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 :دهيچک

سددری   افروزشداغ در اید  تریتیم، نقش مهمی در تشددلیل لله -از واکنش گداخت دوتریم دشددد یتولمطالعه ترابرد ذرات آلفای 

سوخت پیشو دمای لله شرط افروزشدر  BPSجدید  توقفتوان ریتأثدر این پژوهش  رونیازادارد.  شرد  دوتریمداغ  تریتیم  -ف
جهت  MeV4های قبلی مقایسه شد  است. برای این منظور از باریله پروتونی با توزی  ماکسولی و با دمای توزی  بررسی و با مدل

بالاتر  ρRاندکی به سمت مقادیر  شرط افروزش BPS توقفتواندهد که در مدل داغ استفاد  شد. محاسبات ما نشان میتشلیل لله
شمگیر دمای لله BPS توقفتوانذرات آلفا در مدل یابد. همچنین کاهش بازدهی گرمایی انتقال می سه سبب کاهش چ داغ در مقای

 تر خواهد شد.های قدیمیبا مدل

 .، بازدهی گرمایی آلفاBPS توقفتوان، DT سوختی داغ، سری  پروتونی، لله افروزش :كلمات كليدی

 

 :مقدمه

اسددت. در این اید ، به منظور  ( ICFلختی )های مورد توجه در گداخت محصددورشدددگی ی از اید سددری  یل افروزش

از  سدددوخت افروزشو  تراکم یمرحلههای متداول قبلی، های هیدرودینامیلی ایجاد شدددد  در اید اجتناب از ناپایداری

شد  یلدیگر ضربان  صورتنیبد اند.جدا  سط  سوخت تو شدتکه ابتدا قرص  لیزری(  هایباریلهعمدتا ) یانرژ پر 

 یی ثانویه )اغلب باریلهبه کمک یک باریله . سدد  یابدمتراکم شددد  و چگالیش افزایش میمتقارن،  کاملاً صددورتبه
 .]1[شودتشلیل میداغ  للهرسید  و  افروزش دمایبه گرم شد  و  متراکم شد ،یونی( قسمت کوچلی از این سوخت 

از ماد   شتریینفوذ در عمق ب تیها قابلونی که های لیزری آن استدر مقایسه با باریله یونی یهالهیباراستفاد  از مزیت 

شته، علاو  بر  ست.  100%  بایاز ماد  هدف، بازد  جذب آنها تقر یونیهای لهیبه علت عدم بازتابش بار ن،آهدف را دا ا

  .]2[باشدیم یونیهای لهیبار اییمزا گری، از دکردن یکانون تینهشت انرژی و قابل ییفضا یوابستگ ن،یهمچن
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 .]3[ی پروتونیسری  با باریله افروزش: روش 1شلل                                           

 

کنترل شد  است. به یلی از مسائل اساسی در تحقیقات گداخت  DTدر پلاسمای  3.54MeV ترابرد ذرات آلفایمطالعه 

فرآیندهای فیزیلی اشتعال سوخت در گداخت محصورشدگی لختی، اطلاعات دقیق ترابرد ذرات  سازی بهینهمنظور شبیه

نخستین مطالعه تئوری ترابرد ذرات آلفای تولید شد  از در طیف وسیعی از چگالی و دما می بایست مشخص باشد.   ،آلفا

صورت گرفت. مبنای  (Rozanov)و روزانف (Krokhin)توسط کروخین ICFاغ در پلاسمای لله د DTواکنش گداخت 

فیزیلی مدل آنها بر اساس برخوردهای دوتایی کولنی استوار بود. محاسبات آنها با این فرض که ذرات آلفا عمدتا توسط 

پ  از آنها . ]4[شوند، انجام و بازدهی گرمایی ذرات آلفا در لله داغ به دست آمدهای پلاسما کند میاللترون

های مرتبط با ترابرد ذرات آلفا را های پلاسما در توان توقف، مجددا کمیتبا در نظر گرفتن سهم یون (Fraley)فرایلی

با در نظر گرفتن وابستگی چگالی لله داغ، برد ذرات آلفای محاسبه شد   (Atzeni)س   آتزنی. ]5[مورد بررسی قرار داد

بر مبنای مدل برخوردهای کولنی و اثرات تجمعی با استفاد  از  بارداراخیرا ترابرد ذرات . ]6[توسط فرایلی را اصلاح نمود

در این مدل، برخوردهای کوتا  برد  .]7[ارائه شد  است (BPSتوسط براون، پرستون و سینگلتون ) روش پیوستگی ابعادی

و اثرات تجمعی بلند برد توسط پارامتر جفت شدگی پلاسما به هم پیوند داد  شد  است. این مدل قادر است که ترابرد 

ذرات آلفا را در طیف وسیعی از دما و چگالی پلاسمای به طور متوسط و یا کاملا یونیز  شد ، با دقت خوبی محاسبه کند. 

در این پژوهش اثر ترابرد ذرات آلفا و تاثیر آن در افروزش لله داغ در اید  افروزش سری  با استفاد  از مدل  از این رو

BPS های قبلی مقایسه شد  است.محاسبه و با مدل 
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سیبه سوخت  رای و اتلاف انرژ دیتول یسازوکارها ،ی داغلله تحول منظور برر سبه  DTاز پیش متراکم در قرص  محا

 :]8[توان نوشترا به صورت زیر می افروزش شرط. شد  است

(1                                            )0f B he mf W W W W                                    
 

بالا که طه  خت، fW در راب گدا توان 
mW  لانیلیتوان اتلافی ،کار م

BW تابش ترمزی و توان اتلافی  heWتوان اتلافی 

سانش گرمایی ست. اللترون ر سوخت زمانی رخ می افروزشها ا صل از گداخت بر تواندر  های اتلافی دهد که توان حا

 :]9[شودزیر محاسبه می صورتبه DTسوخت غلبه کند. توان گداخت برای 

(2)                                           40 2

3
( ) 8.07 10f

erg
W

cm s
   

 چگالی و فشرد  پذیری سوخت پیشواکنشDT  .است 

 :]9[است زیر صورتبهتوان اتلافی تابش ترمزی نیز 
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 صورتبه heWتوان اتلافی انتقالی موج حرارتی توان توان تابش ترمزی نیز به چگالی و دمای سوخت وابسته است. می

 :]9[زیر نشان داد
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R  420شعاع قرص سوخت است که در این پژوهش 10 ( ) R cm  شده استگرفتهدر نظر . 

 :]9[شودیمدادهزیر نشان  صورتبهتوان اتلافی کار مکانیکی نیز 
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 :خواهد شدزیر به صورت  افروزششرط  ،های اتلافی و توان گداختتوانبا جای گذاری جملات 
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R  پارامتر محصورشدگی وT ی داغ و دمای للهf  تشلیل یدشد  و نهشت یافته در طول تولکسری از ذرات آلفای

2Lnداغ است. با حل معادله به ازای لله   1و دمای 20keV فرایلی، آتزنی و توقف توانمدل  3استفاد  از  و با

BPS  مقادیر مجاز توان می ی آلفا،برای نهشت انرژی ذرR افروزشنمودارهای شرط  2شلل .]10[آورد به دست را 

 ترهای قدیمی، در مقایسه با مدلBPS( در مدل جدیدتر αfرا بر حسب کسر نهشت انرژی ذرات آلفای درون لله داغ )

به  BPSمربوط به توان توقف  افروزشمشخص است، منحنی شرط  2دهد. همانگونه که از شللنشان می فرایلی و آتزنی

در مقایسه با  BPSانتقال پیدا کرد  است. علت این امر، کاهش بازدهی گرمایی آلفا در مدل جدید  ρRسمت مقادیر بالاتر 

 های بالاتری نیاز است. ρRسوخت به  افروزشدو مدل قبلی است. در نتیجه برای 

                           
 های توقف متفاوت.به ازای توان شرط افروزش: نمودار 2شکل                               

 

 

 ی پروتونی:باریکه

توزی   با ،DTی آلفا در سوخت های مختلف نهشت انرژی ذر ما در این مقاله به بررسی تحول زمانی لله داغ با مدل

 :]11[ ی زیر استرابطه به صورتباریله پروتونی فرودی ماکسولی توزی  انرژی  ایم.ی پروتونی پرداختهی باریلهماکسول

(7                            )
3

2
0( ) 2 exp[ ( )] / ( )N N kT

kT


    

شی پروتون که بعد از زمان  ها و یوندمای Tها در باریله، تعداد کل پروتون 0Nکه  سوخت می tانرژی جنب سد که به  ر

صورت  2به  21
( ) ( )

2
p

d
t m c

ct
  سبه می ست. توان  pmسرعت نور و  c ؛ کهشودمحا سلون ا جرم پروتون در حال 

 :استزیر  صورتبهپروتونی تحویلی به سوخت باریله 
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03 که در رابطه بالا

2

PN T
E  انرژی پرتو فرودی وτ  مشخصه برابراست با:زمان 

(9                             )          
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شددد  گرفتهدر نظر  MeV 4و میانگین انرژی باریله فرودی  gcm 300-3 از پیش متراکمدر این پژوهش چگالی سددوخت 

 دهد.توان باریله پروتونی فرودی را بر حسب زمان نشان می 3. شلل]12[است

 
 .MeV 4 یانگینمی پروتونی فرودی با انرژی باریله توان :3شلل                                  

 

 

 :آیدمی به دستی زیر با استفاد  از رابطه ی لله داغدما تحولآهنگ 

(10            )34
( ) [ ]
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     DT B he m h h v

erg dT
P W f W W W R m C
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hm،hR ،vC  داغ و ظرفیت گرمایییداغ، شعاع للهللهبه ترتیب جرمDT در طول زمان تشلیل تغییرات دما  ].11[است

 :شد  است داد نشان  4در شلل BPSفرایلی، آتزنی و  های نهشت انرژیبرای مدلی داغ، لله
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 .مختلف αf: نمودار آهنگ تغییرات با سه 4شلل                                            

 

های در مقایسدده با مدل BPSهمانگونه که از شددلل مشددخص اسددت، کاهش بازدهی گرمایی آلفا در مدل توان توقف 

شد ، به دمای لازم برای سبب میآتزنی و فرایلی  ترقدیمی شرد   سمای ف شد  در پلا  افروزششود که لله داغ ایجاد 

سد. در نتیجه پیشkeV12)حدود  سوختبینی می( نر شد  در  صورت موثری پیش شود که لله داغ ایجاد  شرد  به  ف

 بود.اشتعالی و سوختن همه سوخت نخواهد نخواهد سوخت و قادر به ایجاد موج 

 گيری:نتيجه

و سوختن موثر پلاسما در مقیاس آزمایشگاهی است. از این رو، درک و بررسی  افروزشهدف گداخت لختی دستیابی به 

داغ حائز اهمیت اسددت. این امر سددبب و تحول زمانی دمای لله افروزشداغ مانند میعار فرآیندهای فیزیلی تشددلیل لله

های تحلیلی اسددتفاد  شددد  عمدتا بر مبنای اثر ت. مدلهای تحلیلی زیادی در این حیطه شددد  اسددمطالعات و پژوهش

داغ است. بنابراین در این پژوهش کسر نهشت انرژی ذرات آلفای خودگرمایی ناشی از نهشت انرژی ذرات آلفا درون لله

ستفاد  از مدل توان توقف درون لله DT واکنش سی و با مدل BPSداغ و بازدهی گرمایی آن با ا کار هتر بهای قدیمیبرر

بینی شد دهد که چگالی سطحی بیش از مقدار پیشمقایسه شد  است. محاسبات ما نشان می آتزنی و فرایلی رفته توسط

سط مدل ست.تو سبب کاهش بازدهی گرمایی ذرات آلفا، کمتر از مدل های قبلی ا های همچنین تحول دمایی لله داغ به 

 به کار رفته قبلی است.
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