
 

908 

 لختی اشتعال سریع همجوشی  فرایند در ناهمسانگردی دماییمطالعه 
 *خدادادی آزادبنیفاطمه  - مهدوی حمدم

 هسته ای دانشگاه مازندران، دانشکده علوم، گروه فیزیک

 

 چکيده:
بررسی ناهمسانگردی دمایی حاصل از انتشار   یلخت یدر همجوش ریاخ یسالها قاتیاز موضوعات جالب تحق یکی 

 یجزئ یمادر پلاس یتینسب یدر مقاله حاضر، انتشار الکترونها است. الکترونهای نسبیتی در پلاسمای قرص سوخت
 .گردد یم یبررس ، در سوخت شده بلیو یداریکه منجر به ناپا ییدما یاشتعال با وجود ناهمسانگرد طیتبهگن و شرا

 یجار درونانف یبر رو ینفم راتیو تاث می شود الکترون به قرص سوخت کهیبار یمانع تهنهشت انرژ بلیو یداریناپا
 ازایثابت است و به  بلیو یداریناپا نرخ رشد ep𝜔/pvk< 01 محاسبات نشان داده است،  به ازای .سوخت به همراه دارد

01> pe𝜔/pkv .تغییرات )پله ای( اندکی در اندازه نرخ رشد ناپایداری ویبل ملاحظه می شود 

 .پلاسمای تبهگن ناپایداری الکترومغناطیسی،،  همجوشی   :کلمات کليدی

 

 مقدمه :

به روش  یاز همجوش یطرح متفاوت عیطرح اشتعال سردر همجوشی به روش محصورسازی لختی، 

اشتعال  یبا پالس فوق العاده کوتاه، برا 2w/cm2101 یزریمحرک  ل کیاست که در آن  یلخت یمحصورساز

پلاسما، الکترونها را  –زریل یدر برهمکنشها  زریل یشدت بالا [.0]شود یمتراکم شده استفاده م شیهدف از پ

میدان  بیتیالکترون نسجریان . و الکترونهای نسبیتی را تولید می کند دهد یشتاب م یتفوق حرار یتا سرعتها

 کهیانتشار بار. مغناطیسی را به وجود می آورد که منجر به انقباض پلاسما و افزایش چگالی جریان می شود

متوقف  یسیمغناط دانیتواند توسط م یم آلفن باشد، انیبزرگتر از جر کهیبار انیجر یوقت ،الکترون در پلاسما

 ینسبت به هر آشفتگ ییستمهایس نیچن نی. ا[2]است  kA( βγ01= AI( برابر با آلفن انیجر ،یتیدر حد نسبشود. 

د. سه دسته کنن یم دیکنند، تول یبا زمان رشد م ییکه بطور نما یسیالکترومغناط یو مدها دارندیناپا یکیمونهار

از  ی. برخ[4و3]است بلیو و لامنتشنیف انه،یچگال؛ دو جر یپلاسما یدر همجوش یاصل یهایداریاز ناپا

 یهمجوش یپلاسمادر  .سماستپلا یدما یوابسته به ناهمسانگرد یو برخ کهیبار یوابسته به چگال هایداریناپا

 یختگیمعکوس، در برانگ یدما، انبساط پلاسما، تابش ترمز راتییمثال تغ یبرا یمتعدد یها سمیمکان زر،یل

ر هاله پلاسما ب زریل یکیالکتر دانیم میتوسط اثر مستق بل،یو داریناپا یهستند. مدها میناپایداری ویبل سه

در  یابشت زریموج ل ن،یشود. بنابرا یگرم م زریموج ل یکیالکتر دانیشوند. پلاسما در جهت م یم ختهیبرانگ

از نقطه نظر کوانتومی، الکترونها همچنین، کند.  یم دیپلاسما تول یدر شکل دما یناهمسانگرد یهدف همجوش

 یداریناپا زر،یل یهمجوش شاتیدر آزما .]5[ند جزئی تبهگن باشددر پلاسماهای تولید شده توسط لیزر می توا
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 یم یهدف م یانفجار درون یها یژگیو یبر رو یمنف  یو اثرات یاتلاف انرژ شیمانع شارش گرما، افزا بلیو

 ،ناهمسانگردی دمایی که منجر به ناپایداری ویبل در سوخت شدهاثرات نسبیتی، تبهگنی، در این مقاله،  شود.

 است. شده لحاظ، بررسی شرایط اشتعال در

 :تئوری

وقتی یک پلاسما در برهمکنش با یک موج الکترومغناطیسی از تعادل خارج می شود، برای تعیین تابع توزیع 

لاسما، ویبل در پ یاولین مرحله برای مطالعه ناپایدارمورد استفاده قرار می گیرد. تئوری جنبشی الکترونها 

وقتی دما آنقدر بالاست که انرژی جنبشی الکترونها در  بدست آوردن رابطه پاشندگی این مد ناپایدار میباشد. 

وخت در مرکز ساثر نسبیتی الکترونها چشمگیر است.  ( غیر قابل صرفنظر است،2cemمقایسه با انرژی سکون)

ژی برهمکنشی کولمبی، صرفنظر از درجه تبهگنی، خیلی چگال داغ، انرژی جنبشی االکترون از میانگین انر

بصورت  دمایی با ناهمسانگردی برای یک پلاسمای جزئی تبهگن نسبیتیالکترونهای تابع توزیع بزرگتر است. 

 :کنیمزیر تعریف می 

f(𝑣) =
𝑎┴ 

4𝜋(me𝑐)3𝐾2(𝑎‖)

exp (−𝑎┴(𝛾−𝛾‖)−𝑎‖𝛾‖−
𝛼

kB(𝑇┴
2𝑇‖)

0/3)

0+(
𝑎‖

𝑎┴
−0)𝐾0(𝑎‖)/𝑎‖𝐾2(𝑎‖)

(0)                        

 ،جرم الکترون em ثابت بولتزمن،  Bk، مرتبه اول و دومتوابع بسل اصلاح شده نوع دوم بترتیب   2K و 0Kبطوریکه

c 2(0/2 ،سرعت نورc2/m2
||+ p2c2/m2

┴+p0(=γ یلورنتز نسبیت فاکتور، مولفه موازی لورنتز نسبیتی فاکتور 
0/2)2c2/m2

||+p0(=||γ ،𝑎‖ =
me𝑐2

𝑇‖
┴𝑎 و =

me𝑐2

𝑇┴
لب که اغ αهمچنین پارامتر تبهگنی .می باشند کمیتهای بی بعد  

thλen/  ≤چگالیهای بالادر محدودهآنتروپی سیستم را اندازه می گیرد. ، به پارامتر ایزوتروپیک معروف است

،T ) Bke/(mπ= thλ ).عریف ترابطه تقریبی از پارامتر تبهگنی بصورت زیر طول موج گرمائی الکترون است

 :]6[می شود

𝛼 =
𝜇

𝑘𝐵𝑇
= − ln + ln (

√𝜋
) +

. − . + . − . /

+ . − . (2)                                           

وم  تنممدر پلاسمای تبهگن، همه حالتهای ممنتوم تا مقدار بحرانی  پتانسیل شیمیایی است. μبطوریکه 

و از رابطه زیر  مقدار میانگین انتقال ممنتوم در واحد سطح است ،فشار .پر می شوند π8/en3h3=(Fp(0/3یفرم

 :بدست می آید

P =
0
3
 ∫

n(p)p2

me√0−(
𝑝

me𝑐
)

2 dp =
8𝜋

3h3me
∫

p4

√0−(
𝑝

me𝑐
)

2
pF

1 dp.
∞

1     (3)                                                       

ر بصورت زیتبهگن فشار الکترونهای نسبیتی  ،ce m/Fr= pدر نظر گرفتن پارامتر بدون بعد و با حل انتگرال بالا

 بدست می آید:

Pdeg =
𝜋me𝑐2

3
 (

me𝑐

ℎ
)

3
[𝑟√0 + 𝑟2(2𝑟2 − 3) + 3𝑙𝑛(𝑟 + √0 + 𝑟2)]      (4)                                

معمولاً در پلاسمای کاملاً تبهگن فشار تنها تابعی از چگالی و پتانسیل شیمیایی است و مستقل از دماست.    
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ن بوقوع نمی پیوندد و تمایز بین الکترولختی  همجوشی به روش محصورسازیتبهگنی کامل برای سیستم 

امیده نی، گاز الکترون تبهگن جزئی نشود. در ناحیه میاتبهگن و غیر تبهگن، با بالا رفتن دما ناگهان کمتر می

 -یچگالی و فشار الکترونهای نسبیت تحت چنین شرایطی، .شودشود و شامل اثرات گرمایی و کوانتومی میمی

 .]5[جزئی تبهگن بصورت زیر تعریف می شود
n𝑒 =

8π√2
h3 𝑚𝑒

3𝑐3𝛽
3
2[F0

2
(𝛼, 𝛽) + βF0

2
(𝛼, 𝛽)]   (5)                                                                      

p𝑒 =
06π√2

3h3 𝑚𝑒
4𝑐5𝛽

5
2[F3

2
(𝛼, 𝛽) +

β

2
F5

2
(𝛼, 𝛽)]  (6)                                                                    

 بصورت زیر تعریف می شود: ،βانتگرال فرمی و پارامتر بدون بعد β,α( kF( ثابت پلانک، hدر اینجا 

Fk (α, β) = ∫
xk√0+

𝛽x

2

ex−α+0
dx

∞

1 و      β =
kBT𝑒

mec2        (1)                                                                           

 :]1[عبارتست از =2W/cm 0101I   کمتر ازبرای شدتهای لیزر  در سطح سوخت دمای الکترونهای نسبیتی 

T1> = 011keV 
(Iλ𝜇𝑚

2)
0/3

0101  (8)                                                                                             

 :]8[عبارتست از 2W/cm 0101 برای شدتهای بالای و

T1 =  500keV (√0 +
Iλ𝜇𝑚

2

2.8×0108 − 0) (1)                                                                            

 بطوریکه بیان کرد.ω ± ┴=T||Tناهمسانگردی دمایی را می توان بصورت طول موج لیزر است. mμλدر رابطه قبل 

ω لیزرطی خدر میدانهای قطبیده شده . متوسط انرژی ارتعاشی الکترون در میدان الکترومغناطیسی لیزر است، 

 :]1[الکترون عبارتند ازدمای موازی و عمودی های  مولفهتغییرات زمانی 

dT‖

dt
=

2me𝑣2ϑ

𝜋
+

𝜗LT1
3/2

Z
√

kBT1
𝜋meT‖

                                                                                      (10)    
dT

┴

dt
=

me𝑣2ϑ

𝜋
[ln (

8me𝑣2

kBT┴
) − 3 + c] +

𝜗LT1
3/2

2Z
√

kBT1
𝜋meT‖

 (00)                                                         

 بصورت زیر بیان می شود: Lو  دمای اولیه الکترون0T در اینجا،

L =
T‖

T
┴

−T‖
 [

T
┴

+2T‖

√T‖(T
┴

−T‖)
𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (√

T
┴

−T‖

T‖
) −  3].                                                      (20)   

هم مولفه سالکترونهای نسبیتی جزئی تبهگن در معادله فشار  ،. بنابراینمی شودمشاهده  T||T<┴ ،افزایش زمانبا 

)جائیکه c=nenاغلب باریکه لیزر در نزدیکی سطح بحرانی  کمتر از مولفه موازی سرعت است.عمودی سرعت 

 فرکانس پلاسما برابر فرکانس لیزر( جذب می شوند.

𝑛𝑐 =
𝜀 𝑚𝜔𝑙

𝑒
= . × (

𝜆𝜇𝑚

𝜇𝑚
)

−
[𝑐𝑚− ] بحرانی سطح در انتشار الکترونهای نسبیتی از

اتلاف از طریق تابش و هدایت گرمایی الکترون منتقل می شود. سوخت تا مرکز هدف صلب انرژی الکترون 

الکترون-یونحاصل از تابش ترمزی  بر است با برا الکترون -الکترونو    
PBr = A√β ne

2[Zeff
2κe−i(T𝑒) + κe−e(T𝑒)]                                                (40)  

3mc2جائیکه، 
er1α1711A= (0317136/0=1α ثابت اختار ریز و er )شعاع الکترون،  Zeff

2 = ∑ Z2 n𝑧

ne
  

www.sid.ir
http://daneshresan.com/


 

918 

 

κe−e(T𝑒) = 0.18β − 1.05β2 + 1.58𝛽3و κe−i(T𝑒) = 0.0 + 1.51β + 3.16β2 − 2.56𝛽3 + 1.85𝛽4 

حال اتلاف ناشی از هدایت گرمایی الکترونهای نسبیتی تولید شده در سطح بحرانی سوخت را با دمای  .است

1T  ،الکترونهای نسبیتی گرادیان دمایی را در  بررسی می کنیم.که موجب پیش گرمایش سوخت می شود

 مسافت آزاد میانگین الکترون متناسب با ایجاد می کند.  ی چگال سوختپلاسما

 (50)                                                                     (eT  )برحب درجه کلوین     λe = 5.10 × 014  
T𝑒

2

Z𝑛𝑒𝑙𝑛𝛬
 

 در پلاسمای تبهگن بصورت زیر تعریف می شود:و  است لگاریتم کولمبی lnΛدر اینجا 

lnΛ = ln 
2π𝜆𝐹

𝜆deB
= ln

2π𝜆𝐹
ℎ

𝑚𝑒kBT𝑒

                                                                       (60)     

باشد، اتلاف هدایت گرمایی  (/eT∇T)گرادیان دماییطول مشخصه کمتر از  الکترون مسافت آزاد میانگیناگر 

 (گرادیان دمایی∇eT ضریب هدایت الکترون و eχ ) eT∇eχخواهیم داشت. توان اتلافی واحد سطح متناسب با 

 در پلاسمای تبهگن بصورت زیر تعریف می شود: ضریب هدایت گرمایی الکترون .است

𝜒𝑒 =
21(2𝜋)3/2(kBT𝑒)5/2

√mee4𝑍𝑙𝑛𝛬
 (10)                                                                                                    

 :]01[حرکت نوسانی تا انرژهای بالا برسد، لگاریتم کولمبی نسبیتی است و بصورت زیر تعریف می شوداگر 

lnΛ𝑟𝑒𝑙 = ln (
3(mec2)

3
2

2√𝜋𝑛𝑒Ze3 (𝛾 − 0)
3
2),    γ = 0/√0 −

𝑣2

𝑐2    (80)                                                    

 برای ن)یون الکترو سهم هدایت گرمایی حاصل از برخورد الکترون الکترون به هدایت گرمایی ،نسبیتی در حد

اثر نسبیتی و   لگاریتم کولمبی وابسته به درجه تبهگنی است.قابل چشم پوشی می باشد.  (z<01 عدد اتمی

ن، الکترونهایی یی الکتروناهمسانگردی دما و اثرات نسبیتیتبهگنی فرم هدایت گرمایی الکترون را تغییر می دهد. 

ایند در فر با دو گروه )جریان باریکه وجریان بازگشتی( دو مولفه دمایی)مولفه عمودی و موازی با باریکه(،

بنابراین، می توانیم هدایت گرمایی را  هدایت گرمایی الکترون اعمال می کنیم.محاسبه اشتعال سریع برای 

 :تبهگنی محاسبه کنیمبا هر درجه  ،است  cep/m=𝜁جائیکه 

𝑞 =
4𝜋

3
mec3 ∫ 𝑓(𝑣)𝜁3 √0+𝜁2−0

√0+𝜁2 𝜁┴𝑑𝜁┴𝑑𝜁‖
∞

1     (01)                                                                   

 برابر است با  نسبیتی از واحد سطح الکترونگرمایی  هدایتبرای پلاسمای جزئی تبهگن، 

             (21)                                                    q = −𝜒𝑟𝑒𝑙∇𝑇𝑒 =
256√2𝜋𝜀1Tℎ

5
2

Ze4√melnΛ𝑟𝑒𝑙
∇𝑇𝑒                              

ام بنابراین کار مکانیکی انجکره سوخت داغ از طریق کار مکانیکی با محیط اطراف پلاسما تبادل انرژی دارد. 

 از: شده در تراکم سوخت کروی عبارتست

𝑊m  =
3phu

Rh
 ,      u ≈ √

3ph

4𝜌𝑐
= √

3Γ𝐵ρh𝑇ℎ

4𝜌𝑐
   (02)                                                            

فشار که سوخت سوزنده کاملاً هم یهنگاممربوط به سوخت سرد می شود.   cمربوط به لکه داغ و ،hاندیس

است  ترشیب یلیکننده خفشار در لکه داغ نسبت به سوخت احاطه برای اشتعال هم چگالی،است و  u=1، باشد
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سرعت  توانیرا م uحالت  نیبه سوخت سرد وارد شود. در ا یقو یاضربهموج که  شودیامر باعث م نیو ا

 عبارتست از: DTتوان همجوشی تولید شده  توسط یک پلاسمای  در نظر گرفت. یاضربه موج

𝑃𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑛𝐷

2

2
< 𝜎 𝑣 >𝐷𝑇 𝑄𝐷𝑇𝑉  (22)                                                                            

د اشتعال فراین بزرگتر شود یاتلاف یاز مجموع توانها یشده توسط محصولات همجوش قیکه توان تزر یهنگام

 صورت می گیرد:
𝑃𝑑𝑒𝑝 > 𝑃m + 𝑃𝐵𝑟 + 𝑃th  (32                                                                                      )  

شرط خودگرمایی و این که کسر زیادی از ذرات  ،( در معادله بالا22( و)20(، )21(،)04) با جایگذاری روابط

α :حاصل از همجوشی انرژیشان را داخل حجم لکه داغ تزریق کنند، بصورت زیر تعریف می شود  

𝜌ℎRh > (

(3Γ𝐵ρhRh
−0𝑇ℎ)

3/2

2√𝜌𝑐
+A√β ne

2[Zeff
2κe−i(T𝑒)+κe−e(T𝑒)]+

256√32𝜀1𝜋RhTℎ

5
2

Zeffe4√melnΛ𝑟𝑒𝑙
∇𝑇𝑒

8 × 0101<𝜎 𝑣>𝐷𝑇𝑓
)

0/2

(42                 )          

شده توسط ذرات آلفا در لکه داغ سوخت عبارت است از:جائیکه کسر تزریق     

 𝑓 = {

3
2

𝜏 −
4
5

𝜏2                    𝜏 ≤ 0/2

0 −
0

4𝜏
+

0
061𝜏3            𝜏 ≥ 0/2

,   𝜏 =
RhlnΛ𝑟𝑒𝑙

1.011𝜌ℎ𝑇ℎ
3/2 (52)                                 

ت در مرکز تهنهش یالکترون برا کهیتوسط بار یتواند رشد کند و از انتقال انرژ یم یسیالکترومغناط یداریناپااست. 

 یسیترومغناطالک یداریناپا یتئور یبررس ن،ی. بنابراابدی یم شیافزا یکند و اتلاف انرژ یریقرص فشرده سوخت جلوگ

به منظور بهبود  پلاسما-کهیبار ستمیس یهایداریناپا ییشناسا یو بطور کل یزریل یهمجوش  یدر هاله  پلاسما ختهیبرانگ

بل مد ناپایدار ویرابطه پراکندگی . ستیضرور یاشتعال وسوختن امر طیشرا نهیبه ،یقرص سوخت همجوش یحطرا

 ماکسول،  -در پلاسمای غیر مغناطیده با استفاده از معادلات والاسو(21)رابطه 
𝜕𝑓(𝑣)

𝜕𝑡
+ 𝑣.

𝜕𝑓(𝑣)

𝜕𝑥
+

𝑞

𝑚
(𝐸 +

𝑣×𝐵

𝑐
) .

𝜕𝑓(𝑣)

𝜕𝑣
= 1 (62                                                                    )  

 عدد موج k ,فرکانس زاویه ای مد الکترومغناطیسی  ω)بدست می آید 0رابطه  نسبیتیالکترونهای تابع توزیع و 

 )𝛤= ) 𝜔.Imیا  𝛤-= 2𝜔است، یعنی  ωناپایداری ویبل قسمت موهومی نرخ رشد  .(است

𝜔2 − 𝑘2𝑐2 − ∫ ∫ (
𝜕𝑓(𝑣)

𝜕𝑣1
−

𝑘𝑣1

𝜔+𝑘𝑣||

𝜕𝑓(𝑣)

𝜕𝑣||
) 𝑣1

2𝑑𝑣1𝑑𝑣||
∞

−∞

∞

1 = 1   (21                                             )  

 نتايج :

همجوشی اشتعال سریع با وجود ناهمسانگردی دمایی و در نظر گرفتن اثر نسبیتی در این مقاله، شرایط اشتعال 

ترمزی، هدایت  توان اتلافی تابش ،با استفاده از تابع توزیع تعریف شدهمورد بررسی قرار گرفته است.  و تبهگنی

مورد استفاده قرار می گیرد،  DT لختی برای همجوشیمحصورسازی  که هنگامیگرمایی بدست آمده است. 

ط الکترون است، در برآورد شرای-الکترونجمله فشار ترمزی و هدایت گرمایی که مربوط به برخورد می توان از 

نشان داده شده است، سهم اتلاف تابش ترمزی  2همانطوری که در شکل  صرفنظر کرد. راکتور، سوخت  اشتعال

www.sid.ir


 

918 

 

همچنین در حد نسبیتی بالا،  است. الکترون-الکترونبرابر سهم اتلاف تابش ترمزی  376× 101یون-الکترون

 . بنابراین توان تابش ترمزی بصورت زیر ساده می شود:]1[است e(T i-eκ)= e(T e-eκ(بدلیل تطابق سطح مقطع، 

(28)                                                   Pbr = 1.3 × 01
−04

ne
2Zeff√T𝑒 (0 +

2β

k𝐵
) 

و افزایش فشار باعث انتقال انرژی اضافی به سوخت سرد  استلایه های سرد و ضخیم  شامل ساختار سوخت 
نرژی محرک ااتلاف تابش ترمزی کاهش می یابد و در نتیجه فشار و با در نظر گرفتن سوختی تبهگن، می شود. 

به کمینه مقدار خود   ،α=1718 به ازای درجه تبهگنی .می یابدمورد نیاز برای اشتعال سوخت کاهش 
در  ممکن می رسد.( و در نتیجه مقدار تابش ترمزی و هدایت گرمایی به حداقل مقدار الف-2)شکلرسدمی

 ر داد.مورد توجه قرا رشد ناپایداری الکترومغناطیسی ویبل راباید ، و محاسبه شرایط اشتعالطراحی سوخت 

نرخ رشد  نهیشیب.  محاسبات ب(-2)شکلبطور نمایی رشد می کند کهیسرعت بار با افزایش بلیو یداریناپا
بطور  کهیسرعت بار با افزایش بلیو یداریناپا .نشان می دهد ،/pe𝜔c عدد موج عمق پوسته کینزد را ناپایداری

ناپایداری ویبل  نرخ رشد  در ، pe𝜔/pkv <01.  همچنین، به ازایباریکه استچگالی مستقل از نمایی رشد می کند و 
 .ج(-2)شکلتغییرات پله ای ملاحظه می شود

 
 الکترونهای نسبیتی برحسب دما برحسب دما  تابش ترمزی. نمودار 0شکل 

 
 الف                                            ب                                                  ج

 دد موجبه ع بلیو یداریناپا یوابستگتغییرات نرخ رشد ویبل بر حسب فاکتور نسبیتی ج(ب( Θبرحسب αتغییرات الف(: 2 شکل
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