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 دوتریوم حاوي سوخت ICF  متراکم یک قرص پیشدر بررسی اشتعال و تکثیر سوختگی 

  

   2ربابه، آزادیفر ؛(*) 1طه، کوهرخی
  ده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان،گروه فیزیک، دانشک 1

 ، ایران، گرگانباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد گرگان، دانشگاه آزاد اسلامی 2

  

  

  :چکیده

، دهد نشان می توسط محصورسازي اینرسی را سوخت همجوشی قرص یکمعیاري که توانایی اشتعال  به عنوانشرط اشتعال 

اي  تکثیرسوختگی مرحله. قرار گرفته استدوتریومی مورد بررسی  متراکم پیش یک قرص سوختاز طریق تحولات دینامیکی 

نتایج نشان . هاي انرژي بالاتر دست پیدا کند تواند به بهره به دماهاي بالاتر میال است که در آن سوخت با رسیدن بعد از اشتع

 زمان در یک مدت 3-به دلیل زایش همزمان تریتیوم و هلیومحاوي دوتریوم خالص  ICFیک قرص سوخت دهند که  می

کوتاه  1.5t ps� ،شرایط اشتعال دست پیدا کندتواند به  شده نیز می بینی زیر دماي اشتعال پیش.   

  ، دوتریوممحصورسازي اینرسی، تکثیر سوختگی، شرط اشتعال :کلمه کلیدي

  

  مقدمه  -1

دارا بودن بیشترین آهنگ واکنش همجوشی، علت  به تریتیوم-از سوخت دوتریوم اي هاي همجوشی هسته در نیروگاه

با این وجود استفاده از این واکنش مشکلاتی از قبیل تولید مصنوعی تریتیوم  .شود سوخت اصلی استفاده میعنوان  به

هاي پرانرژي  و همچنین تولید نوترون 14.1MeV از طرف دیگر استفاده از سوخت دوتریوم . را به همراه دارد

اشتعالدماي یکی از مشکلات استفاده از آن کند اما  خالص این مشکلات را مرتفع می igT 35 keV 1[ بالاست[. 

در یک قرص سوخت  به دوتریوم 3-افزودن همزمان مقدار اندکی تریتیوم و هلیومدهند که  محاسبات نشان می

. ]2[که دماي اشتعال کاهش و بهره آن افزایش یابد  شود باعث می ICF 1توسط محصورسازي اینرسی همجوشی

  :عبارتند ازاصلی هاي همجوشی  واکنش

)1   (                                                                       

3

4

3 4

3.269 MeV

4.033 MeV
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D + D n + He +

D + D p + T +

D + T n + He +

D + He p + He +









  

                                                
1 Inertial Confinement Fusion
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، از این رو سوخت شود می 3-تریتیوم و هلیومدوتریوم سبب تولید -همجوشی دوتریومشود که واکنش  ملاحظه می

قرص سوخت دوتریوم که در  دهند که نشان می محاسبات دینامیکی .آید به شمار مییک سوخت زاینده  دوتریوم

تواند  می 3-هاي تریتیوم و هلیوم به دلیل زایش داخلی یون اندك یابتدا توانایی اشتعال را ندارد، بعد از گذشت زمان

  . کرده و سپس بسوزدبه شرایط اشتعال دست پیدا 

  

  معادلات حاکم بر تحولات زمانی قرص سوخت -2

اشتعال را پشت سر  سازي جهت سازي و آماده که تمام مراحل فشرده گیریم را در نظر می ICFیک قرص سوخت 

بطور ) لکۀ داغ(در این زمان چگالی قلب قرص شود  فرض می. و آماده اشتعال و سوختن است  گذاشته شده

0 چگالی یکنواخت به
-35000 gcm  0اولیه  رسیده و دمايT 00اولیه آن   و چگالی سطحی R شکل ( است

معادلات حاکم بر . دهند گیرند و دماي قرص را افزایش می هاي همجوشی شکل می در این مرحله واکنش. ))1(

  :]3[آهنگ تغییرات تعداد ذرات عبارتند از 

)2          (                                                                              
(1) (2)

jk
k j j j

j

dn
a n n v

dt
    

، kبیانگر چگالی تعداد یون  knکه در آن 
jv  پذیري متوسط ماکسولینی واکنش  واکنشj ام وj

ka  تعداد

شش نوع یون استفاده شده در این محاسبه عبارتند . اند ام تولید یا از بین رفتهjام است که در واکنش kذرات نوع 

3: از 4, , , ,D T p He He  وn .تعیین  هاي دقیق جهت در این مقاله از رابطه
jv   در دماهاي مختلف استفاده

  :ها عبارت است از ي توان براي یون معادله موازنه. ]4[شده است 

)3       (                                                j
k1-

3
2

j ji
i i k f k ie mi

j k

dE d
n T f P P P

dt dt
     

  :ها عبارت است از الکتروني توان براي  معادله موازنه

)4       (                           j
k1- 1

3
2

j je
e e k f k ie B C e me

j k

dE d
n T f P P P P P P

dt dt
         

که در آن 
iT ها،  دماي یون

eT ها و دماي الکترون j
kf  از انرژي محصول  کسريk ام و تولید شده از واکنشjام 

jو و  شود در حال واکنش تزریق می هاي پلاسماي  است که به یون
k  احتمال نشت انرژي محصولk  حاصل از

j .است jواکنش 
f kP توان تولیدشده توسط واکنش همجوشی j ام است که توسط یونkشود ام حمل می، BP 

توان اتلافی ناشی از  ePتوان اتلافی ناشی از پراکندگی کامپتون معکوس و  CPتوان اتلافی ناشی از تابش ترمزي و 

. ها است ها و الکترون هاي اتلافی ناشی از انبساط مکانیکی یون توان  به ترتیب mePو  miP. رسانش حرارتی است
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ها و  است، بین یونها دو دماي متفاوت در نظر گرفته شده  ها و الکترون آنجایی که براي یوندر این مدل از 

  .ها است ها و الکترون بیانگر توان مربوط به تبادل انرژي بین یون ieP. ها یک تبادل انرژي وجود دارد الکترون

   

  

  شرط اشتعال  -3

در لکه داغ هاي اتلافی  گیرد که توان حاصل از همجوشی بر توان اشتعال در یک قرص سوخت هنگامی صورت می

  :شود آنکرده و سبب افزایش دماي غلبه 

)5        (                                                                            0f B C e m

dE
P P P P P

dt
       

ر آن دتوان اتلافی مربوط به کار مکانیکی  گیرد، قرار میسکون  تاز آنجایی که در لحظه اشتعال، سوخت در حال

0mP شود صفر میلحظه   ]1[.  حل استاتیکی این رابطه، نموداري را در صفحهR T  دهد که به  نتیجه می

قرص  ي شود که شرایط اولیه واقع با استفاده از این نمودار مشخص میدر . ))2(شکل ( شرط اشتعال معروف است

  . چقدر باید باشد تا قرص سوخت بتواند مشتعل شود Rو شعاع  T، دما از نظر چگالی 

3یک قرص سوخت را با ترکیب 
x yDT He که در آن  گیریم در نظر میx  نسبت تریتیوم به دوتریوم وy  نسبت

0xرا به ازاي ) 5(حل معادله ) 2(شکل . به دوتریوم است 3-هلیوم   0وy  )دهد نشان می )خالص دوتریوم. 

ه با شرایط اولیکه یک قرص سوخت حاوي دوتریوم خالص شود  میملاحظه 
0 keV29T   و

0 0
-2g cm15R  

طور دینامیکی بررسی  به) 4(و ) 3(، )2(این موضوع را با حل همزمان معادلات اکنون . تواند مشتعل شود نمی

  .کنیم می

3قرص سوخت را با ترکیب اولیه 
x=0 y=0DT He )و با شرایط اولیه چگالی ) دوتریوم خالص

0
-35000 gcm  ،

0دما  keV29T  و چگالی سطحی
0 0

-2g cm15R  را به طور ) 4(و ) 3(، )2( گیریم و معادلات  در نظر می

 تواند مشتعل شود قرص سوخت نمیدر ابتدا این شود،  ملاحظه می) 3(همانطور که از شکل . کنیم عددي حل می

. اندك یکند، اما بعد از گذشت زمان شدن می و دماي آن شروع به کم) )2(بینی شکل  موافق با پیش( ps1 5t �، 

اکنون باید ببینیم که بعد از گذشت این زمان چه اتفاقی براي این قرص . سوزد دست آورده و میتوانایی اشتعال را ب

براي این منظور تحول زمانی دماي یون در این قرص . تواند توانایی اشتعال را بدست آورد افتد که می میسوخت 

.سوخت در بازه زمانی  ps0 3 75t   دهد که اشتعال این قرص  این شکل نشان می)). 3(شکل (رسم شده است

1.سوخت در زمان  5 pst  به حدود   این زمان دماي یوندر  .دهد رخ می. keV25 35iT  رسد و همچنین  می

1.دهند که در زمان  نتیجه محاسبات نشان می ،طور خلاصه به . کنند نیز تغییر می ها و تعداد یون چگالی 5 pst  

  :شود به مشخصات قرص سوخت تبدیل می
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17
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3 ي یعنی قرص سوخت با ترکیب اولیه
x=0 y=0DT He ي و با شرایط اولیه 

0
-35000 gcm  ،

0 0
-2gcm15R  

و 
0 keV29T  1.، بعد از گذشت زمان 5 pst   3به قرص سوخت با ترکیب

x=0.0025 y=0.0045DT He  و با شرایط

-34984 gcm  ،-214.9 g cmR   و. keV25 35iT  کنیم که آیا این اکنون تحقیق می. شود تبدیل می 

قابلیت اشتعال را  )گیریم که اکنون به عنوان شرایط اولیه درنظر می( قرص سوخت با این ترکیب و با این شرایط

شرایط اشتعال را براي این قرص ) 4(شکل . بریم میکار  نیز بهقرص سوخت  این برايرا ) 5(رابطه . دارد، یا نه

3این قرص با ترکیب  کند که ، و بر صحت این مطلب تأکید میدهد سوخت نشان می
x=0.0025 y=0.0045DT He  و با

0شرایط 
-34984 gcm  ،

0 0
-214.9 g cmR   و

0 . keV25 35T   اکنون توانایی اشتعال را دارد .  

  

  
  .که در مرکز آن یک لکه داغ تشکیل شده است ICFمتراکم  سوخت پیش): 1(شکل 
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  .گویند ، اشتعال مرکزي می شود به این طرح از آنجایی که اشتعال در مرکز سوخت انجام می
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3غییرات دماي یون برحسب زمان در قرص سوخت ت): 3(شکل 

x=0 y=0DT He  به ازاي شرایط اولیه
0

-35000 gcm  ،
0 keV29T   و

0 0
-2g cm15R  ،(a)  0در بازه زمانی 50 pst   و(b)  0در بازة زمانی 3.75 pst .  
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3نمودار شرط اشتعال در قرص سوخت با ترکیب ): 4(شکل 
x=0.0025 y=0.0045DT He. شود  ملاحظه می  

با شرایط اولیه و این ترکیب قرص سوخت با که 
0

-34984 gcm ،
0 0

-214.9 g cmR    

و 
0 . keV25 35T   تواند مشتعل شده و بسوزد گیرد و بنابراین می در ناحیه اشتعال قرار می.  

  

  گیري نتیجه -4

با استفاده از معادلات دینامیکی مربوط به توازن توان مورد بازبینی قرار  ICFشراط اشتعال یک قرص سوخت 

تعال را ندارد، بعد از گذشت زمانی قرص سوخت دوتریوم که در ابتدا توانایی اش شود که ملاحظه می. گرفته است

تواند به شرایط اشتعال دست پیدا کند و در نهایت  می 3-هاي تریتیوم و هلیوم به دلیل زایش داخلی یون اندك

به اندازه  تقریباً 3-هلیوم-تریتیوم و دوتریوم-هاي دوتریوم با توجه به اینکه آهنگ همجوشی واکنش. سوزد می

بنابراین شرط  .شود تر است، این امر محقق می دوتریوم بزرگ-دومرتبه بزرگی از آهنگ همجوشی واکنش دوتریوم

  . شرطی است که باید با استفاده از ملاحظات دینامیکی مورد بررسی قرار گیرد ICFاشتعال یک قرص سوخت 
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