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Abstract 
The energy deposition of alpha particles resulting from nuclear fusion of 
deuterium-tritium (DT) fuel is one of the important challenges in inertial 
confinement fusion. The stability of ignition conditions is associated with 
the achievement of self-ignition in hot- spot plasma. Excessive escape of 
energy from the hot spot leads to its rapid cooling and quenching. In this 
research, we will examine the contribution of electronic and ionic plasma 
components in the calculation of the escape fraction and the stopping of 
charged particles produced by fusion reactions. First, the contribution of 
small-angle scattering in alpha particle energy loss based on the Krokhin-
Rozanov (KR) model and then using the Li- Petrasso stopping power (LP), 
the cumulative effect of small and large angle scattering in the energy loss 
of alpha particles in two cases of pure and ion contaminated DT fuel has 
been investigated numerically. It is shown that in the pre-compressed fuel 
of fast ignition, the stopping of the electron component of the plasma is 
dominant only for the high-energy alpha particle. Nevertheless, at the same 
time as the alpha particle slows down and heats fuelplasma, the stopping 
contribution of the ion component of the plasma is strengthened and the 
range of the alpha particle decreases by up to 50% compared to the pure 
electron case. This effect is intensified by increasing the fuel density and 
by injecting impurities into the DT fuel plasma environment. 
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تريتيوم   -دوتريوم  ي داغ هبرآورد كسر فرار ذره آلفا از لكّ

 ١ آلاييده
  ٣*فرسهيل خوشبين و ٢ي محمد افتخار يّدس

 
  ١٤٠٣/ ٠٥/٠٤: دريافت تاريخ 

  ٠٤/٠٧/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ٢٨/٠٧/١٤٠٣تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

آلفاي    نِهشت ذرات  آمدهانرژي  هسته   بدست  گداخت  دوتريوماز  سوخت  جمله  DTتريتيوم(  -اي  از   (

  - افروزش خودهاي مهم در همجوشي محصور شدگي لختي است. پايداري شرايط اشتعال، منوط به  چالش

ه داغ به سَرمايش و خاموشي سريع آن منجر  ه داغ است. فرار بيش از حد انرژي از لكّنگهدار پلاسماي لكّ

هاي الكتروني و يوني پلاسما در محاسبه كسر فرار و توقف مؤلفهشود. ما در اين پژوهش به بررسي سهم  مي 

ذرات باردار ناشي از گداخت، خواهيم پرداخت. ابتدا سهم پراكندگي زواياي كوچك در اتلاف انرژي ذره 

) اثر  LPپِتراسو (  ـ) و سپس به كمك مدل توان ايستانندگي لي KRرُزانوف ( ـآلفا بر اساس مدل كروخين

خالص    DTعي پراكندگي زواياي كوچك و بزرگ در اتلاف انرژي ذرات آلفا در دو حالت سوخت  تجمّ

ي افروزش  شود كه در سوخت پيش فشردهاست. نشان داده مي   و آلاييده يوني به صورت عددي بررسي شده

سريع، سهم ايستانندگي مؤلفه الكتروني پلاسما تنها براي ذره آلفاي پرانرژي غالب است. با اين وجود، هم 

گردد ي يوني پلاسما تقويت مي ، سهم ايستانندگي مؤلفه DTزمان با كند شدن ذره آلفا و گرمايش سوخت  

يابد. اين اثر با افزايش  كاهش مي   %٥٠ ترين حالت تادر بيشنهو برد ذره آلفا نسبت به حالت الكتروني خالص 

  گردد.، تشديد مي DTچگالي سوخت و با تزريق ناخالصي به محيط پلاسماي سوخت 
گرمايش ذره آلفا، نِهشت    افروزش سريع، احتمال فرار، پلاسماي سوخت آلاييده، خودـ  :واژگان كليدي

 .انرژي ذرات آلفا، يون ناخالصي 
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 مقدمه  .١

افروزشي بر اثر برخوردهاي كولني    )1DT(  كند شدن ذرات باردار پرانرژي در پلاسماي سوخت 

مؤلفه  و  فرودي  ذره  مي ميان  رخ  پلاسما  يوني  و  الكتروني  [هاي  بين  ١دهد  دمايي  محدوده  در   .[

keVلكّ  ١٠-١ افروزش  شرايط  ميكه  رخ  داغ  فره  زماني  مقياس  تابع  آدهد،  برخوردي،  يندهاي 

هاي پلاسما نيز تابعي ]. تقسيم انرژي ذره فرودي ميان الكترون و يون ٢[  شديدي از دماي محيط است 

انرژي بالا، مشخص شده است كه بيشتر انرژي محصولات   به بهره  اثر است. براي دستيابي  از اين 

نِهشت انرژي مستقيم    راه ها به نهِشت گذاشته شود. افزايش دماي الكتروني از  گداخت، بايد در يون 

  گردد.  ها، منجر به اتلاف انرژي تابشي در پلاسما ميتَرابُرد انرژي از يون  راه يا از 

لكّ ناحيه  از  آلفا  ذرات  انرژي  گداخت  خروج  محصولات  توسط  انرژي  اتلاف  معناي  به  داغ،  ه 

  سبب ه داغ به نِهشت گذاشته و  باشد، بلكه اين ذرات انرژي خود را در سوخت سرد اطراف لكّنمي

شوند. هوريكان در ه داغ و درنهايت بهره انرژي بالاتر ميگرمايش و كَندگي آن ناحيه به درون لكّ

، افزايش نسبي بازده  µg١٨٥و جرم سوخت    MJ٥١/١انداز ، نشان داد كه براي انرژي راه ٢٠١٦سال  

) آلفا  گرمايش  سهم  گرفتن  درنظر  بدون  با/  گداخت  بيشترين  α-noY/αYانرژي  داراي   ،(

ويژه با افزايش دما تا رسيدن به  ها به ]. بنابراين، سهم برخوردي يون ٣) است [~٢٥/٢±٢٢/٠مقدار(

هاي  پژوهش   بر اساسه داغ دارد. در اين راستا،  دماي افروزشي، نقش كليدي در پايداري انرژي لكّ 

انفجار دروني هدف بهبود  NIFهاي  جديد تجربي در  بر  ناخالصي يوني سنگين،  اندكي  ، حضور 

با تشديد فركيفيت گداخت گرما هسته  ناخالصي يوني  دارد.  تاثير مستقيم  به  آاي  يندهاي برخورد 

].  ٥،٤كند [هاي اوليه نِهشت انرژي كمك شاياني ميويژه در زمانه داغ به تسريع سهم گرمايش لكّ

مهمي    كميت شود،  جذب مي  2ICFي سوخت  ساچمه  با كمككسري از انرژي ذرات باردار كه  

ها قابل مقايسه با برد  ي آنهايي كه اندازه گيري شرايط عملي افروزش است. براي ساچمهدر اندازه 

تواند از ساچمه سوخت فرار كند. اين كسر  حرارتي محصولات گداخت است، كسري از انرژي مي

هاي پلاسما، توسط كروخين و رُزانوف بررسي شده انرژي با توجه به سهم انتقال انرژي به الكترون 

به يون ٦[  است انرژي  تَرابُرد  نظر گرفتن  با در  اين محاسبات  به دنبال آن،  با تقريب  ].  هاي پلاسما 

  ]. ٧[ برخورد دوتايي با زاويه كوچك، توسط كوپِر و ايوانز توسعه داده شد 

موفق در زمينه محاسبه كسر فرار گداخت گرما هسته اي ليزري، متعلق    هايپژوهش يكي از نخستين  

تنها كند شدن ذرات آلفا را با اين فرض كه    در اين پژوهش،   ) است.KRبه كروخين و رُزانوف (

 
1 Deuterium-Tritium 
2 Inertial confinement fusion 
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هاي پلاسما در نظر ه داغ در تمام نقاط يكنواخت باشد، به واسطه برخورد با الكترون دما و چگالي لكّ

استفاده شد و بر   ١٠از مقدار ثابت و بزرگي براي لگاريتم كولن برابر مقدار الگو گرفته بود. در اين 

چشم  با  اساس  با  همين  برخورد  در  تنها  آلفا  ذره  برد  مقدار  كولني،  برخوردهاي  برخي  از  پوشي 

هاي پلاسما محاسبه گرديد. به عبارت ديگر، فرض شد كه سهم تبادل انرژي ميان ذره آلفاي  الكترون 

شود كه اين فرض مادامي كه نشان داده مياگرچه،  تر است.  هاي زمينه، محسوسپرانرژي و الكترون 

پرانرژي هستند،   آلفا  فِريلي  αE<eT٣٥ذرات  بعد ٨[، معتبر است. سپس،  و چندين سال  ،  وِي  از  ] 

پرداختند و برد جرمي ذره آلفا را    KR  الگوي ] به اصلاح  ٩) [AMون (  - تر  -رمحاسبات اَتزني و مي

دهد كه  ارائه شده نشان مي الگوهاي  ي بين  هاي پلاسما، برازش كردند. مقايسه نقش يون   افزودن با  

پيشين، ذرات آلفا داراي برد جرمي بيشتري بودند؛ بلكه،    الگوينه تنها نسبت به دو    AM الگوي در 

قابل توجيه بود و كمترين    ٢٠  keVبه موجب آن، ناچيز بودن برخوردهاي يوني در دماهاي كمتر از  

) معرفي شده است  ZHزيلستِرا و هوريكان ( الگوينيز  به تازگيداد. كسر نِهشت انرژي را نشان مي

ه داغ با دمايي در  از ناحيه لكّكه در آن از توان ايستانندگي جديدي براي محاسبه فرار ذرات آلفا  

  ].١٠استفاده شده است [ ١٠-keV١محدوده 

ميان   از  شده الگوامروزه،  شناخته  محاسبات هاي  باردار در  ذرات  ايستانندگي  توان  پركاربرد  و  تر 

-] ، لي١١) [MDداچ (   -مينارد  الگوي توان به مواردي چون  تحليلي و عددي گداخت لختي مي

براون١٢[  )LPتراسو(پِ و  (  -پِرستون  -]  [BPSسينگلتون  و  ١٣)  و    الگوي]  لي  شده  اصلاح 

[MLPپتراسو( شود.  ١٤)  اشاره  اثرات    MD  الگوي ]  گنجاندن  و  پلاسما  جنبشي  نظريه  پايه  بر 

مقابل،   در  است.  پلاسموني  برانگيختگي  و  رياضي   BPSبرخوردي ضعيف  تركيب چارچوب  با 

برخوردي    MD  الگوي  قوي  و  پلاسما  تجمّعي  برانگيختگي  اثرات  گنجاندن  بولتزمن،  معادله  و 

هاي  اثرات تَبهَگِني كوانتومي پلاسما در محدوده سرعت  بدوندهي شده است و در عين حال،  سازمان

١~ev/v    .الگوياست  LP  پايه معادله فوكر بر  با جفت   -نيز  متوسط  پلانك و پلاسماي  شدگي 

سوخت   افروزش  استICF(مرحله  شده  بنا  اين  .  ]١٥،١٢[  )  نواحي الگودر  تمامي  پوشش  با   ،

هاي منفرد نظريه جنبشي و معادله  تري نسبت به حالت برخوردي ضعيف و قوي، گستره كاربرد وسيع

كند. در عين حال، در نظر گرفتن اثرات پراكندگي بزرگ موجب افزايش توان  بولتزمن فراهم مي

مي پلاسما  الگوي  دد.گرايستانندگي  پتراسو( اصلاح   در  و  لي  توان    ) MLPشده  تجمعي  اثرات 

عمومي رابطه  و  پلاسما  الكتروني  تبهگني  نسبي،  سرعت  عنوان  ايستانندگي،  به  كولن  لگاريتم  تر 

الگوي  نظري در چارچوب  و  فيزيكي  شده   LPاوليه    تصحيحات  اين  گنجانده  نظر گرفتن  در  اند. 
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بنابراين،  شده است.    LP  عوامل موجب سازگاري بيشتري ميان نتايج تجربي گزارش شده با الگوي

به    LP  الگويهاي علمي هستند. در اين ميان،  ها، داراي نقاط قوت و محدويت الگو هر يك از اين  

مطالعات افروزش لكّه داغ سوخت    تر در حوزه برخورد دوتايي) ساده  الگوي(  دليل سادگي ساختار

DT    درICF    اي از سوخت پيشرفته گداخت مانند  با اين حال، در شرايط ويژه   شود.استفاده ميبسيار

B11-p  استفاده از تصحيحات كنوني در الگوي  MLP   تري خواهد شد. بخشمنجر به نتايج رضايت  

از   استفاده  گLP  الگوي با  در  ا،  فرودي  دوترون  فرار  احتمال  حرارتي،  طول  توانستند  مِنون  و  ش 

هاي الكترون، يوني و نوتروني محاسبه كنند.  را با در نظر گرفتن سهم مؤلفه   DDپلاسماي سوخت  

  ها نشان دادند كه مقدار تريتيوم به جاي مانده در سوخت نسبت به محاسبات پيشين بيشتر است آن

افروزش    حقيقي، شرايط  MULTI-IFE  يك بعدي  سازيبا كد شبيه ديگري  ]. در مطالعه عددي  ١٦[

دو   از  متاثر  يعني    الگوي ساچمه سوخت  افروزشي  پلاسماي  ايستانندگي در  توان  محاسبات  رايج 

دهد كه انرژي مورد نياز  نشان مي  پژوهشبررسي گرديد. نتايج اين    BPSو    LPهاي تحليلي  الگو 

هدف    است. بنابراين، در طراحي  LP  الگويبيشتر از    ١٠%  در حدود  BPS  الگويبراي افروزش در  

  ].١٧[ بايد اين نكته در نظر گرفته شود و هنگام بررسي آن در ناحيه آستانه افروزش

اند كه  انجام شده در حوزه افروزش سريع يوني با هدايتگر مخروطي نشان داده   كنونيهاي  بررسي

هاي سنگين ديواره و نوك هدايتگر مخروطي به عنوان  همواره امكان اختلاط درصد ناچيزي از يون 

اما    ، ناخالصي به درون سوخت فشرده وجود خواهد داشت. اين درصد ناخالصي اگرچه ناچيز است

افزايش توان    همزمان،  ه داغ و نيزتواند منجر به افزايش شار تابش ترمزي خروجي از سطح لكّمي

  چون هاي نهشتي پايين ذرات برخورد كننده (ويژه در محدوده انرژي هاي پلاسما به ايستانندگي مؤلفه 

رو، مييون اين  از  آلفا) گردد.  يا ذرات  باريكه  در  هاي  را  نقش مهمي  فرآيند   ترازتواند  بازدهي 

اي با عدد اتمي بالا  ]. از آنجايي كه مخروط بايد از ماده ١٩،١٨اشتعال سوخت ايفا نمايد [  /افروزش

طلا) ساخته شود تا ديواره آن در پي تغيير و تحولات رخ داده طي فرآيند ايجاد پلاسما آسيب    مانند(

با    در اين پژوهشنبيند،   ناخالصي ناشي از هدايتگر مخروطي  با در نظر گرفتن  تا  نيز بر آن شديم 

ه داغ، به بررسي چگونگي اي از جنس طلا در پلاسماي لكّنوكي از جنس كربن، آلومينيوم و ديواره 

ها در سوخت بپردازيم. با اين  نِهشت انرژي ذرات آلفاي توليد شده به عنوان تابعي از عمق نفوذ آن 

لصي مناسب در چنين  محدوده مجاز درصد ناخااوليه  برآورد    پيش از انجام محاسبات اصلي،  وجود،

  ].٥[دارد كليدي  نقشيمطالعاتي 
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در پژوهشي كه توسط كاروسو و استرانگيو در رابطه با چگونگي تأثير درصد ناخالصي طلا بر روي  

نسبت چگالي عددي    كميت]، نشان داده شد كه با تعريف  ٢٠ه داغ انجام شد [انرژي افروزشي لكّ

ناخالص   به ارزيابي، مي )DT  )Aufطلا به چگالي عددي كل سوخت  ناخالصي  توان  اي از درصد 

  Auf<٢/٠ها نشان داد كه به ازاء مقادير %هاي طلا در سوخت دست يافت. محاسبات آن مجاز يون

انرژي مورد نياز براي وقوع افروزش سوخت به سرعت افزايش خواهد يافت. اين افزايش تا    كمينه

  kJ٤٠آل سوخت را به مقادير عددي بيش از  دماي افروزش ايده   كمينه تواند  حدي خواهد بود كه مي

  kJ١٠لازم به توضيح است كه در برآوردهاي خوشبينانه، انرژي باريكه افروزشي در محدود    برساند.

  از اين رو، با افزايش غلظت ناخالصي امكان وقوع افروزش  گذاري شده است.و كمتر از آن هدف 

  ].٢٠ و ١٨، ٥به شدت كاهش خواهد يافت [ با روندي تند 

هاي برآورد كسر فرار ذرات آلفا  الگوهاي  ، مروري بر مباني و توانمندي ٢در اين پژوهش، در بخش  

، سهم تقريب پراكندگي زواياي كوچك در  KR  الگوي ، در چارچوب  ٣شود. در بخش  ارائه مي 

لگاريتم كولني كلاسيكي و كوانتومي در كسر فرار ذرات آلفا    كميت كند شدن ذرات آلفا، نقش  

هاي الكتروني و يوني پلاسما در  ، نيز سهم انباشتي مؤلفه ٤گردد. در پايان نيز، در بخش  محاسبه مي

خالص    DT) براي سوخت  LPپتِراسو(   -اصلاح شده لي  الگويايستانندگي ذرات آلفا در چارچوب  

محاسبه و نتايج بدست آمده را در محدوده چگالي و دماي مختلف پلاسما با يكديگر مقايسه و بحث  

، تاثير  DTه داغ سوختدر ادامه نيز با افزودن ناخالصي كربن، آلومينيوم و طلا به محيط لكّ   گردد.مي

  شود. نسبت به سوخت خالص مقايسه مي ه داغ آن بر نِهشت انرژي و كسر فرار از لكّ

  

  هاي رايج برآورد كسر فرار ذرات آلفا مباني فيزيكي الگو .٢
تَكميتنخستين     ي داغِ، توسط كروخين و رُزانوف ه در لكّ   DTي آلفاي سوخت  رد ذره رابُسازي 

)KR (    ها برد ذره ]. آن ٦[  صورت گرفت  ١٩٧٢در سال) ي آلفاλ  (  صورت  بر حسب واحد طول را به

  زير بيان كردند: 
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معادل، چگالي سطحي با   تورصاست. به    cm-٣بر حسب   enو   keVبر حسب   T ، ي بالادر رابطه 

  آيد: ي زير بدست مياز رابطه ρ=AN/en٥/٢مقدار چگالي 
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حالي رابطه   ،كهدر  بالا  در  حسب    Tي  روابط،    ٢g/cmبر  ρλو    keVبر  همين  اساس  بر  است. 

ي زير را به عنوان بازده گرمايش آلفا يا به عبارت ديگر كسر فرار انرژي كروخين و رزانوف رابطه 

  هاي پلاسما بر اساس هندسه و برد معرفي كردند: ه داغ در اثر برخورد با الكترون ذره آلفا از لكّ
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ها در محاسبات خود بدست آوردند،  ي داغ است. نتايجي كه آن ه چگالي سطحي لكّ   ρR  آن،كه در  

 با كمك   بيشترشوند،  ايجاد مي  DTبدين صورت بود كه ذرات آلفايي كه از برهمكنش سوخت  

اين موضوع با انتخاب مقدار لگاريتم كولن بزرگ و فرض اندركنش ذرات  شوند.  ها كُند ميالكترون 

هايي ارائه شدند و نشان دادند كه  الگو در ادامه،  آلفاي پرانرژي با پلاسماي زمينه همخواني داشت.  

، در دماي پايين نسبت  DTها در محيط پلاسماي سوخت  الكترون  با استفاده ازكند شدن ذرات آلفا  

  ها در كند شدن ذرات آلفا چشمگير است.كند و با افزايش دما، نقش يون ها غلبه ميبه يون 

و همكارانش در سال   فِريلي  رُزانوف،  و  از كروخين  توان  ١٩٧٤پس  با  را  آلفا  فرار ذرات  ، كسر 

ي بُرد را به  ها رابطه هاي پلاسما بود را در نظر گرفتند. آن روز شده كه شامل اثر يونايستانندگي به 

  :]٨[ صورت زير بيان كردند
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شود،  هاي پلاسما به نِهشت گذاشته ميها براي كسري از انرژي ذرات آلفا كه در يون بر آن، آن   افزون

  ي زير را نيز ارائه كردند: رابطه 
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پيدا    گسترشفِريلي كه براي فرار ذره آلفا    الگوياست.    keVكه در آن، دماي الكترون بر حسب  

جامد، تخمين دقيقي از    DTاست، با توجه به يكسان در نظر گرفتن چگالي پلاسما و سوخت  كرده 



 
  فر سهيل خوشبين  و سيد محمد افتخاري ؛تريتيوم آلاييده -دوتريوم  ي داغه برآورد كسر فرار ذره آلفا از لكّ  /٥١

 

  

جامد برابر با    DTچگالي پلاسما و سوخت  الگو  كند. به عنوان مثال، در اين  فرار ذره آلفا ارائه نمي

هاي بالا  رد جرمي در چگاليكند كه بُ در نظر گرفته شد. فِريلي عنوان مي  g/cc٢١٣/٠مقدار ثابت  

)g/cc  وابستگي به چگالي را در روابط خود وارد    ،با اين حال  يابد.افزايش پيدا مي  ٣  ) با ضريب٤١٠

ي يكساني استفاده كردند. ها براي بازده گرمايي آلفا مشابه با كروخين و رُزانوف، از هندسهنكرد. آن

سوخت   پلاسماي  در  كه  شد  داده  نشان  از    DTهمچنين  كمتر  دماي  بيشترين ٣٠-keV٢٥با   ،

از   آلفا  الكترون   راه مشاركت در كند شدن ذرات  با  اين ذرات تحت زواياي كوچك  ها  برخورد 

  د.آيمي  بدست

را براي كسر فرار ذرات  الگويي  ،  ٢٠٠٤نيز در سال    ) AM(ونترـفِريلي، اَتزني و مير ـ  الگوي بعد از  

كردند ارائه  همجوشي  پلاسماي  در  آن ٩[  باردار  رابطه ].  بُها  براي  را  زير  ذره ي  جرمي  آلفا  رد  ي 

  كردند: د پيشنها
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ي فِريلي است ، مشابه رابطه آخر ي  است. رابطه   keVي بالا، دماي الكترون بر حسب  كه در رابطه 

  DTتفاوت چگالي بين سوخت    كمابيش، اعمال شده است كه به كمك آن،  ٣/٥كه در ضريب  

)  αfرا در نظر گرفتند. رفتار هندسي كسر نِهشت انرژي ذره آلفا (  ICFي داغ  ه جامد و پلاسماي لكّ 

ي  ، رابطه الگوكروخين و رُزانوف در نظر گرفته شد. اَتزني در اين    الگوينيز مشابه با    الگودر اين  

 هاي پلاسما به صورت زير ارائه نمود: جديدي براي كسر نهِشت انرژي ذرات آلفا در الكترون 
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  است.   keVي بالا، دماي الكترون بر حسب كه در رابطه 

براي فرآيند همجوشي    ١٩٩٣تحليلي خود براي ايستانندگي ذره باردار را در سال    الگويلي و پِتراسو  

محصورسازي لختي ارائه كردند. پيش از آن، توان ايستانندگي يون براي پراكندگي با زاويه بزرگ  

 -ي فوكرپوشي از آثار تجمّعي پلاسما، معادله ]. همچنين، ضمن چشم ١٢[  در نظر گرفته نشده بود 

اثر ايستانندگي يونِ پلاسما، اثر    چون، آثار مهمي  الگوشد. در اين  پلانك به حد بالايي محدود مي

تر ي جامعتعميمالگو  شود. همچنين، اين  تجمّعي نوسان پلاسما و اثرات كوانتومي در نظر گرفته مي

هاي  پراكندگي   كرد كه در آن نقش ارائه مي  ١٩٥٧رُزِنبلاخ و همكارانش در سال    از نتايج محاسبات
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بر اين اساس،  شودنيز در آن ديده ميزاويه بزرگ   باردار سريع در محيط    هدر رفت.  انرژي ذره 

  گردد: پلاسمايِ داغ همجوشي، از رابطه زير محاسبه مي
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است. اصلاحات انجام شده    ٠)١داراي مقدار (  ١  t/fx)<١اي (تابع پله   )t/fx(  ،كه در اين رابطه

، مقدار  MeV٥/٣، ذرات آلفاي  keV٢٠لي ـ پتراسو، نشان داد كه به عنوان مثال در دماي    الگويدر  

انرژي خود را در    ٤٧ اثرات،  به نِهشت مي  DTسوختدرصد از  با در نظر گرفتن اين  گذارند كه 

 كمك به   تنهاها را  شت انرژي در ساچمه سوخت نسبت به حالتي كه نهِشت انرژي در يون احتمال نَ

  ].١٢[ يابدپراكندگي كولني با زاويه كوچك در نظر بگيريم، كاهش مي 

  الگوي را با نام  الگويي  سينگلتون منتشر شد،    -پِرستون  - توسط براون  ٢٠٠٥اي كه در سال  در مقاله 

BPS   مربوط به توصيف مكانيك  الگو  ه داغ معرفي كردند. اين  ي لكّبراي فرار ذرات آلفا از ناحيه

اندازه  منظور  به  كه  است  چِگال  پلاسماي  ذره كوانتومي  براي  اِتلافي  انرژي  آهنگ  اي  گيري 

ي گيرد كه بر اساس رابطه غيرنسبيتي هنگام عبور از پلاسماي كاملا يونيزه، مورد استفاده قرار مي

  قابل محاسبه است.  الگوزير، توان ايستانندگي در اين 
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ها خود نشان دادند كه براي يون پرتابه در محيط پلاسما، اتلاف انرژي به الكترون   الگوي ها در  آن

ي كافي بزرگ كند كه انرژي يون پرتابي در مقياس دمايي، به اندازه ها زماني غلبه مينسبت به يون 

  ]. ١٣باشد [

نيز در سال  اصلاح   الگوي  بيشتر با نتايج تجربي    ٢٠١٩شده لي و پتراسو  به منظور هماهنگي نظري 

] گرديد  معرفي  بِراگ  قلّه  محدود  در  شده  الگوي ١٤گزارش  كه  شد  داده  نشان  توان    ].  كنوني 

مي نمايش  محدوده  اين  در  بزرگتري  الگويايستانندگي  به  نسبت  كه  همچنين    LPاوليه    دهد  و 

بزرگتر است. افزون بر اين، به دليل انجام اصلاحاتي در رفتار   ٢٠-٣٠حدود %  MDو    BPSالگوهاي  

بِراگ با نتايج الگوهاي     MDو    BPSتجمّعي پلاسما، همزمان حد بالايي سرعت در نزديكي قلّه 

  همخواني بهتري خواهد داشت. 
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  سهم تقريب پراكندگي زواياي كوچك در نِهشت انرژي ذره آلفا .٣
در محيط پلاسمايي با    vاي با سرعت  شود كه ذره رُزانوف، فرض ميو    كروخين  الگوي   بر اساس

با استفاده  بيشترباشد، ذرات آلفا   αE<eT٣٥در حركت است. در اين صورت تا زماني كه  Tدماي 

كُ  از با الكترون ند ميالكترون  با چشمشوند. برد ذره آلفا در برخورد  پوشي از برخي هاي پلاسما، 

با   برابر  بودن مقدار لگاريتم كولن  ثابت  (با فرض  به صورت زير ١٠فرآيندهاي برخوردي است   (

  ]:٦[آيد مي بدست 
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محدوده  حدود  در  در   ) پلاسما  پايين  دماهاي  كلاسيكي  keV١ي  و  كوانتومي  كولن  لگاريتم   ،(

شدگي ضعيف  تفاوت چنداني با يكديگر ندارند. به همين دليل در دماهاي پايين در پلاسما با جفت 

شود. دهد، از لگاريتم كولن كلاسيكي استفاده ميپراكندگي تحت زواياي كوچك رخ مي  بيشتركه  

لگاريتم كولن كلاسيكي تفاوت  به تدريج  بالاتر  مانند پلاسماي    ]١٢[  و كوانتومي   ]٦[  در دماهاي 

گردد. در اين حالت، به دليل برخورد ذرات با سرعتي بيشتر، پراكندگي  گداخت لختي، آشكار مي

افتد و با توجه به اينكه لگاريتم كولن كوانتومي اهميت پراكندگي  زواياي بزرگتر نيز اتفاق مي  در

دهد، در اين صورت استفاده از لگاريتم  ان ميتحت زواياي بزرگ را نسبت به زواياي كوچك نش

ناپذير  در محاسبات اطمينان   ١٠ثابت عددي اهميت است و استفاده از مقدار    داراي كولن كوانتومي  

، به جاي استفاده از عدد ثابت براي لگاريتم كولن، بهتر  )٨(ي  رابطه   يافتناست. به همين دليل در  

  است تغيرات دما و چگالي در محاسبه آن در نظر گرفته شود.  

هاي  ذره آلفا در برخورد با الكترون  (بُرد خطي) طول ايستانندگي  ،)١( شكل بر اساسدر اين حالت 

مي طي  را  بيشتري  مسافت  بيشتر،  برخوردهاي  دليل  به  و  كرده  تغيير  نمودار  پلاسما  اين  در  كنند. 

، ١٠، استفاده از لگاريتم كولن كلاسيكي و ثابتِ  ٣g/cm٣٠٠مشخص است كه در چگالي ثابت  

مي ذره نشان  ايستانندگي  طول  كه  دماي  دهد  در  آلفا  حدود  keV١٠ي  در  مقداري  به   ،μm١١ 

گردد. مي   μm٢٥رسد. در حالي كه بر اساس رابطه لگاريتم كولن كوانتومي، اين فاصله بالغ بر  مي

دهند كه در دماي ثابت با جهش از يك چگالي  با افزايش چگالي ناحيه برهمكنشي، نتايج نشان مي 

  يكسان باقي مي ماند.  كمابيشبه چگالي ديگر، فاصله ميان نمودارها 
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بر اساس محاسبات   ٣g/cm٣٠٠چگالي  با   DTپلاسماي در  MeV٥/٣طول ايستانندگي ذره آلفاي  منحني  ١شكل 

 . رُزانوف با استفاده از لگاريتم كولن كلاسيكي و كوانتومي ـكروخين

  

كروخين و رُزانوف براي دو   الگوي محاسبات كسر فرار ذره آلفا بر اساس روابط پايه ارائه شده در  

ارائه شده است. در اين    )٢(شكل  حالت لگاريتم كولن كلاسيكي و كوانتومي انجام و نتايج آن در  

هاي بهينه سوختي با  كميتمحاسبات، پيكربندي پلاسماي سوخت پيش فشرده در افروزش سريع با 

  ]. ٢١[ در نظر گرفته شده است  g/cc٣٠٠و چگالي  μm٢٠مقادير شعاع 

در نموداري كه بر اساس لگاريتم كولن كلاسيكي رسم شده است، مقدار كسر  )،  ٢(شكل    با توجه به

دهد. در حالي كه در نمودار  را مي  ٧/٠، عدد  keV٤٠ها در دماي  فرار ذره آلفا در برخورد با الكترون 

دهد، چون در اين  و مقدار بيشتري را نشان مي  ٨/٠حالت كوانتومي در همين دما، كسر فرار، عدد  

شود كه براي پلاسماي  گيري ميحالت تمامي برخوردها در نظر گرفته شده است. از اين رو، نتيجه 

ه  لگاريتم كولن در گرمايش موثر حجم لكّ  كميت)، رفتار تغييرات  T≳keV٣٠سوخت افروزشي(

مي كاهش  فرار  كسر  پلاسما،  محيط  چگالي  افزايش  با  دارد.  زيادي  اهميت  كهيابد؛  داغ    چرا 

شدگي كولني در محيط پلاسمايي افزايش يافته و ذرات برخوردهايي بيشتري در طول دبِاي  جفت

  دهند. تر انجام ميكوچك

  



 
  فر سهيل خوشبين  و سيد محمد افتخاري ؛تريتيوم آلاييده -دوتريوم  ي داغه برآورد كسر فرار ذره آلفا از لكّ  /٥٥

 

  

  
) و لگاريتم كولن كلاسيكي و كوانتومي در  KRكروخين و رُزانوف ( الگوينمودار كسر فرار ذرات آلفا در  ٢شكل 

  . ٣g/cm٣٠٠در چگالي  mμ٢٠با شعاع    DT سوخت

  

  سهم تجمّعي تقريب پراكندگي زواياي كوچك و بزرگ   .۴
  تَرابُرد انرژي ذره آلفا ١.٤

با    برابر كه    روشي ذرات آلفا، به عنوان عامل مؤثر در گرمايش سوخت همجوشي به شمار روند؛ به  

هاي انجام شده، به منظور افزايش هرچه بيشتر بهره انرژي همجوشي لازم است كه آهنگ  پژوهش 

اي همچون تابش ترُمزي و هدايت گرمايي الكتروني  هاي اتلافي توليد انرژي ذرات آلفا بيش از عامل

انرژي اين ذرات بر حسب   باشد. از اين نقطه نظر، بررسي چگونگي نهِشت  از پلاسماي افروزشي 

آن  نفوذ  ميعمق  تلقي  مهم  سوخت،  در  حدوداً  ها  دماهاي  در  دماي   keV٤از    بالاترگردد.  كه 

رد جرمي ذرات آلفا در برخورد با الكترون  است، تفاوت بُ   DTآل سوخت هم مولارافروزش ايده 

يون  انرژيو  با  آلفا  ذره  براي  شد.  خواهد  مشخص  پيش  از  بيش  پلاسما  و    αE≥ MeV٥/١هاي 

keV١٥≥eT ١٢[ كندها غلبه مي ، توقف ذره آلفا در اثر برخورد با يون .[  

براي ذرات باردار پرانرژي در پلاسماي افروزشي، توان ايستانندگي    LPتوان ايستانندگي    الگوي در  

با مؤلفه  الكتروني پلاسماي سوخت، به كمك حاصل جمع كل ذره آلفا در برخورد  و  هاي يوني 

در اينجا به دليل    آيد.هاي يوني و الكتروني پلاسما بدست مي هاي ايستانندگي مؤلفه جبري سهم توان 

 شود كه مسير حركت آن كمابيش خطي مستقيم است. بار و جرم ذره آلفا فرض مي 

)١١(                                           

/ / / /f e d t
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dE dE dE dE dE

dr dr dr dr dr
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، keV٤با دماي    DTتوان نشان داد كه در پلاسماي هم مولار  ، مي)١١(و    ) ٨(با استفاده از روابط  

ها خواهد رسيد. با افزايش دماي محيط پلاسما اين نسبت  از انرژي ذرات آلفا به يون   ٥/١٦%  كمابيش

ها  ها بر الكترون ، نِهشت انرژي ذره آلفا در يون keV٢٠كه در دماي  صورتي به    . نيز صعودي است

شود. بُرد ذرات آلفا  ها به نِهشت گذاشته مياز انرژي ذرات آلفا در يون   ٥٤كند و بيش از %غلبه مي

ها و  ي داغ در برخورد با الكترون ذرات آلفا درون پلاسماي لكهّ   با استفاده ازيعني مسافت طي شده 

  ي زير است.رابطه  برابرها، يون

)١٢(                                                                 tot

E

slow down

dE

dr
l dE
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  است.   DTاي سوخت انرژي تولد ذرات آلفا در گداخت هسته  0E=MeV٥/٣  ،كه در آن

) حين  MeV، نمودار تغييرات انرژي ذرات آلفا ( )١١(بر اين اساس، با حل عددي معادله ديفرانسيل  

) و همچنين مشاركت  eي الكتروني(ه داغ پلاسماي افروزشي با مشاركت انفرادي مؤلفه تَرابُرد در لكّ

اند. مقادير بيشينه  رسم شده   )٣(شكل  در    keV١٠و    keV١) در دماهاي  e+iكامل ذرات پلاسما (

انتگرال  نتيجه  نيز همخواني    )١٢(گيري بدست آمده از رابطه  عمق نفوذ ذره آلفا در اين نمودار با 

دماي سوخت    keV١دارد. يكي از دلايل اصلي در گزينش دماهاي اشاره شده آن است كه دماي  

  هم به عنوان دماي افروزشي در نظر گرفته شده است   keV١٠پيش فشرده در افروزش سريع و دماي  

. از  شود كه سهم الكترون در كند شدن ذرات آلفا غالب است، مشاهده ميkeV١]. در دماي  ٢١[

نيز الگوي كاهش    LP  در الگويرُزانوف    ـمحاسبات كروخينرود كه همانند نتايج  انتظار مي  رو،اين

.  نمايش دهد  e+iاز الكتروني باشد و در چنين حالتي تفاوت اندكي با حالت    انرژي ذرات آلفا متاثر

الگوي برد ذره آلفا در دو  آنكه  به  تفاوت دارند، حتي در حالت    LPو    KR  با توجه  با يكديگر 

پيمايد. مسافت بيشتري را تا پيش از توقف مي  LP  ايستانندگي الكتروني محض نيز ذره آلفا در الگوي

  ذرات آلفاي متولد شده   برخورد كولني  با اين وجود، با افزايش دما به دليل نزديك شدن سطح مقطع

)MeVهاي  و يون   )٥/٣DT  ٢/٣و همچنين به دليل تغيير در بسامدهاي برخوردي-eT∝eiν به ويژه ،

يابد،  كاهش مي  MeV٢ها به با الكترون   درپيپي هنگامي كه انرژي ذرات آلفا پس از برخوردهاي  

ايستانندگي الكتروني نسبت به يوني در توان ايستانندگي كل سريعاً كاسته  توان  در اين شرايط از سهم  

عمق نفوذ ذرات    ،تر شده و به سرعتها در كند شدن ذرات آلفا پُررنگ گردد. بنابراين، نقش يون مي

  دهند. آلفا را كاهش مي
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  keV١الف) دماي (در  g/cc٣٠٠خالص با چگالي  DTدر سوخت  ٣/ ٥ MeVاتلاف انرژي ذره آلفا  ٣شكل 

  .(نمودار پايين)keV١٠ب) دماي (و  (نمودار بالا) 

  

  آلاييده DTتَرابُرد انرژي ذره آلفا در سوخت  ٢.٤
عناصر ديگري در پلاسماي  اندكي از  ، نشان داده شده است كه حضور  كنونيهاي  نتايج پژوهش   برابر

(ناخالصي) منجر به بهبود شرايط افروزش و اشتعال سوخت در گداخت لختي و افروزش    سوخت

يوني در افروزش سريع، غالباً مربوط به دهانه هدايتگر   ناخالصي]. چشمه ٢٢،١٩،١٨[ گرددسريع مي

ه  يابي اين ذرات به درون لكّي هولرام است. راه مخروطي، ديواره مخروط يا بخار مواد درون محفظه

ها  شدگي ميان آن دهد كه در نتيجه آن مخلوط (پايان انفجار دروني) رخ مي  داغ در مرحله ايستايي
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هاي رايج شامل كربن، آلومينيوم و طلا هستند. نشان داده  شود. ناخالصيرا سبب مي DTو سوخت 

توجهي  قابل   صورتتوان توان ايستانندگي را به  است كه با اصلاح تركيب يوني مخلوط، ميشده  

ي ناخالصي،  با افزايش درجه يونش و چگالي نسبي ماده   از مرز لكّه داغ   افزايش داد. اتلاف انرژي

ه داغي با مقدار مناسبي ناخالصي استفاده گردد، زمان  بر اين، هنگامي كه از لكّ  افزون  .شودموثرتر مي

  ]. ٢٢،٥،٤[ شودمي ترتوجهي كوتاه مورد نياز افروزش به ميزان قابل

رابطه   كمك  به  سنگين  يون  عددي  چگالي  سوخت،  به  يوني  ناخالصي  افزودن  صورت  در 

DTnimpξ=impn  شود كه در آن  تعريف ميimpξ   كه مقداري    كسر چگالي نسبي ناخالصي است

و ناخالصي و همچنين،    DT. با فرض شرايط همگني مخلوط سوخت  دارد  ١و    ٠در بازه عددي ميان  

به صورت زير   يوني  استاتيكي پلاسما، چگالي الكتروني پلاسماي آلاييده اعمال شرط تعادل الكترو

  نوشته شود: 

)١٣(                                    
( )DT imp imp DT imp imp DTe i

ion

n n Z n Z nn      1
  

، DTدرجه (متوسط) يونش ناخالصي است. با تزريق ناخالصي در پلاسماي    impZ  ،كه در رابطه بالا

  كند:به صورت زير تغيير مي  Deλطول حفاظ دباي  كميت

)١٤(                                                             
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افروزش      2eenπ(4/e=(TDeλ((1/2 ،كه در آن به حالت سوخت خالص است. دماي  مربوط 

انرژي ذرات آلفا و سرمايشي   DT، سوخت  idT،  آلايده  نِهشت  تلاقي منحني سهم گرمايشي  از 

ناخالصي به سوخت، شرايط افروزش ايده تابش ترمزي بدست مي با تزريق  آل تغيير كرده و آيد. 

هاي اندك ناخالصي، تفاوت دماي افروزش جديد  يابد. در غلظت آل افزايش ميدماي افروزش ايده 

اين دما    ناچيزبا حالت سوخت خالص   ناخالصي  افزايش غلظت  با  اين وجود،  با    به سرعتاست. 

مي به  افزايش  فرارت  شرحيابد. لازم  ناخالصي  غلظت  مقادير  براي  كه  ديگر    راست  مرزي،  حد  از 

هاي گرمايشي و سرمايشي با يكديگر فصل مشتركي ندارند. به بيان ديگر، افروزش هرگز رخ منحني

بينمي معادل  مرزي  مقدار  اين  سوخت  دهد.  در  ناخالصي  مجاز  غلظت  شمرده    DTشنه  آلاييده 

بيشينه درصد چگالي نسبي،  مي به  ، براي ناخالصي  imp, max%ξشود.  هاي كربن، آلومينيوم و طلا 

برابر   )  DT=1.16nen(  ٣٩٧/٠%و    )DT=1.96nen(   ٧/٨%،  )DT=3.05nen(  ٤٢/٣٠%ترتيب 

  ]. ٢٣،٥[ باشدمي
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ه داغ، منجر به تشديد اثرات سهم ايستانندگي يوني  ناخالصي در لكّهاي حضور كسر ناچيزي از يون 

ه  غلظت نسبي كربن، به ويژه در دماهاي پايين لكّ  %٥حضور تنها   كهصورتيشود؛ به  و الكتروني مي

ه داغ تاثير  به شدت بر جلوگيري از فرار انرژي از حجم لكّ  ، ه داغبا آغاز گرمايش لكّ و همزمان  داغ

  آلاييده با ضريب   DTتابش ترمزي در پلاسماي  از گذارد. شار تابش خروجي ناشي مي

)١٥(                                                                                       21 1imp imp imp impZ Z  
  

[افزايش مي يون ]٢٣،٥يابد  با  پلاسماي سوخت آلاييده  ناخالصي  . در  نسبي  و چگالي  هاي سبك 

هاي ناخالصي سنگين كمتر است. بنابراين،  تر، افزايش نسبي شار تابشي گريزان نسبت به يون بزرگ

تر در پلاسماي سوخت، نقش كمكي در افزايش نهشت انرژي بيشتري  ناخالصي سبك چگال حضور  

تر  تر از ناخالصي سنگينتر بزرگاين رقابت براي ناخالصي سبك  نسبت شار تابشي دارد. البته، مرز

  است.  

پلاسماي درون  آلفا  ذره  ترابردي  مسافت  محاسبه  توان    DTبراي  سهم  بايد  ابتدا  يوني،  آلاييده 

ايستانندگي يوني ناخالصي را به همراه نقش حضور آن در تغيير جمعيت الكتروني و لگاريتم كولن  

  اضافه گردد.  )١١() در رابطه ) ١٤(و  )١٣((روابط  

)١٦(                           

/ / /e d t imp

tot

dE dE dE dE dE

dx dx dx dx dx

  

   
  

را در دماهاي    MeV٥/٣چگونگي نِهشت انرژي ذرات آلفاي    ، )٤شكل (  برابربا انجام محاسبات،  

keVو    ١keVها در حضور درصدهاي متفاوت ناخالصي كربن  به صورت تابعي از عمق نفوذ آن   ١٠

دارند.    MeV٥/٣، انرژي اوليه  DTاي  گداخت هسته نشان داده شده است. ذرات آلفاي آزاد شده از  

الكترون  با  اين وجود، آهنگ متوسط برخوردهاي اين ذرات  از  ها و يونبا  به  هاي سوخت، منجر 

  شود.دست رفتن انرژي اين ذرات مي

بين ذره در عمق افزايش برخوردهاي  با  بيشتر،  نفوذ  تا    خودخودي به اي،  هاي  نيز  اين ذرات  انرژي 

رد  دمايي اين ذرات با دماي محيط پلاسما دست يابيم. بُجايي كاهش خواهد يافت كه بتوانيم به هم 

به   يافت،  خواهد  كاهش  شدت  به  پايين  دماهاي  در  آلفا  دماي    كهصورتيذره  براي  keV١در   ،

ناخالصي در محدوده  هستند.    ٦/٠  -٤/١  mμي  محدوده مجاز غلظت  به يكديگر  نزديك  متغير و 

هاي الكتروني و يوني كوچك  رد ذره آلفا ميان حالت هاي ناچيز ناخالصي نيز تفاوت بُبراي غلظت 

جفت و  كمتر  محيط  يونش  درجه  باشد،  كمتر  پلاسما  دماي  هرگاه  مؤلفه است.  ميان  هاي  شدگي 

رود تا ذرات آلفا برخوردهاي  شدگي، انتظار ميپلاسما بيشتر خواهد بود. در پي اين افزايش جفت
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هاي پلاسما تجربه نمايند كه اين افزايش برخوردها در دماهاي پايين منجر به  مؤثر بيشتري را با مؤلفه 

تر ذرات آلفا با دماي پلاسماي سوخت و در پي آن كاهش بيشتر عمق نفوذ اين ذرات  همدمايي سريع

پذيرد شود. با كاهش عمق نفوذ ذرات آلفا در سوخت، نهِشت انرژي بيشتري در آن صورت ميمي

  شوند.دما ميهاي پلاسما هم و ذرات آلفا در عمق كمتري با مؤلفه 

  

  

  
  نسبي متفاوت  چگالي كربني با آلاييده   DTدر سوخت  ٣/ ٥ MeVاتلاف انرژي ذره آلفا  ٤شكل 

  .(نمودار پايين) keV١٠و  (نمودار بالا) keV١در دو دماي 

آلفا در پلاسماي  منحني   ، )٥(شكل  در   ذره  انرژي  اتلاف  بيشينه غلظت مجاز    DTهاي  با  آلاييده 

با نتايج بدست آمده از حضور    برابرهاي كربن، آلومينيوم و طلا ارائه شده است. براي مثال،  ناخالصي

سوخت   در  آلومينيوم  و  DTناخالصي  كربن  ناخالصي  با  مقايسه  در  دماي  ويژه به ،   افروزشي  در 
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keVشده  ١٠ طي  مسافت  از،  استفاده  ناخالصي    با  مجاز  غلظت  بيشينه  حضور  در  آلفا  ذرات 

% حدود  ٤٢/٣٠كربن  در   ،mμحدود    ٥ در  كه  بُ  mμ٢است  از  ذره كمتر  حضور  رد  در  آلفا  ي 

تر عمق نفوذ ذرات آلفا در پلاسماي  كاهش بيشتر و سريع آلومينيوم در اين دما است.  ٧/٨ناخالصي %

هاي هَمنِگر آلومينيومي و طلا، ناشي از  مجاز ناخالصي كربني نسبت به حالت ناخالص با بيشينه كسر 

تزريق ذرات بيشتر(الكترون و يون) به درون پلاسماي خالص است. در اين حالت، به ترتيب نسبت  

  برابر افزايش يافته است.   ٣/١و  ٢/١، ٨/٢، جمعيت الكتروني DTبه حالت سوخت خالص 

  

  
هاي  يون بيشينه درصد مجازخالص و آلاييده در حضور  DTدر سوخت  ٥/٣ MeVاتلاف انرژي ذره آلفا  ٥شكل 

  .(نمودار پايين)keV١٠ب) دماي (و  (نمودار بالا)keV١الف) دماي (ناخالصي كربن، طلا و آلومينيوم در 
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 آلاييده DTه داغ برآورد كسر فرار ذرات آلفا از لكّ .۵

ها و  ها و الكترون ها، تبادل انرژي بين يون اندركنش ذرات باردار و نوترون   راه گرمايش پلاسما از  

اي  گيري شرايط افروزش در پلاسماي گرماهسته اتلاف تابشي، همگي از سازوكارهاي ابتدايي اندازه 

پيش  اين  تجربي  اثبات  اندازه بيني هستند.  نظري،  انرژي ذره هاي  اتلاف  فرودي در  گيري  باردار  ي 

]. ذرات باردار  ٢٤پلاسماي هيدروژن كاملا يونيزه توسط هافمن و همكارانش صورت گرفته است [

ها، نِهشت انرژي را در پلاسما عهده  ها و الكترون هاي كولني كشسان با يون برهمكنش   راه از    بيشتر

كم  پلاسماهاي  براي  هستند.  برهمكنشدار  بالا،  دماي  با  ميچگال  كولني  صورت  هاي  به  توانند 

هاي زواياي بزرگ،  برخوردهاي دوتايي با زاويه كوچك تقريب زده شوند. با اين حال، پراكندگي

با استفاده  نيازمند پلاسماهايي با چگالي بالا و دماي پايين هستند. كسري از انرژي ذرات باردار كه  

مهمي در بررسي شرايط افروزش است. ذرات آلفا    كميتشود،  جذب مي  ICFساچمه سوخت    از

ت درون حجم  ابا اين حال تمامي اين ذر  ، ي سوخت را بر عهده دارندگرمايش ساچمه  ـنقش خود

بلكّ داغ  نميه  ساچمهاقي  براي  آن مانند.  اندازه  كه  سوختي  حرارتي  هاي  بُرد  با  مقايسه  قابل  ها 

تواند از ساچمه سوخت خارج شود و يا به  محصولات باردار گداخت است، كسري از انرژي مي

، keV١٠ تريتيوم افروخته در دماي بيش از - اصطلاح فرار كند. فرار ذرات آلفا از سوخت دوتريوم

روند،  هايي كه در فرآيند گداخت به كار ميي داغ، بلكه در طراحي حفاظه نه تنها بر ديناميك لكّ 

] است  برهمكنش ٢٥تاثيرگذار  اثر  آنكه،  دليل  به  هسته ].  پراكندگي هاي  در  نيز  زاويه  اي  با  هاي 

قابل   آلفا  محاسبات    پوشيچشم كوچك ذرات  آن    كنونياست، در  اين  مي  نظرصرف از  با  شود. 

انرژي ذره فرودي زياد باشد، مانند برهمكنش  حال، هنگا با دماي    He3-Dمي كه  در پلاسماهاي 

  ].٢٦،١٦[ شونداي هم مهم ميهاي هسته بالا، اثر برهمكنش 

از مركز كره   ρي در موقعيت شعاعي فاصله  Rداغ كروي به شعاع  ه اي درون لكّي آلفا در نقطه ذره 

ه داغ برسد  كند تا به مرز لكّطولي كه ذره آلفا حركت مي.  كندحركت مي  θدر راستاي زاويه قطبي  

تا سطح كره است. همچنين    ρد در فاصله شعاعي  شود كه فاصله ميان محل تولّمشخص مي  r  كميتبا  

شود كه پراكندگي ذره آلفا همسانگرد بوده و داراي تقارن سمتي است. فرار ذرات آلفا از  فرض مي

لكّلكّ افروزش  پايداري  ديناميك  بر  شدت  به  داغ  اطراف  ه  سرد  سوخت  به  آن  سرايت  و  داغ  ه 

خط راست است و با فرض آنكه    كمابيشتاثيرگذار است. با توجه به آنكه مسير حركت ذرات آلفا  

توليد شوند، آنگاه  ، ذرات آلفاي تك انرژي به صورت همگن و همسانگرد  Rاي به شعاع  در كره 

لكّ از كره  بيرون  به  انرژي خود را  از ذرات آلفا كه  به صورت زير  ه داغ  حمل ميكسري  كنند، 

  ]:١٦،١٠،٦شود [برآورد مي
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)  ,θ,φrنيز انرژي ذره آلفاي خروجي در امتداد r)(αE  )ه داغ،  حجم كروي لكّ  hsV  ،كه در آن

لكّ رابطه درون  اين  در  همچنين،  است.  داغ  ه 
 r R     2 2 21

  cos(θ)=μو    

در انتگرال ساده   φي سمتي  هستند و به دليل فرض همسانگردي در توزيع ذرات آلفا، سهم مؤلفه

رُزانوف به صورت عبارت    ـكروخين  الگويشده است. همچنين، عبارت زير انتگرال دوم، در حالت  

ي تولدّ است. در حالت  انرژي ذره آلفا در لحظه  0Eآيد؛  بدست مي  lr/-=(10E(r)/E(2ي  ساده 

آلاييده يوني، با حل معادله ديفرانسيل مرتبه    DTكلي، انرژي ذره آلفا حين ترابرد در محيط سوخت  

  آيد.بدست مي   α0E(r)=Eاول غيرخطي زير و اعمال شرط اوليه  

)١٨(                                                                            

  / f

f

dE r dE

dr dr


 

  

به شعاع  كه ذره آلفا در مركز كره در صورتي  از    Rاي  عبارت است  اوليه  آزاد شود، آنگاه شرط 

0E(0)=E .  

ه  گرمايش لكّ  - هاي عددي معتبر در افروزش سريع، شرايط لازم براي خودسازيمطابق نتايج شبيه 

]. با در نظر  ٢٠،٢١است [  sH=٦/٠  ٢g/cmداغ در دماي افروزش برقراري چگالي سطحي حدود  

لكّه براي  گرفتن  آلفا  ذره  انرژي  اتلاف  سطحي،  چگالي  اين  با  داغي  كروخينالگو ي    -هاي 

گيري عددي رابطه  و انتگرال   ) ١٢(با حل معادله ديفرانسيل رابطه    )LP(پِتراسو  -و لي  ) KR(رُزانوف

آمده است. در اين نمودارها، اثر حضور    ) ٦(در شكل  در دماهاي مختلف محاسبه و نتايج آن    )١١(

ي داغ نيز بررسي شده است. مشاهده  هآلومينيوم بر كسر فرار ذرات آلفا از لكّ  و  هاي كربنناخالصي

ها در محاسبه كسر فرار ذرات آلفا، در دماهاي كمتر از دماي  شود كه با در نظر گرفتن سهم يونمي

آل، به دليل آنكه سهم الكتروني غالب است، نتايج نزديك به يكديگر هستند. با اين  افروزش ايده 

بر اساس   شده  مقادير محاسبه  ميان  فاصله  دما،  افزايش  با  و كروخين ِپ-لي  الگويحال،    - تراسو 

شود و در اين شرايط سهم ايستانندگي الكتروني نسبت به يوني در توان ايستانندگي  رُزانوف بيشتر مي

تاثير با تزريق ناخالصي و افزايش جمعيت الكتروني و يوني در  يابد. اين  كاهش مي  به سرعتكل  

داده شده است كه  گردد.  تمام گستره دمايي تشديد مي انفجار دروني هدف نشان  ،  NIFهاي  در 
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به افزايش فشار بازه زماني ايستايي و بهبود فرآيند   %٥٠وجود ناخالصي يوني در سوخت، در حدود 

  ].٢٧[ كنداي كمك ميگداخت گرماهسته 

  

  
نمودار  ( بالا) و آلومينيومي نمودار ( ي ني كربخالص و آلاييده  DTدر سوخت  ٥/٣ MeVذره آلفا كسر فرار  ٦شكل 

  . LPو  KRهاي  الگودر چارچوب  پايين)
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  گيري  نتيجه .۶
ه داغ به عنوان  رُزانوف در بسياري از محاسبات تحليلي بررسي افروزش لكّ   ـرابطه تحليلي كروخين

اي محاسبه  هاي اين رابطه دو ضابطه گردد. يكي از مهمترين ويژگيعبارتي پذيرفته شده استفاده مي

ها در كند شدن ذرات آلفا است. اين تقريب با  ت آلفا، در نظر گرفتن سهم الكترون اكسر فرار ذر

قابل  از چند صد  دقت  انرژي ذرات آلفاي فراتر  انرژي    keVقبولي در محدوده  درست است. در 

keV  هاي پلاسما در ايستانندگي ذرات آلفا با يكديگر  ، اهميت نسبي رقابت الكترون و يون ٤/٨٨

شود و در نواحي انرژي كمتر از اين مرز و به ويژه نزديك به دماي پلاسماي زمينه، سهم  برابر مي

يون    -برخوردي آلفاهاي  يندآ يابد. به عبارت ديگر، بسامد فرايستانندگي يوني افزايش محسوسي مي

توان از سهم تبادل انرژي ميان ذره آلفا و  گردد. در اين حالت، ديگر نميالكترون مي -بيشتر از آلفا

چشميون پلاسما  رُزانوف،  هاي  ـ  كروخين  تحليل  محاسبات  در  نهفته  ديگر  ويژگي  نمود.  پوشي 

است. در اين    keVپوشي از پراكندگي تحت زواياي بزرگ براي پلاسماي با دماي چندين  چشم

ها بدون در  آن   با كمكمحاسبات انجام شده    تمام باشد.  مي  ٢شرايط، لگاريتم كولن نزديك به عدد  

لگاريتم كولن بزرگ برآورد شده است. با    يپلاسماي افروزشي و به ازا   حقيقينظر گرفتن شرايط  

ون پراكندگي با زاويه  هاي پلاسما و همچنين آثاري چها و يون در نظرگرفتن سهم حضور الكترون 

بزرگ، اثرات تجمّعي پلاسما و اثرات كوانتومي، لي و پِتراسو نشان دادند كه به عنوان مثال، در دماي  

keVآلفا  ٢٠ ذرات   ،MeVمقدار  ٥/٣ سوخت  ٤٧،  در  را  خود  انرژي  از  نهِشت    DTدرصد  به 

با در نظر گرفتن اين اثرات، احتمال نشت انرژي در ساچمه سوخت نسبت به حالت سهم    .گذارندمي

  - يابد. در مقايسه ميان سهم الكتروني خالص و الكتروندرصد كاهش مي  ٦٠الكتروني خالص حدود  

بهبود  يون پلاسما در توقف كامل ذرات آلفا، نقش يون  انرژي ذرات آلفا و  هاي زمينه در جذب 

ها به ويژه با افزايش  ن نشان داده شد كه سهم برخوردي يو  .شودديده مي  روشني ه داغ به  گرمايش لكّ

  برابر ه داغ دارد. در اين راستا،  دما تا رسيدن به دماي افروزشي، نقش كليدي در پايداري انرژي لكّ

انفجار دروني هدف پژوهش  در  تجربي  بر  NIFهاي  هاي جديد  يوني سنگين،  ناخالصي  ، حضور 

يندهاي برخورد  آاي تاثير مستقيم دارد. ناخالصي يوني با تشديد فربهبود كيفيت گداخت گرما هسته 

  كند.هاي اوليه نهِشت انرژي كمك شاياني ميه داغ به ويژه در زمانبه تسريع سهم گرمايش لكّ 

 تقدير و تشكر .٧

استخراج شده   يلاندانشگاه گ ياهسته يزيكارشد ف ينامه دوره كارشناسيان از پا يمقاله پژوهشاين 

نامه  يان داوران پا  يأتخود را از ه  يدانند مراتب سپاس و قدردان  يبر خود لازم م  يسندگاناست. نو

 . مايندپژوهش شدند، اعلام ن ينا يشترهر چه ب يكه با نظرات ارزشمندشان، موجب بالندگ
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