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 بور -هيدروژن در واكنش گداخت هسته ای آستانه انرژی برآوردو  انتشار ضربه يوني

 پلاسما شتابدهي بلوكتحت 

   2 صمد سبحانیان ؛  2سعید مولازاده مسکینی ؛ *1 علیرضا محمدیان پورطالاری

 صوفیان ،،گروه فیزیکآزاد اسلامی واحد صوفیان هدانشگا1

 تبریز گروه فیزیک،،آذربایجان شرقی و تحقیقاتعلوم ه آزاد اسلامی واحد دانشگا  2

 چكيده
( و محاسبات شتابدهي بلوك پلاسما ما با استفاده از یک مدل نظری جدید برای گداخت )مدل گداخت سریع توسط

یم. ( بدست آورده ا B-Hبور ) -هیدروژن  ، ماگزیموم دمای یون را برای پلاسماینظر گرفتن ضریب ممانعتبا در  هیدرودینامیکي
*215برابر با   B-H گداخت ةچگالي شار انرژی آستان نشان مي دهند کههای ماگزیموم دمای یون منحني /107.7 cmergEthreshold  

تقریبا  منجر به کاهش ،ضربة یوني بسیار قوی یکنیز با در نظر گرفتن آثار ناشي از انتشار   B-H از گداختبرآورد دیگری  .مي گردد
)107.1/(شده است گداخت ةر انرژی آستانچگالي شا مرتبه ایچهار  215* cmergEthreshold  . نتیجه، تصدیق این موضوع استاین 
انتظار داریم که . باشدفشرده نشده بسیار مناسب مي H-B  برای گداخت هدف جامد شتابدهي بلوك پلاسما مدل گداخت سریع توسط که

لیزر فراهم  -های عملي در زمینة تحقیقات گداختدرستي را برای آزمایشمباني نظری ، بتواند تحقیق فواید احتمالي حاصل از نتایج این
 د.نمای

 

 قدمهم
زیرا واکنش  ،برخوردار است یاهمیت زیادو بور از  هیدروژن یها از ایزوتوپ ياز طریق گداخت مخلوط یتولید انرژ     

و  یک واکنش مناسب بدون نوترون و کند يمایجاد نهای پرانرژی  تریتیوم رادیواکتیو و نوترونها  این ایزوتوپ همجوشي
 :رادیواکتیو مي باشداز  یعار

(1)                   MeVHeBH 7.83 4

2

11

5

1

1  
ذرات آلفای تولید شده مستقیماً به انرژی  وجود ندارند و های جانبي، واکنش  H-Bهمجوشي در واکنشچون      

 د. تنها مشکل این واکنش، وشمي ی محسوبخیلي تمیزسوخت  يیست محیطز از نظرشوند، بنابراین الکتریسیته تبدیل مي
و برای عملي شدن آن به انرژیهای اولیة  و کوچک بودن سطح مقطع واکنش است  هابین هسته سد کولني  بزرگ بودن

گداخت آن انجام  ای برای دستیابي به شرایطدر حال حاضر تحقیقات گسترده .بسیار بالا نیاز است دماهایبسیار زیاد و 
اندرکنش لیزر ناشي از  يآثار غیر خط گرفتننظردر بادر آن که  ارائه شده است یجدید گداخت مدل ،مقاله ایندر گیرد.مي

 . ]1[شود يبلوك پلاسما نامیده مشتابدهي  ،این مدل گداخت. مورد نیاز لیزر در دسترس خواهد بود یانرژ ،با پلاسما
 در نظر گرفتنبا  زیرا ،برخوردار است يخاص اهدافاز در این مقاله بور  -دروژنیهگداخت  یآستانه برا یانرژبرآورد 

 با در نظرگرفتن یمرحله بعددر  و قرار خواهد گرفت تحت تاثیر آن آستانه یانرژ ،(Inhibition factor)ضریب ممانعت 
  بهبود مي یابد.آستانه  یانرژ ،انتشار ضربه یونيآثار ناشي از 

 شتابدهي بلوك پلاسما سریع توسط مدل گداخت
psPWهای لیزری پرقدرت با توانهای پتاوات و زمانهای پالس پیکو ثانیه )در مطالعة اندرکنش پالس های ( با هدف

جامد، یک نابهنجاری معناداری کشف شده است که به عنوان شتاب نیروی غیرخطي اثرگذار )نیروی پاندروماتیو( توضیح 
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 اندگیریهای استثنایي به طور وسیعي مورد مطالعه قرار گرفتههای پلاسمایي شبه خنثي بر اساس اندازهشود. بلوكداده مي
  .]2و3[

ای است که در آن با در نظر گرفتن آثار غیرخطي های پلاسما توسط لیزر، مدل جدیدی برای گداخت هستهتولید بلوك
حالت جامد برای انجام گداخت  های خیلي بالا نیست و چگاليی به رسیدن به چگالياندرکنش لیزر با پلاسما، دیگر نیاز

های خیلي انرژی موردنیاز لیزر و بهره اخت توسط بلوك پلاسما معروف است،باشد. در این مدل که به نام مدل گدکافي مي
  .باشدبالا قابل دسترسي مي

در دو جهت مخالف دو بلوك  NLfارد شدن نیروی غیرخطي اثرگذار در این مدل، در اثر اندرکنش لیزر با پلاسما و و
ای به ضخامت چندین طول های پلاسمایي تولید شده در اثر نیروی غیرخطي اثرگذار، در ناحیهبلوك .شودپلاسما تولید مي

 :] 4[ کنندکت ميپالس لیزر شروع به حر دبای، یکي هم جهت با پالس لیزر و دیگری در خلاف جهت

 

 دو بلوك پلاسمایي تولید شده توسط پالس لیزر:1شکل

211های جریان یوني بالایي در حدود های پلاسمایي دارای چگالياین بلوك /10 cmA با شتاب به طرف هدف و  باشندمي
 شوند. اصلي مي کنند و در نتیجه باعث گداخت سوختجامد حرکت کرده و به سوخت اصلي برخورد مي

های گداخت لیزری و کشف نیروهای غیرخطي اثرگذار که پلاسمای داغ را به طرف های اخیر در زمینة آزمایشباپیشرفت
 :] 5[دهند، اثر لایة دو گانه مشاهده شده استمرز سرد سوخت اصلي شتاب مي

 

 در مرز پلاسمای داغ و پلاسمای سرد اثر لایة دو گانه: 2شکل

 رسد، این لایه باعث برگشتباشد. وقتي پلاسمای داغ به این لایة مرزی ميدو گانه تقریباً شبیه اثر یک غلاف مي اثر  لایة
شود، بنابراین الکترونها منعکس شده و فقط یونها با سوخت اصلي برخورد جریان الکتروني به ناحیة پلاسمای داغ مي

کاهش هدایت حرارتي باید هدایت حرارتي یونها نیز در نظر گرفته شود. کنند. با برخورد جریان یوني به پلاسمای سرد مي
 :]6 [الکترونها توسط ضریب ممانعت در آزمایش های عملي گداخت لیزری مشاهده شده است

 (2                )
ie

i

e

ei KK
m

m
KK 75.67)( 2/1  

انرژی آستانة با در نظر گرفتن این مورد، یب هدایت حرارتي یونها و الکترونها است. به ترتیب ضرا eKو iKکه در آن 
 این نشاندهندة بهبود شرایط گداخت برای تولید بهرة بالا است. و یابدگداخت کاهش مي
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براساس    H-B ایهسته لختي از واکنش  انرژی گداخت بدست آوردنین روش به عنوان یک روش احتمالي برای ا
 شکل زیر، طرح گداخت القا شده توسط لیزر  باشد.گیریهای مشاهده شده به عنوان یک نابهنجاری حداکثر مطرح ميازهاند

 :] 7[ دهدهای پلاسمایي نشان ميرا بر اساس تولید بلوك

 

 توسط شتابدهي بلوك پلاسما گداخت طرح :3شکل

و شدت  psل پالس در حدود های پلاسمایي، ابتدا یک پالس لیزری با طوبرای تولید بلوك
2

1610
cm

W  و انرژی کمتر
شود و آنرا به که هندسة مخروطي شکل دارد تابیده مي dای با چگالي حالت جامد و به ضخامت بر روی ناحیه J1از

وارد شدن نیروی غیرخطي اثر گذار)نیروی پاندروماتیو( لایة نازکي با سرعت زیاد به کند، سپس با  پلاسما تبدیل مي
تر شده کند. این لایة نازك شتابدار هنگام برخورد با هدف، فشردهحرکت ميH-B صورت بالستیک به طرف سوخت اصلي

و ضخامت آن به 
1d لوك های پلاسمایي تشکیل شده و برخورد آنها با هدف، ب رسد. در این مرحله، به علت اندرکنشمي

 یابد.شود و با انتقال دما به تمام نقاط هدف جامد، گداخت در آن توسعه ميایجاد مي H-Bگداخت در سوخت اصلي 
های اینست که پالسH-B  در هدف جامد های پلاسمایي جهت انجام گداخت و انتشار آنشرایط نوعي لازم برای بلوك

210های پلاسمایي با چگالي جریان یوني بزرگتر از ، بلوكلیزر /10 cmA  28و چگالي شار انرژی بزرگتر از /104 cmJ  را
 تولید کنند.

  H-B حاوی هدف انتشار ضربه یوني درون
پلاستتما، در  -رهتتای پلاستتمایي تولیتتد شتتده توستتط نیتتروی غیرخطتتي اثرگتتذار در انتتدرکنش لیتتزاستتتفاده از بلوك

psPWمحدودة  های جریان بسیار بالا، امکان گداخت در و چگاليB-H  فشرده نشده )هتدفB-H  بتا چگتالي حالتت
های پلاسمایي دارای گشتاور بالایي هستند و به سمت عقب، یعني به طرف راه انداز لیزری، سازد. بلوكجامد( را مقدور مي

شود که یک بلوك انفجاری پلاسما به سمت جلو، یعني به طرف هدف حتاوی پایستگي تکانه باعث مي کنند.گیری ميجهت
گردد. اگر پالس ای مي، حرکت کند. این انفجار به درون هدف باعث ایجاد یک جبهة موج واکنش گرما هستهH-B  سوخت

های پلاسمایي شتابدار تولید شتده توستط كلیزر به طور مستقیم باعث گرمایش هدف مسطح گردد،  در اینصورت مسیر بلو
نیروی غیرخطي اثر گذار اساساً عمود بر سطح هدف جامد خواهد بود. شکل زیر، انفجتار بته درون یتک بلتوك پلاستمایي 

 :] 7[ هددشتابدار و یک ضربة یوني را نشان مي

 
  به درون هدف ضربة یوني انفجاربلوك پلاسمایي شتابدار و  :4شکل
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در مقایسته بتا  Rاست. اگر ضخامت بلوك پلاسما  Rخت، مسأله ما معادل با بلوك پلاسمایي به ضخامت در هندسة ت
RRمسافت  0کوچک باشد )یعنيRRR  بتل (، در اینصورت زمان انتقتال ضتربه در عبتور از بلتوك پلاستما قا0

بنابراین مي توان بلوك پلاسمایي را طوری در نظر گرفت که گویي تمتام متادة آن یکبتاره گترم  صرفنظر کردن خواهد  بود،
 شده است.

بماند ) البته این یک ساده نگری است، چون در واقعیت بلوك پلاسما تغییر شکل  يبا فرض آنکه بلوك پلاسما صلب باق
 زیر خواهد بود: یابد(، معادله حرکت آن به صورتمي

(3)AP
dt

du
M block

block 1 
سرعت،  blockuجرم،  blockMکه در آن 

1P فشار وA تتوان از جترم بلتوك پلاستما را مي باشتد.مساحت بلوك پلاسما مي
 رابطة زیر بدست آورد:

(4)                                             RAMblock  0

 ( داریم:3با جاگذاری این رابطه در معادلة )

(5)                                             
R

P

dt

dublock




0

1


 

اگر فشار 
1P :ثابت بماند، در اینصورت سرعت انفجار بلوك پلاسما با معادلة زیر داده مي شود 

(6)                                                 
R

tP
ublock




0

1


 

 توان نوشت :یابد. بنابراین از رابطة زیر ميتا وقتي که انفجار به سطح هدف برسد، سرعت آن با زمان افزایش مي

(7)                              


R

tP
dtuRR block

0

2

1
0

2
 

 طوری که :
(8)                                      

1

00 )(2

P

RRR
t




 

 شود:سرعت نهایي انفجار بلوك پلاسما به درون مخروط هدایت نیز با رابطة زیر داده مي

(9)                            
2/1

0

1
0 )(2 












R

P
RRublock


 

ای موج انفجاری در مدل ارائه شده توسط ما، معادل است با یک موج ضربة یوني که توسط یک ناحیة واکتنش گرمتا هستته
یابد. در واقع ضربة یوني یتک ستطح ناپیوستته استت کته انتشار مي  H-Bشود و از طریق مخروط فشرده نشدةهمراهي مي

یابتد ولتي شود. پس از اثر این ضربة یوني، سرعت جریتان کتاهش ميجریان فروصوتي ميباعث اتصال جریان فراصوتي با 
باشد و فرآیندهای برگشت ناپذیر در درون لایة ضتربه ر  یابند، و لذا جریان در حالت غیرتعادلي ميفشار و دما افزایش مي

ای کته در طتي فشترده شتود. در واقتع ضتربه شود تایابد گرم ميدهند. پلاسمایي که از طریق این موج ضربه جریان ميمي
گردد. بنابراین در این متدل گتداخت، یتک مقتدار بتزرگ و شود، باعث فشردگي سوخت ميفرآیند انفجار دروني ایجاد مي
اری شود و درنتیجتة ایتن عمتل یتک متوج انفجتدر یک ناحیة محدود و مشخص آزاد مي inEمعیني از انرژی پالس لیزری 

گردد که در رأس آن یک موج ضربة یوني وجود دارد. ناحیة ضربة یوني جلتوتر های پلاسمایي شتابدار آغاز ميتوسط بلوك
شتود، در اینصتورت باشد. در واقع اگر فرض کنیم که تمام انرژی در ابتدا بته الکترونهتا داده مياز ناحیة گرمایي الکترون مي

آید و در نهایتت یتک ناحیتة شود، سپس به دنبال آن یک ناحیة تعادلي به وجود مياهر ميابتدا یک ناحیة گرمایي الکترون ظ
گردد، یعني دما در ناحیتة گرمتایي الکتترون کتاهش گیرد. تابش ترمزی باعث کاهش دمای الکترون ميیوني شکل مي ضربة
دار شود و در نتیجته دمتای یونهتای ضتربهتر ميیابد و لذا  ناحیة گرمایي الکترون کوتاهتر شده ولي ناحیة تعادلي طولانيمي

یابد. بنابراین قدرت ضربة یوني تمایل دارد که از طریق تابش ترمزی الکترون افزایش یابتد. در واقتع بختش شده افزایش مي
به شود و این گرمایش نیز ای ميعمدة انرژی پالس لیزر توسط الکترونها جذب شده و باعث گرمایش دمای موج گرما هسته

علت ضریب هدایت حرارتي بالای الکترونها منجر به افزایش دمای ناحیة گرمایي الکترون مي گردد و در نتیجه یونهتای بتالا 
یابد. البته باید به ایتن شوند و قدرت ضربة یوني افزایش ميیون گرم مي -جریاني ناحیة ضربة یوني از طریق تعادل الکترون
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 زماني باعث افزایش قدرت ضربة یوني مي شود که مکان گرمایش نسبت به ناحیة نها فقطیو نکته نیز توجه کرد که گرمایش
ضربة یوني،  پایین جریاني باشد. اگر مکان گرمایش نسبت به ناحیة ضربة یوني، بتالا جریتاني باشتد، در اینصتورت قتدرت 

باشد، بنتابراین بوده  و گرماجنبشي نميضربة یوني کاهش خواهد یافت. از آنجایي که شتاب یونها به صورت الکترودینامیک 
 باشند. دار شده و دارای دمای پایین ميهای پلاسمایي )پیستونها( به شدت جهتبلوك

 گداخت سریع توسط ضربه یوني طرحمحاسبات هيدرودیناميكي بر اساس 
اس مدل گداخت سریع توسط ضربة هوگونیوت را بر اس -، روابط رانکینتکانه و انرژی با استفاده از قوانین پایستگي جرم،

 یوني به شکل زیر مي نویسیم:

(11)                                      blockshockion uu 10   

(11)                         2

11

2

00 blockshockion uPuP    

(12) 
1

1

2

1

0

0

2

0
22 





PuPu blockshockion   

 ها را در جلو و عقب موج ضربه نشان مي دهند. به ترتیب کمیت 1و  0های که در آنها اندیس
 پس از اندکي محاسبه داریم:اگر فرض کنیم که بلوك پلاسما به صورت گاز کامل باشد، در اینصورت 

(13)                              
01

01
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هایي، وقتتي های خیلي قوی بسیار مهمتر هستند. برای چنین ضتربهازی لختي، ضربهای به روش محصورسدر گداخت هسته
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در حالت چگالي حدی، به ازای 
3

5
 :داریم 

(15)                                                   
4

0

1 


       

)4(این نتیجه 01   مرتبه از مقادیر بدست  چهار که این مقادیر خواهد شد، منجر به مقادیری از ماگزیموم دمای یون
 متر هستند. ضریب ممانعت ک با در نظر گرفتن آمده

 انرژی آستانة گداخت در هدف نتایج و برآورد
کنیم که بسیار نزدیک به مياستفاده  يبرای ارزیابي جزئیات مربوط به مدل گداخت سریع توسط ضربة یوني، از محاسبات

د که به طور واقعي توسط کنهایي تبعیت مياز مکانیزم گداخت سریع توسط ضربه یوني مدلباشد، زیرا مي  Chuمحاسبات
 Chu8[ اندتأیید شده [: 

معادلات هیدرودینامیکي شامل معادلة پیوستگي چگالي، معادلة آهنگ واکنش، معادلة حرکت الکترونها ویونها، معادلة دمای 
 ای را به خوبي توصیف کنند. توانند ساختار و رفتار یک موج واکنش گرما هستهلکترون و معادلة دمای یون مي

)(فراتر از یک مقدار چگالي جریان    آستانه دبای J)(در بلوك پلاسمایي شبه خنثي چگالي جریان پرتو یوني *J  باشد تا
 شود:  H-B جامدهدف در گداخت  ایواکنش گرما هستهبتواند باعث ایجاد امواج 

(61)                                     211* /10 cmAJJ  
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)(فرض همدمایي الکترونها و یونهابا  ie TT   به هنگام گداخت و صرفنظر کردن از هدایت حرارتي یونها و اعمال شرایط
   آید:انرژی به صورت زیر بدست مي نهایي در سیستم معادلات هیدرودینامیکي مسأله، معادلة مناسب مرزی
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های ماگزیموم دمای شکل زیر، منحني آید.مي بدست H-B جامدهدف ، ماگزیموم دمای یون در (17) معادلة با استفاده از
 بور نشان میدهد: -با در نظر گرفتن ضریب ممانعت برای پلاسمای هیدروژنیون را 

 
 ممانعت بیماگزیموم دمای یون را با در نظر گرفتن ضر :5شکل

برابر است با: ، چگالي شار انرژی آستانه 5شکلدر  

 215* /107.7 cmergEthreshold 
                            

)18(
 

 بته مربتوط آستتانه، حالت پایین هایمنحني. شودمي برابر الکترونها حرارتي هدایت با ترمزی تابش اتلاف آستانه، حالت در
 آستتانه، حالتت بالای هایمنحني و کنندمي کاهش به شروع ماگزیموم مقدار یک به رسیدن از بعد که باشندمي ساده احتراق
 .هستند دما افزایش حال در همواره که باشندمي گداخت به مربوط

 گردیتده چگتالي شتار انترژی آستتانه کتاهش بته منجتر ،نظتر گترفتن اثتر ضتربه یتونيدر با محاسبات، در تجدیدنظر یک
 :(6شکل)است

215* /107.1 cmergEthreshold 
                            

)19( 
زیرا در اثر ضربة یوني چگالي شار انرژی  باشد.مي اندکي متفاوت رسد که نتایجبه نظر ميیکدیگر از مقایسة این نتایج با 

*آستانه 

thresholdE  ربة یوني یابد. در واقع این نتیجه، تصدیق این موضوع است که مدل گداخت سریع توسط ضتقلیل مي
  باشد.بسیار مناسب مي H-Bبرای گداخت هدف جامد فشرده نشده 

 
 اثر ضربه یونيماگزیموم دمای یون را با در نظر گرفتن  :6شکل
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