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 چکیده
 

 مطالعه اثر الکترونهاي نسبیتی در پلاسماي چگال براي فرآیند اشتعال سریع
 

: توسط  
 آمنه آهنگري

 
یمحصور سازي اینرس  (ICF)   اي است روشی است که از واکنش گداخت هسته هاي انجامروش یکی از 

چگالی و  باید به در این روش سوخت . خود سوخت جهت محصورسازي آن استفاده می شود اینرسی خواص
به این منظور از ابزارهایی . گداخت فراهم شود ط مورد نیاز براي انجام واکنش دماي بسیار بالا فشرده شود تا شرای

آیندطرحهاي مختلفی براي انجام فر. نظیر لیزر براي فشرده سازي سوخت استفاده می شود  ICF پیشنهاد شده که
در این روش تابش . از بین آنها فرآیند اشتعال سریع بهترین گزینه براي تأمین بهره انرژي بالا شناخته شده است

ابتدا به وسیله لیزري با شدت حدود   . دهی به سوخت در دو فاز صورت می گیرد 21514 /1010 cmW  
در فاز دوم تابش دهی به وسیله لیزر دیگري با شدت بالاي . سوخت به چگالی بالایی فشرده می شود

22018 /1010 cmW در اثر این تابش دهی الکترونهاي محیط تا چندین . گیرد صورت می  MeV شتاب می  
این الکترونهاي نسبیتی از یک ناحیه مخروطی شکل در سوخت عبور کرده و به مرکز سوخت می رسند و . گیرند

(ن دماي آن ناحیه و تشکیل یک نقطه داغ مرکزي باعث بالا رفت hot spot و در نهایت منجر به اشتعال آن می ) 
با انتشار موج اشتعالی از مرکز به سوخت سرد چگال اطراف آن، کل سوخت شروع به سوختن می کند و . شوند

پرداخته سازي و اشتعالی  دهدر این تحقیق ابتدا به شرایط لیزرهاي فشر. به این ترتیب انرژي گداخت آزاد می شود
ر نواحی مختلف سپس عوامل موثر بر تولید الکترونهاي نسبیتی، انتقال موثر و ذخیره انرژي آنها را د .می شود 

مناسب مورد ارزیابی قرار خواهد  و نقش این عوامل را در به دست آوردن بهره انرژي سوخت بررسی می شود
.گرفت  

 
 

:واژه هاي کلیدي لیزر داغ مرکزي، نقطه الکترون نسبیتی، اشتعال سریع، ،یاینرسمحصور سازي    
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 پیش گفتار
گـداخت هسـته اي مـی باشـد کـه از اینرسـی سـوخت بـراي         یکـی ازسـه روش     ICFمحصورسـازي اینرسـی یـا   

به طور کلی فرآیند . محصورسازي آن استفاده می شود ICF شامل چندین مرحله است که در فصل اول بـه آنهـا    
.اشاره می شود  

ICFدر مرحله اول  در نتیجـه همـه مراحـل ایـن     . که لیزر به سوخت تابانده می شود پلاسما تشکیل می گردد 
بنابراین در فصل دوم در مـورد  . فشرده سازي تا اشتعال سوخت در یک محیط پلاسمایی انجام می شوندفرآیند از 

.فیزیک پلاسما و برهمکنش هاي لیزر با پلاسما بحث می شود  

فرآیندطرحهاي مختلفی براي   ICF      پیشنهاد شده که از بین آنها اشتعال سـریع بهتـرین روش بـراي رسـیدن بـه
مزیت این روش این است که مراحل فشرده سازي و اشتعال سوخت به طـور جداگانـه   . ته شدبهره انرژي بالا شناخ

در فصل سوم شرایط لیزرهاي فشرده کننده و اشـتعال دهنـده سـوخت مـورد بررسـی قـرار مـی        . صورت می پذیرد
.گیرد  

ونهـاي پـر   ایـن الکتر . جذب انرژي لیزر توسط سوخت باعث می شود الکترونهاي محیط به حد نسـبیتی برسـند  
در . انرژي به سمت مرکز سوخت حرکت می کنند و منجر به گرم شدن و در نهایت اشـتعال آن ناحیـه مـی شـوند    

انتقال وذخیره انرژي آنها به سوخت بررسـی مـی    ،فصل چهارم و پنجم عوامل موثر بر تولید این الکترونهاي نسبیتی
.شود  

 

  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 فصل اول
 گداخت هسته اي

 
 
 
 

مقدمه 1-1  
 

در قـرن بیسـتم گـداخت    . سالیان دراز تولید انرژي در زمین همانند تولید انرژي در خورشـید یکـی از رویاهـاي بشـر بـود     
اي از ترکیب هسته گداخت هسته. اي به عنوان منبع انرژي خورشید و سایر ستارگان شناخته شد هسته هاي سبک عمـدتاً   

انتخـاب سـوخت    .یوم و تشکیل یک هسته سـنگین تـر تولیـد انـرژي مـی کنـد      ایزوتوپهاي هیدروژن مثل دوتریوم و تریت
-دوتریوم KeVتریتیوم به دلیل انرژي آستانه نسبتاً پایین   انـرژي   و سطح مقطع بـرهمکنش بـالا در    4 KeV مـی   10

.باشد  
ه از نظـر  اي دارد ک ـ گداخت هسته اي این مزیت را نسبت به سوختهاي فسیلی و همچنین منابع انرژي شکافت هسته 

اي نیسـت   اي نداریم و نیازي به واکنش هاي زنجیره چون هیچ گونه انتشار گازهاي گلخانه. ایمنی یک روش مطمئن است
منـابع  . اي منـابع طبیعـی غنـی دارد    همچنـین گـداخت هسـته   . و نیز تولید انرژي بیشتري نسبت به منابع دیگر انرژي دارد

تریتیوم نیز که از لیتیـوم حاصـل مـی شـود     . ه میزان زیادي قابل دسترس استب) آب اقیانوسها(عظیم دوتریوم در طبیعت 
این مزایا توان گداخت را به عنوان یـک گزینـه بسـیار مناسـب تولیـد انـرژي       . منابع آن در زمین به فراوانی یافت می شود

.الکتریسیته براي قرنهاي آینده قرار داده است  
به دلیل . ما همان روش گداخت در خورشید را در زمین انجام نمی دهیم اي که پیش می آید این است که چرا مسئله 

اینکه تولید انرژي در خورشید در یک مقیاس عظیمی از فضا و زمان انجام می شود به طوري که تعداد زیادي واکنش 
مانع در انجام بزرگترین . اما در زمین در فضا و زمان محدود باید این واکنش ها روي دهند. می دهند همزمان روي 

واکنش هاي گداخت دافعه کلونی است، بنابراین هسته ها باید آنقدر به هم نزدیک شوند تا بر دافعه کلونی بینشان غلبه 
در ابتداي کار لازم است که سوخت تا دماي . کنند  KeV گرم شود تا انرژي جنبشی یونهاي واکنش کننده ) 10-5(

به دلیل نیاز به دما و چگالی بسیار بالا براي انجام گداخت باید پلاسماي . ونی یابدبتواند بر سد پتانسیل کلونی بینشان فز
محصورسازي به سه  .پلاسما را براي ما ضروري می سازد داغ کاملاً یونیزه داشته باشیم و این شرایط، محصورسازي

. ]1[ شود روش زیر انجام می  
.3صورسازي اینرسیمح) 3 2محصورسازي مغناطیسی) 2 1کاتالیزور میونی) 1  

 
 

                                                
1 -  - Catalysed fusion 
2 - Magnetic confinement 
3 - Inertial confinement 



 

کاتالیزور میونی 1-2  
 

اي  براي ایـن منظـور بایـد از ذره   . فرآیند گداخت به این روش به بی اثر کردن سد کلونی و نیروي دافعه کلونی استوار است
 استفاده کرد که به جاي الکترون اتمی بنشیند و شعاع مدار آن کوچکتر از شعاع مدار هیدروژن باشد تـا هسـته مـورد نظـر    

. هاي دیگر کم کرده و احتمال گداخت را افزایش دهد اي خود را با هسته بدون بار شده و بتواند فاصله هسته  
اي، میون باردار منفی اثر کاهش نیروي دافعـه کلـونی دارد و ایجـاد واکـنش هـاي گـداخت در        از بین ذرات زیر هسته

واکنش را می تـوان بـه شـکل زیـر     . ت سرد گفته می شوددماهاي پایین را ممکن می سازد که به همین دلیل به آن گداخ
:نوشت  
  
 

)1-1(                         
    nTDTD  

 
 

)1-2(              
  nTDTD    

 
 

(در بیشتر واکنش ها میون فرو پاشیده شده از هسته میانی  . حالت میانی عمر کوتاهی دارد DT µ (یده آزاد است تا پد
گاهی نیز میون به آلفا متصل شده و به صورت آلفاي میـون دار از چرخـه گـداخت خـارج     . گداخت دیگري را به وجود آورد

هـا بـه    اي گفته می شود براي نزدیک کردن هسته در دو روش دیگر که به آنها گداخت داغ یا گداخت گرما هسته. می شود
.اده می شودهم و کاهش اثر سد کلونی از شیوه هاي زیر استف  

افزایش دما به منظور نفوذ در سد کلونی و افزایش احتمال وقوع واکنش گداخت و همچنین افزایش چگالی به منظور 
ها به نگهداري پلاسما در یک دوره زمانی در دما و  افزایش تعداد برخورد و افزایش احتمال گداخت که در این روش

] .1[ق انرژي کافی به ذرات براي غلبه بر نیروهاي الکترواستاتیکی استچگالی معینی نیاز  می باشد و اساس آن تزری  
 
  
 

محصورسازي مغناطیسی 1-3  
  

نیروي ناشی از میدانهاي مغناطیسـی بـه   . همان طور که می دانیم پلاسما از مجموعه اي از ذرات باردار تشکیل شده است
فقـط در جهـت خطـوط میـدان حرکـت کننـد و حرکـت در        ذرات باردار آنها را وادار می کند کـه در مـدارهاي مـارپیچی    

بنابراین با طراحی میدان هاي مغناطیسـی مناسـب مـی تـوانیم ذرات بـاردار پلاسـما را       . هاي دیگر منقطع می گردد جهت
. محبوس سازیم  

:می دانیم که چگالی انرژي مغناطیسی در میدان مغناطیسی به صورت زیر بیان می شود   



 

  
)1-3             (                       

                
2
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 B  میدان مغناطیسی وµ این چگالی انرژي را می توان به عنـوان فشـار مغناطیسـی    . ضریب نفوذپذیري محیط است
مـاي یـون و الکتـرون در    بـا فـرض اینکـه د   . در نظر گرفت که به یک ذره باردار در ناحیه میدان مغناطیسی وارد می شود

باشد و چگالی یونها، Tبرابر با  4داخل پلاسما بر اساس توزیع ماکسول in و چگالی الکترونها،  en یکسـان و برابـر بـا      n  
:بشی ذاتی ذرات پلاسما داریمال براي فشار جن باشد در این صورت با استفاده از قانون گازهاي ایده  

 
  

)1-4(                                       
  TknTknnP BBie 2                                                                                 

         
  

Bk ن مغناطیسی ذرات در داخل پلاسما ایـن اسـت کـه فشـار     شرط اساسی براي محبوس کرد. است 5ثابت بولتزمن 
] .1-2[مغناطیسی داده شده از فشار جنبشی ذاتی ذرات بیشتر باشد  

 
 

)1-5                               (                   
4

2BTkn B   
 
           

ر مغناطیسی است که بـر فشـار جنبشـی ذاتـی     به عبارتی می توان گفت محبوس کردن ذرات مستلزم اعمال یک فشا
در این صورت ذرات بارداري که توسط میدان مغناطیسی در پلاسما محبوس شدند از طریـق برخوردهـاي   . ذرات غلبه کند

به طور کلـی فرآینـد گـداخت بـه ایـن روش بـا سـه فرآینـد         . پی در پی انرژي خود را در داخل پلاسما از دست می دهند
براي اینکه اشتعال صورت بگیرد پلاسـما بایـد بـه یـک طریـق      . سازي مشخص می شود کردن و فشردهیونیزاسیون، گرم 
گـرم کـردن   . 2گرم کردن اهمی . 1سه مکانیزم مختلف براي گرم کردن پلاسما به کار برده می شود؛  . خارجی گرم شود

.با تزریق ذرات خنثی. 3به وسیله امواج با فرکانس بالا   
این صورت عمل می کند؛ ذرات داخل پلاسما براساس مقاومت ویژه پلاسـما برخـورد مـی کننـد     گرم کردن اهمی به 

بـا  . هنگامی که جریان در میان پلاسما عبور داده می شود گرم کردن مطلوب از طریـق ایـن مقاومـت حاصـل مـی شـود      
پـس از  . ز اولیه گرم کردن به کار رودافزایش دما، مقاومت پلاسما کاهش می یابد بنابراین این مکانیزم تنها می تواند در فا

گرم کردن به وسیله امواج فرکانس بالا از این واقعیت ناشی می شـود کـه   . آن روش هاي دیگر گرم کردن به کار می رود
ذرات پلاسما انرژي را در اثر یک آهنـگ  . اي براي یونها و الکترونهاي پلاسما وجود دارد در میدان مغناطیسی مدهاي ویژه

                                                
4 - Maxwell distribution 
5 - Boltzmann constant 



 

سومین روش گرم کردن، گرم کردن پلاسـما بـه وسـیله    . هاي هیدروژن از میدان موج جذب می کنند بالاي هسته برخورد
چنانچه این ذرات وارد پلاسما شوند در اثـر برخوردهـا یـونیزه    . تزریق ذرات خنثی با انرژي چند ده کیلو الکترون ولت است

می افتند و انرژیشان را در اثر بر همکنش با پلاسما در یک زمـان  شده، این ذرات باردار سریع در میدانهاي مغناطیسی گیر 
نسبتاً کوتاه از دست می دهند، هنگامی که پلاسما گرم شد و دماي آن به قدر کافی بالا رفت آنگاه اشـتعال صـورت مـی    

] .1-2[گیرد و گداخت اتفاق می افتد  
 
 
 

، محصورسازي اینرسی 1-4 ICF 
 

که پلاسما را در مدت چند ثانیه به چگـالی تقریبـاً    در مقابل محصورسازي مغناطیسی 31410 cm محصـور مـی سـازد     
ICFفرآیند  ذرات پلاسما را در زمان کمتر از   ns110  به چگـالی بـیش از     32510 cm در ] . 1[محصـور مـی کنـد    
ICF سوخت محصور شـده  . خود سوخت براي محصورسازي آن استفاده شود تلاش بر این است که با استفاده از اینرسی 
باید به دما و چگالی بسیار بالایی برسد تا بتواند به تعداد کـافی واکـنش گـداخت انجـام دهـد و کـل انـرژي آزاد شـده از         

و صـورت  اشتعال سـوخت بـه د  . سازي سوخت شود محصولات گداخت بسیار بیشتر از انرژي مورد نیاز ورودي براي فشرده
در اشتعال حجمی کل سوخت براي رسیدن بـه شـرایط اشـتعال بایـد     . انجام می شود 6اشتعال حجمی و اشتعال نقطه داغ

در این صورت  چون انرژي مورد نیاز ورودي خیلی زیاد مـی شـود بهـره    . فشرده شود و سوخت به طور یکنواخت گرم شود
ین مشکل اشتعال تنها بخش کوچکی از سوخت در مرکـز آن اسـت کـه    راه خارج شدن از ا. بسیار پائینی را نتیجه می دهد

سپس یک مخزن بزرگی از سوخت سرد بسیار چگال از طریق انتشار موج سوختن مشـتعل مـی   . نقطه داغ نامیده می شود
. دبهترین وسیله براي این هدف لیزرها هسـتن . مسئله اي که مطرح است چگونگی ایجاد این نقطه داغ مرکزي است. گردد

انرژي لیزر توسط الکترون هاي سطح خارجی سوخت جذب می شود، بنابراین دماي قسمت خـارجی پوسـته افـزایش مـی     
به علت بقاي اندازه حرکت، قسـمت داخلـی بـه سـمت مرکـز      . یابد و یک سري از بخش هاي آن از سطح کنده می شود

به وسیله کار  رانده می شود و یک بخش کوچک از سوخت در مرکز  7سوخت با فشار قطع PdV که مربوط بـه پوسـته   ( 
ایـن  . بنابراین یک محیط مناسب براي بالا بردن واکنش پذیري سوخت فراهم می سـازد . گرم می شود) منفجر شده است

نقطه داغ مرکزي که چگالی کمتري نسبت به سوخت چگال اطراف آن دارد و منبع موج سوختن گرما هسته اي اسـت بـه   
در طرح اشتعال نقطه داغ، انرژي ورودي کمتري مورد نیاز است، چون ماده کمتـري  . تشار می یابدسرعت به سمت خارج ان

.بنابراین بازده بیشتري نسبت به اشتعال حجمی می دهد. نیاز است که گرم شود  

هـاي   در روش مسـتقیم سـاچمه  . 9و روش غیرمستقیم 8روش مستقیم. دو روش براي دادن انرژي به سوخت وجود دارد
در این روش عدم هماهنگی در تابش دهی موجـب  . ت مستقیماً در معرض تابش پرتوهاي محرك لیزر قرار می گیرندسوخ

اي فلـزي   هاي سـوخت درون محفظـه   در روش غیرمستقیم ساچمه. ایجاد ناپایداري و در نتیجه هدر رفتن سوخت می شود
ــرار داده   قـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

حفظه در اثر گرم شدن اشعه می تابانند م  سپس پرتوي محرك را به محفظه.می شوند x تابش می کند با این کار انـرژي   

                                                
6 - Hot spot 
7 - Ablation 
8 - Direct drive 
9 - Indirect drive 



 

4[به طور یکنواخت به سوخت منتقل می شود و ناپایداري ها تا حد زیادي از بین می رود  - به طور کلی فرآینـد  ]. 3 ICF 
.در چندین فاز مختلف انجام می شود که به توضیح آنها می پردازیم  
 
 

10فاز برهمکنش 1-4-1  
 

هاي سوخت محتوي سوخت ش مرحله اولیه است که در آن انرژي به ساچمهفاز برهم کن DT  بـه طـور   . تزریق می شود
یکی پرتوهاي لیزر با پالس کوتاه و دیگري بـیم ذرات پرانـرژي   . هاي انرژي ورودي وجود دارد عمده دو گزینه براي دهنده

اي کـه بـه آن    پرتوهاي لیزر با سـطح مـاده  . کند فرآیند برهمکنش براي هر کدام از این دهنده ها متفاوت عمل می. است
بنـابراین  . برخورد می کنند برهمکنش می کنند اما بیم ذرات تا مسافتی را در ماده بدون هیچ برهمکنشی طـی مـی کننـد   

تحقیقات به عمـل آمـده نشـان داده کـه پرتوهـاي لیـزر       . جزئیات فرآیندهاي این مرحله به نوع دهنده انرژي بستگی دارد
. بنابراین ما لیزر را به عنوان محرك انرژي در نظر مـی گیـریم  . اي بیشتري نسبت به سایر محرك هاي انرژي دارندمزیته

در این حالت به محض اینکه پرتو لیزر به سطح خارجی کپسول سوخت برخورد می کند فوراً پلاسما تشـکیل مـی شـود و    
نشان داده شده چگالی بیشـتر در  ) 1-1(همانطور که در شکل. ذرات یونیزه شده از این سطح به خارج منبسط    می شوند

است که نور لیزر را از نفوذ بیشـتر بـاز مـی دارد     11اي که وجود دارد چگالی بحرانی مسئله. سطح کپسول محصور می شود
.چون سطح چگالی بحرانی در یک فاصله دوري از سطح هدف جامد قرار دارد  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                                
10 - Interaction phase 
11 - Critical density 

]2.[تصویري از چگالی بحرانی که دراثر برهمکنش لیزر با هدف تشکیل می شود. 1-1شکل  . 



 

 
محل چگالی بحرانی بسـتگی بـه طـول مـوج، شـدت و طـول       . قیم به سطح کپسول نمی رسدانرژي لیزر به طور مست

ایـن پارامترهـا   . انتخاب این پارامترها براي جفت شدگی موثر انرژي لیزر به هدف یک مسئله اساسی است. پالس لیزر دارد
ت کنده شده و نیز رانـدمان مرحلـه   نه تنها فاصله انرژي بین سطح بحرانی و سطح هدف را تعیین می کنند، بلکه تعداد ذرا

].2[فشرده سازي را تعیین می کنند  
 
 



 

12سازي فاز فشرده 1-4-2  
 

سازي خواسته مـا   در فاز فشرده. فاز برهمکنش تا حد زیادي چگونگی روند موفقیت آمیز فاز فشرده سازي را تعیین می کند
یـک  . اسـت  13ین هدف ناپایداري هـاي ریلـی تیلـور   بزرگترین مانع براي رسیدن به ا. فشرده سازي متقارن سوخت است  

سري اختلالهایی وجود دارد که منجر به ایجاد این ناپایداري ها می شوند که عمـدتاً از تـابش غیریکنواخـت انـرژي لیـزر      
ــمه   سرچشــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ـ . تابش دهی غیریکنواخت در دو مقیاس ماکروسکوپی و میکروسکوپی صورت می گیرد. می گیرند ر به عنوان مثـالی از غی
منشـا  . یکنواختی ماکروسکوپی، ناکافی بودن پرتوهـا یـا عـدم همـاهنگی در تـابش دهـی پرتوهـا مـی تـوان ذکـر کـرد           

دو راه بـراي کـاهش   . غیریکنواختی میکروسکوپی هم می تواند به علت وجود تغییـرات فضـایی در یـک تـک بـیم باشـد      
زیاد است و این در طرح تابش دهی مسـتقیم بـه کـار    یکی تابش پرتوها به میزان . هاي ماکروسکوپی وجود دارد ناپایداري
هـا اسـتفاده از تـابش دهـی      یک روش دیگر بـراي کـاهش ناپایـداري   . تهیه چنین سیستمی بسیار گران می شود. می رود

اي در اطـراف کپسـول سـوخت     در این طرح، انرژي لیزر ابتدا توسط یک جسم سیاه که اساسـاً محفظـه  . غیرمستقیم است
. وداست جذب می ش  

در این طرح کپسول به طور مستقیم در معـرض تـابش لیـزر    . یک تصویر از این طرح نشان داده شده) 2-1(در شکل 
اي با عدد اتمی بالا قرار دارد با جذب انـرژي توسـط محفظـه، سـطح آن      اي شامل ماده قرار ندارد بلکه درون یک محفظه

xگرم شده و اشعه  در طراحـی چنـین   . خت را براي انفجار درونی تحریـک سـازد  ساطع می کند که می تواند کپسول سو 
درصد انرژي لیزر به اشعه  80تا 70هدفی  x اگر چه این طرح نسبت به تحریـک مسـتقیم نیـاز بـه     ]. 2[تبدیل می شود 

انرژي ورودي بیشتري دارد در عوض غیریکنواختی در تابش دهی که باعث کاهش بهره سوخت می شود به میزان زیـادي  
.ی یابدکاهش م  

 
 
 
 

 
 

                                                
12 - Compression phase 
13 - Rayleigh- Taylor Instabilities 



 

 
 
 
 
 
 

ها می توان اخـتلال طـول    به عنوان مثالی از ناپایداري. با وجود این هنوز ناپایداري ها به طور کامل متوقف نمی شوند
ICFموجهاي کوتاه را در نظر گرفت که در  ش چون این اختلالات به طور نمایی در سـطح پوسـته افـزای   . نامناسب است 

هنگـامی  . اي برسد که خطري جدي براي فشرده سازي کامل باشد می یابد حتی اگر خیلی کوچک باشد می تواند به اندازه
.توجه کنید) 3-1(به شکل . شود که یک شاره سنگین تر به شاره سبک تر فشار وارد کند، این ناپایداري ایجاد می  

 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 

ICFدر  اي داغ با چگالی پایین تر و یک پلاسماي سرد با چگـالی بـالاتر داریـم کـه     به جاي دو شاره ما یک پلاسم 
هنگامی که هدف فشرده می شـود پلاسـماي داغ بـه پلاسـماي سـرد      . اثرات فیزیکی همانند حالت دو شاره مختلف است

کیـب شـود ایـن    هنگامی که پلاسماي سرد با پلاسماي داغ تر. فشار وارد می کند و چنین ناپایداري هایی شکل می گیرد
)4-1(اثر منجر به سرد شدن نامطلوب پلاسماي داغ می شود، شکل  . . سـازي نامناسـب اسـت    و این بـراي فـاز فشـرده    

نسـبت شـعاع پوسـته   . بنابراین هدفها باید طوري طراحی شوند که این ناپایداري به حداقل برسـد  R(t) بـه ضـخامت آن    
∆R(t) شود که نه تنهـا در هنگـام    می 45-20که این نسبت از مرتبه محاسبات نشان می دهد . یک پارامتر مهم است 

در لحظه شروع در سطح بیرونی پوسته پلاسما، چگالی کمتر بـه  ]. 2[شروع بلکه در طول فرآیند انفجار درونی برقرار است
.سمت چگالی بیشتر شتاب می گیرد و حتی می تواند منجر به تخریب پوسته شود  

]2[طرحی از تحریک غیر مستقیم  2-1شکل  . 

]2[طرحی از ناپایداري هاي ریلی تیلور  3-1شکل  . 



 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

شـود   ناپایداري زمانی است که ناحیه مرکزي قرص با چگال پایین به سمت پوسته چگالتر قرص کند می دومین مرحله
چون اندازه این ناحیـه را کـاهش مـی دهـد     . که این حالت منجر به ترکیب سوخت چگال سرد با لکه داغ پلاسما می شود

قبل از اینکه قرص فـرو بریـزد و یـا فشـار داخلـی      براي این مرحله مضر است بنابراین باید سرعت این مرحله زیاد باشد تا 
علاوه بر این نور لیـزر بایـد طـوري باشـد کـه تـا آنجـا کـه ممکـن اسـت از تولیـد            . سازي صورت بگیرد زیاد شود فشرده

چون این الکترونهاي داغ می توانند باعث پیش گرم شدن ناحیـه مرکـزي سـوخت قبـل از     . الکترونهاي داغ جلوگیري شود
سازي مناسب نیسـت زیـرا باعـث وارد آوردن نیـرو از      این پیش گرم شدن براي فاز فشرده. فشار به آنجا شوندرسیدن موج 

بـه  . این پدیده با افزایش طول موج لیزر افزایش می یابد. مرکز به سمت خارج شده که مخالف فشرده سازي عمل می کند
.همین دلیل از لیزرهاي با طول موج کوتاه استفاده می کنند  
 
 

14فاز کاهش سرعت 1-4-3  
 
. براي رسیدن به دما و چگالی مطلوب پالس لیزر با وارد کردن یک شوك یکنواخت در ساچمه سوخت شروع می شود

چنانچه شوك به درون سوخت منتشر شود توان لیزر شروع می کند به بالا رفتن و متعاقباً منجر می شود به یک موج 
اگر چنانچه سرعت شوك زیر سرعت صوت باشد موج فشرده . رکت می کندفشرده کننده که به سمت مرکز کپسول ح

هنگامی که موج فشرده سازي به درونی ترین قسمت سوخت رسید . سازي زودتر از موج شوك به مرکز سوخت می رسد
موج شوك حرکت کننده به سمت داخل از مرکز سوخت . و آن قسمت فشرده شده فاز کاهش سرعت آغاز می شود

انرژي . شود و به سطح پوسته داخلی منفجر شده برخورد می کند و منجر می شود به اینکه پوسته آرام شود منعکس می
می شود در نتیجه دما و چگالی در مرکز افزایش می یابد و بقیه     جنبشی قسمت داخلی سوخت به انرژي درونی تبدیل

و چگالی بالاي مورد نیاز براي ناحیه داغ مرکزي باید شدت براي دستیابی به دما . سوخت نسبتاً بدون تغییر باقی می ماند
].5[پالس به طور متوالی افزایش یابد تا بتوانیم بدون تغییر آنتروپی    فشرده سازي داشته باشیم   

                                                
14 - Deceleration phase 

پارامترهاي  4-1شکل  R و   R . ]2[براي تعیین نسبت بینشان  ∆
]1 [  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 

15فاز اشتعال و سوختن 1-4-4  
 

ذرات آلفاي تولیـد شـده از واکـنش    . خ می دهدهنگامی که شرایط دما و چگالی در ناحیه داغ مرکزي حاصل شد اشتعال ر
تـابش، نوترونهـاي گـداخت و    . گداخت انرژي خود را عمدتاً در ناحیه مرکزي می دهند و به سرعت آنجا را گرم می کننـد 

دماي قسـمت خـارج   . انرژي را از ناحیه داغ مرکزي به سمت خارج آن منتقل می کنند هدایت گرمایی به وسیله الکترونها،
داغ مرکزي افزایش   می یابد تا اینکه واکنش هاي گداخت در آنجا نیز رخ می دهندناحیه  . به این ترتیب موج سوختن به  

کل این فرآیندها در مدت زمان چند پیکو ثانیه اتفاق می افتند که در نهایت سوخت باقیمانـده  . سمت خارج انتشار می یابد
ICFاشتعال می یابد و این پایان سیکل  .است   
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
15 - Ignition and Burn phase 

]1[طرحی از فاز کاهش سرعت   5-1شکل  . 

]1[طرحی ازفاز اشتعال  و سوختن   6-1شکل  . 
 



 

 
 

16بهره انرژي 1-5  
 
ICFدر فرآیند  هنگامی بهره انرژي مثبت خواهیم داشت که انرژي به دست آمده از محصولات گداخت بـیش از انـرژي    

این انرژي ورودي دقیقاً همان انرژي مورد نیاز براي گرم کردن و اشتعال سوخت نیسـت بـه دلیـل    . مورد نیاز ورودي باشد
در نتیجـه انـرژي ورودي بـه    . اتلاف انـرژي داریـم  ... هاي ریلی تیلور و  دهاي اتلافی نظیر ناپایداريوجود یک سري فرآین

اندازه 

1 افزایش می یابد و بهره هدف نیز به اندازه  . (کاهش می یابد   .)کوچکتر از یک است  

:ه انرژي به این صورت بیان می شودبه طور کلی بهر  
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که  DTq DTانرژي آزاد شده از واکنش  در واحد جـرم اسـت و برابـر اسـت بـا        gJ11103.1  و   fM جـرم   

خت و سو  :است که به صورت زیر بیان می شود 17کسر سوختن   
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fH  18برابر با چگالی سطحی R و  BH ارامتر سوختن است که در بازه دمایی پ   KeV مقدار آن ) 100-10(

تقریباً ثابت و برابر با  2/ cmg ]. 1[می شود 7 dE با در نظر گرفتن اتلاف انرژي . انرژي مورد نیاز ورودي است dE به 
.شود فرم زیر تبدیل می  
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16 - Energy gain 
17 - Fractional burn up 
18 - Areal density 



 

DTE ال بـراي دو یـون و دو    انرژي مورد نیاز براي تولید لکه داغ مرکزي است که با استفاده از قـانون گازهـاي ایـده   
Tالکترون که در دماي :هستند به شکل زیر به دست می آید) دماي لکه داغ(   
 
 

)1-9                   (                     TkTkE BBDT 6
2
34   

 
          

 بنابراین شکل نهایی . درصد است 30تا  10فاکتوري است که براي اتلاف انرژي به کار می رود ومعمولاً بین  
:بهره انرژي به صورت زیر است  
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همان طور که ملاحظه می شود بهره هدف با fM و   و نسبت مستقیم و با دماي   T .نسبت عکس دارد   

ICFخواسته ما در بنابراین . این است که به ازاي یک انرژي ورودي مشخص، انرژي خروجی ماکزیمم داشته باشیم 
ذرات آلفا و (اي باشد که محصولات گداخت  ید فاز سوختن به خوبی انجام شود و چگالی ناحیه داغ مرکزي باید به گونهبا

DTنوترونهاي واکنش گداخت  بتوانند درآنجا آرام شوند و انرژیشان را در آنجا ذخیره کنند چون برد نوترونها در ) 
KeVپلاسماي  است آنها عمدتاً انرژیشان را در خارج از ناحیه داغ مرکزي به جا می  تقریباً بیست برابر برد ذرات آلفا 10

براي گرم کردن مناسب باید . انرژي توسط نوترونها در این ناحیه می توانیم چشم پوشی کنیم  گذارند در نتیجه از ذخیره
 :شرط زیر برقرار باشد R که   

 به محض شروع فرآیند سوختن، ذرات آلفا به سرعت هسته چگال را تا دماي  . میانگین ذرات آلفا است مسافت آزاد 
KeV ].2[تعیین شده است 19توان توقف ذرات آلفا به صورت زیر است که توسط فرالی. گرم می کنند) 80-20(  
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19 - Fraley 


