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 چکیده
هاي سوخت باید ها، یکی از موارد مهمی است که در طراحی قرصاي در حضور ناخالصهاي گداخت هستهشرایط افروزش و اشتعال سوخت

تریتیم  -در این مقاله اثر ناخالصی هسته سنگین طلا بر کلیه فرایندهاي احتراق در پلاسماي غیرتعادلی سوخت دوتریممورد توجه قرار گیرد. 
ین مطالعه شامل اگذارد مورد بررسی قرار گرفته است. ثیر میأها تدر مدل چهار دمایی که در آن شکل تابع توزیع انرژي بر رفتار دمایی فوتون

سازي دست آمده از شبیهبررسی اثرات منفی ناخالصی سوخت، در طول زمان تشکیل لکه داغ و اشتعال سوخت است. نتایج محاسبات عددي به
د که و در یابثر یونی و به تبع آن تابش ترمزي افزایش میؤها، بار مدهد به دلیل حضور این ناخالصیثر در احتراق نشان میؤکلیه فرایندهاي م

 .شودنهایت باعث کاهش بازدهی سوخت می
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Abstract  
The conditions of ignition and burn of nuclear fusion fuel in the presence of impurities are one of the 
critical issues in the fuel pellets design. In this paper, the impurity effect of Au heavy nucleus on all 
ignition processes in non-equilibrium DT plasma using four temperature models in which the shape of 
photon energy distribution function effects photon temperature behavior has been investigated. This study 
investigates the negative effects of fuel impurity during hot spot formation and fuel ignition. The results 
of numerical calculations obtained from the simulation of all effective processes in ignition show that in 
the presence of these impurities, effective ion charge and as a result the bremsstrahlung radiation is 
increased, and eventually the fuel efficiency decreases.  
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 مقدمه. 1
 هاي اصلیمحصورشدگی اینرسی یکی از روشبه روش گداخت 

اي است. در این روش با یابی به انرژي گداخت هستهدست
اندازهاي یونی یا لیزري، قرص سوخت حاوي چند استفاده از راه

) را به صورت مستقیم و یا DTتریتیوم ( -گرم دوتریممیلی
غیرمستقیم (توسط هولرام) به دما و فشار مورد نیاز جهت 

هاي نوین ]. اگرچه امروزه ایده1[ رسانندسوخت می افروزش
شوکی در گداخت محصورشدگی افروزش سریع و افروزش موجی

هاي ها با چالشاینرسی مطرح است، با این وجود این ایده
]. براي این منظور بخشی از 3-2[ رو هستندکلیدي مهمی روبه

هاي اي از چالشها جهت رفع پارهتمرکز محققین و پژوهش
اي گداخت اینرسی هاي اولیهکلیدي، بر تمرکز بر روي روش

مانند افروزش حجمی و افروزش مرکزي استوار است. رسیدن به 
) که DTسماي در پلا keV5اشتعالی (دمایی فراتر از دماي خود
بایست نهشت انرژي ذرات آلفاي تولید شده در پلاسما در آن می

هاي اتلافی مهمی مانند تابش ترمزي فزونی یابد، اساس بر ترم
هاي اولیه گداخت باشد. علاوه بر آن، ایدهها میکار در این روش

هاي جذابی به توانند گزینهچنان میلختی تحت شرایطی هم
چه نوان مثال، در ایده افروزش حجمی، چناننظر برسند. به ع

فشار یکنواختی در حجم سوخت در لحظه ایستایی ایجاد شود و 
عدد اتمی بالایی احاطه  چنین سوخت توسط لایه کوبه باهم

تر به محدوده پایین keV5شود، دماي خوداشتعالی از حدود 
keV 5-2/1 علت آن است که استفاده از 5-4[ دهدرخ می .[

ود که اولاً لختی سوخت لایه کوبه با عدد اتمی بالا سبب می
افزایش یافته در نتیجه زمان سوختن سوخت افزایش یابد. دوماً 

هاي تولید شده کدري پلاسماي سوخت نسبت به تابش فوتون
ب کاهش اتلاف انرژي شده، در سوخت افزایش یابد. این امر موج

 یابد.در نتیجه دماي خوداشتعالی کاهش می
 DTمطالعه شرایط افروزش و اشتعال پلاسماي غیرتعادلی 

مورد  ها، یکی از موارد مهمی است که اخیراًدر حضور ناخالص
این مطالعه شامل بررسی ]. 9-6[ توجه محققان قرار گرفته است

اثرات منفی ناخالصی سوخت، در طول زمان تشکیل لکه داغ و 
دست آمده از گداخت اشتعال سوخت است. نتایج تجربی به

دهد که بازدهی سوخت به هاي کروي نشان میلیزري با هدف
رو، بهره یابد. از اینها کاهش میدلیل حضور این ناخالصی

تر از ها، یک مرتبه کمگیري شده در این آزمایشندازهنوترونی ا
هاي یک بعدي است. از طرفی، سازيدست آمده با شبیهنتایج به

با تئوري ساده  پلاسماي گداخت در شرایط غیرتعادلی، عموماً
 ها، ] که در آن الکترون11-10شود [سه دمایی توصیف می

نشان  RTو  eT، iTها و میدان تابشی با دماهاي متفاوت یون
ها، ها و یونکه تابع توزیع انرژي الکترونطوريشوند بهداده می
و تابع توزیع انرژي تابش، به صورت پلانکی خالص  ماکسولی

ها است. در این وضعیت، میدان تابشی در تعادل با الکترون
نیست بلکه این دو اجازه دارند با آهنگی که متناسب با اختلاف 

 کنش نمایند. دیگر برهم، با یکRT-eT ست،ا دماي آنها
کنش داشته ها نیز برهمتوانند با یونچنین میها همالکترون

وجود هها سیستمی بکنشکه در نتیجه این برهمطوريباشند، به
آید که اجزاي آن به صورت جفت شده در حال تبادل انرژي می

هستند. اما فرض این تئوري در پلاسمایی که از نظر اپتیکی 
ملاحظه در شود منجر به خطاي قابلمحسوب می ضخیم

گی بین دماي محاسبه گردد. اختلاف بزردینامیک سوختن می
شده در این تئوري و نتیجه محاسبات تئوري چند گروهی وجود 
دارد. براي حل این نقیصه مدل چهار دمایی پیشنهاد داده شده 
 است که نتایج آن بسیار نزدیک به نتایج مدل چند گروهی 

تابشی با دو دما در مدل چهار دمایی، میدان  ].12[ باشدمی
که دماي تابشی  RT شود، این دماها عبارتند ازتوصیف می

استاندارد در مدل سه دمایی است و متناسب است با ریشه 
که دماي ترمودینامیکی ناشی  PT چهارم چگالی انرژي تابشی و

 دست آمده از مدل چهارهها است. نتایج باز توزیع انرژي فوتون
دمایی در توصیف شرایط غیرتعادلی یک پلاسما، در موافقت 

]. محاسبه پارامتر 12[ خوبی با مدل چند گروهی است بسیار
بحرانی احتراق یا حاصل ضرب چگالی اولیه سوخت در کمینه 

تواند در مورد اندازه سیستم در دما و شعاع ناحیه افروزش، می
نیاز است  ICFآمیز افروزش هایی که براي وقوع موفقیتچگالی

بررسی  تصویري مناسب ارائه نماید. هدف اصلی این پژوهش،
در ایده افروزش حجمی  DTشرایط افروزش و اشتعال پلاسماي 

هاي سوخت و با تئوري پلاسماي چهار دمایی در حضور ناخالصی
مهم سوخت  هاي فیزیکیها بر کمیتمطالعه اثر این ناخالصی

 باشد.می
 

 . توصیف مدل2
در رهیافت مکانیک آماري، متوسط عدد اشغال حالت یک ذره 

 به صورت زیر است εفوتون به عنوان یک ذره بوزونی با انرژي 
]13[. 
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دماي الکترونی است.  eTپتانسیل شیمیایی و  µکه در آن 
یونیزه  ها در لکه داغ یک پلاسماي کاملاًتوان اتلافی الکترون

ها و توان اثر الکترون 1شده، که برابر مجموع توان تابش ترمزي
 .]12[شود است به صورت زیر نوشته می 2پراکندگی کامپتون
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چگالی  enسطح مقطع کامپتون،  Tσسرعت نور،  cکه در آن 
effالکترونی، i i e

i
Z n Z n=∑ دماي  eT، 3بار یونی موثر 2

Kجرم الکترون و  emالکترون، 


 تابع بسل تعمیم یافته،  
α  ،فاکتور رقیق شدگی پلاسماP eT Tγ نسبت دماي  =

eEفوتونی به دماي الکترونی و  Tε متغیر بدون بعد انرژي  =
صورت زیر هها است که بچگالی انرژي فوتون Eاست که در آن 

 :]12[شود نوشته می
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)تابع  )F α صورتهکه ب تابع فاکتور رقیق شدگی پلاسما است: 
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شود. تغییرات چگالی انرژي فوتونی نسبت به چگالی نوشته می
=xفضایی،  rρ



ρ،  که در آن 


شعاع لکه  rچگالی اولیه و  
 :]14، 12[ صورت زیر بیان کردهتوان بداغ است را می
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1. Bremsstrahlung Radiation 
2. Compton Scattering Effect 
3. Effective Ion Charge 

عبارت دیگر تغییرات دماي فوتونی نسبت به چگالی فضایی  به
 :]14، 12[ عبارت است از
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شدگی نسبت به چگالی ، تغییرات فاکتور رقیق5در معادله 

 :]14، 12[شود فضایی به صورت زیر نوشته می
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 سرعت انتشار موج منتشر شده در لکه داغ maxVکه در آن 

)صورت هشود بیاست که فرض م )max max ,D TV V V=  باشد
سرعت موج حرارتی  VTسرعت موج انفجار و  DVکه طوريهب

 .]15[شود است که به ترتیب به صورت زیر نوشته می
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γکه طوريهب = 3 آل تک اتمی، نسبت گرماي ویژه گاز ایده 5

ViC ها وگرماي ویژه یون ( )ek T  رسانندگی حرارتی پلاسمایی
سازي شده است و با عبارت صورت گاز لورنتز مدلهاست که ب

 :]16[د شوزیر بیان می
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لگاریتم کولنی است که عبارت است از نسبت  lnΛکه در آن 

حفاظ دباي یا بیشینه پارامتر برخورد به کمینه آن در فرایند 
 :]12[شود صورت زیر نوشته میهبرخوردهاي کولنی و ب
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 صورت زیر نوشته هب 5با استفاده از رهیافت فارولو معادله 
 :]17، 14[شود می
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شدگی نسبت به در معادله بالا، اگر تغییرات فاکتور رقیق

x= rρ


ها صفر باشد یعنی حالتی که تابع توزیع انرژي فوتون 
معرفی به صورت تابش سیاه یا پلانکی است، در این صورت با 

SB
Vr RC Tc

σ
ρ= 3116


تغییرات  عنوان گرماي ویژه تابش،هب 

=xدماي تابش نسبت به  rρ


 :]71، 41[صورت زیر است هب 
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=xتغییرات دماي الکترونی و یونی نسبت به متغیر  rρ
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)جملات  15و  14، 13، 12در معادله  ), ,  e PPq r T T،
( ), ,  R e Rq r T T ،( ), ,  i i eq x T T و ( ), , ,  ee i Rq x T T T  به

 ها در توزیع ترتیب آهنگ انرژي منتقل شده به فوتون
ها در ها و الکترونها در توزیع پلانکی، یونانیشتین، فوتون -بوز

ها در که روابط آنواحد جرم سوخت و در واحد زمان است 
 :]17[نشان داده شده است  19الی  16معادلات 
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)18            (( ), ,i i e i D T DT eiq x T T E f n n v Pα α σ −〈= 〉 
)19(  ( )  , , ,   e i e P e D T DT ei radq x T T T E f n n v P Pα α σ= 〉 + −〈 

انرژي ذرات به ترتیب  efαو  Eα ،ifα، 18و  17در معادلات 
ها و کسري از آلفا، کسري از انرژي ذرات آلفا منتقل شده به یون

  ieP چنینهم هاست.انرژي ذرات آلفا منتقل شده به الکترون
هاي ها به واسطه برخوردها به الکترونآهنگ انتقال انرژي از یون

 ]:18[ شودکولنی است که با رابطه زیر بیان می
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m m n n mP v n m m n mαπ
 −  = + +     

6 4  

)20                   (( )( )
/

Λe
i e

e

m c ln T TT
 

× − 
 

3 22

2 

 
با وجود ناخالصی در سوخت  effZثر ؤ، بار یونی م2در معادله 

گداخت که ترکیبی از دوتریم و تریتیم است به صورت زیر 
 شود:نوشته می

)21             (

i i
D T imp impi

eff
e e

imp impD T

e e

n Z n n n z
Z

n n
n zn n

n n

+ +
= =

+
= +

∑ 2
2

2

 

 
 :از طرفی چگالی الکترونی کل در داخل پلاسما عبارت است از

 
)22 (  ( ),e D D T T imp imp D Tn n z n z n z n n= + + = =1 
 
 :کهطوريهب
 

)23( imp imp imp impe D T D T

e e e e e

n z n zn n n n n
n n n n n

+ +
= + → = −1 

 
 توان به صورت زیر نوشت:ثر یونی را  میؤبار م  2پس در معادله 

 

)24                          (imp imp
eff imp imp

e e

n n
Z z zn n= − + 21 

 
عدد اتمی هسته ناخالصی   impzچگالی یونی و  impnکه در آن 

تر شدن عدد اتمی طور که مشخص است با بزرگاست. همان
 شود.تر میثر یونی بزرگؤهسته ناخالصی، بار م
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) و Dn( هاي دوتریممعادلات تغییرات چگالی عددي یون
اند، از جمله ظاهر شده 18و  17) که در معادلات Tn( تریتیم

صورت زیر همعادلات مورد نیاز در تعیین رفتار پلاسماست که ب
 :شوددر نظر گرفته می

 

)25           (      D D
D T DT DD

dn nn n v vdt σ σ= − −
2

2 

)26                 (T D
D T DT DD

dn nn n v vdt σ σ= − +
2

4 

 
maxUکه با تغییر متغیر  dt=dxρ



برحسب ها را توان آنمی 
=xچگالی فضایی rρ



 نوشت.
در ادامه و در بخش بعد، اثرات ناخالصی در سوخت  را بر 

 نماییم.تریتیم بررسی می-کل فرایند احتراق همجوشی دوتریم
 

 . بحث و نتایج3
در این مقاله اثر ناخالصی هسته سنگین طلا بر کلیه فرایندهاي 

 غیرتعادلی مورد مطالعه قرار گرفته است.احتراق یک پلاسماي 
رهیافت دنبال شده در این مقاله بسط مدل سه دمایی 

 در پلاسماي  2به مدل چهار دمایی کیم مولویگ 1نایاك
همجوشی است. مدل سه دمایی حالت خاصی از تئوري چهار 

αدمایی با فاکتور رقیق شدگی  =  است. در مدل سه دمایی 
فرض بر این است که پلاسما در کل فرایند افروزش از نظر 

هاي پایین است اما این فرض فقط در انرژي 3اپتیکی ضخیم
ها، در انرژي خاصی که به صحیح است. با افزایش دماي فوتون

شود آهنگ پراکندگی کامپتون با گفته می 4آن انرژي قطع
بالاتر از این انرژي که طوريهشود بآهنگ تابش ترمزي برابر می

 ها، و تابع توزیع انرژي فوتون 5پلاسما از نظر اپتیکی نازك
تر آن از نظر اپتیکی ضخیم و تابع توزیع انیشتینی و پایین -بوز

 باشد.می )6(تابش جسم سیاه ها، پلانکیانرژي فوتون
براي رسیدن به درك صحیح از رفتار اجزاي پلاسما در 

ادله دیفرانسیل مرتبه اول غیرخطی مع 7حضور ناخالصی طلا، 
جفت شده که شامل معادله تغییرات چگالی عددي یونی 
دوتریم، معادله تغییرات چگالی عددي یونی تریتیم، معادله 

ها، تغییرات فاکتور رقیق شدگی و معادله تغییرات دماي یون

                                                           
1. Nayak 
2. Kim Molvig 
3. Optically Thick 
4. Cut off Energy 
5. Optically Thin 
6. Black Body Radiation 

ها ها، معادله تغییرات دماي فوتونمعادله تغییرات دماي الکترون
انیشتینی و معادله تغییرات دماي  -توزیع انرژي بوز با تابع
ها با تابع توزیع انرژي پلانکی برحسب چگالی فضایی به فوتون

اند. شرایط اولیه براي روش رونگ کوتاي مرتبه چهارم حل شده
شروع احتراق، در ابتدا براي سوخت بدون ناخالصی با چگالی 

Dیونی یکسان  Tn n cm −= = × 25 3
/12044 براي دوتریم و  10

صورتهبراي اجزاي پلاسما ب تریتیم، دماي اولیه یکسان

i e R PT T T T keV= = = = 5
   

شدگی و فاکتور رقیق  
α =   در نظر گرفته شده است. پارامتر بحرانی احتراق براي

/شروع احتراق در این حالت g cm 21 محاسبه شده است و  5
 نشان داده شده است. 1تایج آن در شکل ن

هاي همجوشی با وجود شرایط اولیه براي شروع واکنش
با چگالی عددي یونی و چگالی جرمی یکسان با حالت  ناخالصی،

قبلی در نظر گرفته شده است اما دماي اولیه اجزاي پلاسما با 
iحضور ناخالصی  e R PT T T T keV= = = = 8

   

و پارامتر  
gبحرانی احتراق  cm23 طور که از محاسبه شده است. همان

ثر ؤمشخص است وجود ناخالصی باعث افزایش بار م 2معادله 
و به تبع آن افزایش توان اتلاف تابش ترمزي (جمله  effZیونی 

اتلافی کل  شود و در نتیجه توان تابشیمی )2اول معادله 
ها در تغییرات دماي فوتون 3و  2هاي در شکل یابد.افزایش می

انیشتینی و توزیع پلانکی با  -دو حالت با تابع توزیع انرژي بوز
و بدون  1، 5/0 ،3/0وجود ناخالصی طلا در درصدهاي مختلف 

، 13، 12طور که از معادلات ناخالصی ترسیم شده است. همان
افزایش میزان ناخالصی، توان تابش واضح است با  17و  16

 یابد.ها افزایش میترمزي و در نتیجه دماي فوتون
 

 
 

اولیه تغییرات دماي اجزاي پلاسما در مدل چهار دمایی با شرایط. 1شکل 

i e R PT T T T keV= = = = 5
   

 ،g cmρ = 3100


و پارامتر  

xبحرانی احتراق  r g cmρ= = 2
/14

 

. 
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انیشتین برحسب چگالی  -تغییرات دماي فوتونی در توزیع بوز .2کل ش
، 3/0، 0هاي ناخالصی مختلف در نسبت DTفضایی در سوخت همجوشی 

 درصد. 1 و 5/0
 

 
 

تغییرات دماي فوتونی در توزیع پلانکی برحسب چگالی فضایی در . 3شکل 
 1و  5/0، 3/0، 0هاي ناخالصی مختلف در نسبت  DTسوخت همجوشی 

 درصد.
 

ها ها از طریق تابش ترمزي با فوتوناز طرفی چون الکترون
منجر به کاهش انرژي کنش هستند، افزایش توان تابشی در برهم
مشخص  4طورکه در شکل ها خواهد شد. پس همانالکترون

است افروده شدن میزان ناخالصی در سوخت باعث افزایش توان 
 .بود ها خواهدتابش ترمزي و در نتیجه کاهش دماي الکترون

ا در محیط هها و الکترونکنش یونتنها سازوکار برهم
است که با وجود ناخالصی،  اي کولنیهپلاسما از طریق برخورد

تر از حالتی کنند کمها برخود میهایی که با یونانرژي الکترون
 20است که ناخالصی در سوخت وجود ندارد، پس مطابق رابطه 

کند با ها ایفا میکه نقش منفی در انرژي یون iePاندازه توان 
صورت هکه سوخت بتر از حالتی است وجود ناخالصی، بزرگ

طور که در ها همانخالص اختیار شده است در نتیجه دماي یون
نشان داده شده است در حضور ناخالصی در مقایسه با  5شکل 

 تر است.حالت خالص کوچک

 
 

تغییرات دماي یونی برحسب چگالی فضایی در سوخت همجوشی  .4شکل 
DT  درصد. 1و  5/0، 3/0، 0مختلف هاي ناخالصی در نسبت 

 

 
 

تغییرات دماي الکترونی برحسب چگالی فضایی در سوخت  .5شکل 
 درصد. 1و  5/0، 3/0، 0هاي ناخالصی مختلف در نسبت  DTهمجوشی 

 

 گیري. نتیجه4
در سوخت هم  ICFاي در این مقاله، شرایط احتراق گرما هسته

مولار از دوتریم و تریتیم در یک پلاسماي غیرتعادلی با حضور 
ناخالصی طلا مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج استخراج شده 
از حل معادلات احتراق اجزاي پلاسما در حالت غیرتعادلی نشان 

دهد وجود ناخالصی در سوخت، باعث افزایش توان اتلافی می
 گردد. به دلیل آن دماي فوتونی می تابش ترمزي و به تبع

ها مطابق اثر کامپتون و ها با الکترونشدگی دماي فوتونجفت
 ها به واسطه ها با یونچنین جفت شدگی الکترونهم

هاي کولنی، افزایش دماي فوتونی باعث کاهش دماي کنشبرهم
شود. از طرفی به دلیل بالاتر بودن میزان یونی و الکترونی می

اتلافی، رسیدن به حداقل شرایط لازم براي تشکیل لکه داغ توان 
دار یعنی وضعیتی که در آن انرژي و حفظ حالت خود نگه

هاي همجوشی بر عوامل منفی اي تولید شده بر اثر واکنشهسته
شود به عبارت تر فراهم میثر بر احتراق  غلبه نماید مشکلؤم

اجزاي پلاسما و  دیگر وجود ناخالصی باعث افزایش دماي اولیه
هاي چنین پارامتر بحرانی احتراق جهت شروع واکنشهم

 .گرددهمجوشی می

 )2g/cmچگالی فضایی (

 )2g/cmچگالی فضایی (

 )2g/cmچگالی فضایی (

 )2g/cmچگالی فضایی (
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