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)۲۴/۱/۱۳۹۵:ييافت نسخة نهاي؛ در۵/۱۰/۱۳۹۳:افت مقالهي(در
دهيچك

، يوختن سيکه در چندهدمينشان يرخ دهد. محاسبات نظرايهستهگداخت يهانيروگاهشرفته در نسل دوم يپيهاسوختد است که استفاده از يام
مستلزم ييط دماين شرايجاد چنين حال، اياست. با اايهستهيرونق نرخ واکنش همجوشيشرط لازم براkeV۱۰۰بالاتر پلاسما در حدود يدما

انه شامل شده دوگيسازنهيبهيکربنديپين پژوهش، با معرفيباشد. در ايار است، مياز آنچه امروزه در اختترقويار يبسيهااندازراهاز يريگبهره
و يسازهيشبMJ۳/۱ةبالا در سامانيانرژةبهرةنيط بهين، شرايسنگيونياندازراهگداخت با رآکتور، مناسب در He3Dو DTسوخت يهاهيلا

ش يدرصد افزا۲۲حدود ،DTسوخت نسبت به حالت متناظر تکآل،دهياي، بهره انرژيتين وضعيسپس نشان داده شد که در چند.ياستخراج گرد
، در حفاظ يسوختةيعلاوه بر لاHe3Dتر يرونيبةيفا نموده و لايرا ايافروزشةنقش ماشDTينجا سوخت درونيدر ا.دهدمياز خود نشان بازده

بوده است.مؤثرز يذره و تابش ن

بالايانرژة، بهرHe3DT+Dت سوخيکربنديپ، يلختةمحصور شدين، همجوشيسنگيونيةکيار، بايهستهگداخت رآکتور:يديكليهاواژه

مقدمه.۱
دار يه پاتوسعيمطمئن در راستاياز روزافزون بشر به منابع انرژين

کاهش ةنيدر زمين الملليبيهاحساسيتش ين افزايو همچن
ر يتا مسشدهژه پرتوزا، موجب يبه ويطيست محيزيهاآلاينده

يشتاب قابل توجهايهستهگداخت ةنيق و توسعه در زميتحق
نه گداخت به جز رفع يدر زمايهسته. ارمغان دانش ]۱[ابديب

يهافناوريت يجوامع، موجب انتقال و سراين انرژيدغدغه تام

دگردميز ينيچون صنعت و پزشکيگريديهاعرصهن در ينو
به روش محصور ايهستهگداخت يهارآکتوردر نسل اول .]۲[

وم يدوتريعنيدروژن يزوتوپ هياياز سوخت اصليلختيساز
ل ــير به دلــ. در حال حاضودـــشميه ــوم بهره گرفتـــيتيو تر

يــيدماةب سوخت در بازيرکـــن تي، ايــفنياـهمحدوديت
keVيريپذخود از جمله آهنگ واکنشينسبت به رقباييايمزا

ل ذات ين وجود، به دليبا ا].۳[و پارامتر اشتعال بالا را دارا است
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۲، شمارة ۱۶جلد  علی تقويسید وفرسهیل خوشبین ۱۸۰

برقرار يپرتويآلودگيوم کماکان نگرانيتيزوتوپ تريايپرتوزا
که موجب MeV۱/۱۴يهانوترونخطرن، ياست. علاوه بر ا

گرددميه در اطراف يثانويهاد گاما و پرتويشديهادانيجاد ميا
يلسات اصيتاسيپرتويهامراقبتش رو در يپيهاچالشاز زين

. لذا انتظار ]۵و۴[شودميگداخت محسوب رآکتورقلب فاطرا
يو به موازات ارتقايبعديهانسليهاطراحيکه در رودمي

ر يه نظشرفتيپيهاسوخت، از يزريا لييونييهااندازراهيتوان فن
He3Dند ير محصولات فرايزة. مطابق رابط]۶[استقبال گردد

يهاپروتونتا رودميذرات باردار بوده و انتظار He3Dگداخت 
ود را در برخوردهاخيبتوانند کسر قابل ملاحظه از انرژيپرانرژ

از دست بدهند
)۱(/D He p MeV  3 18 35

ا کاهشي، حذف ين طرحيبالقوه چنيايه مزاـن، از جمليبنابرا
يــهشتنيش انباشت انرژيده و افزاــونني-رــيشار ذرات غ

.بودخواهد يداغ مرکزيمحصولات گداخت در حجم پلاسما
،DTب يترکيت شار نوترونيريجهت مدياصلةديهم اکنون، ا
ن امر يکه اوم استيتيد مجدد تريوم به منظور توليتياستفاده از ل

].۴[گرددمييش تراز پرتويافزاز به نوبه خود منجر بهين
اده م، استفيکه در روش افروزش مستقدهدميقات نشان يتحق

در افروزش و اشتعال يمؤثر، به عنوان عامل يمرکزDTاز بذر 
م از يکه بتواني. در صورت]۷[شودميمحسوب He3Dسوخت 

ن سوخت يحفاظ و همچنةيک لايبه عنوان He3Dةيک لاي
يژرد ذره و انرم بود تا در صورت ترابياستفاده نمود، قادر خواه

يينهايانرژةش بهريآنها جهت افزامؤثره از نقش ين لايدرون ا
يدهه از معرفش از دويبپس از گذشت م.يريبگةهدف بهر

قات ي، تحقيلاديم۱۹۹۴ع در سال يد افروزش سريافت جديره
ده شده يپرتوان تابيزرهايکه با استفاده از لدهدميد نشان يجد
يسوپر شدت و هميهاباريکهتوانميايلايهيهاهدفبر 

رو، تحقق ني. از ا]۸[د نموديتر تولنيسنگيهايونژه يبه ويوني
تر يجديونياندازراهبا ايهستهگداخت يهارآکتورةديا

ياهداف کرويبراتاق تلاش شده است ين تحقي. در اشودمي
____________________________________________

ورـرآکتاده در ـمناسب جهت نصب و استفيو ابعاد هندس
تعال ط افروزش و اشيشرفته، شرايبا سوخت پايهـهستگداخت 

يابيمطالعه و ارزHe3Dيکمکةيبا لاDTيبيسوخت ترک
گردد.

DEIRAکد يمعرف.۱.۱

سازيشبيهبه منظور يکيزيفيمدلةيبر پاDEIRAيکد عدد
، عيسريهايونةکيبارياندازراهبا يمحصور شده لختيهمجوش

يــاصليکيزيفيهانديدر آن سازوکار فراه ــنوشته شده است ک
به روش يمحصور شده گنجانده شده و شامل حل عدديهمجوش

کانه، تيبقايکيناميدروديح معادلات هيتفاضل محدود کاملاً ناصر
يرون، الکتيونييبا سه دماشارهتکجرم شامل يوستگيو پيانرژ

ل يخائي، توسط پرفسور مييدما-۳يبعد-۱ن کد يا.و تابش است
ه) تحت يروس٢تپيآيقاتيتحقةموسسة(محقق برجست١باسکو
ن پژوهش از يافت و در ايانتشار يلاديم۱۹۹۰در سال ۷۷فرترن 

ن کد يآن استفاده شده است. ا۴ش يرايويعنيکد ةن نسخيآخر
، ياصفحهةدر سه هندسيهمجوشيهاهدفيت طراحيقابل

ور را به طين اهدافيچنتوانميز يرا داراست و نيو کرويااستوانه
ن صورتيمورد تابش قرار داد که در ايونييهاکهيمتقارن با بار

توانمينيابند. همچنييدر امتداد شعاع هدف انتشار مهايون
را به ۳-وميوم و هليتيم، تريدوتريزوتوپ هاياز ايارياختيباتيترک

ير به موارديه نمود. در زيدر هدف تعبايهستهعنوان سوخت گرما
م:يکنيباشد، اشاره ميمDEIRAکد يکه اساس مدل ساز

يـــــيدمادوياارهــــشکـــتيدــــبعيکادلات ــمع
ون و الکترون، ويييگرمايرسانندگک، يناميدروديمگنتوه

ون.ييعيطبيوشکسان
. لازميسيدان مغناطيميمحوريهامؤلفهيپخش براةمعادل

يک تنها برايناميدروديبه ذکر است که معادلات مگنتوه
قابل محاسبه اياستوانهو ايصفحهبا هندسه ييهاهدف

، اياستوانهةهندسيبرايسيدان مغناطيمةو مؤلفباشدمي
، ايصفحههندسه يمحور استوانه و برايفقط در راستا

1. M. M. BASKO

2. ITEP (Institute for Theoretical and Experimental Physic)
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۱۸۱ …در رآکتور گداختHe3DT+Dبهبود بهرة انرژي با پیکربندي سوخت  ۲شمارة ،۱۶جلد 

.شودمينظر گرفته عمود بر صفحه در
گروه کيب يدر تقريتابشيانرژيچگاليپخش براةمعادل

مجزا).يتابشيک دمايب يبسامد (تقر
محصولات ةسه گونيانرژيچگاليپخش براةسه معادل

و MeV۵/۳يذرات آلفا،يعنييهمجوشيباردار و پرانرژ
.MeV۷/۱۴و MeV۳يهاپروتون

يـــنسبيفراوانيبراايهـــهستسوختن ةـــار معادلــچه
.۱۱-و بور۳-وميوم، هليتيم، تريدوتريهازوتوپيا

ر يب مسيع در تقريسريهايونانتشار يتوقف براةمعادل
م.يخط مستق

يمحصولات باردار، کم انرژينهشت انرژةمحاسبيبرا
ه ، بلکشودميحل نيپخشةچ معادليهيبرد همجوشو کوتاه

. از ودشمیدر نظر گرفته يش محليآنها را به عنوان منابع گرما
يهانوترونتوسط يموضعريش غيگرماةمحاسبيبرايطرف
و يب اول پراکندگينه در دسترس است: تقريع، دو گزيسر
د که در کد سهم يواخت. توجه کنکنيريش غيب گرمايتقر

ةکريفقط براهانوترونتوسط ايهسته-ش گرمايگرما
حل ين براي. همچنباشدمييابيقابل ارزيسوخت مرکز

يکيزيفيوشکسانبيک از ضريناميدروديمعادلات هيعدد
تمام معادلاتي. براشودمياستفاده يلاگرانژياختةک يدر 

يرژـادلات انــدر معيـيرسانش گرماياــهپخش و عبارت
ه نظر گرفتدريروش حل خطي، به طور ضمنيکيناميدروديه

قال ب انتيو ضراييت گرماير ظرفيشده است که در آن از مقاد
.شودميماقبل استفاده يگام زمان

هدفيهالايهسازيبهينه.۲
يفرودةکيند از لحظه تابش باريجامع کل فراةبه منظور مطالع

ا به ک مسئله ريزيفتوانميان، يهدف در پايتا انفجار و تلاش
رد ورابوکار تساز،نخستةم نمود. مرحليچند بخش تقس

دوم،،داغ هدفيدر پلاسمايفرودةکيباريهشت انرژن
داغ ةل لکيتشکها و سوم،هيک لايناميدروديهو يانفجار درون

____________________________________________

3.

ط افروزش و سوختن به سراسر حجم سوخت. يت شرايو سرا
ه بياگداخت هستهيهارآکتوريمفهوميمطابق سند طراح

ه کرودمي، انتظار يونياندازراهبا يلختيروش محصور ساز
در نظر گرفته شود و در mm۵-۴ن يهدف بيابعاد هندس

يدــينقش کلت،ــسوخةير از لاــيدف، به غــهيطراح
رد راب، تيکيناميدروديهياــــهنديفرار درـــگيدياـــههيلا

که شودميينيبشي. پ]۹[دشوم يو تکانه به دقت تنظيانرژ
گداخت به روش محصور يهارآکتوردر يواقعيانرژةبهر
طرح.]۱۰[باشد۴۰-۱۰۰ن يبيونياندازراهبا يلختيساز

به يونيةکيباريبالا در همجوشيانرژةبا بهريهاهدفيکل
رون به يب از بيگر به ترتيدةي، شامل سه لايجز سوخت اصل
۱کوبهةيدرون هدف، لا

موارد ت کننده است. از ي، جاذب و تثب٣
يانتخاب موادهبتوانميبالا يهاهيمهم در انتخاب مواد در لا

يختگيگسهمازيريمراقبت و جلوگيکوبه براةيلادربالاZبا 
ةازدبش ين افزايو همچنيند انفجار درونين فرايسوخت در ح

ةي. لاشودمياشارههدف -کهيان باريشتر ميبيجفت شدگ
ل آن به تکانه رايکوبه و تبدةيلايجذب انرژةفيجاذب وظ

11[گرددمين انتخاب ييپاZاز مواد با رواينبر عهده دارد. از 
ز استفاده ين۲دهندههلةيمشابه از لايهاطراحي. در ]۱۲و

رند يگيجاذب را در بر مةيکوبه، ناحةيکه به همراه لاشودمي
ةرو بهيــار درونــانفجبازدهش ي، افزايــو در حفاظ تابش

يهاسوختد. ــدارنيـــهدف نقش اساسيــکيناميدروديه
وان و تيازمند انرژيافروزش بالا، نيل دمايشرفته، به دليپ

ه رو، بنيهستند. از اDTينسبت به همتايبزرگتراندازراه
ياـــههدفدر يــسوختةيآنها به عنوان تنها لايريکارگ

ط يمنجر به بروز شرايبه سختيمحصور شده لختيهمجوش
ه کيدر صورت،ن حاليگردد. با ايميمرکزةيدر ناحافروزش

استفاده نمود، يحفاظ گذارةيک لايبتوان از آنها به عنوان 
ن يدرون ايرابرد ذره و انرژم بود تا در صورت تيقادر خواه

هره بنيزانرژي هدفش بهرهيآنها جهت افزامؤثره از نقش يلا
بگيريم.

١. Tamper
٢. Pusher
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).چپ(He3DT+Dو سوختخالص (وسط) DT، سوخت)راستخالص (He3Dاي با سوختواره ساختار هدف لايهطرح.۱شکل 

ز يبا جرم ناچتردرونيةيناحيبا معرفين چالش جديعبور از ا
. افروزش مناسب سوخت گرددميمرتفع DTيب سوختيترک

ش ي. لذا گرمادهدميرخ keV۱۰۰ييدر محدود دماHe3Dشرفته يپ
انفجار يانيپاةدر مرحليمرکزيم هدف و رساندن دمايمستق
که ين معنيبد،باشدمييدتريشدياازمند امواج ضربهينيدرون

ها نشان يسازشبيهم. يهستيشتريبا توان و شدت باندازراهازمند ين
محصور يدر همجوشDTاشتعال سوخت ةکه در مرحلدهدمي

keVک صديسوخت به فراتر از يدمايونيةکيبا باريشده لخت

He3Dسوخت يرين دما، آهنگ واکنش پذي. در اگرددميبالغ 

ه ـبيت موج اشتعالـيان سراـجه امکيو در نترددــگميمطلوب 
رو، ني. از اگرددميفراهم يتا حدزيگر سوخت نيديهابخش

ه شرفته بيسوخت پيتنها رساندن بخش مرکز، DTنقش افروزنده
د.ينمايثر نمأکل هدف را متيانرژةافروزش بوده و بهريدما

ايهستهگداخت يهارآکتوراس يبا مقييهاهدفيبرا
مواد و ضخامت هر يهاهينش لايشرفته، چيسوخت پيحاو

ب مطلويانرژةدن به بهريرسيدر چگونگيديک نقش کلي
يهالايهنش ين، در گام نخست، با چيخواهند داشت. بنابرا

He3Dسوخت (الف)ط مختلف يمختلف هدف درشرايمواز

و He3Dسوخت (پ)خالص و DTسوخت (ب)خالص، 
با استفاده از کد هالايهضخامت سازيبهينه، DTةافروزند

ن کد يا].۱۳[گيردميانجام DEIRAيک بعديسازيشبيه
يمحصور شده لختيند همجوشيفراسازيشبيهيبرا

و در آن رودميبه کار يونيةکيده شده با باريتابيهاهدف

محصور شده يهمجوشياصليکيزيفيهافرايندسازوکار 
يبه روش تفاضليگنجانده شده است و شامل حل عدد

، تکانهيبقايکيناميدروديح معادلات هيمحدود کاملاً ناصر
يبا سه دماشارهتکيجرم شامل پلاسمايوستگيو پيانرژ

مرز ند،ين فراين ايدرح.]۱۳[و تابش استي، الکترونيوني
اع شعسازيبهينهن، يده است. علاوه بر اشسمت چپ ثابت 

در He3Dو جرم سوخت يفرودةکيو توان باريهدف، انرژ
متنظيدو مورد به صورت مجزا در نظر گرفته شده است. با 

يهالايهه در ي، دما و فشار لايسرعت انفجار درونر يمقاد
نييه جهت تعياولسازيبهينهمختلف، يهازمانمختلف و 

ةکيتابش باريزاهدف به ايهالايهمحدوده مناسب ضخامت 
مشخص انجام گرفت. مطابق يوروديبا پارامترهايفرود

ةکيت باريمختلف و موقعيهالايهينش نسبي، چ۱شکل 
ش داده شده است. ينمايفرود

اهدافيلختيور شدگــد گداخت به روش محصــنيفرا
نخست هدف ة. در مرحلشودميم يتقسةبه چهار مرحليکرو
ينويةکيبا بارينيمدت زمان معيطاندازراهرا توسط يکرو

ن يشدت در اجه تابش پريم و در نتيدهيمورد تابش قرار م
از سطح هدف جدا و يکوبه) تا حدةي(لايرونيبةيمرحله، لا

ظ و محافةيد لايدوم، تصعة. در مرحلشودميرون پرتاب يبه ب
ايتکانهجاد يهدف، موجب ايرونيبمباران بخش بهم زمان

يجاذب و آغاز انفجار درونةيدر جهت معکوس به سمت لا
شتابان دريهالايهيل لختيسوم، به دلة. در مرحلشودمي
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۱۸۳ …در رآکتور گداختHe3DT+Dبهبود بهرة انرژي با پیکربندي سوخت  ۲شمارة ،۱۶جلد 

.He3DT+Dو He3D ،DTبا سوخت اصلي هاي هدفمشخصات هندسي و فيزيک لايه.۱جدول
He3Dو سوخت DTةهدف با افروزندخالصDTهدف با سوختخالصHe3Dهدف با سوخت

)mmشعاع (جنس لايه
چگالي 

)3g/cm(
جرم

)mg(
)mmشعاع (

چگالي 
)3g/cm(

جرم
)mg(

)mmشعاع (
چگالي 

)3g/cm(
جرم

)mg(
DT Vapor۳۲۶/۳-۰۰۰۰۳/۰۰۴۶/۰۳۲۶/۳-۰۰۰۰۳/۰۰۴۶/۰۳۲۶/۳-۰۰۰۰۳/۰۰۴۶/۰

DT---
۴۳۸/۳-
۳۲۶/۳

۲۲۴/۰۶۲۲/۳
۴۳۵/۳-
۳۲۶/۳

۲۲۴/۰۵۰۶/۳

He3D۳۸۶/۳-۳۲۶/۳۳۱/۰۶۳۳/۲---
۴۹۵/۳-
۴۳۵/۳

۳۱/۰۸۰۶/۲

Au۳۹۵/۳-۳۸۶/۳۵/۱۹۳۵۲/۲۵۴۴۷/۳/۴۳۸/۳۵/۱۹۱۴۳/۲۶
۵۰۵/۳-
۴۹۵/۳۵/۱۹۰۱۸/۳۰

Be۷۲۹/۳-۳۹۵/۳۹/۱۲۵۵/۱۰۱
۷۶۷/۳-
۴۴۷/۳

۹/۱۴۷۴/۹۹
۸۲۲/۳-
۵۰۵/۳

۹/۱۶۴۵/۱۰۱

Au۸۲۱/۳-۷۲۹/۳۵/۱۹۲۸۳/۳۲۱۸۴۶/۳-
۷۶۷/۳

۵/۱۹۵۰۱/۲۸۰۹۱۰/۳-
۸۲۲/۳

۵/۱۹۳۰۷/۳۲۲

يانرژ،در مرکزمادهزش ير-و فرويانفجار درونةمرحل
ر اثر ل شده که ديتبديدرونيانرژج بهيتدربههالايهيجنبش

را تجربه يصعود محسوسيبخش مرکزيآن دما و چگال
روزش ، افيداغ احتمالةل لکين مرحله مصادف با تشکي. اکندمي

ر، موج ــآخةـام در مرحلـ. سرانجدــباشمييواشتعال سراسر
يژبرگرفته و انررا دريسوختسو، از مرکز مواد برونيشتعالا

ه آزاد و يثانکويپةاز مرتبيحاصل در کسر کوتاهايهستهگرما
برنامه به ي. پس از اجراشودمييبه دنبال آن هدف متلاش

۱هدف مطابق جدولةهندسةنير بهيدفعات لازم، مقاد
د. ياستخراج گرد

با جامدDTةدوم از افروزندةيدر لالازم به ذکر است که 
گونه استفاده شده است. همانg.cm۲۲۴/۰-3کنواختييچگال
ر يدر انتخاب مقادياصليابين اشاره شده، ارزيش از ايکه پ

سوخت در يکيناميديپارامترهايت خروجيفي، ک۱جدول 
، ۱ان تحول هدف بوده است. متناسب با نوع هدف در جدوليپا

D(T,α)n،He,α)p3D( ،D(D,T)pايهستهگداخت يهاواکنش

يدرون برنامه اصلياصليهابه عنوان واکنش,He)n3D(Dو 
دن ـبرآورده شيزاز به اينيمرکزلکة داغل يد. تشکيفعّال گرد

keV7~hsTياـــبا دميزــمرکةــيدر ناحيـکيزيط فـيشرا

. با توجه به شودميدر نظر گرفته <g/cm4/0–2/0~<ρRو
استفاده يهدف که برايمختلف و ابعاد هندسيهالايهوجود 

ت سيبايشده است، ميزيبرنامه رايهستهگداخت رآکتوردر 
محصولات گداخت را درون ترابرداز يناشيشياثرات گرما

، در رواينهدف در روند محاسبات گنجاند. از يهالايه
ار ، شيديتوليعلاوه بر سهم ذرات آلفايشيگرمايهافرايند

MeVيهاپروتونن يو همچن۴۵/۲و MeV۱/۱۴يهانوترون

ده يپلاسما لحاظ گردةنيزميهايونبا اندرکنشدر۰/۳و ۷/۱۴
يهايوني، حاويونيةکيباراندازراهاز مرحله،ن ياست.در ا

منتسب به هر يم، که انرژيا) بهره جستهBi209سموت (ين بيسنگ
. هر دو هدف مدنظر را با فرض ]۱۱[باشدميGeV۱۰ز يون ني

ط کنواخت توسيکسان بطور يط يثابت بودن فشار، در شرا
مورد تابش ماًيمستقns۶/۳به مدت TW۳۶۰با توان ياندازراه

هر کدام اندازراهپس از خاموش شدن رواينم. از يدهيقرار م
يهايونپس از تابش کنند.يافت ميدرMJ۳/۱معادل يانرژ

وج ــوخت، مــه سـبه ساچماندازراهسموت توسط يب
مدت يطcm.s۷۱۰×۴۴/۱-1ر سرعتــا حداکثــبايهــضرب
رسد. سپس با متراکم شدن يبه مرکز هدف مns۲۱/۳۴زمان

ا، موجب ـدروني محيط پلاسميش انرژيز و افزاــمواد در مرک
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۲، شمارة ۱۶جلد  علی تقويسید وفرسهیل خوشبین ۱۸۴
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سوخت دماي يوني لايه.۲شکل  سه  خالص He3Dهاي هدف با  در 
ته  =ns۰۵/۷tدر لحظه  (الف)مختلف تحول، ةمرحل  ــ پيش از بسـ
ــد ــکيل =ns۲۱/۳۴tةدر لحظ(ب)مرکزي، ةحفرنش لکة زمان تش
پايان فاز انفجار بيروني. =ns۳۳/۳۴tةدر لحظ(پ)مرکزي و داغ

ــکل ةياختدماي يوني تحول (رنگی در نســـخة الکترونيکی).۳ش
ــوخت ةابتدايي، مياني و انتهايي لاي     (نوار قائم در  خالص He3Dسـ

خارجي و  ةنانو ثانيه، محدود تابش باريک        ۶/۳تا  ۰زماني  ةمحدود 
دمايي افروزش است).ةنوار افقي در بالا نشانگر محدود

فشارةنيشين بي. همچنشودميسوخت يونيزه شده کامل 
Gbar۸۰ قدار سوخت تا مةيلايچگالةنيشيو بکندميرا تجربه

3-g.cm۳۱۴يونييدماتحول ، ۲بر اساس شکل ابد. ييش ميافزا
=ns۰۵/۷tةلحظاست.ز نشان داده شده يمتماةهدف در سه مرحل

يبه مرکز هدف و لحظاتيدن جبهه موج فروديمصادف با رس
زمان هم=ns۲۱/۳۴tةاست. لحظيمرکزةحفرنش از بسته شديپ

دشوميگونه که مشاهده است. همانيمرکزلکة داغل يبا تشک
ةاند و لحظدهيفراتر از مرز افروزش رسيبه دماياختة۲تنها 

ns۳۳/۳۴t=و انتشار امواج يمرکزلکة داغل يزمان با تشکهم
يرونيفاز انفجار بيانيهدف در مراحل پايرونيبه سمت بيشتعالا

يلاگرانژياست. لازم به ذکر است که انتخاب تعداد سلول ها
ن يه و همچنيآن لايترابردت ياهمةاز درجيتابعةيدر هر لا

وز مشکل در . انتخاب نادرست آن موجب برباشدميضخامت آن 
ها ت جوابيفيجه کيکد و در نتيستخراجاطلاعات ايابيدرون

خواهد شد. 
). در G=3(باشدميز يار ناچين حالت بسيدر ايانرژةبهر
ةسوخت از لحظةيدر عمق لايينمودار تحول دما۳شکل 

ت. م شده اسيتا انفجار هدف ترسيخارجيونيةکيتابش بار
مربوط ns۶/۳-۰يزمانةدر محدودين شکل نوار عموديدر ا

ه ــگونه کاست. همانيـخارجيونيةکيتابش بارةبه محدود

، موج ns۶/۳ش از توقف تابش در يپيلحظاتشودميمشاهده 
آن يده و دماين بخش سوخت رسيتريرونيبه بيانفجار درون

و يــانيمياختةور مشابه ــد. به طـابييش ميت افزاـبه سرع
ند. در ينمايبعد شروع به حرکت ميز اندکينياختهن يتريدرون

ماند يکنواخت ميباً يتقرييتحول دمايانفجار درونةطول مرحل
ن ياتر است. درواضحهياختن يتريرونيبين موضوع برايکه ا

دهنده با بخش حالت، مواد شتابان انباشته شده در پشت هل
ن وجود يانند. با اميميباقييدر تعادل دماهياختيرونيب

يهابخشاز يج با جذب انرژيتر، به تدريدرونيهاياخته
ظات گردند. در لحيميموقتييز دمايتر متحمل افت و خيرونيب

از دست دادن شتاب مواد ةو آغاز مرحليانفجار درونيانيپا
به يجنبشيل انرژي، تبديش چگاليمتحرک و افزايهالايهدر 
تر يدرونيهاياختهشتر دما در يش بيموجب افزايدرونيانرژ
ه انجام گرفتيل انرژين تبديمکث موقت، اة. در مرحلگرددمي

. کندميافروزش عبور يياز مرز دماياختةن يتريدرونيو دما
يدر بالايافروزش و اشتعال توسط نوار افقييدماةمحدود

شودميگونه که مشاهده نمودار مشخص شده است. همان
افروزش عبور ييچ عنوان از مرز دمايبه هيانيميهاياخته

از احتراق و اشتعال يآزاد شده تنها ناشينکرده و مقدار انرژ
.باشدميدر مرکز هدف يزيجرم ناچ
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ســــلول لاگــــرانژي
0 30 60 90 120

ke
V

ــی
ونـ

ي ب
ـــا

،دم

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

103

5.20 ns
30.90 ns
30.96 ns

Void DT Au Be Au

ــوج جبهه م

تشـــــکیل لکـــــه داغ

ns    0،زمان 10 20 30

D
T

ke
V

ـــه
 لای

ــی
ونـ

ي ی
ـــا

،دم

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

103

ســـلول اول
ســـلول میـــانی
سـلول آخــر 

ــروزش ــرز افـ مـ
جی

ــار
 خـ

داز
نـــ

ه ا
را

در سه  خالص DTهاي هدف با سوخت دماي يوني لايه.۴شکل 
پيش از بســته =ns۲۰/۵tدر لحظه (الف)مختلف تحول، ةمرحل
لکة زمان تشکيل =ns۹۰/۳۰tةدر لحظ(ب)مرکزي، ةحفرنشد
پايان فاز انفجار بيروني. =ns۹۶/۳۰tةدر لحظ(پ)مرکزي و داغ

ياختةدماي يوني تحول (رنگی در نســـخة الکترونيکی) .۵شــکل
تدايي، مياني و انتهايي لاي     ــوخت ةاب (نوار قائم در  خالص DTسـ

خارجي و  ةتابش باريک   ةثانيه، محدود   نانو ۶/۳تا  ۰زماني  ةمحدود 
نوار افقي در بالا نشانگر محدوده دمايي افروزش است).

اسيبا مقيط افروزش و اشتعال هدفيشرايبعددر گام 
يابيو ارزيبررسDTگداخت و تنها شامل سوخت رآکتور

ده شده و يتابيونيةکي. با ثابت نگه داشتن پارامتر بارگرددمي
يسات هنديرات انجام گرفته در خصوصييبا تغ۱مطابق جدول

ط افروزش و اشتعال استخراج ين، شرايگزيهدف با سوخت جا
ر ي، در حالت اخHe3Dخالص ةشرفتيد. بر خلاف سوخت پش

پس .گرددمي۳۵۱آل هدف بالا بوده و بالغ بر دهيايانرژةبهر
، ن هدفياةبه ساچماندازراهسموت توسط يبيهاونياز تابش 

يــطcm.s۷۱۰×۱۴/۲-1ت ـر سرعــبا حداکثياهــموج ضرب
ns۹۰/۳۰متراکم شدن مواد در رسد. سپس با يبه مرکز هدف م

ندزه شيونيط پلاسما، موجب يمحيدرونيش انرژيمرکز و افزا
را Gbar۲۶۰فشار ةنيشيان، بين مي. در اشودميکامل سوخت 

ار سوخت تا مقدةيلايچگالةنيشين بي، همچنکندميتجربه 
3-g.cm۲۴۷۴ابد. به طور مشابه، مطابق شکل ييش ميافزا

مختلف سوخت در سه يهالايهدر يونييرات دماييتغيمنحن
دن موج يش از رسيپيلحظات=ns۲۰/۵tن متناظر با يمعةلحظ

لکة داغل يهنگام تشک=ns۹۰/۳۰tضربه به مرکز هدف، لحظه 
يناشيرونيانفجار بةان بازيدر پا=ns۹۶/۳۰tةو لحظيمرکز

مشابه سوخت يمنحنةسي. در مقاسوبرونياز موج اِشتعال
He3D ير ابعاد هندسيکه در حالت اخشودميخالص مشاهده

. با رددگميهياختهفتافته و بالغ بر يش يافزايمرکزلکة داغ
، استنباط DTق گاز يبخار رقيحاوةيتوجه به ابعاد مشابه ناح

شده در حالت دوم حدوداً دو برابر لکة داغکه شعاع شودمي
طلا دردهندةهلنازک ةيلايدير کليثأن، تي. علاوه بر ااست

يانتشار موج اِشتعاليانيپاةدر لحظيحبس ذره و انرژ
ن لحظهيکه در اايگونهان است، به ي، به وضوح نماسوبرون

ش از ين پي. بنابرادشوميkeV۳۰۰بالغ بر يونييمتوسط دما
واضح شده است که يتا حديگام سوم، به لحاظ کميبررس

ن يدارد. بر ايکيزيه فيد توجيسوخت جديکربنديحضور پ
DTيافروزش و اشتعال سوخت مرکزةنيشيبياساس دما

به He3Dتر يرونيط افروزش سوخت بيتا شرادشوميموجب 
يرــيش پذــگ واکنـو آهنb۱ع ـــا سطح مقطــب بـيترت

1-.s3cm۱۶-۱۰کند. يشرويخود پةنيبه
ياني، مييابتداياختةييرات دمايينمودار تغ۵مطابق شکل 

ييش داده شده است. روند ابتدايسوخت نماةيلايانيو پا
از يکه ناش،تر شدهعيسريتحول نسبت به حالت قبل اندک

ن ي. در حباشدميسوخت در دو حالت يجرميتفاوت چگال
ون سوخت بدةيباً در سراسر لايدما تقريند انفجار درونيفرا
ابد.يير تحول مييتغ
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تشــــکیل لکــــه داغ  

DT+D3Heسوخت پيکربندي هاي هدف با دماي يوني لايه.۶شکل 

سته  =ns۰۰/۵tةدر لحظ(الف)مختلف تحول، ةدر سه مرحل  پيش از ب
شکيل  =ns۵۸/۳۵tةدر لحظ(ب)مرکزي، ةحفرنشد  لکة داغزمان ت

پايان فاز انفجار بيروني.  =ns۹۸/۳۵tةدر لحظ(پ)مرکزي و 

He3DT+Dيکربنديافروزش و اشتعال پ. ۳

يند انفجار درونيفرا.۱. ۳
گرم شده و يونيةکيهدف، توسط باريرونيبيدر آغاز، اجزا

نبسط رون ميبه سمت بزه و سرانجاميونير، کاملاًيسپس تبخ
گرم شده از يهاياختهکه آيدميگونه به نظر ني. اشوندمي

انه در تکيستگي. پاشودميرون رانده يسطح جدا و به سمت ب
را مجاب به حرکت به يدرونيهالايهاثر فشار کنده شدن، 

به ns۰/۴در زمان يعنين لحظه ي. در اکندميسمت درون 
Mbarبا حداکثر فشار ايضربهجاذب ةيلاهياختن يتريرونيب

به سمت ns۱/۶ةرا در لحظيداخليهالايهو شودميوارد ۹۸
يبا شتابيدرونيهالايهآن يکنند. در پيزش ميمرکز فرور

شوندمييمرکز راهيبه سوcm.s۷۱۰×۵۵/۰-1م و سرعت يملا
در زمان ي. سرعت انفجار درونشودميآغاز يو انفجار درون

ns۰۵/۱۹1ةنيشيبه مقدار ب-cm.s۷۱۰×۲ده و مطابق شکل يرس
با رسد.يمDTةيبه مرز لاns۵ةموج در لحظةن ضربياول، ۶

يجيش تدريو افزاns۵۸/۳۵مدت يطياتمام انفجار درون
ل يبدتيدرونيج به انرژيمواد به تدريجنبشي، انرژρRپارامتر

يامواد، شاهد توقف لحظهيشده و در حداکثر فشردگ
ةدهندلهةيلاهياختن يتريرونين هنگام، شعاع بيم. در ايباشيم

يمرکزةيلايافته و چگاليکاهش mm۳/۰به mm۵۵/۳طلا از

ي، برا۶ابد. مطابق شکل ييش ميافزاg.cm۴/۶۳-3سوخت تا 
را تجربه keV۵فراتر از يونييه دماياولةياختن بار تکياول
g.cm۲۳/۰=hsR-2بالکة داغط حاکم يکنند. تحت شرايم

ة. سپس در بازدهدميافروزش سوخت رخ ل شده ويتشک
به سوخت سرد اطراف يشتعالامواج اps۲۰۰کمتر از يزمان

ns۹۸/۳۵ة. لحظکندميت ي، سراg.cm۲۰۰ =ρ-3بالکة داغ
ةيمرز لاياز مرکز به سمت نواحيشتعالمصادف با عبور موج ا

ن يکه در اشودمي، مشاهده ۶مطابق شکل است. دهندههل
سوخت يحاوةيلاي، اکنون دما۲ج شکل يحالت، برخلاف نتا

He3Dياختکنويه روند نسبتاً يافته و در سراسر لايش يافزا
ةيناحين وجود، دماي. با اکندميرا تجربه keV۵۰حدود 

گرددميkeV۱۰۰به طور متوسط بالغ برDTمجاور سوخت 
را فراهم He3Dط مطلوب آغاز گداخت ين دما شرايو هم

۴خالص در شکل DT. در حالت گداخت سوخت کندمي
طلا به طور متوسط ةدهندهليکه در آن دماشودميمشاهده 

ةياز عمق لايميش از نيتا بينشتيبوده و انرژkeV۲۰حدود 
ن يسه با ايز نفوذ کرده است. در مقايوم نيليجذب کننده بر

موجب حفاظ eH3Dسوخت ةي، وجود لا۶حالت، در شکل 
ا تتر،يرونيبيهالايهرا به ينشتيشده و نفوذ انرژيانرژ
و جاذب کاهش داده است. دهندههلةيمرز لايکينزد

ت يسه با وضعيدر مقاHe3Dه يلاين، متوسط دمايبنابرا
افته است. علاوه بر موارديش يچند برابر افزا۲مشابه در شکل 

هدف يبخش درونيش دمايو افزاياشاره شده، انباشت انرژ
هدف، يش از تلاشيپلاسما پيداريموجب شده تا مدت پا

ند افروزش و اشتعال هدف با يدر فراابد.يش بيافزاns۵حدود 
از جرم %۱۱و DTاز جرم %۴۰، حدود He3DT+Dيکربنديپ

He3Dايهسته-گرمايسوخته و انرژMJ۵۵۹ ،ةمعادل با بهر
ياــهنوتروناز آن سهم %۶۹ه ــد کــآزاد ش۴۳۱يانرژ

MeV۱/۱۴ ،۲۰%يسهم ذرات آلفاMeV۵/۳ سهم %۹و
آل هدف با دهيايانرژةبهر.باشدميMeV۷/۱۴يهاپروتون

که نسبت به گرددمي۴۳۱د بالغ بر يجديبيترکيکربنديپ
د ــيدرصد را نو۲۳دودــش در حيخالص، افزاDTت ــيوضع

سوختيــکيناميو ددازـانراهيـاساسياــ. پارامترهدــدهمي
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۱۸۷ …در رآکتور گداختHe3DT+Dبهبود بهرة انرژي با پیکربندي سوخت  ۲شمارة ،۱۶جلد 

.He3DT+Dو خصوصيات انفجار دروني، افروزش و اشتعال سوخت اندازراهپارامترهاي .۲جدول
Rهدف در قله دومويژگي هاي Rويژگي هاي هدف در قله اول يونياندازراهپارامترهاي فيزيک 

MJ(۳/۱(اندازراهانرژي 

DT

ρR)2cm/g(۱۲/۱ةبيشين

DT

ρR)2g/cm(۲۳/۱ةبيشين
keV(۳۴۶(دماي الکترونةبيشين۳۹/۵)keV(دماي الکترونةبيشين۳۶۰)TW(توانةبيشين

keV(۹/۹۰(دماي يونةبيشين۷۵/۵)keV(دماي يونةبيشين۱۰)GeV(هاانرژي يون
keV(۴۲/۵(دماي تابشةبيشين۸۸۳/۰)keV(دماي تابشةبيشين۶۲۲/۳)DT)mgةجرم لاي
He3D)mg(۶۸۸/۲ةجرم لاي

He3D

ρR)2g/cm(۷۸/۰ةبيشين

He3D

ρR)2g/cm(۸۳/۰ةبيشين
keV(۱۸۴(دماي الکترونةبيشين۶۱۸/۰)keV(دماي الکترونةبيشينانرژي هدفةبهر

keV(۷/۵۵(دماي يونةبيشين۶۱۸/۰)keV(دماي يونةبيشين۲۴/۰هيدروديناميکيةبهر
keV(۴/۱۰(دماي تابشةبيشين۶۱۷/۰)keV(دماي تابشةبيشين۴۳۱هدفةبهر

ارائه شده ۲در جدول به طور خلاصه He3DT+Dيکربنديپدر 
است. 

، ۱ر گزارش شده در جدول يلازم به ذکر است که مقاد
مختلف هدف يهالايهيضخامت و ابعاد هندسةنير بهيمقاد
، انتظار ۶اشاره شده در شکل ي. با توجه به استدلال هاباشدمي
يکربنديپيانرژةدر بهرHe3Dسوخت ةيم که مشارکت لايدار
سوختةيلايرونيجوار با بخش بهميد محدود به نواحيجد
DT تفاوت ةنيشيکه بشودمي، مشاهده ۷باشد. مطابق شکل
keV۱۰۰در اوج خود بالغ بر يانياول به مةياختييدما
درصد ۱۰که حدود دهدميج محاسبات نشان ي. نتاگرددمي

دـيجديدــکربنيپيانرژةرـش بهيدر افزاHe3Dت ــسوخ
يش اندک متوسط دماين موجب افزايهمچنمشارکت داشته و 

ةزان بهريکه در مجموع باعث بهبود م،ز شده استينDTةيلا
ده است. يگرديانرژ

را نشان داده شده است. ي، نمودار انفجار درون۸شکل در
م يتقسيجرمهياخت۱۹۲به يسوخت را به طور شعاعةساچم
مان ز–شعاع ةها در صفحهياختن ير تحول مرز مشترک ايو مس

جا رصدکيند را يکل فراتوانمين نمودار،يم. در ايرسم نمود
به وضوح آشکار است. يند انفجار درونيکرد و در آن وقوع فرا

طلا در اثر ةکوبةياز لايبخششودميگونه که مشاهده همان
را يقيرقيپلاسماةجدا شده و هاليونياندازراهيجذب انرژ

ا . بکندميانفجار کپسول در اطراف آن احاطه ةمرحليتا انتها
توسط ب ميشةبا محاسبيبه راحتتوانميز ين نمودار نيکمک ا

آنها را نسبت يرونيو بيهدف، سرعت انفجار درونةيدر هر لا

يبرآورد نمود. در سمت چپ منحنيمکث موضعةبه لحظ
ش از يپHe3DT+Dسوخت يکربندياز هدف شامل پيقطاع

درون ةدمشابه با مايزيآمبر سطح آن با رنگيونيةکيبارتابش 
ش داده شده است.يز نمايه در نمودار نيهر لا

کوبهةتابش باريکه و کنده شدن لاي.۳.۲
يونيةکياز تابش باريانرژMJ۶/۰طلا، مقدارةکوبةيلا
لاسما ل به پيمتماةين لايت ايش دما، ماهي. با افزاکندميافت يدر

جاذب ةي. سپس به لاشودميشده و در برابر عبور تابش شفاف 
سانشرةه واسطبيهشتنيرسد. انرژيميانرژMJ۷/۰وم يليبر

ابد، ييانتقال ميدرونيهالايهپلاسما به يهاالکترونييگرما
. دشونميتوسط برخورد با الکترون ها گرم هايونن يبنابرا

۹در شکل توانميرا يدرونييهالايهدر هايونسردتر بودن 
بب م سيرمستقيبه طور غين انرژيمشاهده نمود. البته ا)الف(

سموت يتوان بپرةکين صورت که باري، بدشودمييانفجار درون
آن از سطحيمحافظ، باعث کندن ناگهانةيش ذرات لايبا گرما
م ويليبرةيرو به عقب به لاايتکانهن امر ي. همشودميهدف 
در اثر فشار حاصل از کنده شدن يموجةو ضربکندمياعمال 

مشاهده )الف(۹. در شکل شودمييبه سمت مرکز راه
Mbar۶۸با مقدار ياقلهns۰/۶=tن فشار در يکه ا،شودمي

ا ضخامت ــال بـگچياهــن هنگام پوستين در اــيدارد. همچن
mm۰۰۵/۰3يو چگال-g.cm۴۵ةيلايشعاعةدر حوزDT

cm.s۷۱۰×۵۵/۰-1ت ــر سرعــود که با حداکثــشمشاهده مي
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ــروزش ــرز افـ مـ

ــکل ــخة الکترونيکی) .۷ش ياختةدماي يوني تحول (رنگی در نس
ي        هايي لا ياني و انت تدايي، م خ  ةاب ــو ندي He3Dت سـ در پيکرب

He3DT+D  ةثانيه، محدود   نانو ۶/۳تا  ۰زماني  ة(نوار قائم در محدود
ــانگر محدود    ةتابش باريک    دمايي ةخارجي و نوار افقي در بالا نشـ

افروزش است).

مان ز-کپارچه مکانينمودار )يدر نسخة الکترونيکي(رنگ.۸شکل
سول حاو يتحول هدف از لحظه تابش تا انتها سوخت يانفجار کپ

He3DT+D.

بيروني و کنده شدن آن توسط   ةدر لاياندازراهنهشت انرژي  .۹شکل 
دما، چگالي (الف)، ns۶/۰=tشعاعي مقادير هيدروديناميکي در  ةنماي

سرعت سيال.(ب)، جرمي و فشار

ةيلانمايش گذاشته است که مطابق آن، مثبت بودن سرعت سويبه 

م يش ملايز افزايشدن آن از سطح هدف، و نانگر جدا يببيروني 
.باشدميمواد يانگر حرکت درونيبيسرعت در جهت منف

يکيناميدرودير هير مقاديي، تغ۱۰شکل ين نمودارهايهمچن
شودمي. مشاهده دهدميبا زمان نشان ين انفجار درونيرا در ح

يهالايهو فشار در يجرمير دما، چگاليکه با گذشت زمان مقاد
ابد و برعکس در يي) کاهش مmm۵/۳(شعاع بزرگتر از يرونيب

ش هستند. از اختلاف يحال افزار درين مقادي، ايدرونيهالايه
، يمرکزةيدر لاns۳۰-۲۰ةن بازيو فشار بير دما، چگاليمقاد

يا. دمشودميده ين پارامترها با زمان به وضوح ديع ايرشد سر
در Mbar۱۴۳و فشارg.cm۱۷/۰-3ي، چگالkeV۱۱/۱يوني
پس از يثبت شده است. اندکيگازDTةيلاين زمان برايا
ودشميا يط افروزش مهيمتوقف شده و شراين انفجار درونيا

م. يپردازيبه آن ميکه در بخش بعد

لکة داغل يتشک. ۳.۳
، کنديمل يبه صفر مهالايهيجنبشيانرژيدرونبا اتمام انفجار

ه و دين مقدار خود رسيشترين تراکم مواد در مرکز به بيهمچن
) الف(۱۱. شکل شودميش دما تا مرز افروزش يمنجر به افزا

ns۳۸-۲۸ةرا در بازيلاگرانژيسلول هاير تحول شعاعيمس
ه درـــکدــديتواند. با توجه به اين شکل ميــدهمينشان

)ب(

)الف(
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۱۸۹ …در رآکتور گداختHe3DT+Dبهبود بهرة انرژي با پیکربندي سوخت  ۲شمارة ،۱۶جلد 

فشار.(پ) چگالي جرمي و(ب)دماي يوني، (الف)ns.۳۰=tو ns۱۰=t ،ns۲۰=tتحول مقادير ترموديناميکي انفجار دروني در .۱۰شکل 

ns۵۸/۳۵ ه ستاديباز اياز حرکت درونهاياخته، يالحظهبراي
ةين امر آن است که لاي. علت اشوندميمنبسط يو اندک

ده شده از يتابو موج باز،هدف شدهيمانع از تلاشدهندههل
. در واقع شودميمضاعف مواد در مرکز گيآن موجب فشرد

.شودمينجا آشکار يدر ادهندههلةيلايديکلنقش
است، لکة داغل يبا تشکن زمان که مصادف ين در ايهمچن

و پارامتر کندميافروزش را تجربه يدماهياختن يتردروني
يبراg.cm۱۲/۱-2ن قله را با مقدار يز اولينrيمحصورساز

به وضوح ۱۱قت را شکل ين حقيزند، که ايمرقمDTسوخت 
در فشرده يالحظهيتوقفns۹۸/۳۵در سپس مجدداً.دهدمينشان 

. شودمييهدف متلاشيمدت کوتاهيشدن مواد رخ داده و ط
(الف) ۱۱در شکليلاگرانژيهاياختهشعاع يرشد ناگهان

يرات انرژييبروند تغ۱۱در شکل ت است.ين واقعيمصداق ا
مشاهده نمود. توانميرا يدرونيل آن به انرژيو تبديجنبش

ش يرا به نماDTو He3Dسوخت يونييز دماين) پ(۱۱شکل 
DTيبراkeV۳۸۸نهيشيمقدار بns۹۸/۳۵گذاشته است، و در 

ه ن با توجه بيده است. همچنيبه ثبت رسHe3DيبراkeV۱۵۲و 
با dtrيبراهنيشين بين زمان شاهد دومي، در ا)ت(۱۱شکل
ةساختار هدف در لحظيم. اکنون به بررسيهستg.cm۲۳/۱-2مقدار

لکة داغک يمتشکل از يساختار۱۲م. در شکل يپردازيافروزش م
توانميشتر احاطه شده را يبيبا چگالايلايهکه توسط يمرکز

ن ي، در اkeV۱۰-۷افروزشيمشاهده کرد. با فرض حداقل دما
،بودخواهد μm۷۲=Rhsة داغ اع لکـلحظه شع

g.cm۲۳/۰=hsr-2ازيــــورســمحصبــضرين ــهمچني

الف)(

ب)(

)پ(
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(ب)شعاع، (الف)مرکزي، لکة داغدر زمان تشکيل He3DT+Dهاي فيزيکي پيکربندي سوخت کميت(رنگی در نسخة الکترونيکي) . ۱۱شکل
.ρr>fuel>پارامتر محصورسازیت)(دما و (پ)انرژي، 

دست آمده است. دما ه بg.cm۲۰=ρhs-3ين چگاليانگيز ميو ن
الکترون ولت لويتر حدود چند صد کگاله سوخت چيدر ناح

رسد. يمg.cm۱۱۸-3به ياست که چگالين درحالي، اباشدمي

ات رييگال تغو سوخت چلکة داغيدقت شود که فشار در نواح
ساختار افروزش هم فشار را توانميث ين حيندارد، از ايچندان

هاي تفاوت در آنتروپي از ويژگيبراي اين هدف درنظر گرفت. 

)الف(

ب)(

پ)(

(

)ت(
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کة لتشکيل ةتغييرات شعاعي دما، چگالي و فشار در لحظ.۱۲شکل 
مرکزي.داغ

و سوخت سرد اطراف آن است که به جهت اختلاف لکة داغ
].۱۴[شودمي) حاصل ي(سوخت جامد و گازيدر چگال

هدفياشتعال و تلاش.۳.۴
يط براي، شراDTو افروخته شدن سوخت لکة داغجاد يبا ا

رواين. از باشدميا يمهHe3Dاشتعال آن و انتشار به سوخت 
از مرکز به ps۲۰۰ز کمتر ايمدت زمانيطيشتعالامواج ا

حرکت کرده و به لکة داغسوخت سرد حول ةيسمت ناح
، يونير دما يتحول مقاد۱۳شکل .کندميت يسراHe3Dسوخت

دف، هيافروزش تا زمان قبل از تلاشةو فشار را از لحظيچگال
هياخت۱۰ش گذاشته است. يسوخت به نمايحاويهاياختهدر 
ةياختجامد و از ۶۰DTتا ۱۰ياختة، از DTمربوط به گاز ةياول
ن شکل، ــيدر اق دارد.ــتعلHe3Dه سوخت ــب۱۱۰تا ۶۰

و ns۵۸/۳۵يهازمانيب برايبه ترت۲و ۱شماره ينمودارها
ns۹۰/۳۵در لکة داغل يتشک)الف(۱۳که در شکل باشدمي
، )ب(۱۳. با دقت در شکل شودميه مشاهده ياولهياخت۱۰

يد. نمودارهايدتوانميرا به وضوح لکة داغن ييپايچگال
،ns۹۹/۳۵يهازمانب وابسته به يز به ترتين۵و ۴، ۳ةشمار

ns۰۴/۳۶ وns۱۸/۳۶و )الف(۱۳باشند. با توجه به شکل يم
با گذشت زمان ns۹۹/۳۵ةو دما از لحظير چگاليمقاد)ب(۱۳

مشاهده نمود که سوخت توانمينجا ياند. از ادر حال کاهش
اشتعال و آزاد کردنيبرايار کوتاهيمحصور شده فرصت بس

ت ين واقعيانگر ايب)پ(۱۳دارد. شکل ايهستهگرما يانرژ

ثابت هازمانن ياست که فشار را در سراسر سوخت در تمام ا
ماند. يميباق

يريگجهينت
keV۱۰۰فراتر ازيدر دماهاHe3Dر يشرفته نظيپيهاسوخت

ه برواينافت. از يخواهند يمناسبايهستهط گداخت يشرا
قلمداد ايهستهنسل دوم گداخت يهارآکتورعنوان سوخت 

ود موجيهااندازراهن با توجه به شدت و توان ي. بنابراشوندمي
ته شرفيافروزش و اشتعال سوخت خالص پيبرايد چندانيام

گداخت رآکتورک ين پژوهش، در ي. در اشودميمتصور ن
ي، برايونياندازراهبا يلختيسازبه روش محصورايهسته

آل گداخت سوخت دهينه و ايط بهي، شرايمتريليهدف چند م
يسنجبا کمک کد اعتباريعددسازيشبيهشرفته به صورت يپ

ةکيانجام گرفت. در گام نخست با اعمال بارDEIRAشده 
، به ns۶/۳و به مدت TW۳۶۰با توان Bi۲۰۹يونييخارج

با سوخت خالص يهدف کرويخارجصورت متقارن بر سطح 
He3Dد و نشان داده يگرديهدف بررسيکيناميدروديتحول ه

با مشخصات ذکر شده و به MJ۳/۱دستگاهک ييشده که برا
دست ه ب۳هدف يانرژة، بهرmg۶۳۳/۲به جرم يسوختيازا

مطلوب نخواهد بود. در طول محاسبات يآمد که به لحاظ عمل
لازم از جهت جنس، ضخامت و يهاسازيبهينهگام نخست، 

هدف انجام گرفت. در يداريپايکيناميدروديت موارد هيرعا
سوخت خالص يهدف حاويط متناظر براي، شرايگام بعد

د. يمشابه از نو تکرار گرديهاسازيبهينهو يبررسDTياصل
د. مطابق يگرد۳۵۱حاصل بالغ بر يانرژةط بهرين شرايدر ا
ةيلايرونيبه مرز بيبه راحتيشتعال، موج ايونييدمايمنحن
زش و ند افرويت فرايفين امر بر کيافته است. اينشتدهندههل

ز يتر نميضخدهندههلةيدارد. استفاده از لاير منفيثأاشتعال ت
ند انفجار يفراتيفيشتر اثر نامطلوب بر کيبيجاد لختيل ايبه دل
يايخواهد داشت. سرعت انفجار درونيو تحول بعديدرون

ازة بشود، درکه منجر به افروزش در همجوشي باريکة يوني مي
1-cm.s۷۱۰×۳-۱با اطلاعات به دست آمده از دو مطالعة .است

مجزاي نخست، در گام پاياني طراحي هدف با پيکربندي سوخت 
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هنگام اشتعال هدف.He3DT+Dتحولات دما، چگالي و فشار پيکربندي .۱۳شکل

He3DT+D۴۳۱بالغ بر يانرژةن حالت بهريد. در اشسازي بهينه
ةسي. با مقادهدميدرصد را نشان ۲۲در حدود يشيد و افزايگرد
قش ند به وضوحيجديکربنديپيبرايونييتحول دمايمنحن

و ذره و به عنوان يتابشيدر حفاظ گذارHe3Dةيمضاعف لا
ات، تحول يز با جزئي. در ادامه نشودميمشاهدهآن يسوختةيلا
تا انتشار امواج يخارجةکيهدف، از تابش باريکيناميدروديه
د.يگرديسوخت بررسيو تلاشيشتعالا

يقدردان
به DEIRAف کد ؤلباسکو مسندگان مقاله از پروفسور مينو

جهت انجام يوترين برنامه کامپياار گذاشتنيخاطر در اخت
ند.ينماميير سپاسگزاريپژوهش اخ
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