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 چکیده
به منظور هاي گداخت محصورشدگی لختی است. اي در هدفهاي امیدبخش در افروزش گرماهستهبالا یکی از گزینهچگالیلایه کَندگی کربن
 گرمایش، از طراحی لایه کَندگی دوتایی با لایه بیرونی چنین حفظ سوخت از پدیده پیشهاي هیدرودینامیکی و همکاهش ناپایداري

سازي لایه کَندگی رو در این پژوهش، بهینهرار گرفته است، استفاده شده است. از اینتوسط محققین مورد توجه ق بالا که اخیراًچگالیکربن
 مورد بررسی قرار دادیم. MULTI-IFEرا با استفاده از کد هیدرودینامیکی  استایرنپلیبا تک لایه کَندگی دوتایی یک هدف کروي دلخواه 

قرار گرفت. محاسبات ما  MJ 7/1انرژي کل و  mµ 25/0، طول موج ns 7/22هاي متقارن لیزر با طول پالس تحت تابش باریکه ،این هدف
شود که انرژي لیزر جذب شده لایه کَندگی دوتایی سبب می است. استفاده از mµ 6/5حدود بالا چگالیکربندهد که ضخامت بهینه نشان می

توان آلفاي تولیدي شده و در نتیجه کسر مصرف  5افزایش یابد. افزایش انرژي جذب شده منجر به افزایش حدود % 8در سطح هدف حدود %
 .افزایش یافت 12یابد. در نهایت بهره سوخت حدود %افزایش می 5/1سوخت حدود %
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Abstract  
High-density carbon ablator is one of the promising candidates for thermonuclear ignition in inertial 
confinement fusion. A double-layer polystyrene-high dense carbon ablator has been used to reduce the 
hydrodynamic instabilities as well as protect the fuel from the preheating phenomenon. Therefore, in this 
study, we investigated the optimization of a typical double ablator spherical target with an initial 
polystyrene ablator layer with a thickness of 37 µm by using MULTI-IFE hydrodynamic code. This 
target was irradiated with symmetrical laser beams with 22.7 ns pulse duration, 0.25 µm wavelength, and 
1.7 MJ total pulse energy. Our calculations show that the optimal thickness of the high-density carbon is 
about 5.6m. Using a diamond ablator increases the absorbed laser energy at the target surface by 
approximately 8%. Increasing the absorbed energy leads to an increase of about 5% in the alpha power 
deposition, and as a result, the fuel burn fraction increases by about 1.5%. Eventually, fuel acquire 
increases by approximately 12%. 
 

Keywords: Inertial confinement fusion, Central ignition, MULTI-IFE hydrodynamic code, HDC-CH 
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 مقدمه. 1
هاي اصلی ) یکی از رهیافتICF( 1محصورشدگی لختیگداخت 

. در این ایده، ]1[ اي استآمیز به انرژي هستهیابی صلحدست
 ) DTتریتیم ( -دوتریمگرم سوخت کپسول حاوي چند میلی

 3مستقیم) یا غیر2اندازي مستقیمصورت مستقیم (راهبه
 گیردهاي پرشدت انرژي قرار می) تحت تابش باریکه4(هولرام

اندازي مستقیم، هدف . در ایده گداخت به روش راه]3، 2[
 5اي توخالی با یک لایه کَندگیشامل کپسول پوسته عمدتاً

همراه با بخش مرکزي (که  6خارجی و یک لایه سوخت برودتی
باشد. این پر شده است) می DTگرم گاز توسط چند میلی

 گیرد. هاي لیزر قرار میکپسول تحت تابش متقارن باریکه
شود بخشی از سطح کنش لیزر با سطح هدف سبب میبرهم

در  7آن کَنده و یونیزه شده هاله پلاسمایی به نام کروناخارجی 
اطراف سوخت ایجاد شود. در نتیجه کَنده شدن سطح کپسول، 
نیرویی رو به داخل به سوخت وارد شده و سبب فشردگی آن تا 

برابر چگالی اولیه سوخت شده و دما  1000هایی از مرتبه چگالی
هاي گداخت شرود. در نتیجه، واکندر مرکز قرص بالا می

اي آغاز شده و ذرات آلفاي تولید شده موجب گرمایش هسته
ایجاد  8دارنگه -تر سوخت شده و شرایط براي افروزش خودبیش
 .]4[ شودمی

یندهاي ترابرد وابسته به آن در اهیدرودینامیک پیچیده و فر
در یک هدف نوعی در گداخت  9انفجار رو به داخل

هاي محصورشدگی لختی از یک سو و ابعاد بسیار بزرگ و هزینه
هاي چنین پیچیدگیهاي تجربی و همبسیار بالاي دستگاه

اي از سوي دیگر سبب شده ابزارهاي آشکارسازي گداخت هسته
سازي عددي در این حوزه بسیار که استفاده از کدهاي شبیه

یکی  MULTI-IFE. کد هیدرودینامیکی ]7-5[ پرکاربرد باشد
روزترین کدهاي اعتبارسنجی شده مورد از جدیدترین و به

یک کد  MULTI-IFEاستفاده در این زمینه پژوهشی است. 
 اي وهاي کروي، استوانهت طراحی هندسهلیبعدي با قاب -یک

سازي تخت است که معادلات فیزیکی مورد نیاز براي شبیه
هاي گداخت لختی مانند هیدرودینامیک عددي و مطالعه هدف

. را  . دودمایی، رسانش گرمایی، ترابرد چندگروهی تابش و .
 .]8[ کندبررسی می

                                                           
1. Inertial Confinement Fusion 
2. Direct Drive 
3. Indirect Drive 
4. Hohlraum 
5. Ablator 
6. Cryogenic 
7. Corona 
8. Self-Sustain 
9. Implosion 

هاي مورد استفاده در گداخت کنون در طراحی هدفتا
اند که در لختی، مواد کَندگی مختلفی مورد بررسی قرار گرفته

) از HDC( 11بالاچگالی) و کربنCH( 10استایرناین بین پلی
. اگرچه ماده ]10-9[ باشندهاي انتخابی میبهترین گزینه

سهولت ساخت بالایی داشته و عمدتاً در استایرن کَندگی پلی
) به عنوان لایه کَندگی در NIF(12سیسات ملی افروزش أت

گیرد، اما حصول فشردگی بالاي ها مورد استفاده قرار میهدف
کنش لیزر با ماده لایه کَندگی جهت سوخت در نتیجه برهم

 افروزش و اشتعال سوخت منجر به مقادیر بالاي 
 13پلاسمون -ی مانند ناپایداري واپاشی دوهایناپایداريمیکرو

 داشتن این قبیل شود. در واقع امکان پایین نگهمی
. در مقابل، ]15-11[ ناپایداري در این شرایط دشوار استمیکرو

به دلیل چگالی بالا، اگرچه در مقایسه با  HDCماده کَندگی 
هاي استایرن نسبت به ناپایداريماده کَندگی پلی

تا حدودي  14تیلور -چون ناپایداري ریلیاي همهیدرودینامیکی
هاي با تر است اما خاصیت کدري مناسبی در فوتونحساس

ولت داشته و در نتیجه جذب انرژي انرژي از مرتبه الکترون
رد. این امر سبب آهنگ بالاي کَندگی لایه و کاهش ثرتري داؤم

. از طرفی، ]19-16[ شودها میآهنگ رشد میکرو ناپایداري
به عنوان لایه کَندگی به تنهایی موجب نازك  HDCاستفاده از 

جایی که ضخامت لایه از آنشود. شدن ضخامت لایه کَندگی می
را از پدیده  DTبایست در حدي باشد که سوخت کَندگی می

  ناشی از پلاسماي کرونا حفظ کند، اخیراً 15گرمایشپیش
هاي دوتایی براي ماده کَندگی طراحی و به صورت تجربی لایه

کَندگی دوتایی سبب . استفاده از لایه ]20[ساخته شده است 
کاهش شیب گرادیان چگالی پوسته از لایه کَندگی تا سوخت 
شده که این به نوبه خود در کاهش ناپایدارهاي هیدرودینامیکی 

که استفاده ثر است. بنابراین با توجه به اینؤتیلور م -مانند ریلی
اندازي شده در ایده گداخت لختی راه HDCاز لایه کَندگی 

، در این پژوهش ]21[ مورد توجه قرار گرفته است مستقیم اخیراً
قصد داریم در یک هدف نوعی گداخت لختی، لایه کَندگی 

بپوشانیم و از آن به عنوان  HDCرا با لایه کَندگی  CHمتداول 
لایه کَندگی دوتایی استفاده نماییم. براي این منظور با استفاده 

، ابتدا ضخامت مناسب MULTI-IFEهیدرودینامیکی  از کد
را یافته و سپس پارامترهاي فیزیکی مهم  HDCلایه کَندگی 

. را در طول افروزش و اشتعال یک  . مانند دما، چگالی، فشار و .
 کنیم.هدف گداخت لختی نوعی، بررسی می

                                                           
10. Polystyrene 
11. High-Density-Carbon 
12. National Ignition Facility 
13. Two-Plasmon Decay 
14. Rayleigh-Taylor 
15. Preheating 
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 سازي. معادلات اصلی شبیه2
هاي و آزمایش ICFر در شرایط ترمودینامیکی خاصی که د

ترابرد انرژي از طریق تابش گروهی شود، مربوط به آن یافت می
کند. در این شرایط، میدان تابشی از طریق نقش مهمی ایفا می

هاي هیدرودینامیکی، هاي گسیل و جذب شدیداً با حرکتپدیده
شده هستند. به منظور درك کامل فرایندهاي فیزیکی که جفت

ه اند. سازي توسعه یافتدهد، کدهاي شبیهتحت این شرایط رخ می
 هیدرودینامیکی  امکان حل معادلات MULTI-IFEکد 

، X(شامل پرتو بعدي جفت شده با معادلات ترابرد تابشی یک
ها) را که ها و یونمحصولات گداخت و پخش حرارتی الکترون

نقش مهمی در بررسی افروزش و اشتعال هدف داشته به طور 
 کند.میسازي صحیح مدل

چنین و هم ICFبا توجه به شبه خنثی بودن پلاسماهاي 
از  MULTI-IFEها، کد ها و الکترونهاي یوناختلاف زیاد جرم

ها) براي ها و الکتروناي (شامل یونلفهؤمدل پلاسماي دو م
هاي فیزیکی مورد نظر مانند دما، فشار، انرژي محاسبه کمیت

جاي هدر این کد، بچنین مکند. ه. استفاده می . داخلی و .
شود. از ، از توصیف لاگرانژي سیال استفاده میrمختصه فضایی 

تعریف و به عنوان یک  رو، مختصات جرمی به صورت زیراین
 : ]22[ متغیر مستقل در نظر گرفته شده است

)1                                 (( ) ( ), ,
r

r t p r t r drµ π= ∫ 24


 
 

ثابت است.  µبراي یک ذره در حال حرکت با سیال، مقدار 
ها شود تا بتوان انرژي درونی الکتروناین امر سبب می

( ),ee tµ ها و یون( ),ie tµ همراه با مختصات سیال( ),r tµ
)و سرعت  ),v tµ کار به عنوان متغیرهاي حالت در این کد به

 .  . رود. سایر متغیرها مانند چگالی جرمی، دما، فشار، و .
توانند برحسب این متغیرها بیان شوند. معادلات بالا در کد می

MULTI-IFE شوند. براي این منظور ابتدا، سازي میگسسته
شوند. ذرات بندي میشبکه 1 شکل توابع پیوسته فوق، مطابق

)، با تعریف یک شبکه لاگرانژي، که µکنترل (با مقدار ثابت 
دهنده سطوح کروي (که سطح مشترك نام دارند) بوده و از نشان

 شوند.اند، تعیین میگذاري شدهشماره N+1تا 1
 

 
 

هاي اسکالر درون بندي شطرنجی در مختصات تخت. کمیتشبکه .1شکل 
 شود.هاي برداري در سطوح مشترك تعریف میکمیت سلول و

 توصیف سیالی پلاسما بر اساس قوانین پایستگی بیان 
شود. معادلات پیوستگی جرم، نیرو و انرژي در کد می

MULTI-IFE 8[ به ترتیب عبارتند از[: 

)2   (                                                     .D v
Dt
ρ ρ= − ∇

 

)3 (                                                     Dv
Dt

ρ σ= −∇


 

)4 (                            .. . th ext
De v S D
Dt

ρ σ= − ∇ −∇ +
 

 
انرژي  eسرعت سیال،  vچگالی جرمی،  ρکه در رابطه بالا 

شار گرمایی پلاسما  thSتانسور تنش و  σدرونی واحد جرم، 
 مشتق در چهارچوب متحرك با سیال است.  D/Dtاست. 

سازي شده در این کد با فرض عدم معادله تکانه گسسته
 شود:حضور منبع انرژي خارجی به صورت زیر تعرف می

 

)5           (
( )

( )

j j
j j j

j
j j j j

dv dv
m m m

dt dt
dv

m A p p
dt

λ λ

λ

−
− −

+
−

 + − + 
 

+ = −

1
1 1

1
1

1
2 

 
هاي مربوط به مساحت j ،jAدهنده جرم سلول نشان jmکه 

 پارامتر عددي است.  λفشار کل سلول و  jPها، سطح مشترك
ها از طریق حل معادلات ها و یونانتقال حرارت الکترون

 شوند:ترابرد پخشی بوده و به صورت زیر تعریف می

)6 (( )
e
j e e ei e i e

j j j j j j j j j j

de
m A S A S m k T T Q

dt + += − − − +1 1 

)7   (( )
i
j i i ei e i i

j j j j j j j j j j

de
m A S A S m k T T Q

dt + += − − − +1 1 

 
eکه 

jS  وi
jS ترتیب توسط شارهاي حرارتی هستند که به

ei شوند. عبارت شامل ضریبها حمل میها و یونالکترون
jk ،

iها است. ها و یونتبادل توان بین الکترون
jQ  وe

jQ  نهشت
ها در اثر جذب لیزر و گرم شدن ذرات ها و الکترونانرژي در یون

α .هستند  
 صورت دارند. در ICFرابرد تابش نقش مهمی در اهداف ت
یابی به شرایط افروزش، سرمایش تابشی بسیار مهم و دست

هاي شدیدي در طراحی هدف اعمال حیاتی بوده و محدودیت
براي افروزش).  keV5 تعیین آستانه دماي حداقل  کند (مثلاًمی

بندي شده و چگالی گروه انرژي تقسم kها به در این کد فوتون
 شود:انرژي و شار آن به صورت زیر تعریف می



 
     یبابک خان بابائ ان،یناصر میمر                                                                                                                                                       119

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (3), Serial Number 104, 2023, P 116-126                                          126-116، ص 1402 تابستان، 104، جلد 2، شماره 44دوره 

)8            (( ) ( ), , , , sin
k

k

kU r t I r v t d d
c

ν π

ν

θ π θ θ ν
+

= ∫ ∫
11 2


 

)9 (    ( , ) cos ( , , , )k

k

vk

v
r t I r v t sin dS d v

π
θ θ π θ θ+= ∫ ∫

1 2


 

 
زاویه بین جهت انتشار فوتون و  θسرعت نور،  cکه در رابطه بالا

شدت طیف یا همان شار انرژي  I(r,θ,v,t)جهت شعاعی است و 
      در واحد زاویه فضایی و فرکانس است.

 اي سوخت اشتعال گرماهسته MULTI-IFEدر کد 
 پذیرد:مطابق واکنش زیر صورت می DTمولار هم

)10                                        (D T nα+ → +2 3 4 1
1 1 2 

 
 

 آید:ها توسط رابطه زیر به دست میآهنگ تغییرات چگالی یون
 

)11                            (.D
D DDT

n n v v n
t

σ∂
= − ∇ −

∂
2 

 
DDT سرعت سیال و vکه در رابطه بالا 

v nσ تعداد  2
دهد. ها در واحد زمان در واحد حجم را نشان میواکنش

DT
vσ پذیري نام دارد. در هر واکنش واکنشDT ،%80 

کنش قابل که برهم، بدون آنهاانرژي واکنش توسط نوترون
رود. ذرات آلفا توجهی با پلاسماي سوخت داشته باشند، هدر می

MeV 5/3=εبا انرژي 


هستند.  αEداراي انرژي واحد حجم 
 آیدترابرد این ذرات درون پلاسما از رابطه زیر به دست می

]21[: 

)12   (.E EP S Q
t t α α

α α
α

α

ρρ ρ
ρ τ

− ∂ ∂
+ = −∇ − + ∂ ∂ 

1


 

DQفشار جنبشی،  αPکه در رابطه بالا  v nα ε σ= 2


بخشی  

Eαرسد، اي که به ذره آلفا میاز چگالی توان گرماهسته

ατ
 

ها و چگالی توان اتلافی انتقال یافته به پلاسما که میان یون
زمان واهلش ذرات آلفا در  ατشود، ها تقسیم میالکترون

 شار انرژي ذرات آلفا است. αSپلاسماي سوخت و 
ین دسته معادلات در هر سلول، در گام زمانی تعیین شده، ا

سازي و حل تر نحوه گسستهیات بیشیشود. جزمحاسبه می
 یافت.] 22، 8[توان در مراجع دسته معادلات را می

 
 
 

 

 کار. روش 3
در ایده افروزش مرکزي در روش گداخت محصورسازي لختی با 

انداز مستقیم لیزري، کپسول هدف به صورت کاملاً متقارن راه
گیرد. این تابش هاي لیزر با شدت بالا قرار میتحت تابش باریکه

گردد. در شدن آن میمنجر به کَندگی سطح هدف و یونیزه
به داخل سبب شتاب  کنش، یک انفجار رونتیجه این برهم

که سوخت در مرکز متوقف شود، انرژي  شود. زمانیسوخت می
جنبشی آن به انرژي درونی تبدیل خواهد شد. در این زمان 

هاي بسیار متراکمی است که در مرکز آن سوخت شامل پوسته
داغ قرار دارد. یک موج اشتعالی از نقاط داغ آغاز شده و یک لکه

شود. فروخته شده و سبب انفجار میدر نتیجه تمامی سوخت ا
] و این 24، 23[ واره قطاع هدف استفاده شده در مراجعطرح

ها شامل کپسول نشان داده شده است. هدف 2 پژوهش در شکل
برودتی جامد  اي توخالی با لایه کَندگی و یک لایه سوختپوسته

DT  همراه با کاواك مرکزي (حاوي بخارDT است. اطلاعات (
 توان مشاهده نمود. می 1 تکمیلی را در جدول

هدف مورد استفاده در این پژوهش، داراي ساختاري مشابه 
بوده و تنها به جاي لایه  1 با هدف معرفی شده در جدول

 -بالاچگالیاستایرن، از لایه کَندگی دوتایی کربنکَندگی پلی
ها توسط یک پالس استایرن استفاده شده است. این کپسولپلی

) mµ 25/0از نور لیزر ماوراي بنفش (طول موج  ns 7/22لیزري 
 گیرد. بررسی طیف جذب تحت تابش یکنواخت قرار می

بالا در بازه طول موج لیزر ماوراي بنفش به کار رفته چگالیکربن
که این طول موج در حوالی قله دهد در این پژوهش، نشان می

 .]25[ بیشینه جذب قرار دارد
 

   
 ] CH ]23 ،24الف) با لایه کندگی  ،DTواره هدف طرح .2شکل 

 .HDC+CHب) با لایه کَندگی 
 

 ]24، 23[صات هندسه هدف استفاده شده در مراجع مشخ. 1جدول 
 سلول تعداد )mg( جرم )µm( ضخامت ماده لایه

DT 40 3/0 1760 بخار 
DT 80 68/1 17 برودتی 
 90 67/1 37 استایرنپلی
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کنش لیزرهاي مباحث مهم در برهم آستانه تخریب یکی از
کننده در طراحی و ها است. چرا که عاملی تعیینپرتوان با هدف

از طریق دو  ها است. تخریب ناشی از لیزر معمولاًساخت هدف
شود. براي لیزرهاي سازوکار حرارتی و الکتریکی توصیف می

 ps 50هاي لیزري با طول پالس بلندتر از پیوسته و یا پالس
اي که ابتدا موجب کار حرارتی برقرار است به گونهسازو

]. 27، 26[ شودیونیزاسیون و سپس کَندگی سطح هدف می
هاي کَندگی آستانه تخریب در لیزر با مشخصات بالا براي ماده

است. به عنوان  2J/cmبه کار رفته در این پژوهش از مرتبه چند 
 mµبالا براي لیزر با طول موج چگالیمثال آستانه تخریب کربن

 . از ]28[ است 2J/cm 3حدود  ns 7/22و طول پالس  25/0
سازي بسیار بالاتر جایی که توان لیزر به کار رفته در این شبیهآن

بالا چگالیاستایرن و کربنهاي کَندگی پلیاز آستانه تخریب ماده
یندهاي یونیزاسیون و ااستفاده شده در این پژوهش است، فر

 پذیرد.هاي لیزر صورت میکَندگی مورد نظر توسط باریکه
نشان  3 تغییرات توان پالس فرودي برحسب زمان در شکل

ه که از شکل مشخص است، تپ گونداده شده است. همان
آغاز شده و  TW 3/1با توان  ns 12پالس فرودي با یک پیش

کل پالس  رسد. انرژيمی TW 600سپس به تدریج به بیشینه 
 است.  MJ 7/1فرودي در حدود 

تر اشاره شد، تابش متقارن و یکنواخت گونه که قبلهمان
شود. پالس لیزري سبب انفجار رو به داخل پوسته هدف می

به صورت نمودار شارش نشان  4 داخل در شکلبه انفجار رو 
 سازي کره هدف به صورت شعاعی به داده شده است. در شبیه

بندي شده و مسیرهاي سطوح مشترك هاي جرمی تقسیمسلول
زمان رسم شده است. با  -هاي منتخب در صفحه شعاعسلول

 هايگرم شدن سطح هدف توسط پالس لیزر فرودي، سلول
بالا) تبخیر، یونیزه و منبسط چگالیبیرونی لایه کَندگی (کربن

شوند. در نتیجه این عمل، بخش داخلی کَنده نشده تحت می
شود. فشار کَندگی ایجاد شده، به سمت داخل متراکم می

هاي گیري لایههاي بعدي سبب شتابافزایش توان لیزر در زمان
زر، لایه با سرعت شود. پس از خاموش شدن پالس لیداخلی می

 ثابت به سمت مرکز کاواك حرکت نموده و در زمان تقریبی 
ns 24  به مرکز آن رسیده، ایستا شده و به دما و فشار لازم

 رسد.جهت افروزش سوخت می

 
 .توان پالس لیزر فرودي برحسب زمان .3شکل 

 

 
در هاي لاگرانژي برحسب زمان در مرحله انفجار تحول مکانی سلول .4شکل 

 .ب 1 داخل براي هدف شکل
 

یند تابش ترمزي معکوس جذب اانرژي لیزر توسط فر
یند متناسب با اجایی که این فرشود. از آنکپسول هدف می

Zها (یعنیدوم بار یونمیانگین توان ) است، استفاده از مواد 2
. ]29[ شودبالاتر سبب جذب بهتر انرژي باریکه لیزر می Zبا 

جذب بالاتر انرژي لیزر در سطح لایه کَندگی موجب بالاتر رفتن 
دماي پلاسماي کروناي اطراف هدف شده و این امر به نوبه خود 

  1پلاسمون -موجب بالاتر رفتن آستانه ناپایداري واپاشی دو
شود. از طرفی باید توجه داشت که استفاده از لایه کَندگی با می
Z هاي اتلافی، سبب کاهش رسانش بالا به علت افزایش تابش

شود. گرمایی از پلاسماي ناحیه جذب انرژي تا جبهه کَندگی می
بالاتر سبب کاهش  Zهاي کَندگی با چنین استفاده از لایههم

 تر یه کَندگی متداولضخامت لایه کَندگی در مقایسه با لا
 تر نیز اشاره شد، از گونه که قبلشود. هماناستایرن میپلی
بایست در حدي باشد که جایی که ضخامت لایه کَندگی میآن

                                                           
1. Two-Plasmon Decay 
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گرمایش ناشی از پلاسماي کرونا را از پدیده پیش DTسوخت 
استایرن را با حفظ کند، بنابراین هدف با لایه کَندگی پلی

بالا پوشش داده و به عنوان چگالیلایه کربنضخامت مناسبی از 
بریم. با توجه به جذب بهتر انرژي لیزر در میلایه دوتایی به کار 

 بالا به عنوان بخش بیرونی و چگالیبالاتر، کربن Zمواد با 
 استایرن به عنوان بخش درونی لایه دوتایی به کار رفته است.پلی

 ضخامت بهینه لایه کَندگی (که در آن بهره هدف بیشینه 
شود) به انرژي لیزر بستگی دارد. این ضخامت بهینه توسط می

هاي یندهاي فیزیکی بازدهی جذب لیزر، تابشااثر متقابل فر
ها از ناحیه جذب لیزر تا جبهه اتلافی، رسانش گرمایی الکترون

یند جذب انرژي ارشود. فکَندگی و بازدهی کَندگی تعیین می
. ]29[ لیزر در سطح هدف از طریق تابش ترمزي معکوس است

تغییرات پارامتر مهم بهره هدف شامل را به ازاي  5شکل 
 دهد. بالا نشان میچگالیهاي مختلف لایه کربنضخامت

 گونه که از شکل مشخص است، بهره هدف در ضخامتهمان
 داراي بیشینه مقدارش است.       mµ 6/5تقریبی 

بعدي به علت فرض حفظ تقارن کروي هاي یکسازيشبیه
آل هستند. اما در عمل سازي، ایدهدر طول زمان شبیه

 تواند سبب عدم دهی میهاي کوچک در تابشناهمسانی
هاي چنین ناپایداريهاي انفجاري بزرگ شود. همتقارن

هاي هاي مهمی در طراحی هدفمحدودیتهیدرودینامیکی 
ICF ثیر أتواند تکند. زیرا اغتشاشات سیالی میایجاد می 
داغ و شکل هندسی آن داشته باشد. از اي در تشکیل لکهعمده

ها به حداقل دو جایی که جهت محاسبه این قبیل ناپایداريآن
ر بعدي به طورو کدهاي هیدرودینامیکی یکبعد نیاز است، از این

ها نیستند. براي مستقیم قادر به محاسبه این قبیل ناپایداري
بعدي از پارامترهاي اطمینان از صحت عملکرد کدهاي یک

ها نسبت ابعادي ترین آنشود. یکی از مهمکنترلی استفاده می

است که به صورت  1در پرواز
R

R∆
2

3

2
3

، ]30[ شودتعریف می

R2 که در آن
3

∆Rشعاع میانگین چگالی بیشینه پوسته و   2
3

 

سوم به اندازه یک ضخامت پوسته است، هنگامی که پوسته تقریباً
 شعاع اولیه، در اثر انفجار رو به داخل، حرکت کرده است. 

هاي متعدد نشان داده که اگر مقدار نسبت ابعادي در سازيشبیه
یند انفجار رو به اشود، پوسته در حین فر 40تا  25پرواز بین 

شود. در داخل، دچار شکستگی و اغتشاش غیر قابل کنترل نمی
بعدي با نتایج تجربی اختلاف نتیجه در این حالت نتایج کد یک

                                                           
1. In Flight Aspect Ratio 

نسبت ضخامت  6 . شکل]31[ قابل توجهی نخواهد داشت
ابعادي در پرواز هدف مورد استفاده در این پژوهش را برحسب 

 ) لایه کَندگی نشان بالایچگالضخامت بخش بیرونی (کربن
هاي افقی رسم شده در شکل، محدوده مجاز چیندهد. خطمی

گونه که از شکل ماندهد. هنسبت ابعادي در پرواز را نشان می
 لایه  مشخص است، براي هدف با لایه کَندگی دوتایی و ضخامت

شرط نسبت ابعادي در پرواز داراي مقادیر  mµ 6/5چگال کربن
توان اطمینان حاصل نمود که رو میمجاز بوده و از این

ثیر چندانی بر افروزش و اشتعال هدف نخواهد أاغتشاشات ت
سوخت و پارامترهاي فیزیکی، براي هدف داشت. در نتیجه بهره 

 طراحی شده در این پژوهش داراي اعتبار است.
 

 
 سب ضخامت لایه کَندگی دوتایی حتغییرات بهره سوخت بر .5شکل 

 استایرن.پلی-بالا چگالیکربن
 

 
. تغییرات نسبت ابعادي در پرواز برحسب ضخامت لایه کندگی 6 شکل

  .استایرنپلی -بالاچگالیدوتایی کربن
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 . نتایج4
کار رفته در هاي بههاي لایهمشخصات هندسه و جرم 2 دولج

 دهد. ضخامت بهینه هدف، در این پژوهش را نشان می
استایرن لایه پلی µm 37همراه با  µm 6/5بالا چگالیکربن

یعنی حدود  mg 29/2تشکیل لایه کَندگی دوتایی معادل با 
استایرن به کار رفته در کَندگی پلیبرابر جرم تک لایه  36/1

سازي قبلی است. در این بخش ابتدا افروزش هدف با لایه شبیه
بالا را بررسی نموده و سپس پارامترهاي فیزیکی چگالیکربن

استایرن ثر در افروزش و اشتعال را با هدف با لایه کَندگی پلیؤم
 کنیم.  می مقایسه
لاگرانژي چگالی،  هايهاي مقاطع سلولزنجیره 7 کلش

  گیريها و فشار کل را در طول مراحل شتابدماي یون
)ns 20=t  وns 7/22=t ،(ns1/0  پس از بازجهش اولین موج

 ) و در حدود زمان افروزش سوخت ns 24=tاي در مرکز (ضربه
)ns 74/24=tالف فشار کَندگی  -7 دهد. شکل) را نشان می

دهد. لیزر با هدف را نشان میکنش ایجاد شده، در نتیجه برهم
شود، فشار کَندگی در پایان گونه که از شکل مشاهده میهمان

 )، در ناحیه پوسته به بیش از ns 7/22زمان تابش لیزر (
Mbar 100 رسد. این فشار سبب حرکت پوسته به سمت می

اي به مرکز شود. هنگامی که امواج ضربهداخل و تراکم آن می
)، بخار ns 24=tشوند (ه بیرون منعکس میهدف رسیده و رو ب

DT  را تا دماي بالاتر ازkeV 4 کند. در زمان حدود گرم می 
ns 74/24  فشار قله از حدودGbar 200  تجاوز نموده و دماي

 رسد.       ها به دماي افروزش مییون
انرژي لیزر جذب شده برحسب زمان در طول پالس  8 شکل

استایرن و لایه کَندگی دوتایی کَندگی پلیلیزر فرودي براي لایه 
تر گونه که قبلدهد. هماناستایرن نشان میپلی -بالاچگالیکربن

یند جذب انرژي لیزر از طریق تابش ترمزي ااشاره شد، فر
Z معکوس بوده و با رو جذب انرژي متناسب است. از این 2

استایرن بالاتر از پلی-بالاچگالیکربنلیزر در لایه کَندگی دوتایی 
استایرن است. انرژي لیزر جذب شده در تک لایه کَندگی پلی

استایرن حدود پلی-بالاچگالیهدف با لایه کَندگی دوتایی کربن
kJ 108 استایرن، در زمان خاموش تر از هدف با لایه پلیبیش

 شدن لیزر است.
 

 مشخصات هندسه هدف استفاده شده با لایه کَندگی دوتایی . 2جدول 
 سلول تعداد )mg( جرم )µm( ضخامت ماده لایه

DT 40 3/0 1760 بخار 
DT 80 68/1 17 برودتی 
 90 67/1 37 استایرنپلی
 90 62/0 6/5 بالاچگالیکربن

 
الف) فشار ب) چگالی ج) دماي  ،زنجیره مقاطع سلول لاگرانژي. 7 کلش

 .هاي مختلفها در طول انفجار رو به داخل در زمانیون

 
. انرژي کل لیزر جذب شده در طول زمان تابش پالس لیزر به ازاي 8 شکل

استایرن و ماده کَندگی تک لایه پلی-بالاچگالیماده کَندگی دوتایی کربن
 .استایرنپلی
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را برحسب شعاع نشان سرعت حرکت شاره (پوسته)  9 شکل
هاي زیاد (مقادیر یافته با سرعتدهد. پلاسماي کَندگیمی

مثبت) منبسط شده و پوسته (مقادیر سرعت منفی) به داخل 
نکته مهم در خصوص سرعت انفجار رو به شود. شتاب داده می

که افزایش سرعت انفجار رو به داخل آن است که با وجود آن
شود، اما از داغ تشکیل شده میداخل سبب افزایش دماي لکه

هاي هیدرودینامیکی را افزایش داده و یکنواختی طرفی ناپایداري
تر بودن سرعت انفجار درونی در برد. علت کمپوسته را از بین می

) در mg 29/2تر بودن آن (هدف با لایه کَندگی دوتایی سنگین
 ) است.mg 67/1( استایرنقیاس با لایه کَندگی پلی

مراحل پایانی انفجار درونی، ایستایی پوسته و  10 شکل
 ns 26-23اشتعال هدف با لایه کَندگی دوتایی را در بازه زمانی 

دهد. در انتهاي پالس لیزري، پوسته به سرعت بالایی نمایش می
اي قوي در میان گاز رسیده و در همان زمان یک موج ضربه

ر زمان تقریبی اي مطابق شکل دشود. این موج ضربهمنتشر می
ns 24 شود. خطوط به مرکز هدف رسیده و از آن منعکس می

در نواحی نزدیک به مرکز هدف، بعد از این زمان  DTافقی بخار 
است. موج بازتاب شده از مرکز  DTدهنده ایستایی بخار نشان

شود تا پوسته به سطح داخل پوسته برخورد نموده و سبب می
 دا کند. در بازه زمانی میان در حال تراکم، شتاب منفی پی

ns 74/24-1/24  انرژي جنبشی پوسته به انرژي درونی تبدیل
رود. سپس لکه داغ در مرکز آن تشکیل شده و چگالیش بالا می

شده، افروزش در سوخت صورت گرفته و در نهایت سوخت 
 شود.مشتعل می

 
به . سرعت شاره برحسب شعاع در لحظه خاموش شدن پالس لیزر 9 شکل

استایرن و ماده کَندگی تک لایه پلی-بالاچگالیازاي ماده کَندگی دوتایی کربن
 .استایرنپلی

 

 
خطوط لاگرانژي در آخرین مرحله انفجار رو به داخل،  . نمودار10 شکل

 -بالاچگالیایستایی و اشتعال در هدف با ماده کَندگی دوتایی کربن
 .استایرنپلی

 
جنبشی میانگین را در آخرین تغییرات انرژي  11 شکل

دهد. به مرحله انفجار رو به داخل، ایستایی و اشتعال نشان می
 منظور مقایسه، این تغییرات براي هدف با لایه کَندگی 

توان استایرن نیز رسم شده است. با توجه به شکل میپلی
داغ در هدف با لایه کَندگی دوتایی (در مقایسه با لکهدریافت 

شود. دیرتر تشکیل می ns 5/0استایرن) حدود پلی لایه کَندگی
تر لایه کَندگی دوتایی در مقایسه با علت این امر، جرم سنگین

استایرن است. زیرا براي شتاب دادن هر دو لایه کَندگی پلی
استایرن) از توان هاي کَندگی متفاوت (دوتایی و پلیهدف با لایه

  و انرژي لیزر یکسانی استفاده شده است.
پروفایل چگالی پوسته برحسب شعاع در زمانی که هر دو 

 12 اند در شکلرسیده keV 10هدف براي اولین بار به دماي 
رسم شده است. افزایش بیشینه چگالی در ساختار سوخت با 

بالا در چگالیلایه کَندگی دوتایی به علت استفاده از کربن
مشهود است.  ملاًاستایرن کامقایسه با سوخت با لایه کَندگی پلی

 داغ تشکیل شده حدود در هر دو ساختار، شعاع تقریبی لکه
µm 100  است. در این حالت، هدف با لایه کَندگی دوتایی با

داغ را احاطه کرده است، که با چگالی بالاتري لکهتوجه به این
تري به داغ احتمال فرار کمذرات آلفاي تولید شده در داخل لکه

شته و در نتیجه در حالت کلی در این حالت خارج از محیط دا
داغ تجربه خواهد کرد. افزایش تري را لکهافزایش دماي بیش

 داغ در سوخت با در بیشینه دماي لکه keV 6/4حدود 
کَندگی دوتایی در قیاس با سوخت با لایه کَندگی تک لایه لایه
 ید این مطلب است. ؤاستایرن، مپلی
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میانگین انرژي جنبشی و انرژي درونی در آخرین مرحله . تغییرات 11 شکل

 .انفجار رو به داخل، ایستایی و اشتعال
 

 
اي که هر دو هدف به . تغییرات چگالی برحسب شعاع در لحظه12 شکل
 رسند.می keV 10دماي 

 

هاي انرژي آلفاي تولید شده در نتیجه واکنش 13 شکل
 دهد. در زمان اشتعال سوخت را نشان می DTگداخت 

گونه که از شکل مشخص است انرژي آلفاي تولیدي در همان
 5که از لایه کَندگی دوتایی استفاده شده است حدود حالتی

درصد بیش از تک لایه پلی استایرن است. علت این امر دماي 
. باشدداغ در ساختار سوخت با لایه کَندگی دوتایی میبالاتر لکه

داغ در سوخت با دهد که بیشینه دماي لکهمحاسبات نشان می
تر از سوخت با لایه بیش keV 6/4کَندگی دوتایی حدود لایه

 استایرن است.کَندگی تک لایه پلی
کسر تریتیم مصرفی را به ازاي هر دو پیکربندي  14 شکل

لایه کَندگی برحسب زمان در طول زمان افروزش و اشتعال 
گونه که از شکل مشخص است، پیکربندي . هماندهدنشان می

  لایه کَندگی دوتایی سبب شده که کسر مصرف سوخت حدود
افزایش یابد. این امر به نوبه خود سبب افزایش بهره هدف  %5/1

 خواهد شد.

اي میان سایر پارامترهاي مهم به دست مقایسه 3 جدول
 ] به صورت 24، 23[ سازي را با مراجعآمده در این شبیه

 دهد.بندي شده نشان میجمع
 

 
 . انرژي آلفاي تولید شده به ازاي ماده کَندگی دوتایی 13 شکل
 .استایرناستایرن و ماده کَندگی تک لایه پلیپلی-بالاچگالیکربن

 

 
 . کسر تریتیم مصرف شده به ازاي ماده کَندگی دوتایی 14 شکل
 .استایرناستایرن و ماده کَندگی تک لایه پلیپلی-بالاچگالیکربن

 

 سازي شدههاي شبیهمقایسه پارامترها و عملکرد هدف . 3جدول 

 پارامتر
 هدف با ماده

  کنَدگی
 استایرنپلی

 هدف با ماده کنَدگی
-بالاچگالیدوتایی کربن

 استایرنپلی

 keV( 7/155 3/160( هابیشینه دماي یون

 keV( 6/66 1/68( هابیشینه دماي الکترون

 MJ( 97/26 43/28( بیشینه انرژي جنبشی سوخت

 MJ( 35/1 5/1( انرژي لیزر جذب شده

 MJ( 09/145 31/150( انرژي گداخت آزاد شده

 94 84 بهره سوخت
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 بندي. جمع5
هاي گداخت را در طراحی نیروگاهها نقش مهمی سازيشبیه

ها بتوانند به صورت اقتصادي که این نیروگاهلختی دارند. براي آن
بایست بهره بالایی هاي گداخت لختی میفعالیت کنند، هدف

داشته باشند. براي این منظور کدهاي هیدرودینامیکی به صورت 
ازي سرو در این پژوهش بهینهرود. از اینکار میاي بهگسترده

استایرن یک هدف گداخت لختی با لایه کَندگی تک لایه پلی
بالا به دلیل ساختار فیزیکی چگالیمورد مطالعه قرار گرفت. کربن

مورد توجه محققین در طراحی  منحصر به فردي که دارد، اخیراً
رو در این هاي گداخت لختی قرار گرفته است. از اینهدف

 رت لایه اضافی همراه با بالا را به صوچگالیپژوهش کربن
استایرن به صورت لایه کَندگی دوتایی به کار بردیم. سپس با پلی

 بررسی بهره هدف، ضخامت بهینه این لایه محاسبه شد. 
داغ در هدف با لایه ها نشان داد که زمان تشکیل لکهبررسی

استایرن) کَندگی دوتایی (در مقایسه با لایه کَندگی تک لایه پلی
تر بودن لایه دیرتر است. این امر ناشی از سنگین sn 5/0حدود 

استایرن است. کَندگی دوتایی در مقایسه با تک لایه کَندگی پلی
بالا جذب انرژي لیزر بالاتري در مقایسه چگالیلایه کَندگی کربن
چنین نسبت ابعادي در پرواز استایرن دارد. همبا لایه کَندگی پلی

رو، در طول تري دارد. از اینرایط بهینهدر لایه کَندگی دوتایی ش
یند انفجار رو به داخل، ساختار سوخت وضعیت بهتري داشته افر

تري ثیر کمأهاي هیدرودینامیکی تو اغتشاشات و ناپایداري
خواهند داشت. در نتیجه با توجه به چگالی بالاتر، ساختار 

موجب کند. این امر سوخت را در این بازه زمانی بهتر حفظ می
 داغ در لایه کَندگی دوتایی در قیاس با شود که لکهمی
 استایرن، بیشینه دماي بالاتري داشته و مقدار سوخت پلی

تري در زمان افروزش مصرف شود. همه این موارد منجر به بیش
 رسد رو به نظر میافزایش بهره هدف خواهد شد. از این

هاي در طراحیبالا ماده مناسبی جهت استفاده چگالیکربن
 .هاي گداخت لختی باشدهدف
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