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 آلاییده کربنی DTای در سوخت  احتمال فرار ذرات آلفای حاصل از گداخت گرماهسته 

 1سیّد محمد افتخاری، سهیل خوشبین فر 

 ، رشت، ایران 41335-1914گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گیلان، 

 چکیده

های مهم در همجوشی محصور شدگی لختی است. برقراری شرایط  از جمله چالش   DTگداخت هسته سوخت    نِهشت انرژی ذرات آلفای حاصل از

فرار بیش از حد انرژی از پلاسمای به سرمایش و خاموشی آن منجر می شود. در این پژوهش،  اشتعال سوخت، منوط به پایداری افروزش لکه داغ است.  

خالص و آلاییده کربنی به صورت عددی    DTژی ذرات آلفای تولید شده در لکه داغ حاوی سوخت  اثر سهم کمکی یون های پلاسما در اتلاف انر

  بررسی می گردد. سپس، در این شرایط کسر فرار ذرات آلفا بدست می آید. نشان داده می شود که سهم ایستانندگی مولفه یونی پلاسما در دمای 

ا نسبت به حالت الکترونی خالص می گردد. این اثر با تزریق ناخالصی کربنی در همه گستره  در برد ذره آلف   %50افروزشی منجر به کاهشی قریب به  

 های دمایی مرتبط تشدید می گردد.   

 نِهشت انرژی ذرات آلفا، افروزش سریع، پلاسمای سوخت آلاییده  : هاواژهکلید 
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Abstract: 

The energy deposition of alpha particles generated by nuclear fusion of DT fuel is one of the major 

challenges in inertial confinement fusion. The viable burning conditions depend on the stability of the 

hot spot ignition. Excessive energy escape from the plasma leads to its cooling and shutdown. In this 

study, the effect of the additional contribution of plasma ions on the energy loss of alpha particles 

produced in hot spots containing pure DT fuel and carbon contaminants is investigated numerically. 

Then, under these conditions, the escape fraction of alpha particles is calculated. It is shown that the 

stopping contribution of the plasma ion components at the ignition temperature leads to a reduction of 

nearly 50% in the range of the alpha particle relative to the pure electron state. This effect is 

exacerbated by the injection of carbon impurities in all associated temperature ranges. 
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 . مقدمه  1

پلاسمای   در  باردار  ذرات  ایستانندگی  توان  پایه ساچمه بررسی  مسائل  جمله  از  سوخت،  شده  فشرده  محصورشدگی  ی  همجوشی  حوزه  در  ای 

- های قابل بحث در این راستا، چگونگی نِهشت انرژی ذرات آلفای ناشی از اندرکنش سوخت دوتریومرود. یکی از چالش ( به شمار میICFلختی)

( از  FIنِهشت انرژی و نیز هدر رفت ذرات آلفا در سازوکار افروزش سریع)باشد. بررسی چگونگی  (، طی مراحل افروزش و اشتعال میDTرتیتیوم)ت

ای برخوردار است. این سازوکار که امروزه به جهت مزایایی چون دسترسی به بهره بالاتر و عدم نیاز به تقارن سازی سوخت فشرده، به  اهمیت ویژه 

رود؛ در قالب دو مرحله مجزای فشردگی و افروزش  صورشدگی لختی به شمار میهای پیشنهادی در حوزه همجوشی محترین شیوه عنوان یکی از مقبول 

   .[1]گیردصورت می

گذارند و همواره احتمال فرار بخشی از این ذرات به  پس از آغاز افروزش، ذرات آلفای تولید شده، تمامی انرژی خود را درون لکه داغ به نهِشت نمی 

سوخت سرد اطراف لکه داغ وجود خواهد داشت. این احتمال فرار، نقشی کلیدی در تحولات هیدرودینامیک  عنوان عامل هدر رفت انرژی در پلاسمای  

شوند، در سطحِ داخلیِ  ذرات آلفایی که در مدت زمان انجام فرآیند گداخت تولید شده و در لکه داغ متوقف نمیپلاسمای لکه داغ ایفا خواهد نمود.  

، سبب کندگی آن به سمت  DTگذارند. نِهشت انرژی درون سوختِ سرد  فشرده، متوقف شده و انرژی خود را در آنجا به نهِشت می  DTپوسته سوخت  

گردد. در مدلی که  به نِهشت گذاشته شده بود، دوباره به لکه داغ برمی  DTی سوخت ای که درون لایهگردد و انرژی داخل و افزایش جرم لکه داغ می 

، افزایش نسبی بازده  µg185و میزان جرم سوخت    MJ51/1انداز  در مجله نیِچِر ارائه شد، نشان داد که برای انرژی راه   2016ن در سال  توسط هوریکا

 . [2]( است~25/2±22/0(، دارای بیشترین مقدار )α-noY/αYانرژی گداخت با و بدون درنظر گرفتن سهم گرمایش آلفا )

در یک محیط پلاسمایی کروی   DTابط تحلیلیِ محاسبات احتمال فرار ذرات آلفایِ تولید شده طی اندرکنش از منظر تاریخی، یکی از نخستین رو

معرفی شد که هنوز در محاسبات کند شدن ذرات باردار پرانرژی در پلاسمای    1973گرم شده ناشی از تابش لیزر، توسط کروخین و روزانوف در سال  

ICF  شدند؛ نشان دهنده کسری از انرژی ذرات آلفا  . روابط معرفی شده که توابعی از اندازه، دما و چگالی پلاسما محسوب می[3]استفاده می شود

های  رفت انرژی ذرات آلفا، تنها به ازای برخورد با الکترون شد. با این حال، در این روابط، میزان هدر بودند که به بیرون از ناحیه برهمکنش برده می 

های پلاسما، به تکمیل رابطه توان ایستانندگی فریلی و همکارانش ضمن در نظر گرفتن اثر یونرد توجه قرار گرفت. این امر منجر شد تا  پلاسما مو

. با این حال، مدل پیشنهادی قادر به نشان دادن وابستگی چگالی در روابط  [4]پیشین، جهت محاسبات کسر نِهشت انرژی ذرات آلفا ممارست ورزند 

توانست ارزیابی دقیقی را از فرار ذرات آلفا ارائه نماید. در  جامد، نمی   DTبه شده نبود، از این رو، با فرض یکسان بودن چگالی پلاسما و سوختمحاس

/رابطه  ،  keVهای پلاسما بر حسب  به عنوان دمای الکترون   eTوهن با در نظر گرفتن  -تر-پی این مسئله، اتزنی و میر ( )eT+28 را برای کسر  28

داد؛ بلکه، به موجب  ها نه تنها نسبت به دو مدل پیشین، برد جرمی بیشتری را برای ذرات آلفا نشان می نِهشت انرژی ذرات آلفا معرفی نمودند. مدل آن 

 قابل توجیه بود.    keV  20آن، ناچیز بودن برخوردهای یونی در دماهای کمتر از  

  [ 6](  LPپتراسو)-، لی[5](MDداچ)-ر کاربرد توان ایستانندگی ذرات باردار در گداخت لختی شامل مدل میناردامروزه، مدل های شناخته شده و پ

بر پایه نظریه جنبشی پلاسما و گنجاندن اثرات برخوردی ضعیف و برانگیختگی پلاسمونی   MDهستند. مدل    [7] ( BPSسینگلتون)-پرستون-و براون

و معادله بولتزمن، گنجاندن اثرات برانگیختگی تجمعی پلاسما و قوی برخوردی سازمان    MDبا ترکیب چارچوب ریاضی مدل    BPSاست. در مقابل،  

پلانک و  -بر پایه معادله فوکر  LPاست. مدل    v/ve~1پلاسما در محدوده سرعت های    دهی شده است و در عین حال، فاقد اثرات تبهگنی کوانتومی

( بنا شده است. در این مدل، با پوشش تمامی نواحی برخوردی ضعیف و قوی، گستره  ICFپلاسمای با جفت شدگی متوسط)مرحله افروزش سوخت 

لتزمن فراهم می کند. در عین حال، در نظر گرفتن اثرات پراکندگی بزرگ  کاربرد وسیع تری نسبت به حالت های منفرد نظریه جنبشی و معادله بو

ن،  موجب افزایش توان ایستانندگی پلاسما می گردد. بنابراین، هر یک از این مدل های دارای نقاط قوت و محدویت های علمی هستند. در این میا

ی منحنی افروزش دو مدل به ویژه  مقایسهاستفاده می شود.   ICFدر حوزه به دلیل سادگی ساختار)مدل برخورد دوتایی( ساده تر به وفور   LPمدل 
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است. بنابراین، باید    LPبیشتر از مدل    10در حدود %  BPSدهد که انرژی مورد نیاز برای افروزش در مدل  در نواحی نزدیک آستانه افروزش، نشان می

 . [8]نکته در نظر گرفته شود  هدف و هنگام بررسی  آن در ناحیه آستانه افروزش این    در طراحی 

اند که همواره امکان اختلاط درصد ناچیزی از یون های سنگین  بررسی های اخیر انجام شده در حوزه افروزش سریع یونی با مخروط هادی نشان داده 

ناچیز است اما می تواند منجر    دیواره و نوک مخروط هادی به عنوان ناخالصی به درون سوخت فشرده وجود خواهد داشت. این درصد ناخالصی اگرچه

تی پایین  به افزایش دمای تابش ترمزی خروجی از سطح لکه داغ و نیز افزایش توان ایستانندگی مؤلفه های پلاسما به ویژه در محدوده انرژی های نِهش

میزان بازدهی فرآیند افروزش/اشتعال سوخت ایفا    ذرات برخورد کننده )نظیر یون های باریکه یا ذرات آلفا( گردد. از این رو، می تواند نقش مهمی را در

های صورت گرفته در  گردد؛ به نحوی که برخی پژوهش های سنگین مانند طلا خلاصه نمی. افزودن ناخالصی به سوخت، تنها به یون [10و    9]نماید  

دهد که نوک مخروط  این امر به طور ویژه، هنگامی رخ میهای کربن دارند.  این حوزه، دلالت بر آلاییدگی سوخت، طی نفوذ ناخالصی ناشی از یون 

تواند منجر به  هایی در پلاسمای سوخت، می هادی با لایه نازکی از کربن جامد )گرافیت( پوشانده شود. اگرچه، حصول ناخالصی ناشی از چنین آلاینده

 .  سمای سوخت گرددانداز یونی فرودی با پلاافزایش توان ایستانندگی در لحظات نخست برهمکنش راه 

با اهتمام به رهیافت افروزش سریع و نیز با فرض مخلوط شدگی ماده سوخت با کسر اندکی ناخلصی یونی با منشاء طراحی هدف یا  در این پژوهش،  

کترون و یونی پلاسما  با مولفه های ال DTهولرام، تاثیر حضور ناخالصی در ساز وکار تبادل انرژی میان ذره آلفای حاصل از گداخت هسته ای سوخت 

 بررسی و تحلیل می گردد. 

 

 . روش کار 2

 آلاییده  DTتوان ایستانندگی در سوخت   2.1

پتراسو مبنای  -به منظور بررسی سازوکار نِهشت انرژی ذرات آلفا در سوخت، به دنبال آنچه در بخش مقدمه ارائه گردید؛ در این پژوهش، مدل لی

  1993توضیح مختصر روابط آن خواهیم پرداخت. لی و پتراسو مدل تحلیلی خود برای توقف ذره باردار را در سال  محاسبات قرار گرفته است که به  

بود.  برای فرآیند همجوشی محصورسازی لختی ارائه نمودند. پیش از آن، توان ایستانندگی یون برای پراکندگی با زاویه بزرگ در نظر گرفته نشده  

شد. در این مدل، آثار مهمی نظیر اثر ایستانندگی پلانک به یک حد بالا محدود می -ی فوکرر تجمعی پلاسما، معادله پوشی از آثاهمچنین، ضمن چشم

پلانک اثرات پراکندگی با  -شود. به علاوه، این مدل ضمن تعمیم معادله فوکریونِ پلاسما، اثر تجمعی نوسان پلاسما و اثرات کوانتومی در نظر گرفته می

. بدین تریتیب، اتلاف انرژی ذره بادار سریع در یک محیط پلاسمایِ داغ همجوشی،  [5]دهدهای زاویه کوچک نشان می مانند پراکندگی زاویه بزرگ را
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های پلاسما، از طریق  است. توان ایستانندگی کل ذره آلفا در برخورد با مولفه   0(1دارای مقدار )  1  t/fx(>1تابع پله ای )  t/fx((که در این رابطه  

 گردد که به صورت زیر قابل محاسبه است: حاصل جمع توان ایستانندگی یون و الکترون حاصل می 
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، فاصله میان محل تولید در  rدرون لکه داغ است. کمیت    )θ,φ),rنیز انرژی ذره آلفای خروجی در امتداد    αEحجم کروی لکه داغ،    hsVکه در آن  

 تا سطح کره است که به صورت زیر بیان می شود.  ρفاصله شعاعی  

(9) ( )2 2 21r R  = + − − 

، انتگرال آن به صورت عددی حل  8و جاگذاری آن در رابطه  7است. پس از استخراج پاسخ حل عددی معادله دیفرانسیل رابطه  μ=Cosθکه در آن 

، سهم همه ذرات آلفای تولید شده در سراسر حجم کره لکه داغ در نظر گرفته می 8ترتیب، در محاسبه کسر فرار در انتگرال رابطه    می گردد. بدین

 شود. 

 



 
 
 
 
 

  5 

 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

 . نتایج 3

. یکی  [3]رابطه تحلیلی کروخین و رزانوف در بسیاری از محاسبات تحلیلی بررسی افروزش لکه داغ به عنوان عبارتی پذیرفته شده استفاده می گردد

ین تقریب  از مهمترین ویژگی های این رابطه دو ضابطه ای محاسبه کسر فرار ذارت آلفا، در نظر گرفتن سهم الکترون ها در کند شدن ذرات آلفا است. ا

کترون و یون های  ، اهمیت نسبی رقابت الkeV  4/88درست است. در انرژی    keVبا دقت قابل قبولی در محدوده انرژی ذرات آلفای فراتر از چند صد  

م ایستانندگی پلاسما در استانندگی ذرات آلفا با یکدیگر برابر می شود و در نواحی انرژی کمتر از این مرز و به ویژه نزدیک به دمای پلاسما زمینه سه

گردد. در این حالت، دیگر نمی توان  الکترون می  - یون بیشتر از آلفا-یونی افزایش محسوسی می یابد. به عبارت دیگر، بسامد فرایند های برخوردی آلفا

 از سهم تبادل انرژی میان ذره آلفا و یون های پلاسما چشم پوشی شود.  

است.    keVویژگی دیگر نهفته در محاسبات تحلیل کروخین و رزانوف، چشم پوشی از پراکندگی تحت زوایای بزرگ برای پلاسمای با دمای چندین  

می باشد. کلیه محاسبات انجام شده توسط آنها بدون در نظر گرفتن شرایط واقعی پلاسمای افروزشی و   2ه عدد  در این شرایط، لگاریتم کولن نزدیک ب 

زاویه    به ازای لگاریتم کولن بزرگ برآورد شده است. با در نظر گرفتن سهم حضور الکترون ها و یون های پلاسما و همچنین آثاری چون پراکندگی با

درصد    47، مقدار  MeV5/3، ذرات آلفا  keV20اثرات کوانتومی، لی و پتراسو نشان دادند که به عنوان مثال، در دمای    بزرگ، اثرات تجمعی پلاسما و

گذارند که با در نظر گرفتن این اثرات، احتمال نشت انرژی در ساچمه سوخت نسبت به حالت سهم  به نهِشت می   DTاز انرژی خود را در سوخت

   .[6]اهش می یابد  درصد ک  60الکترونی خالص حدود  

و آلاییده    g/cc  300در شرایط سوخت خالص با چگالی جرمی    DT، در لکه داغ سوخت  MeV  5/3، هدر رفت انرژی ذرات آلفای  1مطابق شکل  

خالص  الف، مشاهده می شود که در مقایسه میان سهم الکترونی  - 1درصد نمایش داده شده است. مطابق شکل    10و    5،  1کربنی با غلظت های نسبی  

، اختلاف ناچیزی نمایان شده است که به ویژه در محدوده انرژی های کمتر از  keV  1یون پلاسما در توقف کامل ذرات آلفا، در دمای  -و الکترون

MeV1  گی تشدید شده است. این امر، موجب کاهش ناچیز عمق نفوذ ذرات آلفا نسبت به حالت سهم الکترونی خالص می گردد. با این حال، این ویژ

، نقش یون های زمینه در جذب انرژی  DT، دمای افروزش واقعی لکه داغ در پلاسمای  keV10ب تشدید شده است به طوریکه در دمای  -1در شکل  

. حضور کسر ناچیزی از یون های ناخالصی در لکه داغ، منجر به تشدید اثرات سهم [10]ذرات آلفا و بهبود گرمایش لکه داغ به وضوح دیده می شود

غلظت نسبی کربن، به ویژه در دمای های پایین لکه داغ، مقارن با آغاز گرمایش لکه    %5ستانندگی یونی و الکترونی می شود؛ به طوریکه حضور تنها  ای

 داغ به شدت بر جلوگیری از فرار انرژی از حجم لکه داغ تاثیر می گذارد. 
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 .keV10و ب( دمای  keV1خالص و آلاییده کربنی در الف( دمای  DTدر سوخت  MeV 5 /3اتلاف انرژی ذره آلفا   .1شکل 

گرم کرده و لکه داغ ایجاد کند. برای    keV  10در افروزش سریع، باریکه افروزشی یونی باید بتواند سوخت پیش فشرده تک چگال را تا دمای تقریبی  

است. برد باریکه افروزشی باید به گونه ای   Rو برد  0rگرم می شود، باریکه افروزشی دارای شعاع کانونی  Tکه تا دمای  0ρسوختی با چگالی جرمی 

با برد ذره آلفا در دمای افروزشی همخوان باشد. مطابق نتایج شبیه سازی های عددی معتبر در افروزش سریع، شرایط    =2g/cm  r0ρRتنظیم شود تا  

است. با در نظر گرفتن لکه داغی با این چگالی   2g/cm  6/0=sHایش لکه داغ در دمای افروزش برقراری چگالی سطحی حدود  گرم -لازم برای خود

محاسبه    9تا    7پتراسو در دماهای مختلف با حل عددی معادلات  -رزوانوف و لی-، کسر فرار ذرات آلفا برای مدل های کروخین1سطحی، مطابق جدول  

اثر حضور ناخالصی بر کسر فرار ذرات آلفا نیز بررسی شده است. مشاهده می شود که با در نظر گرفتن سهم یون ها در    شده است. در این جدول،

هستند. با  محاسبه کسر فرار ذرات آلفا، در دمای ها کمتر از دمای افروزش ایده آل، به دلیل آنکه سهم الکترونی غالب است، نتایج نزدیک به یکدیگر  

رزوانوف بیشتر می شود، زیرا به دلیل تغییر در بسامد  -پتراسو و کروخین-ایش دما، فاصله میان مقادیر محاسبه شده بر اساس مدل لیاین حال، با افز 

3/2Tهای برخوردی  −ثر با تزریق  ، در این شرایط سهم ایستانندگی الکترونی نسبت به یونی در توان ایستانندگی کل سریعاً کاهش می یابد. ای نا

، وجود ناخالصی یونی در سوخت،  NIFناخالصی و افزایش جمعیت الکترونی و یونی در تمام گستره دمایی تشدید می شود. در انفجار درونی هدف های  

 .[9]به افزایش فشار بازه زمانی ایستایی و بهبود فرایند گداخت گرما هسته کمک می کند    %50در حدود  

 خالص و آلاییده کربنی DTکسر فرار ذرات آلفا از لکه داغ   .1جدول 

 ( keVدما ) کروخین و زانوف  لی و پتراسو  % 1لی و پتراسو + کربن  % 5لی و پتراسو + کربن  % 10لی و پتراسو + کربن 

013/0 015/0 021/0 022/0 019/0 1 

079/0 095/0 113/0 120/0 130/0 5 

160/0 193/0 234/0 259/0 302/0 10 

297/0 359/0 433/0 456/0 599/0 20 
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 . نتیجه گیری: 4

افروزشی در اثر برخورد های کولنی میان ذره فرودی و مولفه های الکترونی و یونی پلاسما    DTکند شدن ذرات باردار پرانرژی در پلاسمای سوخت  

که شرایط افروزش لکه داغ رخ می دهد، مقیاس زمانی فرایند های برخوردی تابع شدیدی از دمای    keV10-1رخ می دهد. در محدوده دمایی بین  

ن های پلاسما تابعی از این اثر است. نشان داده شد که سهم برخوردی یون های به ویژه با  محیط است. تقسیم انرژی ذره فرودی میان الکترون و یو

جار درونی افزایش دما تا رسیدن به دمای افروزشی، نقش کلیدی در پایداری انرژی لکه داغ دارد. در این راستا، مطابق پژوهش های جدید تجربی در انف

ر بهبود کیفیت گداخت گرما هسته ای تاثیر مستقیم دارد. ناخالصی یونی با تشدید فرایند های برخورد  ، حضور ناخالصی یونی سنگین، بNIFهدف های  

 به تسریع سهم گرمایش لکه داغ به ویژه در زمان های اولیه نِهشت انرژی کمک شایانی می کند.
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