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 : چکیده

پلاسمای  -پروتونی  سرد و داغ، آهنگ رشد ناپایداری طولی در سیستم باریکه  لدر این پژوهش، در چارچوب مدل های سیا

جریانی  -با آلاییدگی کربنی مطالعه شده است. بر این اساس، تاثیر غلظت نسبی ناخالصی بر مکان و ارتفاع قله دو  DTسوخت  

با افزایش غلظت    و  1/0، با غلظت چگالی نسبی باریکه پروتونی  بررسی شده است. مشاهده می شود که در چارچوب مدل سرد

عاً فروکش می کند. این ویژگی در چارچوب مدل جنبشی محسوس ناپایداری سری،  در محدوده مجاز افروزشی  نسبی کربن

به تشدید فروکش کردن   ،تر است. انتظار می رود تا اثرات حرارتی پلاسمای افروزشی به همراه کسر ناچیز ناخالصی کربنی 
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Abstract: 

In this study, in the framework of cold and hot plasma fluid models, the growth rate of longitudinal 

instability in proton beam-DT fuel plasma system with carbon contamination has been studied. 

Accordingly, the effect of relative impurity concentration on the position and height of the two-

stream peak is investigated. It is observed that in the cold model, with the relative density of the 

proton beam density of 0.1 and with increasing the relative concentration of carbon in the 

allowable ignition interval, the instability decreases rapidly. This feature is more noticeable in the 

context of the kinetic model. The thermal effects of the igniting plasma, together with the small 

fraction of carbon impurities, are expected to contribute to the intensification of the two-stream 

peak in the proton beam transport. 
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 . مقدمه 1

انرژی گداخت لختی از محور های اصلی در  بهره  (DTتریتیوم)-هدف هایی با سوخت دوتریوم  یکی  ، دستیابی به 

و تشکیل لکه داغ،    DTدر چارچوب روش استاندارد افروزش سوخت  .  در مقیاس نیروگاهی است  10-100  هدف  انرژی

پیشنهاد می شود که در آن باریکه خارجی لیزری یا یونی به صورت مستقیم   به عنوان راه کار اصلی   راه اندازی مستقیم

ه سرعت بر سطح خارجی هدف کروی تابیده می شود. تشکیل لکه داغ و انتشار موج گرما هسته ای منوط به دستیابی ب

و شامل لایه هایی از    mmبا ابعاد چند    در انفجار درونی هدف کروی  می باشد.  cm/s  710×3انفجار درونی نزدیک به  

جنس های مختلف، برقراری چنین سرعتی معمولا همراه با آهنگ رشد سریع ناپایداری های ماکروسکوپی ویرانگر به  

ناپایداری ریلی اثر-ویژه  انفجار   تیلور همراه می شود. در  مخلوط شدگی فزاینده مواد در مرز مشترک، سلامت فرایند 

. از جمله عوامل اصلی بروز ناپایداری ریلی تیلور، نایکنواختی [1] درونی و تشکیل لکه داغ با خطر جدی مواجه می شود

از واحد( در ساختمان تابش باریکه راه انداز خارجی بر سطح هدف و وجود لایه هایی با چگالی متفاوت)عدد آتوود بزرگتر  

آهنگ رشد ناپایداری های ماکروسکوپی، ایده  یکی از مهم ترین عوامل  هدف کروی است. راه کار پیشنهادی برای غلبه بر  

راه اندازی غیر مستقیم هدف به کمک ایده کاواک است که با نام تخصصی هولرام شناخته می شود. بدین ترتیب تا حد  

 داری های هیدرودینامیکی به قیمت کاهش بهره انرژی هدف از میان می رود.  زیادی نگرانی های بروز ناپای 

ایده افروزش سریع برای مدیریت شرایط افروزش و اشتعال و همچنین رفع محدودیت های  میلادی،    1994در سال  

فرایند فشرده سازی و افروزش  . در این سازوکار جدید،  [2]  موجود در ایده راه اندازی مستقیم و غیر مستقیم پیشنهاد شد

از یکدیگر جدا شدند.   در  نیز در شرایط مدل تک چگال شکل می گرفت.    پیکربندی سوخت آماده افروزشو اشتعال 

به مدد سامانه های لیزری یا باریکه ای موجود، هدف فشرده می شود. با این حال، شرایط دما و چگالی  مرحله نخست،  

ای شروع افروزش مناسب نیست و نیازمند تابش باریکه ثانوی پر شدت در مدت زمانی بسیار کوتاه تر است. در ایام  آن بر

به عنوان باریکه افروزشی   ~ps10و پالسی از مرتبه    ~PW  1آغازین ظهور این ایده از باریکه های لیزری با توان حدود  

رونی نسبیتی، انرژی راه انداز قادر به نفوذ به ناحیه سوخت چگالی است.  و تولید باریکه الکت  لیزراستفاده می شد. با تابش  

  3g/cmبا این حال، به دلیل واگرایی شدید باریکه الکترونی هنگام ترابرد در سوخت چگال با چگالی جرمی نزدیکی به  

تعبیه شده در ساختمان هدف پیشنهاد شد تا به کمک آن باریکه افروزشی الکترونی بتواند   هدایتگر مخروطیایده ، 300

 به عمق سوخت فشرده شده برسد و شرایط افروزش و سپس اشتعال بهبود یابد.  

فویل  -میلادی ایده باریکه افروزشی پروتونی به کمک شتاب دهی پروتون ها در اثر برهمکنش لیزر  2001در سال  

د. به دلیل نسبت جرمی بزرگتر و ترابرد با کیفیت پروتون در مقابل الکترون، ایده جدید مورد استقبال قرار  پیشنهاد ش

تون قادر به تشکیل لکه داغ و انتشار موج گرما  وگرفت. محاسبات نظری نشان می دهد، برای آنکه باریکه افروزشی پر

با توجه به ماهیت ماکسولی باریکه شتاب  خواهد بود.    kJ  10هسته ای به عمق سوخت باشد، انرژی راه انداز از مرتبه  

انرژی معادل شتابTNSAدهی شده پروتونی در چارچوب شتابدهی عمود بر غلاف سوخت) این  ذره    1610دهی    (، 

ن پس  از آاست. در ایام آغازین پیشنهاد افروزش سریع پرتونی، شار ذرات شتابدهی شده بسیار کمتر از این محدوده بود.  

به شدت در مطالعات نظری و مراکز تجربی انرژی گداخت دنبال شده است و به کمک راه    ه باریکه افروزشی پروتوناید

 .  [3] ، شار ذرات بزرگتری تولید شده استTNSAکار خلاقانه جدید یا بهبود سازوکار 

کننده از جنس بریلیوم تشکیل سوخت پیش فشرده، معمولا با مخلوط شدگی مواد لایه های دیگر چون لایه قطع  

نفوذ این عناصر در پلاسمای سوخت یا  به صورت بالقوه، همراه است.   DT( با سوخت CHکربن)-( یا هیدروBeآلاییده)

انرژی آن نِهشت  افروزشی،  باریکه  ترابرد  بر کیفیت  ناخوشایندی  تاثیرات  اطراف آن  تابش ترمزی و هاله  افزایش شار   ،  

با این حال، وجود کسر اندکی از ناخالصی یونی در سوخت در   . [4]وزش می گذاردکاهش دمای سوخت در مرحله افر

  نِهشتهمچنین، موجب افزایش راندمان    ( هنگام انفجار درونی کمک می کند. ρRرسیدن به پارامتر فشرده سازی بزرگتر)

انرژی باریکه افروزشی نیز می گردد. از این رو، در سالیان اخیر ایده ناخالصی یونی گنجانده شده در پیکربندی سوخت  

 های همجوشی مطرح شده است. 
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یکی از مباحث جذاب در استفاده از باریکه ذرات به عنوان باریکه افروزشی در روش افروزش سریع بروز ناپایداری  

ر خلاف ناپایداری های ماکرو، ناپایداری های میکرو، موجب تخریب ساختمان هدف و عدم  های میکروسکوپی است. ب

تشکیل لکه داغ نمی شوند. با این حال، می توانند به شدت بر کیفیت نِهشت انرژی باریکه افروزشی و تشکیل لکه داغ  

-ع ناپایداری های الکترواستاتیکی چون دوصدمه بزنند. نفوذ باریکه های الکترونی به پلاسمای افروزشی اغلب با بروز انوا

جریانی و به ویژه الکترومغناطیسی چون رشته ای و ترکیب آنها همراه است، به طوریکه در مطالعه آهنگ رشد ناپایداری،  

 عمود بر امتداد باریکه تابیده شده را بررسی کرد.  همچنین رشد دامنه ناپایداری های در امتداد و  باید سهم 

- له قصد داریم، با بهره گیری از دسته معادلات حاکم بر ترابرد باریکه افروزشی در پلاسمای سوخت دوتریومدر این مقا

سرد  سیال  جریانی و بونِمن را در چارچوب مدل  -ترتیوم آلاییده شده با یون های کربن، در آغاز آهنگ رشد ناپایداری دو

را برای باریکه مای سوخت تعادلی، آهنگ رشد ناپایداری  بدست آوریم. سپس با در نظر گرفتن اثرات جنبشی در پلاس

خالص و سوخت   DTبا مقایسه نتایج بدست آمده میان سوخت    ،تعمیم دهیم. در پایانفرودی پروتونی شبه تک انرژی  

DT  بررسی می شود.  پایداری نا میراییآلاییده شده کربنی، شرایط 

 روش کار .  2

ترتیوم، جریان برگشتی الکترونی به موازات  -همزمان با نفوذ باریکه افروزشی پروتون به داخل پلاسمای همگن دوتریوم

باریکه پروتونی شککل می گیرد. بدین ترتیب، تلاش می شکود تا شکرایط خنبی بودن بار و جریان در پلاسکما حفد شکود. با  

پلاسکما، جریان بر گشکتی همسکو با راسکتای باریکه فرودی در پلاسکما  توجه به اختلاف بار میان پروتون و الکترون های  

ایجاد می شکود. در حالی که در مورد باریکه افروزشکی الکترونی نسکبیتی، جهت جریان برگشکتی الکترونی پلاسکما، خلاف 

کترون و پروتون، جهت باریکه فرودی اسکت. بدین ترتیب، با توجه به ایجاد جابجایی بار الکتریکی ناشکی از تفاوت سکوق ال

میدان الکتریکی محوری در امتداد راسککتای باریکه فرودی به تدریج تقویت می شککود. این میدان عامل ایجاد ناپایداری  

، دامنکه نکاپکایکداری رشکککد kدر این حکالکت، در بکازه معینی از مقکادیر عکدد موج  خواهکد بود.    بونِمنجریکانی و  -دوهکای طولی  

 محسوسی می یابد.

 و استخراج رابطه پاشندگی. معادلات فیزیکی   1.  2

پلاسکما، در گام نخسکت به سکراغ مدل سکرد می  -منظور شکناسکایی و بررسکی ناپایداری های طولی در سکیسکتم باریکهبه 

می شککود. بر این اسککاس، اندرکنش میان باریکه چشککم پوشککی    ،T=0این چارچوب از حرکات جنبشککی ذرات،  رویم. در

،  تریتیوم، همگن-الکترون ها و زمینه یونی ثابت پلاسکما مطالعه می گردد. فر  می شکود که پلاسکمای دوتریومفرودی با  

نشکان داده می شکود که برای باریکه پروتونی مد های ناپایداری عر،کی، در مقایسکه با مد  .  متناهی باشکدهمسکانگرد و نا

 .[5]طولی، فرصت زمانی لازم برای رشد را ندارند

لات فیزیکی ددسکته معااسکتفاده می شکود.   یبرخوردغیرپلاسکما از مدل سکیالی پلاسکمای  -ف سکیسکتم باریکهبرای توصکی

 :شامل معادله پیوستگی، معادله تکانه و معادله پواسون می باشد DTپلاسمای    -حاکم بر سیستم باریکه پروتونی
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تاثیر میدان مغناطیسککی خارجی، جهت مدیریت واگرایی فیککایی باریکه، تنها فر  می شککود.   B=0 میدان مغنطیسککی

تا   1سکپس، معادلات  . اسکتاهمیت فیزیکی  دارایتر مانند الکترون    نشکی با باریکه های فرودی سکبکبرای سکیسکتم اندرک

خطی سککازی می شککود و به دنبال آن پاسککج امواج تخت ه منگِر با مد ناپایداری طولی اسککتخراج می شککود. فر  می   3

اگر کمیت   باشککند. jmو جرم   jqبا بار  ام jمرتبه صککفر و اول ذره به ترتیب چگالی و سککرعت  jn  ،jvو   jN ،jVکنیم که 
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)های مرتبه اول به صکورت )exp i k r t  −
 

به صکورت زیر   3تا   1تغییر کنند، آنگاه معادلات سکیالی سکرد خطی 

 .نوشته می شوند
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تریتیوم و یون هکای  -عبکارت اسکککت از پروتون بکاریککه فرودی، الکترون هکا و یون هکای پلاسکککمکای دوتریوم  jککه در آن  

   ،قرار باشد. به عبارت دیگربر ام0فر  می شود که شرط خنبی بودن بار پلاسما برای کمیت های مرتبه   ناخالصی.
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 بدست می آیند. jvو   jnبه راحتی حل می شوند و مقادیر    5و   4معادلات  
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 بدست می آیددر مدل سرد پلاسما  -سیستم باریکه ، رابطه پاشندگی نوسانات طولی6در رابطه  8  معادلهبا جانشانی  
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  ناپایداری   بررسکی مد های، نقشکی در رابطه پاشکندگی ندارد زیرا در 2راسکت معادله   حیکور نیروی لورنتسکی در سکمت

)در تقریب اول میدان مغناطیسککی اسککت و   kبه موازات بردار عدد موج  Eمیدان الکتریکی   طولی، )b c k E=   

، با  مؤلفهمشکاهده می شکود که افت و خیز چگالی و سکرعت هر  9و   8مطابق رابطه  اسکت و خود به خود حذف می شکود.

jk/باشکد آنگاه  kن در ارتباط اسکت . هنگامی که سکرعت در امتداد ام آ0سکرعت مرتبه  V k    تقریبا برابر سکرعت فاز

 موج می شود. برای چنین حالتی، افت و خیز چگالی و سرعت بسیار بزرگتر است.

 زمانی  از مرتبه μm100شکعاع تقریبی با  از سکوخت پیش فشکرده    MeVعبور پروتون با انرژی چندین   یزمانمقیاس 

s 10-12  3تقریبی . با مقایسکه میان این زمان و مقیاس زمانی آهنگ رشکد ناپایداری در چگالی  اسکت-cm 10-25   از مرتبه

s 10-14  در اختیار است.   و بروز اثرات جنبشی  برای رشد ناپایداری  کافی، مشاهده می شود که هنگام عبور باریکه، زمانی

در این حالت، اثرات جنبشکی نقش مهمی در کاهش آهنگ رشکد ناپایداری ایفا می کنند. هنگامی که پلاسکما در حالت 

 از تابع توزیع سرعت ماکسول پیروی می کند.    مولفه های پلاسماتابع توزیع   ،تعادل باشد

، می توان در حالت مدل  قبل  انجام محاسککبات مشککابهبا  در امتداد راسککتای باریکه فرودی باشککد، آنگاه    kهرگاه بردار  

 زیر استخراج کرد کلی را به صورتغیر مغناطیسی پلاسما   -جنبشی، رابطه پاشندگی سیستم اندرکنشی باریکه

(11) 
( )

0

2
, , ,

1
1

pj j

j e dt p imp j jv j

f
dv
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=


=

 −
  

 عبارت است از 0jfکه در آن تابع توزیع 

(12) ( )
2

0 exp( )
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 . نتایج و بحث3

، یون های دوتریوم، یمولفه های الکترون  باپلاسکما شکامل پلاسکمایی  -در چارچوب مدل سکیال سکرد، سکیسکتم باریکه

تریتیوم و ناخالصی به همراه باریکه پروتون فرودی است. یون های پلاسمای زمینه ساکن و فاقد حرکت فر  می شوند.  

ظر گرفته می شود. در ادامه با معرفی متغیر های بدون بعد  آنها صفر در ن سوق  ، سرعت10در رابطه پاشندگی  رو، از این 

 سازی می شود.بدون بعد  زیر، رابطه پاشندگی  

(13) , , , , , ,
impb e e e b

b dt imp b imp

pe pe b dt imp dt dt

nkv m m m n
x Z R R R

m m m n n


 

 
= = = = = = = 

 به صورت زیر نوشته می شودناخالص    DTپلاسمای  -پروتون اساس، رابطه پاشندگی سیستم اندرکنشیبر این 

(14) 

( )
2 22

2

2

1 1 1
1

1 1

1

1

1

dt b b

b imp imp b imp imp b b
b

b imp imp

imp imp imp

imp

b imp imp

R R

Z x Z x Z
x Z

Z

R Z
Z

Z x



    

 



 

= + +
+ + + + −  

−  + + 

+
+ +

 

جریانی و بونمن -دو طولی  با حل معادله بالا، آهنگ رشککد ناپایداریدرجه یونش ناخالصککی یونی اسککت.   impZکه در آن 

 bZدر هر مقدار  14سکیسکتم اندرکنشکی بدسکت می آید. آهنگ رشکد ناپایداری، بخش موهومی بزرگترین ریشکه معادله  

تریتیوم با  -سکوخت دوتریومو   α=1/0باریکه پروتونی   چگالی نسکبی، مشکاهده می شکود که در  1می باشکد. مطابق شککل 

جریانی کاهش می    -ناپایداری دو ه  قلّ، به تدریج % 20و   15،  5 نسککبی متفاوت  چگالی های صککددربا  ناخالصککی کربنی  

میل می کند. به عبارت دیگر، ناپایداری به حالت تشککدیدی بسککامد نوسککانات   1bZ→یابد. از طرفی، طول موج کاهیده  

حیکور   اسکت.  DTدر این شککل، منحنی سکیاه رنگ، مربوط به حالت سکوخت خالص  نزدیک تر می شکود. peω=ωپلاسکما  

به تقویت سکهم اندرکنش باریکه پروتونی فرودی و جریان برگشکتی  14در مخرج جمله سکوم رابطه  impZimpα،کریب  

الکترون منجر می شکککود. بنابراین، با افزایش عدد اتمی ناخالصکککی یونی و همچنین چگالی نسکککبی آن، میزان افت قله 

 محسوس تر است.

 
 .در مدل سرد با ناخالصی کربنی  DTجریانی سوخت -. آهنگ رشد ناپایداری دو1شکل 

سکریعاً جابجا می  ه مد ناپایداری بونمن به سکمت بسکامد های بالاتر  در مقابل، با افزایش درصکد غلظت نسکبی ناخالصکی، قلّ

جریانی در محدود  -اسکت که این مد در تمام گسکتره طیفی گسکترده شکده اسکت. در حالی که مد دو  تو،کیحشکود. لازم به 
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Z    1های بین صکفر وα~  .در چارچوب مدل جنبشکی، با در نظر گرفتن تابع توزیع ماکسکولی برای باریکه و   محدود اسکت

 داریم: 11ابطه در ر 13با ناخالصی یونی و اعمال متغیر های بدون بعد رابطه  DTپلاسمای سوخت 

(15) 
2 2 2 2
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b imp impb b b
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 به صورت زیر تعریف می شوند. tjρهمچنین، پارامتر های   تابع پاشندگی پلاسما است.  ℤ(ξ)که در آن 

(16) 2
2

,
Tj B j

tj Tj

b j

v k T
v

v m
 = = 

مدل سککرد به عنوان  برای محاسککبه آهنگ رشککد ناپایداری در مدل جنبشککی، مقادیر ارتفاع و محل قله بدسککت آمده در 

جریانی در چارچوب  -، آهنگ رشکد ناپایداری دو2مطابق شککل  ورودی اولیه در اسکتخراج مدل جنبشکی اسکتفاده می شکود. 

و به  1با ناخالصکی کربن، ه منگِر با داده های مدل سکرد رسکم شکده در شککل   DTمدل جنبشکی برای پلاسکمای سکوخت  

,0.008ازای مقادیر نوعی 0.002, 0.01, 0.01tdt timp te tb   = = = ،  ر این محاسککباتد  رسککم شککده اسککت.  =

معادل با    cm 2210-3با چگالی تقریبی  DTوارد پلاسکمای    MeV10 انرژی متوسکطباریکه پروتونی شکبه تک انرژی با  

، ارتفاع قله DTهمانگونه که مشککاهده می شککود در حالت مدل جنبشککی سککوخت خالص    هاله اطراف مغزی می گردد.

نسکبی ناخالصکی    چگالیبا افزایش تدریجی  در حالت مدل جنبشکی نیز،  ناپایداری نسکبت به مدل سکرد کاهش یافته اسکت.

کربنی، روند کاهشککی ارتفاع قله سککرعت می گیرد. به عبارت دیگر، حیککور ناخالصککی به فروکش کردن مد ناپایداری دو  

اسکت    DTدلیلی این کاهش ناشکی از افزایش جمعیت الکترونی پلاسکما نسکبت به سکوخت خالص   جریانی کمک می کند.

ی و جریکان برگشکککتی الکترونی پلاسکککمکا می گردد. این اثر تکابعی از ککه منجر بکه تقویکت تبکادل انرژی میکان بکاریککه فرود

بر خلاف مدل سکرد، در مدل جنبشکی، دامنه ناپایداری از بسکامد صکفر  چگالی نسکبی ناخالصکی یونی افزوده شکده اسکت.

ی شکروع نمی شکود و دارای بسکامد آسکتانه اسکت. این بسکامد، با افزایش چگالی نسکبی ناخالصکی به سکمت بسکامد تشکدید

 پلاسما متمایل است.

 
 با ناخالصی کربنی در مدل جنبشی.   DTجریانی سوخت -. آهنگ رشد ناپایداری دو2شکل 
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 گیری . نتیجه4
در این پژوهش آهنگ مد ناپایداری طولی دو جریانی در سککیسککتم اندرکنشککی باریکه پروتونی با پلاسککمای سککوخت پیش  

آلاییده با ناخالصکی یون های کربن به صکورت عددی بررسکی شکده اسکت. مطابق روابط بدسکت آمده در چارچوب   DTفشکرده  

مدل های پلاسکمای سکرد و داغ، مشکاهده می شکود که با افزایش غلظت نسکبی ناخالصکی، از ارتفاع قله ناپایداری کاسکته می 

با افزایش غلظت نسکبی باریکه پروتونی، مشکاهده می شکود شکود. این کاهش با افزایش غلظت ناخالصکی کربنی تشکدید می شکود. 

دو برابر می شکود.    bα=1/0، ارتفاع قله نسکبت به حالت چگالی باریکه فرودی  اشکباعغلظت نسکبی  که در مدل سکرد، در حالت 

لند تر جابجا  مد ناپایداری بونمن نیز در مدل پلاسکمای سکرد، با افزایش غلظت ناخالصکی، قله ناپایداری به سکمت بسکامد های ب

. از طرفی به دلیل تزریق یون های کربن، با افزایش غلظت نسکبی آنها، سکهم اندرکنش باریکه/یون های پلاسکما نیز  می شکود

 افزایش می یابد. در نتیجه، ارتفاع قله ناپایداری بونمن به تدریج بزرگتر می شود.
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