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 چکیده
هاي لیزري قرار هاي اصلی گداخت محصورشدگی لختی است و در آن هدف تحت تابش متقارن و یکنواخت باریکهافروزش مرکزي یکی از ایده

عملکرد هدف و بهره سوخت از اهمیت زیادي بهبود هاي هدف، با استفاده از کدهاي هیدرودینامیکی، در گیرد. مطالعه طراحی لایهمی
استیرن با استفاده از کد هیدرودینامیکی سازي یک هدف کروي دلخواه با لایه کَندگی پلیرو در پژوهش حاضر، بهینهبرخوردار است. از این

MULTI-IFE سازي لایه کَندگی استفاده شده توجه الماس، از آن براي بهینهتوجه به خواص فیزیکی قابل مورد بررسی قرار گرفته است. با
قرار گرفت. محاسبات نشان داد که  TW 600و بیشینه توان حدودي  MJ 7/1هاي متقارن لیزر با انرژي کل است. این هدف تحت تابش باریکه

 %16شود که انرژي لیزر جذب شده در سطح هدف حدود کَندگی الماس سبب میاست. استفاده از لایه  µm 18ضخامت بهینه الماس حدود 
افزایش  %1ها شده و در نتیجه کسر مصرف سوخت حدود بیشینه دماي یون %4افزایش یابد. افزایش انرژي جذب شده منجر به افزایش حدود 

 .را نشان داد %9یابد. در نهایت بهره سوخت افزایش حدود می
 

 ، لایه کَندگی الماسMULTI-IFEگداخت محصورشدگی لختی، افروزش مرکزي، کد هیدرودینامیکی  :هااژهکلیدو
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Abstract 
Central ignition is one of the main ideas of inertial confinement fusion in which the target is irradiated 
symmetrically and uniformly by laser beams. The study of target layer design using hydrodynamic codes 
is very important in improving target performance and fuel gain. Therefore, in the present study, we 
investigated the optimization of a typical spherical target with a polystyrene ablator by using MULTI-
IFE hydrodynamic code. Considering the remarkable physical properties of diamond, it has been used to 
optimize the ablator layer. This target was irradiated with symmetrical laser beams with 1.7 MJ total 
pulse energy and peak power of about 600 TW. The results show that the optimal thickness of the 
diamond is about 18 µm. A diamond ablator increases the absorbed laser energy at the target surface by 
about 16%. Increasing the absorbed energy leads to an increase of about 4% in the maximum 
temperature of the ions, and as a result, the fuel burn fraction increases by about 1%. Eventually, fuel 
gain increases by about 9%. 
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 مقدمه. 1
هاي اصلی ) یکی از ایدهICF( 1محصورشدگی لختیگداخت 

. تولید انرژي در ]1[تولید انرژي مورد نیاز بشر در آینده است 
و ایجاد افروزش در یک  2این ایده بر مبناي انفجار رو به داخل

متر اي در ابعادي از مرتبه چند میلیهدف کروي یا استوانه
اي توخالی با استوار است. هدف عمدتاً شامل یک کپسول پوسته

 -دوتریم 4خارجی و یک لایه سوخت برودتی 3یک لایه کَندگی
) همراه با بخش کاواك مرکزي است. کاواك DT( 5تریتیم

ده است. انفجار رو به داخل پوسته پر ش DTمرکزي با بخار 
صورت مستقیم هاي یونی یا لیزري، بههدف توسط تابش باریکه

صورت غیرمستقیم ) بر سطح هدف و یا به6اندازي مستقیم(راه
 .]3-2[شود ) ایجاد می7(توسط هولرام

هاي لیزري با اندازي مستقیم، هدف توسط باریکهدر راه
 یناگیرد. صورت کاملاً متقارن تحت تابش قرار میشدت بالا به

کَنده شدن سطح  یتشدن و در نها یونیزه یش،امر سبب گرما
انفجار رو به  یک یوتونشده و مطابق قانون سوم ن یکَندگ یهلا

سمت داخل به  DTسوخت  یهلادر نتیجه، . کندیم یجادداخل ا
لازم  یقرص شتاب گرفته، در مرکز آن فشرده شده و دما و چگال

دلیل . به]4[ دشویم مهیا ايگداخت هسته ینداانجام فر يبرا
هاي تجربی و هاي بسیار بالاي دستگاهابعاد بسیار بزرگ و هزینه

اي، آشکارسازي گداخت هستههاي ابزارهاي چنین پیچیدگیهم
چنان قسمت عمده تحقیقات در این حوزه از گداخت لختی، هم

هاي عددي استوار است سازيهاي تحلیلی و شبیهبر پژوهش
یکی از جدیدترین و  MULTI-IFE. کد هیدرودینامیکی ]5-7[

روزترین کدهاي اعتبارسنجی شده مورد استفاده در این زمینه به
بعدي با قابلیت یک کد یک MULTI-IFEپژوهشی است. 

اي و تخت است که معادلات هاي کروي، استوانهطراحی هندسه
هاي سازي عددي و مطالعه هدففیزیکی مورد نیاز براي شبیه

رمایی، گداخت لختی مانند هیدرودینامیک دو دمایی، رسانش گ
 .]8[کند ترابرد چندگروهی تابش و ... را بررسی می

الماس به دلیل دارا بودن خواص فیزیکی منحصر به فرد زیر، 
عنوان ماده لایه کَندگی مورد توجه قرار گرفته است به تازگی به

                                                           
1. Inertial Confinement Fusion 
2. Implosion 
3. Ablator 
4. Cryogenic 
5. Deuterium-Tritium 
6. Direct Drive 
7. Hohlraum 

 مناسبی در 8ی بالا، خاصیت کدريدلیل چگال) به1: ]9[
ولت داشته و در نتیجه هاي با انرژي از مرتبه الکترونفوتون

ثرتري دارد. این امر سبب آهنگ بالاي کَندگی ؤجذب انرژي م
 شود. می 9تیلور -لایه و کاهش آهنگ رشد ناپایداري ریلی

) شفافیت اپتیکی الماس در بازه گسترده فرابنفش تا فروسرخ 2
هاي اپتیکی جهت )، استفاده از تکنیکmµ 20تا  2/0(

در زمان ساخت هدف را  DTسازي سطح لایه برودتی یکنواخت
) رسانش گرمایی بالاي الماس ملزومات 3سازد. پذیر میامکان

 سازد.تر میتکنولوژي مربوط به لایه برودتی هدف را ساده
آن با توجه به خواص منحصر به فرد الماس که در بالا به 

اشاره شد، تحقیقات تئوري و تجربی زیادي در استفاده از این 
اندازي شده عنوان لایه کَندگی در ایده گداخت لختی راهماده به

) در حال انجام NIF( 10سیسات ملی افروزشأغیرمستقیم در ت
که استفاده از لایه کَندگی الماس در نظر به این.  ]14-10[است 

تازگی مورد توجه اندازي شده مستقیم بهایده گداخت لختی راه
، هدف پژوهش حاضر این است که براي ]15[قرار گرفته است 

تر جاي لایه کَندگی متداولیک هدف نوعی گداخت لختی، به
عنوان لایه کَندگی استفاده شود. براي الماس به استیرن ازپلی

، MULTI-IFEاین منظور با استفاده از کد هیدرودینامیکی 
ابتدا ضخامت مناسب لایه کَندگی الماس را یافته و سپس 
پارامترهاي فیزیکی مهم مانند دما، چگالی، فشار و ... در طول 

ند افروزش و اشتعال یک هدف گداخت لختی نوعی بررسی خواه
 شد. 

 

 معادلات اساسی. 2
یند فیزیکی امستلزم بررسی چندین فر ICFهاي مطالعه هدف

توسط  DTزمان است. یک هدف کروي حاوي سوخت هم
شود. انرژي دهی میصورت کاملاً متقارن تابشهاي لیزر بهباریکه

جذب شده در هاله پلاسماي ایجاد شده ناشی از تبخیر اولیه 
سمت داخل انتقال یافته و منجر به سطح خارجی سوخت، به 

یند موجب انفجار رو به اشود. این فرتر این لایه میکَندگی بیش
هاي هاي داخلی هدف خواهد شد. فشردگی لایهداخل لایه

شود که شرایط افروزش مهیا داخلی در مرکز هدف سبب می
شود. محصولات آغاز  DTاي هستههاي گرماشده و واکنش

، در پلاسماي سوخت جذب شده و با αه ذره ویژواکنش، به
                                                           
8. Opacity 
9. Rayleigh-Taylor 
10. National Ignition Facility 
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یند افروزش و در نهایت اشتعال اگرمایش آن سبب افزایش فر
، Xسازوکارهاي ترابرد (شامل پرتو  شود. همهسوخت می

ها) نقش ها و یونمحصولات گداخت و پخش حرارتی الکترون
 مهمی در بررسی افروزش و اشتعال هدف داشته و از این رو 

 سازي شوند.طور صحیح مدلبهبایست می
). از e=niZnشبه خنثی هستند (یعنی  ICFپلاسماهاي 

ها، کد ها و الکترونهاي یونطرفی، با توجه به اختلاف زیاد جرم
MULTI-IFE ها و اي (شامل یونلفهؤاز مدل پلاسماي دو م

هاي فیزیکی موردنظر مانند دما، ها) براي محاسبه کمیتالکترون
، در این کدچنین کند. همانرژي داخلی و ... استفاده میفشار، 

استفاده سیال از توصیف لاگرانژي  ،rجاي مختصه فضایی به
صورت زیر تعریف شده و به جرمی اتمختصرو . از اینشودمی
  :]8[ گرفته شده استدر نظر عنوان یک متغیر مستقل به
 

)1 (                        ( ) ( ), ,
r

r t r t r drµ ρ π= ∫ 2
0

4   

 
این  ثابت است. µمقدار  سیال،راي یک ذره در حال حرکت با ب

) هاالکترون انرژي درونی بتوان تا شودامر سبب می ),ee tµ  و
)هایون ),ie tµ  مختصات سیالهمراه با( ),r tµ  و سرعت

( ),v tµ  کار برد. سایر در این کد به عنوان متغیرهاي حالتبهرا
 برحسبد نتوانمیو ...  فشار دما، ،جرمی چگالیمتغیرها مانند 

 MULTI-IFE. معادلات بالا باید در کد دناین متغیرها بیان شو
 توابع پیوسته فوق منظور ابتداشوند. براي این سازي گسسته

 (با مقدار ثابت لرکنت ذراتشوند. بندي میشبکه 1مطابق شکل 
µ،( دهنده سطوح کروي که نشان ،شبکه لاگرانژي با تعریف یک

گذاري شماره N+1تا 1و از (که سطح مشترك نام دارند) بوده 
 شوند.اند، تعیین میشده

 

 
هاي اسکالر در کروي. کمیت بندي شطرنجی در مختصاتشبکه .1شکل 

 شود.هاي برداري در سطوح مشترك تعریف میسلول و کمیت
 

منظور بررسی هیدرودینامیک پلاسماي هدف، از معادلات به
توان شود. با حل این معادلات میاستفاده می 1استوکس-ناویر

تغییرات پارامترهاي فیزیکی مانند دما، فشار و چگالی را در طول 
دست آورد. معادلات پیوستگی جرم، نیرو و انرژي هشعاع هدف ب

 :]16[ترتیب عبارتند از به MULTI-IFEدر کد 
 

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

 

)3                    (               ( )e i v
Dv P P P
Dt

ρ = −∇ + +


 

)4            (          . .e
e th ei e

De P v S Q D
Dt

ρ = − ∇ −∇ + +
 

)5                       (( ) .i
i v ei i

De P P v Q D
Dt

ρ = − + ∇ − +
 

 

انرژي درونی  eسرعت سیال،  vچگالی جرمی،  ρکه در آن 
مشتق در  D/Dtشار گرمایی پلاسما است.  thSواحد جرم و 

ترتیب انرژي به eDو  iDچهارچوب متحرك با سیال است. 
هاي پلاسما ناشی از یک چشمه ها و الکتروننهشت یافته در یون

 eiQچنین جمله باشد. همانرژي خارجی، مانند باریکه لیزر، می
هاي پلاسما است که از ها و الکترونناشی از اختلاف دماي یون

 شود.سما منتقل میهاي پلاها به الکترونیون
 اي سوخت اشتعال گرماهسته MULTI-IFEدر کد 

 پذیرد:مطابق واکنش زیر صورت می DTمولار هم
 

)6                                          (D T nα+ → +2 3 4 1
1 1 2 0 

 

 آید:دست میها توسط رابطه زیر بهآهنگ تغییرات چگالی یون
 

)7                             (.D
D DDT

n n v v n
t

σ∂
= − ∇ −

∂
2 

 

DDT سرعت سیال و vکه 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 که برهم، بدون آنهاانرژي واکنش توسط نوترون
رود. ذرات توجهی با پلاسماي سوخت داشته باشند، هدر میقابل

MeV 5/3=εآلفا با انرژي 


cm.s 910×297/1=ν-1و سرعت  


عنوان ذرات ابَرحرارتی درنظر گرفته شده و داراي انرژي واحد به

                                                           
1. Navier–Stokes 
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 هستند. ترابرد این ذرات درون پلاسما از رابطه زیر  αEحجم 
 :]17[آید دست میبه

 

)8    (.E EP S Q
t t α α

α α
α

α

ρρ ρ
ρ τ

− ∂ ∂
+ = −∇ − + ∂ ∂ 

1


 
 

DQفشار جنبشی، αPکه در آن  v nα ε σ= 2


بخشی از  

Eαرسد، اي که به ذره آلفا میچگالی توان گرماهسته

ατ
چگالی  

ها ها و الکترونتوان اتلافی انتقال یافته به پلاسما که میان یون
زمان واهلش ذرات آلفا در پلاسماي  ατشود، تقسیم می
این دسته معادلات در  شار انرژي ذرات آلفا است. αSسوخت و 

یات یشود. جزهر سلول در گام زمانی تعیین شده محاسبه می
توان در سازي و حل دسته معادلات را میتر نحوه گسستهبیش

 یافت. ]18، 8[مراجع 
 

 روش کار. 3
 ]20، 19[واره قطاع هدف استفاده شده در مراجع طرح 2شکل 

 ها شامل کپسول دهد. هدفو پژوهش حاضر را نشان می
اي توخالی با یک لایه کَندگی و یک لایه سوخت برودتی پوسته
) است. DTهمراه با کاواك مرکزي (حاوي بخار  DTجامد 

   گزارش شده است. 1اطلاعات تکمیلی در جدول 
هدف مورد استفاده در این پژوهش داراي ساختاري مشابه 

جاي لایه کَندگی بوده و تنها به 1با هدف معرفی شده در جدول 
استیرن، از لایه کَندگی الماس استفاده شده است. این هدف پلی

تحت  mµ 25/0با طول موج  ns 7/22توسط یک پالس لیزري 
گیرد. تغییرات زمانی توان پالس فرودي در تابش متقارن قرار می

گونه که از شکل مشخص نشان داده شده است. همان 3شکل 
آغاز  TW 3/1با توان  ns 12پالس است، تپ فرودي با یک پیش

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

نمودار انفجار رو به داخل هدف با لایه کَندگی  4 شکل
دهد. با گرم شدن الماس را به ازاي یک ضخامت معین نشان می
هاي بیرونی لایه سطح هدف توسط پالس لیزر فرودي، سلول

کنند. در نتیجه این الماس شروع به تبخیر و کَنده شدن می
عمل، بخش داخلی کَنده نشده تحت فشار کَندگی ایجاد شده به 

هاي شود. افزایش توان لیزر در زمانسمت داخل متراکم می
شود. پس از هاي داخلی میگیري لایهبعدي سبب شتاب

مرکز خاموش شدن پالس لیزر، لایه با سرعت ثابت به سمت 
به مرکز آن  ns 24کند و در زمان تقریبی کاواك حرکت می

رسیده، ایستا شده و به دما و فشار لازم جهت افروزش سوخت 
 رسد.می

 ]20، 19[مشخصات هندسه هدف استفاده شده در مراجع  . 1جدول 
 استیرنپلی DTجامد  DTبخار  لایهماده 

 µm( 1760 174 37ضخامت (
 67/1 68/1 ناچیز )mg(جرم 
 90 90 60 سلول تعداد

   

 
 

  ]20، 19[استیرن الف) با لایه کندگی پلی DTواره هدف طرح .2شکل 
 ب) با لایه کَندگی الماس. 

 

 
 توان پالس لیزر فرودي بر حسب زمان. .3شکل 

 

هاي لاگرانژي بر حسب زمان در مرحله انفجار تحول مکانی سلول. 4شکل 
 .1در داخل براي هدف قسمت ب شکل 
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به ازاي هر انرژي معین لیزر، یک ضخامت بهینه لایه 
 کَندگی وجود دارد که در آن ضخامت، بهره سوخت بیشینه 

یندهاي فیزیکی اشود. این ضخامت بهینه توسط اثر متقابل فرمی
ها هاي اتلافی، رسانش گرمایی الکترونبازدهی جذب لیزر، تابش

کَندگی تعیین از ناحیه جذب لیزر تا جبهه کنَدگی و بازدهی 
یند جذب انرژي لیزر در سطح هدف از طریق تابش اشود. فرمی

جا که تابش ترمزي معکوس . از آن]21[ترمزي معکوس است 
Zها (یعنیدوم بار یونبا میانگین توان  ) متناسب است، 2

شود که جذب کلی الماس سبب میاستفاده از لایه کَندگی 
استیرن بالاتر رود. از انرژي لیزر در مقایسه با لایه کَندگی پلی

طرفی جذب بالاتر انرژي لیزر سبب افزایش دماي پلاسماي 
کروناي تشکیلی در پیرامون سطح هدف شده که به نوبه خود 

بالاتر رود.  1پلاسمون -شود آستانه ناپایداري واپاشی دوباعث می
چنین به ازاي یک ماده لایه کَندگی معین، افزایش ضخامت هم

ناشی از  2گرمایشرا از پدیده پیش DTلایه کَندگی، سوخت 
رسد نظر میلذا به. ]23، 22[کند پلاسماي کرونا حفظ می

Zاستفاده از مواد با تر در لایه هاي ضخیمبالاتر و لایه 2
تر باشد. اما باید توجه داشت که استفاده از مواد کَندگی مناسب

Zکَندگی با هاي اتلافی نیز شود که تابشبالا سبب می 2
 افزایش یابد. 

پلاسماي بالا رسانش گرمایی را از  Zاز طرف دیگر، مواد با 
 دهد. از ناحیه جذب انرژي لیزر تا جبهه کَندگی کاهش می

بایست تمامی عوامل بالا در حالت بهینه طراحی درنظر رو میاین
گرفته شود. نکته کلیدي در طراحی لایه کَندگی آن است که 

 5انرژي لیزر تماماً در پلاسماي ماده کَندگی جذب شود. شکل 
تغییرات پارامترهاي مهم پلاسماي سوخت شامل الف) دماي 

ها، ب) چگالی بیشینه سوخت و ج) بهره سوخت را بیشینه یون
 که به بیشینه مقدار هر کمیت، بهنجار شده را به ازاي 

گونه که از دهد. همانهاي مختلف لایه الماس نشان میضخامت
 بی شکل مشخص است، تمامی پارامترها در ضخامت تقری

µm 18   .داراي بیشینه هستند 
 

  

                                                           
1. Two-Plasmon Decay 
2. Preheating 

 

 

 
تغییرات الف) دماي بیشینه بهنجار شده، ب) چگالی بیشینه بهنجار  .5شکل 

 شده و ج) بهره سوخت بهنجار شده بر حسب ضخامت لایه کندگی الماس.
 

هاي مهمی در هاي هیدرودینامیکی محدودیتناپایداري
اغتشاشات سیالی کند، زیرا ایجاد می ICFهاي طراحی هدف

داغ و شکل هندسی آن اي در تشکیل لکهثیر عمدهأتواند تمی
 بعدي جا که کدهاي هیدرودینامیکی یکداشته باشد. از آن

ها نیستند طور مستقیم قادر به محاسبه این قبیل ناپایداريبه
هاي هیدرودینامیکی به حداقل دو (زیرا براي محاسبه ناپایداري

رو براي اطمینان از صحت عملکرد کدهاي از اینبعد نیاز است)، 
 شود. یکی از بعدي از پارامترهاي کنترلی استفاده مییک
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صورت زیر است که به 1ها نسبت ابعادي در پروازترین آنمهم
 :]24[شود تعریف می

)9                                    (
R

=
∆

2
3

2
3

 نسبت ابعادي در پرواز

R2که در آن
3

∆ شعاع میانگین چگالی بیشینه پوسته و 2
3

 

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

هاي متعدد نشان داده که اگر مقدار نسبت ابعادي در سازيشبیه
یند انفجار رو به داخل اشود، پوسته در حین فر 30پرواز بیش از 

شود. در نتیجه در دچار شکستگی و اغتشاش غیرقابل کنترل می
 بعدي با نتایج تجربی اختلاف این حالت نتایج کد یک

نسبت ضخامت ابعادي  6شکل   .]25[توجهی خواهد داشت قابل
در پرواز هدف مورد استفاده در این پژوهش را بر حسب ضخامت 

چین افقی رسم شده در شکل، دهد. خطلایه کَندگی نشان می
دهد. حداکثر مقدار مجاز نسبت ابعادي در پرواز را نشان می

تر هاي بزرگضخامتگونه که از شکل مشخص است، براي همان
، شرط نسبت ابعادي در پرواز داراي مقادیر مجاز بوده µm 17از 

توان اطمینان حاصل نمود که اغتشاشات تأثیر رو میو از این
چندانی بر افروزش و اشتعال هدف نخواهد داشت. در نتیجه 
بهره سوخت و پارامترهاي فیزیکی براي هدف طراحی شده در 

 ار است.این پژوهش داراي اعتب
 

 نتایج. 4
کار رفته در هاي بههاي لایهمشخصات هندسه و جرم 2جدول 

 µm 18دهد. ضخامت بهینه هدف در این پژوهش را نشان می
برابر جرم  5/1یعنی حدود  ،mg 46/2معادل با جرم لایه کَندگی 

سازي قبلی است. استیرن به کار رفته در شبیهلایه کَندگی پلی
افروزش هدف با لایه الماس بررسی شده و در این بخش ابتدا 

سپس پارامترهاي فیزیکی مؤثر در افروزش و اشتعال با هدف با 
 خواهند شد.   استیرن مقایسهلایه کَندگی پلی

ها و هاي مقاطع شعاعی چگالی، دماي یونزنجیره 7شکل 
 گیري )، در طول مراحل شتابs º=tاولیه ( فشار کل را در زمان

)s 20=t  وs 7/22=t ،(ns 1/0 اي پس از بازجهش اولین موج ضربه
) s 1/25=t) و در حدود زمان افروزش سوخت (s 1/24=tدر مرکز (
دهد. لازم به توضیح است که دما و فشار اولیه با توجه نشان می

نشان  7به مقایر بسیار کوچکی که دارند در زمان اولیه در شکل 
 داده نشده است. 

                                                           
1. In Flight Aspect Ratio 

 
 نسبت ابعادي در پرواز بر حسب ضخامت لایه کندگی الماس.. تغییرات 6شکل 

 

 مشخصات هندسه هدف استفاده شده در این پژوهش .2جدول 
 الماس DTجامد  DTبخار  ماده لایه

 µm( 1760 174 18ضخامت (
 46/2 68/1 ناچیز )mg(جرم 
 90 90 60 سلول تعداد

 

 

 

 
دماي یون ج) فشار در طول . زنجیره مقاطع شعاعی الف) چگالی ب) 7 شکل

 هاي مختلف.انفجار رو به داخل در زمان
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الف حرکت پوسته به سمت داخل و تراکم آن را در  7 شکل
دهد. این تراکم ناشی از فشار نشان می sn 7/22تا  ºبازه زمانی 

 کنش لیزر با هدف ایجاد کَندگی ایجاد شده در نتیجه برهم
شود، فشار مشاهده می ج 7گونه که از شکل شود. همانمی

اي است که مقدار آن به کَندگی فقط در سطح پوسته داراي قله
 )ns 7/22در پایان زمان تابش لیزر ( Mbar 100بیش از 

اي به مرکز هدف رسیده و رو رسد. هنگامی که امواج ضربهمی 
را تا دماي بالاتر  DT)، بخار ns 1/24شوند (به بیرون منعکس می

فشار قله از  ns 1/25کند. در زمان حدود میگرم  keV 4از 
ها به دماي افروزش تجاوز نموده و دماي یون Gbar 200حدود 

 رسد.می
مراحل پایانی انفجار درونی، ایستایی پوسته و  8شکل 

 تا  23اشتعال هدف با لایه کَندگی الماس را در بازه زمانی 
ns 26 دهد. در انتهاي پالس لیزري، پوسته به سرعت نمایش می

اي قوي در میان رسیده و در همان زمان یک موج ضربهبالایی 
اي مطابق شکل در زمان شود. این موج ضربهگاز منتشر می

شود. به مرکز هدف رسیده و از آن منعکس می ns 24تقریبی 
در نواحی نزدیک به مرکز هدف، بعد از  DTخطوط افقی بخار 

است. موج بازتاب شده  DTدهنده ایستایی بخار ین زمان نشانا
شود تا از مرکز به سطح داخل پوسته برخورد نموده و سبب می

 1/24پوسته در حال تراکم، شتاب منفی پیدا کند. در بازه زمانی 
انرژي جنبشی پوسته به انرژي درونی تبدیل شده و  ns 3/25تا 

اغ در مرکز آن تشکیل شده، رود؛ سپس لکه دچگالی آن بالا می
افروزش در سوخت صورت گرفته و در نهایت سوخت مشتعل 

 شود.می
تغییرات انرژي جنبشی میانگین و انرژي درونی را  9شکل 

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

 استیرن نیز رسم شده است. با توجه به شکل کَندگی پلی
داغ در هدف با لایه کَندگی الماس (در لکهتوان دریافت می

دیرتر تشکیل  ns 1استیرن) حدود مقایسه با لایه کَندگی پلی
تر لایه کَندگی الماس در شود. علت این امر، جرم سنگینمی

ب دادن هر استرن است. زیرا براي شتامقایسه با لایه کَندگی پلی
استیرن) از هاي کَندگی متفاوت (الماس و پلیدو هدف با لایه

 9چنین شکل هم توان و انرژي لیزر یکسانی استفاده شده است.
یند انفجار رو به داخل، استفاده از ادهد که در طول فرنشان می

لایه کَندگی الماس سبب شده که میانگین انرژي جنبشی 
استیرن تا حدودي افزایش کَندگی پلیسوخت در مقایسه با لایه 

پیدا کند. در نتیجه، این امر منجر به قله انرژي درونی بالاتري 

داغ شود. انرژي درونی بالاتر به معناي دماي بالاتر در لکهمی
 ).3بوده و شرایط افروزش را بهینه خواهد کرد (جدول 

 

 
و به داخل، . نمودار خطوط لاگرانژي در آخرین مرحله انفجار ر8شکل 

 ایستایی و اشتعال در هدف با ماده کَندگی الماس.
 

 

 
. تغییرات میانگین انرژي جنبشی و انرژي درونی در آخرین مرحله 9شکل 

 انفجار رو به داخل، ایستایی و اشتعال.
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 سازي شدههاي شبیهمقایسه پارامترها و عملکرد هدف .3جدول 

 پارامتر
هدف با ماده 

 کَندگی
 استیرنپلی

هدف با ماده 
 کَندگی
 الماس

 keV( 7/155 3/162ها (بیشینه دماي یون

 keV( 6/66 6/67ها (بیشینه دماي الکترون

 290/0 287/0 کسر تریتیوم مصرف شده

 MJ( 97/26 60/29بیشینه انرژي جنبشی سوخت (

 MJ( 35/1 56/1انرژي لیزر جذب شده (

 MJ( 09/145 71/151انرژي گداخت آزاد شده (

 MJ( 2415/0 3142/0انرژي تابشی جذب شده (

 93 84 بهره سوخت

 

دست آمده در اي بین پارامترهاي مهم بهمقایسه 3در جدول 
گونه ه شده است. همانارای ]20، 19[سازي با مراجع این شبیه

دهد، انرژي لیزر جذب شده در هدف با جدول نشان می که این
 تر از هدف با لایه بیش kJ 200لایه کَندگی الماس حدود 

براي بررسی  استیرن در زمان خاموش شدن لیزر است.پلی
تر، انرژي لیزر جذب شده بر حسب زمان در طول پالس بیش

استیرن و الماس در شکل لیزر فرودي براي دو لایه کَندگی پلی
یند اتر اشاره شد، فرگونه که قبلنشان داده شده است. همان 10

Zجذب انرژي لیزر از طریق تابش ترمزي معکوس بوده و با 2 

Zاستیرنپلی=9/2که متناسب است. با توجه به این Zالماس/ 2 2 
رو جذب انرژي لیزر در لایه کَندگی الماس بالاتر از است، از این

 استیرن است.پلی
نیز متأثر از جنس لایه  3 انرژي تابشی جذب شده در جدول

کَندگی است. در لحظه ایستایی، بخش اعظم لایه کَندگی 
کنش با لیزر از سطح سوخت کَنده ) در اثر برهم%90حدود (

هاي مانده با جذب و بازتاب بخشی فوتونشود. بخش باقیمی
تابشی از سوخت در حال افروزش، تا حدودي به گرمایش آن 

بالاتر، قابلیت بهتري در  Zجا که مواد با کند. از آنکمک می
هاي گسیلی از پلاسماي سوخت دارند، بنابراین گیراندازي فوتون

لایه  نشان داده شده است، استفاده از 11شکل گونه که در همان
 رسد. تر به نظر میکَندگی الماس مناسب

 
 

 

 
. انرژي کل لیزر جذب شده در طول زمان تابش پالس لیزر به ازاي 10شکل 

 استیرن و الماس.ماده کَندگی پلی
 

 
. تغییرات انرژي تابشی جذب شده در طول ایستایی، افروزش و 11شکل 

 الماس.استیرن و کَندگی پلی اشتعال، به ازاي ماده
 

 بنديجمع. 5
هاي گداخت لختی بخش مهمی در طراحی سازي هدفشبیه

هاي گداخت لختی است؛ چرا که با افزایش بهره، سبب نیروگاه
منظور شود. بهصورت اقتصادي میها بهفعالیت این نیروگاه

صورت ها کدهاي هیدرودینامیکی بهسازي این هدفشبیه
سازي رو در این پژوهش بهینهاینرود. از کار میاي بهگسترده

استیرن مورد یک هدف گداخت لختی با لایه کَندگی اولیه پلی
دلیل ساختار فیزیکی منحصر به مطالعه قرار گرفت. الماس به

هاي تازگی مورد توجه پژوهشگران در طراحی هدفبه فرد خود
رو در این پژوهش الماس گداخت لختی قرار گرفته است. از این

استیرن شد. سپس با بررسی پارامترهاي فیزیکی ین پلیجایگز
ها نشان داد دست آمد. بررسیمهم، ضخامت بهینه این لایه به

داغ در هدف با لایه کَندگی الماس (در مقایسه با لایه اگرچه لکه
شود. اما از دیرتر تشکیل می ns 1استیرن) حدود کَندگی پلی
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تابش ترمزي تابعیت دما هاي اتلافی و مخصوصاً جاکه توانآن
دارند، این تغییرات در بازه زمانی ایستایی تا افروزش و اشتعال 

توجه است. این بازه سوخت (که تغییرات شدید دمایی دارد) قابل
) دارند. ns 2/0زمانی براي هر دو هدف اختلاف ناچیزي (حدود 

هاي اتلافی تغییرات محسوسی نخواهند داشت. از در نتیجه توان
طرفی لایه کَندگی الماس جذب انرژي لیزر بالاتري در مقایسه 

چنین نسبت ابعادي در پرواز استیرن دارد. همبا لایه کَندگی پلی
رو در طول تري دارد. از ایندر لایه کَندگی الماس شرایط بهینه

یند انفجار رو به داخل، ساختار سوخت وضعیت بهتري داشته افر
تري هاي هیدرودینامیکی تأثیر کمو اغتشاشات و ناپایداري

استیرن، خواهند داشت. لایه کَندگی الماس در قیاس با پلی
هاي گسیلی در طول زمان توانایی بالاتري در جذب تابش
چنین با توجه به چگالی بالاتر، ایستایی و افروزش را داشته و هم

رو کند. از اینساختار سوخت را در این بازه زمانی بهتر حفظ می
 رسد الماس ماده مناسبی جهت استفاده در به نظر می

 .هاي گداخت لختی باشدهاي هدفطراحی
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