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  ۱۳۸۹زمستان ، ۴، شمارة ۱۰  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  هاي مخروطي  با هدف اشتعال سريع همجوشيةبررسي بهر
 
  

  زاد محمدجعفر طباطبائي و عباس قاسمي

   علوم پايه، دانشگاه گيلانةگروه فيزيك، دانشكد
 ghasemi@guilan.ac.ir: پست الكترونيكي

  
  

  )۱/۶/۱۳۸۹ :دريافت نسخه نهايي ؛ ۲۶/۷/۱۳۸۸ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 ة ليزري فوق العـاده پرشـدت بـا سـطح هـولرام محـصوركنند              ةدر اين روش همجوشي، بر هم كنش باريك       . روش جديدي براي همجوشي محصورسازي لختي است       سريع   اشتعال

هاي سريع توليدي در نزديكي سـطح هـولرام    شود و متعاقب آن پروتون زيادي مي، باعث وقوع انفجار داخلي و فشردگي سوخت تا چگالي )D-T( تريتيوم   ‐كپسول سوخت دوتريوم  
در اين مقاله، به پيروي . شوند  داغ اشتعالي ميةدرون سوخت فشرده شده نفوذ كرده و با نهشت انرژي خود در بخش كوچكي از آن، باعث ايجاد ناحي  اين بر هم كنش، درةدر نتيج
 ـ     انرژي هدف  ةبهر وجه به وابستگي كسر مصرف سوخت به مدت زمان مصرف سوخت،           انرژي هدف كروي و با ت      ةاز بهر   ودسـت آورده    را بـه βة  مشخـص ةهاي مخروطي با زاوي

β=π(ايم كه يك كپسول نيمكروي        دريافته 2(، هاي به عمل آمده توسط اتزنـي و ديگـران            وه، با بررسي شبيه سازي    به علا .  كپسول كروي دارد   ة درصد بهر  ۹۶ ةاي به انداز    بهره
  . مذكور در توافق خوبي استة ها به طور كيفي، با نتيج  اين شبيه سازيةمشخص شده است كه نتيج

  
  هاي مخروطي  انرژي، هدفةبهر  داغ اشتعالي،ة ناحي سريع،، اشتعالD-Tهمجوشي لختي، سوخت  :ليديكهاي  واژه

  

  
  همقدم .١

اي، تا كنون دو روش       به منظور دستيابي به همجوشي گرما هسته      

متفاوت محصورسازي مغناطيسي و لختي بـراي محـصورسازي         

در . پلاسماي با دماي بالا مورد تحقيق و بررسي واقع شده است          

 بسيار كوچك حاوي سوخت     ةهمجوشي به روش لختي، ساچم    

D-T      با شعاعي كمتر از mm ۴      ن تحـت    به صورت كـاملاً متقـار

هاي ليزري پالـسي      تابش پرتوهاي محرك پالسي از جمله باريكه      

Wة  با شدتي از مرتب    cm 14 15 210 بـا جـذب    . گيرد   قرار مي  10-

 خـارجي سـاچمه و تبخيـر ايـن          ةانرژي پرتو محرك توسط لاي    

اي تراكمـي بـه       لايه، بر اساس قانون سوم نيوتن يك موج ضربه        

چگـالي   كـه  شـود، طـوري     مي سوخت ايجاد    ةطرف قلب ساچم  

 برابر چگالي حالت جامد سوخت      ۱۰۰۰ تا   ۵۰۰قلب به بيش از     

در . شـود    رسيده و سـوخت مـشتعل مـي        keV 10و دماي آن به   

هاي همجوشي در داخـل سـاچمه انجـام شـده و              نتيجه، واكنش 

  .]۱[شود  انرژي همجوشي توليد مي

)۱(  MeVD+T n+α+  → 17 / 6  

هاي همجوشي، به سـرعت انـرژي         ذرات آلفاي حاصل از واكنش    

هاي موجود در سوخت چگال از دست         خود را در برخورد با يون     

اين امر باعث گرمايش بيـشتر سـوخت شـده و فرآينـد             . دهند  مي

 ةسـاچم . كنـد   اي به طرف خارج سـرايت مـي         سوختن گرما هسته  

ي از سوخت تا زماني كه فـشار خـارجي ناشـي از نيروهـاي لخت ـ        

فشار داخلي ناشي از همجوشي بيـشتر باشـد بـه سـوختن ادامـه               

دهد تا اينكه سـرانجام منفجـر شـده و انـرژي همجوشـي آزاد                مي

رود   در طراحي يك نيروگاه مبتني بر اين فرآيند، انتظـار مـي           . شود
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 .]۲[ساچمه در هر ثانيه مصرف شود ) ۱۰-۱۰۰(كه تعداد زيادي 

تم همجوشي، بايد انـرژي در      به منظور تداوم انرژي در سيس       

بنـابراين ضـريب    .  افزايش يابـد   TG  سوخت با ضريب   ةساچم

شـود، مطـابق      ژي هدف ناميده مي    انر ة، كه بهر  TG تكثير انرژي 

  و انـرژي پـالس راه انـداز        fusE زير به انرژي همجوشي   رابطة  

dEگردد  مربوط مي:  

)۲(  fus T d TE =G E ,    G >  1  

 ةهاي مطرح در همجوشي محصورسازي لختـي، ايـد          يكي از ايده  
 بر اسـاس ايـن ايـده، ابتـدا سـوخت         . ]۴ و   ۳[اشتعال سريع است    

D-T  ليزري فوق العاده پرشدت تا چگالي زيـاد         توسط باريكة  ρ0 

شود، سپس اين سوخت فشرده شـده، تحـت برخـورد             رده مي فش

اي قرار گرفته و بخشي از آن مستقيماً توسط باريكـه      اي ذره  باريكه

 داغ مركـزي احاطـه شـده        ةبه اين ترتيب يك ناحي ـ    . شود  گرم مي 

توسط سوخت سـرد، ايجـاد شـده و تحـت يـك سـري شـرايط                 

 فيزيكي مشخص، اشتعال و در نتيجه سـوختن صـورت گرفتـه و            

شايان ذكر است كـه در   . شود  متعاقب آن انرژي همجوشي آزاد مي     

 ليـزر فـرودي، فـشردگي       ة اشتعال سريع، تنها مسئوليت باريك     ةايد

سوخت و يا به عبارتي انفجار داخلي اسـت و انـرژي لازم بـراي               

بنابراين بر اسـاس ايـن ايـده        . كند  اي مهيا مي     ذره ةاشتعال را باريك  

مي، انرژي خروجي زيادي كسب كرده      توان با انرژي ورودي ك      مي

  . انرژي زياد ي دست يافتةو به بهر

هاي چند   اي از پروتون    به پيروي از گواه تجربي توليد باريكه         

پر   ليزري فوق العاده   كترون ولتي در اثر برهم كنش باريكة      مگا ال 

 پروتوني  كة و ديگران چنين باري    ١هاي جامد، رت    شدت با هدف  

بـا  . ]۹-۵[انـد   از اشتعال سريع پيشنهاد نمـوده را به عنوان راه اند   

توجه به اينكه اشتعال بايد قبل از اينكـه سـوخت متـراكم شـده               

 داغ  ةرقيق شود رخ بدهد، بنايراين انرژي لازم براي ايجاد ناحي ـ         

اشتعالي بايد توسط يك پالس پروتوني در مدت زماني كمتـر از            

اشـته   به نهـشت گذ    D-Tمدت زمان محصورسازي در پلاسماي      

  .شود

 براي تحليل و بررسـي ديناميـك اشـتعال          ]۱۰[ما در مرجع       

هاي فروصـوتي و فـوق صـوتي، بـراي            سريع با استفاده از مدل    

____________________________________________ 
.۱  Roth 

هـاي سـوخت را       سهولت و بـه منظـور ايجـاد تقـارن، سـاچمه           

در اين مقاله با در نظر گـرفتن        . ايم  اي شكل فرض نموده     استوانه

 انرژي كپسول   ةهر ب ةشكل كروي براي كپسول سوخت و محاسب      

هـاي مخروطـي مربـوط سـاخته و بـه             كروي، بحث را به هدف    

هاي به عمل آمده در مورد اشـتعال سـريع توسـط              كمك بررسي 

هـاي دو بعـدي بـه          و ديگران كه بر اساس شـبيه سـازي         ٢اتزني

 انـرژي ايـن     ة، بهـر  ]۱۴-۱۱[ صورت گرفتـه     DUED كد   ةوسيل

 انـرژي   ة بهـر  هـا را مـورد بررسـي قـرار داده و بـا              گونه هـدف  

  . دهيم مورد مقايسه قرار مي هاي كروي هدف

  

   اشتعال سريع ةاشتعال كپسول كروي بر طبق ايد. ۲
  فيزيك اشتعال. ۱. ۲

 را در نظـر    D-T يـك كپـسول كـروي سـوخت          ۱ شـكل مطابق  

گيريم، به طوري كه اين كپسول توسط يك هـولرام محـصور         مي

فوق العاده پرشدتي   كنيم در ابتدا پالس ليزر        فرض مي . شده باشد 

يكـي از پيامـدهاي بـسيار مهـم برخـورد           . بر سطح هولرام بتابد   

 ايكـس در داخـل هـولرام      ة ليزر به اين سطح، توليد اشـع       ةباريك

 ايكس توليد شده، باعث گرم شـدن سـطح كپـسول            ةاشع. است

 فـشرده   ρ0 تا چگالي بسيار زيـاد     D-Tسوخت شده و سوخت     

 ليزر به سطح هولرام، توليـد       ةمد ديگر برخورد باريك   پيا. شود  مي

بدين معني كه در    . هاي سريع در نزديكي سطح آن است       پروتون

هـاي داخـل     فرودي با پروتونة برخورد غيرالاستيك باريك  ةنتيج

بـا توجـه    . شوند  ها به سمت خارج پرتاب مي       هسته، اين پروتون  

كند  ثانيه عمل ميبه اينكه اين مكانيزم فيزيكي، فقط در طي چند     

 پروتـوني در نزديكـي      ةتوان فرض نمود كه يك چشم       ، مي ]۱۵[

 از مركز سوخت فشرده شده قرار       d ةسطح هولرام واقع در فاصل    

در نتيجه، اين امر منجر     . كند  هاي سريع گسيل مي    دارد و پروتون  

 چنـد ميليمتـري از چـشمه        ةبه توليد پـالس پروتـوني در فاصـل        

، pbr ني ايجاد شده با شعاع محل كانوني پروتوةگرديده و باريك

 رت و ديگـران،    ةبه عقيـد  . شود  در سوخت متراكم شده وارد مي     

ها برد مناسب براي نهشت انرژي خود در پلاسـماي            اين پروتون 

D-T   داغ اشتعالي مركزي با چگـالي      ة و ايجاد ناحي  hsρ ρ≤    را  0
  

  

  

____________________________________________ 
۲. Atzeni 
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  ۴، شمارة دهمجلد   هاي مخروطي  با هدف اشتعال سريعبررسي بهرة همجوشي  ۳۶۱

  

  

  
 
 
 

 
  

  

 
 
 

  . روي شکل به ترتيب بيانگر سوخت سرد و ناحية داغ اشتعالي مي باشندHS و CF. سريع با هدف کروي نمايش طرح وار ايدة اشتعال. ۱شکل 

  

  

 
  

   

  

 
 
 
  

 .]۳g/cm ۴۰۰]۱۱ ي با چگالD-T يدر پلاسما pr εة ي اولي با انرژيها  پروتوني، براTpl پلاسما، ي بر حسب دماR ي نمودار برد پروتون.۲شکل 

  

، به طوري كـه ايـن ناحيـه توسـط سـوخت سـرد بـا                 ]۵[دارند  

  . احاطه شده استρ0چگالي

 مختلـف در    ةهـاي بـا انـرژي اولي ـ         برد پروتـون   ۲ شكلدر     

مطـابق  . ]۱۱[، نشان داده شده اسـت       D-T ةپلاسماي متراكم شد  

ن  پروتون فرودي بيشتر باشد برد آةاين شكل، هر چه انرژي اولي

يي بـراي پلاسـما، بـرد     دمـا ةهمچنين در يك گستر   . بيشتر است 

 تقريباً مقدار ثابتي است اما ،اي كه باشند  با هر انرژي-ها  پروتون

هـا بـه      وقتي دماي پلاسما از حد معيني بيشتر شود، برد پروتـون          

ها در طي گـرم       طولاني شدن برد پروتون   . يابد  شدت افزايش مي  

.  داغ اشتعالي دارد   ةمثبتي در ايجاد ناحي   شدن پلاسما، تأثير بسيار     

هاي اوليه كه انـرژي جنبـشي بيـشتري           بدين صورت كه پروتون   

 معـين پلاسـما، دور تـا دور انتهـاي           ةدارند، ترجيحاً يـك ناحي ـ    

هاي بعدي كـه انـرژي جنبـشي          پروتون. كنند  بردشان را گرم مي   

م، كمتري دارند برد كمتري دارند، اما با برخورد به پلاسماي گـر           

هـا قادرنـد در       در نتيجـه، ايـن پروتـون      . يابد مي بردشان افزايش 

. پلاسما نفوذ كرده و انرژي خود را در آنجا به نهـشت بگذارنـد             

هايي در پلاسماي هالـه و در         بدون اين اثر، انرژي چنين پروتون     

هـا     خارجي سوخت، به نهشت گذاشته شده و اين پروتون         ةناحي

  .كنند ركت نمي داغ اشتعالي شةدر تشكيل ناحي

در شبيه سازي به عمل آمده توسط اتزني و ديگران، فرض              

 برخـورد   ةهاي سريع توليد شده در نتيج      شده است كه پروتون   

اي را تـشكيل       استوانه ة ليزر به سطح هولرام، يك باريك      ةباريك

هايي براي طيف انرژي پروتـون،        دهند و بدين ترتيب طرح      مي

در .  ريخته شده است   ۱ جدولق  با توزيع دمايي متفاوت، مطاب    

) انـرژي پروتـوني كـل و         E ،اين جدول  )p pm d Tτ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦

1
2 22

   
 جـرم پروتـون     pmمدت زمان پالس پروتوني است كه در آن         

  .باشد مي
  

  

  كپسول فشرده شده

 هولرام

CF  

HS  

d 

2rpb 

 ية پروتونكيبار

 ية پروتونچشم

 زر پر شدتيپالس ل

 Tpl (keV) 

1 10

1 

10 

εpr = 30 MeV 

20 MeV 

5 MeV 

10 MeV 

R
 (g

/c
m

2 )
 

0.1 

εpr = 3 MeV 
0.1 
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 .گراني و دي به عمل آمده توسط اتزنيه سازي در شبي پروتوني انرژيها عيتوز. ۱جدول 

  )۲(توزيع   )۱ (توزيع  

pT  pT3  )انرژي جنبشي متوسط پروتون(دماي پروتوني 
2  

) t ة در لحظd ة پروتوني در فاصلةتوان باريك )- τ tE τ e
τ t
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

252
  ( )- τ tE τ e

τ tπ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

268
3

  

E   پروتونية باريكةبيشين توان
τ

1/ 6
  

E
τ

2
  

  

   انرژي هدف كرويةبهر. ۲. ۲
 اشتعال سريع، ليـزر     ةتوانيم بنابر ايد    بر اساس آنچه گفته شد، مي     

 پروتوني را راه انـداز اشـتعال سـريع          ةرا راه انداز اصلي و باريك     

 انـرژي هـدف     ةتـوان بهـر     مـي ) ۲ (ةبنابراين مطابق رابط ـ  . بناميم

  :، را چنين نوشتTsGكروي،

)۳(  ,fus
Ts

dc dig

E
G =

E +E
  

 انرژي پالس راه انداز اصلي است، كـه بـازده           dcEدر اين رابطه  

بدين معنـي   . ناميم   مي cηجفت شدگي اين پالس را با سوخت،        

، فـشردگي سـوخت را      cηكه اين پالس با بازده جفـت شـدگي        

بنابراين كسري از انرژي پالس راه انـداز اصـلي     . شود  موجب مي 

 زيـر داده    ة، مطـابق رابط ـ   cEشـود،   كه باعث اين فـشردگي مـي      

  :شود مي

)۴(  c c dc cE =η E ,    η <1  

از اشـتعال سـريع اسـت، كـه          انرژي پالس راه اند    digEهمچنين

بـدين  . ناميم   مي igηبازده جفت شدگي اين پالس را با سوخت،       

 داغ  ة، ايجاد ناحي ـ  igη معني كه اين پالس با بازده جفت شدگي       

بنابراين كسري از انـرژي پـالس راه        . شود  اشتعالي را موجب مي   

، igE شـود،   داز اشتعال سريع كه باعث ايجاد ايـن ناحيـه مـي           ان

  :شود  زير داده ميةمطابق رابط

)۵(  ig ig dig igE =η E ,    η <1  

  : اخير خواهيم داشتةبا استفاده از سه رابط

)۶(  fus
Ts

igc

c ig

E
G =

EE +
η η

  

  : داريمfusEدر اين رابطه، براي انرژي همجوشي

)۷(  MJfus fus b DTE =ε f m       

 كه
MJ
mgfusε  جـرم   D-T، DTm همجوشـي    ة انرژي ويـژ   340=

 كـسر مــصرف  bf  وmgسـوخت كپـسول كـروي بــر حـسب     

  :]۱۶[آيد  زير به دست مية است كه مطابق رابطD-T سوخت 

)۸(  
( ),

b
i bDT

f =
N v tσ

−
+ 0

1
1

1 0 / 5
  

tة چگــالي يــوني در لحظــ0iN,در ايــن رابطــه =0، DTvσ 

 مـدت   bt و D-Tآهنگ همجوشي متوسـط ماكـسولي مخلـوط         

  و۶[بر اساس آنچه كـه در مراجـع         . زمان مصرف سوخت است   

cE  گزارش شده است، با لحـاظ كـردن مقـادير          ]۱۷ =  kJ635، 

igE =  kJ12، cη =0 / igη  و 3 =0  و اينكه انـرژي همجوشـي       12/

TsG ةباشد، بهر  ميMJ ۴۸۸حاصل از كپسول كروي برابر       =220 

  .زنيم يرا تخمين م

  

 اشتعال سـريع و     ةاشتعال كپسول مخروطي بر طبق ايد     . ۳
  هدف ةبررسي بهر
 داغ  ةهاي به عمل آمده، انرژي لازم براي ايجاد ناحي          بنابر بررسي 

 ميان  d ةشود، با فاصل     پروتوني مهيا مي   ةاشتعالي كه توسط باريك   

ــزايش مــي ةچــشم ــوني و ســوخت چگــال اف ــد   پروت . ]۱۱[ياب

ايم، به منظور كاهش اين فاصله         نشان داده  ۳ شكلهمچنانكه در   

تـوان بـه جـاي        و در نتيجه نياز بـه انـرژي اشـتعال كمتـر، مـي             

بر اساس  . هاي مخروطي استفاده نمود     هاي كروي از هدف     هدف

 و همچنين نتايج تجربي ]۱۸[ و ديگران ١هاي هتچت شبيه سازي 

  توان فرض كرد كه هدف مخروطـي،         ، مي ]۱۹[ و ديگران    ٢كداما
  

  

____________________________________________ 
.۱  Hatchett et al.    

.۲  Kodama et al.    
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  .ي مخروطيها ع با هدفيسر  اشتعالةديش طرح وار اينما. ۳شکل 

  

 .ها يساز هين شبيو همچن) ۱۳ (ة، بر اساس رابطي مشخصه مختلف، به بهره کپسول کرويها هي با زاوي مخروطيها  نسبت بهره هدف.۲جدول 

π 2  π 3  π 4  π 6  β    

  )۱۳(بر اساس رابطه   ۶۱/۰  ۷۹/۰  ۸۸/۰  ۹۶/۰

  ها بر اساس شبيه سازي  ۵۵/۰  ۶۸/۰  ۷۸/۰  ۹۶/۰
( )Tc TsG β G  

  

كـداما و   . گـذارد   چندان اثري روي ديناميك انفجار داخلي نمـي       

اند كه جايگذاري مخروط در مقايسه با انفجار         ديگران نشان داده  

% ۳۰-%۲۰داخلي كره، چگالي سوخت متـراكم شـده را حـدود            

 .دهد كاهش مي

 انرژي هدف مخروطي بـا      ةتوانيم بهر   مي) ۶ (ةبه كمك رابط     

  : را چنين بنويسيمβ ة مشخصةزاوي

)۹(  ,( )
( )

( )

fus
Tc

igc
V

c ig

E β
G β =

EE
f β +

η η

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

)بطه،در اين را   )Vf β   مخروطـي بـه حجـم       ة نسبت حجم پوست 

  :توان نوشت  كروي است، به طوري كه ميةپوست

)۱۰(  ,( ) -
V

cosβf β =1
2  

)و براي انرژي همجوشي )fusE βداريم :  

)۱۱(  ( ) ( ) ( ) MJfus fus b DT VE β =ε f β m f β       

) كه )bf βصرف سوخت  كسر م D-T براي كپسول مخروطي با

 جـرم سـوخت كپـسول كـروي بـر           DTm  و βة مشخـص  ةزاوي

 ـ    .  اسـت  mgحسب   ، مـدت زمـان مـصرف       βةبـا افـزايش زاوي

كـسر مـصرف سـوخت      ) ۸ (ةسوخت و در نتيجه مطـابق رابط ـ      

 ةنـابراين انـرژي همجوشـي و در نتيجـه بهـر           ب. يابـد   افزايش مي 

) ةهدف، افزايش يافته تا اينكه بـه مقـدار بيـشين           )Tc TsG Gπ ≡ 

  :توان نوشت مي) ۱۱(و ) ۹(، )۷(، )۶(با استفاده از روابط . برسد

)۱۲( 
( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

igc

c igTc Tc b
V

igTc Ts b c
V

c ig

EE +
η ηG β G β f β

=f β
EG G f Ef β +

η η
π π

≡  

)  فـوق داريـم    ةدر عين حال كه مطابق گفت ـ      ) ( )b bf β f π ≤ 1 ،

) كنيم كه   فرض مي  )bf β  مستقل از  β        بوده و برابـر اسـت بـا  

( )bf π     ـ   حاصـله، كـه بـه صـورت زيـر           ة و سپس دقـت معادل

  .باشد را بررسي خواهيم نمود مي

)۱۳(  
( )
( )

( ) ( )
( )

igc

c igTc Tc
V

igTc Ts c
V

c ig

EE +
η ηG β G β

=f β
EG G Ef β +

η η
π

≡  

 ۲ .۲ردن مقـادير ذكـر شـده در بخـش      اين نسبت را با لحاظ ك ـ     

ــاي  ــراي پارامتره ــigη  وcE، igE، cηب ــتفاده از رابط  ة و اس

πهاي مختلف   ، براي زاويه  )۱۰( 6، π 4، π π و 3  محاسبه  2

  .ايم  ارائه نموده۲ جدولو در 

هاي دو بعـدي      را به كمك شبيه سازي    ) ۱۳ (ةاكنون دقت رابط     

، بـا در نظـر گـرفتن        ]۱۴-۱۱[به عمل آمده توسط اتزني و ديگران        

اس اين شـبيه  ما بر اس. دهيم هاي مذكور مورد بررسي قرار مي      زاويه

هاي توان و انرژي همجوشي       ، نمودار ۵ و   ۴هاي    شكلها، در     سازي

هاي مخروطي    اي را به صورت تابعي از زمان براي قطاع          گرما هسته 

   ۵ايـم و سـپس بـا اسـتفاده از نمـودار شـكل               مختلف رسم نمـوده   

) بـــراي انـــرژي همجوشـــي )fusE β و )۱۰(و ) ۹( روابـــط و  

β 
  ي پروتونهكي بار

  ي پروتونهچشم 

  زر پر شدتيپالس ل

  d  سوخت فشرده شده
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ای بـه صـورت تـابعی از         نمودار توان همجوشی گرما هـسته     . ۴شکل  

  .βهای مختلف  ههای مخروطی با زاوي زمان برای قطاع

  

 ،igη و cE، igE، cηجايگذاري همان مقادير براي پارامترهـاي       

هـاي مختلـف     هاي مخروطـي بـا زاويـه        انرژي كپسول  ةبهر π 6، 

π 4، π π  و 3  بـه  ۲۱۲ و ۱۷۱، ۱۵۰، ۱۲۰ را به ترتيب برابر      2

) بدين ترتيب، نسبت  . ايم  دست آورده  )Tc TsG β G بـا لحـاظ      را 

هـاي    ، براي زاويه  TsG  براي ۲ .۲كردن مقدار ذكر شده در بخش       

همچنانكه ملاحظـه   . ايم   ارائه نموده  ۱مذكور محاسبه و در جدول      

ها در توافق خوبي با مقـادير      شود، مقادير حاصل از شبيه سازي       مي

هـاي كمتـر      يهالبته براي زاو  . باشند  مي) ۱۳ (ةبه دست آمده از رابط    

π از ها از مقادير به دسـت آمـده          ، مقادير حاصل از شبيه سازي     2

ايـن اخـتلاف، بـه دليـل ثابـت فـرض            . كمتر است ) ۱۳ (ةاز رابط 

بـا  ) ۱۳ (ةبه هر حال، رابط ـ   . باشد  نمودن كسر مصرف سوخت مي    

 كپسول كروي   ة كپسول مخروطي به بهر    ةتقريب خوبي نسبت بهر   

دهد كه يك كپسول نيم كـروي         ما نشان مي  نتايج  . دهد  نتيجه مي را  

)β=π  .  درصد بهرة كپسول كروي دارد۹۶اي به اندازة  ، بهره)2
  

  نتيجه گيري. ۴
نظـر بـه اينكــه در همجوشـي لختـي بــه روش اشـتعال ســريع،      

  و اشـتعال  ) راه انداز اصـلي   (فشردگي سوخت توسط باريكة ليزر      
  

  
به صـورت تـابعی از      ای    نمودار انرژی همجوشی گرما هسته     .۵شکل  

  .βهای مختلف  هيهای مخروطی با زاو زمان برای قطاع

  

) راه انداز اشتعال سـريع    ( كپسول سوخت توسط باريكة پروتوني      

توان بهرة انرژي هدف كروي و به كمـك آن            گيرد، مي   صورت مي 

بـا  .  را نوشـت   βبهرة انرژي هدف مخروطي با زاويـة مشخـصة          

توجه به وابستگي كسر مصرف سوخت به مـدت زمـان مـصرف             

 هدف همجوشـي    ة، بهر β ة مشخص ةسوخت و به عبارتي به زاوي     

 خود، كه   ة افزايش يافته تا اينكه به مقدار بيشين       β ةبا افزايش زاوي  

علي رغم اين واقعيـت، اگـر       . ه هدف كروي است، برسد    مربوط ب 

 اسـت، يـك     β فرض كنيم كه كسر مصرف سـوخت مـستقل از         

 هـدف   ةهاي مخروطي به بهر      هدف ة تقريبي براي نسبت بهر    ةرابط

هاي ما، كه بـر اسـاس    محاسبات و بررسي  . آيد  كروي به دست مي   

ورت گرفتـه، حـاكي از ايـن       هاي اتزني و ديگـران ص ـ       شبيه سازي 

 تقريبـي مـذكور در توافـق        ةهـا بـا رابط ـ      است كه اين شبيه سازي    

β=π(خوبي هستند، به طوري كه يـك كپـسول نيمكـروي             2( ،

بـه نظـر    .  كپـسول كـروي دارد     ة درصـد بهـر    ۹۶ ةاي به انداز    بهره

 ةرسد كه اين موضوع با واقعيت سـازگار اسـت، چـرا كـه كـر             مي

و در نتيجه به انرژي اشتعال بيشتري نيـاز     d بزرگتر   ةكامل به فاصل  

 ة كپسول نيمكروي حتـي ممكـن اسـت از بهـر           ةاز اينرو بهر  . دارد

  .كپسول كروي بيشتر باشد
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