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ای داغ در هداغ با در نظر گرفتن توزیع طیف انرژی الکترون یر انرژی به درون سوخت چگال و لکههای پُتوان توقف و نفوذ الکترون چکیده:

که  اددلی نشان تحلی هایهها مورد مطالعه قرار گرفت. محاسبالکترون یپراکندگی باریکهثر بر ؤم هایبررسی و عامل شوکی -سریعرویکرد افروزش 

نند و انرژی کتری به درون سوخت نفوذ میانرژی و تک انرژی به میزان بیشنمایی انرژی در مقایسه با توزیع دو دمایی با توزیع  نسبیتیهای الکترون

ها به سمت سطح چنین پراکندگی الکترونسازگار است. هم MCNPXحاصل از کد  هایهدهند که با نتیجیداغ مرکزی تحویل م یتری را به لکهبیش

های همورد بررسی قرار گرفت که نتیج mµ 35/0و  53/0سریع  یمقدار چگالی سوخت و دو طول موج محرک افروزنده 5خارجی سوخت جامد برای 

ریع به س یها و طول موج محرک افروزندهها با کاهش انرژی الکترونشدن مسیر حرکت الکترونثر پراکندگی و شاخه شاخه ؤحاکی از کاهش م آن

های با و الکترون ترینانرژی بیشدو دمایی و طیف  ~ MeV 5/3ی با انرژی اولیه یهاچنین الکترونگرم است. هممیلی 1تر از ازای جرم سوخت کم

 .دهندداغ مرکزی انتقال می یاصلی و لکهترین انرژی را به سوخت طیف تک انرژی کم
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Abstract: The stopping power, penetration and scattering of high energy electrons with different energy 

distribution functions into dense fuel and hot-spot (fuel core) have been considered for a fast-shock ignition 

scenario. The analytical calculations indicate that fast electrons with two-temperature energy distribution 

function penetrate more into the dense fuel, in comparison with the monoenergetic and exponential function, 

where it is consistent with the MCNPX simulation results. Furthermore, the scattering of energetic electron 

beams toward the outer surface of the fuel for five various fuel density and two fast ignitor wavelengths of 

0.53 and 0.35 micron have been investigated. The results show that for the fuel mass smaller than  2 mg, the 

scattering of electrons reduce for the electrons with smaller energies and fast ignitor of smaller  wavelengths. 

Meanwhile, for the electrons with energy of the order ~3.5 MeV, two-temperature and monoenergetic energy 

distribution function deliver the highest and lowest energy to the main fuel and the central hot-spot, 

respectively. 
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 مقدمه  .1

ک اخیراً به عنوان ی ایضربه -مدل ترکیبی افروزش سریعاولین 

 جرمیجوشی با محصورسازی مدل جدید برای انجام فرایند هم

. در این مدل ترکیبی، از دو محرک لیزری ]6-9[معرفی شده است 

ی جوشی سوخت برای اشتعال سوخت و انجام واکنش همافروزنده

صورت که پس از چگالش سوخت، برخورد شود. بدیناستفاده می

های همگرای ی بازتابیده از مرکز هدف با موجاهای ضربهموج

 ی داغ مرکزی، یک لکهایضربهی محرک افروزندهناشی از یک 

ی آورد و به دنبال آن یک باریکهرا به وجود می hsRبه شعاع 

کنش با برهم از طریقی مناسب ی سریع در لحظهافروزنده

یتی ی الکترونی نسبپلاسمای از پیش به وجود آمده، یک باریکه

آورد که با نفوذ کافی و مناسب به درون سوخت داغ را به وجود می

غ ی دای داغ مرکزی را افزایش داده و لکه، دما و فشار لکهچگال

آورد که فرایند افروزش سوخت را کامل مؤثری را به وجود می

ند ی چهای نسبیتی با انرژی از مرتبه(. الکترون9کند )شکل می

MeV ر کرونا تا سطحی میان محل تولیدشان دلازم است فاصله 

متر است، طی کنند تا به وی چند ده میکرسوخت را که از مرتبه

سطح سوخت متراکم شده رسیده و انرژی خود را درون سوخت 

اخه هایی به صورت شپراکندگیاصلی به جا گذارند. در این فاصله، 

ثر افتد که انتقال مؤاتفاق می هاشاخه شدن مسیر ترابرد الکترون

ها به سطح سوخت را به طور جدی مختل نموده و نانرژی الکترو

 سازند. جوشی را دچار مشکل میآمیز فرایند همانجام موفقیت

 

 
 

. در این رویکرد، افروزش سوخت به ایضربه -سریعمدل افروزش . 1شکل 

 .]6-9[پذیرد کمک دو افروزنده انجام می

 ها نیازمند کدهایدقیق پراکندگی الکترون یهر چند مطالعه

 ر این مقاله داین وجود ای است، با سازی قدرتمند ذرهشبیه

 انرژی،  سعی شده است با در نظر گرفتن سه طیف تک

 ها و استفاده از کد چنین نمایی برای الکتروندمایی و همدو 

 ای کاتورهگیری نمونهی شیوهبا  MCNPXسازی شبیه

رون ددر ها انرژی الکترونبه جاگذاری کارلو، میزان نفوذ و مونت

 داغ مرکزی مورد بررسی قرار گیرد. یسوخت اصلی و لکه

ط به مدل مربو هایهواضح است که به منظور انجام محاسب

مدل  در شیافروز یترکیبی، استفاده از انرژی و شدت باریکه

چنین استفاده از پارامترهای مربوط به انرژی افروزش سریع و هم

داغ مرکزی تحت یک مدل  یو لکه ایضربه یمحرک افروزنده

فشار لازم و ضروری است. این بدان معنی است که، با در نظر ناهم

ها، لازم رونالکت یمربوط به پراکندگی باریکه هایهگرفتن ملاحظ

سریع به حدی باشد که  شافروز یاست انرژی و شدت باریکه

وذ به کافی برای نف یهایی با انرژی جنبشی اولیهبتوان الکترون

 داغ مرکزی را تولید یلکه یدرون سوخت چگال و رسیدن به لبه

اشی از ای نسبیتی نهترین برد الکتروننمود. به عبارت دیگر، کم

ی به اسریع با سوخت، برابر با فاصله یکنش لیزر افروزندهبرهم

 یها به لبهدرون سوخت است تا الکترونhsR-cR یاندازه

شده شعاع سوخت متراکم  cR داغ مرکزی برسند. یبیرونی لکه

 است. ای ضربهدر رویکرد افروزش 

درون  درهای نسبیتی این مقاله، برد خطی الکترون 1 در بخش

 و پراکندگی سوخت  ایستانندگیتوان  3 سوخت و در بخش

پر انرژی از مسیر حرکت به سمت سطح سوخت مورد های الکترون

 گیرد.میبررسی قرار 

  

درون سوخت در مدل در های نسبیتی . برد الکترون2

 ایضربه -سریعافروزش 
نش کهای ناشی از برهم، الکترونایضربه -در مدل افروزش سریع

کوتاه با پلاسمای پدید آمده در انتهای کانال  -تپلیزر پر توان 
ند ای هدایت شوند که بتوانحفر شده به درون سوخت باید به گونه

در درون سوخت چگال و درصدی از آن را  درانرژی خود را 
. برای به جا گذارندیند افروزش اداغ مرکزی برای تکمیل فر یلکه

به جا  میزان وسوخت  ایستانندگیتوان یند باید اتحلیل این فر
چنین شاخه درون سوخت و هم درها انرژی این الکترونگذاری 

 ایی ضربهروزندههای افباریکه

 سوخت فشرده شده

 ی داغ مؤثرلکه

 کانال حفر شده

 های پُر انرژیی الکترونباریکه

 عی سریی افروزندهباریکه
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طح س متسها از مسیر اولیه به الکترونپراکندگی شاخه شدن و 
به تی های نسبینفوذ الکترون داد.مورد مطالعه قرار  را سوخت اصلی

 ثر در اجرای ؤداغ م یو تشکیل لکه چگالدرون سوخت 
 برخوردار  زیادیاز اهمیت  ایضربه -سریعافروزش روش 

 لازم است شرطمهم، این  هیافتن باست. برای دست

c hs L c hs(R R ) R (R R )     .برد  یرابطهبرقرار باشد
( به g cm-3)برحسب  R ( با برد جرمیµm)برحسب LRخطی

cصورت  LR R  هایالکترون است. شرط کمینه برای نفوذ خطی 
Lدرون سوخت یابه تند نسبیتی  c hsR R R  دهد که نشان می
طح را به سی خود جنبشی اولیهها باید درصدی از انرژی الکترون

  زم تا باعث گرمایش لا بیرونی و یا حتی تا نزدیکی آن برسانند
فوذ ن یشود. برای مطالعه جوشیهمثر فرایند ؤداغ و انجام م یلکه

 درون سوخت استفاده در ها ها از برد جرمی الکترونالکترون
 ]8، 7[ کنیممی
 
(9  )   / / c e / eR ( ln ) T ( T ) (gcm )    2 21 53 1 00478 1 196 
 

 ها بلافاصله پس ازالکترون یانرژی جنبشی اولیه eT در آن، که
های عددی سازیشبیه .چگالی سوخت اصلی است cو  تولید

ی دهد که رابطهنشان می ]7[آتزنی و همکاران انجام شده توسط 
  ییهانرژی جنبشی اول یهای نسبیتی در محدودهبرای الکترون بالا

 g cm 0009-3تا  003و برای چگالی سوخت سرد از  MeV 09تا  9
 از دقت خوبی برخوردار است. 

ذاری و توان به جاگها الکترونسوخت برای  ایستانندگیتوان 
ه ثری بؤه طور مبها در درون سوخت ی الکترونانرژی به وسیله

ستگی دارد. بهای نسبیتی تولید شده نوع تابع توزیع انرژی الکترون

با انرژی  یهابرد جرمی الکترون ،9 یاستفاده از رابطه ،برای مثال
 ه با دمای اولیتریتیم  -دوتریمسوخت ، را در درون MeV 7ی اولیه

keV 5  =eT  3 با چگالیو-g cm 111  =(cρ) متناظر با جرم  
mg 91/4  =fM 1 برابر با-g cm 5/5 ~ρR با  که داددست ه ب
 سازگار است. ]1-7[آتزنی و سولودوو  هایهمحاسب هایهنتیج

 در هاهای مهم و اثرگذار در تعیین برد الکترونیکی از ضریب
استاندارد  یاست که در رابطه Rf درون سوخت ضریب تصحیح

برای  Rf شود.دیده می eT Rf 6/0  =R( g cm-1) سریع افروزش
درون سوخت با در ها برد جرمی الکترون هایهسازگاری نتیج

 ]99[سولودوو  هایهنتیج و با 5/0مقدار  ]09[ مرجع هایهنتیج

 نشان  ]99 ،7[ هایجعچنین مرپذیرد. همرا می 7/0مقدار 

 دهند که به ازایمی
Rf 1/05 سوخت ایستانندگیتوان توان می 

کاهش داد. بدین منظور برای نفوذ  1ها را با ضریب لکترونبرای ا
و با در نظر گرفتن  ایضربه -سریعها در مدل افروزش الکترون
ها و بستگی آن به ضریب تصحیح طبق دمای الکترون یرابطه
 زیر: یرابطه
 

(1        )  /

e if if / R
ˆT I / (Mf ) (MeV).  

0 332 172 336 10  
 

 یرابطه یاز مقایسه کنیم کهشکل زیر ارایه میمفیدی به  یرابطه

/ R eR f T (gcm )  20  :آیددست میه ب 9ی با معادله 6
 
(3)      R / / c e / ef ( ln ) T ( T )     1 52 1 00478 1 1 96 

 
در مدل  است. = 9 مقدار ضریب ]7[ مدل استاندارد در

/ این ضریب برابر با شوکی -سریع افروزش 1 در نظر  33
 9برد جرمی  یدر رابطه 1 یرابطهاستفاده از با . گرفته شده است

 را برآوردای ضربه -سریعها در مدل توان مقدار برد الکترونمی
شاخه شاخه شدن و هایی چون ذکر است موردقابل کرد. 

طح ها از مسیر اصلی برای رسیدن به سالکترون یپراکندگی باریکه
 یلکه دردرون سوخت و پس از آن  درانرژی به جاگذاری سوخت و 

مقدار ، 1 داغ نکاتی است که باید در نظر گرفته شود. با توجه به شکل
  سریع یها در طول موج افروزندهمیانگین انرژی الکترون

if / m  0 ه سریع ب یشدگی انرژی افروزندهجفت یو بهره 35
if داغ یلکه / 0 یبرای نفوذ به درون سوخت از مرتبه 3

MeV/3 برآورد شده است که این مقدار از مقدار تقریبی 5

MeV/15  تفاوت م 15/1 میزانروش افروزش صرفاً سریع به

یتی نسب هایالکترون یتواند انرژی جنبشی اولیهمی 1ی . رابطهستا
در مدل ترکیبی را محاسبه کند که پارامتر بسیار مهمی است. 

 و با در دست داشتن شعاع  1ی بنابراین با استفاده از معادله

 وزش افرداغ مرکزی در مدل ترکیبی  یو شعاع لکهچگال سوخت 

رای نفوذ ها بالکترون یتوان انرژی جنبشی اولیهمیای ضربه -سریع
. ]6-9[ 3 دست آورد، شکله را ب hs+RcRو  hsR-cR ،cR تا مرز

داغ مرکزی و جرم  یشعاع سوخت متراکم شده، شعاع لکه

  ،951 ،809 ،8/86 ،9/58 ،43[ = cR[ (µm) سوخت به ترتیب برابر
(µm) ]8/37 ،9/16 ،7/14 ،5/98 ،5/96[ = hsR و 

(mg) ]091/4 ،140/1 ،394/9 ،514/0 ،169/0[ = fM .است 
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ها برای نفوذ از سطح بیرونی سوخت ی الکترونانرژی جنبشی اولیه .2شکل 
 داغ، ی، مرکز لکهhsR-c=RLR داغ، یترین مرز لکهفشرده شده تا نزدیک

c=RLR  داغ، یمرز لکهو دورترین hs+Rc=RLR  به صورت تابعی از جرم

 سوخت.

 

 
 

ها، به صورت تابعی ی داغ و تفاضل آنشعاع سوخت سرد، شعاع لکه .5شکل 

 جرم سوخت.از 

 

دهد که برای جرم سوخت نشان می 3شکل 
f /M ~ mg1 5 

ز رسیدن به مرک برای تندهای مقدار برد خطی لازم برای الکترون

شود که برای مشاهده می 1است. از شکل  µm10داغ حدود  یلکه

  ندتهای میانگین الکترون ی، انرژی جنبشی اولیهیچنین برد

باید
/~ MeV3 باشد. این در حالی است که مقدار انرژی  5

ها در مدل استاندارد افروزش سریع جنبشی متوسط الکترون

e /T ~ MeV1 تر از مقدار متناظر آن در مدل است که بسیار کم 5

  است. ایضربه -سریعافروزش 

 

درون تند در های میزان جذب انرژی الکترون. 5

 داغ یسوخت متراکم و لکه

ه جا ب تندهای الکترون یدر این بخش کسر انرژی جنبشی اولیه

حاسبه مداغ  یدرون سوخت متراکم و لکه نفوذ بهطی گذاشته شده 

نسبیتی  هایالکتروندرصدی  10نظور، عمق نفوذ رای این م. بشودمی

درون سوخت را به صورت در 
/p (E) R90 0 کنیم تعریف می 8

 یهباریکنفوذ متوسط در راستای  یکه برابر است با فاصله

ها به جا گذاشته الکتروندرصد انرژی  10طول آن که در ی الکترون

ایستانندگی سوخت دهد که توان نشان می 4. شکل ]7[شود می

های با الکترونبا توزیع دو دمایی در مقایسه با  یهاالکترونبرای 

 و دارای شیب بودهتر یکنواختانرژی و تک انرژی نمایی طیف 

ن درودر تری را میزان نفوذ بیشها این الکترونو ملایمی است 

ف دو طیهای با الکتروند، به این دلیل رفتار ندهسوخت نشان می

و  توزیع نمایی استها با الکتروناز رفتار متفاوت  املاًکدمایی 

 دید مناسبی برای مدل افروزشکانهای با توزیع دو دمایی الکترون

 د.نآییم به شمار ایضربه -سریع

 

 
 

ع دو توزی خط پرها؛ نمودار توان ایستانندگی سوخت برای الکترون. 9شکل 

توان ایستانندگی داده شده در مرجع خط فاصله نمودار  ؛]91[ هادمایی الکترون

است.  ]7[توان ایستانندگی طیف نمایی مرجع  نقطه -خط فاصلهو نمودار  ]1[
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 توان با داغ را می یلکه هشده ب تحویلکسر انرژی 

dEایستانندگیگیری از توان انتگرال / dsیبیرونی لکه یاز لبه 

cداغ،  hR Rداخلی آن،  ی، تا لبهc hR Rمحاسبه نمود ، 
 

(4 )                          
c h

c h

R R

absorb
h

R R

E cos (dE / ds)dx






 
1 

 

اول  یکروی مرتبه مقدار متوسط هماهنگ cos که در آن،

 .است ]94، 93[ هایدر مرجع

ن داشتجذب شده انرژی  قداردست آوردن مه برای محاسبه و ب

dEایستانندگیتوان  یرابطه / dsست. بدین منظور ضروری ا

را در  4ترسیم شده در شکل ایستانندگی مختلف توان  هایهرابط

ها که رونالکتایستانندگی سوخت برای . توان آوریممیاین قسمت 

دارای توزیع نمایی است مشخص شده  نقطه -خط فاصلهبا نمودار 

dN / dE exp( E / E)  آیدبه دست میزیر  یبوده و از معادله 

]7[ 

 

(5)                dE / d( z)  (E / p (E))exp( z / p (E))  90 90 
 

 راستای انتشار و  z ،هاانرژی متوسط الکترونEکه در آن، 

ا، هچنین، توزیع دو دمایی انرژی الکترونچگالی سوخت است. هم

دارد  4در شکل  نمودار خط پرنشان داده شده با  رفتاری به صورت

 شود:ی زیر توصیف میبا رابطه و

 

Bellei p p / pdN / dE (T / E)exp E / ( T ) exp E / ( T )           1 20 82 

(6     ) 
 

  pTو  1τ = 3/9و  9τ = 91/0ها، انرژی الکترون Eکه در آن، 

 شودکه چنین بیان می ]95[ است نیروی اثرگذار لیزر

 

  /

p e if if /T m c I / Wcm m 
     

  

0 52 2 18 2 21 1 4 10 1  

 

قابل  به شکل زیرها این الکترونایستانندگی سوخت برای توان 

 :]93[محاسبه است 

(7)          
E

/ Bellei

E

dE / d( s) E(dN / dE ) / P (E)dE  
0

9009 

شکل که در واقع  ]1[ مرجعایستانندگی توان  یدر نهایت، رابطه

 ]95، 94[ هایعجمرایستانندگی توان  هایهرابط یاصلاح شده

 باشدمی به صورت زیر قابل محاسبه است

 

e e edE / d( s) ( r m c n / )    2 2 22 

       pln E / / ( ) / ( ) / ln
                  

2 22 21
1 2 1 1 2 1 2

8
 

(8          ) 
 

 جرم سکون  em ها،انرژی الکترون Eکه در آن، 

  و شعاع کلاسیک الکترون er ،سرعت الکترون  = βcV ،الکترون
5/0-(1β-9=)γ مربوط  پلاسمای بسامد. تعریف است ضریب نسبیتی

، به صورت enبه چگالی الکترون، 
p e en e / m  2 است.  24

پلاسما  هایتریتیم چگالی عددی الکترون -تریموپلاسمای د برای

eAn یرابطه توسط (gcm )  3
 به چگالی جرمی مربوط  

Aآن درشود که می  /2  تریتیم -تریموجرم متوسط ملکول د5

 نمودار توان ایستانندگیبرای ترسیم  8 یاز رابطه 4 است. در شکل

شاخه  یمحاسبهبرای استفاده شده است. ها سوخت برای الکترون

وش های نسبیتی در رالکترون یاریکهپراکندگی بشاخه شدن و 

ولی )در ط پراکندگیاستاندارد  یاز رابطه ایضربه -سریعافروزش 

 ]95[ ها( به کار رفته در مرجعالکترون یباریکهنفوذ راستای 

ت به صورت نسبت دو کمی هاهمحاسب یاستفاده شده است. نتیجه

 5آورده شده است، در واقع محور عمودی در شکل  5در شکل 

 یریکهبا یمعیاری از انحراف و پراکندگی از راستای انتشار اولیه

شود که برای هر مشاهده می .دهدها به اطراف را نشان میالکترون

ه به یکسوخت حداکثر انحراف از مسیر اصلی بار چگالیمقدار  5

دهد و با افزایش انرژی رخ می MeV5/9 اطراف در انرژی حدود

 ، 6یابد. در شکل ها این نسبت به سرعت کاهش میالکترون

ابعی ت صورتها به الکترون یای شدن باریکهو شاخه پراکندگی

E ها،اتلاف انرژی الکترونکسر از  [(E E) / E ]   100 

در پلاسمای  MeV5تر ازانرژی کم های نسبیتی باالکترون برای

ترسیم شده  keV5تا  5/0 دمایی یتریتیم در محدوده -تریمود

الکترون برای دو طول موج محرک،  پراکندگی 6 است. در شکل

جرم سوخت بررسی شده است.  5به ازای  µm 35/0و  53/0

 MCNPXتوسط کد محاسباتی  شدهسازی انجام شبیههای همحاسب
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چگالی سوخت انجام و کسر انرژی  5جرم سوخت متناظر با  5برای 

 یسوخت )اعم از سوخت سرد و لکه یجذب شده درون هسته

 دو دماییتک انرژی، نمایی و  :داغ مرکزی( برای سه طیف انرژی

 ،های انجام شدهسازیهای بررسی شده است. برای شبیهالکترون

چگالی سوخت  5سوخت برای هر در ها الکترون یشعاع باریکه

برای  هاالکترون ی، انرژی اولیهµm 15مقداری ثابت و برابر 

و شدت  MeV 5/3 مایینتک انرژی و با طیف های الکترون

در نظر  cm W 1909 =ifI-1 سریع یمحرک افروزنده یباریکه

برای  91تا  7های شکل سازی درگرفته شده است. نمودارهای شبیه

نمودارها نشان این چگالی متفاوت سوخت ترسیم شده است.  5

ری تبا طیف انرژی دو دمایی انرژی بیش یهادهند که الکترونمی

 نمودارهای  یو مقایسه گذارندبه جا میرا درون سوخت 

شیب ملایم طیف دو دمایی  4 حلیلی شکلتسازی با نمودار شبیه

هد دو نشان می کندیید میأدرون سوخت را تدر انتقال انرژی به 

به طور دو دمایی انرژی خود را انرژی با طیف  یهاکه الکترون

 از آنتری و درصد بیشاز دست داده در کل سوخت یکنواخت 

 دهند.داغ تحویل می یرا به لکه

 

 
 

 درون سوخت سرد با انرژی یون در ایضربه -سریعچگالی سوخت به کار رفته در مدل افروزش  5ها برای ی الکترون. نسبت پراکندگی بهنجار شده3شکل 
/ iT keV 0 5 5. 

 

 
 ()الف(                                                                                                                      )ب                                             

جرم متفاوت سوخت به کار رفته در  5ی سریع برای تلف افروزندههای مخها در طول موجباریکه به صورت تابعی از کسر اتلاف انرژی الکترون پراکندگی. 6شکل 

 .ایضربه -سریعمدل افروزش 
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ر دبا سه طیف انرژی متفاوت های الکترون یکسر انرژی جذب شده. 7شکل 
ی سوخت در شعاع کرهبه صورت تابعی از  cm g 111=cρ-3سوخت با چگالی 

 .ایضربه -سریعمدل ترکیبی 
 

 
 

ر دهای با سه طیف انرژی متفاوت ی الکترونکسر انرژی جذب شده. 8شکل 

ی سوخت در شعاع کرهبه صورت تابعی از  cm g 604=cρ-3سوخت با چگالی 
 .ایضربه -سریعمدل ترکیبی 

 
 

ر دهای با سه طیف انرژی متفاوت ی الکترونکسر انرژی جذب شده. 1شکل 

ی سوخت در شعاع کرهبه صورت تابعی از  g cm 041=cρ-3سوخت با چگالی 
 .ایضربه -سریعمدل ترکیبی 

 

 
 

ر دهای با سه طیف انرژی متفاوت ی الکترونکسر انرژی جذب شده. 01شکل 
ی سوخت در شعاع کرهبه صورت تابعی از  g cm 658=cρ-3سوخت با چگالی 

 .ایضربه -سریعمدل ترکیبی 
 

 
 

ی سوخت در مدل شعاع کرهبه صورت تابعی از  g cm 818=cρ-3سوخت با چگالی در های با سه طیف انرژی متفاوت ی الکترونکسر انرژی جذب شده. 11شکل 
 .ایضربه -سریعترکیبی 
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ار ی سوخت به صورت تابعی از مقدهای با سه طیف انرژی متفاوت تک انرژی، نمایی و دودمایی، در درون هستهی میانگین الکترونانرژی جذب شدهالف(  .12شکل 
ها. افزایش جذب انرژی با افزایش چگالی سوخت سوخت برای طیف انرژی دو دمایی الکترون یمیانگین در درون هسته یچگالی سوخت، ب( انرژی جذب شده

 .تمشهود اس
 

 سازی مونت کارلو و اعتبارسنجی آنشبیه. 9

به درون یک ها قادر است نفوذ الکترون MCNPXکد محاسباتی 

سازی کند. شبیه GeV9تا  keV9انرژی  یرا در بازهمادی محیط 

ت آیا کد اس دهکه برای پلاسما که یک محیط یونیپاسخ به این در 

برخوردار اعتبار قابل قبول از  MCNPXمونت کارلو محاسباتی 

صول برای حو قابل استفاده است، باید گفت که در ابتدا بوده 

ند های چبا انرژیترابرد الکترون  یاطمینان از درستی محاسبه

MeV  به درون پلاسمای چگال، برنامه نوشته شده در محیط

MCNPX 7، 95[ با محاسبات انجام شده توسط دو مرجع مهم[  

کد مونت کارلو باید  هایهمحاسببنابراین، آزمایی شد. راستی

را برای  ]95[مرجع  1و شکل  ]7[مرجع  9 به شکل شبیهشکلی 

درون در  MeV 9با انرژی های پراکندگی و نفوذ الکترون

در  ؛دست دهده ب g cm 003-1و چگالی  keV 5پلاسمای با دمای 

 به دست آمد که تا حد زیادی نزدیک و  93این راستا، شکل 

نجام شده ا هایهآید که محاسببنابراین، به نظر میقبول است. قابل

نرژی الکترونی با ا یسازی نفوذ باریکهتا حد زیادی برای شبیه

با دمای حدود پلاسما ه درون محیط ب MeV 5/3 ودمیانگین حد

keV 5 دهد باشد. از دیگر مواردی که نشان می قابل قبول 

های ثرامونت کارلو بدون لحاظ کردن های های محاسبهنتیجه

  هایبهتوافق محاس ،قبول استقابلحاصل از یونش محیط به حد کافی 

 های ذکرمرجعدر  شدهنظری انجام  هایهها با محاسبسازیشبیه

 شده است، که البته با اندکی خطای محاسباتی همراه است. 

اتی به کمک کد محاسب هاهتر نیازمند انجام محاسبدقیق هایهنتیج

ای برای ذره در سلول است. هدف از این مقاله نشان دادن کمینه

درون در های داغ انرژی الکترونبه جا گذاری روند نفوذ و 

 .بودسوخت چگال 

 

 گیریه. بحث و نتیج3

ه های داغ و نسبیتی بی نفوذ الکتروندر این مقاله برای محاسبه

ها استفاده شده است. محاسبه 8تا  5های درون سوخت از رابطه

های با طیف انرژی دو دمایی انرژی خود دهند که الکتروننشان می

با ای هدر مقایسه با الکترونتری با شیب ملایمدر درون سوخت را 

(. 3گذارند )شکل طیف تک انرژی و طیف نمایی به جا می

به  MeVی چند های داغ با انرژی از مرتبهپراکندگی الکترون

 ، بررسی وkeV5تا  5/0ی دمایی درون سوخت سرد در محدوده

ه از تر با استفادی دقیقترسیم شده است. برای مطالعه 5 در شکل

 های با سهنفوذ و انتقال انرژی الکترون MCNPXسازی کد شبیه

سوخت سرد  طیف انرژی: تک انرژی، نمایی و دو دمایی به درون

  )cM( متناظر با جرم سوخت g cm 818-3تا  111با چگالی 

 های مورد بررسی قرار گرفته است. نتیجه mg 91/4 و 169/0

ترسیم شده است نفوذ  91تا  7های ها که در شکلسازیشبیه

نند کهای با طیف انرژی دو دمایی را تأیید میالکترون ترمناسب

های چنین محاسبهدر توافق است. هم 3که با نمودارهای تحلیلی شکل 

ا افزایش چگالیـه بـد کـدهب نشان می 91ل ـازی در شکـسشبیه
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 003و چگالی  keV 5به درون سوخت با دمای  MeV 5/9با انرژی  یهابرای نفوذ الکترون MCNPXکد محاسباتی کمک  اهای به دست آمده بنتیجه. 15شکل 
 کروی. یتخت، ب( هندسه یگرم بر سانتی متر مکعب. الف( هندسه

 

گرم، میانگین میلی 1تر از سوخت متناظر با جرم سوخت کوچک

ر د ؛یابدهای دو دمایی افزایش میجذب انرژی طیف الکترون

سه ها در مقایالف، افزایش میانگین جذب انرژی الکترون 91 شکل

شود. بررسی پراکندگی با طیف تک انرژی و نمایی مشاهده می

متفاوت و در دو طول  جرم سوخت 5ها از مسیرشان برای الکترون

if موج / m   0 ifو  53 / m   0 دهد نشان می (6 شکل) 35

سریع از اثر شاخه شاخه  یکه با کاهش طول موج محرک افروزنده

ها کاسته شده و با افزایش جرم سوخت از مسیر الکترون شدن

ش ها افزایای الکترونگرم، پراکندگی شاخهمیلی 91/4تا  169/0

که با افزایش طول موج افروزنده سریع برای جرم یابد به طوریمی

شود که پراکندگی الکترون مشاهده می mg 1تر از سوخت بزرگ

ثر ؤیابد و به دنبال آن از رسیدن مافزایش می ایملاحظهبه طور قابل

ود. شکاسته میآن ها به سطح سوخت و انتقال انرژی به الکترون

 هیها راهکارهای مختلفی ارادر جهت کاهش واگرایی الکترون

 ]96[مرجع در  1093ها در سال ثرترین راهؤشده است، یکی از م

 ها توسط واگرایی الکترون ،در این روش ؛ه شده استیارا

 به این شودهای مغناطیسی به وجود آمده کنترل میمیدان -خود

 هایبا قرار دادن فلزمعلوم شده است که صورت که به طور تجربی 

ر روی بالا ب د اتمی نسبتاًانیم و مس با اعدیای مانند آلومچند لایه

آید که باعث های مغناطیسی قوی به وجود میمیدان ،هدف

ها در یک مسیر بسته شده و بدین ترتیب از محصور شدن الکترون

شود. بررسی اثر انرژی جنبشی اولیه، ها جلوگیری میواگرایی آن

ده بر افروزن یچنین شدت باریکهها و همالکترون یشعاع باریکه

سوخت در حال  یستهها به درون هنفوذ و انتقال انرژی الکترون

چنین جدیدترین بررسی است که به زودی منتشر خواهد شد. هم

از دو طول موج  که در آن پژوهش به عمل آمده در این زمینه

 یدهد که باریکهنشان می ،سریع استفاده شده است یافروزنده

 تر به علت حادث شدن ناپایداریافروزنده سریع با طول موج کوتاه

 ز مسیراواگرا هستند و آورد که هایی را به وجود میوایبل الکترون

ه کبه طوری شوندمیمنحرف به سوی سطح سوخت  شاناصلی

ثری به سطح سوخت تحویل دهند. ؤتوانند انرژی را به نحو منمی

های مگا الکترون ولتی به وجود آمده توسط که الکتروندر حالی

تری تر واگرایی کمسریع با طول موج بزرگ یافروزنده یباریکه

 .]97[ دهنداز خود نشان می
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