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   همجوشي اشتعال سريع با حضور ميدان مغناطيسي توسط ة بهرةمحاسب
  هاي پروتون هاي نسبيتي و باريكه الكترون

 
  

  جاواني پروازيان و امير اكبر

   دانشگاه صنعتي اصفهان، فيزيكةدانشكد
 parvazin@cc.iut.ac.ir: پست الكترونيكي

  
  

  )۲/۴/۱۳۸۹ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۷/۱۲/۱۳۸۷ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
  .گيـرد دراين روش انرژي دهي در دو مرحلـه صـورت مـي   . است كه درآن مراحل تراكم و اشتعال از يكديگرجدا شده است )(ICFهاي همجوشي لختي اشتعال سريع يكي از روش

 احتـراق   ةجرق پر انرژي از يك نقطه براي ايجاد اشتعال و          پرتو ةباريك، دوم   ) تراكم ةمرحل(توسط ليزر و پرتوهاي يوني    ) D-T(تريتيم  ‐دوتريومهاي  فرآيند فشرده سازي ساچمه   اول  
 ايجاد شده درساچمه، به صفحه روزنه اي از ليزر با توان پتاوات را از طريق دوم، باريكهةبعد از تراكم سوخت درون ساچمه در مرحل).  اشتعالةمرحل(گردد  به ساچمه سوخت وارد مي

سـپس  . شـوند هاي نسبيتي با انرژي چندين مگا الكترون ولت در داخل ساچمه توليد مي            كنش ليزر با فلز، الكترون    در اثر برهم  . تابانندفلزي كه درانتهاي روزنه تعبيه شده است مي       
گرمـا   شـوندكه ايـن   مـي keV ۱۰دماياز ساچمه، باعث گرم شدن آن تا   كوچكيةرژي خود در ناحيكنند و با جايگذاري ان ها به سرعت درون سوخت فوق چگال نفوذ ميالكترون

گذارنـد و باعـث    توليدكردكه انرژي خود را در ساچمه به جاي ميMeV ۳۵‐ ۵هاي با انرژي پروتون، توان در فاز دوم   روش اشتعال سريع مي    در. گرددباعث اشتعال در ساچمه مي    
در ايـن  . اي شكل با كنترل مغناطيسي در ناحيه پلاسما مورد توجه قرارگرفتـه اسـت           هاي استوانه  كروي سوخت، طرح   ةهاي اخير به جاي محفظ    چنين در سال  هم. شوند اشتعال مي 

كـز داغ بـا يـك بـرش و دوبـرش             تسلا در دو حالـت مر      ۵/۰ و   ۲۵/۰هاي مغناطيسي   اي به روش اشتعال سريع در حضور ميدان       اي در ساچمه استوانه   مقاله، بهره همجوشي هسته   
محاسـبه شـده    FLUKA و MCNPXهاي پر انرژي در داخل ساچمه با استفاده ازكـدهاي محاسـباتي               هاي نسبيتي و پروتون   همچنين آهنگ انتقال انرژي الكترون    . محاسبه شده است  

درصـد افـزايش    ۱۳هـا تـا     براي پروتون   درصد و  ۲۴ها تا    انرژي همجوشي براي الكترون    ة بهر ،اي استوانه ةدهد كه با اعمال ميدان مغناطيسي خارجي در ساچم          محاسبات نشان مي  . است
  .باشدهاي نسبيتي داراي بازده بالاتري نسبت به پروتون ميباشد و لذا اشتعال توسط الكترون ها بيشتر مي مغناطيسي بر آهنگ انتقال انرژي الكترونهمچنين تأثير ميدان. يابد مي
  

  همجوشي، ساچمه، روش لختي، اشتعال سريع، بهره انرژي :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

اي، روش هــاي مطــرح در همجوشــي هــسته   يكــي از روش

در اين روش، مـي تـوان بـا متـراكم           . محصورسازي لختي است  

اي به شعاع چنـد        درون ساچمه  تريتيوم-دوتريومنمودن سوخت   

 متر توسط پرتوهاي محرك موجب چگال شدن سـوخت و          ميلي

هـاي  در ايـن دمـا اتـم      . شـد keV ۱۰افزايش دماي سـوخت تـا       

بـر اثـر تـراكم، چگـالي        . انـد   سوخت به حالت پلاسـما درآمـده      

شـود، كـه       برابر سـوخت جامـد مـي       ۵۰۰-۱۰۰۰سوخت حدود 

  . شود ميD-Tكنش همجوشي موجب بالارفتن آهنگ برهم

)۱ (  / MeV+ → + +4 17 6D T n He  

 ـ     ،  متعاقب واكـنش فـوق     هـا، باعـث      كـنش رهمفـشار ناشـي از ب

اين موج فشارتقريبا با سرعت امـواج       . شودفروريزي ساچمه مي  

كـه  . گـردد   در محيط ساچمه منتشر مي    ) امواج صوتي (مكانيكي  

 نـانو   ةاين امر باعث محدود شدن زمان محـصورسازي تـا مرتب ـ          

 درصـد سـوخت     ۳۰-۶۰ در اين مدت زمان تقريباً    . شودثانيه مي 

  ]. ۱و۲[شود مصرف مي
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 ۲۵۰  جاواني پروازيان و امير اكبر  ۳، شمارة دهمجلد 
  

  

 تعال ساچمه اش.٢
مكانيزم اشتعال ساچمه در چهار مرحله پرتودهي، تراكم، اشتعال         

از اطـراف   ،  پرتـودهي سـاچمه سـوخت     . شود  انفجارانجام مي  و

يـا   هـاي سـبك و   ليـزر، يـون   وسيله پرتوهاي محرك تواند به مي

 ةپرتوهـاي محـرك انـرژي خـود را در لاي ـ          . سنگين انجام گردد  

كه باعث گرم شـدن و      . دگذارنجذب كننده سوخت به جاي مي     

ايـن عمـل خيلـي     از آن جايي كه. شودمنبسط شدن اين لايه مي

 ةشود نيروي عكس العمـل ناشـي از تبخيـر لاي ـ            سريع انجام مي  

كند به طوري   جذب كننده، ساچمه را به سمت درون متراكم مي        

رسـد،     برابر چگالي حالت جامد مي     ۱۰۰۰كه ساچمه به چگالي     

همزمان با انبساط لايه جذب     . چمه است كه اين مرحله تراكم سا    

هـاي  هـا و مولكـول    كنش پرتوي محرك با اتم     كننده بر اثر بر هم    

شوندكه به آنهـا    هاي بالا آزاد مي   هايي با انرژي  اين لايه، الكترون  

هـا  در مرحله اشتعال الكترون   . شودهاي نسبيتي گفته مي   الكترون

ه جا گذاشـتن انـرژي      كه با ب   يابندنيز به درون ساچمه انتشار مي     

 سـوخت سـاچمه باعـث گـرم شـدن سـوخت و        ةخود در ناحي  

هاي همجوشي    شوند و واكنش  رسيدن به دماي خود اشتعالي مي     

ايـن سـاچمه تـا زمـاني كـه          . گيـرد در داخل ساچمه انجام مـي     

فشارخارجي ناشي از نيروهاي لختي از فـشار درونـي ناشـي از             

دهـد، كـه ايـن        ه مي انجام همجوشي بيشتر باشد به سوختن ادام      

شـود    بعد از آن ساچمه منفجر مـي      . ثانيه است   نانو ةزمان از مرتب  

  ).  انفجارةمرحل(كند وانرژي خود را آزاد مي

  

  Rρ پارامتر.٣
 باشـد و ايـن شـعاع در مـدت           R اگرشعاع سوخت متراكم شده   

ــان ــون  τ زم ــصرف ي ــگ م ــد، آهن ــت بمان ــگ ثاب ــا برابرآهن ه

  :هاي همجوشي است يعنيكنش برهم

)۲(   .
( ) ( ) DT

dn t n t v
dt

σ= − < >21

2
  

 چگـالي يـوني     nfها در زمان آغاز سوخت و          چگالي يون  niاگر  

گيـري از    بنابراين بـا انتگـرال     در پايان مدت زمان سوخت باشد     

   :داريم) ۲ (ةرابط

)۳ (  ,
DT f iv n n

τ
σ

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥
< > ⎢ ⎥⎣ ⎦

2 1 1
  

   : صورت زير داريم بهfبا تعريف كسر مصرف سوخت 
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v

=  

ρ     چگالي سوخت در زمان سوختن  ،mi      ،جـرم يـون dt   زمـان 

ثابـت   Kدر ساچمه،   سرعت موج صوتيdvفروريزي ساچمه، 

iT بولتزمن و
 

چون زمان سوختن كمتر از زمان . است دماي يون

  :فروريزي ساچمه است بنابراين خواهيم داشت

)۷ (  i d

DT

m v fR
v f

ρ
σ

⎛ ⎞
> ⎜ ⎟< > −⎝ ⎠

2

1
  

اين نامساوي معرف معيار لاوسون براي پلاسماي محصور شده         

 دمـاي  در D-T براي سوخت به طور مثال. است به روش لختي

keV ۲۰  درصـد، معيـار فـوق بـه     ۵۰كـسرسوختن    بـا تخمـين 

صورت 
gR

cm
ρ >

2

6
همچنـين بـراي اشـتعال    . آيـد دست مي  به

 در ۵۰كسر مـصرف سـوخت     و keV ۵ در دماي D-Tسوخت 

صد  
gR

cm
ρ > −

2
2  بنابراين اگربخواهيم جرم  . آيد  دست مي    به 3

M  ةل شود بايد سوخت را تا چگالي معادل رابط ازسوخت مشتع 

  . زير متراكم كنيم

)۸(   m
R mg g

M M cm
π ρρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞< > ⎛ ⎞= ≈ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

1 1
3 2 2

3

4 1
200 300

3
  

 
   اشتعال سريع .٤

هاي همجوشي لختي است كـه درآن  اشتعال سريع يكي از روش    

در اين روش   . مراحل تراكم و اشتعال از يكديگر جدا شده است        

  :]۳[گيردانرژي دهي در دو مرحله صورت مي

 توسـط ليـزر     D-Tهاي  ساچمهشرده سازي سوخت    فرآيند ف  .۱

   .) تراكمةمرحل(ويا پرتوهاي يوني 

 پرتوي ليزر پر انرژي از يك نقطه بـراي ايجـاد            ةورود باريك  .۲

 .) اشتعالةمرحل( احتراق به ساچمه، ةجرق اشتعال و

  اي از ليـزر بـا تـوان         دوم، باريكه  ةبعد از تراكم ساچمه در مرحل     
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  ۳، شمارة دهمجلد    . . .  همجوشي اشتعال سريع با حضور ميدان مغناطيسي توسطة بهرةمحاسب  ۲۵۱

  

  

  

  

  

  .ميمستق ع ويامترهاي همجوشي اشتعال سر پارةسيمقا. ۱جدول 

عياشتعال سر  مياشتعال مستق
 

  

  )مگاژول (زري ليانرژ  ۳۳/۱  ۴

  زري لةبازد  ۹%  ۹%

   ساچمهةبهر  ۳۰۰  ۱۰۰

  

w با شدت  پتاوات و  / cm−19 20 210  ايجـاد   ةروزن  را از طريق   10

از آن جـايي كـه   . تاباننـد شده در ساچمه به يك صفحه فلزي مـي      

شتعال سـاچمه داراي چگـالي بيـشتري از چگـالي بحرانـي             نقطه ا 

توانـد درون مـاده فـوق جامـد         بنابر اين ليزر نمي   . عبور نور است  

 ةيـك صـفحه فلـزي در داخـل سـاچمه قبـل از ناحي ـ              . كند نفوذ

 فلـزي   ةكه ليزر به صـفح     گيردسوخت متراكم شده طوري قرارمي    

هاي نسبيتي با   ونكنش ليزر با فلز، الكتر    برخورد كند و در اثر برهم     

. الكترون ولت در داخل سـاچمه توليـد شـوند          انرژي چندين مگا  

A ها در حدودبراي اين منظور، جريان الكترون / cm12   .  است210

درون سوخت فوق چگال نفوذ     ،  ها به سرعت  سپس الكترون    

از ساچمه   كنند و با جايگذاري انرژي خود در ناحيه كوچكي        مي

هـا بايـد    الكتـرون . شود مي keV۱۰ دمايشدن آن تا    باعث گرم   

 ميكرومتر درون ساچمه نفوذ كنند وخـود        ۱۰۰بتوانند در حدود    

را به ناحيه اشتعال برسانند، در اين صورت اين ناحيـه كوچـك             

  كـه توسـط واكـنش       ذرات آلفـا  . تواند مشتعل شود    سوخت، مي 

D-T  ل را  نـد حـرارت مـورد نيـاز اشـتعا         نتواشوند، مي    توليد مي

مين كنند و با جايگذاري انرژي خود در ساچمه، موج اشـتعال            أت

آن چه كه از نتايج تجربي و شـبيه         ]. ۳[يابددر ساچمه انتشار مي   

 ة، گوياي اين مطلب است كه بهـر       ۱ جدولدست آمده،     سازي به 

 . انرژي در اشتعال سريع نسبت به اشتعال مستقيم بيشتر است

هاي بالا دست   ام شود و به بهره    براي اينكه اشتعال سريع انج       

هايي كه  مدل. سازند  هاي مختلفي مي  ها را در مدل   يافت، ساچمه 

اي اند مدل كـروي و اسـتوانه  تاكنون بسيار مورد توجه قرارگرفته   

  ]. ۴و۳[اندبوده

  

   كنترل مغناطيسي ساچمه. ٥
 همجوشـي سـاچمه     ةدر اين مقالـه هـدف اصـلي بررسـي بهـر           

ــ - دوتريــومســوخت  . اســت م در روش اشــتعال ســريعوتريتي

 همجوشي از يـك ميـدان مغناطيـسي در          ةمنظور بالا بردن بهر    هب

بـا  . كنـيم   حدود نيم تسلا در محل ساچمه سوخت اسـتفاده مـي          

 تـوان   اعمال ميدان مغناطيسي خارجي به سـاچمه سـوخت، مـي          

پلاسما توليد شده در ساچمه را براي مدتي طولاني تر محـصور            

. گردد  زايش آهنگ همجوشي در ساچمه مي     كه اين باعث اف    كرد

 با اين ايده كه ميدان مغناطيسي براي هـدايت گرمـايي و بهبـود             

هاي پر انرژي   هاي نسبيتي و پروتون   آهنگ انتقال انرژي الكترون   

ة از اين رو اين روش هم چنان زير مجموع        . باشددر ساچمه مي  

 ي در مـؤثر ميدان اعمـال شـده نقـش        . باشدهمجوشي لختي مي  

از ميـان   . ي پلاسـما بـه عهـده دارد       ياهش اتلاف رسانش گرما   ك

 ةتـوان بـراي سـاچم     هاي مغناطيسي متعددي كـه مـي      پيكربندي

 مورد توجـه خاصـي قرارگرفتـه    z – pinch پلاسما انتخاب كرد

جهت جريان در راستاي محـور اسـتوانه وجهـت ميـدان            . است

  ]. ۵،۴[اي پينچ است  حول محور استوانه z-pinchمغناطيسي در 

  

  ترابرد ذرات به روش مونت كارلو . ٦
هـا  ها و پروتون   نوترون ،ها فوتون ،هابراي بررسي ترابرد الكترون   

 ۹ و ۸ و ۷ و ۶[  استفاده شده اسـت    MCNPXاز كد محاسباتي    

هـاي پـر      براي ترابـرد پروتـون     FLUKAهمچنين از كد    ]. ۱۰و  

ذرات كد چند منظوره ترابرد      FLUKA. انرژي اسفاده شده است   

باشـد، كـه حاصـل كـار        مبتني بر روش آماري مونت كارلو مـي       

و سـازمان تحقيقـات     ) NASA( آمريكـا    يسازمان هـوا و فـضا     

اين كد  . باشد اي و ذرات اروپا و دانشگاه ميلان مي         فيزيك هسته 

 پروتون پـر    ة در سرن براي ترابرد باريك     ۱۹۶۲اولين بار در سال     

 كه ايـن كـد را از ديگـر          آن چه . انرژي مورد استفاده قرارگرفت   

  ي ترابـــرد يكنـــد توانـــاكـــدهاي ترابـــرد ذرات متمـــايز مـــي
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  .يسيدان مغناطي در ميا استوانهة از ساچميي شما.۱شکل 

  

 ايـن كـد بـا     . ذرات باردار در ميدان مغناطيسي يكنواخت اسـت       

در  رترن نوشـته شـده اسـت و   و خط برنامه نويـسي ف ـ   ۴۷۰۰۰۰

  . ]۱۱ و۱۲[شودسيستم عامل لينوكس نصب مي

  

  محا سبات و نتايج. ٧
 اشاره شد هدف اصلي در اين كار بررسي ۴طور كه در بخش    همان

كـار گيـري يـك ميـدان          بـا بـه    D-Tهـاي      همجوشي سـاچمه   ةبهر

در اين قسمت   . مغناطيسي خارجي در محل پرتودهي ساچمه است      

 هاي پرهاي نسبيتي و پروتونبه بررسي آهنگ انتقال انرژي الكترون    

در ،  اي در اشتعال سـريع    هاي مختلف ساچمه استوانه   به لايه ،  انرژي

 ةهمچنين به محاسب  . پردازيم غياب و با حضور ميدان مغناطيسي مي      

 تـسلا  ۵/۰  و ۲۵/۰هاي مغناطيسي     بهره همجوشي در حضور ميدان    

ــردازيممــي ــريم داراي اي كــه در نظــر مــيســاچمه اســتوانه. پ گي

Dهايي، به صـورت       پارامتر TR  : D-T( ،BeR( شـعاع سـوخت   : −

 ـ : AuRم،  و بريلي ةشعاع لاي   ةارتفـاع سـاچم    : H طـلا و     ةشعاع لاي

چگـالي  :DTρهـا بـا پارامترهـاي،       چگـالي لايـه   . اي اسـت  استوانه

 طلا ةچگالي لاي :Auρ م ووه بريليچگالي لاي :D-T ،Beρسوخت 

 طراحـي   MCNPXابتـدا سـاچمه را توسـط كـد          . شود تعريف مي 

نــوع مــاده و انــرژي ، چگــالي، پارامترهــايي ماننــد شــعاع. كــرديم

در داخل ساچمه . ها را در برنامه تعريف كرديمها و پروتون الكترون

با تاباندن ليزر بـه      . برش كوچكي در امتداد محور ايجاد شده است       

- فلزي از جنس آلومينيوم كه در انتهاي برش ساچمه استوانه      ةصفح

. شـوند توليد مي MeV ۱۰-۱هاي با انرژي    ايم الكترون  اي قرار داده  

هاي با انرژي    جنس مس قرار دهيم پروتون      فلزي از  ةچنانچه صفح 

MeV ۳۵-۵  هـاي  ما آهنگ انتقال انـرژي الكتـرون      . شوند توليد مي

هـاي مختلـف سـاچمه      لايـه  هـاي پـر انـرژي در      نسبيتي و پروتون  

هاي مغناطيسي محوري     همچنين ميدان . اي را حساب كرديم   استوانه

گيريم وآهنـگ انتقـال      تسلا را نيز در نظرمي     ۵/۰  و ۲۵/۰ ةدر انداز 

ميدان مغناطيسي اعمال شده توسـط كـد        . كنيمانرژي را حساب مي   

FLUKAشود اعمال مي .  

  

   ساچمهةپارامترهاي اولي .١. ٧
اين سـاچمه  .  نشان داده شده است ۱ شكلاي در    استوانه ةساچم

 م با نسبت مساوي و    و و تريتي  دوتريوماز يك لايه سوخت جامد      

 چگالي اوليه 
g/

cm
D Tρ − =

3
0  ةلاي ـ.  درست شـده اسـت     225

 بـا   Beاز جـنس    ) گيرد  سوخت قرار مي   ةروي لاي (جذب كننده   

چگالي اوليه   
g/

cm
Beρ =

3
1  نگـه   ةلاي ـ.  استفاده شده اسـت    85

با چگالي    )طلا(دارنده  
g/

cm
Auρ =

3
19 از آلومينيـوم   .  است 5

با چگالي   
g/

cm
=

3
2 7Alρ  هاي نسبيتي و از    براي توليد الكترون

مس با چگالي    
g/

cm
Cuρ =

3
8 هـاي پـر    براي توليـد پروتـون    9

اي با شـرط زيـر       استوانه ة براي ساچم  .انرژي استفاده شده است   

  . شوداشتعال انجام مي

)۹(  

keV,
g/ / ,

cm

KT

Rρ

= −

≥ −
2

5 7

0 2 0 3
   

 

Rρكه پارامتر 
 

اي كوچكتر ازساچمه كـروي     در ساچمه استوانه  

g/ /
cm

Rρ ≥ −
2

0 3 0 6
 

طراحــي ســاچمه بــراي ]. ۹و۱۰[اســت

  . يردگهاي شعاع به صورت زير انجام ميبهينه سازي نسبت

)۱۰(

   

/ , / .AuD T

Be Be

RR
R R
− = =0 6 1 5  

اي ابتدا سـاچمه بـه حالـت فـشردگي كامـل             استوانه ةدر ساچم 

هـاي مختلـف و نـوع مـواد         چگالي لايه ،   ساچمه ةانداز. رسد مي

  . آورده شده است ۲ جدولهاي مختلف ساچمه در  لايه
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  .نه تراکميشي در بيا استوانهة مشخصات ساچم.۲جدول 

max(gيچگال  cm (Rtot(شعاع    / cm )3ρ  جرم)g (mtot  

  ۳۸۰۰/۹  ۲۰۰  ۱۲۸۷۲/۰   سوخت جامدةيناح

  ۳/۴۷  ۱۸۰  ۳۴۵۵۰۲/۰  مويلي برةيلا

  ۲/۱۰  ۱۰۰۰  ۴۸۱۵۹/۰   طلاةيلا

  ۰۱۲۳۶/۰  ۷۵۲/۲  ۰۱۴۹/۰  ومينيموآل

  

    
 ـ الکترون و پروتون بـه لا ي آهنگ انتقال انرژ  ةسي مقا .۲شکل    يهـا هي

  .MCNPXم توسط کد ي دراشتعال مستقيا ه استوانةمختلف ساچم

 مختلـف   يهاهي الکترون و پروتون در لا     ي شار حجم  ةسي مقا .۳شکل  

  .MCNPXم توسط کد ي در اشتعال مستقياساچمه استوانه

  

   آهنگ انتقال انرژي الكترون و پروتون در اشتعال مستقيم ة محاسب.٢ .٧
 مـستقيم و   اي بـين روش اشـتعال     در ابتدا بـراي آن كـه مقايـسه        

اشتعال سريع از ديدگاه آهنـگ انتقـال انـرژي توسـط ذرات بـه               

اي توسـط كـد     ساچمه بدون برش اسـتوانه    . ساچمه داشته باشيم  

MCNPX  سـلول   ۱۷در اين حالت ساچمه بـه       . كنيم طراحي مي 

پنج . به ترتيب از محور استوانه به طرف خارج تقسيم شده است    

م و دوسـلول    ويه بريلي  سوخت، ده سلول در ناح     ةسلول در ناحي  

كنش ليزر با سطح خارجي     در اثر برهم  .  طلا قرار دارند   ةدر ناحي 

به طرف  ) الكترون يا پروتون  (اي شاري از ذرات      استوانه ةساچم

  . شوند محور استوانه ترابرد مي

پـنج  (هاي مختلف   نمودار آهنگ انتقال انرژي و شار در لايه          

در روش  )  طلا ةلاي م و دو  و بريلي ةده لاي ،   اول سوخت جامد   ةلاي

در ايـن   .  رسـم شـده اسـت      ۳  و ۲هاي  شكلاشتعال مستقيم در    

اي همـسانگرد اسـت كـه       حالت چشمه، سطح يك لايه اسـتوانه      

گونـه كـه در     همان. كنندذرات به سمت محور استوانه ترابرد مي      

 مشهود است الكترون از قدرت نفوذ بيشتري نسبت بـه           ۲شكل  

در عـوض انتقـال انـرژي       . ار اسـت  پروتون در ساچمه برخـورد    

پروتـون بــه سـاچمه بيــشتر اسـت چــرا كـه پروتــون از طريــق     

هاي اتمي  كنشاي و الكترون از طريق برهم     هاي هسته كنش برهم

به علت چگال بودن    . گذارندانرژي خود را در ساچمه به جا مي       

توانند انرژي خود را در ناحيه سوخت به جا         ساچمه، ذرات نمي  

گيـرد و   اين رو اشتعال در زمان ديرتري صورت مـي        بگذارند از   

شود كه كسركمتري از سوخت مـشتعل شـود و بهـره            باعث مي 

در چنين حالتي   . همجوشي در روش اشتعال مستقيم كاهش يابد      

. كنـد اعمال يك ميدان مغناطيسي كمكي در رفع اين مشكل نمي         

. شـود از اين رو اعمال ميدان در روش اشتعال سريع مطرح مـي           

تواننـد در داخـل      در اين حالت ذرات مـي      ۴ شكلا كه طبق    چر

بنابر ايـن روش اشـتعال سـريع مـورد          . كنند ناحيه سوخت نفوذ  

  . گيردبررسي قرار مي

  

  در اشتعال سريع  آهنگ انتقال انرژية محاسب.٣. ٧
  كنـيم و در  در روش اشتعال سريع برشي در سـاچمه ايجـاد مـي           
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 ـي مقا.۴شکل   بـه  MeV ۱۰ -۱ يهـا  الکتـرون يرژسه آهنگ انتقال ان

اب و حضور   يع درغ ي دراشتعال سر  يا مختلف ساچمه استوانه   يهاهيلا

   تسلا۵/۰و ۲۵/۰ يسي مغناطيدان هايم

  

پرتـو  . دهـيم انتهاي آن فلزي از جنس آلومينيوم يا مس قرار مـي          

كنـد، در اثـر     ليزر از طريق بـرش در داخـل سـاچمه نفـوذ مـي             

هـاي نـسبيتي يـا      يه شده توليد الكترون   كنش ليزر با فلز تعب     برهم

ذرات انـرژي خـود را در ناحيـه         . شـود هاي پرانرژي مي  پروتون

اي از سـوخت كـه      در اولـين نقطـه    . گذارنـد سوخت به جا مـي    

اولـين واكـنش همجوشـي انجـام        . شرايط اشتعال فـراهم شـود     

شود و موج اشتعال از اين ناحيه در سراسـر سـوخت منتـشر              مي

بـه ايـن ناحيـه      . شود  اشتعال دركل سوخت مي   گردد و باعث    مي

اين ناحيه به انتهاي برش در . شودگفته مي) Hot spot(مركز داغ 

ساچمه يعني همان محل چـشمه الكتـرون يـا پروتـون نزديـك              

هـا، بـراي روش     در طراحي نوع ديگـري از ايـن سـاچمه         . است

شود اي تعبيه ميمتقابل در ساچمه استوانه اشتعال سريع دوبرش

هـا در   گر همزمان وارد برش   ه صورتي كه دو پالس ليزر اشتعال      ب

ساچمه شوند و سوخت جامد از دو ناحيـه مـشتعل شـود ايـن               

ــي ــث م ــود روش باع ــان   ش ــوخت در زم ــشتري از س ــسر بي ك

در . محصورسازي مشتعل شود و بهره همجوشـي افـزايش يابـد          

ضمن اين روش باعـث افـزايش تقـارن در پرتـودهي در روش              

دراين حالت دو نقطه اشتعال در سـوخت    . شودع مي اشتعال سري 

 و بـه حالـت   Dual hot spot)(وجود دارد كه بـه ايـن حالـت،    

در ادامه نتايج اعمال ميدان . شود  گفته مي(Single hot spot)قبل

  . كنيمرا بر دو حالت بررسي مي

   همجوشي در حضور ميدان مغناطيسية بهرة محاسب.٤ .٧
ژي همجوشـي در سـاچمه بـا اسـتفاده از            بهره انر  ةبراي محاسب 

 محاسبات انجام گرديد، انـرژي ليـزر        ]۱۹[روابط تجربي مرجع    

  :گر براي پروتون برابراست بااشتعال

)۱۱(   /( ) kj,
( )

−= 1 85

3

140

100
igE

g
cm

ρ
  

  . گر براي الكترون به صورت زير استو انرژي ليزر اشتعال

)۱۲ (  /( ) kj,
( )

−= 1 93
3

140
100

igE
cm
ρ

   
  

)۱۳(  .− = ig
d ig

ig

E
E

η
  

 تبـديل   ةگر به ضـريب بهـر     نسبت انرژي ليزر اشتعال   ) ۵ (ةرابط

  باشد وانرژي ليزر به فلز براي توليد الكترون يا پروتون مي

)۱۴(   ,c
d compression

c

E
E

η− =
  

ــه در آن / ك
c DT dE m cα ρ= 0 ــراي  6667 ــرژي لازم ب ــسبت ان  ن

.  پرتو محرك براي فشردگي اسـت      ةتراكم ساچمه به ضريب بهر    

   ،گردد زير استفاده مية همجوشي از رابطة بهرةبراي محاسب

)۱۵ (   .d DT DT b
B

d compression d ig M

m Q f
G f

E aE E− −
=

+ +
   

 همجوشي نسبت انرژي آزاد شـده ناشـي از همجوشـي در             ةبهر

كـه درآن   . باشـد ساچمه بـه انـرژي داده شـده بـه سـاچمه مـي             

ME  a =۱ ضريب.  ميدان مغناطيسي صفراستة نشان دهند0=

s در حالــت دو مركــز داغ و =۲a، حالــت تــك مركــزداغ در
Bf 

 ميـدان نـسبت     ةضريب بهر .  ميدان مغناطيسي است   ةضريب بهر 

 ةانرژي به جا گذاشته شده توسط الكترون يـا پروتـون در ناحي ـ            

همچنين . باشدسوخت با حضور ميدان به حالت بدون ميدان مي        

 ME. باشـد لكتـرون متفـاوت مـي     اين ضريب براي پروتـون و ا      

باشـد كـه ايـن      انرژي منتقل شده توسط ميدان بـه سـوخت مـي          

 انـــرژي بـــا كـــسرسوختن وابـــستگي داشـــته و مقـــدار     

/ MJ= 12 472ME     براي پروتون با كسر سوخت
 

/= %0 37bf 
ــي ــرون   مـــ ــراي الكتـــ ــد و بـــ / باشـــ MJ= 12 472ME   

ــا =/ بـ %0 40bfــ]. ۱۲و۱۱و۱۰[ باشـــد  مـــي ، )۱۵( ةدر رابطـ

( )
b

n n t
f

n
−

= 0

0 

ــوختن و  ــسر س ك
 

MJ
mg

= 341DTQ ،α =
1

2
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   در حالـت  يسي ـدان مغناطي ـاب و حـضور م ي ـ در غMeV ۳۵-۵ يهـا  و پروتـون MeV۱۰-۱ يهـا  الکتـرون ي همجوش ـة بهـر ة محاسـب .۳جـدول  

 . داغةنقطتک 
کسر سوختن 

  پروتونيبرا

bf  

کسر سوختن 

 الکترون يبرا

bf  

 ةب بهريضر

 يدان برايم

p پروتون
Bf  

 ةب بهريضر

 يدان برايم

e الکترون
Bf  

 همجوشي ةبهر

 توسط پروتون

(%)
  

 همجوشي ةبهر

 الکترون توسط

(%)
  

 يسيدان مغناطيم

B(T)
  

۲۷/۰  ۳۰/۰  ۱  ۱  ۷۳۰۲/۳۴  ۵۸۹۶/۳۸  ۰  

۳۷/۰  ۴۰/۰  ۴۴۶۱/۱  ۵۷۹۷/۱  ۸۳۵۸/۴۵  ۱۳۰۱/۵۴  ۲۵/۰  

۳۷/۰  ۴۰/۰  ۵۰۸۳/۱  ۸۴۹۴/۱  ۸۰۷۳/۴۷  ۳۷۱۷/۶۳  ۵/۰  

  

  
 بـه   MeV ۵-۳۵يهـا  پروتـون  ي آهنـگ انتقـال انـرژ      ةسي مقا .۵شکل  

اب و  ي ـ غ ع در ي دراشـتعال سـر    يا مختلـف سـاچمه اسـتوانه      يهـا  هيلا

  . تسلا۵/۰ و ۲۵/۰ يسي مغناطيهادانيحضور م

  

KJ/،  ساچمه پارامتر g/ [( )( ) ]
mg cm

−= 0 6667
3

0 31dc  ،DTm
 

جرم 

انـرژي كـه صـرف تـراكم        . چگالي سوخت است   ρ سوخت و 

 باشـد و  گردد مستقل از توليد الكترون يا پروتون مـي         ساچمه مي 

  ]. ۱۹و۱۸و۱۷[  استMJ ۸۶۰۹/۲۴برابر 

  

   محاسبات درحالت تك مركز داغ با حضور ميدان مغناطيسي.٥ .٧
  

در حالتي كـه سـاچمه بـا يـك مركـز داغ و بـا حـضور ميـدان                    

. كنـد شود آهنگ انتقال انـرژي تغييـر مـي        مغناطيسي بررسي مي  

شود با اعمال ميدان مغناطيسي  ديده مي۴گونه كه در شكل   همان

 سـوخت   ةهـاي نـسبيتي بـه ناحي ـ       الكتـرون  آهنگ انتقال انـرژي   

  . شـود  همجوشـي مـي    ةيابد و اين باعث افزايش بهـر      افزايش مي 
  

  
اب  ي ـ  الکتـرون و پروتـون درغ       ي آهنگ انتقـال انـرژ     ةسي مقا .۶شکل  

  .يسيدان مغناطيم

  

 همجوشي در حالت يك نقطه داغ با حضور ميدان و بدون            ةبهر

  .  محاسبه شده است۳ جدولميدان در 

يابـد  نگ انتقال انرژي پروتون با اعمال ميدان افزايش مـي         آه   

شود نمودارهـا بـراي        مشا هده مي   ۵ شكلگونه كه در    ولي همان 

ــدان ــاي  مي ــدان    ۵/۰ و۲۵/۰ه ــديگر چن ــه يك ــسبت ب ــسلا ن ت

 ۴از ايـن رو در مقايـسه بـا شـكل            . انـد تغييرچشمگيري نكـرده  

ال گردد كه تغييرات ميدان مغناطيسي برآهنـگ انتق ـ       مشخص مي 

  . باشدتر ميمؤثرانرژي الكترون 

اي بـين آهنـگ انتقـال انـرژي الكتـرون            مقايـسه  ۶ شكلدر     

. وپروتــون در غيــاب ميــدان مغناطيــسي صــورت گرفتــه اســت

شود الكترون انرژي بيشتري در مقايسه با پروتون در         مشاهده مي 

بنـا بـر ايـن در       . گذاردبه جاي مي  )  اول ةپنج لاي ( سوخت   ةناحي

  اي در تامين انرژي مورد نيـاز       نيز الكترون نقش عمده   اين حالت   
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  .تسلا۵/۰ يسيدان مغناطي الکترون و پروتون در مي آهنگ انتقال انرژةسي مقا.۷شکل 

  

    

 بـه   MeV ۱۰-۱هـاي  آهنـگ انتقـال انـرژي الکتـرون        ةمقايس . ۸شکل  

اي در اشـتعال سـريع در غيـاب و          هـاي مختلـف سـاچمه اسـتوانه        لايه

  . تسلا در حالت دو نقطه داغ۵/۰ و ۲۵/۰هاي مغناطيسي ميدانحضور 

-هي به لا  MeV ۳۵-۵يها پروتون ي آهنگ انتقال انرژ   ةسي مقا .۹شکل  

اب و حـضور    ي ـع در غ  ي دراشتعال سر  يا مختلف ساچمه استوانه   يها

  . تسلا در حالت دو نقطه داغ۵/۰و ۲۵/۰ يسي مغناطيهادانيم

  

 با وجود ميدان    ۷ شكلن مقايسه در    اي.  سوخت بر عهده دارد    ناحية

مغناطيسي نيز انجام شده اسـت كـه برتـري آهنـگ انتقـال انـرژي                

 در Bf و MEحتــي اگــر بــستگي . باشــدالكتــرون مــشهود مــي

 ة ميدان باشد، باز بهـر ةنظرگرفته نشود و تنها تفاوت در ضريب بهر      

از ايـن رو در حـضور       . تـون بيـشتراست   همجوشي الكترون از پرو   

 . باشدتري براي اشتعال مي مناسبةميدان مغناطيسي الكترون گزين

  

   محاسبات در حالت دو مركز داغ با حضور ميدان مغناطيسي.٦ .٧
 ةبا در نظرگر فتن دو نقطه داغ و تكرار محاسبات بـراي سـاچم             

سي از آن   ان و با ميدان مغناطي ـ    اي در دو حالت بدون ميد     استوانه

شود انرژي انتقـال يافتـه      ي كه ساچمه از دو نقطه مشتعل مي       جاي

يابد وكسر بيشتري از سوخت نيز مصرف       به سوخت افزايش مي   

برتري الكترون نسبت به پروتون در حالت دو مركز داغ . شودمي

 MEحتي اگر بـستگي     . باشد مشهود مي  ۹ و   ۸هاي  شكلنيز در   

 ميـدان   ة در نظرگرفته نشود و تنها تفاوت در ضريب بهـر          Bf و

در ايـن   .  همجوشي الكترون از پروتون بيشتراست     ةباز بهر . باشد

 ـ  حالت نيز الكترون نقش عمـده      مين انـرژي مـورد نيـاز       أاي در ت

از ايـن رو در حـضور ميـدان در        .  سوخت بـر عهـده دارد      ةناحي

تري براي اشـتعال    ن گزينه مناسب  حالت دو مركز داغ نيز الكترو     

ــي ــدم ــبات در  . باش ــايج محاس ــدولنت ــسه و  ۴ ج ــراي مقاي  ب

 ة مقايـس  ۱۱و   ۱۰هـاي   شـكل در  . گيري ارائه شـده اسـت      نتيجه

آهنگ انتقال انرژي الكترون و پروتون بدون ميدان مغناطيـسي و           

  و ۱۰هـاي    نتايج شـكل   ةاز مقايس . با ميدان صورت گرفته است    

  تفاده از دو نقطه داغ و اعمال ميدان مغناطيـسي          بينم كه اس   مي ۱۱
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  .نقطه داغ  در حالت دو يسيدان مغناطياب و حضور ميدر غ MeV ۳۵-۵ يها وپروتونMeV۱۰-۱ يها الکتروني همجوشة بهرة محاسب.۴جدول 
کسر سوختن 

  پروتونيبرا

bf  

کسر سوختن 

 الکترون يبرا

bf
  

دان ي مةب بهريضر

  پروتونيبرا

p
Bf

  

دان ي مةب بهريضر

  الکترونيبرا

e
Bf

  

 ي همجوشةبهر

 توسط پروتون

(%)
  

 ي همجوشةبهر

 توسط الکترون

(%)
  

دان يم

  يسيمغناط

B(T)
  

۵۰/۰  ۵۹/۰  ۱  ۱  ۱۳۸۲/۶۳  ۳۰۷۰/۸۲  ۰  

۵۵/۰  ۶۴/۰  ۴۷۴۳/۱  ۵۸۱۳/۱  ۴۵۲۱/۶۹  ۶۸۳۷/۸۶  ۲۵/۰  

۵۵/۰  ۶۴/۰  ۵۴۰۷/۱  ۶۷۳۹/۱  ۵۸۰۱/۷۲  ۷۸۶۴/۸۹  ۵/۰  

  

    
اب ي ـغ   الکترون و پروتـون در      ي آهنگ انتقال انرژ   ةسي مقا .۱۰شکل  

  . داغة در حالت دو نقطيسيدان مغناطيم

دان ي ـ  الکترون و پروتـون در م       ي آهنگ انتقال انرژ   ةسي مقا .۱۱شکل  

  . داغةدر حالت دو نقط  تسلا۵/۰ يسيمغناط

  

غ  از دو برابر حالت بـا يـك نقطـه دا           آهنگ انتقال انرژي تا بيش    

  . يابدافزايش مي

  

  گيرينتيجه. ٨
اي در روش اشتعال سـريع      در اين مقاله ساچمه سوخت استوانه     

براي چشمه الكترون و پروتـون در غيـاب و بـا حـضور ميـدان                

 مـورد بررسـي   مغناطيسي و براي دو حالت تك و دو مركـز داغ          

بنـدي  ي كه ميدان مغناطيسي باعث عـايق      از آن جاي  . تقرار گرف 

كوچكتري نسبت بـه حالـت       Rρشود به   اي مي  استوانه ةساچم

بدون ميدان نياز دارد و اين امر باعث كاهش انرژي درخواسـتي            

از طرفـي آهنـگ     . ددگـر اوليه مورد نياز براي تراكم ساچمه مـي       

هاي پر انرژي نيز در     بيتي و پروتون  هاي نس انتقال انرژي الكترون  

حضور ميدان افزايش يافته و زمان تشكيل مركز داغ نيز كـاهش            

 ايـن عوامـل باعـث افـزايش بهـره همجوشـي             ةيابد كه هم ـ  مي

از آن  . شـود  درصد مي  ۱۳ها تا    درصد وپروتون  ۲۴ها تا   الكترون

ي كــه تغييــرات آهنــگ انــرژي انتقــالي در حــضور ميــدان جــاي

باشد و براي ايجـاد الكتـرون بـه انـرژي كمتـري         مي چشمگيرتر

نسبت به توليد پروتون نياز داريم استفاده از الكترون مقـرون بـه             

از طرفي تمام محاسبات براي دو مركز داغ نيز         . باشدمي ترصرفه

در اين حالت علاوه بر مزايـاي اعمـال ميـدان           . انجام شده است  

كــسر  باشــد و مغناطيــسي، اشــتعال در ســاچمه از دو نقطــه مــي

 ـ        شودبيشتري از سوخت مشتعل مي      خـود   ةكه ايـن نيـز بـه نوب

  . گردد  همجوشي ميةباعث افزايش بهر
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