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ر ددوترونی انرژی اثرات تجمعی در آهنگ تعادل حرارتی یک پرتابه شبه تک مطالعه

 پلاسمای همجوشی
 

  محمد ،مهدوی - *، ریحانهفرآزادی

 47415-416 کد پستی بابلسر،  ،، گروه فیزیکدانشکده علوم ،دانشگاه مازندران

 

 :دهيچک
، در اثیر برخوردهیای شیودخت وارد قرص همجوشیی میکه یک باریکه یونی پرانرژی به عنوان افروزنده سو هنگامی

بیه تایادح ارارتیی  بیا یکیدیگر کرده و به ایی  ترتبیذ ذرات به سوخت تزریقکولنی با ذرات پلاسما انرژی خود را 

از  .کنیدایفیا میسیوخت  بنابرای  آهنگ تاادح ارارتی بب  ذرات نقش مهمی را در تزریق انرژی باریکیه بیه .رسندمی
هیم در  ،گیاار اسیتثبرأبرد تهم از طریق برخوردهیای رودرو کوتیاه برد استندلنبروی کولنی یک نبروی بکه آنجایی

 آهنگ تاادح ارارتی  درنقش اثرات تجمای  به بررسی کند. در ای  مقالهآفرینی میاثرات تجمای بلندبرد پلاسما نقش
ه شیده اسیت. مساسیبات پرداختی ،شودمی DTوخت گرفته از لبزر وقتی وارد قرص سشتابانرژی تک یک پرتابه شبه

0دهید بیه ازای انیرژی پرتابیه نشان می 3000.00 keVpT E   زمبنیه  ، کیه مایابق بیا آن بیه ازای دمیای پ

=1.64keVbT  2998.35در اختلاف دماییkeV شود. ببشبنه آهنگ تبادح انرژی ااصل می 

 انرژیتکه شبه باریکتجمای،  ، اثراتآهنگ تاادح ارارتی :کلمات کليدي 

 

 :مقدمه

، اغلیذ بیا های اتلافی مختلی ی بب  ذرات و توانبرخوردها و هادر پلاسمای همجوشی به علت برهمکنش

از آنجایی که فرآیند اشتااح و سوخت  در یک پلاسمای همجوشی قوییا  بیه  ایم.یک پلاسمای نامتاادح مواجه

آهنگ تایادح ارارتیی  شود.بب  ذرات باردار کمبتی مهم مسسوب میدما وابسته است، آهنگ تاادح ارارتی 

 کنند تیا بیه تایادح برسیند.شان را با یکدیگر مبادله میآهنگی است که ذرات باردار با دماهای مختل ، انرژی

اخبرا  گروهیی بیا اسیتفاده از  .]2و1[مارح شد  2و اسپبتزر 1آهنگ تاادح ارارتی برای اولب  بار توسط لانداؤ

تجمایی بلنیدبرد و  اثیراتبرای  4بلسکو-برد و ال ماادله لبناردبرای برخوردهای کوتاه 3ال ماادله بولتزم 

تری بیرای آهنیگ تایادح ارارتیی در در نظر گرفت  تصیسبسات کوانتیومی بیه نتیایی بسیبار دقبیقهمچنب  

گیااری نا  BPSبه نیا  های مارفی شده توسط ای  مسققب  . عبارت]3[ اندیافتهی همجوشی دست هاپلاسما

                                                 
1 Landau 
2 Spitzer 
3 Boltzmann 
4 Lenard-Balescu 
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از فرض شده است هر نوع از ذرات در پلاسما با خودشان در تاادح هسیتند و  BPSدر مساسبات  .شده است

و دسیتبابی  هیاتکنولوژی شتابدهی یونامروزه با پبشرفت  .کنندپبروی می بولتزم -ماکسوحتابع توزیع انرژی 

در   DTقیرص سیوخت به عنیوان افروزنیده  هاباریکه  نوع ای، استفاده از انرژیتکشبه های یونی به باریکه

انیرژی بیه های شیبه تیکیون .]4[ شده است پبشنهاد 2همجوشی مسصورسازی اینرسی 1روش اشتااح سریع

را دارا  هیای ببشیتریانیرژی ماکسیولی، مزیتها با توزیع علت داشت  زوایای واگرایی کوچکتر نسبت به یون

های شدگی بهتر آنها با قرص سوخت متراکم و همچنب  قرار گرفت  در فاصلهجفت جمله ای  مزایا. از هستند

سوخت جهت اشتااح نباز  شودسبذ می هاباشد. ای  ویژگیدورتر از قرص بدون نباز به مخروط هدایتگر می

رتیی بیب  با توجه به اهمبت آهنگ تایادح ارا .]5[ به انرژی کمتری داشته باشد و در نتبجه بهره افزایش یابد

با دمای  b زمبنهپلاسما پ  ذرات و pTبا دمای  p پرتابههای یون
bT  و نقیش میوثر آن در تزرییق انیرژی

   واهبم پرداخت.انرژی ختک آن برای پرتابه شبه ببشتر به بررسیدر ای  مقاله پرتابه به سوخت، 

 :بردبلسکو براي اثرات تجمعی بلند-حل معادله لينارد

از آنجایی که یک پلاسما از ذرات باردار تشکبل شده است، ذرات در داخل پلاسما تست تأثبر نبروی کیولنی 

هیم  برد وتواند هم در برخوردهای کوتیاه. نبروی کولنی، یک نبروی بلندبرد است و درنتبجه میگبرندقرار می

در آثار تجمای بلندبرد شرکت داشته باشد. بنابرای  در برهمکنش ذرات برای رسبدن به تایادح ارارتیی هیم 

برخوردهای رودرو کولنی باید لساظ شود و هم اثرات تجمایی. در نظرییه جنبشیی پلاسیما بیرای توصیب  

ما بیا اسیتفاده از ماادلیه بیولتزم  ، در ماالاات قبلی، شوداز ماادله بولتزم  استفاده می بردبرخوردهای کوتاه

 درتک انرژی برای یک پرتابه شبهها آهنگ تاادح ارارتی بب  یون برد را دررودرو کوتاه هاینقش برهمکنش

. در ای  مقاله به بررسی نقش اثیرات تجمایی در آهنیگ تایادح ارارتیی پلاسمای همجوشی بدست آوردیم

ظرییه جنبشیی پلاسیما نقیش اثیرات تجمایی بیه کمیک تیابع در نتک انرژی خیواهبم پرداخیت. پرتابه شبه

 الکتریکدی , k آهنیگ تایادح  .شیودتوصیب  می بلسکو-ماادله لبنارد توسطشود که ببان میلاسما پ

 باشد:بصورت زیر می توانبلسکو را می-با استفاده از ماادله لبنارد ارارتی بب  ذرات پرتابه و هدف

(1)                                                                          
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pدر ای  راباه  p
 های پرتابه و گرادیان در فضای تکانه یونpbL اسیت کیه اادلیه لبنیارد بلسیکو م 3لکرنی

 :آیدبدست میبصورت زیر 

                                                 
1 Fast ignition  
2 ICF 
3 Kernel   



 
 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته

 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4

 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

3 

(2)                                                            
   

 
2

3
LB

3 2
I

, .2

p b

pb pb p

p

Z e Z ed k 



 L k v

k k v k

4
 

(3)                               
 

     
3

LB

p p3
I . . .

2
b p

b
pb p p b p p b b

d p
f f


   
 v k v k v k p p   

که 
pm  ، جر

pZ و بارp p pmv p همچنب  پرتابه و هاییون سرعت 
bm  جر، 

bZ بار 

bو b bmv p الکتریک تجمای پلاسما از طریق تابع دی رفتار. زمبنه پلاسما هستندذرات پ  سرعت

 , k توان آن را بصورت زیر نوشت:پلاسمای همجوشی می ، که برای شرایطشودوارد مساسبات می 
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از  bزمبنه زمبنه است. برای ذرات پ پرتابه و ذرات پ  ن جمع روی تما  ذرات پلاسما شامل ذرهکه در آ

بولتزم -ماکسوح توزیعابع ت      
3 2

2 22 exp 1 2b b b b b b b bf = n π m T - m v Tp شبه  و برای پرتابه

 :به شکل زیر استفاده خواهبم کرد گاؤسی تابع توزیعاز  p انرژیتک

 (5          )                              
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بالا راباه در
pn و  باریکههای یون چگالی 4 ln 2  همچنب است . تما  پهنا در  ،پهنای انرژی باریکه

 شود.انتخاب می 0.1بصورتاست، که برای باریکه شبه تک انرژی  (FWHM) نبم ببشبنه
0 p

E E  متوسط

برابر با  است کهانرژی جنبشی 
pT ( به گرادیان توابع توزیع نسبت به تکانه ااتباج 4( و )3در روابط ) .است

بولتزم  نسبت به تکانه -یان تابع توزیع ماکسوحد. گرااست
bp از عبارت است: 

(6              )                                                                         pb
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 شود با:برابر می ppانرژی نسبت به تکانه و همچنب  گرادیان تابع توزیع شبه تک
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 خواهبم داشت الکتریک( در تابع دی7) ( و6با جایگااری روابط )   ,k k F   k
2 آن تابع  که در ،2

 های مربوط به پرتابه و هدفااصل جمع سهم پاشندگی پلاسما     p b
F F F     بصورت زیر

 است:
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1که در آن  , 1
b pb pT T    . یکی از خواص مهم ای  توابع که در روابط باد از آن استفاده خواهبم

 کرد، به صورت زیر است:
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 آید:( بدست می3( در راباه )7( و )6) روابطپردازیم. با جایگااری ( می3اکنون به انتگراح راباه )
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k ا ب موازی سرعتدو مؤلفه ها را به سرعت v  عمود بر سرعت وk  v کنبممی تجزیه: 
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 : خواهد شدصورت زیر ( ب11های تابع دلتای دیراک راباه )با استفاده از ای  روابط و همچنب  ویژگی
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ی دیراک   راباه با استفاده از ای  ویژگی تابع دلتاای       
1

1

cos cos cos 1d f f   


  به صورت

 :شودزیر ساده می

 (51)             
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 شود:( به صورت زیر ساده می10) های روابطبا استفاده از ویژگی kانتگراح اوح روی 
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با در  ذرات هدف و انرژیشبه تک پرتابه ارارتی بب آهنگ تاادح (، 16ا جایگااری ای  نتبجه در راباه )ب

 آید:به صورت زیر بدست مینظر گرفت  اثرات تجمای پلاسما 

(18 )        
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 :گيرينتيجه بحث و

3MeVpTدمیای  و 40MeVدر ای  مقاله از یک باریکه دوترونی با ببشبنه انرژی جنبشی    بیرای ایجیاد

3300gcmبا چگالی یکنواخت  DT پبش متراکم لکه داغ یک قرص هم مولار   1با دمیایKeVbT  

بو  در لسظه اشیتااح دمیای و تریت ، دوترویو الکترون در قرص سوخت کنبم کهفرض می استفاده شده است.
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باریکیه دوترونیی بیا  و تریتبو  با یکدیگر برابر است. دوترویو ، تاداد در سوخت هم مولارکسانی دارند و ی

ی پرتابیه. کنیدبیرهمکنش میهیای پلاسیما ها و تریتون، دوترونهابا الکترونبه درون سوخت پلاسما، ورود 

ای، هیای همجوشیی هسیتههمکنشتوانید از طرییق برزمبنیه میدوترونی با دوترون و تریتیون پلاسیمای پ 

های کولنی برهمکنش کند. پرتابیه ها از طریق برهمکنشای و با الکترونهای کولنی و کشسان هستهبرهمکنش

های کولنی، به دلبل بلندبرد بیودن نبیروی کیولنی، توسیط دو سیازوکار زمبنه از طریق برهمکنشو ذرات پ 

ااصیل از آهنگ تاادح ارارتیی  گاارند. در ای  مقالهثبر میبرخوردهای رو در رو و آثار تجمای روی هم تأ

زمبنه با توزیع ماکسولی مورد بررسیی انرژی و پلاسمای پ تکپرتابه دوترونی با توزیع شبهبب  آثار تجمای، 

هییای انییرژی بییب  پرتابییه دوترونییی و الکترون تبییادحاییی  آهنییگ ( 1شییکل)در  قییرار گرفتییه اسییت. 

LBزمبنهپ 

Ded dt ( 18با ال ماادله)  زمبنه خبلیی های پ یون باانرژی  تبادحرسم شده است. سهم آهنگ

LBناچبز است  LB LB,DT DT Ded dt d dt d dt    در اینجا مورد بررسیی قیرار نگرفتیه اسیت. که در نتبجه

2998.35دهد که در اخیتلاف دمیایی نتبجه بدست آمده از مساسبات نشان می keVT  ببشیبنه آهنیگ

0شود. ای  نتبجه به ازای انرژی پرتابه تبادح انرژی ااصل می 3000.00 keVpT E   که مایابق بیا آن ،

1.64زمبنه به ازای دمای پ  keVbT آید.است، بدست می 
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Ded dt ( بدست آمده است.18که توسط ال ماادله ) 
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