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چكيده 

ــههاي چنـد لايـه لازم اسـت معـادلات هيدرودينـاميكي حـاكم بـر رفتـار پلاسـما در مـدت زمـان  براي تعيين بهره انرژي حاصل از همجوشي به روش لختي (١ICF) در ساچم
محصورسازي حل گردد. ساچمههاي چند لايه كروي كه در ناحية مركزي آن سوخت قرار دارد به وسيله پرتوهاي محرك پرانرژي ليزري يا يون سنگين كه از بيرون بر آن ميتابد 
ــد، چگالـي  متراكم ميگردد. انتخاب مناسب نسبت جرمي لايه سوخت به لايه هلدهنده موجب اشتعال ناحية مركزي مي شود. در حالتي كه ساچمه به بيشترين تراكم خود ميرس
سوخت به بيش از ٥٠٠ تا ١٠٠٠ برابر چگالي حالت جامد سوخت ميرسد. دما در ناحيه سوخت سرد به سرعت بالا ميرود، پلاسما تشكيل ميشود و برهمكنشهاي همجوشي آغاز 
ميشود. محاسبه تغييرات چگالي، دما و فشار داخل پلاسما براي تعيين شار انرژي جنبشي نوترونها، الكترونها و تابشهايي كه از ساچمه خارج ميشود لازم است. با استفاده از روش 
ــه شـده اسـت. نسـبت  حل عددي معادلات پيوستگي، نيرو و انرژي بر پاية يك معادله پيوستگي نوعي برنامهاي براي تعيين تغييرات چگالي، دما و فشار (بعد از تراكم ساچمه) تهي
انرژي خروجي محاسبه شده به انرژي ورودي بهرة انرژي ساچمه را تعيين مينمايد. با استفاده از اين روش براي يك نمونه ساچمة حاوي سوخت دوتريم و تريتيم (D-T) كــه بـا 

پرتوهاي يون سنگين متراكم ميشود، بهرهاي بيش از ٤٠٠ به دست آمده است. 
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1. Inertial Confinement Fusion

١. مقدمه 
همجوشي به روش لختي روش مناسبي براي توليد انرژي مــورد 
نياز آينده بشر ميباشد. در اين روش مخلوطي از دوتريم-تريتيم 
ــد  (D-T) يا ساير تركيبات مناسب همجوشي در يك محفظه چن

ــاچمـه بـا اسـتفاده از  لايه به شكل ساچمه قرار داده ميشود. س
ــود  پرتوهاي محرك كه  از اطراف سطح خارجي آن تابيده ميش
ــي، از روشـهاي  متراكم ميگردد. در محصورسازي به روش لخت
ــر كـدام از  مختلفي براي تراكم ساچمه استفاده شده است. در ه
اين روشها سعي بر آن است كه نسبت انرژي خروجي به انرژي 
ــبرند. نـوع پرتوهـاي محـرك كـه بـراي تراكـم  ورودي را بالا ب

ساچمه استفاده ميشود، عامل اصلــي بـالا و پـايين بـودن بـهرة 
انرژي در ICF ميباشد. از پرتوهاي ليزر پرانرژي يا باريكههايي 
از ذرات باردار نظير يونهاي سنگين، يونهاي سبك و باريكههاي 
الكتروني براي متراكم نمودن ساچمهها ميتوان استفاده كرد. اين 
 ١٠١٤w ــالغ بـر پرتوهاي محرك كه به صورت پالسي و با توان ب
تهيه ميشوند داراي بــهره انتقـال انـرژي متفـاوتي بـه سـاچمـه 
هستند. پرتوهاي ليزري و باريكههاي يون سنگين نسبت به ساير 
ــهها  پرتوهاي محرك به علت بهره بالاتر جذب انرژي در ساچم
ــتري قـرار گرفتـهاند. در طراحـي سـاچمـههاي  مورد توجه بيش
سوخت هر دو روش پرتوهاي محرك ليزري و باريكههاي يــون 
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سنگين مورد بررسي قرار گرفتهاند [١-٣]. انتخاب پرتوهاي يون 
ــالاي ٢٥  سنگين به علت قابليت بالاي انتقال انرژي به ساچمه، ب
درصد در مقايسه با باريكههاي ليزري با بهره انتقال انرژي كمـتر 
از ١٠ درصد، روشي موفق در بالا بردن بهره انــرژي در ICF بـه 
شمار ميرود [١-٣]. نور ليزر، سادهترين و كمهزينهترين روشي 

است كه طراحان از آن براي تراكم ساچمه استفاده كردهاند. 
ــر نـايكنواختي و ناهمزمـاني  به خاطر ناپايداريهايي كه در اث
باريكههاي يونــي اتفـاق ميافتـد، اخـيراً از پرتوهـاي يونـي بـه 
ــير مسـتقيم اسـتفاده ميشـود. در ايـن روش از يـك  صورت غ
كپسول به شعاع ٤ تا ٥ ميليمتر به عنوان محافظ استفاده ميشـود 
ــه قـرار مـيگيـرد. در دو انتـهاي  كه ساچمه در مركز اين محفظ
محفظه تبديل كنندههايي وجود دارد كه پرتوهاي يون سنگين به 
آنها برخورد ميكنند. تبديل كنندهها انرژي دريافتي از يونها را به 
ــعة X، فضـاي بيـن محفظـه و  اشعة X تبديل ميكنند. تابش اش
يـز  ساچمه را فرا ميگيرد. تراكم ساچمه در اثر تابش اشعة X و ن
بخار يوني كه از لاية داخلي محفظه و لاية بــيروني سـاچمـه بـا 
تابش اشعة X ايجاد ميشود حاصل خواهد شد. بهرة انرژي بــه 
ميزان قابل توجهي كاهش پيدا ميكند كه مقدار آن به حـدود ٥٠ 

تا حداكثر ٨٠ خواهد رسيد [٣]. 
ــانند  پرداختن به بحث پيرامون رفتار كميتهاي ماكروسكپي م
ــده، ميتوانـد در پيـدا كـردن  چگالي و دما در ساچمة متراكم ش
ــر باشـد. از طريـق حـل  راههايي براي بالا بردن بهرة انرژي مؤث
ــدار  تحليلي معادلات هيدروديناميكي مستقل از زمان ميتوان مق
ــم  چگالي و دما را در طول شعاع ساچمه به هنگام بيشترين تراك
به دست آورد. زماني كه ساچمه به بيشترين تراكم خود ميرسد 
مركز ساچمه مشتعل شده اســت كـه بـاعث ميشـود بـه ناحيـة 

سوخت سرد از دو طرف فشار وارد شود. 
ــه سـمت لايـة سـوخت  در طول زماني كه اشتعال مركزي ب
ــان بـايد حـل شـود.  سرد حركت ميكند معادلات وابسته به زم
زماني كه ساچمه ميتواند فشــار مركـزي را تحمـل كنـد مـدت 
ــان  زمان محصورسازي پلاسما خوانده ميشود. در اين مدت زم
در اثر انجام برهمكنشهاي همجوشي انرژي زيادي توليد ميشود 
ــه بـيرون از سـاچمـه منتقـل  كه از طريق نوترونها و الكترونها ب
ميشود. انرژي جنبشي حاصل از يونها كه از همجوشي حــاصل 
ــتريكي از درون سـاچمـه كمـتر  ميشود به خاطر داشتن بار الك
ــل  خارج ميشوند و موجب بالا رفتن دماي سوخت ميشود. ح

 [١٠] ١FCT عددي معادلات هيدروديناميكي با اســتفاده از مـدل
انجام ميشود كه در بخش ٢ بررسي ميگردد. 

 
٢. ساختار ساچمههاي چندلايه 

هـدف اصلـي در طراحـي سـاچمـهها فراهـم نمـودن شـــرايط 
همجوشي سوخت دوتريم-تريتيم (D-T) يا برهمكنشهايي نظـير 
ـــد.  دوتريـم-دوتريـم (D-D)، دوتريـم-هليـم (٣He-D) ميباش
ــايين  انتخاب سوخت و پرتو محرك مناسب عامل اصلي بالا و پ

بودن بهره انرژي در ICF است. 
ـــرژي پاييــن  دوتريـم-تريتيـم (D-T) بـه لحـاظ آسـتانه ان
برهمكنش (KeV ٤) در مقايســه بـا سـاير برهمكنشـها اهميـت 

بيشتري دارد. 
 (١)MeVnHeTD / 6174

2 ++→+

سوخت (D-T) به علت ســطح مقطـع برهمكنـش بـالاتر سـالها 
ــيزيكي لازم بـراي اشـتعال آن  مورد توجه بوده است و شرايط ف
نسبت به ساير برهمكنشهاي همجوشي آسانتر فراهــم مـيگردد 

[١و٢]. 

ــك يـا چنـد لايـه  ساخت ساچمههاي سوخت به صورت ي
ــه سـاچمـههاي سـوخت  كروي صورت ميگيرد. طرحهاي اولي

D-T براي ICF به صورت يك كره از سوخت خــالص D-T يـا 

ــاخت  لايهاي كروي از D-T با حفره مركزي خلا تهيه ميشد. س
ــود ولـي  اين ساچمهها ساده و ارزانتر از ساچمههاي چند لايه ب
ــتراكم نمـودن سـاچمـهها  انرژي مورد نياز پرتو محرك جهت م
بسيار بالا بــود. عـلاوه بـر آن بعـد از تراكـم، سـاچمـه در اثـر 
انفجارهـاي ميكروسـكوپـي متلاشـي ميشـــد و لــذا آهنــگ 
ــايين و در نتيجـه بـهره انـرژي  برهمكنشهاي همجوشي بسيار پ

ساچمه نيز پايين بود [١، ٣ و ٤]. 
ــه مركـزي يـك كـره  در ساخت ساچمههاي چند لايه، ناحي
 D-T ــا يـك لايـه كـروي گازي شكل دوتريم-تريتيم است كه ب
جامد پوشيده ميشود. ناحيه مركــزي بـه منظـور ايجـاد شـرايط 
ــا پـس  سادهتر اشتعال هنگام متراكم شدن ساچمه تهيه ميشود ت
ــتعال بـهتر سـوخت جـامد  از تراكم در فراهم نمودن شرايط اش
 z كمك نمايد. اين دو ناحيه سوخت با پوشش نازكي از مواد بــا
بالا نظير طلا نگهداري ميشود. اين ناحيه كه به عنوان هلدهنده 

_____________________________________
1. Flux-Corrected Transport
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عمل ميكند، در اثر پايســتگي انـدازه حركـت وقتـي يـك لايـه 
ــبك برخـورد ميكنـد سـرعت  خارجي سنگين با لايه داخلي س
ــد. ايـن افزايـش سـرعت  متراكم شدن ساچمه را افزايش ميده
تراكم تقريباً با نسبت جرم لايهها متناسب است [١و٤]. سپس از 
ــير برليـم، ليتيـم يـا سـاير  يك يا دو لايه از عناصر با z پايين نظ
عناصر سبك براي جذب انرژي پرتوهاي محرك كــه از اطـراف 
ــتفاده مـيگردد. ايـن  به سطح خارجي ساچمه تابيده ميشود اس
ناحيه به عنوان ناحيه جذب كننده ميتواند كسر بالايي از انرژي 
ــف لايـه جـذب  يونهاي سنگين فرودي را جذب كند. توان توق
كننده بالاست و انرژي باريكه يوني در اين ناحيه جذب ميشود 
و به طور مؤثري به فشار لازم براي متراكم نمودن ناحيه سوخت 
ــا z بـالا نظـير طـلا  تبديل ميشود. لايه بيروني ساچمه از مواد ب
ــراي يونـهاي  انتخاب ميشود كه به علت توان توقف پايين آن ب
سنگين به صورت يك رساناي انتقال دهنده انرژي يونها به لايــه 
مياني عمل ميكند. اين ناحيه كه معمولاً از طلا سـاخته ميشـود 
ــدگي سـاير مـواد  به علت جرم زياد آن از متلاشي شدن و پراكن

داخل ساچمه به اطراف جلوگيري ميكند [١و٨]. 
چگالي مواد در لايههاي طلا و برليم يا ساير عنــاصر جـذب 
كننده بايد به گونهاي تعيين شوند كه پس از رســيدن بـه انتـهاي 
ــر بـه مخلـوط  فاز تراكم از ناپايداريهاي هيدروديناميكي كه منج
ــود جلـوگيـري نمـايد.  شدن ناحيه سوخت و لايه بيروني ميش
ــاچمـه ميشـود. لايـههاي  وقتي لبه جلويي باريكه يوني وارد س
بيروني ساچمه گرم شده و به تدريج به دماي بالايي ميرســد و 
پلاسما در مركز ساچمه تشكيل ميشود. ضخامت مؤثر لايههاي 
بيروني و مياني ساچمه بر اسـاس انتقـال انـرژي يونـها بـه ايـن 

لايهها تعيين ميگردد [١و٦]. 
با توجه به پديدههاي فيزيكي گوناگوني كه در فرايند متراكم 
ــد بررسـي  نمودن ساچمهها و پس از اشتعال سوخت رخ ميده
تمام اين پديدهها بسيار پيچيده و مشكل اســت. ترابـرد يونـهاي 
ــا z بـالا بيشـتر كلمبـي اسـت و برخوردهـاي  سنگين در مواد ب
هستهاي كمتر از ٢ درصد رخ ميدهد. در مواد با z پايين هـر دو 
ــرد و برخوردهـاي  نوع برخورد هستهاي و كلمبي صورت ميگي
ــر اسـت. بـرآورد محـدوده  هستهاي تا حدود ٥٠ درصد نيز موث
ــنگين در ايـن نواحـي از رابطـه  برخوردهاي هستهاي يونهاي س

ساده تجربي زير امكان پذير است [١]: 
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F كسري از هستهها كه بدون آنكه تحت برخورد هستهاي قـرار  
 NA ــد كـه در آن گيرند در محيط حركت ميكنند را تعيين ميكن
ــي عنـاصر  عدد آووگادرو، σ سطح مقطع هستهاي، A عدد جرم
محيط و ρR كميتي است كه در ICF به نام برد تعريف ميشود. 
R ضخامت نفوذ ذرات در نواحي مختلف ساچمــه و ρ چگالـي 
 ٢٣٨U+ براي ρR=٣/٩gcm-محيط است. بر اساس رابطه ٢ براي ٢
ــدم  با انرژي ١٠GeV در طلا مقدار ٠/٩٨=F ميگردد كه كسر ع
ــن يـون در طـلا را نشـان ميدهـد. بـه  عدم برخورد هستهاي اي
ــاي هسـتههاي ٠/٠٢ ميشـود. لـذا  عبارت ديگر كسر برخورده
ــبه  چون ١٩/٥g/cm٣=ρ است ٠/٢cm=R خواهد بود. اين محاس
براي عناصر سبك ناحيــه جـذب كننـده تـا حـدود ٣٠ درصـد 
برخورد هستهاي را نشان ميدهد بنابراين اثرات هستهاي در لايه 
ــرد  طلا ناچيز ولي در لايه مياني موثر است. محاسبات دقيق تراب
ــازمند سـطوح مقطـع هسـتهاي  يونهاي سنگين در اين نواحي ني
ــاصر  يونـهاي سـنگين در انـرژيـهاي تـا حـدود ١٠GeV در عن
 ICF مختلف است. در چند دهه اخير كه طراحي ساچمهها براي
صورت گرفته است ضخامت لايههاي بيروني ساچمه بر اســاس 
برآورد از توان توقف يونها در نواحي بيروني در اثر برخوردهاي 
كلمبي و نتايج تجربي صورت گرفته اســت [١، ٢، ٤ و ٥]. بـايد 
ــل از  دقت نمود ضخامت لايه مياني به گونهاي باشد كه يونها قب
رسيدن به ناحيه سوخت در لايه جذب كننده متوقف شوند تا از 
رسيدن آنها به ناحيه پلاسما جلوگيــري شـود. ايـن بـاعث گرم 
شدن بيشتر ناحيه جذب كننده و جلوگيري از برهمكنشهاي غير 
ــا سـوخت ميشـود. در ايـن كـار روش مـورد  ضروري يونها ب
استفاده در كار باسكو١ و پريــز٢ [١و٦] بـه كـار رفتـه اسـت. در 
بخش ١,٣ بهينهسازي بــراي تعييـن ضخـامت و جـرم لايـههاي 
ــده اسـت. شـماي  مختلف ساچمه به تفصيل بحث و بررسي ش
كلي ساچمه با برشي از ساچمه چند لايه در شكل ١ نشــان داده 
شده است. نتايج محاسبات هيدروديناميكي در مركز ســاچمـه و 
در ناحيه سوخت سرد بعد از پيشروي اشتعال براي تعيين رفتــار 
چگالي، دما و فشار ناحيه سوخت در بخش ٤ بررسي شده است. 

 
_____________________________________
1. Basko

2. Piriz
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٣. پرتوهاي محرك يوني 
متداولترين روشهاي متراكم نمودن ساچمهها در همجـوشـي بـه 
روش لختي استفاده از پرتوهاي ليزري و يون سنگين است. اين 
ــه ميشـوند بـايد تـوان تهيـه  باريكهها كه به صورت پالسي تهي
ــد  انرژي مورد نياز جهت متراكم نمودن يك ساچمه با شعاع چن
ــوخت را داشـته باشـد. بـراي  ميليمتر و محتوي چند ميليگرم س
ساچمههاي چند لايه مانند شكل ١ بــا سـوخت چنـد ميليـگرم 
ــه بـايد در زمـان طـول  انرژي مورد نياز حدود MJ ٦/٢ است ك
پالس حدود چندين نانوثانيه به ساچمه منتقــل گردد [١، ٣ و ٦]. 
 krf نظــير (٠/٢ µm حـــدود) ليزرهـاي بـا طـول مـوج كوتـاه
ــتند امـا مشـكل اصلـي  (٠/٢٥µm) براي اين منظور مناسب هس
ــهره پـايين انتقـال انـرژي كمـتر از ١٠  براي باريكههاي ليزري ب

درصد به ساچمه است [٢و٣]. 
ــنگين نظـير اورانيـم،  بر خلاف باريكههاي ليزري يونهاي س
بيسموت و سرب داراي بهره انتقال انرژي بالاي ٢٥ درصد بوده 
ــتاب دهندههـاي يـون سـنگين،  و به راحتي كانوني ميشوند. ش
ــه علـت  يونها را تا انرژيهاي از مرتبه ١٠GeV شتاب ميدهند. ب
انرژي بالاي يون، جريــان باريكـههاي يـون سـنگين نسـبت بـه 
يونهاي سبك پايينتر است و اين موجب آسانتر كانوني شدن آنها 
روي ساچمه و ترابرد بهتر در محيط ساچمه ميگردد [١، ٧،٦ و 
٨]. با توجه به شناخت بســياري از مسـايل مربـوط بـه يونـهاي 
سنگين پرانرژي استفاده از يونهاي سنگين در ICF بســيار مـورد 
ــهره انتقـال انـرژي بـزرگتـر از ٢٥% و  توجه قرار گرفته است. ب
ــزرگتـر از Hz ٢٠ قـابل دسترسـي اسـت. انتقـال  آهنگ تكرار ب
ــي در ظـرف خـلا و كـانوني  باريكههاي يوني در فواصل طولان
شدن با لنزهاي مغناطيسي متداول است [١، ٢، ٦، ٧، ٨ و ١٣]. 

 ١٠ GeV ٢٣٨ بـا انــرژيU+ ٢٠٩ وBi+ يونـهاي سـنگين نظـير
براي تهيه انرژي مورد نياز جهت متراكم نمودن ساچمه شـكل ١ 
بـه مـيزان MJ ٦/٢ بـا تـوان ٢-١٠١٥w.cm مناسـباند. اگر يــك 
باريكه يونــي بـه شـعاع mm ٢/٥ در مـدت ٣٠ns يـك جريـان 
 ١٠١٥w.cm-ــوان مـورد نيـاز ٢ ٢٠kA را به ساچمه منتقل نمايد ت

فراهم ميگردد (جدول ١). 
 

١,٣. بهينه سازي ضخامت لايههاي ساچمه 
همان طور كه در بخش ٢ اشاره شــد يـك سـاچمـه چنـد لايـه 

  ٢٠٩Bi+ ٢٣٨ ياU+ مطابق شكل ١ به وسيله باريكههاي يون سنگين

 ٢٣٨U+جدول ١. مشخصات باريكه يون ١
 ٣ MJ/pulse انرژي باريكه

 ١٠ GeV

 ٠/٢gcm-٢

 ١٠١٥×٤U+١

 ٤٠-٣٠ ns

 ١٠١٥ wcm-٢

 ٢٠ KA U+١

 ٢/٥ mm

 U+انرژي يون ١
برد يون ١+U در طلا 

عده يونها در هر پالس 
طول پالس 

توان روي ساچمه 
جريان باريكه در هدف 

شعاع باريكه يوني 
 

 
شكل ١. برشي از يك ساچمه چند لايه 

 
 ١٠١٥ w ــه تـوان متراكم ميگردد. براي متراكم نمودن اين ساچم
لازم ميشود. جدول ١ مشخصات باريكههاي يون سنگين مـورد 
ــخص مينمـايد بنـابراين  نياز در طراحي ساچمه شكل ١ را مش
انرژي ورودي ٦/٢MJ= Ein و طول پالس تابش بر روي ساچمه 
٣٠ns است. براي بهينــه سـازي لايـهها، شـعاع لبــه بيـرونــي 

لايـههـــاي مختلف شكل ١، يعني Ra ،Rp ،Rf ،Rg و R كــه بـه 
ترتيب شعاع ناحيــه سـوخت گاز DT، شـعاع بـيروني سـوخت 
جامد DT، شعاع بيروني لايه هل دهنده (طــلا)، شـعاع بـيروني 
ــم) و شـعاع بـيروني ناحيـه نگهدارنـده  ناحيه جذب كننده (برلي
 ،G ،(طلا) است را چنان تغيير داديــم تـا بيشـترين بـهره انـرژي
حاصل شود. اين تغيير به معني تغيير دادن نسبت جرمي لايهها ميباشد. 
ــراي  چگالـي ناحيـه سـوخت گازي برابـر g/cm٣ ٠/٠٠٣، ب
ـــراي جــذب كننــده برليــم  سـوخت جـامد g/cm٣ ٠/٢٢٥، ب
١/٩g/cm٣ و بـراي طـلا g/cm٣ ١٩/٥ ميباشـد. بـــراي تعييــن 
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ضخامت و نسبت جرمي لايهها چند شرط بــايد در نظـر گرفتـه 
شود. اول، جرم هر لايه نسبت به لايه داخلي بايد بيشتر باشد تـا 
بتواند فشار موثري بر لايه داخلي هنگام تراكم وارد نمــايد. ايـن 
موضوع نسبت جرمي موثر لايهها را مشخص مينمايد. دوم، در 
ــه سـوخت جـامد بـه انـدازهاي از مركـز  ناحيه سوخت بايد لاي
ــراي طـي  ساچمه دور باشد كه هنگام متراكم شدن فاصله لازم ب
لايه جامد به سمت مركز فراهم باشد. اين به معني داشتن نسبت 
∆fRR مناسب است. مسئله سوم، رعـايت ضخـامت نواحـي 

ــه گونـهاي كـه  بيروني براي توان توقف يونهاست و تعيين آن ب
ــوخت در جـذب كننـده متوقـف  يونها قبل از رسيدن به لايه س

گردند. 
ــه بـه طـور يكنواخـت از طريـق يونـهاي  انرژي MJ ٦/٢ ك
ــان ns ٣٠ بـه سـاچمـه منتقـل ميشـود  سنگين GeV ١٠ در زم
سرعتي از مرتبه cm/s ١٠٧ به لايههاي محيط ميدهد. لذا شــعاع 
بيروني R بايد به گونهاي باشد كه لبــه بـيروني سـاچمـه بتوانـد 
فاصله مورد نياز براي رسيدن حجم ناحيه سوخت به يك هزارم 
ــروع  حجم اوليه را طي كند. اين شرط براي تشكيل پلاسما و ش
همجوشي لازم است. ابتدا ضخامت و جرم لايه سـوخت DT را 
ــار  تعيين ميكنيم. ضخامت لايه سوخت با توجه به انرژي و فش
ــايد طـوري تعييـن شـود كـه در خـلال  انتقالي از لايه بيروني ب
متراكم شدن با توجه به سرعت و فاصله زماني كه در بالا اشــاره 
ــي كنـد. لـذا لبـه داخلـي  شد فاصله حدود cm ٠/٣ را بتواند ط
سوخت سرد در cm ٠/٣١=Rg قرار داده ميشود. سپس براي آن 
ــورد نظـر ٤٠٠≤G را  كه جرم سوخت جامد بتواند بهره انرژي م
 Rf=٠/٣٤٨cm چنـان انجـام شـد كـه در Rf ــير تامين نمايد، تغي
مقدار مناسب جرم ١١/٦mg=mDT مشــخص گردد. از سـوختن 
كامل mg ١ از دوتريم-تريتيم جـامـد MJ ٣٤٠ انـرژي تـوليــد 
ميشود. با در نظر گرفتن اين كه زمان بقا ساچمه محدود اســت 
و با كاهش چگالي سوخت در اثر همجوشــي و اتـلاف انـرژي 
كسري از سوخت fb در توليد انرژي موثر است معمــولاً جرمـي 

بالاتر از حد لازم براي سوخت كامل تعيين ميشود. 
روش سـاده تخميـن كسـر سـوخت از رابطـه زيـر تعييـــن 

ميگردد [١و٣] 
 (٣)

36 /
b r

rf
+ρ
ρ

=

  r با به كار بردن اين رابطه و استفاده از چگالي سوخت و فاصله

ـــم طــي ميكنــد مقــدار  كـه ناحيـه سـوخت در خـلال تراك
ــي  ٢-٣/٩gcm=ρr است. بنابراين ٣٨ درصد سوخت در همجوش

شـركت مينمـايد. محاسـبه fb از ايـــن رابطــه در طراحيــهاي 
ــي ايـن رابطـه كسـر سـوخت را  ساچمهها به كار رفته است ول
ــي مصـرف سـوخت نشـان ميدهـد  خيلي پايينتر از مقدار واقع
[٥،١و٦]. كسر ســوخت در بخـش ٦ بـا اسـتفاده از نتـايج حـل 

معادلات هيدروديناميكي تعيين ميگردد. دو كميت مهمي كه در 
بهينه سازي لايــههاي سـوخت در نظـر گرفتـه ميشـود نسـبت 
ضخامت لايه ســوخت جـامد بـه مجمـوع ضخـامت لايـههاي 
∆fRR و نسبت جرمي لايه هل دهنده (طلا) به لايه  سوخت، 
، هسـتند. نتـــايج تجربــي و شــبيه  fpp mm=µ سـوخت، 
ــههاي سـوخت را بيـن  سازيهاي انجام شده نسبت ضخامت لاي

٠/١٤ تا ٠/٠٨ مناسب نشان ميدهد. 
كميت µp بايد به گونهاي باشد كه جرم لايه نازك هل دهنده 
به اندازه كافي بزرگتر از جرم لايه سوخت باشد تا بتواند فشــار 
ــر روي ايـن لايـه  و ضربه لازم را براي متراكم نمودن سوخت ب
وارد كند. به همين دليل مقدار µp در محدوده ٣ تا ٧ به كار رفته 
است [٥،٣،١و٨]. بنابراين با توجه به مقادير Rg و Rf نسبت لايه 
 fRR∆ سوخت جامد به شعاع كل سوخت برابر ٠/١١=
ــر  ميگردد. با تعيين مكان cm ٠/٣٥=Rp جرم لايه نازك طلا براب
ــبت جرمـي ٥/١٤=µp بـه  mg ٥٩/٧=mp ميشود و در نتيجه نس

ــرم دو ناحيـه باقيمـانده  دست ميآيد. براي تعيين ضخامت و ج
يعني جذب كننده برليم و لايه بيروني طلا با در نظر گرفتن توان 
توقف يونهاي سنگين در جــذب كننـده و جلـوگيـري از ورود 
يونها به ناحيه سوخت Ra چنان تغيير داده ميشود كه يونــها در 
ــف يونـهاي سـنگين در  جذب كننده متوقف گردند. قدرت توق
ــب سـنگينتر  برليم ٣/٥ برابر محيط طلاست. حال با رعايت ترتي
بودن لايه بيروني نسبت به داخلــي كـه بـراي انتقـال فشـار بـه 
ناحيههاي داخلي در هنگام تراكم لازم است. لبــه بـيروني برليـم 
ــود كـه معـادل ١٦٨mg برليـم اسـت.  ٠/٤cm=Ra انتخاب ميش

ــلا  سرانجام براي لايه آخر ساچمه يك پوشش از ماده سنگين ط
ــاچمـه بعـد از  براي نگهداري ساچمه و جلوگيري از واپاشي س
تراكم در نظر گرفته شده است. اين لايــه بـايد ضخـامت كمـي 
داشته باشد تا يونها از آن عبور كنند و نسبت جرمي لايه به جرم 
ناحيـه جـذب كننـده نـيز بـايد مناسـب باشـد. بـا قـــرار دادن 

٠/٤١cm=R جرم اين لايه ٤٠٢mg ميشود. جـدول ٢ مشخصات  
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جدول ٢. مشخصات ساچمه 

شعاع بيروني ناحيه 
 mm ناحيه

چگالي 
 g/cm٣

جرم 
 mg

 D-T سوخت گاز
 D-T سوخت جامد

طلا 
جذب كننده برليم 

نگه دارنده طلا 

 Rg=٣/١
 Rf=٣/٤٨
 Rp=٣/٥
 Ra=٤

 R=٤/١

 ٠/٠٠٣
 ٠/٢٢٥
 ١٩/٥
 ١/٩

 ١٩/٥

 ٠/٣٤
 ١١/٦
 ٥٩/٧
 ١٦٨
 ٤٠٢

 
ــان ميدهـد.  پارامترهاي ساچمه مورد مطالعه در اين طرح را نش
همان طور كه قبلاً اشاره شد طراحي ساچمهها به عوامل زيــادي 
نظير نوع پرتو محرك و مواد داخل آن بستگي دارد. علاوه بر آن 
امكان ساخت ساچمه براي كارهاي تجربي و تبديــل انـرژيـهاي 
ــاتي  آزاد نيز حايز اهميت ميباشند. به هـر حـال در بيشتر مطالع
كه انجام شده است محاســبات بـر اسـاس روشـهاي تخميـن و 
ــه حـرارت ثـابت  سنجه يا بررسي هيدروديناميكي در چند درج
ــن كـار بررسـي رفتـار هيدرودينـاميكي  بوده است [١و٣]. در اي
ناحيه سوخت در دو مرحله اشتعال و پيشروي اشتعال بــراي بـه 
دست آوردن برشهاي چگالي، دما و فشار مورد توجــه ميباشـد 

كه در بخشهاي بعدي بررسي ميشود. 
 

٤. معادلات حاكم بر ساچمه 
با حل معادلات هيدرودينــاميكي حـاكم بـر سـاچمـه تغيـيرات 
ــه دسـت آورد.  چگالي و دما در طول شعاع ساچمه را ميتوان ب

معادلات پيوستگي، نيرو و انرژي به ترتيب عبارتند از: 
 (٤)αα

α ⋅∇−= un
dt

dn r

 (٥)0=∇+ α
α

αα P
dt
ud

mn
rr

 (٦)αααα
α

α =⋅∇+⋅∇+ QhuP
dt

dT
kn

rr

2

3

 P ،جـرم يونـي m ،سـرعت سـيال u ،ــيال در اينجا n چگالي س
فشار، K ثابت بولتزمن، T دما، h شار حرارتي، Q چشمة انـرژي 

و انديس α نوع يون را مشخص ميكند. 
 

١,٤. حل معادلات هيدروديناميكي پس از تراكم 
براي ايــن كـه از معـادلات هيدرودينـاميكي ٤ تـا ٦ بـه راحتـي 
استفاده كنيم، ميتوان آنها را به شكل منظمــتري نوشـت. يعنـي 

براي معادلات پيوستگي جرمي، نيرو و انرژي به ترتيب داريم: 

 (٧)u
t

r
ρ⋅−∇=

∂
ρ∂

 (٨)P)uu(
t
u

∇−ρ⋅−∇=
∂
ρ∂ vv
r

 (٩))uP()uE(
t
E rr

⋅∇−⋅−∇=
∂
∂

ــود اگر جملـة  از مقايسة معادلات (٧)، (٨) و (٩) ملاحظه ميش
را از معادلــة (٩) كنــار  )uP.(

r
∇ ـــة  P∇ در معادلـة (٨) و جمل

ــتفاده  بگذاريم سه معادله كاملاً شبيه هم ميشوند. بنابراين در اس
از آنها ميتوانيم از يك معادلة كلي به صورت 

 (١٠)SF
t
f

+⋅−∇=
∂
∂

استفاده كنيم. S نمايش چشمه يا چاهك است كــه از معـادلات 
 F .را ميتوان جايگزين آن كرد )uP.(

r
∇ (٨) و (٩) جملة P∇ و 

در اينجا به جاي هــر يـك از توابـع ρuu ،ρu يـا Eu جـايگزين 
ميشود و f براي ρu ،ρ و E در نظر گرفتــه شـده اسـت. حـال 
ميتوان محاسبات را براي معادلة (١٠) بدون چشمه به صــورت 
ــه كـه  عددي در يك برنامه محاسبه كرد و سپس با يك زيربرنام
ــت  چشمه را محاسبه ميكند پاسخ معادلات (٨) و (٩) را به دس

آورد. 
 

٢,٤. چارچوب سلولها و حركت سيال 
حركت يك بعدي سيالي كه در آن ســيال بـا سـرعت νf و مـرز 
سلولها با سرعت νg حركت ميكند، مورد بررسي قرار ميگيـرد. 
n مكان مرز ســلولهاي i و ١+i بـا يكديـگر اسـت. 

i
r

2

1
+

در اينجا 

ــود كـه در آن n گام  مكان مركز سلولها به صورت زير خواهد ب
زماني را مشخص ميكند: 

 (١١)















+=

−+

n

i

n

i

n
i rrr

2

1

2

12

1

بعد از گذشت زمان t∆ مكان جديد مرزها به صورت زير است: 
 (١٢)trr g

i

n

i

n

i
∆ν+=

++

+

+
2

1

2

1
1

2

1

سرعت سيال در مرزها برابر است با 

 (١٣)1-N1,2,...,i               )( f
i

f
i

f

i
=ν+ν=ν +

+
1

2

1 2

1

كه در آن N تعداد سلولهاست. 
ــگر  چنانچه ما شارش خالص سيال را از سلولي به سلول دي

بخواهيم بايد سرعت را به شكل زير در محاسبات وارد كنيم: 

Archive of SID

www.SID.ir



٩٥ بهره انرژي ساچمههايي با اشتعال جرقهاي در همجوشي به روش لختي جلد سوم، شمارة ٢ 
 

 

 (١٤)1-N,...,,i               g

i

f

ii
21

2

1

2

1

2

1
=ν−ν=ν∆

+++

و نيز سرعت شارش سيال در ابتدا و انتهاي محيط به شكل زيــر 
خواهند بود [١٠]: 

 (١٥)
t

rr nn

f
∆

−

−ν=ν∆

+

2

1
1

2

1

2

1
2

1

 (١٦)
t

rr n

N

n

N
f

NN ∆

−

−ν=ν∆
+

+

+

++
2

1
1

2

1

2

1
2

1

 
٣,٤. شكل گسسته سازي شدة معادلة پيوستگي 

ــه سـلولها حركـت  در اينجا به علت اين كه هم به سيال و هم ب
ــه سـلول ديـگر  نسبت ميدهيم، شارش ذرات را از يك سلول ب
ــتگي ورود و  خواهيم داشت. به همين علت بايد در معادلة پيوس
خروج ذرات را به عنوان چشمه و چاهك لحاظ كنيم. در معادلة 
ــه  پيوستگي جملات چشمه و چاهك را با اضافه كردن سه جمل
در سمت راست معادله بيان ميكنيم. بنابراين از معادلة پيوستگي 

به شكل زير استفاده ميكنيم: 

3
2

1
1

1
1

1

11 S
r

S
C)Sr(

rr
)r(

rrt
m

m
m

m
+

∂
∂

+
∂
∂

−ρν
∂
∂−

=
∂
ρ∂ −

−
−

−

 (١٧)
كه در آن C ،S١، S٢ و S٣ ثابتاند [١٠]. معادلة (١٧) به صورت 
كلي نوشته شده است كه در آن m به ازاي اينكه ١، ٢ يا ٣ باشد 
شكل هندسي معادله در دستگاه مختصات دكارتي، استوانهاي يـا 
كروي خواهد بود. در بررسي ساچمههاي سوخت شكل ساچمه 
به صورت لايههاي كروي هممركز با توزيع يكنواخـت مـواد در 
هر لايه در نظر گرفته ميشود. بنــابراين نمـاد ٣=m بـراي حـل 

مسئله با تقارن كروي به كار ميرود. 

2

1

2

1

2

1
2

1

2

1

2

1 −−−+++
ν∆ρ∆+ν∆ρ∆−ρ=ζ

ii
n

iii
n

i

n
i

n
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n
i AtAtVV

 (١٨)N,...,,i 21=
ــا سـطح فصـل مشـترك بيـن  در اينجا Vها حجم سلولها و Aه

سولها هستند. 
ــم  با وارد كردن سه جملة چشمه در معادلة پيوستگي خواهي

داشت: 
)SS(tAVV i,i,ii

n
ii

n
i 111

2

1
2

1
+∆+ζ=η +

+

)AA(tC)SS(tA
iii,i,i
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1111
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1
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 (١٩)1231212 -N,...,i      StV)SS( i,
n
ii,i, =∆+−× −+

ــروج ذرات از سـلولها) و  با در نظر گرفتن چاهكهاي ذرات (خ
نيز با لحاظ كردن تغيير حجم سلولها خواهيم داشت: 

)(VVV n
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n
iiii

n
i

n
i
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i
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+
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 (٢١))VV(V n
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و υ طوري تعيين ميشود كه معادلات دچار واگرايي نشود يعني 
 :[١٠]

 (٢٢)2

2

1
2

1
3

1

6

1

++
ε+=υ

ii

و 

 (٢٣)   
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٥. انرژي توليدي و انرژي از دست رفته در درون ساچمه 
در ساچمة متراكم شده انرژي كــه از سـاچمـه خـارج ميشـود، 
ــابش ترمـزي ميباشـد در  ناشي از هدايت گرمايي الكترونها و ت
صورتي كه دماي ساچمه در اين هنگام به بــالاي ٤KeV برسـد 
ــهاي هليـوم  همجوشي هستهاي D-T آغاز خواهد شد. توليد يون
حاصل از همجوشي باعث گرم شدن پلاسماي داخــل سـاچمـه 
ــه در آن  خواهد شد. هدايت گرمايي الكترونها و تابش ترمزي ك
دوتريم-تريتيم با نسبتهاي مساوي ميباشند به شكل زير هســتند 

[١و٨]: 

 (٢٤)
2

2
002

00
2

2

1

R

T
)

r
Tr(

rr
)t(Q

n

rec

+

=
κ

ξ=
∂
∂

κ
∂
∂

−=

 (٢٥)

=+×= − 2

1

2410365 sTDebr T)nn(n/Q





ρ× −12

1

22310113 s.erg.cm T/ 3
ss

، κ ضريب هدايت گرمايي، T دما، R شــعاع  0Rr=ξ در اينجا 
بيروني سوخت، Ts و ρs دما و چگالي در ناحية اشتعال مركــزي 
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جلد سوم، شمارة ٢ اكبر پروازيان و جمشيد جعفري ٩٦ 
 

  

ميباشد و nD  ،nT و ne به ترتيب چگالــي تعـداد ذرات تريتيـم، 
دوتريم (با نسبتهاي مساوي) و الكترونهاست. گـرمايش سوخت  

به وسيلة ذرات آلفا به صورت زير داده ميشود: 

 (٢٦)
=σνε= αα DTTDa nnfQ





σνρ× −

α
124010188 s.erg.cm f/ 3

DTs

α∋ انرژي هر ذرة آلفاست كه به طور متوسط ٣/٥MeV ميباشد 

و fα كسري از ذرات آلفاست كه در سوخت بــاقي ميمـانند در 
محاسبات انجام شده در اين كار فرض ميشود ذرات آلفا همــه 
انرژي خود را به لايه سوخت منتقل ميكننــد لـذا ١=fα منظـور 
 g/cmچگالي در ناحيه اشتعال مركزي برحســب ٣ ρs .شده است

و σν>DT> بر حسب s/cm٣ است [١، ٧و٨]. 
ــورد  همچنين كسري از انرژي نوتروني را هم كه در اثر برخ
ــا ٥٠٠ گرم بـر سـانتيمتر  با اتمهاي سوخت متراكم شده (٣٠٠ ت
مكعب) موجب گرم شــدن سـوخت در ناحيـة بـا چگالـي بـالا 
ــة مقـدار انـرژي نوترونـي كـه  ميشود ميتوان لحاظ كرد. رابط

جذب لاية سوخت ميشود به صورت زير ميباشد: 
 (٢٧)

DTTDnnn nnfQ σνε=

 fn مقدار انرژي متوســط هـر نوتـرون و εn=١٤/١MeV در اينجا
كسري از انرژي نوترونهاست كه در اثر پراكنــدگي در سـوخت 

انرژي خود را از دست ميدهند. 
مقادير σν>DT> در انرژيهاي مختلف از پركينز١ [١٢] به كار 
ـــار رفتــهاند.  رفتـهاند. مقـادير fn از مرجـع شـماره [١]  بـه ك
ـــباتي بخــش ٤   اسـت كـه n از برنامـه محاس

2

nnn TD ==

محاسبه شده است. چون محيط سوخت هيدروژني است بــراي 
ــده  محاسبه ne نيز به ازاي هر يون يك الكترون در نظر گرفته ش

است.  
 

٦. نتايج 
پس از اينكه تراكم ساچمه توسط پرتوهاي سنگين انجــام شـد، 
حجم ساچمه به حدود يك هــزارم حـالت اوليـه خـود خواهـد 
رسيد. در طي اين مرحله از تراكم ساچمه، چگالي سوخت بيش 
از ٢٠٠gr/cm٣ خواهد شد (شكل ٢). مركز ساچمـه كـه حـاوي 
گاز D-T است در اثر فشاري كه از ناحيه ســوخت سـرد بـر آن 

وارد ميشود به دماي بالاي ٥KeV ميرسد (شكل ٣). 

_____________________________________
1. Perkins

 
شكل ٢. تغييرات چگالي در مرحلة اول اشــتعال در گامـهاي زمـاني ٥ 

پيكوثانيه 
 

 
شكل ٣. تغييرات دما در مرحلة اول اشتعال در گامهاي زماني ٥ پيكــو 

ثانيه 
با بالا رفتن دما در ناحيه گازي سوخت يك كــره داغ ايجـاد 

ميشود كه به طرف ناحيه سوخت سرد پيشروي ميكند. 
 

١,٦. پيشروي اشتعال 
در شروع اشتعال ابتدا در اثر خورده شدن لايــههايي از سـوخت 
سرد اشتعال به سمت سوخت سرد پيشروي ميكند و ســپس در 
ــوخت سـرد، اشـتعال در  اثر بالا رفتن دما در لايههاي بيروني س

تمام نقاط سوخت سرد رخ ميدهد. 
در اينجا اشتعال را در دو مرحله بررسي ميكنيم كــه مرحلـة 
اول، پيشروي اشتعال ميباشد. در اين مرحله ناحية داغــي (كـرة 
ــوخت در اثـر  داغ) در مركز ساچمه ايجاد ميشود كه يونهاي س
برخورد با يكديگر وارد برهمكنش هستهاي ميشــوند. يونـهاي 
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ــود  هليوم فوق گرم كه از گداخت يونهاي سوخت حاصل ميش
ــن  لاية سوخت سرد مجاور با كرة داغ را گرم ميكنند تا اينكه اي
لايه به كرة داغ اضافه ميشود. هدايت گرمايي الكترونها و تابش 
ــد. نوترونـهاي سـريع  ترمزي كرة داغ نيز به اين امر كمك ميكن
ــوخت سـرد شـوند و در اثـر  ميتوانند وارد لايههاي بيرونيتر س
ــرد را گرم  پراكندگي با يونهاي سوخت، اين ناحيه از سوخت س
ــن لايـهها بـاعث ميشـود كـه دمـا در  كنند. تابش ترمزي در اي
لايههاي بيروني سوخت سرد به كندي بالا رود. در ايــن مرحلـه 
از سوختن سوخت با بالا رفتن دما در كــرة داغ، فشـار نـيز بـالا 
ــه موجـب انبسـاط سـلولهاي ايـن ناحيـه از سـوخت  ميرود ك
ــن ناحيـه را  ميشود. افزايش فشار در ناحيه كره داغ سلولهاي اي
منبسط مينمــايد و در نتيجـه سـلولهاي سـوخت سـرد مـتراكم 
ميشوند (شــكل ٤). انبسـاط حـاصل از افزايـش فشـار ناحيـه 
مركزي منجر به چگالتر شدن ناحيه سوخت سرد ميشــود. لايـه 
طلاي متراكم كه در لبه بيروني سوخت سرد قرار گرفته است به 
علت جــرم زيـاد خـود از حركـت سـوخت بـه طـرف بـيرون 
جلوگيري ميكند. بالا رفتن چگالي و دما موجب افزايش درصد 
اشتعال سوخت ميگردد. در شكلهاي ٢، ٣ و ٤ نمودار تغيــيرات 
ــة رايانـهاي  چگالي، دما و فشار در اين مرحله با استفاده از برنام
ــه  به دست آمده است. شكل ٢ تغييرات چگالي سوخت در ناحي
ــرد را نشـان ميدهـد. شـعاع  D-T گازي و در ناحيه سوخت س

 D-T ٠/٠٣١ ميرسد و چگاليcm ناحيه مركزي بعد از تراكم به
در اين مرحله بعد از چند پيكوثانيه از ٢٠٠g/cm٣ گذشــته و بـا 
ــا در ١٥٠ پيكوثانيـه در  گذشت زمان به تدريج افزايش مييابد ت
بعضي نواحي سوخت سرد از ٦٠٠g/cm٣ تجاوز مينمايد. شكل 
٣ تغييرات دما در مرحله اول اشــتعال را نشـان ميدهـد درجـه 
حرارت ناحيه مركزي در زمانهاي اوليه به KeV ٥ ميرسد و در 
مدت ٦٠ ثانيه به حدود KeV ٢٠ ميرسد سپس تغييرات ســريع 
ــن مرحلـه يعنـي بعـد از ١٥٠ps بـه ١٠٠KeV در  دما تا پايان اي
مركز ساچمه ميرسد. شكل ٤ تغييرات فشار ناحيــه مركـزي را 
برحسب زمان به وضوح نشان ميدهد. در گامهاي اوليــه زمـاني 
ــه سـوخت سـرد  تغيير محسوسي در فشار ناحيه مركزي و ناحي
مشاهده نميشود. ولي بعد از گذشت حدود ٦٠ پيكوثانيه فشــار 
ــن بـاعث تراكـم  در ناحيه مركزي به شدت افزايش مييابد و اي

ناحيه سوخت سرد و افزايش فشار اين ناحيه ميگردد. 
 

 
شكل ٤. تغييرات فشار در مرحله اول اشتعال در گامهاي زماني ٥ پيكو 

ثانيه 
 

٢,٦. مرحلة پاياني اشتعال 
همان طور كه در بالا اشاره شد در اثر ترابرد نوترونهاي حاصـل 
ــوخت سـرد ايـن لايـهها گرم  از گداخت در لايههاي بيروني س
ــي از  ميشوند. مرحلة دوم وقتي شروع ميشود كه گرمايش ناش
ــا را در بخـش بـزرگي از سـوخت  نوترونها در سوخت سرد دم
سرد از مرز دماي اشتعال بالاتر ببرد. در اين مرحله بــه سـرعت 
دما در تمام نقاط سوخت افزايش مييابد و باعث افزايش تعداد 
ــود. در فاصلـة  برهمكنشها، مخصوصاً در سلولهاي چگالتر ميش
ــه بيـش از نيمـي از سـوخت مشـتعل  زماني ١٠Ps از اين مرحل
ميشود. با كاهش چگالي، تعداد برهمكنشها نيز كاهش مييــابد 
كه با وجود هدايت گرمايي شديد توسط نوترونها، الكترونــها و 
تابش ترمزي به بيرون از سوخت دما به سرعت كاهش مييابد. 
شكلهاي ٥، ٦ و ٧ تغييرات چگالي، دما و فشار را در مرحلة 
دوم سوختن سوخت نشان ميدهند. شــكل ٥ تغيـيرات چگالـي 
ناحيه سوخت را در مرحله دوم اشتعال كه بــا پيشـروي اشـتعال 
ــرد نشـان ميدهـد  ناحيه مركزي در سوخت سرد صورت ميگي
چگالي ناحيه سوخت سرد در مدت كمتر از ١٠ پيكوثانيه بعد از 
ــــر انجـــام  پايــان مرحلــه اول از بــالاي ٤٠٠g/cm٣ و در اث
برهمكنشهاي همجوشي كاهش يافته و آهنگ كاهش بعـد از ١٠ 
ــا در  پيكوثانيه به حدود g/cm٣ ٥٠ ميرسد. شكل ٦ تغييرات دم
مرحله دوم را در ناحيه مركزي و سوخت سرد كه در اين مرحله 
مشتعل شده است نشان ميدهد. دما در ايــن مرحلـه در نواحـي 
ــد از ٢٥  سـوخت سـرد نـيز بـه سـرعت افزايـش مييـابد و بع
پيكوثانيه به پايينترين مقدار خود ميرسد كه پايان مرحـلـه دوم  
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جلد سوم، شمارة ٢ اكبر پروازيان و جمشيد جعفري ٩٨ 
 

  

 
ــة دوم اشـتعال در گامـهاي زمـاني  شكل ٥. تغييرات چگالي در مرحل

٠/١ پيكوثانيه 
 

 
ــة دوم اشـتعال در گامـهاي زمـاني ٠/١  شكل ٦. تغييرات دما در مرحل

پيكوثانيه 
 

 
شكل ٧. تغييرات فشــار در مرحلـة دوم اشـتعال سـوخت در گامـهاي 

زماني ٠/١ پيكوثانيه 

ــه  است. شكل ٧ تغييرات فشار در اين مرحله را نشان ميدهد ك
در ابتداي مرحله اشتعال داراي قلهاي در حـد فـاصـل نـاحيــه 
مركزي و سوخت سرد ميباشد. در پايان اين مرحله ٦٥ درصــد 

از سوخت مشتعل ميشود. 
 

٣,٦. بهرة انرژي 
ــيرون ميآيـد  ميزان انرژي كه در مرحلة دوم اشتعال از ساچمه ب
ــاچمـه را تعييـن ميكنـد. در  بر انرژي پرتوهاي محرك، بهرة س
ــرژي نوترونـها، الكترونـها و تـابش  شكلهاي ٨، ٩ و ١٠ سهم ان
ــدت زمـان ٢٠ پيكوثانيـه در  ترمزي در مرحلة دوم اشتعال در م
تمام سوخت سرد آمده است. انرژي پرتوهاي محــرك در اينجـا 
٦/٢MJ ميباشد كه در مقابل انرژي دريافتي ٢/٥٦GJ است. اين 

مقدار انرژي از ساچمهاي با جرم سوخت mg ١١/٦ ميباشد كه 
بهرة آن ٤١٣ خواهد بود. 

همان گونه كه در بخش ١,٣ بحث شد طراحي ساچمهها در 
ــي و نظـري بـر اسـاس بعضـي روشـهاي  اغلب تحقيقات تجرب
محاسباتي تخمين يــا سـنجه پروفيلـهاي چگالـي و دمـا انجـام 

ميشود [١-٣]. بعضـي ديگـر ايـن محاسـبات را بـراي تعيـيـن  

 
ــاني ٠/١  شـكل ٨. انـرژي نشـتي حـاصل از نوترونـها در گامـهاي زم

پيكوثانيه 
 

 
شكل ٩. نمودار انرژي الكترونهاي گسيل شده از ســوخت در گامـهاي 

زماني ٠/١ پيكوثانيه 
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٩٩ بهره انرژي ساچمههايي با اشتعال جرقهاي در همجوشي به روش لختي جلد سوم، شمارة ٢ 
 

 

 
شكل ١٠. نمودار تابش ترمزي در گامهاي زماني ٠/١ پيكوثانيه 

 
برشهاي چگالي در چند دماي ثابت به دست آوردهانـد [٥،١و٦]. 
در اين طرح بر اساس بحث بخش ٤ برشهاي واقعـي چگـالـي، 
ــهره انـرژي محاسـبه شـده بـر  دما و فشار محاسبه شده است. ب
اساس نتايج معادلات هيدروديناميكي سهم ســوخت مصرفـي را 
ــه  دقيقتر به دست ميدهد نسبت به محاسبه از رابطه تقريبي ٣ ك
ــه (٣) كسـر سـوخت  در بخش ١,٣ مطرح گرديد. در واقع رابط
ــا حـدود  مصرفي را بسيار پايينتر از مقدار واقعي نشان ميدهد ت
٥٠ درصد. اين مسئله در كـار باسـكو و پريـز [١و٥] نـيز مـورد 

ــاييد  توجه قرار گرفته است. كارهاي تجربي نيز اين موضوع را ت
ــا و فشـار  ميكند [٢و٣]. گرچه محاسبات برشهاي چگالي و دم
ــا اسـتفاده  در كار اين پژوهشگران بر اساس تقريبهاي خاص و ب
از روش سنجه كميتهاست ولي سهم كسر سوخت، fb، با نتــايج 
كار حاضر نزديكتر است و اختلافي كمتر از ١٠ درصد را نشــان 
ــي از روش مـورد اسـتفاده اسـت كـه  ميدهد. اين اختلاف ناش
برشهاي واقعيتري از چگالي، دما و فشار را به دست داده اسـت. 
ــاي  چون ساچمه طراحي شده در اين كار كاملاً شبيه ساير كاره
انجام شده نيست مقايسه نسبي صورت گرفته است. با توجه بــه 
ــاچمـهها  وجود پديدههاي متفاوت و پيچيده در بررسي رفتار س
ــاميكي  در اين كار تنها به دست آوردن پاسخ معادلات هيدرودين
مورد توجه قرار گرفت. براي ترابرد ذرات حاصل از همجوشــي 
ــيروني لازم اسـت معادلـه ترابـرد  در ناحيه سوخت و لايههاي ب
ــير در حـال انجـام اسـت كـه در كـار  بررسي شود. موضوع اخ

ديگري نتايج آن ارايه خواهد شد.  
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