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   چكيده
 درصد انتخاب با DT سوخت بهره بررسي ما كنوني هايهدف از يكي
 از ،ICF دجدي دستاوردهاي در ، ்݂ تريتيوم، سوخت ناچيز بسيار كسر
 فرض قطعا محاسبات اين .است سريع هايگر احتراق مفهوم طريق
 تحريك يك امكان خصوص به و سريع كننده احتراق از استفاده امكان

 پالس كافي شدگي كوپل خوبي به و كندمي مشخص را مناسب هدكنن
 اصلي هدف طرح اين در واقع در .دهدمي توضيح را شده فشرده ماده در
 هر كه بود تريتيوم غلظت كسر تغيير با بهره تغييرات ميزان بررسي ما
 است تر صرفه به مقرون اقتصادي نظر از باشد كمتر تريتيوم غلظت چه
 مطلوب بهره كه باشد كم قدري يه نبايد ميزان اين خلال اين در البته
  دهد. قرار خود تاثير تحت را همجوشي براي

  
  كليدي ژگانوا

  .سوخت غلظت، تريتيوم، همجوشي، ،ليزري احتراق
 

 

Abstract  
One of our current goals is the investigation of the 
fuel efficiency of DT by choosing a low Tritium fuel 
triac percentage, ܂܎, in the new achievements of ICF, 
through the concept of quick combustion engines. 
This calculation certainly determines the possibility 
of using a quick combustion, and in particular the 
possibility of an appropriate stimulator, and explains 
the pulse duplex in the compressed material as well. 
In fact, in this research, our main goal is the study of 
the rate of gain changes with the change in the tritium 
concentration fraction. The lower the tritium concen-
tration, the more economical it would be, but this 
amount should not be so low that affect the appropri-
ate gain for fusion. 
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  مقدمه
 مقدار با دوتريوم شامل طورغالب به كه هاييسوخت
 گرهاي احتراق مفهوم طريق از و هستند تريتيوم جزئي
 توسط محرك انرژي هاآن در كنند،مي همجوشي سريع

 و ترينمهم شود.مي توليد انرژي پر هايپروتون
 راكتورهاي در كه همجوشي هايواكنش ترينمتداول
  از: عبارتند شوند،مي استفاده تجاري
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 سوخت بهره بررسي ما كنوني هايهدف از يكي
DT جديد دستاوردهاي در ،்݂ تريتيوم، سوخت ناچيز بسيار كسر درصد انتخاب با ICF، مفهوم طريق از 

 چگالي تا ابتدا سوخت .است ]،1[ سريع هايگراحتراق
 زمان ماكزيمم به نزديك كه زماني در بالا العادهفوق

 فشرده زياد، تمركز با خارجي منبع توسط ،است فشردگي
 از استفاده با بالا بسيار توان با احتراقي داغ لكه و شودمي

 توليد توان پر ليزر پرتو از كه داغ هايالكترون
 تحت سريع گرهاي احتراق .آيدمي وجود بهد،نشومي

 هاآن در كه هستند مزايايي داراي ICF استانداردهاي
 لكه كه شودمي شروع داغ نقطه يك وسيله به احتراق

 توليد انفجاري پوسته تخريب از خود نوبه به نيز داغ
 تقارن اساسا سريع گرهاي احتراق علاوه به شود.مي

 بالاتري بهره و داده كاهش را تجهيزات پايداري و انفجار
 ].2[ دهندمي دست به كمتري محرك انرژي با را

 چگونگي به مربوط سريع گرهاي احتراق ديگر خصوصيت
 براي .باشدمي هاآن در استفاده مورد سوخت ساختار تهيه

 همجوشي سريع گرهاي احتراق طريق از كه DT سوخت
 هايچگالي (داراي isocoric سوخت تركيب از ،كندمي

 استاندارد و تجاري DT حالت براي كه حالي در ،يكسان)
 تركيب از ،شودمي استفاده همجوشي راكتورهاي در كه

 مركزي) داغ لكه با يكنواخت (فشار isobaric سوخت

 هايسوخت به مربوط تركيبات انواع شود.مي استفاده
DT 3-4[ از عبارتند:[  

  
  جزئي تريتيوم با دوتريوم هايسوخت الف)

 تقريبا دوتريوم مقوله اين هايسوخت ترينمتداول از
 اين با كه شود،مي سوزانده DT بذر با كه است خالص
 تريتيوم توليد براي نياز و تريتيوم مصرف مقدار طراحي
 انرژي با هاينوترون از ناشي تخريب و يافته كاهش

14.1 MeV هاهدف علاوه به ].3-4[ يابدمي كاهش 
 نسبت با داخلي خالص تريتيوم زايش به قادر خود نيز

்ܤ تريتيوم زايش >  كسر صورت به ்ܤ اينجا (در 1
 هاياتم تعداد به هدف در حاضر تريتيوم هاياتم تعداد

 باشندمي شود)مي تعريف هدف در موجود اوليه تريتيوم
]8-5.[  

  
  تريتيوم بدون هايسوخت ب)
 ،دنندار تريتيوم زايش به نياز كه ،Li6D و He3D مانند
 تعداد هنوز و هستند سازمشكل بسيار احتراق براي ولي
 از تعدادي .كنندمي آزاد نوترون ايملاحظه قابل

 مورد ]Tabak9[ وسيله به اخيرا He3D هايمحدوديت
 توسط Li6D كه حالي در است، گرفته قرار مطالعه

Fraley et al]10[ و Skupaky]5[ قرار مطالعه مورد 
 است. گرفته

  
   نوترون بدون هايسوخت ج)

 نوترون ثانوي هايواكنش از نهايت در كه B11P مانند
 شودمي محسوب مزيت يك خود اين كه شودنمي توليد
 هايسوخت به نسبت نوترون بدون هايسوخت بهره ولي

  ].11[ است كمتر حدي تا دارنوترون
 كارايي و بهره محاسبه مقاله اين در ما هدف

 احتراق شرايط تحت تريتيوم جزئي مقادير با هايهدف
 و فشردگي مرحله جدايي فرض با يعني ،سريع هايكننده

 كه باشدمي DT يكنواخت نسبتا چگالي در احتراق،
்ܤ شرايط با هايسيستم >    .گيريممي نظر در را 1
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 با )isobaric( چگالهم سوخت تركيبات مقايسه
   )isocoric( فشارهم سوخت تركيبات

 متداول راكتورهاي در كه فشار هم احتراق خلاف بر
 در سريع گرهاي احتراق ،شودمي استفاده ICF تجاري
 ال، ايده طور به د.ندهمي رخ فشاريهم غير شرايط
 است، هيدروديناميكي انبساط از ترسريع شدن گرم فرايند

 با حال ماند.مي باقي ريتغي بدون چگالي كه طوري به
 دهيممي نشان شده انجام آزمايشگاهي نتايج از استفاده

 چگال هم احتراق شده، گرفته كار به انرژي حسب بر كه
 هم حالت در است. فشار هم احتراق از بالاتر بهره داراي
 به بايستي است لازم احتراق براي كه فشاري فشار،

 انرژي به نياز صورت اين در كه برسد سرد سوخت
 آيدمي پائين سيستم بهره و دهدمي نشان را خود ،اضافي

 همچنين شود.مي ديده وضوح به امر اين )1شكل( در كه
α در بهره به مربوط هايمنحني شكل اين در =  و 2

η هيدروديناميكي بازده =  فشار هم احتراق براي 10%
 Mayer مدل اساس بر كه است، شده آورده چگال هم و

ten vehr )1982( و Atzeni )1995( هامنحني اين 
 جرم براي بهره هايمنحني همچنين .[ 12[اند شده رسم
 كه ند.اشده آورده ،௦ܴ ،ثابت مركزي ناحيه شعاع و ثابت
 5 تا 2 را چگال هم حالت براي بهره ماكزيمم مدل اين
 بايستي كند.مي پيشگويي فشار هم حالت از بزرگتر برابر
 سخت جز مركزي داغ لكه ايجاد كه كرد نشان خاطر
 ، سخت شرط اين از رهايي است. ICF در مراحل ترين
 احتراق از استفاده مزاياي از كه دارد فشردگي به نياز تنها

  .]12[ است سريع گرهاي
  

  تريتيوم دوتريوم براي سوخت مصرفي كسر
 اينرسي، محصورسازي طريق از همجوشي روش در

ICF، سوخت DT در خارجي انرژي منبع يك توسط را 
 كرده گرم كند،مي اثر سوخت خود لختي كه زماني فاصلة

 هايواكنش آن در كه كنيممي ايجاد را شرايطي و
 ذرات يا (ليزر محرك پرتو د.نشو انجام به شروع گداخت

 متمركز هدف سطحي لاية روي را انرژي انرژي) پر
 بالايي فشار نتيجه در و شده داغ سطحي لايه ،كندمي

 با و شده تخريب خارجي ديواره آنگاه و شودمي ايجاد

 عمل اين نتيجة در و شد خواهد پرتاب خارج به شتاب
  شود.مي گرم و متراكم سوخت نيوتن) سوم قانون طبق(

 
 )c چگال، هم )احتراقb فشار، هم احتراق ) a .1 شكل

હ در بهره مدل به مربوط هايمنحني = ૛ بازده و 
િ هيدروديناميكي = ૚૙% هم و فشار هم احتراق براي 

 و )Mayer ten vehr )1982( مدل اساس بر را چگال
Atzeni )1995( بهره هايمنحني همچنين دهد.مي نشان 

  ]12[ است شده آورده نيز ࢙ࡾ ثابت داغ لكه شعاع و جرم براي
  

 احتراقي خود ايدة بالا بهرة به دستيابي منظور به
 سوخت مركزي قسمت فقط آن در كه است شده پيشنهاد

 داشته نگه سرد سوخت قسمتهاي ساير و شودمي گرم
 پر هاييون توسط سرد و اصلي سوخت .]13[ دشونمي

 گردند،مي توليد داغ، لكه ،مركزي منطقه در كه انرژي
 و سرد قسمت به گرما انتقال باعث كه چيزي و شده گرم

 احتراقي موج يك شود،مي سوخت اعظم قسمت نسوخت
 سوخت به تا نيست لازم سناريو اين در است. گرمايي
 بهره افزايش نتيجه در و بدهيم انرژي مرتباً اصلي
 ،شود عملي سناريويي چنين اينكه براي است. پذيرامكان
 در تحمل قابل دماي افزايش يك به كه است لازم

 مكانيزم يك وسيلة به اصلي سوخت مركزي منطقة
 خود شرط« را شرطي چنين يابيم. دست يشخودگرماي
 از يكي تريتيوم دوتريوم واكنش در گويند. »گرمايشي

 همجوشي مواد مصرف ميزان محاسبه مهم هايجنبه
 اين به نيل براي حال است، همجوشي خلال در كننده
  ]:14-15[ كنيممي حل را توازن معادلات هدف
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 باشند.مي تريتيوم و دوتريوم چگالي ்݊ و ௗ݊ آن در كه
 براي معياري كه است همجوشي مقطع سطح ஽்〈ߥߪ〉 و

 با ساده بسيار حالت در است. واكنش سرعت سنجش
 براي تريتيوم و دوتريوم چگالي بودن يكسان فرض
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 به و است خطي غير اول درجه ديفرانسيل معادله اين كه

 ்݂ و دوتريوم كسر஽݂ اگر است. معروف ريكاتي معادله
 در باشد، DT سوخت قرص در رفته كار به تريتيوم كسر
்݊ از: اندعبارت تريتيوم و دوتريوم هايچگالي صورت اين = ்݂ ݊௜ و ݊஽ = ஽݂݊௜ و஽݂ يك و صفر بين ்݂و 

஽݂ و كنندمي تغيير +  از استفاده با كه باشد.مي 1=்݂
  داريم: )2( معادله در بالا روابط
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 حسب بر يوني چگالي براي نهايتا فوق معادله حل با
  داريم: زمان
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 مقطع طحس 〈ߥߪ〉 ي،يون متوسط جرم ௜݉ آن در كه

 روش از اينجا در ما كه ؛باشدمي DT سوخت همجوشي
 استفاده جوشيهم مقطع سطح محاسبه براي بيوكي
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 آن در و است معروف Bucky فرمول به )8( رابطه
 به مربوط مقادير و باشدمي keV حسب بر ،T دما

,ଵܣ عددي هايثابت ,ଶܣ ,ଷܣ ,ସܣ ,ହܣ  جدول در ଺ܣ
  .اندشده آورده )1(
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௧௢௧௔௟ DT   −1.5511ܦܦ )8( معادله در شده داده هايثابت عددي مقادير .1 جدول × 10ଵ−2.1377 × 10ଵܣଵ −3.5518 × 10ଵ−2.5204 × 10ଵܣଶ 1.2904 × 10ିଶ −7.1013× 10ିଶ ܣଷ 2.6797 × 10ିସ1.9375 × 10ିସܣସ −2.9198× 10ି଺ 4.9246 × 10ି଺ ܣହ
1.2748 × 10ି଼ −3.9836× ଺ܣ 10ି଼ 0.3735 0.2935r

  
 و مول هم DT سوخت براي ،஻ܪ سوخت پارامتر

DD )2( شكل در )تريتيوم كاتاليزور با خالص دوتريوم( 
௜݉ براي ،஻ܶ دما برحسب = 4.1 × 10ିଶସ رسم 

 تغيير جزيي طور به keV 200 تا 30 سوخت بازه در ஻ܪ ،DT مول هم مخلوط براي كه ديد توانمي .است شده
 براي كه حالي در است، مينيمم keV 45 در كند،مي

 و دارد بستگي دما به بيشتر ஻ܪ ،DD خالص، دوتريوم
 واقعي سناريوي از خارج كه است. مينيمم keV 500در

 نشان دقيق محاسبات علاوه به كند.مي سقوط و كاهش
 دمايي شود، گرفته كار به DT بذر چنانچه كه دهدمي
 به اساسا دنرسمي آن به جزئي تريتيوم با هايسوخت كه

 نوترون نسوخ انرژي در كه ρܴ محصورشدگي پارامتر
 پارامتر نتيجه عنوان به دارند. بستگي گذارد)مي تاثير

 و دارد ρܴ به بستگي DT تا شديدا DD سوخت
 گرفتن براي تربزرگ هايجرم و بالا خيلي هايچگالي
  .است نياز سوخت از بيشتر بازده

 

 
 T୆ دما حسب بر H୆ سوخت پارامتر تغييرات نمودار .2 شكل

  DD و مول هم DT براي را
  
 دوتريوم مصرفي مختلف كسرهاي براي )3شكل( در

 ايم. آورده و كرده رسم را يوني چگالي زمان گذشت با
 يوني چگالي ்݂ افزايش با شودمي ديده كه طور همان
  يابد.مي افزايش نيز

 
 تغييرات حسب بر را يوني چگالي تغييرات نمودار .3 شكل

  زمان گذشت با دوتريوم مصرفي كسر
  
 مختلف كسرهاي براي )4( شكل در طرفي از

்݂ مختلف، دوتريوم مصرفي = 0.1، ்݂ = ்݂ و 0.2 =  حسب بر را سوخت پارامتر تغييرات چگونگي 0.4
 پارامتر شودمي ديده كه گونه همان كه ايم.آورده دما

 دوتريوم مصرفي كسرهاي بيشتر هرچه افزايش با سوخت
  يابد.مي كاهش
 براي سوخت كسر تغييرات نمودار )5( شكل در

்݂دوتريوم مصرفي مختلف كسرهاي = 0.1، ்݂ = ்݂ و 0.2 =  بر T=100 keV ثابت دماي در 0.4
  است. شده رسم ρܴ تغييرات حسب
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ࢀࢌ براي سوخت پارامتر تغييرات چگونگي .4 شكل = ૙. ૚، ࢀࢌ = ૙. ૛ ࢀࢌ و = ૙. ૝ دهدمي نشان دما حسب بر را  

  

 
ࢀࢌبراي را ૖ بعدي سه تغييرات نمودار .5 شكل = ૙. ૚، ࢀࢌ = ૙. ૛ ࢀࢌ و = ૙. ૝ ثابت دماي در T=100 keV بر 

  دهدمي نشان ࡾૉ تغييرات حسب
  
 بر سوخت مصرفي كسر تغييرات نمودار )5( شكل در
 T=100 keV ثابت دماي در ρܴ پارامتر تغييرات حسب
்݂ دوتريوم مصرفي كسرهاي براي = 0.1، ்݂ = ்݂ و0.2 =  )6شكل( در همچنين است. شده رسم 0.4

 در دما تغييرات حسب بر سوخت مصرفي كسر تغييرات
ρܴ = ்݂ دوتريوم مصرفي كسرهاي براي 2݉ܿ/݃	6. = 0.1، ்݂ = ்݂ و 0.2 =  است. شده رسم 0.4

 و سوخت پارامتر ،்݂ متفاوت مقادير براي )2( جدول در
ρܴ در را سوخت كل كسر =  ثابت دماي و 2݉ܿ/݃	6.

T=100 keV براي DT ايم.آورده و كرده محاسبه  
 ديده )2( جدول در موجود مقادير از كه طور همان

 پارامتر دوتريوم سوخت مصرفي كسر افزايش با شودمي

 سوخت كسر مرتبا كه حالي در يابدمي كاهش سوخت
  يابد.مي افزايش
 

 
 حسب بر سوخت مصرفي كسر تغييرات نمودار .6 شكل

ࡾૉ در را دما تغييرات =. ૟	࢓ࢉ/ࢍ૛ كسرهاي براي 
ࢀࢌ دوتريوم مصرفي مختلف = ૙. ૚، ࢀࢌ = ૙. ૛ ࢀࢌ و = ૙. ૝ دهدمي نشان  
  

 در را � سوخت كل كسر و ஻ܪ سوخت پارامتر ،்݂ تريتيوم مصرفي كسر متفاوت مقادير براي )2( جدول
ρܴ =  سوخت براي T=100 keV و 2݉ܿ/݃	6.

DT دهد.مي نشان  
  

 مختلف ࢀࢌ براي سوخت كل كسر و سوخت پارامتر .2 جدول

0.5 0.4  0.3  0.2  0.1 ்݂  
0.5 0.6 0.7  0.8 0.9 ஽݂ 

 ஻ܪ 51.07 28.72 21.88 19.15 18.38
0.030 0.030 0.026 0.020 0.011 � 

  
  DT سوخت در احتراق انرژي تخمين

 مطالعه و چگالي با DT از مولي هم تركيب انتخاب با
 يوني پرتو يك با ௜௚ܧ مقدار كمترين بعد، دو در گسترده

 شده تعيين آزمايش طريق از شده موازي سريع ذرات از
 عمنب يك به نياز ،سريع احتراق براي جرقه توليد .است
 داشتن چون دارد. متمركز و توان پر خارجي انرژي

 به نياز جزيي تريتيوم با هايسوخت براي مدآكار احتراقي
 دو در عددي تحليل يك ما دارد بالا بسيار هايچگالي

 تا چگال هم هاياستوانه يا يكسان هايكره به كه بعد
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	3000 چگالي حداكثر ௚௖௠య بيان را شودمي مربوط 
 پرتو به را شده توليد داغ لكه ما محاسبات در .كنيممي

ρܴ با ،سريع ذرات از موازي =  نسبت ،2݉ܿ/݃	6.
 توقف توان با را پلاسما هايالكترون انرژي كه دهيممي

 بهينه ،]16[ گروهش و Roth كند.مي منتقل ،ثابت
 بازه براي ،I يوني پالس شدت ،௕ݎ داغ لكه شعاع ،௣ݐ كندمي اثر پالس كه زماني مدت ،௜௚஽்ܧ احتراق انرژي
50 چگالي ൑ ρ ൑ 3000 ௚௖௠య مورد توان كمترين و 

 تا ،DT مول هم سوخت براي را داغ لكه توليد براي نياز
 با تجربي، هايداده كردن فيت تكنيك با ،%12 دقت

  ]:16[ زدند تخمين زير هايفرمول
  

     )9(  

 

)(54 85.0
100 pstopt
                            (10)   

)(60 97.0
100 mropt                    (11)   

)/(104.2 290.0
100

19 cmWIopt        (12)   

)(109.2 1
100

15 W
t

E
P

opt

opt
opt

     (13)   

  
ଵ଴଴ߩ آن در كه =  البته باشد.مي ଷ݉ܿ/݃	100)/ߩ

 از شدت و توان داشتن با كه است ذكر به لازم
 با را ௕ݎ داغ لكه شعاع توانمي شده داده هايفرمول
ܲ فرمول =  اين داشتن با آورد. دست به نيز ܫ௕ଶݎߨ
  داريم: كمينه مقادير

  
          (14)  )(140 85.1

100 KJEE igDTP
    

 

)(109.2 1
100

15 WPP opt
             (15)   

 

)/(104.2 290.0
100

19 cmWII opt  (16)   
  

 و كردن كانوني شرايط بهينه به روابط اين
 از انحرافي هرگونه و شوندمي مربوط انرژي سازيذخيره
 ،سريع ذرات ايجاد در مشكلي هر مانند بهينه شرايط اين

 در شود.مي بيشتر را ورودي انرژي بالاتر ريمقاد به نياز
 بر ،௜௚஽்ܧ حدي احتراق انرژِي تغييرات نمودار )7( شكل
௉ܧ شرط طبق كه دهدمي نشان چگالي تغييرات حسب >  هر در ذرات انرژِي بايستي همواره ،௜௚஽்ܧ
 )7( شكل در شده مشخص مقدار از شده داده چگالي
   .باشد بيشتر

 
 بر ،ࢀࡰࢍ࢏ࡱ حدي احتراق انرژِي تغييرات نمودار .7 شكل

 چگالي تغييرات حسب

  
  همجوشي انرژي بهره
 تجاري متداول هايسوخت بين ايساده مقايسه براي

 ،ICF اينرسي، محصورسازي طريق از كننده همجوشي
 سوخت تركيبات مطالعه به سريع، گرهاي احتراق اب

 هستند R شعاع داراي كه m جرم با كروي تقارن داراي
 ،شوندمي بمباران ،௖ߟ شدگي كوپل بازده با ௗ௖ܧ انرژي با پالس يك با و نداشده فشرده ρ چگالي تا و

 داراي كه دوم پالس با داغ لكه زمان اين در پردازيم.مي
 توليد باشد،مي ௜௚ߟ شدگيكوپل بازده و ௗ௜௚ܧ انرژي
 عبارت ورودي كل انرژي صورت اين در كه شود.مي

ௗܧ از: است = ௗ௖ܧ +  انرژي كه حالي در .ௗ௜௚ܧ
ிܧ از: است عبارت احتراق در سوخت = ௖ܧ +  كه ௜௚ܧ

௖ܧ آن در = ௜௚ܧ و ௗ௖ܧ௖ߟ =  بهره. ௗ௜௚ܧ௜௚ߟ
  :كنيممي تعريف زير صورت به را همجوشي

  
dfus EEG /                                 (17)   

  
 انرژي كل به ،௙௨௦ܧ ،همجوشي جيروخ انرژي نسبت كه

 صورت به احتراق در سوخت بهره و است ،ௗܧ ،ورودي

)(140 85.1
100 KJEE optigDT
 
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 سوخت انرژي به ،௙௨௦ܧ ،همجوشي جيروخ انرژي نسبت
  شود.مي تعريف ، ிܧ همجوشي، در
  

FfusF EEG /                              (18)   
  
 داده ربط هم به زير رابطه با ிܩ و G كلي طور به

  شوند:مي
  

F
d

dig
ig

d

dc
cF G

E

E

E

E
GG )(

~

  (19)  

  
௖ߟ چنانچه ൎ ௜௚஽்ܧيا ௜௚ߟ ≪  معادله ،باشد ௗ௖ܧ

ܩ صورت به )19( =  بهره كه شرطي .آيدمي در ிܩ௖ߟ
 عبارت كند، صدق آن در بايستي همجوشي در سوخت
ு௘ߝ ]1[ از است ௘݂ߝ௘௟ܩி >  ،ضريبHe آن در كه	1
 همجوشي از ناشي شده ذخيره ايگرماهسته انرژي انتقال

 به ليزر پرتو انرژي تبديل كسرefها،الكترون انرژي به
 انرژي انتقال ضريب el، آمده وجود به الكتريكي انرژي
 بهره (يا آن از شده گرفته انرژي به ليزر به شده داده

 است. همجوشي در سوخت بهره ிܩ و سيستم) ورودي
  فرض با )18( رابطه در ிܩ مقدار مينيمم مثال براي
 4.0,25.0,05.0  Heeel f    

ிܩ كه است هنگامي =  .][very good9 باشند 200
 صدق آن در بايستي همجوشي بهره كه شرطي طرفي از

 بهره G آن در (كه ،10dG از: است عبارت كند
 شرط با و باشد)مي ورودي بازده ௗߟ و سيستم همجوشي

dcdig EE  10)/( نوشت توانمي dcFG .   
ிܩ صورت آن در 01.0dc چنانچه مثال براي >  انفجارهاي لازمه علاوه به است. لازم 1000

 انرژي دادن قرار با .نباشد بيشتر ژول گيگا چند از ،௙௨௦ܧ ،همجوشي خروجي انرژي كه است اين كوچك و خفيف
YmEصورت به همجوشي fus سوخت بهره ،براي 

   :داريم همجوشي در
  

igc
F EE

Ym
G





                           (20)   

  
 سوخت مصرفي كسر و برهمكنش بازده Y آن در كه

cc شده فشرده سوخت انرژي . است mE  باشدمي 
 پارامتر حاصلضرب از كه است ويژه انرژي cآن در كه

 ،تبهگن ماده ويژه انرژي در  ايزوتروپ
3

2
 dd C، 3آيد،مي دست به

2
 dc C، كه

dC پس ،دارد بستگي مواد نوع به تنها كه است ثابتي 
  داريم: cEبراي نهايت در
  

3
2

 dc CmE                          (21)   
  
 آن تقريبي مقدار از igE براي طرفي از

)(140 85.1
100 KJEigDT
  و كنيممي استفاده 

 براي )3( جدول در Y و dC به مربوط مقادير همچنين
 كاتاليزور با خالص دوتريوم براي ،DT مول هم سوخت
 كاتاليزور تنها با خالص دوتريوم براي و ௖௔௧ܦ دوتريوم
 نمودار )8( شكل در است. شده آورده ௖௔௧்ܦ تريتيوم
 براي چگالي تغييرات حسب بر را cE تغييرات

24.1 سوخت جرم و mg 20m= و كرده رسم را 
  ايم.آورده

  
  ௖௔௧்DT  Parameterܦ ࢀ࢚ࢇࢉࡰ و ࢚ࢇࢉࡰ احتراق انرژي .3 جدول

237  335  Y	(GJg ) 
.ܬܯ)ௗܥ  0.32  0.46 ݃ିଵ( ݃ܿ݉ଷ)ିଶ/ଷ ൎ 2 × 1041  (  ((ܶܦ)௜௚ܧ௜௚ܧ
  

 )3جدول( در ௖௔௧்ܦ و ௖௔௧ܦ احتراق انرژي براي
/)( نسبت DTEE igig تمام با حال است. شده آورده 
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 ،ிܩ احتراق، در سوخت بهره براي شده بيان فرضيات
  داريم:

)(14.0)(

)(10
85.1

100
3

2

3

MJMJCm

MJYm
G

d

F







 (22)  

  
 

 
 براي چگالي تغييرات حسب بر راcEتغييرات نمودار .8 شكل

DT، دهدمي نشان ࢀ࢚ࢇࢉࡰ و ࢚ࢇࢉࡰ  
  

 جدول در dCو Y به مربوط مقادير از استفاده با
 حسب بر ிܩ بعدي سه تغييرات نمودار )9( شكل در )،1(

 شده آورده DT مول هم سوخت كسر و چگالي تغييرات
 بهره است واضح )10( شكل از كه طور همان است.

 تريتيوم و دوتريوم از يكسان كسر با همجوشي در سوخت
 كاهش با داد خواهيم نشان كه حالي در بالاست بسيار
 در ولي يابدمي كاهش نيز مقدار اين تريتيوم غلظت كسر
 نشان خاطر البته ؛باشد مطلوب ما براي كه است حدي
igcچنانچه كه كنيممي   ياdcdig EE باشد، 
FcGG صورت به رابطه اين  با كه .آيدمي در 

   آيد.مي دست به همجوشي بهره راحتي به ௖ߟ داشتن
  

 
  

 تغييرات حسب بر ࡲࡳ بعدي سه تغييرات نمودار .9 شكل
 مول هم DT براي سوخت كسر و چگالي

  
 سه براي DT سوخت همجوشي بهره )10شكل( در
 جرم براي ،3و 5.1،2 متفاوت مقدار

mgmسوخت 10 3.0 و تغييرات حسب بر 
 مطرح كه سوالي نگاه اولين در است. شده رسم چگالي

 است ممكن ிܩ براي ارقامي چنين كه است اين شودمي
 در بالايي هايبهره چنين كه چرا نيايد نظر به واقعي غير
 ிܩ كه كنيممي نشان خاطر اما است، ممكن غير عمل
  رابطه: طبق است همجوشي در سوخت بهره

  

)23(  F
d

dig
ig

d

dc
cF G

E

E

E

E
GG )(

~

    

  
  فرض با
  

igc  
  

dcdig EE 
  

FcGG 
  

  
 را ،G سيستم، بهره توانمي ، cداشتن با كه باشد.مي
ف هاي௖ߟ براي سيستم بهره )11( شكل در همچنين آورد. دست به  ،01.0c ،05.0cمختل
1.0c 3.0وc است. شده رسم  
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હ مقدار سه براي مول هم DT همجوشي بهره .10 شكل = ૚. ૞، હ = ૛ و	હ = ૜، سوخت جرم با m=100 

mg و ૖ = ૙. ૜ ، تغييرات حسب بر  
  

 
01.0cمختلف هايc براي سيستم بهره .11 شكل
، 05.0c، 1.0c 3.0وc حسب بر 

  5.1 براي چگالي
  

� ثابت مقدار براي )4( جدول در =  بهره 0.5
 آورده و محاسبه مول هم ௖௔௧்ܦ و ௖௔௧ܦ ،DT براي
 با تريتيوم دوتريوم سوخت بهره بياييد حال است. شده

 براي كه فرمولي طبق آوريم. دست به را جزيي تريتيوم
  داشتيم: سوخت بهره
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૖ در همجوشي سوخت بهره .4 جدول = ૙. ૞ براي DT، ࢀ࢚ࢇࢉࡰ و ࢚ࢇࢉࡰ 

)ߩ  300 500  800 1000 ݃ܿ݉ଷ) 
×(ܶܦ)ிܩ 8.65 8.65 3.02  2.61 10ଷ 
 (௖௔௧ܦ)ிܩ 0.41 0.29 0.21  0.18
 (௖௔௧்ܦ)ிܩ 0.18 0.10 0.07  0.06
  
   داريم: سوخت كسر براي كه تفاوت اين با
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 شودمي ديده )2( جدول هايداده طبق كه طور همان

ρܴ و 0.5 از كمتر هاي்݂ براي =  مقادير 2݉ܿ/݃	6.
 بسيار كسر دليل به اين كه است پايين العادهفوق �

 تمام گرفتن نظر در با حال باشد.مي تريتيوم جزيي
 را بهره و آورده دست به را سيستمي اين بهره جزييات،

 مقايسه هم با و محاسبه تريتيوم مختلف هايكسر براي
 بهره براي آوريم.مي دست به كلي اينتيجه و كنيممي

  داريم: همجوشي در سوخت
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 جزيي تريتيوم دوتريوم سوخت m=100 mg براي

α و T=100 keV دماي در =  )12شكل( در 1.5
 را همجوشي در سوخت بهره بعدي سه تغييرات نمودار

ܴ براي ்݂ و ρ تغييرات برحسب = 2 × 10ିସܿ݉، 
  ايم.كرده رسم و محاسبه



 49...    با تريتيوم-دوتريوم همجوشي هايواكنش بهره تعيين در تريتيوم كاهش نقش ه نسرين حسيني مطلق و همكاران:سيد

  

 
  

 در سوخت بهره بعدي سه تغييرات نمودار .12 شكل
ࡾ براي ࢀࢌ و ૉ تغييرات حسب بر همجوشي = ૛ × ૚૙ି૝࢓ࢉ  

  

 سيستم بهره ،்݂ متفاوت مقادير براي )13( شكل در
௖ߟ فرض با =  شده رسم چگالي تغييرات حسب بر 0

  است.
  

 
ࢉࣁ فرض با سيستم بهره ،ࢀࢌ متفاوت مقادير براي .13 شكل = ૙ است شده رسم چگالي تغييرات حسب بر 

  
  گيرينتيجه و بحث

 كارايي و بهره ما بعد دو در ازمحاسبات استفاده با
 گرهاي حتراقا در جزئي ترييتيوم دوتريوم هايسوخت
 بهره وابستگي و داديم قرار بررسي و بحث مورد را سريع
 ميزان و چگالي و جرم و ورودي انرژي به سوخت انرژي
 براي محدود بهره هايمنحني و كرديم مطالعه را تريتيوم
 را تريتيوم ميزان و همسانگرد پارامترهاي ثابت مقادير
  .كرديم رسم
 احتراق از استفاده امكان فرض قطعا محاسبات اين كه

 هدكنن تحريك يك امكان خصوص به و سريع كننده
 كافي شدگي كوپل خوبي به و كندمي مشخص را مناسب
 در واقع در .دهدمي توضيح را شده فشرده ماده در پالس
 با بهره تغييرات ميزان بررسي ما اصلي هدف طرح اين

 شد گفته كه طور همان كه بود تريتيوم غلظت كسر تغيير
 مقرون اقتصادي نظر از باشد كمتر تريتيوم غلظت چه هر
 يه نبايد ميزان اين خلال اين در البته است صرفه به

 براي مطلوب بهره كه باشد كم غلظت اين قدري
  دهد. قرار خود تاثير تحت را همجوشي
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