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Abstract 
At the stagnation time, fuel may impact by a variety of paths, including 
ablator materials, Hohlraum wall, the interaction of the cone-guided lateral 
surface with imploding fuel, and cone tip material, releasing and mixing 
their constituent elements into corona plasma and even inside the pure 
dense fuel. Here, we have parametrically studied the impact of some well-
known ionic impurities such as carbon and gold on the physical condition 
of DT hot spot ignition. The admissible zone of DT hot spot ignition was 
plotted on the HsTs plane, and it was shown that for a given percentage of 
gold impurities, the boundaries of the ignition zone gradually increased 
with increasing internal implosion velocity and at implosion velocities 
smaller than 1.7×107 cm/s, there exist two individual ignition islands. In 
the context of the fast ignition approach to ICF, the areal density of hot 
spots ignition of deuterium-tritium doped with a small concentration of 
impurity ions of carbon and gold was then extracted by a non-equilibrium 
ignition model. Accordingly, for a given value in this range, the contour 
plot of the allowed areal density parameter in the two-temperature model 
was plotted on the Te-Ti plane. It has been shown that as the impurity 
fraction increases, the permissible range of ignition decreases rapidly and 
the ignition conditions become more difficult. The sensitivity of these 
changes is directly associated with the coefficient of increase in radiation 
loss power, which is a function of the parameter of the impurity percentage 
α and the ionization state of the impurity ion, Zimp. Moreover, in each 
contour plot, the minimum permissible ignition parameter of ion 
temperature of contaminated DT fuel is also visible. 
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  معيار پارامترهاي مجاز افروزش لكه داغ در سوخت 
  ١دوتريوم ـ تريتيوم آلاييده يوني  

  ٣* و سهيل خوشبين فر ٢فائزه مهدي زاده
 

  ١٤٠١/ ١٩/١٠تاريخ دريافت: 

  ٢٥/١٢/١٤٠١تاريخ بازنگري: 

  ٠٢/٠٢/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

  ي ه كننده هدف، ديوار پيش از آغاز افروزش، سوخت ممكن است از مسيرهاي مختلفي از جمله مواد سازنده لايه قطع

مخروطي با سوخت در مرحله انفجار دروني و ماده نوك مخروط، منجر به    هدايتگرهولرام، اندركنش ديواره جانبي  

  ، شود. نخست  DTها به محيط پلاسماي تاج و حتي سوخت چِگال خالص  آن  ي رهاسازي و مخلوط شدن عناصر سازنده 

رسم گرديد و نشان داده   sT-sHدر صفحه  DTاي مركزي، ناحيه مجاز افروزش لكه داغ در چارچوب افروزش جرقه

مجاز    يدرصد ورودي معيني از ناخالصي طلا، با افزايش نسبي سرعت انفجار دروني، محدوده مرز ناحيه  يشد كه به ازا

دو جزيره افروزشي    ١/ ٧×٧١٠  cm/sتر ازهاي انفجار دروني كوچكشود و در سرعتتر ميافروزشي به تدريج بزرگ

داغ موجب محدوديت در  ي  لكههاي فلزي رايج، افزايش كسر ناخالصي در ناحيه  دارد. همچنين، براي آلاينده وجود  

داغ خواهد شد. در ادامه،    ي شود كه با افزايش تدريجي آن، منجر به خاموش شدن لكهپارامترهاي مجاز افروزشي مي

تريتيوم آلاييده    -اي افروزشي غيرتعادلي دوتريومداغ در پلاسم  ي در چارچوب ايده افروزش سريع، چگالي سطحي لكه

ناچيزي از يون  منحني  اي ناخالصي كربنهبه كسر  بر اين اساس،  تراز پارامتر چگالي  هاي همو طلا استخراج گرديد. 

ترسيم شدند. نشان داده شد كه با افزايش كسر ناخالصي،    iT-eTدمايي در صفحه دمايي  -دو  الگوي سطحي مجاز در  

  با سرعت زايش شديد شار تابش خروجي از مرز لكه داغ خواهيم بود كه در نتيجه آن، محدوده مجاز افروزشي شاهد اف 

 گردد. حساسيت اين تغييرات، مستقيمو شرايط افروزش سوخت بسيار دشوارتر از حالت سوخت خالص مي  يافتهكاهش  

و عدد اتمي يون    impαوابسته به ضريب افزايش توان تابش تُرمزي است كه تابعي از پارامترهاي درصد غلظت ناخالصي  

تراز، كمينه دماي يوني مجاز براي آغاز هاي همبر اين، در منحني   افزوناشد.  ب، ميimpZناخالص (درجه يونش آن)،  

 قابل مشاهده است.    تريتيوم آلاييده فلزي نيز-افروزش در سوخت دوتريوم
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 مقدمه  .١

هدايتگر  دهند كه  نشان مي  ١انداز غيرمستقيم در روش افروزش سريعبا راه   شده انجام    هايآزمايش

در حال انفجار    ي از ميان لايه هاي ايكس ابتدا بر اثر عبور اشعه اي از جنس طلا در  با ديواره   يمخروط

بخار طلاي موجود در سطح مخروط در مركز كپسول سوخت پخش    ،در نتيجه  شده ودروني گرم  

شدگي آشوبناك  بر اين، مخلوط  افزون  ].١[تواند با سوخت در حال انفجار دروني تركيب شود  و مي

ديواره  نفوذ    -طيمخروهدايتگر  مشترك    يدر  براي  ديگري  منبع  عنوان  به  هدف  انفجاري  لايه 

انداز غيرمستقيم  تواند توسط انفجار دروني با راه باشد كه اين حالت ميناخالصي به ناحيه سوخت مي

اي عمل  مخروطي بايد به گونه هدايتگر  طراحي هدف با استفاده از    يرخ دهد. از اين رو، در آينده 

با   ناخالصي  توليد  تا  به  شود  را  بالا  اتمي  اندكي    گاهي،  همچنين  ].٢[  برساند   كمينه عدد  حضور 

- كه در اين حالت، سبب افزايش سهم تابش  باشد  خودخواستهتواند  ناخالصي در ساختار سوخت مي

-تر در پايان اين مرحله ميهاي خارجي هنگام انفجار دروني و تشكيل سوخت پيش فشرده چِگال

  ]. ٣[ گردد

در   كه    افروزش سريعنگراني عمده  هدايتگر مخروطي، حركت كردن طلايي است  از  استفاده  با 

كردند كه در    بيان هايي را  سازيها و شبيهآزمايش  ، و همكارانش  ٢  گيرد. استفان مخروط را در بر مي

  با پوسته   مواد ديواره شدگي مقدار اندكي از  طلا موجب مخلوط   ي از جنسگرمايش مخروطآن پيش

هايي با عدد اتمي بالا در  شود. اگر يوندر حال انفجار دروني مي  ) DT(  ٣تريتيوم   -   م سوخت دوتريو

و    يافتهداغ افزايش    يچِگال مجموعه سوخت مخلوط شوند، هدر رفت انرژي از مرز لكهقسمت پر

ها همچنين نشان دادند  اي دارد. آنافروزش و اشتعال گسترده گرماهستهتر  سريعتمايل به فرونشاندن  

انداز  كمتر از راه   بسيارانداز مستقيم ليزري  شدن مواد مخروط با هدف انفجار دروني در راه كه تركيب

شود و سپس هنگامي كه  . بخار طلاي موجود در نوك مخروط در ابتدا منبسط ميباشدمي  xاشعه  

ر حال فروپاشي، به عقب هل داده  د مغزيشويم، توسط فشار پلاسماي نزديك مي ٤به زمان ايستايي

هاي عملي افروزش سريع، تركيب طلا يا موادي ديگر با عدد اتمي شود. بديهي است كه در طرحمي

هاي  سال هاي  يافته   همچنين  دهد، بايد محدود شود.داغ افروزشي را شكل مي  ي هبالا با سوختي كه لك

 پوشيده شده با لايه نازكي از پلاستيك  دهند كه استفاده از مخروطي از جنس طلا شان ميكنوني،  
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CH  الماس مييا استفاده از مخروط با نوك از جنس    در اين خصوص   توانند روش مفيديهايي 

نفوذي    در مقاله خود تاثير تعدادي از مواد ناخالصي همچون كربن، آلومينيوم و طلا   ١د. پِيسلي نباش

هاي ناخالصي به سوخت  را بررسي كرد. در صورت نفوذ يوني داغ  به ناحيه سوخت چِگال و لكه 

به  DTچِگال   ناخالصي  اينكه،  يكنواخت در كل    صورت، وقوع دو حالت محتمل است: نخست 

و  شود  توزيع  قرار گيرد    حجم سوخت  ناخالصي  ورود  تأثير  داغ، تحت  لكه  تنها  به    ].٤[ديگري، 

كلي، پيش از آغاز افروزش سوخت، ممكن است از مسيرهاي مختلفي از جمله مواد سازنده    تورص

و برهمكنش ديواره جانبي هادي مخروطي با سوخت در  ٢  هولرام  يه كننده هدف، ديوارلايه قطع

ن  انفجار دروني و ماده  شدن عناصري چون كربن،  وك مخروط، شاهد رهاسازي و مخلوطمرحله 

  باشيم.   DT  آلومينيوم و طلا در محيط پلاسماي تاج و حتي سوخت چِگال خالص

افروزشي   پارامترهاي  بر  داغ  لكه  درون  فلزي  ناخالصي  از  متعارف  كسر  حضور  اثر  مقاله  اين  در 

جرقه  DTسوخت   افروزش  شده  شناخته  چارچوب  دو  مركز در  بررسي اي  سريع  افروزش  و  ي 

لكّه داغ، تغييرات بنيادي لازم    شبا مروري بر عوامل اصلي گرمايش و سَرماي،  بخش دوماند. در  شده 

گردد. شود و درباره اين رفتار نيز بحث ميها استخراج ميجهت شرح شرايط لكه داغ آلاييده در آن

افروزش   پارامترهاي  بخش سوم،  و  لكّه  sTو    sHدر  اي  افروزش جرقه  دو چارچوب  در  داغ  ي 

sH-آيند. براي اين موضوع الگوي پلاسماي لكهّ داغ تعادلي در صفحه  افروزش سريع بدست مي

sT   و غيرتعادلي در صفحه دماييiT-eT    معرفي شده و در اين چارچوب، شرايط افروزش لكّه داغ

با رسم اي بررسي ميده يوني براي افروزش جرقهآلايي نيز  گردد. سپس، در روش افروزش سريع 

شود. در هر ، جداگانه از الگوي غيرتعادلي استفاده ميiT-eTتراز در صفحه دمايي  هاي هممنحني

  گردد. آلاييده نسبت به سوخت خالص ارزيابي مي DTها، كيفيت افروزش لكّه داغ كدام از آن

  

  داغ  يه در لكّ شي و سَرما شي گرما. ٢
به برقراري كمينه شرايط توازن  )  ICF(٣داغ در همجوشي محصور شده لختي   ي هپايداري و دوام لكّ

كه در بازه زماني محدود ايستايي،   يتورصبه  ؛داردارتباط و گرمايشي  سرَمايشيانرژي ميان عوامل 

  اي هسته هاي گداخت ، دما و چگالي سوخت بايد در ترازي مناسب كه آغازگر واكنشpsاز مرتبه 

صورت، سوخت    نگه داشته شود. در غير اين   ، داغ و سرايت آن به سوخت سرد اطراف باشد  ي هدر لكّ
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و و همزمان كاهش دما و چگالي  ساكن در مركز هدف، با حركت شعاعي برون س  كمابيشمتراكم و  

مي دست  از  را  گداخت  واكنش  هستهشرايط  گداخت  انرژي  در  شرايطي  چنين  مطالعه  اي  دهد. 

  ١اي مركزي داغ در روش افروزش جرقه  ي هپايداري لكّ  ]. سازوكار٥[  موضوعي شناخته شده است

فروزش سريع وابسته با عامل  در روش ا   ،مستقيم تابعي از پارامترهاي راه انداز خارجي است. در مقابل

داغ در اين دو روش با يكديگر متفاوت    ي هخارجي است. شرايط پارامتري تشكيل لكّ  ٢افروزنده 

توان به نِهشت انرژي ذرات آلفاي  مي  ي داغ ديناميك لكّه هستند. از ميان مجموعه عوامل موثر در  

گداخت   واكنش  از  شده  رِسانشDTآزاد  الكتروني،  ترُمزي  تابش  كار    ،  و  الكتروني  حرارتي 

. در شرايط ايده آل انتظار داريم كه سوخت آماده افروزش و سپس  شوده داغ اشاره  مكانيكي لكّ

يند  آهرگونه ذره ناخواسته در اين محيط باشد. با اين وجود، كنترل كامل بر روند اين فر  بدون اشتعال،  

هاي ناخالصي در محيط  حضور يون.  ]8-٦[  توان سهم آن را كاهش داد در اختيار نيست و تنها مي

ه  شوند كه به نوبه خود به سلامت لكّمي  سرَمايشيتغيير آهنگ زماني شار گرمايشي و    سببلكه داغ  

  كند.  داغ آسيب وارد مي

  گرمايش ذرات آلفا  ٢-١
مطلوب  DTسوخت   شرايط  دليل  همجوشي  به  سوخت  نخست  گزينه  عنوان  به  رقبا  به  نسبت  تر 

  سريع  و نوترون  ٥/٣  MeVبا انرژي  آلفا    باردار  ه ذر  ،هاي اين واكنشاست. فرآورده اي مطرح  هسته 

بخشي از  رود كه ذرات آلفا به دليل جرم و بار بيشتر بتوانند  باشد. انتظار ميمي  ١/١٤  MeVبا انرژي  

  يپارامترهاي فيزيكه داغ به نهِشت بگذارند. كسر اين نِهشت تابعي از انرژي خود را در پلاسماي لكّ 

بدست  است. چگالي توان گرمايشي ناشي از ذرات آلفاي   به ويژه دما و چگالي سطحي آن  ه داغ لكّ

  عبارت است از:  DTاز همجوشي  آمده 

)١         (                                      𝑃ఈ = 𝑛𝑛்⟨𝜎𝜐⟩்
ொವ

ହ
=

ವ
మ

ସ
⟨𝜎𝜐⟩்

ொವ

ହ
  

هاي دوتريوم و  است و يون  DTاز گداخت    بدست آمده ، انرژي  MeVDTQ 17.6=  ،كه در آن

هم شرايط  در  چگالي  تريتيوم  با  توسط    >DTv>σو    هستند   T=nD2=n/DTnمولار  نيز 

هستهواكنش واكنش  در  .  است  DTاي  پذيري  داغ  لكّه  تا  است  نياز  اصلي،  اشتعال سوخت  براي 

تزريق انرژي ذرات آلفا به حجم لكه داغ به تدريج دماي  شرايط خود نگهداري قرار داشته باشد. با  

يابد. از اين رو، بخشي از انرژي ذرات  آن افزايش يافته و به دنبال آن برد ذرات آلفا نيز افزايش مي
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گردد. اي در سوخت سرد موثر ميآلفا به وراي حجم لكّه داغ رسيده و در انتشار موج گرما هسته

نشدن چني  برآورده  نميدر صورت  اشتعال رخ  مرحله  و  لكّه داغ خاموش شده  با  دهد.  ن شرايطي 

  يابد وافزايش ميدرون لكه داغ، چگالي آن    DTافزوده شدن ناخالصي يوني به مجموعه سوخت  

مولار و آلاييده به  هم  DTباشد. در سوخت  وابسته به غلظت ناخالصي يوني مي  ، تراز اين تغييرات

  كند:مي تغييربه صورت زير ه داغ  يون ناخالصي، چگالي لكّ

)٢  (       1 1imp imp
j j DT DT imp imp p DT DT imp DT imp
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و عدد جرمي يون ناخالصي   Tو   Dهاي  به ترتيب اعداد جرمي ميانگين يون  impAو    DTA  ،كه در آن

چگالي يون ناخالصي    impn  شود كه در آن  تعريف مي  DTn/imp=nimpαهستند. همچنين، پارامتر  

پارامتر اين  يون  )،impn(  است.  نسبي  يونغلظت  به  ناخالصي  سوختهاي  مشخص    DT  هاي  را 

هاي واكنش گداخت  سهم گرمايش لكه داغ ناشي از نهِشت انرژي فرآورده   ،كند. در حالت كليمي

DT  :عبارت است از  

)٣(                                                                                4dep fus dep nP W f f f P     

داغ هستند.    ي هعبارت داخل پرانتز به ترتيب كسر نِهشت انرژي ذرات آلفا و نوترون در لكّ   ، كه در آن

انرژي خود را به نهِشت بگذراند، برد جرمي  DTها بتوانند درون محيط سوخت  براي آنكه نوترون 

داغ داراي چگالي سطحي    يباشد. از آنجايي كه لكه  ٧/٤  2g/cmمحيط بايد قابل قياس با برد آنها  
2g/cm  ١  گردد. كروخين و رزوناوف پوشي ميباشد، از نِهشت انرژي نوتروني چشممي  ٢/٠  –   ٤/٠  ،

  پيشنهاد كردند DTاز گداخت  بدست آمده اي تحليلي براي كسر انرژي نهِشتي ذرات آلفاي رابطه

الگوهاي ديگري توسط فريلي ٩[ [  ٣و همچنين باسكو   ٢]. بعدها  به تغيير  ].  ٥پيشنهاد شدند  با توجه 

لكه ناخالصي  ي پارامترهاي  پيشنهادي كروخين و رزوناوف   ατ  ضريب  ،داغ در حضور  رابطه    در 

. با بازنويسي  كرداستفاده  به درستي  نيازمند اصلاح است تا در شرايط سوخت آلاييده از آن بتوان  

زير  آلاييده يوني، صورت اصلاح شده اين رابطه به صورت    DTاين رابطه براي شرايط سوخت  

  آيد: بدست مي

 
1 Krokhin and Rozanov 
2 Fraley 
3 Basko 
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آن در  ln،كه  e   برخورد براي  كولن  تبهگني  الكترون    -آلفالگاريتم  اثرات  و  الكتروني  است 

خالص، اين مقدار در    DTدر پلاسماي افروزشي  .  گرفته شده است  رها درنظپلاسما در محاسبه آن

كولنباشد.  مي  ٥  - ٣محدوده   لگاريتم  شدن    ، پارامتر  افزوده  با  است.  پلاسما  دبِاي  طول  از  تابعي 

لگاريتم كولن   يافتهتعميمهاي ناخالصي به تركيب دوترون، تريتون و الكترون اوليه، نيازمند فرم يون

دماي الكتروني و يوني با   ، طول دبِاي، هنگامي كهكلي  آلاييده هستيم. در حالت  DTبراي سوخت  

  Deوجود داشته باشد، از    DTيكديگر برابر نباشند يا يون ناخالصي در محيط پلاسماي سوخت

  ]:  ١٠[ گرددبه صورت زير تعريف ميكند و تغيير ميDبه 
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هاي الكتروني، يوني پلاسما و يون ناخالصي هستند و  به ترتيب چگالي  impnو   en  ،in  ،كه در آن

sT  با تركيب روابط  نيز دماي مؤلفه هَمنِگر آن نهايي سهم گرمايش  )٤(تا    )١(ها است.  ، صورت 

  آيد:آلاييده به صورت زير بدست مي DTذرات آلفا در سوخت 
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ناخالصي در محيط سوخت، چگالي توان گرمايشي    نبوددر رابطه بالا، در صورت  بديهي است كه  

  خالص باز گردد.  DTبه مقدار سوخت 

بر حسب  ،  α0f/αf  خالص،  DTنسبت به سوخت    آلفا  ه ذربهنجار    انرژي  تنِهشكسر  )،  ١در شكل (

يوني آلاينده  نسبي  غلظت  افروزش  پارامتر  دماي  آن    نشان  ١٠  keV  در  در  كه  است،  شده  داده 

، شامل  sHپارامتر چگالي سطحي لكه داغ،  پانويس صفر نشان دهنده حالت سوخت خالص است.  

هاي تُرمزي  هاي دوتريوم، تريتيوم، الكترون و يون طلا است. عنصر طلا جهت كاهش شار تابش يون



 
 فرسهيل خوشبين و  زاده فائزه مهدي ؛ افروزش لكه داغ در سوخت دوتريوم ـ تريتيوم آلاييده يوني معيار پارامترهاي مجاز  /  ١٠٢

 

  

به  ].   ١١شود [هاي يوني پيشنهاد ميهدفو همچنين محافظت از ساختار لايه سوخت در   با توجه 

)، از  ٢ثابت، بر اساس رابطه (  sHبا افزايش كسر ناخالصي طلا در    شود كه، مشاهده ميa١شكل  

يابد.  كاهش مي  DTانرژي واكنش    تكاسته شود و بدين ترتيب، سهم نِهش   DTهاي  جمعيت يون

طلاي ثابت، با افزايش دماي لكّه، به دليل افزايش  شود كه در كسر ذرات ، مشاهده ميb١در شكل 

نِهش  يابد. اين اثر با افزايش غلظت يون  انرژي ذرات آلفا سريع كاهش مي  ت برد ذرات آلفا، كسر 

انرژي بهنجار ذره آلفا براي سه يون ناخالصي رايج    ت ، كسر نِهشc١شود. در شكل  طلا تشديد مي

طلا، آلومينيوم و كربن نشان داده شده است. تاثير عدد جرمي يون ناخالصي بر آهنگ نزولي كسر 

هاي سنگيني چون طلا در لكه داغ موجب افزايش  شود. حضور يونانرژي به روشني ديده مي  ت نِهش

به شدت آسيب    DTنگهداري لكّه داغ    - و به شرايط خود  شودهاي خروجي از لكهّ داغ ميشار تابش 

 كند.وارد مي

  

  

 
) بر حسب  aآلاييده يوني ( DTكسر نهِشت انرژي بهنجار ذرات آلفاي بدست آمده از واكنش گداخت  ١شكل 

  آلومينيوم و طلا. هاي ناخالصي مختلف كربن، ) يونc) بر حسب دماي لكهّ داغ و (bپارامتر چگالي سطحي، (
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 تابش تُرمزي  ٢-٢

باشد كه در پلاسماي كاملا يونيزه توسط  مي  xاشعه    گسيلكارهاي سَرمايش پلاسما،  ويكي از ساز

نسبت به عبور تابش شفاف    DT  داغ  يهلكّ].  ١٢[  فرآيند تابش تُرمزي تحت الشعاع قرار گرفته است

كند. اين امر به سرَمايش  ها به راحتي محيط همجوشي را ترك مياست و شار تابش تُرمزي الكترون 

در دماهاي    DTدر پلاسماي همجوشي    حقيقيزند. به همين دليل است كه افروزش  لكه داغ دامن مي

كه شرط افروزش   هاي پيشرفته دهد. در مقابل، در سوختآل رخ ميبالاتر از دماي افروزش ايده 

اآن فراتر  بالا،  در چگالي سطحي  مهيا مي١٠-٥  2g/cmز   ها  دوباره امكان جذب    اغلبشود،  ، 

لكّتابش از  گريزان  تُرمزي  امكان  ي ه هاي  استداغ  يون].  ١٣[  پذير  ناخالصي  حضور    موجبهاي 

يون  ين دليل است كه حضور  شود. به همتراز تابش اِتلافي تُرمزي در پلاسماي همجوشي ميافزايش  

به تضعيف شرايط با سوخت همجوشي  به    شايده داغ و  لكّ  پايداري  ناخالصي و مخلوط شدن آن 

مي آن  افزايش  نابودي  موجب  امر  اين  بهره مانجامد.  كاهش  و  انرژي  سيستم  صرف  انرژي  وري 

آل سوخت  افروزش ايده با محاسبه دماي  ،  آل افروزشدر شرايط ايده ].  ١٤،٧[  دگردهمجوشي مي

پلاسماي سوخت    توانمي  ،آلاييده  در  يوني  ناخالصي  غلظت  مجاز  گاهي آ  DTدرباره محدوده 

  . يافت

نگهدار است    - اي خودواكنش گرماهسته   رخ دادن آل، كمينه دماي نظري براي  دماي افروزش ايده 

شده در محيط همجوشي    ترين حالت، انرژي نِهشت يافته توسط ذرات آلفاي آزادكه در آن در ساده 

برابر مي  الكتروني  با شار تابش تُرمزي  DTاي سوخت  هسته  آل  دماي افروزش ايده  باشد.گريزان 

است كه با در نظر گرفتن عوامل سرمايشي ديگر، در عمل، افروزش    ٣/٤  keVمقدار    DTسوخت  

ي از چند  در پلاسماي شامل مخلوط].  ٥[  دهدرخ مي  ١٠  keVسوخت در محدوده دمايي    حقيقي

   ]:١٠[ شوديون، سهم چگالي توان تابش تُرمزي به صورت زير بيان مي
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به ترتيب    inو    enعدد اتمي پلاسماي سوخت،    iZالكترون آزاد،    ١ضريب گانت   ffg  ، كه در آن

براي محاسبه چگالي    ثابت پِلانك هستند.  ℎجرم الكترون و    emچگالي الكتروني و يوني پلاسما،  

آلاييده با ناخالصي يوني، ضريب اصلاحي در چگالي توان تابش    DTتوان تابش تُرمزي در سوخت  

  آيد: در حضور ناخالصي به شكل زير بدست مي )8(تُرمزي رابطه  

 
1 Gaunt factor 



 
 فرسهيل خوشبين و  زاده فائزه مهدي ؛ افروزش لكه داغ در سوخت دوتريوم ـ تريتيوم آلاييده يوني معيار پارامترهاي مجاز  /  ١٠٤
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با افزوده شدن ناخالصي يوني در پلاسماي سوخت    enتغييرات جمعيت الكتروني    ، كه در اين رابطه

شده است. در اين حالت، چگالي توان تابش تُرمزي در حضور ناخالصي عبارت    در نظر گرفتهنيز  

  است از: 
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داغ   پلاسماي  در  كه  آنجايي  در  ICFاز  ناخالصي  نقش  بررسي چارچوب  ،  اشتعال  و  افروزش 

ذرات   هگردد. اگر فرض كنيم كه همشرايط يون ناخالص كاملا يونيزه فرض ميدر ادامه، شود، مي

آل  توان دماي افروزش ايده مي  ) ١٠(و    ) ٧(، آنگاه با تساوي روابط  مي باشنده داغ  آلفا در محيط لكّ

، نمودار استخراج هندسي دماي افروزش )٢(آلاييده يوني را محاسبه كرد. در شكل    DTسوخت  

با آلاييدگي يوني طلا و كربن نشان داده شده است. منحني چگالي توان تابش    DTه داغ  آل لكّايده 

ازا به  ناخالصي    ي تُرمزي  كسر  منتخب  مقادير  شده   impαبرخي  ملاحظه  رسم  كه  همانگونه  اند. 

هاي سهم گرمايش ذرات آلفا  كسر ناخالصي در همه موارد، محل تلاقي منحني   با افزايش   ،شودمي

د. از اين رو، بيشينه دماي افروزش  شومي  هدايتزي به سمت دماهاي بالاتر  و سَرمايش تابش تُرم

  گردد. )، معادل با بيشينه كسر ناخالصي مجاز محاسبه ميid, impT(  ناخالص DTآل سوخت ايده 

  

   
  )b(كربن  و  )a( ناخالصي آلاييده با DTسوخت آلفا و تابش تُرمزي در  ره ذ ي توان نِهشت هايمنحني چگالي  ٢شكل 

  .حسب دمابر طلا  
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ازا نمي   ي به  قطع  را  يكديگر  منحني  دو  كسر،  اين  از  فراتر  ديگر،  نكنمقاديري  و  شرايط    كمينهد 

افزايش دماي افروزش ايده افروزش برقرار نمي با  بدين ترتيب،  انرژي  رود كه  انتظار ميآل،  شود. 

از حالت    ترسوخت، به مراتب دشوار  حقيقيه داغ و به دنبال آن شرايط فيزيكي افروزش  افروزش لكّ

آل به كسر غلظت ناخالصي  تغييرات دماي افروزش ايده   كه   شودباشد. مشاهده ميسوخت خالص  

آل، رخ نخواهد  ديگر افروزش ايده  Au, maxα= ٣٩٧/٠طلا حساس است و در مقادير فراتر از مرز %

تفاوت    باوجوده داغ غيرممكن خواهد شد.  لكّ  حقيقيداد. بديهي است در چنين شرايطي، افروزش  

اوليه  در  ظاهري   به راحتي ميهاپارامترتعريف  نشان داد كه محاسبات تحليلي،  اين    ساده   توان  در 

استراگيو  و  كاروسو  مقاله  محاسبات عددي  با  ناخالص  ١بخش  غلظت  تاثير  آستانه  درباره  بر  طلا  ي 

لكّ افروزش  داغ همخواني دارندانرژي  به ازاد ها نشان داآن].  ١[  ه  تا    يند كه  پارامتر كسر غلظت 

مقادير فراتر از آن به    ازايقرار دارد و به    ٤٠  kJ  تراز نزديك بهانرژي افروزش در    bf~٢/٠مرز %

  Au, maxα=  ٣٩٧/٠ناخالصي طلا %  impαيابد. مطابق تعريف، بيشينه پارامتر  صورت نمايي افزايش مي

  .شودمي bf=٢8/٠ معادل

هل  تورصبه   لايه  از  ناشي  است  ممكن  كه  كربن  ناخالصي  حضور  براي  نوك  مشابه،  يا  دهنده 

آل را برآورد كرد. توان مقادير دماي افروزش ايده ه داغ شده باشند، ميمخروط وارد حجم فضاي لكّ 

رساند و آهنگ  مي  keV  8٣/٤  آل را به % ناخالصي كربن، دماي افروزش ايده ١از اين رو، حضور تنها  

ر ميزان %هدر  به  را  تُرمزي  تابش  از  ناشي  انرژي  افزايش    ٤٤فت  به حالت سوخت خالص  نسبت 

   keVآل به ترتيب برابر باكربن و طلا، دماي افروزش ايده   ١/٠درصد ناخالصي %  يدهد. به ازا مي

خواهد    C, maxα=  ٤٢/٣٠%  كربن برابر  درصد مجاز غلظت ناخالصيبيشينه  خواهد شد.    ١٢/٩  و  ٣٦/٤

شد كه به مراتب فراتر از حالت ناخالصي طلا هستند. با مقايسه مقادير بيشينه درصد ناخالصي افزوده  

ه  توان دريافت كه كسر ناچيزي از ناخالصي با عدد اتمي بالا در لكّ داغ، به راحتي مي  يهشده به لكّ 

سريع افزايش  به  منجر  وداغ  بيشتر  تُرمزي  تابش  گسيل  افروزش،  دماي  شرايط  سخت  تر  شدن  تر 

دهد كه مقادير  هاي عددي نشان ميسازيافروزش و اشتعال ساچمه سوخت خواهد شد. نتايج شبيه

طلا ناخالصي  اندك  فرايند  ، بسيار  كل  نمي  همجوشي  بر  چنداني  نمونه،  تاثير  براي    كسرگذارد. 

انرژي مصرفي  )  Auα=٠١/٠%  (  ٤-١٠  ناخالصي طلا  اندازه چند درصد  به  افزايش  تنها  را  انداز  راه 

 ٤/٣8  keVبرابر    آن  آلدر اين حالت، دماي افروزش ايده ].  ٤[  پوشي استقابل چشم  كهدهد  مي

تُرمزي نيز تنها %مي به  نسبت به سوخت خالص افزايش مي  ٦٤شود و تابش  بسيار نزديك  يابد كه 

 
1 Caruso and Strangio 
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حاسبه عددي پيسلي  ود كه نتايج مشخالص هستند. بنابراين، مشاهده مي  DTشرايط افروزش سوخت  

توان نشان داد  بر اساس محاسبات بالا، به راحتي مي  همخواني دارد.بيني تحليل ساده اخير نيز  پيشبا 

آل دارد. تر، تاثير كمتري بر تغيير دماي افروزش ايده پايين  شهاي سنگين با درجه يونِكه حضور يون

  افروزش سريع اهميت دارد.  اين موضوع در نقش هاله پلاسما و تشكيل لكّه داغ در روش

  رِسانش حرارتي الكتروني ٣-٢
نظريه كلاسيكي رِسان الكتروني فرض مي  شدر  قانون فوريه    ششود كه رِسانحرارتي  از  حرارتي 

از گِراديان دما است. رِسانپيروي مي تابعي  و  به يون   ش كند  نسبت  الكتروني  هاي پلاسما حرارتي 

ها  شود. در الگوي گاز لورنتسي، الكترونها در نظر گرفته ميالكترونبرتري دارد و در عمل تنها سهم  

حرارتي تنها    ششوند. بر اساس نظريه جنبشي گازها، شارِهاي ثابت زمينه پخش ميدر محيط يون 

امكان دهد  رخ  ذرات  توزيع  تابع  در  آشفتگي  كه  سوق  هنگامي  جريان  آن  اثر  در  و  است  پذير 

حرارتي دخالت دارد    شرد كه ميدان الكتريكي ايجاد شده در شارِگيالكتروني بازگشتي شكل مي

]١٦-١٥  .[  
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آن،   در  رِسان   Spitzerκكه  اسپيتزر  شضريب  الكتروني كلاسيكي  كاملا    ١حرارتي  پلاسماي  براي 

پايين    Zالكترون در پلاسماي با    - ضريب اصلاح اندركنش الكترون  G(Z)يونيزه است. همچنين،  

] موثر،  ٥است  رسانش حرارتي  معرفي  در   .[effκ  در الكتروني  رسانش حرارتي  تصحيح  ، ضريب 

بدست آمدند، نيز در نظر    ٢شدگي متوسط كه توسط لي و پتراسوبا جفت  DTپلاسماي افروزشي  

و به   Rالكتروني از سطح لكّه داغ به شعاع  شي داغ همجوشي، رِسان]. در لكه١٦ّگرفته شده است [

سازي به صورت  ) پس از ساده ١١آلاييده يوني، رابطه (  DTدهد. در سوخت  سمت بيرون رخ مي

  شود: زير نوشته مي
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 كار مكانيكي ٤-٢

راه  از  لكّه يكي ديگر  ميان  انرژي  تبادل  كار  هاي  انجام  راه  از  اطراف خود  با سوخت سرد  داغ  ي 

در نظر    Rبه شعاع    DTاي همگن شامل سوخت  ي داغ، كره مكانيكي است. در صورتي كه لكهّ

گرفته شود، آنگاه اختلاف فشار ميان دو سمت فصل مشترك آن، عامل ايجاد كار مكانيكي است. 

]. در  ١٣ي داغ عمل كند [تواند به عنوان اثر مثبت يا منفي بر شرايط توازن انرژي لكّهاين جمله مي

در توازن انرژي    ي داغ به صورت تك فشار باشد، آنگاه سهم اين جمله حالتي كه شرايط تشكيل لكّه

  ]:  ١٥آيد [برابر صفر است. در شرايط تك چِگالي اين كميت غيرصفر است و از رابطه زير بدست مي
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ي داغ در  سرعت انبساط شعاع لكّه  dR/dtsu=در مدل تعادلي عددي ثابت است و  BΓكه در آن، 

اي هوگونيوت  ي داغ به كمك شرط موج ضربهاي عبوري است. سرعت انبساط لكّهپشت موج ضربه
  ].  ١٥، ٥شود  [برابر با رابطه تقريبي زير برآورد مي ١

)١٤(                                             𝑢௦ = ට
ଶ

ఊାଵ

ೞ

ఘ
,    𝛾 = 5/3  

ي داغ  چگالي سوخت سرد اطراف لكهّ داغ است. حضور سوخت سرد اطراف لكهّ  cρكه در آن،  

]. ١٧شود  [مي  DTي داغ  ي داغ عريان، موجب كاهش پارامترهاي افروزشي لكّهنسبت به حالت لكّه 

افروزش   ميدر  فرض  آغاز  در  مؤلفه هيدروديناميكي،  كه  تعادل  شود  در  سوخت  پلاسماي  هاي 

اي از درون  حرارتي باشد؛ بدين معني كه دماي الكتروني و يوني يكسان باشند. با عبور موج ضربه

يوني در پشت موج ضربه الكتروني ميسوخت، دماي  از دماي  بيشتر  اين رو، دماهاي  اي  از  شود. 

-در ناحيه سوخت سرد با چگالي بالا و دماي پايين به سرعت به شرايط تعادل برمي  الكتروني و يوني

لكّه  در  حال،  اين  با  دمايي  گردد.  تعادل  به  بازگشت  شرايط  پايين،  چگالي  و  بالا  دماي  با  داغ  ي 

تر است. به همين دليل تا مدتي از دوره تحول انفجار دروني، موجب بروز شرايط غيرتعادلي  طولاني

يوني    - الكترون  شهاي پلاسماي سوخت، زمان واهِلِدد و با تشديد تفاوت دمايي ميان مؤلفه گرمي

بزرگ اساسنيز  اين  بر  شد.  تفاوت  تر خواهد  فرض  يوني  ميان  ،  و  الكتروني  ايجاد    سببدماهاي 

)  ١٣در رابطه (هاي الكتروني و يوني  تغييراتي در محاسبه چگالي توان ناشي از كار مكانيكي مؤلفه

نماد الكترون يا يوني است،    a، كه در آن  aTBka=naPآل  با فرض معادله حالت گاز ايده شود.  يم

 
1 Hugoniot  
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شود. مي  i+PeP=Pي داغ برابر  فشارهاي الكتروني و يوني با يكديگر تفاوت دارند و فشار كل لكهّ

  آيد. هاي پلاسما به صورت زير بدست ميبا ناخالصي يوني سهم فشار مؤلفه DTدر سوخت 
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سازي  آلاييده يوني سرعت انبساط شعاع لكّه داغ پس از ساده   DT)، در سوخت  ١٤با توجه به رابطه (

  آيد: به صورت زير بدست مي
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به عنوان برآوردي از دماي  كه در آن، ميانگين دماي مؤلفه  هاي پلاسماي لكّه داغ در جبهه موج 

)، سهم كار مكانيكي  ١٦) و (١٥ي داغ غيرتعادلي در نظر گرفته شده است. با جايگذاري روابط (لكّه

  آيد. بدست ميكل ناشي از الكترون و يون در لكّه داغ 
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)،  ٧)، رفتار تغييرات جملات بهره و هدر رفت انرژي در روابط (٣پيش از ادامه بحث، مطابق شكل (

شود. در همه نمودارهاي چگالي توان  آلاييده يوني بررسي مي  DTي داغ  ) در لكه١٧ّ) و (١٢)، (١٠(

سَرمايشي بر حسب تغييرات پارامتر   ناخالصي  ١تا گستره مرز    impαگرمايشي يا  هاي كربن،  براي 

، همزمان با افزايش كسر غلظت ناخالصي و كاهش  a٣آلومينيوم و طلا نشان شده است. در شكل  

نِهش گرمايشي ذرات آلفا در لكه داغ  شود كه چگالي توان  انرژي ذرات آلفا، مشاهده مي  تكسر 

هاي  تر است، به صورتي كه براي يون تر، محسوسهاي سبكگردد. اين اثر براي يونتضعيف مي

بيشينه كسر مجاز   با  به  imp,maxαناخالصي كربن، آلومينيوم و طلا  نسبت  توان گرمايشي  ، چگالي 

به ترتيب   با چگالي سطحي يكسان  يابند كه ناشي از  كاهش مي%  ٥١% و  ٧٥%،  8٤سوخت خالص 

، در حضور ناخالصي، شاهد افزايش جمعيت  b٣هاي بيشتر به لكهّ داغ است. در شكل  تزريق يون

- گردد. براي يونالكتروني پلاسما خواهيم بود كه موجب افزايش تراز شار خروجي از لكه داغ مي

چگالي توان سَرمايشي ناشي   ، imp,maxαهاي ناخالصي كربن، آلومينيوم و طلا با بيشينه كسر مجاز  

به ترتيب   با چگالي سطحي مشابه  به سوخت خالص  نسبت  تُرمزي  تابش  برابر  ٦/١٩و    ٩/8،  ٦/٥از 

نگهداري پلاسماي    -دهنده ميزان خطرپذيري شرايط خوديابند. اين افزايش ضريب نشانافزايش مي

،  c٣ونش بالاتر است. در شكل  تر و با درجه يهاي ناخالصي سنگين نسبت به حضور يون  DTلكّه داغ  

، سهم  DTهمزمان با افزايش جمعيت الكتروني و يوني پلاسما ناشي از حضور ناخالصي در لكّه داغ  

يابد. اين افزايش  چگالي توان كار مكانيكي وارد شده بر ديواره سطح كروي لكّه داغ افزايش مي
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افزايش مي ناخالصي  افزايش كسر غلظت  با  به  متناسب  براي يونيابد.  ناخالصي  صورتي كه،  هاي 

، چگالي توان كار مكانيكي نسبت به سوخت  imp,maxαكربن، آلومينيوم و طلا با بيشينه كسر مجاز  

، با افزايش  d٣يابد. در شكل برابر افزايش مي ٤/١و   ٢، ٥/٢خالص با همان چگالي سطحي به ترتيب 

يون  -يجه اين تغيير، لگاريتم كولن الكترونكسر غلظت ناخالصي، جمعيت يوني افزايش يافته و در نت

انرژي از سطح    شسهم شارِ  impαيابد. بدين ترتيب با افزايش كسر  ) كاهش مي١٢در مخرج رابطه (

هاي ناخالصي  يابد. اين افزايش براي يون حرارتي الكتروني نيز افزايش مي  شلكّه داغ ناشي از رِسان

مج كسر  بيشينه  با  طلا  و  آلومينيوم  با همان چگالي  imp,maxαاز  كربن،  به سوخت خالص  نسبت   ،

شود نقش هدر  يابد. همانگونه كه مشاهده ميبرابر افزايش مي  ١/ ١٩و    ٥٤/١،  ٦٥/١سطحي به ترتيب  

ها بسيار وابسته  انرژي تابشي و رِسانشي حرارتي الكترون  شرفت انرژي از مرز لكّه داغ به واسطه شارِ

هاي آتي تاثير سرَمايشي اين جملات در كاهش محدوده  در بخشبه غلظت ناخالصي يوني است.  

  شود. مجاز پارامترهاي افروزشي لكّه داغ به روشني ديده مي

  

  
  

    
شار سطحي  ) c(كار مكانيكي،  ،)b(تابش تُرمزي  و سَرمايشي )a(گرمايشي ذرات آلفا توان هاي چگاليسهم  ٣شكل 

  . آلاييده يوني DTي داغ سوخت  در لكه) d(حرارتي 
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    يوني  دهييآلا DTسوخت  يافروزش مجاز  پارامتر.  ٣
      اي مركزيمدل تعادلي در افروزش جرقه ٣-١

مركزي در سوخت فشرده شده در نزديكي لحظه ايستايي،   DTي داغ  در حالت كلي، افروزش لكّه

  ٢/٠  –   ٥/٠  2g/cmو چگالي سطحي    ٥-١٢ keVنيازمند دارا بودن شرايط پارامتري معين دماي  

باشد. در اين بازه دمايي و چگالي جرمي، مي  ٣٠-٥٠  3g/cm]. چگالي نوعي لكّه داغ  ٥باشد [مي

خواهد شد. از آنجايي كه اين مقياس    psي از مرتبه  يون  -ميان برخوردهاي الكترون  شزمان واهِلِ

توان  ي داغ براي ورود به مرحله اشتعال كمابيش كوتاه است، ميزماني در مقايسه با تحول زماني لكّه 

ي داغ در نظر گرفت. فرض ساده تعادل دمايي را به عنوان تقريبي از شرايط ديناميكي افروزش لكّه

ي داغ محدوده اعتبار اين فرض  چگالي معين، با افزايش دماي پلاسما در لكّه بايد توجه داشت كه در  

ي داغ در شرايط تعادل  توان با كمك شرط توازن انرژي در لكه]. بنابراين، مي١8افتد [نيز به خطر مي

آلاييده    DTي داغ سوخت  ، الگويي ساده از محدوده مجاز پارامتري افروزش لكهi=TeTّدمايي  

ي داغ و سپس افروزش آن است. اين دو  ي داغ شامل دو مرحله تشكيل لكهّ. افروزش لكهّارائه شود

مشترك اين دو مجموعه مقادير  پارامتر مجاز افروزشي، حاصل فصلمرحله به يكديگر وابسته هستند.  

لكّه با  لكّهي داغ است.  پارامتري  eT0.5ي داغ بزرگ 
DT>0.08AsH    اتلاف تابشي در به  نسبت 

نمي تشكيل  و  است  خطر  با  معرض  كوچك  داغ  لكّه  ديگر،  طرف  از  1.810sH>-شود. 

eiΛln/2
eT1.5

DTA3  ١٩شود [حرارتي است و تشكيل نمي  شدر معرض خطر هدر رفت رِسان .[

لكهّ تشكيل  بزرگشرط  داغ،  تابش  ي  اصلي  اِتلافي  فرآيندهاي  زماني  مقياس  بودن  و  تر  تُرمزي 

به مقياس زماني فروپاشي لكّه  شرِسان نسبت  تا شعاع  حرارتي  از مركز  (انتشار موج صوتي  ي داغ 

ي داغ را  توان محدوده مجاز پارامترهاي تشكيل لكّه بيروني لكّه داغ) است. با اعمال اين شرط، مي

  آلاييده بدست آورد. DTبراي سوخت 

)١8(                                                                   
,

, ,

3
2p k kk e i

c s
br imp e imp s

E n kT R
t t

P P C




  



  

آلاييده است. براي مثال، با حل نامعادله    DTي داغ  سرعت انتشار موج صوتي در لكهّ  sCكه در آن،  

بر اساس شكل ( ناحيه پارامتري مجاز تشكيل لكّه٤بالا،  آلاييده كربني    DTي داغ در سوخت  )، 

آيد كه محدوده پارامتري مجاز در ناحيه داخل منحني مرزي قرار گرفته است. مشاهده  بدست مي

ي داغ به تغييرات  و چگالي سطحي تشكيل لكّهشود كه براي ناخالصي كربن، بيشينه مقادير دما  مي

تر هاي دما و چگالي سطحي كوچككسر غلظت ناخالصي حساس بوده و سريع به سمت محدوده 
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باتوجه به شكل ( جا ميجابه لكّه٤شوند.  ناخالصي در  ي داغ شرط افروزش )، در صورت حضور 

مرزي تشكيل داغ معادل با كسر    ي داغ براي دما و چگالي سطحي در خارج از محدوده منحنيلكّه

گيرد. از اين رو، محدوده پارامتري مجاز در دماهاي الكتروني  قرار مي ٥هاي كربن فراتر از %غلظت

 كنند.تر شرط تشكيل را برآورده ميكمتر و چگالي سطحي پايين

 

  
  آلاييده كربني.  DTي داغ مرز ناحيه مجاز پارامتري تشكيل لكهّ ٤شكل 

 
لكهّ داغ، نه تنها به شرايط تشكيل آن، بلكه وابسته به شرايط افروزش    sTو    sHمحدوده مجاز پارامتر  

مي نيز  توان باشد.  آن  تمام  مجموع  از  همجوشي  توسط محصولات  يافته  نِهشت  توان  هاي  هرگاه، 

مكانيكي و تابش تُرمزي فزوني يابد،  عوامل هدر رفتي چون هدر رفت ناشي از رِسانش گرمايي، كار  

شود  داغ مهيا مي  يهشرايط براي خود گرمايش لكّ  به عبارت ديگر،  .يابدداغ افزايش مي  يهدماي لكّ

  ]: ٢٠[  شودبه صورت زير نوشته مي  DTكه در حضور ناخالصي در سوخت  

)١٩(                                                     , , , , 0dep imp b imp e imp W impP P P P         

، چگالي توان هدر رفتي b,impPجملات هدر رفتي عبارتند از چگالي توان تابش تُرمزي    ،كه در آن

الكتروني از    w,impPداغ    يهناشي از كار مكانيكي انجام شده لكّ توان رِسانش گرمايي  و چگالي 

از اين رو، با جايگذاري سهم   .هستند cm1-erg.s.-3 داراي يكايو همگي  e,impPه داغ   سطح لكّ

)، شرطي براي  ١٩در رابطه (  ١٧و    ٧،١٠،١٢با كمك روابط  و گرمايشي    سَرمايشيجملات مختلف  

اي معروف  آيد. پاسخ حل چنين نامعادلهبدست مي sT-sHي داغ در صفحه استخراج پارامتري لكهّ

ي  است و نخستين بار براي استخراج محدوده مجاز شرايط افروزش لكّه  ١ويندر-به نمودارهاي ليندل

 
1 Lindl–Widner diagrams 
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توان ناحيه  ناخالصي، مي  بازه مجاز كسر غلظتبا اعمال مقادير استخراج شده  ].  ٥داغ معرفي شد [

نمايش    ٥شكل    بر اساسه داغ  لكّ  sT-sH)، در صفحه پارامتري  ١٩مجاز افروزشي را بر اساس رابطه (

براي  آن  در  كه  رنگ    DTسوخت    داد  به  غيرمجاز  ناحيه  و  سفيد  رنگ  به  مجاز  ناحيه  خالص، 

ي داغ در شكل  مشابه شرايط تشكيل لكهّرود  ، انتظار مياز اين رواند.  آميزي شده خاكستري رنگ

  يادآوري ه داغ با افزايش غلظت ناخالصي محدودتر گردد. لازم به  مرز ناحيه افروزشي مجاز لكّ،  ٤

كه   ليندل،    براي همخوانياست  محاسبات  نموداربا  اين  مقدار  در رسم  دروني  انفجار  ها، سرعت 

در نظر گرفته شده است. در حالي كه،    ٣×٧١٠  cm/sاندازي مستقيم و برابر بادر روش راه   معمول

داغ، معياري از فراهم شدن شرايط عمومي    ي همحدوده مقادير گسسته دما و پارامتر محصورسازي لكّ

 و افروزش آن است كه در حالت كلي، تشكيل  دهنده نشانه داغ هستند، نتايج پژوهشي  افروزش لكّ

داغلكّ موفقيت   DTه  آهنگامي  در  كه  بود  خواهد  حاصل آميز  افروزشين  پارامترهاي    ضرب 

قرمز رنگ راست  شكل، خط  اين  در  ].  ١٩،١٧[  را اختيار كند  keV.g.cm≅sTsH 2.0-2مقدار

خالص، مجموعه    DTداغ است. در سوخت    يهلكّ  sT-sHدهنده اين معيار در صفحه پارامتري  نشان

گستره   sT-sHه داغ، پيرامون خط مرزي  با تشكيل لكّ   گرهَمنِ  ،sHو    sTمقادير ممكن پارامترهاي  

  وسيعي دارند.  

ناحيه،   به دو  ناخالصي و محدود شده ناحيه مياني و در نهايت جداسازي آن  افزايش غلظت  با 

ناحيه    جداسازيي كه، با  تورصبه   ؛دهده داغ را كامل تحت تاثير قرار ميشرايط عادي افروزش لكّ

تنها در حالت افروزش  مجزا،  به دو جزيره  افروزشي  با  مجاز  يا    sTsHهايي  خيلي      sTsHبزرگ 

شود با افزايش غلظت ناخالصي مرز ناحيه مجاز  ، مشاهده مياز اين روگردد.  پذير ميكوچك امكان

سوخت    شود و در عمل شرايط افروزش و اشتعال پارامترهاي افروزشي از محدوده اين خط خارج مي

شود كه با تغيير غلظت ناخالصي طلا،  مشاهده مي،  b٥در شكل    گردد.دشوارتر و حتي غيرممكن مي

سريع   ٢/٠  2g/cmو پارامتر چگالي سطحي    ٥  keVناحيه مجاز افروزشي در محدوده دمايي اطراف  

هم ايجاد  به دو جزيره جدا از    ٠٣٥/٠مقادير اندكي فراتر از %  يي كه به ازا تورصتر شده به  باريك

ناخالصي  مي غلظت  كسر  افزايش  با  كه  زيادشود  مي  بسيار  فاصله  يكديگر  اين  از  هرچه  گيرند. 

شود كه  تر خواهد شد. ملاحظه ميه داغ آسانلكّ  تشكيل و افروزشتر باشد، شرايط  محدوده وسيع

شود. منتقل ميبزرگ  خيلي    sHو    sT  پارامترهاي    مقادير  بهبا افزايش سهم ناخالصي، افروزش مجاز  

انرژي راه dE/fG=Eرابطه    بر اساس افزايش  با   ،) انرژيdEانداز  و    G  )، بهره  دارد  نسبت عكس 

  شود.شرايط افروزش و اشتعال دشوارتر مي
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  طلا.  )b(و كربن  )a( هايبا ناخالصي آلاييده   DTناحيه مجاز افروزش سوخت  ٥شكل 

  

. در ادامه، تاثير  بودرا اختيار كرده    ٣×٧١٠  cm/sثابت، سرعت انفجار دروني مقدار  ٥در رسم شكل  

) را بر چگونگي NIFهاي  اندازي شده مستقيم (از نوع هدفهاي راه سرعت انفجار دروني هدف

مي بررسي  مركزي  داغ  لكه  افروزش  شكل  شرايط  در  فرض  ٦كنيم.  با  افروزشي  مجاز  ناحيه   ،

هاي انفجار دروني متفاوت در  سرعت  يدر ازا  DTناخالصي طلا در سوخت    Auα=٠١/٠حضور %

- ٤با مقدار توصيه شده كسر ناخالصي طلا   گرهَمنِاستاندارد رسم شده است. اين مقدار،   ICFروش 

در محاسبات عددي پِيسلي است كه در آن تفاوت ميان انرژي افروزشي مورد نياز نسبت به حالت    ١٠

سوخت   در  چشم  DTمشابه  قابل  ناحيه  خالص  شكل،  اين  در  است.  رنگ،    خاكستريپوشي 

هاي ديگر،  باشد. براي حالتمي  ٤×٧١٠  cm/sدهنده ناحيه غيرمجاز براي سرعت انفجار دروني  نشان 

ميان منحني  د   محدوده  و كوچك  مربوط و  كاهش سرعت كوچك  با  كه  مجاز است  ناحيه  تر به 

قابلمي اوليه  دروني  انفجار  بهره، سرعت  ناحيه  به  ورود  براي  استشود.  نياز  مورد    ].٢١[  توجهي 

، ناحيه  ٠١/٠درصد ورودي ناخالصي مشخص طلا %  يشود، به ازا ملاحظه مي  ٦همانطور كه در شكل  

مجاز افروزشي به سرعت انفجار دروني حساس بوده و با افزايش آن، محدوده ناحيه مجاز افروزشي  

هاي انفجار دروني اندكي كمتر شود كه در سرعتكند. ملاحظه ميرشد مي به سرعت (ناحيه بهره) 

،  از اين روت.  ، آستانه تقسيم ناحيه مجاز افروزشي به دو جزيره افروزشي مجزا اس٧/١×٧١٠  cm/sاز  

توان انتظار داشت كه اثرات نامطلوب حضور ناخالصي با افزايش تدريجي سرعت انفجار دروني  مي

متوسط   انفجار دروني  از آنجايي كه سرعت  يابد.  اندازي مستقيم در راه   ٢-٣×٧١٠  cm/sكاهش 

  DT  دهنده طلا در سوخت هاي همجوشي متداول است، وجود كسر ناچيز ناخالصي لايه هلهدف

بر شكل لكّ تاثير چنداني  از روشگيري و تحول  البته، در صورت استفاده  باشد.  نداشته  هاي  ه داغ 
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توان اميدوار بود  يلي ـ تيلور در مرحله انفجار دروني، ميار   ناپايداريديناميكي مديريت آهنگ رشد  

   ].٧،٢٢[ باشد مفيد وري انرژي سيستم گداخت كه اين افزايش سرعت در بهره 

  
- ناخالصي طلا در سرعت  ٠١/٠% آلاييده با  DT ه داغ ناحيه بهره (سفيد) و ناحيه هدر رفت (خاكستري) لكّ ٦شكل 

  اي انفجار دروني مختلف. ه

  

      اي مركزيالگوي غير تعادلي در افروزش جرقه ٢-٣
تعادل   افزايش زمان  آن  دنبال  به  و  پلاسما  دماي  افزايش سريع  موجب  انرژي  هاي  برخوردتزريق 

داغ در فاز غيرتعادلي وارد    يه گردد. بدين ترتيب، تحول دمايي لكّيوني در پلاسما مي-الكتروني

كه    الگوشود. در اين حالت، فرض يكسان بودن دماهاي الكتروني و يوني برقرار نيست. در اين  مي

لكّ افروزش  شرايط  بهبود  منظور  ميبه  فرض  شد،  پيشنهاد  مركزي  داغ  در  ه  افروزش، شود  آغاز 

) فاصله  eT) از دماي الكتروني (iTسوخت پيش فشرده در تعادل دمايي بوده و سپس دماي يوني (

ه داغ، واكنش همجوشي متناسب با گرفته و با افزايش آهنگ همجوشي فراتر از آن باشد. درون لكّ 

iT    كه اين رو].  ١8[  باشد مي  α⋍٢-٣است  باشد،    ،از  بالاتر  يوني  بديهي است كه هرچه دماي 

ه داغ  هدر رفت انرژي درون لكّ   ،دهد. از طرفيه داغ رخ  هاي همجوشي بيشتري درون لكّواكنش

7/2باشند كه به ترتيب متناسب با  تواند ناشي از هدايت گرمايي الكتروني و تابش تُرمزي  مي
eT    و

1/2
eT هاي  چشمگيري از هدر رفت تورص رو، هرچه دماي الكتروني كمتر باشد، به    هستند. از اين

داغ  انرژي لكّه  مينيز    از  بنابراينكاسته  فضاي    الگويدر    ،شود.  در  افروزشي  ناحيه  غيرتعادلي، 

  تر خواهد بود اي بزرگويژه   تورصمتعارف تعادلي به    الگويداغ نسبت به    يهلكّ  sT-sH  پارامتري

چارچوب  اكنون  ].٢٣،١8[ در  الگو،  مجاز،  اين  سطحي  چگالي   ،sHّلك پلاسماي    ي ه،  در  داغ 
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هاي ناخالصي مطرح كربن و  تريتيوم آلاييده به كسر ناچيزي از يون  - افروزشي غيرتعادلي دوتريوم

هاي گرما  نيازمند واكنش  DTنماييم. افروزش موفق تا زمان فروپاشي سوخت  طلا را استخراج مي

در الگوي غيرتعادلي، تحول دمايي لكّه داغ به كمك معادله  ه داغ است.  نگهدار در لكّ  - اي خودهسته 

  شود. آهنگ زماني تغييرات انرژي جمعيت الكتروني و يوني پلاسما توصيف مي

)٢٠(              , ,,     1 1e i
d d e dep ie b e w e d d e dep ei w i

d d
P f P P P P P P f P P P

dt dt 
                 

  ieP-=eiPاست. همچنين،    DTهاي الكتروني و يوني پلاسماي  چگالي انرژي مؤلفه  εكه در آن،  

نيز به ترتيب    dηو    eηيون ناشي از برخوردهاي كولني است. ضرايب  -سهم تبادل انرژي الكترون

انرژي دريافتي الكترون  ها از توان گرمايشي ذرات آلفا و باريكه افروزنده خارجي در روش  كسر 

دهد، ضريب  اي مركزي كه افروزش هيدروديناميكي رخ ميجرقهافروزش سريع است. در افروزش  

dη   معادلات جفت اين دسته  با حل عددي  است.  ازاي  صفر  به  تحول  مشخص، مي  sHشده  توان 

كه اين معادلات زماني دماي پلاسما به ازاي چگالي معين ناحيه سوخت را بدست آورد. در صورتي

با رسم    d/dt=0در شرايط ايستا   الكتروني و يوني  منحنيحل شوند،  هاي هم تراز تغييرات دماي 

هاي مختلف بدست آورد. اين روش در درك ديداري و كيفي  اي از چگاليپلاسما را براي دسته

به شكل    ٢٠چگونگي تغييرات تحول دمايي پلاسما بسيار كارآمد است. در شرايط ايستا، دسته معادله  

  شوند.زير ساده مي

)٢١   (                                     𝑃ௗ + 𝑃ௗ, − ൫𝑃, + 𝑃, + 𝑃ௐ,൯ ≥ 0  

جمله   جز  به  (  dPكه  رابطه  مشابه  ظاهر  لحاظ  به  الگوي  ١٩باقي  در  كه  تفاوت  اين  با  هستند،   (

يگر هاي الكتروني و يوني پلاسما متاثر از جملات گرمايشي و سَرمايشي، دغيرتعادلي، دماي مؤلفه

در    sHتوان مقادير مجاز پارامتر  ، ميغيرخطي اخير  معادله نابا حل عددي  با يكديگر برابر نيستند.  

به عنوان منحني مرجع،    -افروزش خود به نگهدار را استخراج كرد.  هاي  ، منحني٧شكل    با توجه 

  يون رسم شده است  -در بازه دمايي الكترون DTبراي سوخت خالص  g.cmsH 0.5>-2تراز هم

  ،. نقطه شروع منحني بر روي محور افقيكه در آن ناحيه پارامتري مجاز، ناحيه زير هر منحني است

پاسخ   مقادير كمترو براي  دهد  را نشان مي   DTسوخت خالص    براي آغاز افروزشدماي يوني  كمينه  

تغييرات دماي الكتروني و    روشتراز،  هاي هم. در حقيقت منحنيوجود ندارد  sHحقيقي و مثبت  

دهند. لازم به توضيح است كه با پيشروي  مقدار ثابت پارامتر محصورسازي را نمايش مي  ييوني به ازا 

ثابت، زمان در حال افزايش است و  چگالي سطحي    تراز با مقدارهاي همبر روي هر يك از منحني

كه    در صورتي  دهند.غييرات دمايي سوخت را نمايش ميتراز رفتار مستقل از زمان تهاي هممنحني
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هم منحني  نكند،  پيروي  غيرتعادلي  روند  از  پلاسما  دمايي  تغييرات  شكل  رفتار  به  شده  رسم  تراز 

  د شد.  ن خواه شيب يك موازي با  يخطوط

  
  خالص.  DTافروزشي براي سوخت لكّه داغ  sHهاي هم تراز پارامتر منحني ٧شكل 

  

خواني كلي دارد، با اين  ] هم٢٣در منبع [  ٢با شكل    ٧تراز در شكل  هاي همالگوي منحنياگرچه  

تر هستند. دليل اين تفاوت  تراز در مقادير مشابه آرامهاي همدر منحني  sHوجود، خيزش پارامتر  

و لگاريتم كولن    αfانرژي ذرات آلفا    ترفتار تاثير در نظر گرفتن تغييرات پارامترهاي مهم كسر نِهش 

در محاسبه پژوهش اخير است. لازم به توضيح    eiΛlnيوني در رسانش حرارتي الكتروني  -الكترون

و    αf=١ذرات آلفا    ت]، كسر نِهش ٢٣است كه جهت سادگي در حل معادله توازن انرژي در منبع [

الكترون كولن  الكترو  -لگاريتم  حرارتي  رسانش  جمله  در  شده   eiΛln=٥/٣ني  يوني    اند.فرض 

ي يوني  ها، نقطه شروع دما ٥/٠  2g/cmتا    ٠٥/٠از    sHكنيم كه با افزايش ميزان پارامتر  مشاهده مي

يوني)   دماي  نزديكي(كمينه  ايده   از  افروزش  داغ  آل  دماي  مي  DTلكّه  محدوده  شود  آغاز  و 

در محدوده  و    sH  مقدار ثابت د. از طرفي براي  نيابگسترش مي  sHبا افزايش    افروزشي نيز   پارامترهاي

الكتروني    ،، ابتدا١٠٠-١  keVدماي يوني از     ي آن كاهشروند  شاهد    و سپسشاهد افزايش دماي 

اي سوخت  ناشي از شدت گرفتن آهنگ گداخت هستهاين موضوع  هستيم كه    يوني   دماي نسبت به  

DT  الكترون دماي  ميان  فاصله  افزايش  است.    -و  اين  يون  واكنشرواز  مرحله،  اين  در  هاي  ، 

تابش تُرمزي    راه يابد و بر هدر رفت انرژي از  چشمگيري افزايش مي  تورص ه داغ به  همجوشي لكّ

تعادلي بهتر خواهد  الگوي  د و شرايط افروزش نسبت به حالت متعارف  ن و هدايت گرمايي برتري دار
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افزايش پارامتر با  ال،  sH  شد. از طرفي  نزولي دماي  بيشتر ميشيب منحني    برتري كه  شود  كتروني 

  دهد.  را نشان ميتر لكّه داغ بالا  ρRپارامتر 

 sH تراز پارامتر مجاز افروزشيهاي هم، رفتار منحنيDTبا افزوده شدن ناخالصي يوني به پلاسماي  

  به ويژه ،  جملات گرمايشي و سرَمايشيكند. حضور ناخالصي در مجموعه  تغيير مي  iT-eTدر صفحه  

  تعيين   ) ٩(كند كه سهم آن توسط ضريب رابطه  در تغييرات تراز تابش ترُمزي نقش موثرتري ايفا مي

تراز  هاي همدر حضور ناخالصي، منحني  )٢١(شود. با جايگذاري درصدهاي يوني مجاز در رابطه  مي

ير درصد  . مطابق شكل، در مقادآيندبدست مي c8تا  a8 هاي را براي يون طلا در شكل sHپارامتر 

د. به  نتفاوت محسوسي ندار  ، ٧در شكل    تراز با حالت سوخت خالص ناخالصي اندك، منحني هم

سقف  تا  طلا  ناخالصي  ناچيز  حضور  ديگر،    عبارت 

لكّ  ٠١/٠  % افروزش  روند  بر  كه  تاثيري  داشت  نخواهد  داغ  نيز  ه  غيرتعادلي  الگوي  نتايج  در  با 

  ]. ٤[ دارد سازي گزارش شده پِيسلي همخواني شبيه 

به  شود با افزايش درصد يون ناخالصي طلا، محدوده ناحيه مجاز افروزشي طور كه مشاهده ميهمان

بيشينه درصد ناخالصي طلا رسم شده است    يكه به ازا   c-8شكل    ويژه دريابد به  كاهش مي  سرعت

ل توجهي دماي  اين نمودار، در بازه زماني قاب  بر اساسو شاهد كاهش چشمگير اين محدوده هستيم.  

ي پلاسما پيروي  ناخواسته  شسَرماي الكترون و يون از رفتار تعادلي ناشي از شدت شار تابش تُرمزي و  

اي اثر  يوني و افزايش نرخ گداخت هسته   - كند كه به نوبه خود بر آهنگ تبادل انرژي الكترونمي

پارامتر  دارد.    نامطلوبي رفتاري  تغييرات  الگوي  چنين  ديده    sHمشابه  نيز  آلومينيوم  ناخالصي  براي 

هاي كربن نشان  آلاييده با يون   DTهاي مشابه براي لكّه داغ  ، منحنيf8تا    d8هاي   شود. در شكل مي

مي مشاهده  است.  شده  ناخالصي داده  در  افروزش  پارامتري  شرايط  تغييرناپذيري  آستانه  كه  شود 

، ١سبت به سنگين در شرايط متفاوتي است به صورتي كه در ناخالصي كربن با غلظت نسبي %سبك ن

با غلظت %هاي همالگوي تغييرات منحني توان  است. از اين رو، مي  ٠١/٠تراز مشابه ناخالصي طلا 

هاي يوني سبك، اثرات ناخواسته  هاي پايين، تا چند درصد، ناخالصيگيري كرد كه در غلظت نتيجه

  پذير است.رساني به كيفيت افروزش و حتي خاموشي لكهّ داغ مديريتها در صدمهور آنحض
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و   ٣٩٧/٠و % ١/٠، %٠١/٠% غلظتبه ترتيب به  طلا  آلاييده  DTدر سوخت  sHتراز پارامتر هاي هممنحني ٨شكل 

  اي. در افروزش جرقه ٢٠و % ١٠، %١% غلظت به ترتيب به ناخالصي كربن 
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      الگوي غيرتعادلي در افروزش سريع پروتوني ٣-٣
فشرده در روش افروزش سريع، باريكه افروزنده پروتوني بر  هنگام افروزش سوخت پيش  حقيقتدر  

هاي دوتريوم  هاي فرودي سريع با يون شود. پروتونروي ناحيه كوچكي از سطح سوخت تابيده مي

كنند. در لحظات آغازين تابش باريكه افروزشي،  سوخت برخورد ميها  و تريتيوم و همچنين الكترون 

يون بيشتر    - الكترون از بسامدهاي برخوردي پروتون  - به دليل آنكه بسامد برخوردي ميان پروتون

هاي پلاسماي سوخت دريافت شده كه موجب افزايش  است، انرژي پروتون فرودي توسط الكترون 

هاي زمينه انرژي  هاي داغ با يون س در اثر برخورد ميان الكترونگردد و سپدماي الكتروني مي  موقتي

  يابد كاهش مي  الكترونيشود و دماي  هاي دوتريوم و تريتيوم داده ميجذب شده از باريكه به يون

رمز موفقيت در افروزش، تزريق انرژي سريع و افزايش سريع دماي يوني است تا در نتيجه آن  ]. ٢٤[

مطابق محاسبات و آزمايشات  افزايش يابد.    psزماني كوتاهي از مرتبه چند  آهنگ همجوشي در بازه  

پيش سوخت  افروزش  براي  شده،  جرمي انجام  چگالي  با    فشرده 
3-g.cm  با راه اندازي با انرژي كل  ٣٠٠ ،kJ  تواني در حدود  ١٠ ،PW  انداز  ]. راه ٢٥نياز است [  ١

در سوخت فشرده شده با چگالي سطحي نزديك    ps٢٠تر از  بايد اين انرژي را در بازه زماني كوتاه 

چگالي توان باريكه افروزشي پروتوني معادل با    در صورتي كه تزريق كند. بنابراين،    ٣  g.cm-2به  
3-erg.s.cm  ناحيه  ٠/٣×٢٩١٠ موثر  در  كروي  شعاع  با  زماني    mμ٢٠اي  بازه    شواهِلِدر 

نهِش   هيدروديناميكي سوخت اشِتعالي در  شاهد سرآغاز موج پيشگذاشته شود، آنگاه    تبه  رونده 

  - تعادل دمايي ميان الكترون  به سرعت  ، . در غير اينصورتخواهيم بودداغ    ي هسوخت سرد اطراف لكّ 

با جايگذاري چگالي توان باريكه    دهند. شود و افروزش و اشتعال رخ نمييون در پلاسما برقرار مي

تراز پارامتر افروزشي  ، منحني هم٩و حل عددي نامعادله خطي، مطابق شكل  )  ٢١افروزشي در رابطه (

نتايج شكل  لكّه داغ در شرايط افروزش سريع پروتوني بدست مي با مقايسه اين نمودار با  ،  ٧آيد. 

شود كه به دليل تزريق انرژي باريكه افروزشي و افزايش سهم جملات گرمايشي در رابطه مشاهده مي

از باريكه فرودي، دماي    DTكّه داغ، اكنون با جذب انرژي بيشتر پلاسماي سوخت  توازن انرژي ل

اي افزايش بيشتري دارد. همچنين، در بازه چگالي سطحي  الكتروني نسبت به حالت افروزش جرقه
2-g.cm  شكل  ٣/٠  –  ٥/٠ منحني  با  قياس  در  كوتاه ٧،  زمان  مدت  در  تراز  ،  به  يوني  دماي  تري 

رسد و سپس با افزايش نرخ واكنش گداخت برتري محسوسي نسبت  مي  ١٠  keVافروزشي فراتر از  

دمايي   قلّه  كاهش  به  داغ  لكهّ  هيدروديناميكي  اثرات  حضور  داشت.  خواهد  الكتروني  دماي  به 

  .  ]٢٤كند [در فاز افروزش كمك مي DTپذيري سوخت الكتروني و افزايش نرخ واكنش
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  . در روش افروزش سريع پروتوني  خالص  DTافروزشي براي سوخت لكّه داغ  sHتراز پارامتر هاي هممنحني  ٩ شكل 

  

يوني مي داغ آلاييده  لكّه  افروزش  به سراغ شرايط  شايعاكنون  از جمله  و طلا،  ترين  رويم. كربن 

به شمار مي لكّه داغ  از راه  عناصر آلاينده  بخار طلا  انفجار دروني  روند.  ديواره هولرام در مرحله 

فشرده يا جت بخار طلاي مخروط هادي در نزديكي زمان ايستايي، امكان نفوذ به محيط  سوخت پيش

) لايه جاذب نيز ممكن است  nHnCدارند. بخار كربن موجود در تركيبات پلاستيكي (  DTسوخت  

ها به سلامت  . نفوذ هر يك از آن در پايان مرحله انفجار دروني وارد فضاي پلاسماي سوخت شود

  DTي داغ تراز پارامتر افروزشي لكّه، منحني هم١٠كند. بر اساس شكل ي داغ آسيب وارد ميلكّه

يون  با  مشاهده  آلاييده  است.  شده  داده  نشان  پروتوني  افروزش سريع  در روش  و طلا  كربن  هاي 

  sHناچيزي در منحني مقادير مشابه    شود كه در شرايط آلاييدگي اندكي كربن و طلا تنها افت مي

ن  حقيقيشود كه در پلاسماي سوخت  نشان داده ميشاهد هستيم.   يكنواخت در  ابا توزيع چگالي 

داغ، تاثير چشمگيري بر    يهناخالصي طلا در لكّ  ٠١/٠روش افروزش سريع، درصد غلظت ناچيز %

بر اين، افزايش غلظت ناخالصي سوخت    افزون الگوي نِهشت و بُرد باريكه افروزشي پروتوني ندارد.  

لكّ  بهبود  موجب تشكيل  و  افروزشي  باريكه  موضعي  روش  نِهشت  به  شده  توليد  باريكه  در  داغ  ه 

 گردد ) ميTNSA(  دهي عمود بر غلاف هدف ) نسبت به روش شتابRPAدهي تابشي ( شتاب

يابد  هاي آلاييدگي ناچيز كاهش ميبا افزايش غلظت ناخالصي، دماي الكتروني نسبت به حالت  .]٢٦[

حرارتي است. با افزايش غلظت    شكه ناشي از افزايش سهم جملات اِتلافي تابش تُرمزي و رِسان

تشديد مي اثر  اين  دمايناخالصي  نزولي  نرخ  افزايش  به صورت عمومي شاهد  و  الكتروني    گردد 

ي داغ  آلاييده، به دليل عوامل اِتلافي، لكهّ  DTي داغ  هستيم. اين امر بدين معني است كه در لكّه

سريع شده  ميافروخته  خاموش  رِسانتر  و  تُرمزي  تابش  سَرمايشي  عوامل  كه  آنجايي  از    ش شود. 
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الكتروني نسبت    حرارتي با چگالي الكتروني نسبت مستقيم دارند با افزايش غلظت ناخالصي چگالي

يابد. در حالت بيشينه كسر يون ناخالصي توصيه  افزايش مي impZimpαبه سوخت خالص با ضريب 

شده، سهم اين ضريب براي كربن حدود چندين برابر حالت ناخالصي طلا است. به همين دليل ضرب  

  دارد.تري آهنگ نزولي دماي الكتروني در بيشينه غلظت مجاز كربن شيب كاهشي سريع

  

    

    

    
و   ٣٩٧/٠و % ١/٠، % ٠/ ٠١%  غلظتبه ترتيب به  طلا  آلاييده  DTدر سوخت  sHتراز پارامتر هاي هممنحني ١٠شكل 

  در روش افروزش سريع پروتوني.  ٢٠و % ١٠، %١% غلظت به ترتيب به ناخالصي كربن 
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  ي ريگجهينت.  ٤
هاي طلا، آلومينيوم و كربن در سهم  حضور ناخالصيبا توجه به محاسبات انجام شده بر روي تأثير  

به آن  مربوط  نمودارهاي  مقايسه  و  تُرمزي  تابش  از  ناشي  انرژي  متوجه هدر رفت  شويم كه  مي  ها 

ايده  افروزش  ازا امكان  به  ديگر  نوع  دو  به  نسبت  كربن  ناخالصي  براي  ناخالصي    يآل  كسرهاي 

تري براي  كربن داراي محدوده مجاز گسترده   خالصي. به عبارت ديگر، ناتواند رخ دهدبيشتري مي

كربن نسبت به طلا و آلومينيوم را  مقادير كمتر  آل است كه اين امر، برتري ناخالصي  افروزش ايده 

هاي كربن،  كند. از طرفي شاهد كاهش ناحيه بهره انرژي بر اثر افزايش غلظت ناخالصيبازگو مي

تواند  ما در اينجا بيشينه مقدار كسر يوني كه در آن افروزش مي  ،افزون بر اين آلومينيوم و طلا بوديم.  

است.   ٣١مثال براي يون ناخالصي كربن، % ت ورصرخ دهد را نيز به دست آورديم كه اين مقدار به  

ناخالصي    ٠١/٠%    در حضور تنها     DTمولار  همچنين نشان داديم كه ناحيه بهره انرژي سوخت هم

هاي بالا  هاي انفجار دروني، در سرعتبا فرض متفاوت بودن سرعت  استاندارد  ICFطلا در روش  

كند. همچنين در چارچوب ايده افروزش سريع تري را اشغال ميمحدوده گسترده  ٤×٧١٠  cm/sمثلا  

مجاز، چگالي سطحي  لكّ ρRيوني،  دوتريو،  غيرتعادلي  افروزشي  پلاسماي  در  داغ  تريتيوم    -م  ه 

طلا را استخراج كرديم. با افزوده شدن  وهاي ناخالصي مطرح كربن يونآلاييده به كسر ناچيزي از 

به پلاسماي     iT-eTدر صفحه   R ρتراز پارامتر مجاز افروزشيهاي هم، منحنيDTناخالصي يوني 

ترُمزي از مرز   اِتلافيكند. افزايش غلظت ناخالصي يوني، موجب افزايش سريع توان تابشي  تغيير مي

زند. بنابراين، به  به نوبه خود به كاهش شديد دماي الكتروني پلاسما دامن مي   شود كهه داغ ميلكّ

كند  لطمه وارد مي  DTهاي سوخت  يند تبادل انرژي جذب شده باريكه افروزشي پروتوني به يون آفر

   سازد. براي رسيدن به شرايط دماي كوچك با مشكل روبرو مي  ρRه داغ را در مقادير  و افروزش لكّ 

eT    وiT  هايي با غلظت كمتر يون ناخالصي، بايد به سراغ مقادير  شابه با حالتمRρ  تر برويم  بزرگ

فشردگي سوخت و سپس افروزش انداز در مرحله پيشكه به نوبه خود منجر به افزايش انرژي راه 

    شود.ه داغ و در نتيجه كاهش بهره انرژي هدف ميلكّ
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