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  )27/03/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 01/06/1396 :افت مقالهی(در

  دهیچک

 ـ mmبه ابعاد چند ساده هاي سوخت کروي ساچمه به ازايتعادلی ردر این پژوهش، شرایط گذار از افروزش تعادلی به اشتعال غی  ۀ، متشـکل از لای

مـورد مطالعـه قـرار     DEIRA4سـازي  با استفاده از کـد شـبیه   Bi209یون سنگین  ۀاندازي شده با باریک خارجی طلا، راه ۀو لای DTخلی سوخت دا

ي هـا هاي سوخت مفروض به دلیل افزایش کدري پلاسما، قادر به گیراندازي ذرات باردار، تابش و حتی کسري از انـرژي نـوترون  گرفت. ساچمه

 keV 2-1تـري در حـدود   افروزشـی پـایین   -و دمـاي خـود   تواند در چارچوب رهیافت افروزش حجمـی ترتیب، سوخت می . بدینهستند سریع

در ایـن راسـتا،    انداز، افروزش تعادلی باید به اشـتعال غیرتعـادلی گسـترش یابـد.     به منظور کاهش زمان محصورسازي و انرژي راه افروخته شود.

هـایی مـورد   پلاسما و رقابت میان آنها براي رسیدن به شرایط گذار به اشتعال غیرتعادلی در چنـین هـدف   تحولات سازوکارهاي گرمایشی، اتلافی

حاصـل از گـداخت    يچون سـهم ذرات آلفـا   یشیگرما یکیزیعوامل ف یتمام یو تجمع يسهم انفراد ریتأث ،محاسبات این در بررسی قرار گرفت.

DTسوخت  و اشتعال افروزش یبازه زمان اسیدر مق ثانویه گداخت هايو واکنش یندگپراک نیاول بیتقر به ازاي ینوترون شی، گرماDT   در نظـر

  هـاي همچنـین سـهم نهشـت انـرژي نـوترون      و DD ،He3Dاي چـون  هاي ثانویـه نشان داده شد که نقش واکنش گرفته شده است. بر این اساس،

MeV 06/14 و MeV 45/2 گـذارد. دمـاي گـذار بـه اشـتعال      مـی  اثـر  دماي گذار به اشتعال غیرتعـادلی بر کاهش  ،اولین پراکندگیتقریب  به ازاي

بـه مقـدار کمتـري     keV 6/3 آرمانیتعادلی رها نسبت به اشتعال غینگرفتن سهم نهشت انرژي نوترو غیرتعادلی در ساچمه سوخت ساده با در نظر

به جهت بررسـی تـأثیر   است. طرح افروزش لکه داغ  keV 3/4 آرمانی تر از دماي افروزشیابد و به نوبه خود کوچککاهش می keV 24/3برابر با 

کاهش چند  که شدمشخص  و انجام شد مختلف ساچمه سوخت کروي ساده هاييکربندیپ به ازاي گذار، محاسبات طیشراانداز در پارامترهاي راه

  شود.ها میدر این نوع از ساچمه گذار ير به کاهش دمامنج ،يدر توان ورود يچند برابر شدهی باریکه و افزای در مدت زمان تابش يبرابر

  

  

  یرتعادلیاشتعال غ ،یافروزش تعادل ن،یسنگ ونی اندازراه ،یافروزش حجم ،یلخت یمحصورشدگ یهمجوش :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

اي، همجوشی هاي جذاب پژوهشی در فیزیک هستهیکی از زمینه

ــی ــده لخت ــه و  )ICF( محصورش ــت. پای ــن روش، اس ــاس ای اس

 ةسازي، افروزش و اشتعال پلاسـماي سـوخت اسـت. ایـد    فشرده

اي و حجمــی بــه عنــوان راهکارهــاي ســنتی آن افــروزش جرقــه

 ۀاي، افروزش از لکافروزش جرقه ةدر اید ].1[شوند محسوب می

اي هسته شود و از آنجا یک موج اشتعال گرماداغ مرکزي آغاز می

 ـفراصوتی به سمت خارج هدف و  سـوخت عبـور    ۀاز درون لای

 ـ  ة]. در مقابل، در ایـد 2کند [می سـوخت بـه    ۀدوم، سراسـر ناحی

هـاي  . در سـاچمه ]3[ رسـد شرایط مورد نیاز براي افـروزش مـی  



۴، شمارة ۱۸جلد   زادیو عباس قاسم فرنیخوشب لینژاد، سهمحدثه رجب  ۶۸۴  

  

  

داغ به دلیل داشتن چگالی سطحی  ۀاي، لکسوخت افروزش جرقه

)، نسبت به عبور تابش از سطح خود شفاف 2g/cm 3/0 -2/0(کم 

کند. بـدین ترتیـب،   سرمایش پلاسما کمک میبوده و در عمل به 

افروزشـی در دماهـاي بـالاتر از دمـاي      - رسیدن به شرایط خـود 

شـود و از آن دمـا بـه بعـد،     ) امکـان پـذیر مـی   keV 3/4( آرمانی

فرایندهاي سرمایشی غلبه کـرده  توانند بر فرایندهاي گرمایشی می

دما تا هـر   انرژي قابل توجهی را حاصل کنند. این افزایش ةو بهر

اي فراینـد همجوشـی هسـته   تواند اثر مطلوبی بر روند میزانی نمی

داشته باشد و این به علت وابستگی چگالی توان تابش ترمزي بـه  

تغییرات دما است، به نحوي که بـا افـزایش دمـا، اتـلاف انـرژي      

شود و از سویی دیگر، از یک دماي مشـخص بـه   تابشی بیشتر می

تی محصولات همجوشی بـه دلیـل کـاهش    بعد، چگالی توان نهش

عـلاوه بـر   کنـد.  میزان سطح مقطع همجوشی، سیر نزولی پیدا می

داغ بـا چگـالی    ۀ، حتی حضور سوخت سـرد در اطـراف لک ـ  این

توانـد بـه گیرانـدازي تـابش     ) نمی2g/cm 3 -1سطحی بالاتر نیز (

هـاي مـاده و   همؤلفکمکی کند. بنابراین امکان برقراري تعادل بین 

در حالـت چنـد    اشـتعال وجود ندارد و مراحل افروزش و  تابش

  ]. 4افتد [دمایی اتفاق می

هاي انجام شده، مشخص شد که به منظـور  بر اساس بررسی

گیراندازي تابش در  ،، کلید اصلی افروزشی -کاهش دماي خود

. بـه همـین سـبب روش جـایگزینی بـه نـام       استسوخت  ۀلای

اد شـد. در واقـع، اگـر    افروزش حجمی با دمـاي پـایین پیشـنه   

کافی چگـال و ضـخیم باشـد، میـزان اتـلاف       ةسوخت به انداز

یافـت و همچنـین   طور قابل تـوجهی کـاهش خواهـد    تابشی به 

ها را نیـز  اي از انرژي نوترونتواند کسر قابل ملاحظهسوخت می

هـاي سـوخت داراي چگـالی    . این نوع سـاچمه ]5[دریافت کند 

هـاي افـروزش   سبت به ساچمه) ن2g/cm 10 -5سطحی بیشتري (

دمـایی بسـیار    ةافـروزش در محـدود   ،. بنـابراین هسـتند  ايجرقه

) keV 2-1(در حدود ايتري نسبت به روش افروزش جرقهپایین

انـرژي،   ةدر جهت افزایش بهر ،]. از سویی دیگر6دهد [رخ می

دهنده با عـدد اتمـی    هاي سوخت فوق چگال شامل هلساچمه

شدند. بررسی جامع شرایط افـروزش و اشـتعال   بالا نیز پیشنهاد 

بعـداً  و  کیرکپاتریـک  نخسـتین بـار توسـط    یی،هـا ساچمه چنین

ها به دلیل میزان ههل دهند]. این 8 و 7[ شدمطالعه  لکنر توسط

ــالا مــی ــابش در ســوخت و  کــدري ب ــدازي ت ــه گیران ــد ب توانن

ي مؤثرمحصورسازي سوخت داغ کمک کنند و موجب افزایش 

کننـد   فـراهم انرژي شوند و به همین سبب، شرایطی را  ةدر بهر

حالـت تعـادل حرارتـی قـرار      که سوخت در زمان افروزش در

]. بعد از دسـتیابی بـه شـرایط افـروزش تعـادلی،      9داشته باشد [

یابـد.  زمان افـزایش مـی  هم دماي الکترون، یون و تابش به طور

ید انرژي محصولات همجوشی با ةبدیهی است که قسمت عمد

این  انرژي بالا منتقل شود و ةها به منظور دستیابی به بهربه یون

. از طرفـی،  اسـت نیازمند جداسازي دماي ذره و تابش  موضوع

بمانـد، بـه زمـان    اگر سوخت در شرایط تعادل بـا تـابش بـاقی    

محصورسازي بیشتري نیاز است که ایـن خـود بحـث پایـداري     

سـلامت کـل   ترتیـب   بدینکند که هیدرودینامیکی را مطرح می

  افتد. فرایند به خطر می

 ةانـداز و افـزایش بهـر   بنابراین به منظور کـاهش انـرژي راه  

انرژي، باید افـروزش تعـادلی بـه شـرایط اشـتعال خودنگهـدار       

بـراي   گذار دمایی را ۀنقط مقداراین  ،کیرکپاتریکگسترش یابد. 

 کـرد محاسبه  keV 3ه، هل دهندشامل  DT هاي سوختساچمه

. ]7[مرز وقوع شرایط اشتعال غیرتعـادلی اسـت    ةنشان دهنده ک

در این حالـت، میـان پارامترهـاي اتلافـی و گرمایشـی پلاسـما       

است. لازم به توضیح اسـت کـه ایـن     شرایط توازن برقرار شده

است کـه اشـتعال سـوخت در     دست آمدهمقدار در شرایطی به 

ه سازي عددي هاي اخیر در شبیزمان ایستایی رخ دهد. در سال

شرایط  همکارانو  لی، NIF1افروزش و اشتعال کپسول سوخت 

و بـا   DTتري از گذار غیرتعادلی در مرحله اشتعال سوختدقیق

 با کمک کد تـک بعـدي   DTنظرگرفتن تنها واکنش گداخت  در

RDMG  ــه دســت ــد و مقــدار حاصــل را ب   در محــدودهآوردن

keV 55/3-4/3  بالاتر از مقدار به که این مقدار کمی  شدبرآورد

است. علت این تفاوت، ناشی  کیرکپاتریک ۀآمده به وسیل دست

از آن است که در عمل، اشتعال غیرتعادلی در زمان ایستایی رخ 

ت. آنها نشان دادند که این موضوع وابسته به تأثیر کـار  نداده اس

  .]10[ استمکانیکی در زمان گذار 

ــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ  

 .1 National Ignition Facility 
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گـذار بـه اشـتعال     در بخش اول این مقالـه، فیزیـک شـرایط   

شـود. در  غیرتعادلی بر اساس معادلات توازن انرژي بررسـی مـی  

هـاي حـاوي   سـاچمه  به ازايشده، فقط  هاي انجامسایر پژوهش

ی غیرتعـادل نقاط گذار به اشـتعال   ،انداز لیزري با راه DTسوخت 

محاسبه شده و از طرفی، به دلیل کوچکی و چگالی سطحی پایین 

ها در تغییـر دمـاي   از نقش مثبت سهم نوترونها این نوع ساچمه

در ایـن پـژوهش، قصـد     .]10و  7[ گذار صرف نظر شده اسـت 

هاي سوخت متناسب ساچمه به ازايرا  لیداریم که  معیار دمایی 

بررسی ایـن   جهت ،انداز یونی بررسی کنیم. به همین منظوربا راه

ــازي   ــبیه س ــد ش ــرایط ک ــراي را  DEIRA4ش ــه ب ــدهاي ک فراین

 ـ     ۀجوشی لختی بـا باریک ـ هم کـار   هیـونی طراحـی شـده اسـت ب

سـهم ترَابُـرد    ۀ. به دلیـل قابلیـت کـد، در محاسـب    ]11[ گیریممی

و همچنـین   DD ،He3Dهـاي جـانبی   هاي باردار واکـنش وردهافر

ــوترون  ــرژي نــ ــت انــ ــهم نهشــ ــايســ   و MeV 06/14 هــ

MeV 45/2توان شرایط گذار از افروزش تعادلی بـه اشـتعال   ، می

افــروزش حجمــی بــا در نظرگــرفتن ایــن  ةادلی را در ایــدغیرتع ـ

انداز هاي با راهثیر آن بر تغییر شرایط گذار در ساچمهأفرایندها و ت

شـود کـه   . در ایـن راسـتا، تـلاش مـی    کـرد یونی به دقت مطالعه 

فرایندهاي سهیم در ایجاد این حالت و نقـش  تحولات هر یک از 

سـوخت   ۀشتعال براي سـاچم رقابتی آنها در دینامیک افروزش و ا

  یونی مورد مطالعه قرار گیرد.   ۀاندازي شده با باریککروي ساده راه

  

  فیزیک گذار به اشتعال غیرتعادلی .2

، نخستین محاسبات روابط حاکم بر افروزش و همکارانو  فرالی

. ]12[انجام دادند 1974هاي پرچگال را در سال اشتعال سوخت

هاي مختلف زیک اشتعال توانستند ویژگیگیري از فیآنها با بهره

گرمـایش، فروپاشـی و افـروزش     ساچمه از جمله شرایط خـود 

نیز با کمـک محاسـبات    کیرکپاتریک .سوخت را به دست آورند

فراینـدهاي گرمایشـی و سرمایشـی    تحلیلی و بـا در نظرگیـري   

 DTهاي سوخت پلاسما، شرایط کمینه براي افروزش در ساچمه

وي در محاسبات خود نقـش اثـر متقابـل     .کردکوچک را تعیین 

فرایند انفجـار درونـی بـه ویـژه در     فرایندهاي فیزیکی در حین 

کـه وابسـتگی خاصـی بـه تغییـرات       را ایسـتایی  ۀنزدیکی لحظ

 .]7[ کـرد کوچک آهنگ انرژي اتلافی و گرمایشی دارد بررسی 

به طورکلی، شرایط لازم جهت افروزش و اشتعال در سوخت با 

مناسب بین سازوکارهاي اتلافی و گرمایشی پلاسما ایجاد  توازن

توان بـا بررسـی تحلیلـی معـادلات     شود. به همین سبب، میمی

توازن انرژي که خود نیز وابسته به دماي یون، الکترون و تـابش  

تغییـرات و رقابـت بـین ایـن     ة است، بـه درك بهتـري از نحـو   

با تئوري سـه   فرایندها دست یافت. پلاسماي همجوشی معمولاً

شـود کـه در آن یـون، الکتـرون و تـابش بـا       دمایی توصیف می

]. بـا  14 و 13ند [شـو معرفـی مـی   rTو  iT ،eTدماهاي مجـزاي  

توزیـع انـرژي ماکسـولی و     ها ازو الکترون هایون پیرويفرض 

هـا،  یـون  درونـی توان انـرژي  توزیع انرژي پلانکی، می ازتابش 

مولار سوخت هم به ازاي  tر زمانها و انرژي تابشی را دالکترون

 DT اي به شعاعدر کره  R نشان دادبه صورت روابط زیر:  

)1(    ,   ,   ,  E VC T E VC T E VC Ti i i e e e r r r         

به   rTو  3g/cm  ،eT ،iTبر حسب چگالی سوخت  ρکه در آنها، 

حجـم   VوkeV دماي الکترون، یون و تابش بـر حسـب   ترتیب 

را به ترتیب  υrCو  υiC، υeC. است 3cmسوخت بر حسب  ۀناحی

نامنـد و بـه   یـون، الکتـرون و تـابش مـی     ةظرفیت گرمایی ویـژ 

  :] 14 و 12[ شوندصورت روابط زیر مشخص می

)2(  

_

, , ,
__ __

  
k Z k TB B B rC C Ci e r c
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جرم میـانگین یـون بـر حسـب      imثابت بولتزمن،  Bkکه در آن 

 c عـدد اتمـی میـانگین و    Zبـولتزمن،  -ثابت اسـتفان  Bσگرم، 

سـوخت   به ازاي. معادلات انرژي جفت شده استسرعت نور 

و توزیع چگالی و دمـاي یکنواخـت،   R  با شعاع DT مولار  هم

سوخت به صورت روابط  ۀگیري در سراسر ناحیپس از انتگرال

  :] 14و12[ آیندزیر به دست می

)3(  ,Pr ,


   


T Fi iC W W Wi oducts i ie mit R
 

3
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به ترتیب چگالی توان تَرابُـرد   Products,eW و Products,iWکه در آن 

 rFو  iF ،eFها، ها و الکترونانرژي محصولات همجوشی به یون

به ترتیب شار رسانش یون، الکترون و تابش در سطح سـوخت  

سهم مربوط به کار مکانیکی یون، الکترون  mrWو  miW ،meWو 

 ـ  )rT-e)(TC+AerA (. در روابط بالا،هستندو تابش   ۀآهنـگ مبادل

فرایندهاي تـابش  که شامل  استو تابش  هاالکترون میانانرژي 

کـه دمـاي    هنگـامی اسـت.   وارونترمزي و پراکندگی کـامپتون  

هـا  ها و یـون باشد، الکترونkeV  چند ةدر بازپلاسماي سوخت 

در اثر مجاورت با سایر ذرات باردار، بخشی از انـرژي جنبشـی   

دهند و از آنجایی که ز طریق تابش ترمزي از دست میخود را ا

هـا  ها بـه مراتـب بیشـتر از یـون    پذیري الکترونخاصیت تحرك

هـا داراي اهمیـت   است، آهنـگ تـابش ترمـزي بـراي الکتـرون     

-e/TrG(T2/1(شــکل و بــه  اســتبیشــتري 
eρTb~AerA  محاســبه

ها نیز فرایند تابش ترمزي، الکترون. علاوه بر ]14 و 12[ شودمی

بـه   وارونتابش پراکندگی کامپتون  ۀتوانند انرژي را به وسیلمی

 ۀبـا اسـتفاده از رابط ـ  آهنگ آن را صورت تابش انتقال دهند که 

  :]14[ کردتوان محاسبه زیر می
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 و 3g/cmچگالی عددي الکترون بـر حسـب   enکه در این رابطه، 

cr  در پلاسماي همجوشی، مبادله استشعاع کلاسیکی الکترون .

ها از طریق برخوردهاي کولنی اتفاق ها و الکترونانرژي بین یون

محسـوب   هـا یکی از سازوکارهاي اتلاف انرژي یون کهافتد می

انرژي بـین   ۀچگالی توان مبادل ieW)، 4و( )3شود. در روابط(می

  :]15[ شودزیر معرفی می ۀرابط کمکو به  استالکترون و یون 

)7(  
( )

( ) ,
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هاي پلاسـما بـوده و   همؤلف، زمان واهلش متوسط eqτ آن،که در 

  شود:داده مینشان  زیر ۀرابطبا 
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  .استیون  -لگاریتم کولن الکترون eilnΛبالا، پارامتر  ۀدر رابط

ه بـه دلیـل کـدري    هل دهنـد هاي سوخت شامل در ساچمه

سوخت  ۀشود که تابش از ناحی، شرایطی ایجاد میي پلاسمابالا

شود، نشت پیدا نکند بلکـه بیشـتر   در همان آهنگی که تولید می

 ـانرژي خود را صرف گرمایش قسمت د کـه  هایی از سوخت کن

نتیجه، ناحیه سوخت در تعادل دمایی بـا   دماي کمتري دارند. در

گیـري تعـادل    حال با در نظر رسد.تابش به شرایط افروزش می

 معادلات) در زمان افروزش و ساده سازي Tr=Te=TiT=دمایی (

  آید:)، رابطه زیر به دست می5( تا) 3(

)9(  ,Pr  FW oducts R
3   

زیـر قابـل    ۀو بـه صـورت رابط ـ   اسـت  r+Fi+FeF=Fکه در آن 

  :شودمحاسبه می

)10(  ,     F T T Te e i i r r      

به ترتیب گرادیان دمـاي الکتـرون، یـون و     ∇rTو  ∇eT∇ ،iTکه 

 تحلیلـی با اسـتفاده از روابـط    rκ و eκ ،iκو ضرایب  استتابش 

)، شرط وقوع افـروزش  9( ۀ. رابط]12و  11[ استقابل محاسبه 

دهـد کـه   تعادلی رخ می دهد. زمانی افروزشتعادلی را نشان می

دماي تابش، یون و الکترون در تعادل با هم قرار داشته باشند. از 

ــرژي راه    ــاهش ان ــل ک ــه دلی ــر، ب ــویی دیگ ــان   س ــداز و زم ان

محصورســازي، بایــد گــذاري از افــروزش تعــادلی بــه اشــتعال 

غیرتعادلی رخ دهد. به همین سبب، انرژي نهشـتی محصـولات   

اتلافـی پلاسـما غلبـه کنـد و      همجوشی باید بتواند بـر عناصـر  

موجب گرمایش پلاسما، افزایش دماي یون و در نتیجه اشـتعال  

  ند.شوآن 

) ~keV2-1از آنجایی که افروزش تعادلی در دماهاي پایین (

 ۀدر محاسـب  مـؤثر اساس روابط و پارامترهـاي   دهد و بررخ می

شار رسانش، میزان شار رسانش الکترون و به خصوص یون در 

 ۀروزش تعادلی، بسیار کمتر از شار تابشی در سطح ناحیزمان اف

تر شده زیر ساده) را به صورت 9( ۀتوان رابطمی، سوخت است

  :]12و  11[ کردبیان 

)11(  .Pr 
FrW oducts R

3
   

بـه منظـور بررسـی ایـن      همکـاران و  لـی هاي اخیر نیز در سال

شرایط، یک افزایش دماي تحلیلی در حالت تعادل بـین مـاده و   

در نظر گرفتند تا تخمینی   NIFسوخت ۀساچم به ازايتابش را 

از انرژي نهشتی محصولات همجوشی مورد نیاز جهت اشـتعال  
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، Tδ دمـا  ناچیز افزایش به ازاياین غیرتعادلی به دست آید. بنابر

با صرف نظر از شار رسانش الکترونی و یونی به دلیل کـوچکی  

در مقایسه با شار تابشی و همچنین با ساده سازي معادلات بـالا  

  :]10[ زیر رسیدند ۀبه رابط

)12(  ( ) ,Pr   W W W Woducts b C m
21

3 6
   

 به ازايبه ترتیب چگالی توان تابش ترمزي  CW و bW که در آن

، bW. هسـتند و چگالی توان پراکندگی کـامپتون   رقیقپلاسماي 

mi+Wme=WmW و CW  ــط ــتفاده از رواب ــا اس ــر  ب ــبه زی محاس

  ]:14و  4[ شوندمی
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و  الکتـرون ، به ترتیب بیـانگر فشـار یـون    rP و iP ،ePکه در آن 

 واحـد  باسرعت موج انفجار  dR/dtو  3erg/cm بر حسب تابش

cm/s شرایط گذار غیرتعادلی زمانی 12( ۀ. بر اساس رابطاست (

شده از محصولات همجوشی بتواند  افتد که انرژي آزاداتفاق می

ی، پراکنـدگی کـامپتون تنهـا    . از طرف ـکندبر عناصر اتلافی غلبه 

 .]7[ شـود  keV 6ازفراتـر  تابش دماي که  چشمگیر است زمانی

در نتیجه، در شرایط گذار غیرتعادلی که مقادیر دماي تابش کـم  

 ۀنقش مهمی در تعیین نقطپراکندگی کامپتون  چگالی تواناست، 

گذار ندارد. با این حال در دماهاي بالاتر، چگالی توان پراکندگی 

توان از آن و نمی استپتون عامل مهمی در سرمایش پلاسما کام

واکـنش   تنهـا ، همکـاران و  لـی  . در محاسـبات کـرد صرف نظر 

هـاي  در نظر گرفته شـد و از سـهم سـایر واکـنش     DT سوخت

و از طرفی، به دلیل اهمیت کـم نهشـت    شدجانبی چشم پوشی 

 ـNIFهاي لیزري ها در ساچمهانرژي نوترون رژي ، تنها نهشت ان

در ذرات آلفا به عنوان عامل اصلی گرمایش در نظر گرفته شـد.  

هـاي بـا مقیـاس راکتـور     شود کـه در هـدف  ادامه نشان داده می

هاي یونی، نقش واکنش ۀشده با باریک اندازيگداخت لختی راه

تواند بـر تغییـر دمـاي    ها میثانویه و کسر انرژي نهشتی نوترون

  رگذار باشد.گذار به اشتعال غیرتعادلی تأثی

  

  سوخت ۀانداز و ساچممشخصات راه .3

در  ايتحقیقـات همجوشـی هسـته   ي هاین بخشترمهمیکی از 

سـوخت   ۀ، طراحـی و سـاخت سـاچم   راکتورهاي گداخت آتی

. بر این اساس، چندین نـوع طراحـی بـر حسـب مقاصـد      است

 ، تعیین پارامترهاي راهICFهاي تجربیمختلف از جمله آزمایش

هاي هیـدرودینامیکی وجـود دارد.   نگ رشد ناپایداريانداز و آه

انرژي و  ترَابُردسازي ها، بهینهاین طراحی اهداف اصلی در همه

فشردگی سوخت با کمینه انـرژي ورودي اسـت. در انتخـاب و    

 ۀطراحی ساچمه باید به عوامـل مختلفـی از جملـه نـوع باریک ـ    

 از ی کـه اسـتفاده  . از آنجایکرداندازي توجه راه انداز و شیوهراه

در  مطـرح  هـاي گزینـه  از یکـی  عنوان یون سنگین به هايباریکه

شود، می قلمداد همجوشی از حاصل هايانرژي به دستیابی جهت

یـون   ۀهایی که تحـت تـابش باریک ـ  در این پژوهش، از ساچمه

شود. علت این انتخاب نیز آن گیرند، استفاده میسنگین قرار می

اي مثبتـی کـه در   ه ـنگین به دلیل ویژگییون س ۀاست که باریک

 ـ ، مـی دهاي لیزري و الکترونی دارمقایسه با باریکه  ۀتوانـد گزین

انرژي بالاتر باشد. مزیـت   ةتري به جهت دستیابی به بهرمناسب

هـاي داغ و در نتیجـه   ها، عدم تولیـد الکتـرون  اصلی این باریکه

 سـوخت اسـت. از   ۀگرمایش نامناسب ساچمجلوگیري از پیش

هاي یـونی و  انرژي بین باریکه ترَابُردطرفی، اختلاف اساسی در 

بـالاتر   بـرد جرمـی  توانند به دلیـل  ها میلیزري آن است که یون

سوخت نفـوذ کـرده و    ۀخود در اعماق بیشتري از درون ساچم

شـان را بـه نهشـت بگذارنـد، امـا در      اي از انرژيقسمت عمده

دهـد. از  کـنش انجـام مـی   طح ساچمه برهمتنها با س مقابل، لیزر

 یونی به جرم یون و انرژي مـاده  ۀسویی دیگر، عمق نفوذ باریک

 Uو  Bi ،Pbنظیـر   هـاي سـنگین  دارد. در نتیجه یون بستگی نیز
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 هـاي سـبک  معین حتی نسبت بـه یـون   ۀتوانند در یک فاصلمی

بـر اسـاس   ]. 17و  16 [انرژي بیشتري را بـه نهشـت بگذارنـد    

هـاي  ي در سـاچمه تـر مهـم شده، تابش نقش هاي انجام بررسی

یونی نسبت به همجوشی لیـزري دارد.   ۀاندازي شده با باریکراه

انـداز  این حقیقت حاکی از آن اسـت کـه در همجوشـی بـا راه    

هاي فوق حرارتـی از تـابش   رد الکترونرابُلیزري، به طور کلی تَ

نیز اهمیت بیشتري دارد و عامل مهم دیگري در جهـت اتـلاف   

هـاي همجوشـی   . ولی در ساچمهاسترژي پلاسماي سوخت ان

رد تابش و رسانش حرارتی الکتـرون، تنهـا   رابُانداز یونی، تَبا راه

   ].18[ موارد انتقال انرژي هستند

یـونی   ۀکپارامترهاي باری به ازايبه منظور تعیین مقادیر قابل قبول 

ورت اي صسوخت مطلوب متناظر با آن، تحقیقات گسترده ۀو ساچم

هاي سوخت پیشنهاد شده، براي . از بین ساچمه]21- 19[گرفته است 

هاي سـوخت  تعیین شرایط گذار اشتعال غیرتعادلی به بررسی ساچمه

خـارجی از جـنس    ۀسوخت داخلی و لای ۀکروي ساده متشکل از لای

ها که آنهـا را  . نکته مهم در عملکرد این نوع ساچمه]9[طلا پرداختیم 

کنـد آن اسـت کـه در ایـن     هاي موجود متمایز مـی ياز سایر پیکربند

ها نه تنها امکان رسیدن به شرایط رهیافت افـروزش حجمـی   ساچمه

یت ساخت و اجراي آسان وجود دارد بلکه به دلیل طراحی ساده، قابل

یـون   ۀمناسبی به منظور تعیین کمینه شرایط باریک ۀند گزینتواخود می

  باشند.   آرمانیي انرژ ةسنگین براي رسیدن به یک بهر

  

  سازينتایج شبیه .4

 بـه ازاي به منظور تعیین نقاط گـذار بـا توجـه بـه فیزیـک آن،      

انـداز یـونی بـا کـد     سوخت کروي ساده متناسب بـا راه  ۀساچم

ــزان ســازي را انجــام دادهشــبیه DEIRA4 محاســباتی ــم و می ای

گرفتن سهم نهشت انرژي  تغییرات دماي گذار با و بدون در نظر

 هاي جانبی مورد مطالعه قـرار گرفتـه اسـت   ها و واکنشننوترو

زمانی بین این نقاط  ةبر تغییرات باز مؤثر. از طرفی عوامل ]11[

ها نیز ه در این نوع ساچمههل دهند ۀثیر وجود لایأو همچنین ت

 ۀساچم ۀو هندس هدر این مقاله، از مشخصات باریک بررسی شد.

تابش  با مرجع این . در]9[ الگوبرداري شده است سوخت مرجع

   هـدف  سـطح  بـر  )Pb 209( بیسـموت  سنگین یون ۀباریک متقارن
  

Au

DT

DT gas

  
  .]9[ هدف کروي ساده برگرفته از مرجع سوخت ۀاز ساچم قطاعی .1 شکل

  

دوتریـوم   سـوخت  مـولار  هـم  ترکیـب  شـامل  دو لایه ايهپوست

 بررسـی  مـورد  سـاچمه سـوخت   انرژي ةبهر ۀبهین شرایط وتریتیوم،

از آنجایی که در این مرجع به منظور شـبیه سـازي    .است قرارگرفته

مسـتقیم   دورو اسـت،  شـده  ) اسـتفاده GITTAMدمـایی (  دو کد از

 ۀنتیج ـ بـه  دسـتیابی  بـه  منجـر  DEIRA4 در کـد  ر ورودي آنمقادی

 و DEIRA4کـد   از اسـتفاده  . از طرفی، ضـرورت شودنمیمطلوب 

 کـد  کـه  تاس ـ این نکته در ساده هاي سوختساچمه مجدد بررسی

 توجـه  . بااستتابش  ذرات و دماي شامل و بوده دمایی سه مربوطه

 جملـه  تابشـی از  جذب باز فرایندهاي به نقش مهم دماي تابشی در

 کـه  و شـار تابشـی   وارون کامپتون پراکندگی معکوس، ترمزي تابش

 در تغییـرات جزئـی   شـود، سـاچمه مـی   در انـرژي  جـذب  به منجر

رهیافـت   به شرایط بتوان آن کمک به تا شد پیکربندي ساچمه اعمال

 شـرایط  دست یافـت. در مرجـع   DEIRA4 کد در حجمی افروزش

 DEIRA4بـا کـد    سوخت کروي ساده هايساچمه شده سازيهبهین

هـاي  دهنـد کـه سـاچمه   هـا نشـان مـی   . بررسی]22[ شداستخراج 

 کسـري از توانند می ،mg ینشده با جرم چند سوخت بسیار فشرده

، ساچمه 1مطابق شکل  .]23و  5[ ها را دریافت کنندترونانرژي نو

مختلف است  ۀفلزي کروي شامل دو لای ۀیک پوست شامل،سوخت 

داخلـی آن   ۀمولار دوتریوم وتریتیوم برودتی در لای ـکه سوخت هم

 ـ ةدر حفر DT نهشت یافته و گاز بیرونـی   ۀمرکزي آن قرار دارد. لای

  نیز از جنس طلا ساخته شده است.

مجزا  ةدهند کوبه، جاذب و هلۀ اثري از لای ،این ساچمهدر 

 نبوده، بلکه پس از نهشت انرژي باریکه، این لایه به دو قسـمت 

طلا به عنـوان جـاذب    ۀلای خارجی تقسیم شده است که بخش

 نهشـت  کند و انرژي باریکه در آن بـه طـور کامـل بـه     عمل می



  ۴، شمارة ۱۸ جلد  ساده يکرو يهاهدف یدر افروزش حجم یرتعادلیگذار به اشتعال غ طیشرا  ۶۸۹

  

  

  رهاي فیزیکی آن.سوخت و پارامت ۀمشخصات باریکه و ساچم .1 جدول

  مشخصات ساچمه سوخت  مشخصات باریکه

720  (TW)inW ضخامت(  لایه هاmm(  )3چگالیg/cm (  

12/6  (MJ)inE بخارDT 953/1-0 005/0  

5/8  (ns)int DT225/0 953/1- 100/2 جامد  

20  (GeV)bE 5/19  100/2-580/2  طلا  

  

  سوختن. ۀآن در مرحل ةداستخراج شسوخت و پارامترهاي فیزیکی  ۀمشخصات ساچم .2 جدول

  فشردگی اول ۀبیشین

) 3(g/cmρ  <ρR>DT(g/cm2) (keV)iT  (keV)eT  (keV)rT  بیشینه فشردگی اول ۀلحظ(ns)  

233  632/1  04/2  04/2  04/2  69/20  

  بیشینه فشردگی دوم

  (ns)بیشینه فشردگی دوم ۀلحظ  iT  (keV)eT  (keV)rT(keV) (g/cmDT<ρR>2)  انرژي ةبهر

76  115/1  108  3/27  2/16  86/20  

  

  
ذرات آلفـا) و اتلافـی   فقط سـهم نهشـت انـرژي    ( گرمایشیهاي فرایندجملات حجمی تحول زمانی توان (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) . 2 شکل

  هستند.سوخت  ۀبه ترتیب مساحت و حجم ناحی  Vو r+Fi+FeF=F  ،Sافروزشی  سوخت ۀساچم

  

یچ سـهمی از نهشـت   که ه ـ درونی آنشود و بخش گذاشته می

انداز و  راه ۀمشخصات باریک ه نام دارد.هل دهندانرژي نداشته، 

سوخت و برخی از پارامترهاي فیزیکی آن مطابق  ۀساچم ۀهندس

است که  یطیمتناظر با شرا 2جدول ری. مقادهستند 2 و 1 جدول

در محاسبات  یجانب يهاها و واکنشنوترون يسهم نهشت انرژ

  ر نظر گرفته شده باشد.ها ديساز هیو شب

 اشتعال غیرتعادلیبه گذار  حساسیت دماي به منظور ارزیابی

هاي جانبی و نهشت انرژي نـوترون در  به عواملی چون واکنش

، ابتدا تحولات زمانی توان نهشـتی ذرات  هاي کروي سادههدف

 هـا و سـایر  گیـري انـرژي نهشـتی نـوترون     نظـر  آلفا (بدون در

شار رسانش حرارتی (الکترون، یـون و   محصولات همجوشی)،

 معرفـی  ۀسـاچم  به ازايتابش)، تابش ترمزي و کارمکانیکی را 

و در آن تنهـا سـهم    داده شـده اسـت  نمـایش   2شده، در شکل 

 نظـر  فراینـد گرمایشـی در  نهشت انرژي ذرات آلفا را به عنوان 

نشـان دهنـده شـرط افـروزش     A  ۀدر این شکل، نقطایم. گرفته

 شـرط C ۀ شرط وقوع اشتعال غیرتعادلی و نقط ـ  Bۀقطتعادلی، ن



۴، شمارة ۱۸جلد   زادیو عباس قاسم فرنیخوشب لینژاد، سهمحدثه رجب  ۶۹۰  

  

  

  
  سوخت. ۀساچم DTسوخت ۀتغییرات دماي یونی، الکترونی و تابش در لای (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .3شکل 

  

. از طرفی، است keV 3/4دماي داغ  ۀلک آرمانیافروزشی  -خود

هل دهنده، ممکن است شرایط گذار پیش یا  ۀبه دلیل حضور لای

ایستایی اتفاق بیافتد. در این حالت اثر سـازنده یـا    ۀپس از لحظ

قابـل   ۀشود. نکتمخرب کار مکانیکی باعث تغییر دماي گذار می

آن است که افروزش تعادلی همیشه قبل از زمان ایسـتایی   توجه

بسته بـه  واتواند اشتعال غیرتعادلی می به افتد، اما گذاراتفاق می

در هـر زمـانی بعـد از افـروزش      ،دهکار مکانیکی انجام شنقش 

شود در این ساچمه، طور که مشاهده می همان. تعادلی رخ دهد

دهـد. بـه همـین    ایستایی رخ می ۀغیرتعادلی بعد از لحظاشتعال 

سـوخت نیـز بـه     ۀشده به وسیل سبب، سهم کار مکانیکی انجام

شـود و نهشـت انـرژي    مـی عنوان عنصر اتلافی در نظر گرفتـه  

جوشی علاوه بر شکست عناصر تابشی بایـد بـر   محصولات هم

کار مکانیکی نیـز غلبـه کننـد. در نتیجـه، دمـاي گـذار اشـتعال        

آیـد. بـر ایـن    به دست می keV 65/3 غیرتعادلی در این ساچمه

داغ در شـرایط   ۀتوان نتیجه گرفت کـه افـروزش لک ـ  اساس می

گذار پـس   ۀنقط، غیرتعادلی، تحول خواهد یافت. در این حالت

گذار بـا   ۀنقط ۀهر چه فاصل .ایستایی اتفاق افتاده است ۀلحظاز 

زمان ایستایی کمتر باشد، شرایط بهتري ایجاد خواهد شد، زیـرا  

سـوخت، کـه    ۀشده به وسیل با کاهش میزان کار مکانیکی انجام

توانـد در  اثر منفی بر گرمـایش پلاسـما دارد، دمـاي گـذار مـی     

زودتـر   Bگذار  ۀه نقطهر چ ،یدماهاي کمتري رخ دهد. از طرف

 ـن شـتر یب يانـرژ  ةبه بهر یابیدست طیرخ دهد، شرا C ۀاز لحظ  زی

 ـا شیدر افـزا  یاز عوامل اصل یکیشود. یفراهم م اخـتلاف   نی

دانست.  یکیتوان همانند حالت قبل، کار مکانیرا م یزمان ۀفاصل

 یک ـیکه از نظـر اپت  ییدر پلاسما طیشرا نیاگر ا گر،ید ییاز سو

شـود، افـروزش و اشـتعال     جـاد یشـود، ا یم ـ محسـوب  میضخ

 ينسبت به عبور تابش در دماهـا  طیمح يکدر لیتواند به دلیم

  .افتدیاتفاق ب يترنییپا

، تغییرات دماي یونی، الکترونـی و تـابش در   3در شکل 

سـوخت کـروي سـاده را نشـان      ۀسـاچم  DT سـوخت  ۀلای

 ۀشـود، سـوخت در لحظ ـ  طور که مشاهده می ایم. همانداده

 ۀافروزش در حالت تعادل حرارتی قـرار دارد. بـراي سـاچم   

سـازي، افـروزش حجمـی    سوخت مورد مطالعه در این شبیه

 )،ns 35/20افـروزش تعـادلی (  ۀ لحظ اتفاق افتاده است. در

 و تـابش برقـرار   هـا الکترون ها،یون میان دمایی تعادل شرایط

بـه تـدریج    B)هـم ارز   ۀ(نقط ـ ns 14/12 ۀ، اما از لحظاست

 ـ شـود آغـاز مـی  دماي الکترون، یون و تابش  میان ییجدا ه ب

تـر افـزایش   ها بسیار سریعها از الکترونکه دماي یون طوري

ها نیز در دماي بـالاتري نسـبت بـه دمـاي     یابد و الکترونمی

گیرند. بدین ترتیب، شرایط براي گذار اشتعال تابش قرار می

  اي یونی از مـرز شود. بر این اساس، دمی فراهم میغیرتعادل

keV 100 ــی ــینم ــذرد و داراي بیش ــ keV 110 ۀگ   ۀدر لحظ

ns 24/12   ــوترون ــی، ن ــت. از طرف ــاي آزاداس ــده در  ه ش

به دلیل بدون بار بودن بـه راحتـی از    هاي همجوشیواکنش

ند و بخش زیادي از انرژي را بـا  شومحیط پلاسما خارج می

 ــ ــرون از ناحی ــه بی ــی ۀخــود ب ــاســوخت حمــل م ــد، ام  کنن
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هاي سوخت بسیار دهند که در ساچمهها نشان میسازيشبیه

، احتمـال  2g/cm 1شده بـا چگـالی سـطحی بـیش از     فشرده

ها با ذرات پلاسماي همجوشی وجود دارد. اندرکنش نوترون

ها نوترون انرژي بخشی ازتوانند ها میدر نتیجه، این ساچمه

هـا  سـوخت، نـوترون   يدر پلاسما .]23و  5[ را کسب کنند

کشسان با ذرات پلاسما اندرکنش  یتنها تحت پراکندگ عملاً

 یهمجوش يامر آن است که پلاسما نیدهند. علت ایانجام م

DT ۀآسـتان  يکه انرژ ییو از آنجااند سبک يهاشامل هسته 

 نیسبک بالاسـت، بنـابرا   يهاهسته يناکشسان برا یپراکندگ

 کـرد  یدر سوخت چشم پوش یپراکندگ نیتوان از سهم ایم

 ياز انـرژ  2A/(A+1)2ها کسرنوترون ن،یانگی. به طور م]42[

از  A یهسته با عدد جرم ـ کیخود را در هنگام برخورد به 

  دهند.یدست م

ها، بایـد تخمینـی از   انرژي نهشتی نوترون ۀبه منظور محاسب

ــرد جرمــی ــزان ب ــوترون می را در ســوخت  MeV 06/14هــاين

سـطح مقطـع    بـه ازاي همجوشی در نظر گرفت که این مقـدار  

مفروض و با توجـه بـه میـزان     DT میانگین سوخت همجوشی

به  2g/cm 7/4حدودMeV 06/14هايپویش آزاد میانگین نوترون

  هــاينــوترون بــه ازاي. ایــن مقــدار ]25 و 4[ آیــددســت مــی

MeV 45/2ً2 ، تقریباg/cm 1/2 است.   

هـا بـا در نظـر    سهم توان ویژه نهشتی نوترون ۀبراي محاسب

توان از روابـط عـددي   گرفتن اولین تقریب پراکندگی بورن، می

  :]11[ کردزیر استفاده 
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)در این روابط، , )r r ۀکروي به صورت رابط ۀهندس به ازاي 

  آید:زیر به دست می
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ــت   ــداد ثاب ــط،  650و 1100اع ــن رواب ــددي   در ای ــادیر ع مق

D>A/mn<∆E پـارامتر  .انـد  D >A/mn)<∆ED/<ρl>D(A5/0کمیـت 

هــا پــس از اولــین پراکنــدگی اتــلاف انــرژي نــوترون میــانگین

بـرد   D>l<ρ و erg/s1410 دوترون بـر حسـب واحـد   هاي هسته

 ـ   ها در دوتریوم خالصمیانگین نوترون  ثیرأ(تریتیـوم موجـود، ت

. این است /2mmmg مؤثري بر این ثابت ندارد) بر حسب واحد

  هسـتند کـه   معتبـر  2nτ≫1و  14nτ≫1ة روابط تنهـا در محـدود  

14nτ  2وnτ  در جهـت   ضخامت اپتیکی ناحیۀ سوختبه ترتیب

ــدگی  عیشــعا ــه پراکن ــا توجــه ب ــوترو ب   و MeV 1/14هــاينن

MeV 45/2    در انرژي زایش خود است و با اسـتفاده از روابـط

  :]11 [هستند عددي زیر قابل محاسبه 

)19(  
, ,

/
  

R Rfu fu
dr drn nA A

 
 

1 1
2 146 5 200 0   

ثیر نهشــت انــرژي أدر ایــن راســتا، بــه جهــت تعیــین میــزان تــ

ها، تحول زمانی ضخامت اپتیکی سـوخت بـا توجـه بـه     نوترون

. شـد محاسـبه   MeV 45/2و MeV 06/14 هـاي انرژي نـوترون 

انـرژي   نهشـت  سـهم مشخص است،  4طور که از شکل  همان

مـی آن بـه مراتـب    با توجه به بـرد جر  MeV 45/2 هاينوترون

است. در این حالـت شـاهد    MeV 06/14 هايبیشتر از نوترون

بـا  تغییرات یکنواختی در میزان ضخامت اپتیکی ناحیه سـوخت  

بـه   ns 69/20 هستیم که در زمـان ها ننوترو توجه به پراکندگی

رسد و از آن زمان به بعد، به دلیل افـت  بیشترین مقدار خود می

 منحنـی،  مطابقاز سویی دیگر، . کندمی سیر نزولی پیدا ،چگالی

نهشـت انـرژي    نسـبت بـه  سوخت  ۀضخامت اپتیکی ناحی سهم

است کـه ایـن گـواه خـوبی     تر از یک ، بسیار کوچکاهنوترون

  ها است.محاسبات نهشت انرژي نوترون صحتبر

 نهشت انرژي محصولات همجوشـی  رفتنحال، با در نظرگ

DT ت جـانبی ناشـی از   محصـولا  هـا و سـایر  از جمله نوترون

، MeV 14 و MeV 3اي همجوشی (پروتـون هاي زنجیرهواکنش

سـازي  تریتیوم)، به ازاي این پیکربندي معین، شـبیه  و 3 -هلیوم

شد که میزان دماي گذار اشتعال غیرتعادلیانجام شد و مشخص 
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  .MeV 45/2و  MeV 06/14اي هنهشت انرژي نوترون هنسبت بسوخت  ۀزمانی ضخامت اپتیکی ناحی آهنگ (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .4 شکل

  

 
 شامل سهم نهشت انرژي محصـولات همجوشـی  ( گرمایشیهاي فرایندجملات حجمی تحول زمانی توان  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .5 شکل

DT هاياز جمله نوترون MeV 1/14 ي و ذرات آلفاMeV 5/3 نگهـدار  اي همجوشی خودههاي زنجیرو محصولات جانبی ناشی از واکنش DD  و

He3D (افروزشی.  سوخت ۀو اتلافی ساچمr+Fi+FeF=F،S   و V  هستند.به ترتیب مساحت و حجم ناحیۀ سوخت  

  

keV 24/3 ه به مراتب کمتـر از دمـاي خـود   کشود حاصل می- 

 هـاي همجوشـی خـود   فهرست واکنش .استداغ  ۀافروزشی لک

فــروض کــه در ایــن م DTاي نگهــدار در ســوخت گرماهســته

  :استمحاسبات در نظرگرفته شده است، به صورت زیر 

)20(      ( ) ( ),/ /  D T He MeV n MeV2 3 4 13 5 14 11 1 2 0   

)21(   ( ) ( ),/ /  D D He MeV n MeV2 2 3 10 82 2 451 1 2 0   

)22(        ( ) ( ),/ /  D D T MeV p MeV2 2 3 1101 3 021 1 1 1   

)23(  ( ) ( ),/ /  D He He MeV p MeV2 3 4 13 67 14 681 2 2 1   

محصولات همجوشی بـا در   نهشتی تحول زمانی توان 5شکل 

شده و اتلافـی پلاسـما را نشـان     فرایندهاي معرفینظرگرفتن 

شامل سهم نهشت انرژي  5در شکل  ProductsWهد. عبارت دمی

و  MeV 06/14هاياز جمله نوترون DTمحصولات همجوشی

ــا ذرات ــی از   MeV 5/3 يآلفـ ــانبی ناشـ ــولات جـ و محصـ

 MeV (نـوترون  نگهدار اي همجوشی خودهاي زنجیرهواکنش

ــون45/2 ) MeV 14 و تریتیــوم 3 - و هلیــوم MeV 3 ، پروت

در این شـرایط میـزان تـوان نهشـتی      دار،نمو مطابق این. است

ــوترون     ــرفتن ن ــل در نظرگ ــه دلی ــی ب ــولات همجوش   محص

MeV 45/2نوترون ، MeV 1/14پروتون ، MeV 3 3 - هلیوم و 

شود کـه  می موجبکند و افزایش پیدا می MeV 14 و تریتیوم

 اشتعال غیرتعادلی برسد. طتري به شرایسوخت در دماي پایین

زودتر از حالت قبلـی   ns 4/0ار تقریباً گذ ۀدر این حالت، نقط
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، تـوان نهشـتی   کـاهش دمـا  عامـل اصـلی ایـن    افتد. اتفاق می

. بیشینه تـوان نهشـتی   استاولین پراکندگی  به ازايها نوترون

 ns 1/0/erg 1410 × 3/5 هـاي ایـن سـاچمه در حـدود    نوترون

. بـا وجـود   استاست که از توان نهشتی ذرات آلفا نیز بیشتر 

سهم توان نهشتی سـایر محصـولات در حـین مراحـل      که این

هـا  افروزش و اشتعال به مراتب کمتر از ذرات آلفـا و نـوترون  

نقش ناچیزي در تغییـر دمـاي گـذار ایجـاد     ، با این حال است

توان نهشتی این محصولات به تدریج با مطابق شکل  .کنندمی

افزایش دما و چگالی با توجه به سطح مقطـع همجوشـی هـر    

 یابد تـا ایـن  فرایندها به طور یکنواخت افزایش میاز این یک 

) بـه طـور ناگهـانی    B (هـم ارز  گـذار  ۀکه در رسیدن به نقط ـ

شـود و در زمـان   اي در آنها مشاهده مـی بل ملاحظهافزایش قا

ns82/20 رسند. مقدار توان نهشـتی  خود می به بیشترین مقدار

ه بـه مراتـب از   ک ـ اسـت  ~ns  1/0/erg 2110 فرایندهااین  کل

ها کمتر است. عـلاوه بـر آن،   توان نهشتی ذرات آلفا و نوترون

فرایندها، افروزش تعادلی نیـز در دمـاي   گرفتن این  با در نظر

نسـبت   )ns 24/20( ) و در زمان زودتريkeV 1/1( تريپایین

 شـرایط  افروزش تعـادلی،  ۀلحظ در. دهدمی رخبه منحنی اول 

 از و شـد  و تـابش برقـرار   هاالکترون ،هایون میان دمایی تعادل

 پیرامون، محیط تابشی شدن کدر با تدریج به )ns 77/20( ۀلحظ

 افـزایش  سـریعاً  یونی و الکترونـی  دماي و کاهش تابشی دماي

 . بر این اسـاس، است یکه معادل با انتشار موج اشتعال یابدمی

آیـد.  مـی  به دست ns  83/20ۀدر لحظ keV 163بیشینه دماي 

 ۀفاصل مشخص است، در این حالت 5از شکل طور که  انهم

به ، استاز حالت قبل کمتر ایستایی  ۀبا لحظ گذار ۀنقطزمانی 

 ۀشده به وسـیل  با کاهش میزان کار مکانیکی انجام همین سبب

ي کمتـري  ، دمـاي گـذار در دمـا   نسبت به مورد قبـل  سوخت

)keV 24/3(  ل و عملاً شرایط بهتري جهت اشـتعا  دهدمیرخ

) 22)، (21( هايواکنشسطح مقطع همجوشی شود. ایجاد می

 تــر ازکوچــک ،keV 10تــر از ) در دماهــاي پــایین 23و (

)، به نحوي که در دماهاي پایین ~barn 4 -10( است DTواکنش

در شرایط افروزش تعادلی به میزان کمی احتمـال وقـوع ایـن    

ه نهشـت  تواند سهم انرژي خود را بفرایندها وجود دارد و می

بگذارند، ولی با افزایش دماي یـونی ناشـی از نهشـت انـرژي     

، احتمـال انـدرکنش و وقـوع ایــن    DTمحصـولات همجوشـی  

  دماهـاي بـالا   فراینـدها در یابـد. ایـن   فرایندها نیز افزایش می

)keV 100~  ) سطح مقطع همجوشـی بـالاتري (barn 2 -10~ (

 اشـته باشـند  توانند نهشت انرژي بیشتري دو بنابراین می دارند

د، معادل به بع ns 25/12 ۀلحظاز  2شکل  مطابق. از طرفی، ]4[

فرایند رسانش حرارتی ، گذار غیرتعادلی ۀبعد از لحظ ns 11 با

بر توان نهشتی ذرات آلفا غلبه کرده و موجب سرمایش پلاسما 

گـرفتن سـهم انـرژي نهشـتی سـایر       نظـر  شود، امـا بـا در  می

 این شـرایط در زمـان دیرتـري    ها،نمحصولات به ویژه نوترو

) ns 95/20( گـذار غیرتعـادلی   ۀبعـد از لحظ ـ  ns 18معادل با 

افتد که این به نوبـه خـود موجـب گرمـایش بیشـتر      اتفاق می

توجه  باید شود. البتهانرژي می ةپلاسما و همچنین افزایش بهر

ــرد ــه ک ــاره ک ــبات اش ــده محاس ــا ش ــد ب ــک ک ــديت  بع

 هايناپایداري مخرب اثر از انجام شده و  DEIRA4سازيشبیه

 است. شده صرف نظر هیدرودینامیکی نیز

سـوخت   هايساچمه نوع از مهمی که در عملکرد این ۀنکت

ي بر کـاهش  مؤثره نقش هل دهند، این است که مشخص است

ه هـل دهنـد  اشتعال غیرتعادلی دارد. بـه عبـارتی،   به دماي گذار 

و از انبسـاط   کـرده فا نقش مثبت خود را بعد از زمان ایستایی ای

کند. به منظور تعیین زود هنگام پلاسماي سوخت خودداري می

کـروي   سـوخت  ۀه در افروزش و اشتعال ساچمهل دهندنقش 

ه بـراي  هل دهنـد  وجود شرایط بدون به ازايسازي ، شبیهساده

سوخت  ۀساچم یعنی فرض شد که ،شدمفروض انجام  ۀساچم

 ۀشد که با حذف لای شاهدهم. است DTسوخت  ۀیتنها شامل لا

امکان رسیدن بـه شـرایط افـروزش     از پیکربندي آن، ههل دهند

انداز یکسان برقـرار  با انرژي راهها ساچمه این نوع برايحجمی 

 ةبهـر  افتد وهمجوشی اتفاق نمیعملاً . در این شرایط شودنمی

، بیشـینه دمـاي یـونی و    عـلاوه بـر ایـن   شـود.  انرژي صفر مـی 

 ـ. آیـد بـه دسـت مـی    ~keV 3-10حـدود  الکترونی در  نیدر چن

 ازیمورد ن يسوخت هستند، انرژ یۀکه تنها شامل لا ییهاساچمه

 و استبالا  اریبس ساچمه سازي و اشتعالفشردهانداز، جهت راه

 يســاچمه در اثــر انفجارهــا ،يســاز، بعــد از فشــردههمچنــین
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  غیرتعادلی در هدف کروي ساده.ي گذار به اشتعال فرودي بر دما ۀتغییر پارامترهاي باریک ۀمقایس .3جدول

(TW)inW  (ns)int  (MJ)inE  (GeV)bE  
(keV)eq. -NonT  

  )αW(با در نظرگرفتن
(keV)eq. -NonT  

  انرژي ةبهر  )ProductsW(با در نظر گرفتن 

360  17  12/6  20  78/3  45/3  48  

720  5/8  12/6  20  65/3  24/3  76  

360  17  12/6  10  75/3  41/3  54  

360  3  08/1  5  84/3  53/3  31  

2180  21/3  7  4/7  55/3  90/2  100  

  

 يهـا کـنش آهنگ برهم در نتیجه،. شودیم یمتلاش یکروسکوپیم

بنـابراین،  . ]20[کم است  زین انرژي ةبهر و نییپا اریبسی همجوش

هل دهنده در رسیدن به شرایط افـروزش حجمـی در    ۀوجود لای

 لیبه دل، هل دهنده طلا یۀلا است.سوخت بسیار مهم  ۀاین ساچم

و  سـوخت  ناحیـۀ تـابش در   سـازي  کنواختیباعث  ،بالا يکدر

 شـود یم ـ همجوشـی  طیاز مح یاز خروج انرژي تابش ريیجلوگ

هاي به سمت درون سـاچمه  لایه تکانهاین ، به عبارت دیگر .]21[

دهـد و  را جمع آوري کرده و سوخت را به سمت درون هل مـی 

شود کـه از شـروط   سوخت می ۀي بیشتر ناحیسازمنجر به فشرده

 ـاساسی جهت افروزش و اشتعال سوخت  هـل   ۀاست. وجود لای

نیز امري مهـم و   ايجرقههاي سوخت افروزش دهنده در ساچمه

انداز از هاي پارامتري راهبه منظور درك تأثیر ویژگیحیاتی است. 

کـۀ  جمله انرژي ذرات باریکه، تـوان تابشـی و زمـان تـابش باری    

شده در  اي دیگر معرفیهمحاسبات اخیر براي پیکربنديفرودي، 

 3نتـایج در جـدول    و نیز انجـام گرفـت   ]22و  9[ مرجع شماره

کـاهش   به ازايبر این اساس مشخص شد، نشان داده شده است. 

دو برابري در مقدار توان باریکه و افزایش دو برابري زمان تـابش  

مـورد نظـر    ۀهاي سـاچم شعاعسازي  دهی و از سویی دیگر بهینه

انداز و برقراري رهیافت افروزش حجمی،  متناسب با تغییرات راه

گـرفتن نهشـت انـرژي     نظر غیرتعادلی در صورت دردماي گذار 

اتفـاق   keV 78/3 و keV 45/3بدون آن به ترتیـب در  و هانوترون

و  GeV 10همین شرایط با انرژي یـونی  به ازايافتد. از طرفی می

غیرتعادلی به ترتیـب در  ت شعاع متناسب با آن، دماي گذار تغییرا

keV 41/3  وkeV 75/3 شود. در نتیجـه در ایـن نـوع    حاصل می

ها با کـاهش تـوان باریکـه، مقـدار دمـاي گـذار اشـتعال        ساچمه

) ~50انـرژي (  ةیابد و منجر به کـاهش بهـر  غیرتعادلی افزایش می

  شود.می

دانی بین دماي گذار طور که مشخص است تفاوت چن همان

  اشتعال غیرتعادلی در دوحالت فـوق وجـود نـدارد و منجـر بـه     

  مـرز شود. با افـزایش تـوان باریکـه تـا     انرژي یکسانی می ةبهر

TW 2000= inW  دماي گذار اشتعال غیرتعادلی بـه ترتیـب در ، 

انـرژي   ةبرآورد شد و موجـب افـزایش بهـر    keV 90/2و  55/3

سـاچمه بـا انـرژي     به ازايي گذار شود. از طرفی، دمامی 9/1%

ــم ( ۀباریکــ ــز در MJ 1= inEک ــه  keV 53/3 و keV 84/3) نی ب

) را حاصـل  G =31( انـرژي قابـل قبـولی    ةدست آمد کـه بهـر  

ورودي  انرژي میزان که اول سوخت ۀساچم سه به ازايکند. می

 تقریبـاً  زمان حسب بر دماها تغییرات است، MJ 6 آنها در حدود

تابش بـا انـرژي    تحت ۀساچم براي این وجود، بااست.  یکسان

   ورودي انـرژي  بـا  سـوخت  ۀساچم ) وMJ 7= inE( زیاد ۀباریک

MJ 1اول حالـت  سـه  بـه  نسـبت  را دماها کاهش در و ، افزایش 

 چنـد  افـزایش  تـوان نتیجـه گرفـت   می ،بنابراین کردیم. مشاهده

 تمد در برابري چند آن کاهش دنبال به و باریکه توان در برابري

 سوخت و کاهش دمـاي گـذار   دماي افزایش باعث، تابش زمان

بهره  و اشتعال بهتر براي را شرایط حدودي تا تواندمی و شودمی

. در تمـام مـوارد   کنـد  ها فـراهم بیشتر این نوع از ساچمه انرژي

ی بعد از زمان ایستایی رخ داده غیرتعادلشده، شرایط گذار  اشاره

  است.

  

  گیري نتیجه .5

اشتعال غیرتعادلی و توازن میان به ین پژوهش، شرایط گذار ر اد



  ۴، شمارة ۱۸ جلد  ساده يکرو يهاهدف یدر افروزش حجم یرتعادلیگذار به اشتعال غ طیشرا  ۶۹۵

  

  

سـوخت   ۀپارامترهاي اتلافی و گرمایشی پلاسـما بـراي سـاچم   

یـون سـنگین در رهیافـت     ۀشده با باریک اندازيکروي ساده راه

و تخمینـی از میـزان   افروزش حجمی مورد مطالعـه قرارگرفـت   

و گـذار بـه    انرژي مورد نیاز براي دستیابی به افـروزش تعـادلی  

ها به دست آورده شـد.  اشتعال غیرتعادلی براي این نوع ساچمه

 ،گـذار  طیشرا یبررس ه منظورب، لیو کیرکپاتریک در محاسبات 

به عنـوان عامـل اصـلی گرمـایش     ذرات آلفا  يفقط نهشت انرژ

 هـاي واکـنش  ریدر نظر گرفته شده بود و از سـهم سـا  سوخت 

عوامل  سهم ریتأث ،حاسباتم نی. اما در اشدی چشم پوش یجانب

 ينهشـت انـرژ   ژهیو به و یجانب هايواکنش ی از جملهشیگرما

 يدمـا  ریی ـدر تغ یاتلاف يپارامترها یتمام نیا و همچنهنوترون

بـدین   .گرفـت قـرار   بررسـی مـورد   یغیرتعـادل گذار به اشتعال 

 در نظـر  بـه ازاي ی غیرتعـادل دماي گذار شرایط اشتعال ترتیب، 

سـوخت   ۀت انـرژي ذرات آلفـا بـراي سـاچم    گرفتن فقط نهش

دست آمد. با در نظرگرفتن نهشت انرژي  به keV6/3مفروض در

 مقـدار  ویابد کاهش می سایر محصولات همجوشی، دماي گذار

keV 24/3 نظر کند. در هر دو حالت با و بدون دررا حاصل می 

-هـا، دمـاي گـذار از دمـاي خـود     گرفتن نهشت انرژي نوترون

دهـد کـه   . این کاهش دما نشان مـی استکمتر  انیآرمافروزشی 

تر بـه  هاي سوخت در دماهاي پایینتوان در این نوع ساچمهمی

هـاي انـرژي   شرایط اشتعال دست یافـت و در نتیجـه بـه بهـره    

 هـاي دیگـر مرجـع   سـاچمه  بـه ازاي مطلوب رسید. این شرایط 

 چنـد  نیز انجام گرفت و مشـخص شـد کـه افـزایش     22 ةشمار

 زمـان  مـدت  در برابـري  چنـد  و کـاهش  ورودي توان رد برابري

 شوداشتعال غیرتعادلی می کاهش دماي گذار منجر به تابش دهی

بیشـتر   انـرژي  ةبهر جهت دستیابی به بهتري را شرایط تواندمی و

 ۀ. از طرفی، با محاسـب کندهاي سوخت ایجاد این نوع از ساچمه

ناشـی از   ها و سایر محصولات همجوشینهشت انرژي نوترون

تـوان  سازي، به این نتیجه میهاي همجوشی در کد شبیهواکنش

در کـاهش   مهمـی ها نقش دست یافت که نهشت انرژي نوترون

 ـ    در طراحی هـدف دماي گذار   ۀهـاي کـروي سـاده، شـامل لای

موجـب   خود ۀبه نوبو  ، داردDTخارجی طلا و داخلی سوخت

شـد کـه در    همچنـین، نشـان داده  شـود.  انرژي می ةبهر افزایش

بیرونـی طـلا از    ۀهاي کروي ساده، با حذف لای ـطراحی ساچمه

آن، رسیدن به شرایط افروزش و اشتعال دشـوار   ۀطراحی هندس

    شود.می
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