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 شوکی -و نفوذ  الکترون ها درون سوخت چگال در رویکرد افروزش سریع پراکندگی

 ، امیر حسین فرهبد*سید ابوالفضل قاسمی

 پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ایسازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، 

 

 :دهيچک

ژی به درون سوخت چگال و لکه داغ با در نظر گرفتن توزیع در این مقاله، نفوذ  و پراکندگی الکترون های پر انر
شوکی بررسی و عوامل موثر بر پراکندگی باریکه  -طیف انرژی برای الکترون های داغ در رویکرد افروزش سریع

الکترون ها در رسیدن به سطح سوخت مورد مطالعه قرار گرفته است. شبیه سازی ما نشان می دهند که الکترون های 

با توزیع انرژی دو دمایی در مقایسه با توزیع انرژی نمایی و همچنین طیف تک انرژی آنها، می توانند به میزان سریع 

بیشتری به درون سوخت نفوذ کنند و انرژی بیشتری را به سوخت تحویل دهند که نتایج شبیه سازی های انجام شده 
 5ن ها به سمت سطح خارجی سوخت جامد برای به روش مونت کارلو است. همچنین، مطالعات پراکندگی الکترو

میکرون مورد بررسی قرار گرفت که نتایج  35/0و  53/0مقدار چگالی سوخت و دو طول موج محرک افروزنده سریع 

انرژی الکترون ها و طول موج  افزایش موثر پراکندگی و شاخه شاخه شدن مسیر حرکت الکترون ها با افزایشحاکی از

 میلی گرم است.  2از  بزرگترع به ازای جرم سوخت محرک افروزنده سری

 

  پراکندگی الکترون ها، طیف انرژی دو دمایی، محرک افرونده سریع. :کلمات کليدي 

 : مقدمه

شوکی اخیرا به عنوان یک مدل جدید برای انجام فرایند گداخت محصورسازی  -مدل ترکیبی افروزش سریع

دل هنگام اعمال باریکه لیزر افروزنده سریع از مین کانال حفر شده در این م. [2-1]اینرسی معرفی شده است

به درون کرونای کم چگال سوخت، به واسطه برهمکنش این لیزر با پلاسمای زمینه از پیش تولید شده 

این الکترون های نسبیتی با انرژی از مرتبه  چند مگا الکترون ولت الکترون های نسبیتی به وجود می آیند که  

فاصله بین محل ایجاد این الکترونها در کرونا تا سطح سوخت که از مرتبه چند ده میکرون می باشد را  باید

در این فاصله  .1ود را درون سوخت اصلی تخلیه کنند، شکل طی کنند تا به سطح سوخت رسیده و انرژی خ

اتفاق می افتد که  پراکندگی هایی به صورت جمله رشته رشته شدن و یا شاخه شاخه شدن برای الکترون

انتقال موثر انرژی این الکترون ها را به سطح سوخت به طور جدی مختل کرده و بنابراین انجام برهمکنش 
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گداخت موفق را دچار مشکل می کند. هر چند مطالعه دقیق پراکندگی الکترون ها نیازمند کد های شبیه 

شده است با در نظر گرفتن سه طیف تک  سازی قدرتمند ذره ای است، با این وجود در این مقاله سعی

با روش نمونه  انرژی، دو دمایی و همچنین طیف انرژی نمایی برای الکترون ها و استفاده از شبیه سازی

ها به درون سوخت اصلی مورد بررسی  آنمیزان نفوذ پراکندگی الکترون ها و گیری تصادفی مونت کارلو، 

 قرار گیرد.
 

 

 
شوکی. در این رویکرد افروزش سوخت به کمک دو افروزنده انجام می  -یع: مدل افروزش سر(1)شکل

 [.1-6پذیرد]

 

 :در مسير به سوي سطح سوخت چگالالکترون هاي سریع  پراکندگی

شوکی  -در راستای محاسبه شاخه شاخه شدن و تفرق باریکه الکترون های نسبیتی در روش افروزش سریع

استفاده شده  [7] استای انتشار باریکه الکترون ها( به کار رفته در مرجعاز رابطه استاندارد تفرق طولی )در ر

تفرق و شاخه در این شکل، آورده شده است،  2است. نتیجه محاسبات به صورت نسبت دو کمیت در شکل 

Eای شدن باریکه الکترون ها به عنوان تابعی از اتلاف انرژی الکترون ها،  [(E E) / E ]   100 برای 

تریتیم در پلاسما در محدوده دمایی  -در پلاسمای دتریمMeV5لکترون های نسبیتی با انرژی کمتر ازا

e/ T keV 0 5 مقدار جرم سوخت حداکثر انحراف  5ترسیم شده است. مشاهده می شود که برای هر  5

~از مسیر اصلی باریکه در انرژی حدود / MeV1 رخ می دهد و با افزایش انرژی الکترون ها این نسبت به 5

 سرعت کاهش می یابد. 
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شوکی  -چگالی سوخت به کار رفته در مدل سریع 5: نسبت پراکندگی بهنجار الکترون ها برای (2)شکل 

/iدرون سوخت سرد با انرژی یون T keV 0 5 5.   

 

   جرم سوخت 5میکرون به ازای 35/0و  53/0پراکندگی الکترون برای دو طول موج محرک، 3در شکل

 -بررسی شده است. مشاهده می شود که با افزایش طول موج محرک افروزنده سریع در مدل افروزش سریع

 الکترون ها افزایش می یابد.  میلی گرم پراکندگی موثر 2شوکی به ازای جرم سوخت بزرگتر از 
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جرم سوخت  5(: کسر انرژی تلف شده الکترون ها در طول موج های مختلف افروزنده سریع برای 3شکل )

 شوکی.   -متفاوت به کار رفته در مدل افروزش سریع

 

 :آن شبيه سازي مونت کارلو و اعتبار سنجی 

تا  keV1قادر است نفوذ الکترون ها را در بازه انرژی  MCNPXهمانگونه که می دانیم، کد محاسباتی 

GeV1  به درون یک محیط شبیه سازی کند. اینکه پلاسما یک محیط یونیزه است و آیا  کد محاسباتی

MCNPX  ،جهت بررسی و اید گفت که مولفان در ابتدا ببرای محیط های یونیزه  قابل استفاده است
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اطمینان از درستی محاسبه ترابرد الکترون های چند مگا الکترون ولتی به درون پلاسمای چگال، برنامه نوشته 

راستی آزمایی  [7]و  [3]را با محاسبات انجام شده توسط دو مرجع مهم  MCNPXشده در محیط 

(Benchmark)  وط به پراکندگی و نفوذ مرب [3]مرجع  به طوریکه با محاسبات مونت کارلویکردند

گرم بر سانتی متر مربع تا  300و چگالی  keV 5مگا الکترون ولتی درون پلاسمای با دمای  1الکترون های 

 .4شکل ، بسیار زیادی سازگار استحد 

 

مگا الکترون ولت  5/1برای نفوذ الکترون ها با انرژی  MCNPXکد محاسباتی (: نتایج بدست آمده به کمک 4شکل )

گرم بر سانتی متر مکعب. راست( هندسه تخت، چپ(  300کیلو الکترون ولتی و چگالی  5درون سوخت با دمای  به

 هندسه کروی.

بنابراین، منطقی به نظر می آید که محاسبات انجام شده تا حد زیادی برای شبیه سازی نفوذ باریکه الکترونی 

قابل قبول باشد. از دیگر   keV 5محیط با دمای  مگا الکترون ولت به درون 5/3با انرژی میانگین در حد 

مواردی که نشان می دهد می توان نتایج محاسبات مونت کارلو را بدون لحاظ کردن اثرات حاصل از یونش 

محیط به حد کافی پذیرفت، سازگاری محاسبات شبیه سازی ها با محاسبات نظری انجام گرفته در مقالات 

ندکی خطای محاسباتی همراه است. نتایج دقیقتر نیازمند انجام محاسبات به کمک ارائه شده است، که البته با ا

، نشان دادن کمینه ای برای روند نفوذ و تخلیه انرژی این مقالهکد محاسباتی ذره در سلول است. هدف از 

      الکترون های داغ درون سوخت چگال می باشد. 

 5جرم سوخت و به عبارتی  5برای  MCNPXحاسباتی محاسبات شبیه سازی انجام گرفته توسط کد م لذا

د که کسر انرژی جذب شده درون هسته سوخت )شامل سوخت سرد و لکه نچگالی سوخت نشان می ده

داغ مرکزی( برای سه طیف انرژی الکترون های تک انرژی، طیف انرژی نمایی و الکترون های دو دمایی 

چگالی  5اع باریکه الکترون ها بر روی سوخت برای هر متفاوت است است. در شبیه سازی انجام شده شع
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/میکرون، انرژی اولیه الکترون ها ثابت و برابر  25سوخت مقداری ثابت و برابر  MeV3 برای الکترون  5

ifIهای تک انرژی و طیف نمایی و همچنین شدت باریکه محرک افروزنده سریع  W cm 21 210 در نظر .

( به صورت میانگین انرژی جذب شده درون هسته 5گرفته شده است. نمودار های شبیه سازی درشکل )

چگالی متفاوت سوخت ترسیم شده است. نمودارشبیه سازی نشان می دهد که الکترون ها با  5سوخت برای 

 طیف انرژی دو دمایی انرژی بیشتری را درون سوخت تخلیه می کنند. 
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مقدار چگالی سوخت و سه  5(: الف( میانگین انرژی جذب شده درون هسته سوخت بر حسب 5شکل )

طیف انرژی متفاوت تک انرژی، نمایی و دو دمایی، ب( میانگین انرژی جذب شده درون هسته سوخت برای 

  مشهود است.طیف انرژی دو دمایی الکترون ها. افزایش جذب انرژی با افزایش چگالی سوخت 

 

 : جینتا

پراکندگی الکترون های داغ از مرتبه انرژی چند مگا الکترون ولت به درون سوخت سرد در محدوده دمایی 

i/ T keV 0 5 در بررسی تفرق و پراکندگی الکترون ترسیم شده است.  2 در شکل برای یون، بررسی و5

if ر دو طول موجمتفاوت و د جرم سوخت 5ها از مسیر شان برای  / m0 53    و

if / m0 35  نشان می دهند که با کاهش طول موج محرک افروزنده سریع از اثر شاخه  3در شکل

میلی گرم، پراکندگی  19/4تا  261/0مسیر الکترون ها کاسته شده و با افزایش جرم سوخت از  شاخه شدن

با افزایش طول موج افروزنده سریع  همزمان با افزایش جرم ش می یابد به طوریکهشا خه ای الکترون ها افزای

مشاهده می شود که پراکندگی الکترون به طور قابل ملاحظه ای افزایش  mg2برای جرم سوخت بزرگتر از 

آن انتقال انرژی به درون  می یابد و به دنبال آن از رسیدن موثر الکترون ها به سطح سوخت و به دنبال

کد نمونه گیری تصادفی مونت کارلو با برای مطالعه دقیق تر با استفاده از همچنین، سوخت کاسته می شود. 

انرژی الکترون ها با در نظر گرفتن سه طیف انرژی، الکترون های تک  تخلیهنفوذ و  MCNPXشبیه سازی
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دو دمایی الکترون ها  به درون سوخت مورد بررسی قرار انرژی، الکترون ها با طیف انرژی نمایی و توزیع 

در جهت کاهش واگرایی  که افزایش نسبی تخلیه انرژی الکترون های دو دمایی را نشان می دهد. گرفته است

در مدل  الکترون ها راهکار های مختلفی ارائه شده است، در جدید ترین پژوهش به عمل آمده در این زمینه

د که ناز دو طول موج افروزنده سریع استفاده شده است که تحقیقات نشان می ده سریع "افروزش صرفا

باریکه افروزنده سریع با طول موج کوتاهتر به علت حادث شدن ناپایداری وایبل الکترون هایی را به وجود 

ری به انرژی را به نحو موث دمی آورد که از مسیرشان به سوی سطح سوخت واگرا شده به طوریکه نمی توانن

که الکترون های مگا الکترون ولتی به وجود آمده توسط باریکه  سطح سوخت تحویل می دهند. در حالی

در بنابراین می توان گفت  .[8]افروزنده سریع با طول موج بزرگتر واگرایی کمتری را از خود نشان می دهند 

و دمایی به وجود آمده از باریکه با در نظر گرفتن الکترون ها با طیف انرژی دسریع " مدل افروزش صرفا

ری از واگرایی الکترون ها جلوگیری کرد و ثبلند می توان به نحو موٍ "افروزنده سریع با طول موج های نسبتا

 گداخت بهینه تری خواهیم داشت.
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