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   چکیده

و سریع انجام  جرقه اي ،حجمی ،با استفاده از محرك هاي لیزري طبق مدل هاي بلوك پلاسما ١(ICF)روش محصور سازي لختی
و چگالی  keV 1000دماي  . مثلا درگداخت حجمیا طبق شرایط متفاوت صورت می گیردهمجوشی و گداخت این مدل ه .می شود
ر چگالی و چگالی هاي برابkeV 10 دماي، برابر چگالی حالت جامد و یا در گداخت بلوك پلاسماي شتاب یافته توسط لیزر �10هاي

ی را در نچه که در این مدل ها مهم است برد توقف ذرات باردار شتابدار می باشد که یک خودگردانحالت جامد مورد نیاز است. آ
به صورت زنجیره اي انرژي مورد نیاز از گداخت را از تولید ذره آلفاي باردار کسب یعنی سوخت انجام گداخت باعث می شود. 

 Gaborگابورمحاسبه برد توقف خیلی مهم به نظر می رسد به علت دارا بودن چگالی هاي زیاد تنها مدل تجمعی بنابراین  کرد. خواهد

Collective Model )  با نتایج تجربی آزمایشات بمب هیدروژنی خواهد بود. مدل ) براي برد ذرات باردار پر انرژي قابل مقایسه
اتلاف انرژي و برد توقف ذرات  در این مقالهتجمعی گابور در چگالی هاي بالاتر از چگالی حالت جامد مورد استفاده قرار می گیرد. 

رد ذرات شتابدار براي دو حالت . محاسبات بهاي چگال محاسبه خواهد شد پلاسمادر  پروتون ها)باردار شتابدار ( ذرات آلفا و 
سبب بالا رفتن   ،بردبرد توقف با در نظر گرفتن اثرهاي نسبیتی کاهش می یابد و این کاهش یتی و غیر نسبیتی نشان می دهد که نسب

  د نیاز براي گداخت خواهد شد.ستانه مورآ دماي پلاسما و کاهش انرژي

رچگالی حالت جامد، ذرات باردار شتابدا، (ICF): برد توقف، مدل تجمعی، همجوشی به روش لختی  واژه هاي کلیدي
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  مقدمه-1

روشی براي تولید انرژي  (ICF)همجوشی به روش لختی 
در این روش از قرص هاي  .]1[آینده می باشد نسل  مورد نیاز

بالا یا  چگالی با م به شکل گازوتریتی –بسیار کوچک دوتریوم 
 . قرص هافریز با چگالی حالت جامد استفاده می شودبه شکل 

 و فشرده یا بوسیله ذرات با سرعت بالا گرم توسط محرك لیزر
 واکنش هاي همجوشی ،ند و پس از تبدیل به پلاسمامی شو

و شروع می شود. سپس در اثر گداخت و انفجار منبسط شده 
 ،راي انجام شدن واکنش گرما هسته ايبآزاد می شود.  انرژي

تعداد زیادي از باریکه هاي نور لیزر یا یون ها از جهات 
Dمختلف بروي یک قرص هدایت می شوند. در واکنش  − T، 

ذرات آلفاي حاصل از همجوشی به سرعت انرژي خود را در 
از دست می  الکترون هاي موجود در پلاسمابرخورد با 

 در گداخت سوخت می شود. . که باعث گرمایش و]2[دهند
ذره آلفا با تریتیوم  –واکنش  گرما هسته اي دوتریوم 

               :می شود حاصل  ΜeV ٣/٥انرژي
واکنش بالا شامل گداخت بین یک هسته ي دوتریوم و یک 

واکنش نسبت .به علت سطح مقطع بالا این هسته تریتیم است
بیشتر  می شود. انجامبسیار آسان به سایر واکنش هاي گداخت 

انرژي تولید شده از واکنش را نوترون تولید شده حمل می 
  کند.
ذره آلفا دوباره با پلاسما  ،به علت باردار بودن ذره ي آلفا 

دماي احتراق اندرکنش کرده و انرژي اش را به پلاسما می دهد.
Dبراي واکنش  − T  4تقریبا برابر ×  .دکلوین می باش 107

معیار لاوسون شرط لازم براي انجام گداخت می باشد. باید 
مثلا در چگالی پلاسما و زمان محصورسازي حاصلضرب 

Dواکنش − T2[باشد1014بزرگتر از[.  
 ، در نظر گرفتن  خودگرمایشی پلاسما توسط ذرات آلفا
 رسیدن به شرط لاوسون را آسان تر می کند. در این مقاله

در مدل هاي مختلف آلفا برد توقف ذرات باردار شتابدارمحاسبه 
در     بلوك پلاسما و سریع ) ،جرقه اي ،گداخت ( حجمی 

ی طبق تماهاي مختلف با در نظر گرفتن آثار نسبیچگالی و د
به علت اینکه در روش  مدل تجمعی صورت گرفته است. (ICF)  براي انجام گداخت از محرك یون هاي شتابدار پر

انرژي نیز استفاده می شود و مکانیزم مشابهی مانند ذرات آلفا 
پلاسما می داشته و با جا گذاشتن انرژي خود باعث گرمایش 

  برد توقف آنها هم بررسی شده است.شود 
  

  مدل گداخت بلوك پلاسما: - 2
] یک 3پیکوثانیه با پلاسما [- در بر همکنش لیزر پتاوات

کشف غیر عادي مشاهده شد.این کشف غیر عادي منجر به 
شتابدار توسط لیزر  (Block Plasma)تولید بلوك پلاسماي

���2]که حاوي یون هایی با چگالی جریان4گردید[ شد.  1011
D این بلوك پلاسما می تواند باعث گداخت سریع سوخت − T شود. علت شتاب بلوك پلاسما توسط لیزر وارد شدن نیروي

پاندرماتیو غیر خطی از طرف لیزر به بلوك پلاسما می 
  ].5،6باشد[

در آزمایشهاي  ]7[)1998و همکارانش (، (Zang)ژانگ 
و  ژانگ. دست یافتندیک پدیده ي غیر معمول  خود به

همکارانش مشاهده کردند که همه ي این مشاهدات غیر معمول 
پلاسما(بلوك پلاسما) توسط نیروي  با شتاب لایه ايمی تواند 

غیر خطی محرك توضیح داده شود. و این اساس آزمایش هاي 
  ]. 8شد[ (Badziak)بادزیاك

حرك نیروي غیر خطی به همین دلیل بلوك پلاسماي با م
 که به شتاب یون هاي پر انرژي با جریان بسیار بالا شد منجر به
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Dسمت هدف(سوخت − T شتاب می با چگالی حالت جامد (
Dعملی در طرح گداخت سوخت . براي کابردگیرد − T،  بلوك

ي شتابدار با سوخت اصلی با چگالی حالت جامد پلاسما
  .برخورد کرده و واکنش گرما هسته اي را ایجاد می کند

  :مدل تجمعی- 3

نظریه  در چگالی هاي پایین توقف بردمدل معمول محاسبه 
Bethe-Bloch]910و[می باشد که توسطStepanek ]11 [ بررسی

، پروتون ها یا αشده است. دراین مدل برخورد بینابین بین 
دیگر

الکترون ها مورد توجه قرار گرفته است. یک اختلاف قابل 
موقعی که پرتوي  ]ظاهر شد12[سنجش کارنسبا ملاحظه 

هدف  سمت ، بهmA5/0و جریان  MeV 2الکترون با انرژي  
اصابت کرد. عمق نفوذ  cm 2پلی اتیلن با قطر -دوتریوم 

اندازه گیري شد. و در  CD2در  dالکترون با تغییر ضخامت 
، طول توقف کمتري نسبت به نظریه ي d =3 cmضخامت  

بر خلاف برخورد برخورد بینابین به دست آمد. 
ذره هاي پرانرژي توسط کل ابرالکترون ها  بینابین،برهمکنش

بینابین در بردتوقف  بر همکنش .دباي صورت گرفت کره يدر
RBB  توسطWinterberg ولی در آزمایش ]13[ارائه شده است .

بالا برد توقف با مدل تجمعی سازگار است یعنی یک ذره 

براي دماهاي کمتر از ده و متوقف می شود. کر همکنش
keV1/0  نظریهBethe-Bloch جمعیو نظریه تGabor  ًتقریبا
طول توقف هر دو ]. 14ل توقف مشابهی را نتیجه می دهند[طو

نظریه 
بسیار متفاوت است. بنابراین اثر تجمعی در  ev 100بیشتر از

  ].15هاي بالا باید در نظر گرفته شود[دما

دماي بالا محاسبه برد توقف  و چگالی با ییدر پلاسماها
طبق مدل تجمعی نتایج منطبق با آزمایش هاي تجربی خواهد 

  . ]17و16[بود
 است بنابراین انرژي کل داده شده به الکترون ها عبارت

 ] :19و18از[

    

مسیر  طول به ازاي واحد آلفاذره بنابراین اتلاف انرژي 
  از: عبارت است

 

N�   چگالی الکترون است وZ�   میزان بار ذره سنگین
Z. ( براي ذره آلفا است = روتون ها برابر یک ) پ و براي  2
جرم الکترون است. از این رو  �mسرعت لحظه اي و  V،است b��� وb��� و ارامتر برخورد هستندپبیشینه و کمینه مقدارهاي . b��� = λ�   .قرار می دهیم  

 
  مقدار کلاسیکی آن را قرار می دهیم. ���bو براي 

2

  داریم. S(E)در نتیجه با جایگذاري موارد فوق در رابطه 

 

KT  لاسما وپدمايm�  جرم ذره آلفا(3/5 Μev) از  .است
  :] 20[داین رو مقدار برد از رابطه  زیر به دست می آی

 

بر -کره دباي اخل  شتابدار پر انرژي با کل الکترون هاي  د

BlochBethe براي دماي پلاسماي  Gaborتجمعی و نظریه  -

از واکنش هاي هسته اي با ذره هاي باردار حاصل 
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  انرژي اولیه ذره آلفا است و تابع زیرا معرفی می کند: Ε0و 

             
  
براي بررسی آثار نسبیتی ذرات بارداردر مکانیک کلاسیک

و پس از یک بر  ،تکانه و انرژي به صورت جدا از هم ،جرم 
وري نسبیت خاص انرژي کل ئمطابق ت همکنش بقا دارند.

   :عبارت است از m٠با جرم  یک جسم

 .سرعت نور در خلا است cجرم سکون و  m0که در آن
جرم جسم ثابت نیست و طبق رابطه زیرÿÿ به سرعت بستگی 

  :]1[دارد

به  )2( براي در نظر گرفتن آثار نسبیتی رابطه
  جاي جرم ذره آلفاي پر انرژي قرار می دهیم. 

  

مدل برد توقف ذرات بادار در  نتایج عددي- 4
  : گداختهاي مختلف 

Dدر واکنش M5/3انرژي ذره آلفا با  − T در نظر می را
چگالی حالت  �nچگالی برابرگیریم. در گداخت بلوك پلاسما 

) 2) برد توقف ذره آلفا را طبق رابطه (1است. شکل (جامد 
نشان می keV 10 نسبیتی در دمايبدون در نظر گرفتن آثار 

دهد.

  
  در مدل گداخت بلوك پلاسما  MeV5/3تریتیوم با انرژي –برد ذره ي آلفا تولید شده در واکنش دوتریوم  .1شکل
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  . ]21[به دست می آوریم رابطه برد راو 
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می بینیم که با افزایش دما برد ) 1با توجه به شکل (
در حال کاهش است .و با در نظر گرفتن آثار نسبیتی 

) برد توقف نسبت به منحنی هاي بدون 3مطابق رابطه (
  نسبیتی کمتر شده است.

  
  در مدل گداخت بلوك پلاسماMeV5/3انرژيتریتیوم با –برد ذره ي آلفا تولید شده در واکنش دوتریوم  .2شکل

  

نتیجه MeV5/3آلفا با انرژي ) براي ذره ي 2از شکل (
می گیریم که با افزایش دما برد در حال کاهش است. و با 

) برد توقف 3در نظر گرفتن آثار نسبیتی مطابق رابطه (
نسبت به منحنی هاي بدون نسبیتی کمتر شده است.در 
واقع نموارهاي نسبیتی پایین تر از نمودارهاي غیر نسبیتی 

  قرار می گیرند.
پس بنابراین برد توقف ذره آلفا در پلاسماهایی با 
چگالی و دماي بالا می تواند با مدل تجمعی گابور توضیح 
 داده شود. آثار غیر نسبیتی و نسبیتی براي پروتون ها 

Dدر واکنش  MeV2/3) با انرژي 3در شکل ( − T 
  می دهد. نشان  را بلوك پلاسما در گداخت10keVدمايدر

با انرژي تایج را براي پروتون ن )3(واقع شکل  در MeV2/3  با . نشان می دهدبلوك پلاسما در گداخت
توجه به شکل با در نظر گرفتن آثار نسبیتی برد با افزایش 

  چگالی در دماهاي بالا در حال کاهش است.
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  بلوك پلاسما تریتیوم در مدل گداخت –برد پروتون شتاب یافته توسط لیزر در سوخت پلاسماي دوتریوم  .3شکل 

  

  
  تریتیوم در مدل گداخت بلوك پلاسما –برد پروتون شتاب یافته توسط لیزر در سوخت پلاسماي دوتریوم  .4شکل
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) برد توقف پروتون با در نظر 4با توجه به شکل (
ماهاي بالا برد گرفتن آثار نسبیتی  با افزایش چگالی در د

  کاهش پیدا می کند.
Dساچمه هاي همجوشی با توجه به اینکه   − T  با

می  ایده آلیزیکی روشی کاملا لیزر از نظر محاسبات ف
بنابراین محاسبات بسیار زیادي براي به دست  باشد .

Dآوردن شرایط سوخت و گداخت ساچمه هاي − T با
انجام گرفته  (ICF)محصور سازي لختی استفاده از مدل 

 حجمیر اینجا با استفاده از مدل گداخت . داست
(VolumeIgnition)، شرایط دمایی و چگالی ساچمه با

Dهاي سوختی − T  برد توقف به صورت عددي
 روند محاسبات ما را در جهت رسیدن. محاسبه می کنیم

. محاسبات اتلاف به شرایط بهتر گداخت سوق می دهد
انرژي و برد توقف در همجوشی براي ساچمه هاي 

Dسوختی  − T  با فشردگی یکنواخت و بی دررو طبق
توسط  اولیه انرژيE0خت حجمی با فرض اینکه مدل گدا

Dلیزر به پلاسماي مخلوطی از  − T اولیهبا چگالیn0 و

منجر به رسیدن پلاسما به R0و با شعاع V0حجم کروي
  ].22[می شودV0و سرعت انبساطT0دماي 

دوباره جذب شدن درصدي از تابش در این محاسبات
اثر مجدد گرم سما وترمزي ایجاد شده توسط خود پلا

در نظر شدن پلاسما توسط ذرات آلفا حاصل از واکنش
روشن است که با افزایش چگالی بر . گرفته شده است

خلاف سایر سوخت ها رفتاري مشاهده می شود  که این 
برد توقف ذرات آلفا مربوط می رفتار به اتلاف انرژي و 

Dرا در واکنش  MeV5/3 شود.ذره آلفا با انرژي − T در
برابر  105نظر می گیریم .در گداخت حجمی چگالی 

) برد توقف ذره آلفا 5چگالی حالت جامد است . شکل (
) بدون در نظر گرفتن آثار نسبیتی در 2را طبق رابطه (

) می 5با توجه به شکل (نشان می دهد . keV1000 دماي
بینیم که با افزایش دما برد در حال کاهش است.و با در 

) برد توقف نسبت 3آثار نسبیتی مطابق رابطه ( نظر گرفتن
به منحنی هاي بدون نسبیتی کمتر شده است. در واقع 

از نمودارهاي غیر نسبیتی قرار نموارهاي نسبیتی پایین تر 
میگیرند.

  
  در مدل گداخت حجمی  MeV5/3انرژيتریتیوم با –برد ذره ي آلفا تولید شده در واکنش دوتریوم  .5شکل 
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  تریتیوم در مدل گداخت حجمی –برد پروتون شتاب یافته توسط لیزر در سوخت پلاسماي دوتریوم  .6شکل

) آثار غیر نسبیتی و نسبیتی براي 6در شکل (
حجمی نشان داده  درگداختkeV1000پروتون هاي 

  شده است.
ها  حال آثار غیر نسبیتی و نسبیتی را براي پروتون

ر گداخت . ددر گداخت حجمی بررسی می کنیم
. برابر چگالی حالت جامد است 105حجمی چگالی 

بدون  بالا . با توجه به شکلررسی می کنیمبkeV1000برد ذره باردار پروتون را در گداخت حجمی در دماي 
در نظر گرفتن آثار نسبیتی برد با افزایش چگالی در 

حال کاهش است . با در نظر گرفتن آثار   دردماهاي بالا
در دماهاي بالاتر با افزایش چگالی  ابتدا نسبیتی برد
  افزایش و سپس کاهش می یابد . ) 3طبق رابطه (

در نظر گرفتن آثار نسبیتی برد با  بابا توجه به شکل 
در حال کاهش است. افزایش چگالی در دماهاي بالا 

نتایج برد توقف براي مدل گداخت 

مشابه با مدل گداخت  (SparkIgnition)اي جرقه
واهد بود. به خاطر اینکه از نظر عملی هر دو حجمی خ

گداخت در شرایط مشابه انجام می شود. فقط 
  ها با هم فرق می کند.آنمحاسبات ریاضی 

به  (Fast Ignition)اخیرا طرح هاي گداخت سریع
عنوان طریقه ي اقتصادي مناسب براي مشکلات فرعی 

پیشنهاد شده  (Rayleigh- Taylor)تیلور–مثل ریلی 
، به عنوان یک رویکرد . طرح گداخت سریع ]23[است

قرار می گیرد  توجهمورد (ICF)قوي براي گداخت در 
  .متفاوت می باشد جرقه ايگداخت  ICFو از 

 ،انجام می شود. در ابتدادو مرحله  درگداخت سریع 
فشرده لیزر براي  مانندبالا توان نسبتامحرك خارجی با 

لیزر  سپس با یک ].24به کار می رود[ هدفساختن اولیه 
پر  ذرات يپرتو ر پر توان با پالس خیلی کوتاه یابسیا

و گداخت اتفاق می ].25انرژي و نسبیتی احتراق می یابد[
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 در، کاهش حساسیت . مزیت حرفه اي این روشافتد
. در ] می باشد26[تیلور-ناپایداري ریلیتراکم براي رشد 

 مدل گداخت سریع مکانیسم هاي اتلاف انرژي ذره
لاستیک ،ااثرات تجمعی در پلاسما ،برد توقف باردار،

پراکندگی کولمبی و دینامیک سوخت مورد  هسته اي،
در ایده ي اصلی گداخت  داده می شود.توجه قرار 

در بر همکنش لیزر با الکترون هاي نسبیتی که  ،سریع
، مسول تشکیل نقطه ي داغ و تولید می شوند هدف 

 پروتونالکترون ها دماي  .]27شوند[خارج از مرکز می 

هارا از طریقهدایت گرماییبالا برده و دماي لازم براي 
  .انجام واکنش گرما هسته اي مهیا می شود

Dیک سوخت  در این روش − Tبا  با فشردگی اولیه
و  برابر چگالی حالت جامد 1000چگالی 

]. که شدیدا 28در نظر گرفته می شود [ keV10000 دماي
  نشان خواهد داد. آثار نسبیتی خودش را

) با و 2) برد توقف ذره آلفا را طبق رابطه (7شکل (
بدون در نظر گرفتن آثار نسبیتی در 

  نشان می دهد .keV10000 دماي
  

  
  مدل گداخت سریع MeV 3.5تریتیوم با انرژي –برد ذره ي آلفا تولید شده در واکنش دوتریوم  .7شکل 

 

ت آلفا ) مشخص است که برد توقف ذرا7از شکل (
کمترین مقدار را نسبت به بقیه ي مدل ها دارد . منحنی 
هاي نقطه چین براي ذرات آلفاي نسبیتی رسم شده اند 
کهمانند بقیهمدل ها نسبت به منحنی هاي غیر نسبیتی 

  کاهش چشمگیري داشته است.

) 8برد توقف براي پروتون هاي شتابدار در شکل(
به طرز  در این شکل نیز برد توقفرسم شده است.

چشمگیري نسبت به بقیه ي مدل ها کاهش پیدا کرده 
  است و آثار نسبیتی شدیدا خود را نشان داده است.
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  تریتیوم در مدل گداخت سریع –برد پروتون شتاب یافته توسط لیزر در سوخت پلاسماي دوتریوم  .8شکل 

  

  تیجه گیري. ن5
برد توقف ذرات آلفا با در نظر گرفتن نتایج تجربی 
طبق مدل تجمعی در مدل هاي مختلف گداخت در روش 

ICF   با شرایط هاي مخصوص به هر مدل محاسبه شده
اند. نتیجه می شود که حداکثر انرژي ذرات آلفا در روش 

ICF به پلاسما بر می گردد و گرمایش دوباره پلاسما، 

واکنش هاي زنجیره اي ادامه خواهد یافت.یعنی اینکه 
پلاسما منتقل می کند. به دلیل در  بیشترین انرژي را به

نتایجعددي به  ICFنظر گرفتن مدل تجمعی در روش 
دست آمده سازگاري خوبی با نتایج تجربی آزمایشهاي 

  گداخت هسته اي دارد.
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Abstract: 

The inertial confinement fusion of plasma block ignition, volume ignition, spark ignition and fast ignition 
models are performed with the laser driven. The ignition of these models have the different fusion 
conditions. For example the volume ignition model is ignited at 1000 keV temperature and 10�times solid 
state densities. Or these fusion conditions for plasma block are 10 keV and density of solid state. Due to the 
self-similarity og ignition, The stopping power of alpha particles are important. The plasma will be reheated 
by alpha particles. In the high densities the collective model according to Gabors theorem is affected. It is the 
favorable with the thermo nuclear experimental. The calculating of collective effect of charged particles 
stopping power with including the nonrelativistic and relativistic investigates that the stopping power of 
relativistic particles decreases and then the reheating of plasma would be increased. 
   
Keywords:  Stopping Power, Collective Model, Inertial Confinement Fusion, Solid state Density, 
Accelerated charged particles 
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