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در روش احتراق   He3D پلاسمای همجوشی لختی درباریکه دوترون   توان توقف

 سریع

 2، عبدالرسول قرائتی 1*بهمنی جواد
 ، دانشگاه پیام نور گروه فیزیک1و2

 چکیده
g.cm333-3با چگالي یکنواخت He3Dسوخت  در این مقاله    و دماي اولیهT 1keV محاسبات  شودمي در نظر گرفته .

با افزایش دماي سوخت ، توان توقف  اولاً : شود ت استفادهسوخ این  چنانچه از باریکه دوترون جهت احتراق سریعد دهنشان مي

ر ناحیه با د سهم توقف الکترونها  و انرژي پایین باریکه دوترون با در دماي ثابت در ناحیه یابد. ثانیاًکاهش ميکل باریکه دوترون 
 سهم توقف یونها قابل توجه است. انرژي بالا

 

 احتراق سریع، توان توقف ،دوترون،الکترون ، یون : کلمات کلیدی

 مقدمه -1

که در آن  تراکم سوخت و احتراق در دو مرحله  سازي لختي استهمجوشي محصور روشهاي از یکياحتراق سریع 

کنش شناخته ي زیادي به ویژه برهم داراي مزایا در این روش هاي یونياستفاده از باریکه .[1-3] شودانجام مي جداگانه 

هاي چند تایي  ، نیاز انرژي احتراق نسبتاً کم در مقایسه با الکترونها شده کلاسیکي آنها با پلاسما ،  امکان استفاده باریکه

  باریکه . [4]باشدانرژي در پایان برد مينهشت ماکزیمم  وانرژي ، بهبود کانوني باریکه ، خط سیر مستقیم  نهشت بهتر، 

اریکه ب د .گردسازي لختي ميهاي همجوشي به روش محصوررساني در راکتورعلاوه بر گرمارساني باعث سوختدوترون 

همجوشي این  .شوندمتوقف مي He3D سوخت پلاسماو یونهاي زمینه  دوترون بوسیله برخورد با الکترونها

 گیرد .واکنش زیر صورت مي سوخت طبق

(1) 
                                                          

1 2 2 1

2 3 4 1D He He(3.6MeV) H(14.7 MeV)   
 

ا و یونهاي الکترونه توقف و تعیین سهمدر پلاسما  دوترون باریکه )اتلاف انرژي بر واحد طول(کل بررسي توان توقف 

در این  [.5]دارد He3Dسوخت اي احتراق نقش مهمي در فرآیند گرماهسته هاي هلیوم(ها و هسته) دوترونزمینه

در قسمت . گیرد مورد بررسي قرار مي He3D همجوشي لختيدر پلاسماي  دوترونباریکه توان توقف 2مقاله در قسمت

  گردد. ارائه مي گیريبحث و نتیجه 4نتایج و در قسمت  3
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 He3Dهمجوشی لختی پلاسما در دوترون باریکه توان توقف -2

g.cm333-3با چگالي یکنواخت He3Dسوخت کروي  دماي اولیه  وT 1keV فرض  شود .مي در نظر گرفته

الکترونها و یونهاي زمینه در پلاسما در  ،کند برخورد ميشود باریکه دوترون به صورت هدایت مخروطي به سوخت مي

شده با تعداد الکتروهاي زمینه با هم برابر است . فشرده تعداد یونها در سوخت پیش  همچنیندماي یکساني باشند و 

 (2) - (4) به ترتیب در معادلات He3Dسوخت يزمینه در پلاسما هاي هلیومها ، هستهسهم توقف الکترونها ، دوترون

 .[6]آمده است 

 (2)
 

D e 4 D edE 2πe n m 2 m me D D e x D e D e D e D ee e   x e 1    erf x lnΛ    erf x   Θ x   ln 1  .123 x  Dedx E m m mπD e D D

                         
           

 

 (3                                                                                                                 )   
 

D d 4 D ddE 2πe n 4d D d x D d D d D dx e erf x lnΛ    erf x ln(1  .123 x  )Dddx E πD

                 
       

 

 (4) 
3 3D He 4 3 3 D He 3 3 33 3dE 2πe n m 2 m mHe D D He x D He D He D HeHe He3x e  1      erf   x   lnΛ    erf   x   ln(1  .123 x  )D He3dx E m m mπD He D D

                    
             

 

3و en ، dn ،واحد بار eدر معادلات بالا  He
n هلیوم در  هايو هسته ها، دوترون هاعددي الکترون به ترتیب چگالي

3و em،D m،  باریکه دوترونانرژي جنبشي  He3D ،DEسوخت  He
mدوترون و هلیوم ، الکترون جرم ، 
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 Θ x اي است که مقدار صفر را به ازاي تابع پلهx 1   به ازاي   مقدار یکوx 1  دارد . عبارتln(1  .123 x) 

lnΛ.دماي سوخت است  Tسهم اثر جمعي و بیانگر
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 -معرف لگاریتم کولني برهم کنش دوترون 

 آمده است :  (5)-( 7)هر یک  به ترتیب در معادلات روابطباشد که هلیوم مي -دوترون ودوترون  -دوترون ،الکترون 
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که در آن 
2

21 3 3ε 0.3646( n / 10 cm )eF


  . انرژی فرمی الکترونها  بر حسب الکترون ولت می باشد 

(6)                                                                                       
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 نتایج -3

dEسهم توان توقف 2و1 در نمودارهايبا استفاده از روابط فوق    Mev( )   
μmdx

زمینه درون سوخت  یونهاي الکترونها و 

He3D 3 با چگالي-g.cm333  به صورت تابعي  توان توقف کل 3و در نمودار  هاي هلیوم(هسته)شامل یونهاي دوترون و

 شود: مي رسم شده است .  در این نمودارها مشاهده( در دماهاي مختلفkeV) بر حسب   باریکه دوترون از انرژي 

که با این دلیلیابد. به یونها کاهش مي)در انرژي ثابت( ، سهم توان توقف الکترونها و He3Dبا افزایش دماي سوخت -الف

شود و لذا بر هم کنش آنها با باریکه خیلي ضعیف خواهد شد و این امر افزایش دما تحرک الکترونها و یونها بیشتر مي

 لگاریتم کولنی بر هم کنشاز طرف دیگر شود  . موجب کوتاه شدن زمان بر هم کنش و در نتیجه کاهش توان توقف مي

De  ،Dd  وHe3D یابد و این عامل هم می با افزایش دمای  الکترونها و یونهای پلاسمای سوخت افزایش می نيز

با افزایش دماي سوخت ، توان توقف کل بدیهي است که  سهم توان توقف الکترونها و یونها شود . باعث كاهش تواند

 باشد .الکترونها و یونها ميیابد و این موضوع ناشي از کاهش سهم کاهش ميباریکه دوترون نیز 

بیشتر است سهم توقف الکترونها  نسبت به یونها در توان توقف قابل keV وقتي که انرژي دوترونها از چندصد  -ب

ري تتوجه است ) در چگالي ثابت سوخت (. به خاطر اینکه الکترونها تحرک بیشتري نسبت به یونها دارند و در ناحیه وسیع

 کنند. پذیرند و در نتیجه با سهم بیشتري باریکه را متوقف ميدر اثر برخورد با باریکه دوترون تأثیر مي

کنند، به مي    ( یونها نقش مهمي در توقف دوترونها ایفاkeV133در ناحیه انرژي پایین باریکه دوترون ) کمتر از -ج

 .عبارت دیگر سهم توان توقف یونها در ناحیه انرژي پایین باریکه دوترون بسیار بیشتر است تا در ناحیه انرژي بالا 
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رونها کنش زیادتر دوترونها با الکتکل به خاطر برهمدر دماي ثابت سوخت ابتدا در ناحیه با انرژي پایین ، توان توقف  -د

ان بدلیل  یابد و در پایکنش کمتر کاهش ميس با افزایش انرژي باریکه دوترون بدلیل برهمیابد . سپو یونها افزایش مي

  یابد .بیشتر شدن سهم الکترونها توان توقف افزایش مي

   

 الف (                                                                   ب(                                     

 تلفمخدماهای  درباریکه دوترون  بر حسب انرژی ب( یونها  ای صفر () با تابع پلهالکترونها  الف( سهم توان توقف -1نمودار 

  g.cm333-3 با چگالی  He3D برای سوخت
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 g.cm333-3 با چگالی He3Dدر دماهای مختلف برای سوخت  باریکه دوترونتوان توقف کل بر حسب انرژی  -3نمودار

 گیريو نتیجه بحث -4
 

شدگی لختی به عنوان یک روش مهم جهت کاهش انرژی مورد نياز ليزر و در ایده احتراق سریع در همجوشی محصور

در یک چنانچه  دهدمي     در این مقاله نشان  محاسبات باشد. نهایت افزایش بهره انرژی سوخت همواره مورد توجه می

با افزایش دماي سوخت  اولاً :استفاده شود He3Dسوخت احتراق سریع از باریکه دوترون جهت همجوشي لختي راکتور

هم س در دماي ثابت سوخت در ناحیه با انرژي پایین باریکه دوترون یابد. ثانیاًمي کاهش، توان توقف کل باریکه دوترون 

ي نتیجه براي کاربران راکتور همجوشاین قابل توجه است .  الکترونها سهم توقف در ناحیه با انرژي بالا و  یونهاتوقف 

 از اهمیت بسزایي برخوردار است . He3Dسوخت بررسي ناحیه احتراق همجوشيلختي به منظور 
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