــــه   یکســـــان ۀاولیـــــ

keVصورت   0 0 0 0 5i e R PT T T T  رقیق شدگی  ضریبو

  هـا در  ها و الکتروناست. در هر دو مدل تابع توزیع یون 0

ها در مـدل  کل فرایند احتراق، ماکسولی است. تابع توزیع فوتون

سه دمایی، پلانکی خالص و پلاسما نیـز در کـل فراینـد از نظـر     

 ذکـر شـده،   ۀبا شرایط اولی شود.ظر گرفته میاپتیکی ضخیم در ن

ها در ایـن مـدل حـدود    مقدار بیشینۀ دماي یون 1مطابق نمودار 

keV60 هـا حـدود   و بیشینۀ دماي الکترونkeV25   و پـارامتر

/بحرانی احتراق براي شروع احتـراق   g cm21 شـده  محاسـبه   5

اما در مدل چهـار دمـایی در یـک پلاسـماي همگـن بـی        است.
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keVاولیـۀ  تغییـرات دمـاي اجـزاي پلاسـما در مـدل چهـار دمـایی بـا شـرایط          (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 3شکل    0 0 0 0 5i e R PT T T T ،

cm 3
0 100 g  و پارامتر بحرانی احتراق/ cm 2

0 0 1 4r g.  

  

  
هـا در مـدل   دماي یون ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مقایس. 4شکل 

 ــ  ۀچهـــــار دمـــــایی و ســـــه دمـــــایی بـــــا شـــــرایط اولیـــ

keVیکسان   0 0 0 0 5i e R PT T T T ،g cm 3
0 100   و پـارامتر

/احتراق  g cm 2
0 0 1 4r . 

  
هـا در  وندمـاي الکتـر   ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مقایس. 5شکل 

یکســان  ۀمــدل چهــار دمــایی و ســه دمــایی بــا شــرایط اولیـ ـ      

keV   0 0 0 0 5i e R PT T T T ،g cm 3
0 100  و پارامتر احتراق

/ g cm 2
0 0 1 4r .  

  

هـا در یـک انـرژي خـاص از حالـت      نهایت، تابع توزیع فوتـون 

از این انرژي،  دهد و بعدانیشتین تغییر شکل می -پلانکی به بوز

غالب اتلافی است که در طی آن هـیچ   ةپراکندگی کامپتون، پدید

شود و تعداد آنها پایستار است. بنابراین مطابق فوتونی تولید نمی

) باید میزان رقیق شـدگی پلاسـما افـزایش یایـد تـا      11( ۀمعادل

تعـداد   یـا چگـالی   Nهـا جبـران شـده و    افزایش دماي فوتون

ها ثابت بماند. پس در یک پلاسماي رقیق شده کـه در آن  فوتون

هـا بـا   هـا افـزایش یافتـه، اخـتلاف دمـاي الکتـرون      دماي فوتون

eها ، فوتون PT Tیابـد و در نتیجـه نقـش اتلافـی     ، کاهش می

ها کمتر شـده  توازن انرژي الکترون ۀپراکندگی کامپتون در معادل

ها در مقایسـه  ها و یونعامل، سبب افزایش دماي الکترونو این 

شود؛ به طوري که بـا شـرایط اولیـه مشـابه     با مدل سه دمایی می

ها در مدل چهار دمـایی  شرایط مدل سه دمایی، بیشینه دماي یون

است.  keV50ها حدودو بیشینه دماي الکترون keV120 تقریباً

هـا در هـر دو مـدل    ها و الکتروندماي یون 5و  4هاي در شکل

مقایسه شده است. از طرف دیگر به دلیل کـاهش نقـش اتلافـی    

 پراکندگی کامپتون، شرایط مناسـب بـراي شـروع احتـراق گرمـا     

تر از مدل سه دمـایی فـراهم   اي در مدل چهار دمایی سریعهسته
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مقـدار پـارامتر    ،ر شـده ذک ـ ۀشود به طوري که با شرایط اولی ـمی

/بحرانی احتراق در مدل چهار دمـایی   g cm 21 4cx   محاسـبه

  شده است.

  

  گیري. نتیجه6

در سـوخت   ICFاي در این مقالـه، شـرایط احتـراق گرمـا هسـته     

در یک پلاسماي غیرتعـادلی مـورد    از دوتریوم و تریتیوم مولارهم

هـا از  توزیـع انـرژي فوتـون   مطالعه قرار گرفت و اثر تغییـر تـابع   

د. مطـابق مـدل   ش ـانیشتین بررسی  - پلانکی خالص به حالت بوز

سه دمایی، پلاسما در کل فرایند احتراق از نظر اپتیکـی ضـخیم و   

ها نیز پلانکی (تابش جسم سـیاه) اسـت.   تابع توزیع انرژي فوتون

در مقابل در مدل چهار دمایی، پلاسما در انرژي مشخصی کـه در  

تابش ترمزي با آهنگ پراکنـدگی کـامپتون برابـر اسـت      آن آهنگ

گذاري از حالت اپتیکی ضـخیم بـه حالـت اپتیکـی نـازك انجـام       

 - هـا نیـز از حالـت پلانکـی بـه بـوز      دهد و تابع توزیع فوتـون می

کند. با غالب شـدن پراکنـدگی کـامپتون در یـک     انیشتین تغییر می

پلاسماي رقیق شده با   ها، اخـتلاف  و افزایش دماي فوتون 0

هــا کــاهش یافتــه و از اثــر کاهشــی هــا و فوتــوندمــاي الکتــرون

هـا و  شـود و در نتیجـه دمـاي یـون    پراکندگی کامپتون کاسته مـی 

یابـد کـه در ایـن    اي افـزایش مـی  ها به طور قابل ملاحظهالکترون

صورت حداقل شرایط لازم براي شروع یک احتراق خود نگه دار 

کند، بـه طـوري کـه بـا     مقایسه با مدل سه دمایی بهبود پیدا می در

یکسان، مقدار پارامتر بحرانی احتراق محاسبه شده در  ۀشرایط اولی

  .مدل چهار دمایی کمتر از مقدار آن در مدل سه دمایی است
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