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 چکيده

برخوردار است، زیرا  یهیدروژن و بور از اهمیت زیاد یاز ایزوتوپ ها یطریق واکنش همجوشی مخلوط از یتولید انرژ

 یمحسوب م ندهیسوخت پاک و بدون آلا یکند و از نظر زیست محیط یتریتیوم رادیواکتیو و نوترون های پرانرژی ایجاد نم

و کوچک بودن سطح مقطع واکنش است و برای عملی ها  شود. تنها مشکل این واکنش،  بزرگ بودن سد کولنی  بین هسته

 عیسر همجوشی مدل نظری و جدید یمعرفبا مقاله  نیبسیار بالا نیاز است. در ا یشدن آن به انرژیهای اولیة بسیار زیاد و دماها

به شده بور محاس -دروژنیههمجوشی پاک و عاری از رادیواکتیو  واکنش یبرا همجوشیآستانة  یانرژ،  یونیتوسط ضربة 

*215بور برابر با -دروژنیه همجوشیکه انرژی آستانة  می دهندنشان  جیاست. نتا /107.7 cmergEthreshold   .است

منجر به کاهش  ،یقو اریبس یونیضربة  کیاز انتشار  یبا در نظر گرفتن آثار ناش زینبور  -دروژنیه همجوشیاز  یگریبرآورد د

 یمدل برای همجوشی ایزوتوپ ها نیدهد که کاربرد ا یم ن. نتایج نشا انرژی آستانة مطالعه شده است. یچهار مرتبه ا بایتقر

 .زمینه فراهم نماید نیهای عملی در اتواند مبانی نظری درستی را برای انجام آزمایش یهیدروژن و بور مناسب بوده و م

 هانرژی آستان، بور  -دروژنیهی ، ونیضربة ،  هسته ای همجوشیکلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

برخوردار است، زیرا واکنش  یاهمیت زیادو بور از  هیدروژن یها از ایزوتوپ یمخلوط همجوشییق از طر یتولید انرژ

 ی سوخت بسیارزیست محیط و از نظر کند یهای پرانرژی ایجاد نم رادیواکتیو و نوترون محصولاتها  این ایزوتوپ همجوشی

 :دوشمی و بدون آلاینده محسوب تمیز

 (1         )                                                                                                       MeVHeBH 7.83 4

2

11

5

1

1  

ذرات آلفای تولید شده مستقیماً به انرژی الکتریسیته تبدیل  وجود ندارد و انبیجواکنش هیچگونه  ،همجوشی واکنشاین  در

برای عملی  و و کوچک بودن سطح مقطع واکنش است هاتهبین هس سد کولنی بزرگ بودن تنها مشکل این واکنش، .شوندمی

 یونیتوسط ضربه  عیسر همجوشی طرح، مقاله ایندر [.1]بسیار بالا نیاز است دماهایهای اولیة بسیار زیاد و  شدن آن به انرژی

 یانرژ ر با پلاسما،اندرکنش لیزناشی از  یآثار غیر خط گرفتندرنظر بادر آن  که شده است معرفیبلوک پلاسما تحت شتابدهی 

 واکنش . این روش به عنوان یک روش احتمالی برای بدست آوردن انرژی از]2-4[مورد نیاز لیزر در دسترس خواهد بود

http://www.elitesjournal.ir/
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 یمقاله از اهداف خاص نیبور در ا -هیدروژن همجوشیآستانه  یبرآورد انرژ [.5 -9[باشدمطرح می بور -هیدروژنهمجوشی 

تحت تاثیر قرار گرفته و  همجوشیآستانه  ی، انرژ دوگانه ةیاز اثر لا یممانعت ناش بینظر گرفتن ضربا در  رای، ز برخوردار است

 .افتیبهبود خواهد  همجوشیآستانه  ی، انرژ از انتشار ضربه یونی یبا در نظرگرفتن آثار ناش یدر مرحله بعد

 پيشينة پژوهش و مروری بر سایر مطالعات و دیدگاه ها -2

 پلاسما -در اندرکنش ليزر روی غيرخطی اثرگذارنيعملکرد  -2-1

psPWهای لیزری پرقدرت با توانهای پتاوات و زمانهای پالس پیکو ثانیه )در اندرکنش پالس های جامد، یک ( با هدف

. شکل زیر، عملکرد ] 10[شودنابهنجاری معناداری کشف شده است که به عنوان شتاب نیروی غیرخطی اثرگذار توضیح داده می

 دهد:وی غیرخطی اثرگذار )نیروی پاندروماتیو( را در یک بعد نشان مینیر

  

 ]10[عملکرد نیروی غیرخطی اثرگذار - 1شکل

دهد ولی در کند و در نتیجه پدیدة خودکانونی کنندگی نور لیزر رخ نمیاین امر از ایجاد پلاسما در جلوی هدف جلوگیری می

خود کانونی کنندگی تحت  شود.  بنابراین پدیدةاز آن به عنوان نابهنجاری یاد میشود که های پلاسمایی ایجاد میعوض بلوک

های پلاسمایی از لایة سطحی هدف این شرایط معتبر نیست و نیروی غیرخطی شتابدهنده حاکم است که اثر آن تشکیل بلوک

 باشد. جامد می

 های پلاسما توسط ليزرتوليد بلوك -2-2

ای است که در آن با در نظر گرفتن آثار غیرخطی هسته یتوسط لیزر، مدل جدیدی برای همجوشهای پلاسما تولید بلوک

کافی  یهمجوش وقوعحالت جامد برای  های خیلی بالا نیست و چگالی، دیگر نیازی به رسیدن به چگالی اندرکنش لیزر با پلاسما

های خیلی بالا قابل ، انرژی موردنیاز لیزر و بهره استتوسط بلوک پلاسما معروف  یباشد. در این مدل که به مدل همجوشمی

در اثر اندرکنش لیزر با پلاسما و وارد شدن نیروی پاندروماتیو در دو جهت مخالف دو بلوک پلاسما تولید و  باشددسترسی می

یکی هم جهت با پالس لیزر  ، ای به ضخامت چندین طول دبای، در ناحیه نیرواین های پلاسمایی تولید شده در اثر شود. بلوکمی

 . ]11[کنندو دیگری در خلاف جهت پالس لیزر شروع به حرکت می
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 ]11[پلاسمایی تولید شده توسط پالس لیزرهای بلوک  - 2شکل

به طرف مرز سرد سوخت اصلی ، اثر لایة دو  پلاسمای داغو شتابدهی لیزری  یهای همجوشهای اخیر در زمینة آزمایشبا پیشرفت

، این لایه باعث  رسدباشد. وقتی پلاسمای داغ به این لایة مرزی میتقریباً شبیه اثر غلاف میر اثاین مشاهده شده است. گانه 

ابراین الکترونها منعکس شده و فقط یونها با سوخت اصلی برخورد ن، ب شودجریان الکترونی به ناحیة پلاسمای داغ می برگشت

 .]12[کنندمی

 
 ]12[پلاسمای داغ و پلاسمای سردبین در مرز  دو گانهاثر لایة  - 2شکل

 توسط شتابدهی بلوك پلاسما عیسر همجوشیمدل  -2-3

و شدت  psیک پالس لیزری با طول پالس در حدود  و تابش های پلاسماییتولید بلوک با
2

1610
cm

W و انرژی کمتر ازJ1  بر

، سپس با  ]12[دشو به پلاسما تبدیل می، این ناحیه مخروطی دارد شکل که  dای با چگالی حالت جامد و به ضخامتروی ناحیه

کند. حرکت می بور -هیدروژن وارد شدن نیروی پاندروماتیو لایة نازکی با سرعت زیاد به صورت بالستیک به طرف سوخت اصلی

ه، به علت در این مرحل . ]14[رسدمی 1dتر شده و ضخامت آن به این لایة نازک شتابدار هنگام برخورد با هدف ، فشرده

شود و ایجاد میبور  -هیدروژندر سوخت اصلی  همجوشی بلوک های پلاسمایی تشکیل شده و برخورد آنها با هدف، اندرکنش

را ر القا شده توسط لیز همجوشی واره ای ازطرح زیرشکل  یابد.در آن توسعه می همجوشیبا انتقال دما به تمام نقاط هدف جامد، 

 هد:دپلاسمایی نشان میهای بر اساس تولید بلوک
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 ]14[توسط شتابدهی بلوک پلاسما همجوشی طرحواره ای از - 4شکل 

 

 یونی ةضرب و اثر انتشاربررسی نحوۀ   -3

پلاسما دارای گشتاور بالایی هستند و به سمت  -های پلاسمایی تولید شده توسط نیروی غیرخطی اثرگذار در اندرکنش لیزربلوک

شود که یک بلوک انفجاری پلاسما به سمت کنند. پایستگی تکانه باعث میگیری میه انداز لیزری، جهتعقب، یعنی به طرف را

این انفجار به درون هدف باعث ایجاد یک جبهة موج واکنش ] . 15[حرکت کند بور -هدف جامد هیدروژنجلو، یعنی به طرف 

های پلاسمایی ایش هدف مسطح گردد، در اینصورت مسیر بلوکگردد. اگر پالس لیزر به طور مستقیم باعث گرمای میگرما هسته

شتابدار تولید شده توسط نیروی غیرخطی اثر گذار اساساً عمود بر سطح هدف جامد خواهد بود. در هندسة تخت، مسأله ما معادل 

RRدر مقایسه با مسافت  Rاست. اگر ضخامت بلوک پلاسما  Rبا بلوک پلاسمایی به ضخامت  0 کوچک باشد

RRRنی)یع  (، در اینصورت زمان انتقال موج ضربه در عبور از بلوک پلاسما قابل صرفنظر کردن خواهد  بود، بنابراین 0

شکل زیر، انفجار به درون یک  می توان بلوک پلاسمایی را طوری در نظر گرفت که گویی تمام مادة آن یکباره گرم شده است.

 دهد:بلوک پلاسمایی شتابدار و یک ضربة یونی را نشان می

 
 ]14[ضربة یونیاثر بلوک پلاسمایی شتابدار و انتشار  - 5شکل

شود. پس از ای همراهی میاست که توسط یک ناحیة واکنش گرما هسته مدل ، معادل با یک موج ضربة یونی نیدر ا ضربهموج 

 یریق این موج ضربه گرم وفشرده میابند و پلاسما از طیابد ولی فشار و دما افزایش میاثر ضربة یونی، سرعت جریان کاهش می

 شود. 

 یونی ةسریع توسط ضرب یبر اساس مدل همجوش محاسبات ریاضی  -4

شوند که این محیط به صورت یک هدف امواج ضربه در پلاسماهای تولید شده با لیزر، معمولاً در محیطی تجزیه و تحلیل می

گیریم و ت. مطابق شکل زیر، یک موج ضربة تخت را در نظر میجامد مسطح بوده و توسط امواج ضربة یک بعدی فشرده شده اس

برای ناحیة بالا جریانی و با  1چگالی و سرعت در دو طرف این سطح ناپیوستگی به ترتیب با اندیس ، کنیم که فشارفرض می

 شود: برای ناحیة پایین جریانی مشخص می 2اندیس 



 ( 0011سال   - 3شماره  -6جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی 

 

 202

 
 ]12[یونی به درون هدف بلوک پلاسمایی شتابدار و انفجار ضربة  - 2شکل

جریان  برای، تکانه و انرژی  کند، از قوانین پایستگی جرمبرای موج ضربة یک بعدی که در دو طرف سطح ناپیوستگی حرکت می

 می توان نوشت:یک بعدی پلاسما 

(2                                                                             )                                                                        0)( 








u

xt


 

(2                                                                  )                                                                0)()( 2 
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 را نشان می دهند. دار شدهپلاسمای ضربهانرژی موج ضربه  وسرعت   ، فشار   Pچگالی ،   در این معادلات ، 

 شوند:، سیستم معادلات فوق به شکل زیر ساده می توان از مشتقات زمانی صرفنظر کرد. در این حالتدر حالت پایدار ، می

(5     )                                                                                                                                                            
2211 uu   

(2                                                             )                                                                                  2

222

2

111 uPuP   

(7                                                 )                                                                               
2

2

2
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1

1
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PuPu
 

پشت به ترتیب مقادیر چگالی ، فشار و انرژی را در   2و   1های نامند ، که در آنها اندیسمی "هوگونیوت –روابط رانکین "این معادلات را 

ای ناشی از اندرکنش های گرما هستهموج ضربه نشان می دهند. با استفاده از این روابط ، شرایط انتشار موج ضربه در واکنشسر و جلوی 

 شود. میمطالعه های لیزری با هدف جامد پالس

 ، معادله حرکت آن به صورت زیر خواهد بود: بماند یبا فرض آنکه بلوک پلاسما صلب باق

(8                                                                 )                                                                                   AP
dt

du
M block

block 1 

جرم  باشد.مساحت بلوک پلاسما می فشار و  سرعت بلوک پلاسما ،  جرم بلوک پلاسما ،  که در آن 

 می آید: بلوک پلاسما از رابطة زیر بدست 

(9                                                            )                                                                                            RAMblock  0 

 ( داریم:8با جاگذاری این رابطه در معادلة )

(10                         )                                                                                                                                 
R

P

dt

dublock




0

1


 

 ثابت بماند، در اینصورت سرعت انفجار بلوک پلاسما با معادلة زیر داده می شود: اگر فشار 

(11                      )                                                                                                                                        
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 توان نوشت :یابد، پس میتا وقتی که انفجار به سطح هدف برسد، سرعت آن با زمان افزایش می

(12                 )                                                                                                                     


R

tP
dtuRR block

0

2

1
0

2
 

 طوری که :

(12             )                                                                                                                                 
1

00 )(2

P

RRR
t




 

 شود:سرعت نهایی انفجار بلوک پلاسما به درون مخروط هدایت نیز با رابطة زیر داده می

(14 )                                                                                                                                    
2/1

0

1
0 )(2 












R
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RRublock


 

سریع توسط ضربة  همجوشیهوگونیوت را بر اساس مدل  -حال با استفاده از قوانین پایستگی جرم، تکانه و انرژی، روابط رانکین

 کل زیر می نویسیم:یونی به ش

(15                     )                                                                                                                           blockshockion uu 10   
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PuPu blockshockion   

 ة یونی، را در جلو و عقب ضرب و انرژی  P، فشار  چگالی مقادیر به ترتیب   1و   0های اندیس در این معادلات ،

گر فرض کنیم که بلوک پلاسما به صورت گاز ا سرعت ضربة یونی را نشان می دهند.نیز   سرعت بلوک پلاسما و 

 کامل باشد، در اینصورت پس از اندکی محاسبه داریم:

(18                                 )                                                                                                      
01

01

0

1

)1()1(

)1()1(

PP

PP












 

  ضریب اتمیسیته گاز می باشد.  که در آن  

 ( داریم:18) ةهایی، از رابطهای خیلی قوی بسیار مهمتر هستند. برای چنین ضربهمحصورشدگی لختی، ضربه همجوشیدر 

(19                                        )                                                                                                                          
1

1

0

1











 

در حالت چگالی حدی، به ازای 
3

5
 :داریم 

(20                                  )                                                                                                                                       4
0

1 


  

 بحث  -5
 

شود و درنتیجة در یک ناحیة محدود و مشخص آزاد می ، یک مقدار بزرگ و معینی از انرژی پالس لیزریهمجوشیدر این مدل 

گردد که در رأس آن یک موج ضربة یونی وجود دارد. های پلاسمایی شتابدار آغاز مینفجاری توسط بلوکاین عمل یک موج ا

، اتلاف تابش ترمزی با هدایت حرارتی الکترونها برابر  باشد. در حالت آستانهناحیة ضربة یونی جلوتر از ناحیة گرمایی الکترون می

باشند که بعد از رسیدن به یک مقدار ماگزیموم شروع به کاهش به احتراق ساده میهای پایین حالت آستانه، مربوط شود. منحنیمی

های باشند که همواره در حال افزایش دما هستند. منحنیمی همجوشیهای بالای حالت آستانه، مربوط به کنند و منحنیمی

 بور به شکل زیر بدست آمد. -، برای پلاسمای هیدروژن ماگزیموم دمای یون
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منجر به  این نتیجه،  یابد. در واقعمی چهار مرتبه کاهش چگالی شار انرژی آستانه ، اثر ضربة یونیکه در نشان می دهند این نتایج 

که  استاین موضوع  تصدیقو تر هستند کمقبلی شود که چهار مرتبه از مقادیر بدست آمده  یمقادیری از ماگزیموم دمای یون م
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ای نی است که توسط یک ناحیة واکنش گرما هسته، معادل با یک موج ضربة یواین مقاله  ه دردر مدل ارائه شده موج ضرب

یابد. در واقع ضربة یونی یک سطح ناپیوسته است که انتشار میبور  -ة هیدروژن شود و از طریق مخروط فشرده نشدهمراهی می

لی فشار و یابد و، سرعت جریان کاهش می . پس از اثر این ضربة یونیدشوباعث اتصال جریان فراصوتی با جریان فروصوتی می

دهند. باشد و فرآیندهای برگشت ناپذیر در درون لایة ضربه رخ می، و لذا جریان در حالت غیرتعادلی می یابنددما افزایش می

ای که در طی فرآیند انفجار درونی شود تا فشرده شود. در واقع ضربهیابد گرم میپلاسمایی که از طریق این موج ضربه جریان می

گردد. بنابراین در این مدل گداخت، یک مقدار بزرگ و معینی از انرژی پالس لیزری   باعث فشردگی سوخت میشود، ایجاد می

های پلاسمایی شتابدار آغاز شود و درنتیجة این عمل یک موج انفجاری توسط بلوکدر یک ناحیة محدود و مشخص آزاد می

 باشد. ة ضربة یونی جلوتر از ناحیة گرمایی الکترون میکه در رأس آن یک موج ضربة یونی وجود دارد. ناحی گرددیم
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شود، در اینصورت ابتدا یک ناحیة گرمایی الکترون ظاهر در واقع اگر فرض کنیم که تمام انرژی در ابتدا به الکترونها داده می

گیرد. تابش ترمزی باعث ل مییونی شک آید و در نهایت یک ناحیة ضربةشود، سپس به دنبال آن یک ناحیة تعادلی به وجود میمی

یابد و لذا  ناحیة گرمایی الکترون کوتاهتر شده ولی گردد، یعنی دما در ناحیة گرمایی الکترون کاهش میکاهش دمای الکترون می

دارد که از یابد. بنابراین قدرت ضربة یونی تمایل دار شده افزایش میشود و در نتیجه دمای یونهای ضربهتر میناحیة تعادلی طولانی

طریق تابش ترمزی الکترون افزایش یابد. در واقع بخش عمدة انرژی پالس لیزر توسط الکترونها جذب شده و باعث گرمایش 

 ةیشود و این گرمایش نیز به علت ضریب هدایت حرارتی بالای الکترونها منجر به افزایش دمای ناحای میدمای موج گرما هسته

شوند و قدرت یون گرم می -الکترون تعادلضربة یونی از طریق  ةیناح یانیبالا جر یونهای جهیدر نتگردد و  یالکترون م ییگرما

 یابد. ضربة یونی افزایش می
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Abstract 

The energy produced by the fusion reaction mixture of isotopes of Hydrogen and Boron is 

important, because the radioactive tritium and neutrons does not produce energy without 

polluting the environment is clean fuel. The only problem with this response, large Coulomb 

barrier between the nucleus and the small cross section of the reaction and to enforce its primary 

energy demand is very high and very high temperatures. In this paper, a new scheme for fusion 

(fast ignition scheme by ion shock) was introduced, and the threshold energy for hydrogen – 

Boron11 (H-11B) fuel pellets was calculated. The results showed that the threshold energy for H-
11B fuel pellets is equal to 215* /107.7 cmergEthreshold  . The results show that the application of 

this model is suitable for fusion of Hydrogen and Boron isotopes is correct and it can provide 

theoretical basis for practical experiments in this field. 
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