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 چکيده:

زیرا این  ،اسککوار (، ت لیا ن ترون DTترتی م)-دوتری میکی از مشککک ا اسککرسککی  اای   ارت بااسو تر سکک سو 

اسیفرده از س سو ارت پیشرفیه تی ن ترونی می  ،ین  وا ن ترون ار می ت اننا م جب سطراا زیسو محیطی ش نا. از

شیعرل س سو  ت انا تر حاود زیردت م جب اراش این صامرا ش د. امر فراام اردن شرایط دسییرتی ته افروزش و ا

د   DTاسو. د  این مقرله، تر اسیفرده از تذ  مرازت  DTت   تسیر  دش ا تر از س سو -رفیه از جمله پروت نارت پیش

س سین پروت ن شرایط افروزش و  سرزت  ت   تر-یک ااف اروت لایه ات،  شبیه  سیفرده از اا   Deira-4یک تعات ا

ترلغ می بردد و تهره انرژت ال  %01تر از ت   تر فرا-تر سی شاه اسو. نشرن داده شا اه اسر مصرف س سو پروت ن

 س ااا  سیا. 242ااف نیز ته مقاا  

 ، تر یکه ی نی سنگین، تهره انرژت ترلا.DT، تذ  B11-pواانشهرت تی ن ترونی، س سو پیشرفیه  کليد واژه:

 

Advanced  B11-pIgnition and Burn Dynamics of Spherical Targets with 

Fuel in Inertial Fusion of Heavy Ion Beam 
*Khoshbinfar,Soheil-Ghasemizad,Abbas-Darvishpour Hasan Kiadeh,Sanaz 

University of Guilan, Faculty of Science, Department of physics 

 

Abstract: 

One of the main problem of fusion reactors with deuterium-tritium (DT) fuel is the production of 

neutrons. Because these neutrons can cause environmental hazards. Hence, the use of aneutronic 

advanced fuels can greatly reduce these injuries. But, providing conditions for ignition and 

burning of advanced fuels, including proton-boron, is much more difficult than DT. In this paper, 

with the use of a central DT seed in a spherical target, the conditions of proton-boron ignition 

and burn have been investigated using the Deira-4, a one-dimensional simulation code. It was 

shown that p-11B fuel burn efficiency will exceed up to 10%, and the total energy gain of target 

will reach 242. 

Keywords: aneutronic reactions, p-11B advanced fuel, DT seed, heavy ion beam, high energy gain   
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ترییی م -، ترایب دوتری مICFاسیه ات ته  وش محص   شابی لخیی  س سو اصلی  اای   ارت بااسو

(DT) اغلب  واانش پذیرت، نسبو ته سریر واانش ارت امج شیپر امیر  می ترشا اه ته سبب تیشیر ت دن

حرصل از این واانش ته نسبو عکس جرم تین ذ اا ، MeV6/01  آزاد شاهانرژت . م  د ت جه ت ده اسو

تیشیرین سهم از انرژت  ا دا د.  MeV0/04ر( تقسیم می ش د اه د  این میرن ن ترون تر محص ل )ن ترون و آلف

ن ترون ار ته دلیل تاون تر  ت دن، سریعر از محیط پ سمر سر ج شاه و امیرین سهم  ا د   ،تر این وج د

 م جب تخریب برمریش ااف ته عهاه دا نا. سروج ن ترون از محیط پ سمر ع وه تر ایجرد سرمریش پ سمر،

شایا م اد سرسیر   اای   و سطراا قرتل زیسو محیطی می ش د. ترات غلبه تر این چرلش، ایاه اسیفرده از 

واانش اریی د  بااسو اسیه ات اه د  آنهر ن ترون ت لیا نمی ش د یر امیر از یک د صا از ال انرژت آزاد 

معروف اسینا م  د ت جه  (aneutronic)نی شاه ت سط ن ترون ار حمل می ش د و ته واانش ارت تی ن ترو

می ترشا. س سو این واانش ار، زیر مجم عه نسل دوم س سو ارت امج شی تر عن ان س سو ارت پیشرفیه 

می ترشا. د  این میرن، واانش اسیه ات  He3-D ،Li7- p ،B11-pاسو و معروف ترین آنهر واانش ارت شرمل 

محرسبرا نشرن می [. 0مطرلعه شا] Rutherfordو Oliphantته وسیله  0391ت   اولین تر  د  سرل -پروت ن

م فقیو فراینا بااسو  و منا اسونیرز DT بااسوتراتر  01 افروزشی معردل تر ته دمرت واانشاه این  دانا

د  ترسی آزمریشرا بااسو ترس  دت تر  .اسو DTτn44 تراتر تر وس نمعیر  لاد  آن، من ط ته ترقرا ت 

واقع د  انرژت  B11-p ایط بااسو د  نزدیکی قله تشایات، ت ش می بردد تر تر ترقرا ت شرB 11-pس سو

keV 041  و سطح مقطعb0/1 پیشرفیه دیگر افزایش چشمگیرت د   قرتو تر س سو ارت ، آانگ واانش آن

، ته B11-p[. د  این مقرله ت ش تر آن اسو اه ته منظ   ترمین دمرت آغرزین م  د نیرز د  واانش 9-2یرتا]

ته عن ان س سو و تذ   DTتر اسیفرده از  اه انااز ی نی سنگین د  یک ااف اروت چنا لایه، از  ICF وش 

ن ته تهره انرژت منرسب و برمی د  جهو ت لیا امیر ن ترون ته مرازت اسیفرده ش د. ااف این ار ،  سیا

 منظ   ام اردن سطراا نرشی از آنهرسو. 

 ساختار و پيکربندی هدف :

اای   ارت بااسو اسیه ات حروت س سو پیشرفیه، ع املی مرننا سرچمه ترات ااف اریی تر مقیرس  ِ

[. طراحی 4  تهره انرژت مطل ب م ثر می ترشنا]ااف، چینش لایه ارت م اد و ضخرمو ار یک از لایه ار، د

ااف د  امج شی تر یکه ی نی سنگین ته جز س سو اصلی، شرمل سه لایه دیگر نیز می ترشا اه ته ترتیب 

از تیرونی ترین تخش ته سمو د ون ااف شرمل لایه محرفظ، جرذب و ال داناه می ترشا. لایه محرفظ 
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 تر ت انریی جل بیرت از ام بسیخیگی س سو د  حین انفجر  د ونی و منیخب تریا مرده ات تر عاد اتمی ترلا

امچنین دا ات تیشیرین جفو شابی میرن تر یکه و ااف ترشا. لایه جرذب، مرده ات تر عاد اتمی پریین اسو 

 شاه وظیفه جذب انرژت لایه محرفظ و تبایل آن ته تکرنه  ا ته عهاه دا د و د  نهریو لایه ال داناه د  افزای

[. پیکرتنات ااف مطرتق 4ترزده انفجر  د ونی لایه ار و افزایش تهره ایا ودینرمیکی ااف نقش مهمی دا د]

 اسو. B11-pو س سو  DT، شرمل افروزناه 0شکل

 
 .B11-pو س سو  DT: پیکرتنات لایه ارت ااف حروت افروزناه 0شکل

 ( ا ائه شاه اسو. 0ضخرمو و مشخصرا فیزیکی لایه ارت سرچمه ااف و  اه انااز م  د نظر، د  جاول)

 : ویژبی ارت ااف و  اه انااز0جاول

   Bi209 ویژگی های راه انداز ویژگی های هدف

 g.cm (TW)inW 121)-3(چگرلی (mm)ضخرمو لایه 

 DT 211/4-1 1119/1 (MJ)inE 02/6برز 

DT 224/1 211/4-441/4 جرما (ns)inT 4/1 

B11-p 411/4-441/4 2 (GeV)ionE 01 

Au 424/4-411/4 4/03 

Be 122/4-424/4 3/0 

Au 302/4-122/4 4/03 

 قیقی اسو اه  DTسرچمه اروت م  د نظر د  این مقرله شرمل شش لایه می ترشا. مراز سرچمه حروت برز 

ت   ام م لا  قرا  دا د. ط  و -آن  ا د  تر برفیه اسو و اطراف آن س سو پروت ن ام م لا  DTس سو 

این ااف انیخرب شاه  تریلی م و ط  م ادت اسینا اه ته ترتیب ته عن ان محرفظ، جرذب و ال داناه ترات

ته ط   ارم   GeV01و انرژت ی نی  TW121تر ت ان  )iB209(ی ن سنگین م  د اسیفرده تیسم ااسو. تر یکه 
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 MJ02/6ته سطح سر جی ااف می ترتا اه د  واقع  اه انااز ی نی انرژت معردل  ns4/1میقر ن ته ماا زمرن 

ته ااف وا د می انا. این انرژت ترعث فشرده شان لایه ارت سرچمه ااف شاه و منجر ته تشکیل لکه داغ 

 انا فرآینا افروزش س د  ا آغرز انا و می ت keV 4 د  دمرت حاود DTد  مراز سرچمه می ش د. س سو 

 keVتهک نزدیت   اه ترات شروع افروزش ته دمرت - سرنان آن ته شرایط افروزش و اشیعرل نسبو ته پروت ن

ته عن ان تذ  مرازت اسیفرده اردیم اه پس از  DTاز س سو  ،ین  وا [. از6نیرز دا د آسرن تر اسو] 211

ت   -بسیرش این دمر ته لایه ارت تیرونی آغرزبر واانش افروزش پروت ناشیعرل و  سیان ته دمرت مطل ب و 

ترشا. ترات شبیه سرزت فرآینا افروزش و اشیعرل ااف، از یک آزمریشگره مجرزت تر عن ان اا اعیبر سنجی 

اسیفرده شاه اسو، اه یک اا یک تعات و سه دمریی تر  وش حل تفرضل محاود ارم  نرصریح  Deira4شاه 

      [.1اسو]

 نتایج شبيه سازی:

تر ت جه ته وج د لایه ارت مخیلف و جنس آنهر تریا اثراا برمریشی نرشی از تراترد محص لاا بااسو 

 MeV1/04د ون لایه ارت ااف  ا د  نظر برفو. تنرتراین برمریش نرشی از ذ اا آلفرت محص ل، پروت ن ارت 

د  شبیه سرزت لحرظ شاه اسو. پس از شبیه  MeV44/2و MeV0/04و امچنین شر  ن ترون ارت  MeV9و 

 آماه اسو.( 2سرزت، ویژبی ارت ااف د  لحظه تشکیل لکه داغ و تهره انرژت ااف د  جاول)

 : ویژبی ارت ااف د  لحظه تشکیل لکه داغ و تهره انرژت ااف2جاول

 R  اول ویژگی های هدف در قله

DT B11-p 

 ρR2(g/cm 14/0 (تیشینه  g/cm 41/0)ρR2 (تیشینه 

 ρR 24/93 (ns)زمرن تیشینه  ρR 22/93 (ns)زمرن تیشینه 

 3/60 (keV)تیشینه دمرت الکیرونی 1/91 (keV)تیشینه دمرت الکیرونی

 6/40 (keV)تیشینه دمرت ی نی 0/40 (keV)تیشینه دمرت ی نی

 20/4 (keV)تیشینه دمرت ترتشی 03/2 (keV)تیشینه دمرت ترتشی

 29/1 تهره ایا ودینرمیکی

 1/240 تهره ااف

 

 cm/s101×03تر ترتش میقر ن تر یکه ی نی، م ج ایجرد شاه ترات فشرده اردن لایه ارت ااف تر تیشینه سرعو 

ته سمو مراز حراو می انا اه این مقاا  نسبو ته مقیرس ا چک ااف تسیر  زیرد اسو. د  نهریو تر تبایل 
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ته انرژت د ونی، م جب افزایش چگرلی و دمر و تشکیل لکه داغ می ش د و تهره انرژت این انرژت جنبشی 

و  2g/cm 41/0ته مقاا   DTρRتیشینه  ns22/93( د  لحظه 2می  سا. مطرتق شکل) 1/240ااف ته مقاا  

( امکرن تر سی تهیر 9اتفرق می افیا. امچنین شکل) 2g/cm 14/0ته مقاا   ns24/93د  لحظه  pBρRتیشینه 

دمرت ی نی ال ااف  ا د  این زمرن ار فراام میکنا. مطرتق این شکل مشرااه می ش د د  لحظرا آغرز 

و بسیرش  DTت ده اسو. اشیعرل س سو  keV2-01ت   از مرتبه -دمرت لایه پروت ن ns22/93افروزش د  زمرن 

مجرو   B11-pاه لحظرا اولیه انفجر  د ونی اسو، دمرت سل ل ارت  ns42/93 د  زمرن B11-pآن ته لایه 

 DTافزایش داده اسو. امچنین این شکل نشرن می داا اه لایه مرازت  keV211 ا تر تیش از  DTس سو 

 تجرته می انا. ns13/4اولین تر  ضرته م ج  وته د ون  ا تعا از زمرن 

  
: تغییراا دمرت ی نی لایه ار تر حسب سل ل د  سه 9شکل B11-p و DTلایه ارت س سو  ρR: تح ل پر امیر2شکل

 زمرن میفروا

 ا نشرن داده ایم. م حظه می ش د تر وج د اینکه فراام اردن  DTو  B11-p(، اسر مصرف س سو 4د  شکل)

ت   -ت   دش ا  اسو امر این  وش ت انسیه اسو تیش از ده د صا از س سو پروت ن-شرایط س سین پروت ن

  انرژت برمر اسیه ات آزاد انا. kJ 401 (، حاود4 ا تس زانا و مطرتق شکل)

  

 .B11-pو  DTاسیه ات س سو  : انرژت برمر4شکل تر حسب زمرن. B11-pو  DT: اسر مصرف س سو 4شکل
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 نتيجه گيری:

و تر ت ش ارت مکر  ترات انیخرب ت ان و زمرن ترتش تر یکه  DTد  این پژواش، تر امک ایاه تذ  مرازت 

فرودت و تغییراا ضخرمو لایه ارت ااف انگرم شبیه سرزت، ت انسییم شرایط س سین س سو پیشرفیه  ی نی

دسو یرتیم تر تر این  وش از  1/240ت    ا فراام انیم و اسرت از آن  ا س زاناه و ته تهره انرژت -پروت ن

سطراا زیسو  رون ازت   تهره جسیه و تر ت لیا امیر ن ت-سص صیو تی ن ترونی س سو پیشرفیه پروت ن

 محیطی و تی ل ژیکی نرشی از آن تکرایم.
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