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ଓฬپاسণ

که کسانی تمامی از که می�دانم واجب خود بر اینجا در است رسیده پایان به نامه پایان این که حال
بگزارم: سپاس نموده�اند همراهی راه این در مرا

سید دکتر آقای جناب خود، راهنمای استادان بی�دریغ زحمات از که می�دانم خود وظیفه� آغاز در
بی�تردید که کنم قدردانی و تشکر صمیمانه عنبران توکلی حسین دکتر آقای جناب و کیایی سادات محمود

نمی�رسید. انجام به نامه پایان این ارزنده�شان، راهنمایی�های بدون
ستایش را مقدس�شان وجود خدا، از بعد و می�زنم بوسه عزیزم همسر و مادر و پدر دستان بر پایان در
نصیری نرگس و میر آقا زهره خانم پرور، عدل شیرین خانم سرکار مهربانم دوستان از همچنین و می�کنم

سپاسگزارم. زد، رقم برایم را شیرین خاطراتی آن�ها، با بودن تجربه که عزیز

భوীش ৤ජ໑م
঳ࢯ૱ن۹۲



ଓฬ࠻ھدৎ
دانشگاه فیزیک دانشکده فیزیک رشته ارشد کارشناسی دانشجوی درویش مریم اینجانب
به هسته�ای گداخت آزمایشی راکتور طراحی بررسی و مطالعه عنوان با پایان�نامه نویسنده شاهرود،
دکتر و عنبران توکلی حسین دکتر راهنمایی�های تحت ، پایاپای بهره با اینرسی محصورسازی روش

می�شوم: متعهد کیایی سادات محمود سید

است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان�نامه این در تحقیقات •

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش�گران، دیگر پژوهش�های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان�نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ�جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، متعلق شاهرود دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University of technology “ یا “ شاهرود

مقالات در بوده�اند، تاثیرگذار پایان�نامه اصلی نتایج آوردن به�دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می�گردد. رعایت پایان�نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت�های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است،

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا

భوীش ৤ජ໑م
঳ࢯ૱ن۹۲

وऑقඩিر ষتا৆ج مالࢁࢹت
رایانه�ای، برنامه�های کتاب، مستخرج، (�مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
به باید مطلب این می�باشد. شاهرود دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم�افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو

نمی�باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان�نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



چൊیده
روش از استفاده با کوچک هسته�ای گداخت آزمایشی راکتور بررسی و مطالعه به ما پایان�نامه، این در
جهت لازم شرایط که است شده طراحی صورتی به نظر، مورد راکتور پرداخته�ایم. اینرسی محصورسازی
گداخت به مربوط فیزیکی مفاهیم از استفاده با اینجا در دارد. را بیشتر حتی و پایاپای نقطه به دستیابی
٣MJ انرژی و ٢٠٠kV ولتاژ دارای کدام هر که مدر نوع کانونی پلاسمای دستگاه دو ابتدا هسته�ای،
لختی، گداخت محصورسازی به مربوط فیزیکی قوانین از استفاده با سپس شدند. طراحی می�باشند
است، جامد DT سوخت از نازکی لایه شامل که هدف این نمودیم. طراحی را مستقیم غیر محرک هدف
از بعد مرحله در است. گرفته قرار شده، پر CH فوم با که طلا از نازکی لایه از متشکل هولرامی درون
هستند ۴٫ ٨MJ انرژی دارای کدام هر که کانونی پلاسمای دستگاه دو از حاصل سبک یون باریکه�های
بردن بالا برای بعدی گام در نمودیم. استفاده شده طراحی کروی هدف برای سبک یون محرک عنوان به
نهایت در پرداخته�ایم. تریتیوم با شده آلایش تیتانیومی هدف دو طراحی به راکتور تولیدی انرژی و بهره
پایاپای نقطه از فراتر انرژی به را ما راکتور، مختلف قسمت�های در گداخت از حاصل انرژی��های مجموع

رسانید.



کلیدی: کلمات
سازی محصور - مغناطیسی محصورسازی - کانونی پلاسمای دستگاه - ای هسته گداخت - راکتور

اینرسی



مطالب فهرست

ز تصاویر لیست

٢ هسته�ای گداخت مبانی ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هسته�ای گداخت واکنش ٢.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کولنی نیروی ١.٢.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حرارتی حرکت ٢.٢.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعادلی توزیع تابع ٣.٢.١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تونل اثر ۴.٢.١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . میانگین آزاد پویش و مقطع سطح ۵.٢.١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلاسما محصورسازی ٣.١
١٠ . . . . . . . . . . . . مغناطیسی محصورشدگی طریق از همجوشی ١.٣.١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . لختی محصورشدگی طریق از همجوشی ٢.٣.١

١٣ کانونی پلاسمای دستگاه و تنگش فیزیک ٢
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٢
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تنگش اثر ٢.٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناپایداری�ها ٣.٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوسیسی نوع ناپایداری ١.٣.٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تابی نوع ناپایداری ٢.٣.٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانونی پلاسمای دستگاه با آشنایی ۴.٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . کانونی پلاسمای دستگاه تاریخچه ١.۴.٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانونی پلاسمای کاربردهای ۵.٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یون تولید بر مبتنی کاربردهای ١.۵.٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . الکترون تولید بر مبتنی کاربردهای ٢.۵.٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . ایکس اشعه تولید بر مبتنی کاربردهای ٣.۵.٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانونی پلاسمای دستگاه دینامیک ۶.٢

خ



د مطالب فهرست

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شکست فاز ١.۶.٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محوری رانش فاز ٢.۶.٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . محوری فاز سرعت و زمان آوردن بدست ٣.۶.٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شعاعی رانش فاز ۴.۶.٢
٢٨ . . . . . . کانونی پلاسمای دستگاه استاتیک مقاومت و اندوکتانس آوردن بدست ٧.٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوتاه اتصال مدار روش ١.٧.٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانونی پلاسمای دستگاه شبیه�سازی ٨.٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانونی پلاسمای دستگاه در نوترون تابش ٩.٢

٣۴ لختی گداخت محصور�سازی ٣
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . لختی گداخت محصور�سازی روش�های انواع ١.٣
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . مستقیم محرک با محصورسازی ١.١.٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . مستقیم غیر محرک با محصور�سازی ٢.١.٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . مستقیم راه�اندازی مشکلات و مزایا بررسی ٣.١.٣
۴٠ . . . . . . . . . . . مستقیم غیر اندازی راه� مشکلات و مزایا بررسی ۴.١.٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوختی هدف تراکم ٢.٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موشک معادله ١.٢.٣
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هیدرودینامیکی بازدهی ٣.٣
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوخت مصرف کسر ۴.٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تورم فشار ۵.٣
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تورم اثر در تراکم ۶.٣
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کپسول سوختن و احتراق ٧.٣

۴٩ حاصله نتایج تحلیل و نوآوری�ها ۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . آن بهره محاسبه و کانونی پلاسمای دستگاه طراحی ١.۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آند شعاع ١.١.۴
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دستگاه گاز چگالی محاسبه ٢.١.۴
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آند طول محاسبه ٣.١.۴
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢ الگوریتم ۴.١.۴
۵۵ . . . . . . کانونی پلاسمای دستگاه دو از حاصل نوترونی بهره محاسبه ۵.١.۴
۵۶ . . . . . . . . . شده نشانی لایه تریتیوم با که تیتانیومی لایه زیر تخت آندی هدف ٢.۴
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . آن بهره محاسبه و لختی گداخت هدف طراحی ٣.۴
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لختی گداخت هدف ۴.۴
۵٩ لختی گداخت هدف بر سبک یون�های اثر به مربوط تحقیقات کنونی روند ١.۴.۴
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دسترسی قابل انرژی بهره ٢.۴.۴



ذ مطالب فهرست

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لختی گداخت هدف طراحی ٣.۴.۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . فوم داخل سوخت ساچمه به مربوط محاسبات ۴.۴.۴
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ۵.۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادات ۶.۴

۶۵ ١ الگوریتم برنامه آ�

۶٧ ٢ الگوریتم برنامه ب

۶٩ مراجع

٧٣ نمایه





تصاویر لیست

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ای هسته گداخت فرایند ١.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . زمان واحد در هسته�ای حرکت توسط شده ایجاد حجم ٢.١

از تعدادی برای همجوشی محیط یونی دمای حسب بر سیگما-وی پارامتر نمودار ٣.١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همجوشی واکنش�های

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توکامک محفظه از نمایی ۴.١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . لختی روش به محصورسازی روش از نمایی ۵.١

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوسیسی ناپایداری ١.٢

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تابی نوع ناپایداری ٢.٢

١٩ . . . . . . . . مدر نوع ب. فیلیپوف نوع الف. کانونی پلاسمای دستگاه از نمایی ٣.٢

٢٠ . . . . . . . . . . . . سخت ایکس اشعه از استفاده با قطعه یک از رادیوگرافی ۴.٢

جریان سیگنال�های ب- کانونی پلاسمای دستگاه یک در جریان لایه دینامیک الف- ۵.٢
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تخلیه مختلف فازهای با متناظر ولتاژ و

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانونی پلاسمای دستگاه برای معادل مدار ۶.٢

٢۵ . . . . گاز فشار و چگالی بر آن تاثیر و مغناطیسی پیستون توسط ضربه موج تولید ٧.٢

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسلاگ لایه تشکیل نحوه ٨.٢

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوتاه مدار آزمون برای معادل مدار ٩.٢

٣٠ . . . . KSU کانونی پلاسمای دستگاه برای کوتاه اتصال مدار جریان موج شکل ١٠.٢

و لی کد محاسبات توسط که زمان حسب بر جریان موج شکل�های نمودار مقایسه ١١.٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده�اند رسم تجربی مقدار

پلاسمای دستگاه نمونه یک برای آمده دست به نوترون پالسی دو ساختار - الف ١٢.٢
- ب است. شده گیری اندازه سوسوزن آشکارساز دستگاه از استفاده با که کانونی

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . پالس دو این برای شده گیری اندازه چگالی ساختار

ز



١ تصاویر لیست

محرک با محصورسازی در لختی گداخت شکل کروی هدف گوی سوختن و تراکم ١.٣
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٣ مقدمه .١.١

مقدمه ١.١

پذیر دسترس سوخت�های گذشته قرن دو در می�باشد. زمین کره روی بر بشر زندگی بهبود عامل انرژی
قرن یافتن پایان با اما داشته�اند. عهده بر جهان اقتصادی سریع رشد در عمده�ای نقش فسیلی ارزان و
مشکلات بشر انرژی تامین در عمده سهمی با فسیلی سوخت�های بر تکیه استمرار که است آشکار فعلی
از برداری بهره میزان از بایستی ما که برآنند کارشناسان از بسیاری داشت. خواهد همراه به را اساسی
جایگزین انرژی منابع دیگر برای جستجو لذا کنیم. جلوگیری وسیعی مقیاس چنین در فسیلی سوخت�های
بعد به ١٩٧٣ سال از مخصوصا توسعه حال در کشورهای در انرژی تقاضای رشد است. شده آغاز
نسبت توسعه حال در کشورهای در انرژی تقاضای سرانه است. بوده بیشتر صنعتی کشورهای از خیلی
است. داشته رشد برابر دو از بیش کشورها این تقاضای مجموع و حدود٪۵٠ ١٩٧٣ سال از قبل به
رعایت با انرژی منابع از بهینه استفاده و گذاردن دسترس در مشکلات علیرغم انرژی، تامین زمینه در
مدت میان و مدت کوتاه بازه�های در انرژی تقاضای تامین برای انرژی منابع محیطی، زیست مسایل
توزیع دلیل به معضلاتی ولی رسید، نخواهد اتمام به یکم �و بیست قرن در جهان نفت می�باشند. کافی
طبیعی گاز مورد در کرد. خواهد ظهور محیطی�اش زیست مسایل همچنین و منابع این یکنواخت غیر
زیرا نیستند، کننده تولید خودشان که است مناطقی یا کشورها برای آن استفاده در اصلی محدودیت نیز
به کشورها از بسیاری برای و بوده فسیلی انرژی منبع ترین فراوان سنگ ذغال می�باشد. گران گاز انتقال
افزایش انرژی منبع این از گسترده استفاده وجود این با است.� توجه مورد اقتصادی مطلوب شرایط دلیل
است، انرژی تولید برای رایج و پاک منبع آبی برق انرژی داشت. خواهد پی در را محیطی زیست آلودگی
قبیل از پذیر تجدید انرژی�های سایر است. اندک تقاضا کل با مقایسه در منبع این عرضه توانایی ولی
برخوردارند. انرژی تقاضای کل با مقایسه در کمتری بسیار پتانسیل�های از باد انرژی و خورشیدی انرژی
نیز و نبوده صرفه با اقتصادی نظر از آنها موارد اکثر در که است آن منابع این از استفاده در عمده مشکل

دارند. نیاز پیشرفته�تری تجهیزات و تر وسیع زمین به ویژگی�شان دلیل به

انرژی از ٧٪ حدود حاضر حال در و است شده اثبات فن�آوری یک هسته�ای شکافت از انرژی تولید
که است این دارد وجود شکافت انرژی از استفاده در که مشکلی اما می�باشد[١]. جهان شده تولید کل
دارند. بالایی بسیار عمر نیمه آنها از برخی و بوده رادیواکتیو بسیار آن محصولات و شکافت سوخت
وضعیت نمود. حاصل اطمینان باید سال میلیون�ها تا هزاران برای آن زباله�های بی�خطر دفن از همچنین
محدودیت�های فاقد آن سوخت تامین که است تمیزی و ایمن انرژی منبع گداخت است. متفاوت گداخت
گداخت نیروگاه�های در رادیواکتیویته (میزان نیستند اکتیو رادیو گداخت واکنش محصولات است. سیاسی
رادیواکتیویته میزان این شکافت با قیاس در شود. کنترل باید است رادیواکتیو که تریتیوم وجود دلیل به
سبک هسته�های پیوند اثر در گداخت انرژی می�شود). کمینه میزان این مواد دقیق انتخاب با و بوده کمتر
آزاد انرژی سبک، هسته�های این شدن گداخته یا پیوند اثر در می�آید. بدست تریتیوم و دوتریوم قبیل از
دما، این در کرد. غلبه باردار هسته�های بین دافعه نیروی بر باید پیوند این به رسیدن برای می�شود.
کرده غلبه کولنی دافعه نیروی بر می�کنند، کسب که زیادی گرمایی سرعت با یون�ها و شده یونیزه سوخت
می�کنند. برخورد هم با و شده نزدیک یکدیگر به است، لازم گداخت واکنش تشکیل برای که مقداری به و
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اتمی انرژی

گردید�. بنا ١٩٠۵ سال در انیشتین آلبرت توسط خاص نسبیت تئوری ارائه با اتمی انرژی تئوری پایه�های

دارند�. بقا کنش برهم یک از پس و قبل هم، از جدا صورت به انرژی و تکانه جرم�، کلاسیک، مکانیک در
از: است عبارت خاص نسبیت تئوری مطابق mجرم٠ با جسم یک کل انرژی

E =
m٠c

٢√
١− v٢

c٢

(١.١)

طبق و نبوده ثابت جسم جرم است�. خلاء در نور سرعت c و جسم سرعت v سکون، جرم m٠ آن در که
دارد: بستگی سرعت به زیر رابطه

m =
m٠√
١− v٢

c٢

(٢.١)

رابطه است، c از کوچکتر خیلی v اینکه فرض با دهیم، بسط سری صورت به را (١ ·١) رابطه مخرج اگر
شد: خواهد ساده زیر صورت به (١ · ١)

E = m٠c
٢ +

١
٢m٠v

٢ (٣.١)

انرژی و است ثابت مقداری اول جمله که حالی در است، جنبشی انرژی معادله راست، سمت دوم جمله
دیگر است، جسم سکون جرم به مربوط انرژی که m٠c

٢ جمله به توجه با می�شود�. نامیده جسم سکون
جرم یعنی می�آید. پدید آن معادل انرژی بنابراین بود�. نخواهند هم از جدا صورت به انرژی و جرم بقای
نسبتا انرژی خود که است، ٩ × ١٠١۶J انرژی با معادل جرم کیلوگرم یک یکدیگرند�. ارز هم انرژی و
در اتم یک جرم اعظم قسمت زیرا می�یابد، کاهش هسته�ها جرم انرژی، به جرم تبدیل با است�. بزرگی

می�آید�. بدست هسته جرم تغییر اثر در اتمی انرژی می�باشد�. متمرکز آن هسته
اتم هسته یک از سنگین�تر هیدروژن اتم هسته چهار اینکه بر مبنی ١٩٢٠ سال آستن١در یافته�های
جرم از ٪٧ حدود هلیم، اتم به هیدروژن اتم�های شدن گداخته که انجامید اساسی نتیجه این به است، هلیم
آشکار سال بیلیون ١٠٠ حدود تا خورشید تابش توانایی راز سان بدین و می�کند آزاد انرژی بصورت را آن

گردید[٢].

هسته�ای گداخت واکنش ٢.١

(١ · ١) شکل مطابق فرآیند این در می�شود. آزاد انرژی هسته�ای واکنش�های اثر بر گداخت، فرآیند در
قرار قوی هسته�ای جاذبه نیروی فاصله در که می�شوند نزدیک یکدیگر به قدر آن سبک بسیار هسته دو
این در شده آزاد انرژی می�گردد. آزاد انرژی و می�شود تشکیل بیشتر جرم با هسته�ای سپس می�گیرند،
هسته که مادام می�تواند فرآیند این است. سبکتر هسته�های و سنگین هسته بستگی انرژی تفاوت فرآیند

کند[٣]. آزاد انرژی نباشد، A = ۶٠ از سنگینتر نهایی
١Austen
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ای هسته گداخت فرایند :١.١ شکل

کولنی نیروی ١.٢.١

هسته دو زمانی فقط می�کنند. وارد هم به کولنی دافعه نیروی مشابه بار با ذره دو می�دانیم که همان�طور
کند. غلبه آنها بین کولنی دافعه نیروی بر هسته�ای قوی جاذبه نیروی که شوند نزدیک هم به می�توانند

است: زیر صورت به کولنی دافعه نیروی از ناشی پتانسیل انرژی

u =
z١z٢e

٢

۴πε٠r
(۴.١)

سرعت به مربوط جنبشی انرژی باید هسته�ای گداخت واکنش ایجاد برای هسته دو برخورد منظور به
دو هسته شعاع از بیشتر فواصل در زیرا باشد، افرونتر کولنی نیروی پتانسیل انرژی از هسته دو نسبی
نیروی که است هسته شعاع از کمتر فاصله در و شوند نزدیک یکدیگر به کولنی نیروی علیرغم باید هسته

شد�. خواهد اعمال هسته�ای

حرارتی حرکت ٢.٢.١

مدت در متعددی هسته�های باید شود، تولید گداخت توسط انرژی از استفاده�ای قابل مقادیر باشد قرار اگر
خورشید از آن در که روش یک در کنند�. شرکت گداخت واکنش در پی�درپی، صورت به محدودی زمان
مولکول�های خاصی دماهای در یابد�، افزایش گاز دمای وقتی کرد. گرم را هسته�ها باید است شده تقلید
قید از را خود بالاخره هسته حول الکترون�های گاز، کردن گرم عمل ادامه با می�شوند�. تجزیه اتم�ها به گاز
منفی بار با آزاد الکترون�های و مثبت بارهای با آزاد هسته�های از که را گازی می�کنند�. آزاد آن جاذبه
راجع مختصری توضیح دراین�جا پلاسما تعریف فهم اهمیت دلیل به گویند�. پلاسما است، یافته تشکیل

می�شود. داده آن به

پلاسما تعریف

شبه پلاسما می�دهد. نشان خود از جمعی رفتار که است، خنثی و باردار ذرات از خنثایی شبه گاز پلاسما
نیروهای تمام که خنثی قدر آن نه گرفت، ni ≈ ne ≈ n بتوان که است خنثی اندازه آن یعنی است خنثی
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می�شود. خوانده پلاسما چگالی که است مشترک چگالی n شوند، حذف توجه مورد الکترومغناطیسی
نیروی هیچ است، خنثی مولکول چون بگیرید. نظر در را هوا مولکول مثلا مولکول، یک بر وارد نیروهای
بدون مولکول این است. کردن صرفنظر قابل ثقل نیروی و نمی�شود وارد آن بر خالص الکترومغناطیسی
کنترل را ذره حرکت که هستند برخوردها همین کند، برخورد دیگر مولکول به تا می�کند حرکت مزاحمت
از متمرکزی توده�های می�توانند خود حرکت با بارها این است. باردار ذرات بر مشتمل پلاسما می�کنند.
الکتریکی میدان�های پیدایش سبب ترتیب بدین و آورند وجود به موضعی طور رابه منفی یا مثبت بارهای
حرکت بر میدان�ها این می�شوند. تولید هم مغناطیسی میدان نتیجه در و جریان بارها، حرکت با می�شوند.
بر نیرویی دور فواصل در حتی پلاسما اجزای می�گذارد[۴]. اثر شده�اند واقع دورتر که باردار ذرات سایر
حرکات انواع از وسیعی مجموعه پلاسما به که است بلند برد با کولنی نیروی همین می�کنند. وارد همدیگر
موضعی برخوردهای از ناشی نیروهای از قدر آن الکترومغناطیس نیروهای است. کرده عرضه را ممکن
جمعی رفتار از منظور کرد. پوشی چشم اخیر دسته نیروهای این از کلا می�توان که هستند بزرگتر عادی
پلاسما دارد. بستگی نیز دور مناطق در پلاسما حالت به بلکه موضعی شرایط به تنها نه که است حرکاتی
اغلب و ندارد خارجی عوامل اثر در شدن متاثر به گرایشی می�دهد نشان خود از که جمعی رفتار علت به
زیر رابطه T دمای در گاز یک برای است. خودش به مخصوص رفتار دارای گویا که میکند رفتار طوری

نوشت: می�توان را

٣
٢KT =

١
٢mυ٢ (۵.١)

با حال است. بولتزمن ثابت K = ١٫ ٣٧× ٢٣−١٠J/degو حرارتی سرعت υ،هسته جرم ،m آن در که
دمایی می�توان (۴ · ١) رابطه از استفاده با و واکنش در کننده شرکت ذرات کولنی پتانسیل انرژی داشتن

نمود. محاسبه را می�دهد کولنی پتانسیل انرژی بر غلبه برای مناسبی جنبشی انرژی که را
میباشد، U٠ = ٠٫ ٢٩Mev برابر کولنی پتانسیل انرژی هسته، شعاع فاصله در پروتون دو برای مثلا
با البته باشد. بیشتر T٠ = ٣٫ ٣۶۴× ١٠٩K از باید پلاسما دمای گداخت، واکنش ایجاد برای بنابراین
باشیم. داشته را گداخت واکنش نیز پایین�تر دمای در می�توان می�شود بیان ادامه در که شرایطی داشتن

تعادلی توزیع تابع ٣.٢.١

شد: خواهد بیان ماکسولی توزیع با پروتون، سرعت توزیع تابع f دارد قرار تعادل حالت در پلاسما وقتی

f = n(
m

٢πKT
)
٣
٢ exp[

−m

٢KT
υ٢] (۶.١)

محدوده در پروتون�ها سرعت که داشت توجه نکته این به باید است�. چگالی n و پروتون جرم m آن در که
گرفته�اند، قرار اکثریت در (۴ · ١) رابطه طبق v سرعت با پروتون�های گرچه است، شده توزیع گسترده�ای
سرعت با نمایی طور به آن�ها تعداد که داشت�، خواهند وجود نیز v از بیش سرعت با پروتون�هایی اما
که هستند موجود T٠ از پایینتر دمای در U٠ از بالاتر جنبشی انرژی با پروتون�هایی پس می�یابد�. کاهش

دهند. انجام را گداخت لازمه برخورد می�توانند



٧ هسته�ای گداخت واکنش .٢.١

زمان واحد در هسته�ای حرکت توسط شده ایجاد حجم :٢.١ شکل

تونل اثر ۴.٢.١

هسته�ها نسبی حرکت از ناشی جنبشی انرژی که گرفت قرار بررسی مورد نکته این (١ · ٢ · ١) بخش در
شدن نزدیک کوانتومی مکانیک بر�اساس دارد. وجود استثنایی اما باشد�. بیشتر کولنی پتانسیل از باید
بود�. خواهد امکان�پذیر آن پتانسیل سد در نفوذ طریق از هسته شعاع محدوده در دیگر هسته به هسته یک

می�شود�. تونل٢نامیده اثر کوانتومی، پدیده این
می�توانند نیز T٠ از پایینتر دمای در پروتون�ها شد، ذکر قبل بخش در که حقیقتی و فوق پدیده به توجه با
بود[۵]. خواهد حرارت درجه از تابعی دقیقا واکنش�ها این تعداد اما کنند�. ایجاد گداخت واکنش�های

میانگین آزاد پویش و مقطع سطح ۵.٢.١

می�دهیم�. قرار بررسی مورد را T دمای در و n چگالی با پلاسمایی در گداخت واکنش�های تعداد حال
با هسته یک متوالی برخوردهای تعداد و گرفته نظر در d قطر با کره�ای شکل به را هسته منظور بدین
اگر برخورد، هر از پس هسته مسیر تغییر به توجه با می�کنیم�. محاسبه را زمان واحد در دیگر هسته�های
رابطه از می�کند طی زمان واحد در که مسافتی υ درآوریم مستقیم خط صورت به را آن شکسته مسیر
تعداد (٢ · ١) شکل مطابق می�کند�، طی را υ فاصله هسته که زمانی طول در آمد�. خواهد بدست (۴ · ١)
دارد�. قرار υ ارتفاع و ٢d قطر به استوانه�ای در آنها مرکز که هسته�هایی تعداد با است برابر v یا برخوردها

داشت: خواهیم n چگالی به توجه با

v = πυd٢n (٧.١)

را برخوردکننده هسته سطح (می�توان σ = πd٢ از است عبارت هدف یا شونده برخورد هسته مساحت
رابطه σ به توجه با است�. مربع متر آن واحد و می�شود برخورد٣نامیده مقطع سطح که گرفت) نظر در نیز

شد: خواهد ساده زیر صورت به (۶ · ١)

v = συn (٨.١)

٢Tunnel effect
٣Collisional cross-sectional area



٨ هسته�ای گداخت مبانی .١

بنابراین می�کند�. طی دهد انجام برخوردی آنکه بدون هسته یک که است مسافتی میانگین آزاد پویش
داشت: خواهیم

l =
υ

v
=

١
σn

(٩.١)

در هسته که است برخوردهایی تعداد (٧ · ١) رابطه در v عدد میانگین۴است. آزاد پویش l آن در که
تعداد N برخورد فرکانس بنابراین دارد�، وجود حجم واحد در هسته n چون می�دهد�. انجام زمان واحد
واقع در هسته یک روش�، این در اما συnاز٢ بود خواهد عبارت حجم�، واحد در و زمان واحد در برخورد
خواهد شمارش کننده�، برخورد هسته عنوان به بار دیگر و شونده برخورد هسته عنوان به بار یک بار�، دو

با: است برابر برخورد فرکانس واقعی مقدار پس شد�.

N =
١
٢συn

٢ (١٠.١)

یکسان سرعت�های با Nb و Na عددی چگالی�های با b و a نوع ذرات که می�گیریم نظر در را حالتی حال
حجمی واحد در دهند. انجام را همجوشی فرآیند یکدیگر، تلاقی محل در و کنند برخورد هم با جهت تک و
ارائه زیر تناسبی رابطه با ذره، نوع دو بین همجوشی رویدادهای تعداد می�کنند، قطع را همدیگر ذرات که

می�شود:

N ∝ NaNbVr (١١.١)

ثابت یک با را فوق تناسب رابطه است. تلاقی نقطه در ذرات مجموعه دو نسبی سرعت Vr آن، در که
کرد: تبدیل معادله یک به می�توان تناسب

N = NaNbVrσab(Vr) (١٢.١)

بسیار فوق رابطه�های کاربرد است. b و aذرات همجوشی واکنش مقطع سطح σab(Vr) رابطه این در که
هستند. جهت تک و ثابت سرعت دارای که گرفتیم نظر در گونه�ای به را ذرات تمام زیرا است. محدود
حرکت مختلف جهات در و هستند سرعت گستره یک دارای ذرات مجموعه کلی، درحالت صورتیکه، در
جمع حرکت، جهت�های و ذرات انرژی�های تمام روی است لازم فقط بررسی، این منظور به می�کنند.
چگالی�های منظور این برای است. امکانپذیر انتگرالگیری طریق از کار این است بدیهی که گیرد صورت

داریم: که طوری به می�گیریم، نظر در سرعت از تابعی را ذرات

Na −→ Na(va) = NaFa(va) (١٣.١)

Nb −→ Nb(vb) = NbFb(vb) (١۴.١)

داریم: که گونه�ای به می�باشند، b و a نوع ذرات برای بهنجار توزیع توابع Fb(vb) و Fa(va) ∫که
Fa(va)dva = ١

∫
Fb(vb)dvb = ١ (١۵.١)

۴mean free path



٩ هسته�ای گداخت واکنش .٢.١

واکنش�های از تعدادی برای همجوشی محیط یونی دمای حسب بر سیگما-وی پارامتر نمودار :٣.١ شکل
همجوشی

نتیجه، در گرفت. نظر در vr = |va − vb| صورت به می�توان نیز را کننده اندرکنش ذره دو نسبی سرعت
زیر صورت به می�توان را حجم واحد در زمان واحد در برخورد تعداد یا هسته�ای واکنش آهنگ چگالی

نوشت:

N =

∫ ∫
σ(|Va − Vb|)|Va − Vb|NaFa(Va)NbFb(Vb)dvadvb (١۶.١)

N = NaNb

∫ ∫
σ(|Va − Vb|)|Va − Vb|Fa(Va)Fb(Vb)dvadvb (١٧.١)

⟨σ⟩ab =
∫ ∫

σ(|Va − Vb|)|Va − Vb|Fa(Va)Fb(Vb)dvadvb (١٨.١)

چگالی برای زیر رابطه به نهایت در بالا رابطه�های به توجه با می�نامیم. وی ـ سیگما پارامتر را ⟨σ⟩ab که
می�رسیم: هسته�ای واکنش آهنگ

N = ⟨σab⟩NaNb (١٩.١)

اغلب دلیل همین به و است همجوشی واکنش آهنگ تعیین در مهمی بسیار پارامتر سیگماوی پارامتر
ذرات نوع به است، دما تابع اینکه بر علاوه پارامتر این می�شود. خوانده برخورد۵نیز آهنگ پارامتر

۵collision rate



١٠ هسته�ای گداخت مبانی .١

D-D واکنش�های در T دمای حسب بر ⟨συ⟩ مقادیر (٣ ·١) شکل در دارد. بستگی نیز کننده همجوشی
است. Tبسیارکوچک = ١Kev از پایینتر دماهای ⟨συ⟩در برخورد آهنگ است�. شده داده نشان D-T و
است�. کوچکتر D-T واکنش از مرتبه ١٠٠, D − D واکنشهای در آن مقدار T = ١٠Kev دمای در

داد�. قرار مدنظر را D-T واکنش ساختن امکانپذیر باید بنابراین

پلاسما محصورسازی ٣.١

زیر، واکنش�های مانند مختلف، واکنش�های از می�توان شده، کنترل ای هسته گرما گداخت راکتورهای در
کرد. استفاده

D +D −→ T (١٫ ٠١Mev) + P (٣٫ ٠٣Mev) (٢٠.١)

D +D −→ He٠٫)٣ ٨٢Mev) + n(٢٫ ۴۵Mev) (٢١.١)

D + T −→ He۴(٣٫ ۵٢Mev) + n(١۴٫ ١Mev) (٢٢.١)

نامزد بهترین شاید و می�کند آزاد را انرژی بیشترین است، معروف D − T واکنش به که سوم، واکنش
گرم زیاد دماهای تا تریتیوم) ـ دوتریوم مخلوط (یا دوتریوم گاز وقتی باشد. همجوشی راکتورهای برای
افزایش برای می�نامند. پلاسما را یونیده داغ ذرات از متشکل حاصل گاز می�شوند، یونیده اتم�ها شود،

باشد: داشته شرط سه باید پلاسما بازده، افزایش نتیجه در و یون�ها بین برخورد احتمال
شود. زیاد ذرات برخورد احتمال که طوری به زیاد، چگالی -١

کند. زیاد متقابل کولنی پتانسیل سد در را ذرات نفوذ احتمال که ١٠٨K گستره زیاد،Tدر ٢-دمای
شود[۶]. حفظ چگالی و دما بودن بالا باید آن خلال در که طولانی محصورسازی ٣-زمان

است: گرفته قرار تحقیق مورد روش دو کنون تا فوق، شرایط به رسیدن برای
(MCF ) ۶ مغناطیسی محصورشدگی طریق از ١-همجوشی

(ICF ) لختی٧ محصورشدگی طریق از ٢-همجوشی

مغناطیسی محصورشدگی طریق از همجوشی ١.٣.١

سازد محصور را درجه میلیون ١٠٠ حدود در دمایی با پلاسما بتواند که ندارد وجود محفظه�ای اینکه بدلیل
شده، کنترل گرماهسته�ای واکنش فرایند در سازی (محصور می�کنیم. استفاده محصورسازی فرآیند از ما

می�شود.) نامیده دارد، جای آن در که ظرفی دیواره�های با پلاسما برخورد از جلوگیری فرایند
مغناطیسی میدان خطوط نمی�توانند ذرات این است. یافته تشکیل باردار ذرات از پلاسما می�دانیم
محصورسازی طرح فکری مبنای از خلاصه�ای نکته، این می�چرخند. خطوط این حول اما کنند، قطع را

۶Magnetized Confinement Fusion
٧Inertial Confinement Fusion



١١ پلاسما محصورسازی .٣.١

توکامک محفظه از نمایی :۴.١ شکل

محصورشدگی طریق از همجوشی پدیده در است. داده تشکیل را مغناطیسی میدان خطوط توسط پلاسما
شدن محصور این که می�شود فشرده و محصور مغناطیسی میدان�های توسط سوخت پلاسمای مغناطیسی،
مکعب متر سانتی بر ١٠١۴ مرتبه از پایین چگالی با ثانیه یک مرتبه از طولانی زمانی مدت در سوخت

می�افتد. اتفاق
به می�توان می�دهند انجام مغناطیسی محصورشدگی طریق به را همجوشی که دستگاه�هایی جمله از
انستیتو و شد اختراع ١٩۶٠ دهه اوایل در توکامک کرد. اشاره کانونی پلاسمای دستگاه و توکامک
مغناطیسی، محصورشدگی همجوشی در مهم کمیت یک ساخت. را نام به توکامک اولین کورچاتف” ”
مغناطیسی فشار به همجوشی پلاسمای فشار نسبت صورت به MCF ایده در پارامتر این است. β پارامتر

می�شود: تعریف زیر صورت به

Pplasma = NKT (٢٣.١)

Pmag =
B٢

٢µ٠
(٢۴.١)

β =
Pplasma

Pmag

(٢۵.١)

است. یک از کوچکتر همیشه β پایدار، پلاسمای یک برای
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لختی روش به محصورسازی روش از نمایی :۵.١ شکل

لختی محصورشدگی طریق از همجوشی ٢.٣.١

چگالی با ثانیه ١٠−١٠ مرتبه از کوتاه زمانی در همجوشی واکنش (اینرسی)، لختی محصورشدگی روش در
است. جامد چگالی برابر هزار چگالی این که می�افتد اتفاق مکعب متر برسانتی ١٠٢۶ مرتبه از بالا
مختلف لایه�های از متشکل مشخص، هندسه با هدف یک در تریتیم – دوتریم سوخت روش این در
حدود در بالا، کافی اندازه به شدت با یکنواخت یونی یا لیزری باریکه یک وقتی می�شود. داده قرار
پلاسمای ایجاد موجب و شده جذب فرودی باریکه انرژی شود، تابیده هدف ١٠١۴به − ١٠١۵W/cm٢

می�کنید. مشاهده را لختی روش به محصورسازی روش از نمایی (۵ · ١) شکل در می�شود. همجوشی



٢ فصل

کانونی پلاسمای دستگاه و تنگش فیزیک

١٣



١۴ کانونی پلاسمای دستگاه و تنگش فیزیک .٢

مقدمه ١.٢

نسبتا جریان با دوتریوم z تنگش اخیر، سال چند در شده کنترل همجوشی اولیه تحقیقات اصلی محور
این است. بوده ١٠١٨cm−٣ حدود در پلاسمایی چگالی نیز و میکروثانیه حدود زمانی مقیاس و زیاد
محصورسازی اصل براساس آن�ها برقراری که می�شوند محسوب همجوشی�ای سیستم�های جزو تنگش�ها
چگال z تنگش�های و تنگش فیزیکی مفهوم مورد در فصل این در است. امکان�پذیر پلاسما مغناطیسی

می�شود. داده توضیح آن کاربردهای و کانونی پلاسمای دستگاه�های همان یا

تنگش اثر ٢.٢

تنگش اثر به پلاسما تخلیه هنگام عرض، جهت در ماندن فشرده به شدید الکتریکی جریان یک تمایل
عبارت به یا خودش، مغناطیسی میدان با جریان برهمکنش تنگش ایجاد اصلی عامل است. معروف
١٩٣۴ سال در بنت١ توسط، بار اولین تنگش اثر است. جریان موازی رشته�های بین جاذبه نیروی دیگر،
تانکس٢ توسط مستقل طور به بعدا و شد، مطرح خورشیدی زبانه�های شدن جمع پدیده با رابطه در
شروع با است، استوانه�ای تقارن و کاتد و آند شامل که الکتریکی تخلیه دستگاه یک در شد. پیش�بینی
z امتداد در را محور چون که می�آید بوجود استوانه محور امتداد در الکتریکی جریان الکتریکی، تخلیه
تابع می�آید بوجود سیستم این در که جریانی می�شود. نامیده z تنگش دستگاهی چنین کرده�ایم، انتخاب

است. r استوانه شعاع

I(r) = ٢π
∫ r

٠
Jzr

′
dr

′ (١.٢)

شکل که است محوری جریان چگالی Jz است. شده محصور r شعاع به دایره�ای با جریان بنابراین
می�کند: القا Bθ(r) مانند سمتی مغناطیسی میدان جریانی چنین دارد. متقارنی

Bθ(r) =
µ٠I(r)

٢πr (٢.٢)

پلاسما ستون داخل سمت به شعاعی نیرویی سمتی، مغناطیسی میدان J→−با جریان بر�همکنشچگالی
می�کند: تولید

−→
F =

−→
J ×

−→
B (٣.٢)

است: زیر صورت به آن شکل استوانه�ای مختصات دستگاه در که

Fr = −JzBθ (۴.٢)

١Bennett
٢Tonks



١۵ تنگش اثر .٢.٢

می�کند، متراکم تنگش شعاع دیگر عبارت به یا حداقل شعاع تا را پلاسما ستون نهایت در نیرو این
شعاع یک تا باشد بیشتر بحرانی حد یک از جریان که شرطی به پلاسما شعاع که گفت می�توان بنابراین
وارد پلاسما به که فشاری می�توان این�جا در می�یابد. کاهش می�شود نامیده تنگش شعاع که حداقل

نمود: محاسبه زیر روش به را می�شود

Bθ(r) =
µ٠I(r)

٢πr =
µ٠
r

∫ r

٠
Jzr

′
dr

′ (۵.٢)

که: می�شود نتیجه معادله این از

∂B

∂r
=

−B(r)

r
+ µ٠J(r) (۶.٢)

می�آوریم: بدست (۴ · ٢) و (۶ · ٢) معادله دو در J(r) حذف از

F =
١
µ٠

B
∂B

∂r
− B٢

µ٠r
(٧.٢)

کرد: تعریف زیر صورت به Peq معادل، فشار یک می�توان نیرو این برای

F =
−∂P

∂r
(٨.٢)

می�شود: زیر رابطه به منجر که بگیریم انتگرال سپس و

Peq =
B٢

٢µ٠
+

١
µ٠

∫ r

٠

B٢

r
dr (٩.٢)

رزنبلات٣ پیشنهاد از پیروی به است. تخلیه عرض مرزهای روی فشار ماست، نظر مورد مخصوصا آنچه
مغناطیسی میدان خطوط آن در که موردی یعنی است، زیاد رسانندگی آن در که موردی به را خود بررسی ما
هیچ شامل بالا انتگرال مورد این در می�کنیم. محدود کنند، نفوذ رسانا سیال داخل به زیاد نمی�توانند
فشار را آن ما که است مقداری همان درست فشار r = R تخلیه مرز در نیست. تخلیه ناحیه از سهمی

می�نامیم. Pm مغناطیسی

Pm =
B٢(r)

٢µ٠
(١٠.٢)

یا صفر تخلیه داخل در ولی یکنواخت خارج ناحیه در مغناطیسی فشار که است واضح بالا معادله از
در مغناطیسی فشار یک ناگهانی ایجاد از ناشی می�توان را تنگش اثر بنابراین است. کوچک خیلی
جهت نیاز مورد الکتریکی جریان حداقل برای رابطه�ای می�خواهیم حال دانست[٧]. تخلیه از خارج ناحیه

کنیم. بیان شد مطرح بنت توسط که پلاسما شدن جمع یا و تنگش شروع

٣Rosenbluth
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فشار و است P = NKT آن شاره فشار که بگیریم نظر در کامل گاز یک صورت به را پلاسما اگر
حالت در که گفت می�توان بگیریم B٢/٢µ٠ را آوردیم بدست قبل قسمت در که خارجی مغناطیسی میدان

می�کند: صدق زیر رابطه تعادل،

P = NKT =
B٢

٢µ٠
(١١.٢)

به یون و الکترون از متشکل ایده�ال پلاسمای برای NKT و پاسکال حسب بر فشار P رابطه این در
است: زیر صورت

NKT = NiK(ZTe + Ti) (١٢.٢)

Ti−Te−Z−Ni−Neاینجا در می�دهد. نشان را بودن خنثی شبه حالت همان ،Ne = ZNi آن در که
می�باشند. یون و الکترون دمای اتمی، عدد یون�ها، و الکترون�ها خطی چگالی ترتیب به

ناپایداری�ها ٣.٢

فشار است. ناپایدار ذاتا پدیده�ای تنگش که می�کنیم مشاهده حجمی متوسط فشار فرمول به نگاهی با
تغییرات اگر دارد. بستگی آن هندسی جزئیات به همچنین و تخلیه شعاع به تخلیه مرز روی مغناطیسی
خواهند رشد اختلالات آن شوند، آن�ها افزایش باعث که باشند چنان کوچک اختلالات از ناشی فشار
هستند اختلالات از گروه این جزو تاب�ها همچنین تخلیه، کننده احاطه سطح روی کوچک چین�های کرد.

می�شوند. تنگیده پلاسمای در تابی و سوسیسی به موسوم ناپایداری�های آمدن وجود به باعث که

سوسیسی نوع ناپایداری ١.٣.٢

جهتمحصورسازی میدان این از می�توان مغناطیسی، میدان بر عمود تنگشتنشماکسول اثر وجود با گرچه
پلاسما ستون در ماکسول تنش توسط مغناطیسی میدان این اما کرد استفاده بالا چگالی و دما با پلاسما
با مقطعی سطح که می�شویم متوجه حجمی متوسط فشار فرمول به نگاهی با می�آورد. پدید ناپایداری
با داشت. خواهد بیشتری کاهش مغناطیسی، میدان در ماکسول تنش افزایش اثر در کوچکتر، r شعاع
ایجاد با نهایت در و می�آید بوجود پلاسما ستون در شکل گردنی باریکه�ای شدگی، تنگ این یافتن ادامه
نوع ناپایداری آن، شکل به توجه با ناپایداری چنین شد، خواهد قطع جریان پلاسما، ستون در بریدگی

است. شده داده نشان سوسیسی ناپایداری (١ · ٢) شکل در است. گرفته نام سوسیسی

تابی نوع ناپایداری ٢.٣.٢

خواهیم قرار بررسی مورد را است شده خم (٢ ·٢) شکل مانند پلاسما ستون آن در که حالتی مرحله این در
می�افزایند شار چگالی بر و شده متراکم مغناطیسی میدان خطوط خمیده قسمت داخلی بخش در داد.
زاویه می�یابد. کاهش مغناطیسی شار چگالی و شده باز هم از خطوط آن خارجی بخش در که حالی در



١٧ ناپایداری�ها .٣.٢

سوسیسی ناپایداری :١.٢ شکل

تابی نوع ناپایداری :٢.٢ شکل



١٨ کانونی پلاسمای دستگاه و تنگش فیزیک .٢

نوع این تحت پلاسما ستون می�شود بزرگ پلاسما ستون بر ماکسولی تنش فشار اختلاف اثر در خمش
می�گویند[٨]. تابی نوع ناپایداری آن به که است، ناپایدار خمیدگی

کانونی پلاسمای دستگاه با آشنایی ۴.٢

الکترومغناطیسی، شتاب و تراکم کمک به می�تواند که است وسیله�ای کانونی پلاسمای دستگاه کلی، طور به
پرتو مانند مختلف پرتوهای تولید منبع خود که کند تولید کوتاه عمر طول با را چگالی و داغ پلاسمای
.[٣٩ ،٣٨] است نرم) و سخت ایکس (پرتوهای الکترومغناطیسی پرتوهای و الکترونی یونی، نوترونی،

کانونی پلاسمای دستگاه تاریخچه ١.۴.٢

سابق شوروی جماهیر اتحاد فیلیپوف۴در توسط مستقل طور به میلادی ١٩۶٠ دهه اوایل در دستگاه این
گردید. اختراع آمریکا متحده ایالات مدر۵در و

مدر و فیلیپوف مدل کانونی پلاسمای دستگاه�های

گرفته قرار کاتد داخل در آند که شده�اند ساخته کاتد یک و آند یک از (٣ · ٢) شکل مطابق مدل دو این
می�باشد. گاز چند از مخلوطی یا گاز حاوی نیز کاتد و آند بین فضای می�شود. جدا آن از عایقی توسط و
در که می�شود تشکیل شده�ای(پلاسما) یونیزه گاز کاتد و آند بین زیادی نسبتا پتانسیل اختلاف اعمال با
پلاسمای سیستم�های انرژی منبع شود. �شده تنگیده یا و کانونی پلاسمای به تبدیل می�تواند خاص شرایط
تفاوت�های از یکی می�باشند. متفاوت مختلف دستگاه�های در آن ولتاژ و انرژی که بوده بانکخازن کانونی
(نسبت منظر نسبت فیلیپوف، مدل در است. آنها ظاهری شکل در مدر و فیلیپوف مدل دو بین آشکار

می�باشد. یک از کمتر مدر نوع در و یک از بیشتر آن) ارتفاع به آند قطر

کانونی پلاسمای کاربردهای ۵.٢

مفیدی ابزار می�تواند دستگاه این دارد. مختلف علوم در زیادی کاربردهای کانونی پلاسمای دستگاه امروزه
و... هسته�ای فیزیک اتمی، فیزیک الکترومغناطیس، ترمودینامیک، مانند: موضوعاتی آزمایش زمینه در
استفاده پلاسما آشفتگی و ناپایداری پلاسما، دینامیک پدیده�های مطالعه در می�توان دستگاه این از باشد.

کرد.
ادامه در آن�ها از برخی به که دارد صنعت در زیادی کاربرد�های همچنین کانونی پلاسمای دستگاه�های

کرد. خواهیم اشاره

۴Filippov
۵Mather
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مدر نوع ب. فیلیپوف نوع الف. کانونی پلاسمای دستگاه از نمایی :٣.٢ شکل

یون تولید بر مبتنی کاربردهای ١.۵.٢

کانونی پلاسمای دستگاه در شده تولید کربن یون با پرتودهی روش به آلومینیوم سطح اصلاح -١
کانونی پلاسمای دستگاه از استفاده با کوارتز لایه زیر روی بر آهن ذرات نانو تشکیل -٢

رادیوایزوتوپ�ها[۴٠]. تولید برای جامد هدف�های فعال�سازی -٣

الکترون تولید بر مبتنی کاربردهای ٢.۵.٢

مواد سطوح پردازش برای جدید ابزار -١
نازک فیلم لایه�نشانی برای الکترونی باریکه چشمه عنوان به کانونی پلاسمای دستگاه� -٢

ایکس اشعه تولید بر مبتنی کاربردهای ٣.۵.٢

فلزی و زیستی نمونه�های از ایکس پرتو رادیوگرافی -١
ایکس پرتو با لیتوگرافی -٢

کانونی پلاسمای دستگاه دینامیک ۶.٢

توضیح شعاعی حرکت و محوری حرکت شکست، فاز سه در می�توان را کانونی پلاسمای دستگاه دینامیک
داد:
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سخت ایکس اشعه از استفاده با قطعه یک از رادیوگرافی :۴.٢ شکل

شکست فاز ١.۶.٢

آند به سریع سوییچ طریق از است پرشده V٠ ولتاژ تا که C خازن بانک فاز این در (۵ شکل(٢· به توجه با
پتانسيل اختلاف كه هنگامی می�شود. ظاهر الکترود دو بین ولتاژ کلید، شدن بسته از پس و شده وصل
خواهد رخ الكترودها بين محوری تقارن با الكتريكی تخليه پدیده شود اعمال لحظه يك در الكترودها بين
جريان تخليه طريق از اوليه پلاسمای توليد باعث و است معروف الكتريكی شكست فاز به حالت اين داد.
از عوامل سری يك به كانونی پلاسما دستگاه در اوليه پلاسمای توليد و الكتريكی تخليه ايجاد می�شود.
چگونگی .[١٠ ،٩] است وابسته عايق و الكترودها خصوصيات گاز، نوع و فشار كاری، گاز شرايط قبيل
با الكترودها، بين پتانسيل اختلاف اعمال از بعد كه كرد بيان ترتيب بدين می�توان را جريان لايه تشكيل
مدت اين در .[١١] می�شود آغاز عايق سطح روی شكست مرحله ثانيه، نانو ده چند مرتبه از زمانی تاخير
راستای در می�شوند، ايجاد كاری گاز شدن يونيزه و فلزات لبه از ميدانی نشر فشار اثر در كه الكترون�هايی
توجه (با خارجی الكترود يا داخلی الكترود عايق سطح سمت به و گرفته شتاب الكتريكی ميدان خطوط
نتيجه در است، مثبت داخلی الكترود پلاريته معمولا كانونی پلاسمای در می�كنند. حركت آن) پلاريته به
به شده ايجاد لايه رسيدن با سپس می�كنند. باردار را عايق سطح و می�چسبند عايق سطح به الكترون�ها
سطح از شده ايجاد لايه لورنتز، نيروی وجود علت به می�شوند. متصل هم به الكترود دو عايق، انتهای
در و شده زياد كافی اندازه به لايه رسانش ثانيه، نانو ۵٠٠ الی ۵٠ زمان طی از پس می�شود. جدا عايق
تقارن عدم وقتی كه داده�اند نشان مشاهدات می�شود[١٢]. تبديل پلاسمایی لايه به الكتريكی تخليه نتيجه
نوترون�ها تولید و X اشعه گسيل شود، ايجاد الكترودها بين ناحيه در جريان لايه شعاعی شدن پره�دار يا
تاثير آند اطراف عايق جنس كه است شده مشاهده همچنين می�يابد. كاهش نرمال حالت با مقایسه در

دارد. نوترون�ها توليد ميزان در زيادی بسيار
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ولتاژ و جریان سیگنال�های ب- کانونی پلاسمای دستگاه یک در جریان لایه دینامیک الف- :۵.٢ شکل
تخلیه مختلف فازهای با متناظر
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محوری رانش فاز ٢.۶.٢

که را پلاسمایی جرم از مقداری برف�روب دستگاه یک مانند که می�گیریم نظر در را جریانی لایه فاز دراین
قرار ایده�ال گازی جریان لایه، درون که می�شود فرض اینجا در می�کند. جمع را است گرفته قرار جلویش
این هستند. پلاسمایی لایه�ی و الکترودها جریان، هادی�های است. شده یونیزه همگن صورت به که دارد
شعاع و a داخلی شعاع z ارتفاع با استوانه�ای هادی لوله یک صورت به می�توان را الکتریکی سیستم

از: است عبارت پلاسما پیستون برای جرم معادله گرفت. نظر در b خارجی
dm

dt
= fmρ٠π(b

٢ − a٢)
dz

dt
(١٣.٢)

جاروب ضریب fm اینجا در هستند. کاتد و آند شعاع ترتیب به b و a و گاز اولیه چگالی ρ٠ آن در که
نبوده مسطح کاملا محوری مرحله در جریان لایه که است شده گرفته نظر در دلیل این به و دارد نام جرم۶
کرده یونیزه را گاز تمام نمی�تواند جریان لایه نتیجه در می�باشد. کاتد داخلی دیواره سمت به شیبی دارای و

می�ماند. باقی جریان لایه پشت در خنثی گاز مقداری و
می�گذرد. جریان لایه پشت در باقیمانده گاز درون از جریان از بخشی الکتریکی، تخلیه عمل حین در
معینی لحظه در بنابراین می�راند. پیش به را پلاسما که شده برقرار جریان لایه در جریان بقیه همچنین

می�شود: زیرتعریف صورت به می�کند عبور جریان لایه درون از که Ip پلاسمایی جریان t مانند
Ip = fcI (١۴.٢)

می�شود. نامیده جریان کیفی فاکتور یا جریان ضریب fc اینجا در که
r = b تا r = a فاصله در جریان لایه به مربوط (Bθ =

µIp
٢πr ) مغناطیسی میدان از ناشی نیروی از اگر

داشت: خواهیم بگیریم ∫انتگرال b

٠

B٢
θ

٢µ٢πrdr =
µf٢c I

٢

۴π ln(c) (١۵.٢)

می�توان را حرکت معادله است. خلا) نفوذپذیری (ضریب µ = ۴π × ٧−١٠ Tm
A
و c = b

a
آن در که

زیر روابط و F =
d(mv)

dt
رابطه به توجه با یعنی نوشت؛ حرکت اندازه تغییر آهنگ گرفتن نظر در با

داشت: خواهیم
m = ρ٠π(b

٢ − a٢)fmZ (١۶.٢)

V =
dZ

dt
(١٧.٢)

F =
µf٢i I

٢

۴π ln(c) =
d

dt
(πfmρ٠(b

٢ − a٢)Z
dZ

dt
) (١٨.٢)

می�آید: بدست زیر صورت به d
٢Z

dt٢
پارامتر بالا، رابطه از استفاده با

d٢Z

dt٢
=

(
f٢c
fm

µ(lnc)

۴π٢ρ٠(c٢ − ١)(
I

a
)٢ − dZ

dt

٢
)

Z
(١٩.٢)

۶mass sweep efficiency
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کانونی پلاسمای دستگاه برای معادل مدار :۶.٢ شکل

حاکم مداری معادله باید I جریان تعیین برای حال هستند. زمان حسب بر توابعی Iو Z بالا معادله در
پلاسمای معادل مدار می�توان پلاسما، پینچ٧ فرآیند تا الکتریکی تخلیه فرآیند در نوشت. را مرحله این بر
،مقاومت R٠، خازنی بانک ظرفیت C، (۵ · شکل(٢ مطابق داد. نشان (۶ · ٢) شکل همانند را کانونی
برای اولیه ولتاژ نیز V٠ می�باشد. پلاسما تغییر حال در اندوکتانس LP (t) و مدار اندوکتانس ، Lمدار،٠
کوچک بسیار پلاسما محفظه در نشتی مقاومت و Rp(t) پلاسما، مقاومت اینجا در است. خازن شارژ

کرد. صرفنظر آنها از می�توان لذا و بودند

بنویسیم: زیر صورت به را مدار معادله می�توانیم حلقه) قانون (یا کیرشهف دوم قانون طبق

١
C٠

∫
Idt− V٠ +R٠I +

d

dt
(L٠I) +

d

dt
(LpIP ) = ٠ (٢٠.٢)

زمانی مشتق دارای که جملاتی کردن باز با و بالا رابطه در آن جایگذاری و Ip = fcI گرفتن نظر در با
داشت: خواهیم هستند

dI

dt
=

V٠ −R٠I − Ifc(lnc)
µ

٢π
dZ
dt

−
∫
Idt

C٠

L٠ +
fcµ(lnc)Z

٢π

(٢١.٢)

است. ( فیلیپوف یا مدر نوع از (اعم کانونی پلاسمای سیستم�های مدار عمومی معادله بالا رابطه

٧pinch



٢۴ کانونی پلاسمای دستگاه و تنگش فیزیک .٢

محوری فاز سرعت و زمان آوردن بدست ٣.۶.٢

مرحله در بعد بدون متغیرهای شوند. بعد بدون متغیرها است بهتر محوری فاز زمان آوردن بدست برای
است: زیر صورت به محوری، رانش

τ =
t

t٠
; ζ =

Z

Z٠
; ι =

I

I٠
(٢٢.٢)

L٠است.). − C٠ مدار در تخلیه زمانی چرخه یک ٢π
√
L٠C٠) ،t٠ =

√
L٠C٠ آند، Z٠طول آن در که

جایگذاری با است. مدار امپدانس Z٠ =
√

V٠/C٠ و ،L٠C٠ مدار در جریان پیک I٠ = V٠/Z٠

می�آید: دست به زیر صورت به معادله� این ،(١٩ · ٢) معادله در بعد بدون مقادیر

d٢ζ

dτ٢
=

f٢c
fm

µ(lnc)

۴π٢ρ٠(c٢ − ١)(
I٠
a
)٢(

tt٠
Z٠

)٢ − (
dζ

dτ
)٢

ζ
(٢٣.٢)

نوشت. زیر شده�ی خلاصه شکل به را بالا رابطه αمیتوان =
t٠
ta

صورت به α بعد بدون پارامتر تعریف با

d٢ζ

dτ٢
=

α٢ι٢ − (
dζ

dτ
)٢

ζ
(٢۴.٢)

رابطه از کمیت این است. محوری رانش مرحله گذار زمان بیانگر و شده نامیده مشخصه زمان ta کمیت
می�آید[١٣]. بدست زیر

ta = (
۴π٢(c٢ − ١)

µ(lnc)
)١/٢

√
fm
fc

√
ρ

(I٠)/a
(٢۵.٢)

نمود. تعریف زیر صورت به را محوری رانش مرحله مشخصه سرعت کمیت می�توان حال

va =
Z٠
ta

= (
µ(lnc)

۴π٢(c٢ − ١))
١/٢ fc√

fm

(I٠)/a√
ρ

(٢۶.٢)

شعاعی رانش فاز ۴.۶.٢

ضربه امواج فیزیک با رابطه در مقدمه�ای ابتدا در که است بهتر فاز این در پلاسما رفتار بیشتر فهم برای
انرژی سریع انتقال مثال (برای می�شود ایجاد گازی درون ناگهانی بطور بزرگی اختلال زمانیکه شود. گفته
در اینجا در می�شود. منتشر گاز درون به صوت سرعت حدود در سرعتی با اختلال این گاز) داخل به
جلو لورنتس نیروی توسط که (�پلاسمایی مغناطیسی پیستون توسط که پلاسما سطح ناگهانی شتاب اثر
vs سرعت با که می�آید پدید ضربه�ای٨ موج یک شده، ایجاد می�کند.) عمل پیستون یک مانند می�رود

می�یابد. انتشار
می�دهد نشان را پلاسمایی است، شده مشخص gas shocked با که قسمتی (٧ · ٢) شکل مطابق
سرعت و ρ(r) چگالی P (r) فشار دارای قسمت این است. شده گرم و متراکم ضربه�ای، موج توسط که

می�باشد. v(r)

٨shock wave



٢۵ کانونی پلاسمای دستگاه دینامیک .۶.٢

گاز فشار و چگالی بر آن تاثیر و مغناطیسی پیستون توسط ضربه موج تولید :٧.٢ شکل



٢۶ کانونی پلاسمای دستگاه و تنگش فیزیک .٢

اسلاگ لایه تشکیل نحوه :٨.٢ شکل

و فشار چگالی، در تغییری که است گاز اولیه حالت شده مشخص gas Ambient با که قسمتی
می�باشد. v = ٠ سرعت و ρ(٠) چگالی P (٠) فشار دارای گاز اینجا در است. نیامده بوجود آن دمای
باشد، ثابت زمان برحسب مغناطیسی پیستون فشار اگر است، آمده شکل در که نمودارهایی مطابق
پیستون فشار اگر اما می�ماند ثابت زمان حسب بر نیز شده مشخص gas shocked با که قسمتی فشار
کرد[١۴]. خواهد تغییر مکان و زمان با نیز شده ذکر قسمت فشار کند تغییر زمان برحسب مغناطیسی

می�رویم. شعاعی حرکت فاز توضیح سراغ به ضربه موج مورد در مختصری آشنایی از بعد حال
این مرکز سمت به آن شعاعی حرکت می�رسد، (آند) داخلی الکترود انتهای به جریان لایه که زمانی
است بوده (کاتد) خارجی الکترود دیواره با تماس در که نیز جریان لایه دیگر انتهای می�شود. آغاز الکترود
مدل با که فاز این طول در می�دهد. ادامه (z (محور سیستم محور جهت در خویش حرکت به همچنان
rp شعاع در نازکی رسانای لایه درون پلاسمایی جریان (٨ · ٢) شکل مطابق می�شود، توصیف اسلاگ
می�کند. ایجاد rs شعاع در را ضربه�ای موج جبهه نیز جریان این از ناشی مغناطیسی فشار و است برقرار
جبهه توسط که است گازی جرم واقع در که دارد قرار اسلاگ لایه (٨ · ٢) شکل مطابق rs و rp بین
آند، مرکز به ضربه موج جبهه رسیدن از پس است. شده محبوس لایه درون در و شده یونیزه ضربه موج
پلاسمای لحظه این در بطوریکه می�گردد منعکس اسلاگ لایه و مغناطیسی پیستون سمت به ضربه موج
مغناطیسی پیستون و ضربه موج جبهه�ی بین شدت به که چرا می�شود تنگش دچار اسلاگ لایه در موجود

است. شدن فشرده حال در
کرد: تقسیم فاز چهار به می�توان را شعاعی فاز کلی طور به

تراکم فاز

شعاعی کمینه به و می�رود درهم سمتی تقارن با و کرده جاروب را آند شعاعی طور به جریان لایه فاز این در
پلاسما، در کردن گرم اصلی عامل و است ١٠١٩cm−٣ الکترون�ها برای حالت این در چگالی می�رسد. خود



٢٧ کانونی پلاسمای دستگاه دینامیک .۶.٢

دمای با الکترون�ها می�باشد. شوكی موج توسط کردن گرم کنند تلاقی یکدیگر با جریان جبهه آن�که از قبل
متراکم بی�در��رو طور به پلاسما ستون هستند سرد دارند، ٣٠٠ev دمای که یون�ها با مقایسه در ١٠٠ev
اتفاق گام این پایان از قبل ٣٠ns تایلور ریلی- ناپایداری برسد. تمرکز نهایت به که این تا شد خواهد
میدان گام این انتهای در می�رود. بین از یابد کاهش شعاعی سرعت وقتی ناپایداری نوع این می�افتد.
می�شود پخش پلاسما ستون در کامل طور به سریع خیلی و کرده پلاسما ستون در نفوذ به شروع مغناطیسی
قله زمان دراین می�یابد. افزایش نیز سیستم اندوکتانس و می�گردد زیاد پلاسمایی مقاومت یک باعث و
و سیگنال آغاز در بالا فرکانس با نوسانات می�گیرند. خود به متمرکز تخلیه شکل جریان دره�ی و ولتاژ تیز
الکترودهاست[١۵]. و خازنی بانک بین انتقال خطوط به مربوط پلاسما، شدن متمرکز خلال در همچنین

خاموشی٩ فاز

۶٠٠ حدود تا الكترون�ها دمای شد. خواهد آغاز فاز اين شده، متراكم پلاسمای ستون حركت آغاز با
حالت اين در است. شده برآورد ٧٠٠ev حدود در يون�ها دمای حالیكه در می�يابد. كاهش ٨٠٠eV الی
در پلاسما ستون فاز، این طول در یافت. خواهد کاهش ٢ × ١٠١٨cm−٣ حدود تا نيز پلاسما چگالی
وجود علت به شعاعی راستای در يافتگی بسط ميزان و یافته گسترش محوری و شعاعی جهت دو هر
می�يابد. گسترش مانعی هيچگونه بدون فواره�وار محوری جهت در پلاسما اما است كندتر مغناطيسی فشار

می�شود. ايجاد محوری جهت در ضربه جبهه�ی بنابراين

ناپایداری فاز

سريع الكترون�های و يون�ها توليد نرم، و ايكسسخت اشعه�ی توليد همچون اتفاقاتی فاز اين در كه آنجا از
عنوان به ناپايدار فاز می�پیوندد، وقوع به D - D واكنش در دوترون�ها و نوترون�ها گسيل همچنين و
و سوسيسی ناپايداری مانند ناپايداری�هایی مرحله اين در می�رود. شمار به شعاعی فاز مرحله�ی مهمترين
دارند. پی در را پلاسما ستون گسيختگی هم از كه می�كنند رشد پلاسما ستون در ريلی-تيلور ناپايداری

فروپاشی١٠ فاز

واپاشی فاز كانونی پلاسمای ديناميك از مرحله آخرين ديگر عبارت به يا شعاعی فاز از مرحله آخرين
می�شود. شروع برسد، ١٠١٧×٢cm−٣ از كمتر به پلاسما چگالی كه زمانی و تنگش هنگام فاز اين است.
تشكيل پلاسما ستون رفتن بين از علت به بزرگ و داغ نازک، پلاسمای ابر يک واپاشی، فاز طول در
همچنين می�شود. گسيل ترمزی، تابش فرايند اثر در نرم ايكس پرتو زيادی مقدار مرحله اين در می�شود.
موجب آند سطح به برخورد با و می�گيرند شتاب آند سمت به الكترون�ها از جريانی مرحله اين پايان در
سريع هدايت صورت در می�شود. بالا سمت به آن�ها گرفتن شتاب و آند سطح ماده�ی از يون�ها شدن کنده
كرد[١۶]. استفاده مواد روی بر نشانی لايه در می�توان انرژی پر يون�های جريان اين از فرايند، كنترل و

٩Quiescent phase
١٠Decay or Disintegration phase



٢٨ کانونی پلاسمای دستگاه و تنگش فیزیک .٢

پلاسمای مقاومتاستاتیکدستگاه اندوکتانسو آوردن بدست ٧.٢
کانونی

کوتاه اتصال مدار روش ١.٧.٢

مدار روش کانونی، پلاسمای دستگاه به مربوط L٠ و R٠ پارامترهای تعیین برای اعتماد قابل روشی
برای کیرشهف قانون بنابر می�کند. رفتار R−L−C مدار مانند دقیقا روش این می�باشد. کوتاه اتصال

نوشت: می�توان (٩ · ٢) شکل مطابق R− L− C مدار یک

L٠
dI(t)

dt
+ I(t)R٠ +

١
C٠

∫
I(t)dt = V٠ (٢٧.٢)

داشت: خواهیم معادله این از دیفرانسیل�گیری با

d٢I(t)

dt٢
+

R٠dI(t)

L٠dt
+

١
C٠L٠

I = ٠ (٢٨.٢)

است: زیر صورت به آن مشخصه�ای معادله و

S٢ +
R٠
L٠

S +
١

C٠L٠
= ٠ (٢٩.٢)

است: زیر صورت به ωα و α اینجا در که
S١٢ = −α±

√
α٢ − ω٢

d (٣٠.٢)

α =
R٠
٢L٠

(٣١.٢)

ωα =
١√
L٠C٠

(٣٢.٢)

می�شود: تعریف زیر صورت به جریان موج شکل برای زاویه�ای فرکانس

ωn =

√
ω٢
d − α٢ (٣٣.٢)

است: زیر صورت به موج شکل تناوب دوره بنابراین

T =
٢π
ωn

= ۴πL٠

√
C٠

۴L٠ −R٢
٠C٠

(٣۴.٢)

می�آید: بدست زیر رابطه از جریان و

I(t) =
V٠
ωnL

e−αtSin(ωnt) (٣۵.٢)

این در می�کنید. مشاهده کانونی پلاسمای دستگاه نمونه یک در را جریان موج شکل (١٠ · ٢) شکل در
از باید قله�ها، زمان آوردن بدست برای است. مشهود کاملا زمان حسب بر جریان دامنه میرایی شکل



٢٩ کانونی پلاسمای دستگاه استاتیک مقاومت و اندوکتانس آوردن بدست .٧.٢

کوتاه مدار آزمون برای معادل مدار :٩.٢ شکل

با دهیم. قرار صفر با مساوی را آمده بدست معادله سپس و نماییم مشتقگیری t به نسبت جریان فرمول
آورد. بدست می�کنیم مشخص tm با که را جریان حد بالاترین زمان میتوان معادله این حل

tm =
١
ωn

(β + nπ),m = ٠,١,٢,٣ (٣۶.٢)

است: شده تعریف زیر صورت به β که
β = arctan(

ωn

α
) (٣٧.٢)

می�پردازیم: زیر جمله معرفی mبه = ٠ در جریان قله و قبل معادله از استفاده با

χ =
ωn

α
=

۴πL٠
R٠T

= tan(β) = tan(
٢πtmax

T
) (٣٨.٢)

تعریف زیر صورت به را بازگشتی میرایی نسبت همچنین می�باشد. جریان قله اولین با همزمان tmax که
می�کنیم:

f =
In+١
In

(٣٩.٢)

نوشت: می�توان که

f = e

−απ

ωn (۴٠.٢)

زیر صورت به استاتیک مقاومت (٣٩ · ٢) معادله در آن جایگذاری و (٣٠ · ٢) معادله از استفاده با
می�آید: بدست

R٠ = ٢
√

L٠
C٠

√
١

[١+ (π/ln(f)]
(۴١.٢)

آورد بدست را ماکزیمم جریان (٣۴ · ١) معادله در tm = tmax جایگذاری با می�توان مرحله آخرین در
:[١٧]

I٠ =
V٠

L٠ωd

e

−αβ

ωn = V٠

√
C٠
L٠

(f)β/π (۴٢.٢)
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کانونی پلاسمای دستگاه برای کوتاه اتصال مدار جریان موج شکل KSU :١٠.٢ شکل

کانونی پلاسمای دستگاه شبیه�سازی ٨.٢

با بیشتر آشنایی برای است، شده نوشته کانونی پلاسمای دستگاه شبیه�سازی برای زیادی کدهای کنون تا
می�پردازیم. لی کد عنوان تحت کدها این از یکی معرفی به ادامه در کدها این

و ترمودینامیک دینامیک، به مربوط روابط با دستگاه الکتریکی مدارهای روابط ترکیب با کد این
استفاده با می�باشد. دستگاه مهم پارامترهای محاسبه و شبیه�سازی به قادر کانونی پلاسمای دستگاه تابش
گرمای نسبت ولتاژ، الکترودها، طول و شعاع خازن، ظرفیت اندوکتانس، مقادیر داشتن با و کد این از
ولتاژ، و جریان برای موج شکل به مربوط نمودارهای می�توان ... و دستگاه شده پر گاز فشار ویژه،
چندین برای حال به تا کد این نمود. رسم را ... و پلاسما دمای تغییرات محوری، فاز سیر خط و سرعت
تجربی، نتایج با مقایسه در و گرفته قرار استفاده مورد NX١, NX٢ جمله از کانونی، پلاسمای دستگاه
دستگاه زمان حسب بر جریان موج شکل دو نمودار (١١ · ٢) شکل در است. کرده ارائه را خوبی نتایج
لی کد توسط شده محاسبه مقدار و جریان تجربی مقدار به مربوط که (pf١٠٠٠)١٠٠٠ کانونی پلاسمای

می�باشد. کد این زیاد دقت بیانگر که شده داده نشان می�باشد



٣١ کانونی پلاسمای دستگاه در نوترون تابش .٩.٢

مقدار و لی کد محاسبات توسط که زمان حسب بر جریان موج شکل�های نمودار مقایسه :١١.٢ شکل
شده�اند رسم تجربی

کانونی پلاسمای دستگاه در نوترون تابش ٩.٢

زیادی بسیار تعداد شود، استفاده دوتریوم گاز از کانونی پلاسمای دستگاه در پلاسما تولید برای که هنگامی
در اختراع هنگام از کانونی پلاسمای دستگاه می�شود. تابش و تولید گداخت واکنش�های اثر در نوترون
روش اختراع با اینکه تا می�رفت بشمار نوترون پلاسمایی چشمه قوی�ترین سال ١۵ مدت به ١٩۶٠ دهه
پلاسمایی چشمه قوی�ترین عنوان به را کانونی پلاسمای جای دستگاه این خنثی اشعه با توکامک گرمایی
باردار ذرات شتاب�دهی برای مجزا فاز دو بزرگ کانونی پلاسمای دستگاه�های در گرفت[١٨]. نوترون
کانونی پلاسمای دستگاه از نوترون تولید و گداخت اندرکنش به منجر که دارد وجود یون�ها) و (الکترون�ها

می�شود.

خیلی پلاسما چگالی که زمانی یعنی می�باشد، بیشینه تنگش مرحله در پلاسما که هنگامی پالس اولین
می�شود. گسیل است پایین نسبتا آن دمای و زیاد

بین مرحله در بعد ثانیه نانو ١٠٠ تا ۵٠ حدود در می�شود شامل را نوترون�ها عمده�ی بخش که دوم پالس
چگونگی تشریح برای مختلفی مدل�های می�شود. گسیل است بالاتر دما که پلاسما انبساط و ناپایداری
مهم مورد دو که شده�اند پیشنهاد هسته�ای گداخت اثر بر کانونی پلاسمای دستگاه در نوترون تولید فرایند

است: شده داده توضیح اختصار به زیر در مدل�ها این

ای هسته گرما گداخت

تصادفی حرکت در که پلاسمایی ذرات بین گداخت واکنش�های هسته�ای گرما گداخت مدل با مطابق
می�دهد. رخ می�باشند حرارتی تعادل در و بولتزمن – ماکسول توزیع با مطابق



٣٢ کانونی پلاسمای دستگاه و تنگش فیزیک .٢

که کانونی پلاسمای دستگاه نمونه یک برای آمده دست به نوترون پالسی دو ساختار - الف :١٢.٢ شکل
شده گیری اندازه چگالی ساختار - ب است. شده گیری اندازه سوسوزن آشکارساز دستگاه از استفاده با

پالس دو این برای



٣٣ کانونی پلاسمای دستگاه در نوترون تابش .٩.٢

هدف ـ پرتو مدل

با دوتریوم انرژی پر هسته�های از تعدادی که می�دهند رخ زمانی گداخت واکنش�های مدل این با مطابق
چگونگی نمایند. کنش برهم (هدف) پلاسما ستون اطراف محیط در خنثی گاز یا سرد پلاسمای هسته�های
شده ارائه آن برای نیز مختلفی مکانیسم�های بوده، بحث مورد موضوعی هم هنوز دوترون�ها گیری شتاب

است[١٩].



٣ فصل

لختی گداخت محصور�سازی

٣۴



٣۵ لختی گداخت محصور�سازی روش�های انواع .١.٣

مقدمه

سطح بر محرک انرژی �که هنگامی موشک�هاست. در شتاب�گیری فرایند به شبیه بالا چگالی به رسیدن
تبدیل ولت الکترون کیلو چند حدود در دمای با پلاسمایی به مواد این کند، اثر کپسول در موجود سوخت
به ١٠٠ − ١٠٠٠km/s حدود سرعتی با گرم پلاسمای و شده متورم کپسول صورت این در می�شوند.
سوخت همانند تورم حال در کپسول موشک، یک با قیاس (در می�کند. حرکت کپسول سطح بیرون سمت
موشک سرعت که شود توجه البته می�شوند. خارج موشک انتهایی قسمت از سوختن با که است موشک
به را تکانه�ای سوختی�) ماده سوختن موشک، در آن معادل (یا پلاسما است.) ٢− ٣km/s حدود فقط
سمت به شکل کروی کپسول باقیمانده�ی بخش می�دهد. موشک یا سوخت کپسول در باقی�مانده جرم
هسته�ای گرما سوخت در کار) و ضربه�ها صورت (به گرمایش و تراکم موجب و کرده حرکت مرکزش
[٢٠] باشد داشته وجود سوخت نهایی وضعیت در ویژه�ای شرایط انفجار اوج هنگام در اگر می�شود.

افتاد. خواهد اتفاق هسته�ای گرما سوختن آن پی در و احتراق

لختی گداخت محصور�سازی روش�های انواع ١.٣

می�شود. داده توضیح مختصر طور به ادامه در که است امکان�پذیر روش دو به لختی گداخت کپسول انفجار

مستقیم محرک با محصورسازی ١.١.٣

مختلف انواع از روش این در می�گیرد. قرار تابش تحت مستقیم طور به هدف سطح مستقیم، راه�اندازی در
راه�اندازها این از کدام هر می�شود. استفاده الکترونی یا و یونی پرتو لیزری، پرتو نظیر محرک، پرتوهای
می�باشند. دارا را هدف سطح در انرژی انتقال طریقه یا و هدف با برخورد در متفاوتی فیزیکی شرایط
در می�باشد. احتراق بهینه شرایط ایجاد و برخورد در بالا توان داشتن آن�ها، در مشترک و مهم نکته اما
برخورد اثر در می�دهند. اثر لختی گداخت کپسول بر مستقیما را باردار ذرات یا لیزر باریکه روش این
و شده یونیزه یا تبخیر هدف سطحی اتم�های از تعدادی سوختی، هدف سطح بر یونی یا لیزر باریکه�های
را لیزر انرژی از بخشی ایجادشده پلاسمای می�دهند. تشکیل سوختی هدف اطراف در پلاسمایی محیطی
سطح پیوسته تورم سوختی، هدف سطح پوسته گرمایش می�کند. جذب را لیزر انرژی بقیه و کرده منعکس
العمل عکس نیروی و می�شوند پرتاب بیرون سمت به شده متورم مواد داشت. خواهد دنبال به را هدف
ماده خروج اثر در موشک پیشران نیروی (مشابه می�فشارد داخل سمت به را هدف سطح آن از حاصله
ماده تراکم، فرآیند انتهای در باشد، زیاد کافی قدر به سوختی ماده چگالی چنانچه آن). انتهای از سوختی
حاصل موج جبهه آن نتیجه در می�دهد) رخ (همجوشی و شده محترق هدف گوی مرکز در موجود سوختی

می�شود. منتشر بیرون سمت به هسته�ای گرما سوختن از
تکمیل از قبل تا را سوخت گرمایش که کرد عمل گونه�ای به هدف طراحی در بتوان که مطلوبست
ضربه�ای امواج یا بالا انرژی با گرمایی ابر الکترون�های حالت�ها از برخی در انداخت. تاخیر به تراکم فرایند
می�گردند. تراکم فرایند تکمیل از قبل گرمایشسوخت به منجر و کرده حرکت سوختی هدف درون سمت به



٣۶ لختی گداخت محصور�سازی .٣

مستقیم. محرک با محصورسازی در لختی گداخت شکل کروی هدف گوی سوختن و تراکم :١.٣ شکل
تراکم و گوی سطح تورم ب: می�شود. جذب لیزر باریکه انرژی و شده تشکیل پلاسما گوی سطح در الف:
می�شوند منبسط واکنش محصولات شده، متوقف تراکم ج: سوختی. ماده همچنین و هل�دهنده قسمت

می�شوند. منفجر سوختی هدف پسماند ذرات ه: می�شود. شکسته هم در دهنده هل و پوسته و



٣٧ لختی گداخت محصور�سازی روش�های انواع .١.٣

می�نماید ممانعت بالا چگالی�های به دستیابی از و داده افزایش را سوخت داخلی فشار گرمایش پیش این
شده داده نشان مستقیم محرک با محصورسازی وسیله به هسته�ای همجوشی (١ · ٣) شکل در .[٢١]

است.

مستقیم غیر محرک با محصور�سازی ٢.١.٣

آن سطح توسط شده کاواك وارد حفره�ها طریق از (٢ · ٣) شکل مانند لیزر باریکههای روش، این در
می�شوند. نرم ایکس اشعه به تبدیل و شده جذب

فرودی انرژی ابتدا است، شده داده نمایش (٢ · ٣) شکل در که یونی محرک با محصورسازی در
قرار کپسول اطراف در که (هولرام)١ بالا اتمی عدد با دیواره�های توسط باردار ذرات باریکه از حاصل
اشعه برخورد و شده هولرام توسط نرم ایکس اشعه گسیل موجب عمل این می�شود[٢٢]. جذب دارند،
باشد، داشته بالایی بهره تابشی انرژی انتقال اینکه برای می�گردد. آن انفجار موجب کپسول سطح با
متعدد جذب ایده�آل، کاواك یک در شود. تبدیل X اشعه به محرک انرژی از بزرگی کسر تا است ضروری
سیاه جسم تابش توسط که می�شود کاواك در فوتون�ها حرارتی توزیع به منجر ایکس، اشعه بازگسیل و

نمود: محاسبه زیر صورت به می�توان را سیاه جسم کل گسیل توان می�شود. توصیف

E(T ) = σT ۴ (١.٣)

میباشد. σ = ۵٫ ۴٢× ١٠−۵erg/cm٢sk۴ فوق رابطه در که
Z با موادی در عمدتا یونی باریکه�های است. متفاوت بسیار یونی محرک در �X اشعه تبدیل فرآیند
باریکه و لیزر هردوی می�کند. تشعشع سیاه جسم مانند شدن گرم از پس شرایطی تحت و شده جذب پایین
هولرام، ایده از استفاده در مهم دلیل یک یابند[٢٢]. دست بالایی X اشعه تبدیل ضریب به که قادرند یونی
ایجاد باعث سیاه، جسم تابش که طوری به می�باشد، هدف در همجوشی انجام برای کافی تقارن تامین
ریلی- ناپایداری�های از و میگردد همسانگرد و یکنواخت صورت به کروی داخلی انفجار تحریک فرآیند
محصورسازی در هسته�ای همجوشی مراحل (٣ · ٣) شکل در می�شود. کاسته توجهی قابل میزان به تیلور
می�باشد. شونده متورم لایه و سوخت ماده محتوی کپسول است. شده داده نشان مستقیم غیر روش به
محرک با انفجار در اما می�باشد. سوخت کپسول همان هدف، از منظور مستقیم محرک با انفجار در

دارد. بستگی محرک انرژی به هولرام ابعاد می�باشد. هولرام و کپسول هدف از منظور غیرمستقیم،

مستقیم راه�اندازی مشکلات و مزایا بررسی ٣.١.٣

چه هر است. برخوردار بالاتری شدگی جفت ضریب از باریکه، مستقیم شدن تابیده دلیل به روش این -١
اندازی راه روش در موثر شدگی جفت ضریب می�شود. بیشتر انرژی بهره باشد، بیشتر شدگی جفت ضریب

می�شود. تعریف هدف توسط شده دریافت انرژی به سوخت تولیدی انرژی مقدار صورت به مستقیم،
اینکه به توجه با همگی تقریبا نیستیم. هدف طراحی پیچیدگی�های درگیر مستقیم، راه�اندازی روش در -٢

hohlraum١
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طلا جنس از هولرامی درون لختی گداخت کپسول از نمونه�ای :٢.٣ شکل

مستقیم غیر محرک با محصور�سازی در هسته�ای همجوشی مراحل :٣.٣ شکل



٣٩ لختی گداخت محصور�سازی روش�های انواع .١.٣

گرانشی میدان در تیلور - ریلی ناپایداری :۴.٣ شکل

می�کنند. پیروی کلی روند یک از کنیم، استفاده محرکی چه از
ریلی-تیلور ناپایداری مانند هیدرودینامیکی ناپایداری�های رشد آهنگ روش، این مشکلات از یکی -٣
غیریکنواختی نتیجه ناپایداری، این کاهشمی�دهد. را هدف در داخلی انفجار عملکرد ناپایداری این است.
ناپایداری این مورد در توضیحاتی ادامه در میباشد. هدف هندسه نقصدر یا و هدف به لیزر باریکه تابش در

است. شده داده
روش این مشکلات از یکی لیزر نور جذب اثر در مستقیم، اندازی راه روش در داغ الکترون�های تولید -۴

است.

تیلور - ریلی ناپایداری

داده هل داخل سمت به ρ١ پایین چگالی با ماده�ای توسط a شتاب با ρ٢ بالای چگالی با ماده وقتی
با چگالی گرادیان دارای پلاسما ناپایداری این در واقع در می�شود. ظاهر تیلور - ریلی ناپایداری می�شود،
خارجی غیرالکترومغناطیسی نیروی یک به�علاوه نیست. یکنواخت رو این از و است، مشخص مرز یک
یک می�توان مثال عنوان به می�کند. تحریک را ناپایداری که است نیرو این می�شود. اعمال پلاسما بر
فشار زیرا است، تعادل حال در هوا و آب بین مشترک سطح اگرچه گرفت. نظر در را واژگون آب لیوان
با آب سطح در کوچکی اختلال هر است. ناپایدار تعادل یک این اما می�کند تحمل را آب وزن هوا
این (۴ · ٣) شکل در دارد[٢٣]. شدن بزرگ به تمایل گرانشی میدان در موجود پتانسیل انرژی مصرف
محصور روش به همجوشی در زیادی اهمیت دارای تیلور - ریلی ناپایداری است. شده داده نمایش مثال
در می�نماید. جلوگیری سوختی هدف تراکم استمرار از تیلور، - ریلی ناپایداری رشد است. لختی شدگی
بزرگی فرورفتگی�های سطح، برروی حاصله برآمدگی�های رشد که است شده داده نشان (۵ · ٣) شکل
ناپایداری این می�گردد. سوختی ماده و هدف پوسته اختلاط موجب فرورفتگی�ها رشد و نموده ایجاد را
محصورشدگی در ناپایداری عوامل از برخی شد. بررسی میلادی ١٨٨٣ سال در رایلی لرد توسط بار اولین



۴٠ لختی گداخت محصور�سازی .٣

تیلور - ریلی ناپایداری رشد :۵.٣ شکل

از: عبارتند مغناطیسی
دیواره یکنواخت غیر ضخامت -
پوسته یکنواخت غیر چگالی -

سطحی ناصافی -
یکنواخت غیر دهی تابش -

است. شده داده نشان ناپایداری عوامل از برخی (۶ · ٣) شکل در
الکترون�های هدف، سطح با اندرکنش اثر در می�شود، جذب هدف سطح روی لیزر نور که هنگامی
فشار موج سرعت از بیشتر الکترون�ها این سرعت اگر می�گردد. تولید داغ الکترون عنوان تحت پرانرژی
برسد، هدف مرکز به فشار موج این�که از قبل باشند، می�گردد سوخت فشردگی موجب که داخل سمت به
نیروئی آمدن پدید به منجر موضوع این و می�شود هدف مرکزی ناحیه در نامناسب شدن گرم پیش موجب
برای اغلب، پدیده این نمود. خواهد متوقف را سوخت کردن متراکم پدیده و می�گردد خارج سمت به
طول با لیزرهایی از می�توان مشکل این رفع برای بنابراین می�دهد. رخ بلند موج طول با لیزرهایی جذب
سبک و سنگین یونی باریکه�های از که هنگامی که است این توجه جالب نکته کرد. استفاده کوتاه موج
سریع و داغ الکترون�های تولید کنیم، استفاده سوخت هدف تراکم برای شوند می ایجاد شتابدهنده از که

نمی�پیوندد. وقوع به

مستقیم غیر اندازی راه� مشکلات و مزایا بررسی ۴.١.٣

ایکس اشعه�های از برخی است ممکن شود، جذب دیواره روی بر ایکس اشعه که هنگامی ایده این در -١
به نسبت ایده این بازدهی که می�گردد باعث موضوع این و گردد خارج هولرام حفره طریق از شده تولید

یابد. کاهش مستقیم راه�اندازی ایده
ناپایداری�های می�تابد، ساچمه به هولرام داخل از که ایکس اشعه متقارن تابش به�دلیل ایده این در -٢

می�یابد. کاهش هیدرودینامیکی
نماید. جلوگیری گرمایش پیش� از حدودی تا می�تواند ایده این باشد، زیاد محرک انرژی اگر -٣

است. مشکل�تر ایده این در هدف ساخت و طراحی -۴



۴١ سوختی هدف تراکم .٢.٣

تیلور - ریلی ناپایداری عوامل از برخی :۶.٣ شکل

سوختی هدف تراکم ٢.٣

حال موشک�هاست، در شتاب�گیری فرایند به شبیه بالا چگالی به رسیدن شد، بیان مقدمه در که همان�طور
رابطه در توضیحاتی ادامه در روابط سری یک آوردن دست به و موضوع این فیزیکی مفهوم درک برای

می�دهیم. موشک معادلات با

موشک معادله ١.٢.٣
−dM

dt
شارش آهنگ با را سوختی�اش ماده موشک این و باشد. V زمین به نسبت موشکی سرعت اگر

سرعت است، شده داده نشان (٧ · ٣) شکل در که همچنان کند. خارج موشک به نسبت u سرعت و
خارج ماده تکانه و شده خارج جرم dt کوتاه زمانی بازه در بود. خواهد (U − V ) با برابر خروجی ماده
داریم: یعنی است، صفر سیستم کل تکانه تغییر می�باشند. −dM(U −V ) و dM با برابر ترتیب به شده

−dM(U − V ) + d(MV ) = ٠ (٢.٣)

: داشت خواهیم بنابراین است. موشک جرم M که

M(
dV

dT
) = −U(

dM

dt
) (٣.٣)

زیر رابطه با را U بالا رابطه در می�توانیم شود، منتشر F (U, θ) انتشار سرعت با سوختی جرم اگر
کنیم[٢۴]: جایگزین



۴٢ لختی گداخت محصور�سازی .٣

ب: موشک با همراه مرجع چارچوب در الف: سوختی. ماده و موشک گیری شتاب از نمایی :٧.٣ شکل
موشک مرجع چارچوب در ج: زمین مرجع چارچوب در

لیزر محرک اثر در سوختی هدف از نازکی پوسته احتراق :٨.٣ شکل

Ueff =

∫
du

∫
dΩF (U, θ)UCosθ∫

du
∫
dΩF (U, θ)

(۴.٣)

برقرار انتشار در سمتی تقارن که است شده فرض و بوده فضایی دیفرانسیلی زاویه dΩ = ٢πSinθdθ که
خواهیم (٣ ·٣) رابطه از موشک، اولیه سرعت بودن صفر و زمان بازه در Ueff بودن ثابت فرض با است.

داشت:

V (t) = UeffLn(
M٠
M

) (۵.٣)

شتاب�گیری برای معادله همین است. موشک اولیه M٠جرم و t زمان در موشک از باقی�مانده جرم M که
بکار هدف کپسول سطح با لیزر کنش برهم اثر در ICF در سوختی هدف پوسته�های یا نازک پوسته�های

کنید). مشاهده را (٨ · ٣) (شکل می�رود

هیدرودینامیکی بازدهی ٣.٣

U
٢ که می�شود تولید −١

٢
dM

dt
U

٢ آهنگ با شده محترق ماده جنبشی انرژی موشک مرجع چارچوب در
است. U میانگین مقدار



۴٣ سوخت مصرف کسر .۴.٣

داریم: انرژی بقای قانون برطبق
انرژی اتلاف + شده تولید جنبشی انرژی = شده جذب لیزر توان

Pabs = −١
٢
dM

dt
U

٢
+ Ploss (۶.٣)

داشت: خواهیم انتگرال�گیری با

Wabs =
١
٢U

٢
(M٠ −M) +Wloss (٧.٣)

تعریف زیر صورت به شده) جذب انرژی به موشک جنبشی انرژی نسبت ) هیدرودینامیکی بازدهی
می�شود[٢۵]:

ηh =
١
٢MV ٢

١
٢U

٢
(M٠ −M) +Wloss

(٨.٣)

نازکی ورقه�های شکل به که شده محترق سوختی ماده گیری شتاب به مربوط آزمایشگاهی داده�های در
پوسته نیاز مورد سرعت موثر، تراکمی به دستیابی برای است. آمده بدست ηh ∼ ٠٫ ٢ مقدار هستند،
بنابراین و V/Ueff ∼ ١٫ ۵ ،ηh بیشینه مقدار نزدیکی در باشد. Vr ∼ ٣ × ١٠۵m/s با برابر باید

می�باشد[٢۶]. Ueff ∼ ٢× ١٠۵m/s

سوخت مصرف کسر ۴.٣

سوختی هدف بیرونی جهت در سرعت به هسته�ای گرما� سوختن از حاصل موج تراکم، مرحله از پس
مرحله این در می�رسد. Tb سوختن موثر دمای به و یافته افزایش دما احتراق، انجام از پس و شده منتشر
سرعت با هدف داخل سمت به کننده رقیق موج یک و می�شوند منبسط هدف قرص بیرونی لایه�های

می�کند: حرکت می�شود، داده زیر صورت به که یون صوتی

Cs = [(γeKTe + γiKTi)/mi]
١/٢ = (١٠KT/٣mi)

١/٢ (٩.٣)

می�باشند. mi = ۴٫ ٢٧−١٠×٢kg با برابر و بوده D-T سوخت از حاصله یون�های میانگین جرم mi که
با: است برابر سوختی هدف فرورفتن هم در برای نیاز مورد زمان بنابراین

τ =
R

Cs

(١٠.٣)

سوختن از حاصله یون�های که زمانی میانگین است. تراکم مرحله انتهای در سوختی هدف شعاع R که
به می�باشند، واکنش انجام به قادر کننده رقیق موج�های توسط سوختن فرونشانی از قبل هسته�ای گرما

است[٢٧]: زیر صورت



۴۴ لختی گداخت محصور�سازی .٣

τb =

∫
m(t)dt

m٠
=

∫ ۴πρ
٣ (R− Cst)

٣dt

(۴πρ/٣)R٣ =
R

۴Cs

(١١.٣)

جرمی چگالی می�باشد. تراکم فرایند حین در باقی�مانده جرم m(t) و سوختی هدف اولیه جرم m٠ که
با: است برابر سوخت

ρ = nmi (١٢.٣)

می�باشد. داریم که مشخصی پارامترهای طریق از τb آوردن بدست ما بعدی گام
مصرف اثر در یون تعداد این باشد، سوختن زمان در سوخت در موجود یون�های کل تعداد nb اگر

بود: خواهد زیر صورت به همجوشی واکنش�های میزان بنابراین می�یابد. کاهش زمان با شدن

dnb

dt
= −٢

∫
Rfudv (١٣.٣)

با می�شوند. مصرف یون دو آن طی که است همجوشی فرایند هر در همجوشی واکنش آهنگ ،Rfu که
داشت: خواهیم نمودیم، محاسبه یک فصل در که همجوشی واکنش آهنگ رابطه به توجه

dnb

dt
= −٢

∫
⟨σvDT ⟩nD(t)nT (t) (١۴.٣)

می�شود: نوشته زیر صورت به فوق رابطه دوتریم-تریتیم، مساوی نسبت با حالتی برای

dnb

dt
= −

∫
n(t)٢

٢ ⟨σvDT ⟩dv (١۵.٣)

می�باشد. کل یونی چگالی n که
یکسان طور به و هستند زمان تابع فقط دما و یونی چگالی سوختن، زمان مدت طول در که می�کنیم فرض

داریم: بنابراین شده�اند. توزیع سوخت ساچمه در یکنواخت و

dnb

dt
= −n(t)٢

٢ ⟨σvDT ⟩
∫

dv (١۶.٣)

زیر رابطه به توجه با طرفی از

n(t) =
nb(t)

Vb

(١٧.٣)

داشت: خواهیم است، سوخت حجم Vb که

Vb
dn(t)

dt
= −n(t)٢

٢ ⟨σvDT ⟩Vb (١٨.٣)

داریم: آنگاه باشد، ثابت زمان به نسبت ⟨σvDT ⟩ کنیم فرض ∫اگر
dn(t)

n٢(t)
= −١

٢⟨σvDT ⟩
∫

dt (١٩.٣)



۴۵ تورم فشار .۵.٣

سوختن زمان پایان در یونی (چگالی nf تا سوختن) درآغاز یونی (چگالی n٠ دربازه، اول انتگرال که
آن، کردن مرتب و فوق رابطه از انتگرال�گیری با می�باشد. τb تا صفر بازه در دوم انتگرال و (τb یعنی

می�آید: بدست زیر صورت به سوختن زمان

τb =
٢

⟨σvDT ⟩
(
١
nf

− ١
n٠

) (٢٠.٣)

کنیم: تعریف زیر صورت به را f سوخت مصرف کسر اگر

f =
n٠ − nf

n٠
(٢١.٣)

نوشت: زیر صورت به می�توان را (٢١ · ٣) رابطه صورت این در

f =
ρR

ρR + β(T )
(٢٢.٣)

β(T ) =
٨miCs

⟨σvDT ⟩
(٢٣.٣)

دمایی بازه در D−T سوخت برای (٩ ·٣) شکل به توجه با است. وابسته دما به شدت به β(T ) کمیت
چگالی بیانگر معمولا که ρR حاصلضرب است. ۶g/cm٢ با برابر تقریبا β(T ) کمیت ٣٠ − ۴٠keV
رابطه و .[٢٨] است می�رود بکار مغناطیسی محصورسازی در که nτ هم�ارز می�باشد، سوخت سطحی

می�باشد. برقرار nτ و ρR بین زیر

nτ =
ρ

mi

R

Cs

(٢۴.٣)

تورم فشار ۵.٣

نیوتن دوم قانون از مشخص، انفجار شعاعی سرعت به دستیابی برای نیاز مورد تورم فشار برآورد برای
می�کنیم: آغاز

d

dt
(M

dR

dt
) = −۴πR٢Pa (٢۵.٣)

نتیجه در است. پوسته شعاع R و پوسته جرم M کنش، هم بر ناحیه سطح ۴πR٢ احتراق، فشار Pa که
قابل برآورد می�توانیم ما می�شود. کمتر میکند، حرکت هدف داخل سمت به هنگامی�که پوسته جرم تورم،
معادله طرف دو چنانچه باشیم. داشته پوسته تحولات و جرم تغییرات از کردن صرفنظر با Pa از قبولی

داشت: خواهیم کنیم، ضرب (
٢
M

)(
dR

dt
) در را

٢(d
٢R

dt٢
)
dR

dt
=

−٨πPa

m
R٢dR

dt
(٢۶.٣)



۴۶ لختی گداخت محصور�سازی .٣

β(T ) دمایی تغییرات :٩.٣ شکل

نوشت: زیر صورت به می�توان را فوق معادله چپ سمت
d

dt
(
dR

dt
)٢ =

−٨πPa

m
R٢dR

dt
(٢٧.٣)

قابل معادله این ،Pa = const فرض با t = ٠. در R = R٠ و dR/dt = ٠ از عبارتند اولیه شرایط
داشت: خواهیم و بوده انتگرال�گیری

V ٢
r ≡ (

dR

dt
)٢ =

٨πPa

٣m (R٣
٠ −R٣) (٢٨.٣)

∼=
٨πPaR

٣
٠

٣m V ٢
r ≡ (

dR

dt
)٢ =

٨πPa

٣m (R٣
٠ −R٣) (R٣ ≪ R٣

٠) (٢٩.٣)

:[٢٩] با است برابر نیاز مورد تورم فشار باشد، m = ۴πR٢
٠∆R٠ρ٠ چنانچه

Pa =
٣∆R٠V

٢
r

٢R٠
(٣٠.٣)

خواهیم باشد، V ٢
r ∼ (٢ − ٣) × ١٠۵m/s و ρ٠ ∼= ٣٠٠ kg

m٣ ،∆R٠/R٠ ∼ ٠٫ ١ اگر مثال برای
داشت:

.Pa ∼ (٢− ۴)× ١٠١٢Pascall

تورم اثر در تراکم ۶.٣

هیدرودینامیکی پایداری حفظ با توأم ηh هیدرودینامیکی بیشینه بازدهی به دستیابی تورم، اثر در تراکم از هدف
می�باشد.



۴٧ تورم اثر در تراکم .۶.٣

می�کند فعالیت لیزر محرک با که سوختی هدف طرح�های از برخی :١٠.٣ شکل

بیرونی لایه است. نیاز مورد چندتایی لایه�های با ترکیبی سوخت هدف�های هدف، این به دسترسی برای
لایه می�شود. ساخته Be یا LiH پلی�اتیلن�ها، قبیل از پایین اتمی عدد با شونده محترق مواد از معمولا
سمت به تکانه�های دهنده، هل می�شود. ساخته قبل حالت از بیشتر اتمی عدد با دهنده�ای هل از بعدی
در سوختی ماده از باشد ضخیم چنانچه و می�کند متراکم را سوخت و کرده جمع�آوری را هدف گوی داخل
دهنده هل درون در ثانویه�ای دهنده هل از طرح�ها از برخی در می�نماید. محافظت داغ الکترون�های برابر
ساخت می�شوند. داشته نگه جدا همدیگر از خلا�����������ء یا پلاستیکی فوم گاز، توسط که می�شو استفاده اولیه
DT منجمد یا مایع سوخت�های از بیشتری تراکم اما است، آسان�تر DT شکل گازی سوخت با گوی�هایی
بیرونی، و درونی لایه دو با سوختی هدف طرح�های در است. حصول قابل آن گازی حالت به نسبت
m٢ جرم به ساکن سبک�تر درونی هل�دهنده به U١ سرعت و m١ جرم به بیرونی سنگین هل�دهنده وقتی
و تکانه بقای قانون طبق برخوردها، بودن کشسان فرض با است. بیشتر حاصله سرعت می�کند، برخورد

داریم: انرژی

m١U١ = m١U١f +m٢U٢f
١
٢m١U

٢
١ =

١
٢m١U

٢
١f +

١
٢m٢U

٢
٢f (٣١.٣)

سرعت U١f حذف با هستند. برخورد از پس نهایی سرعت�های نشانگر معادلات این در f زیرنویس که
با: است برابر انرژی انتقال بازدهی و درونی پوسته نهایی

U٢f =
٢m١U١

(m١ +m٢)
(٣٢.٣)

η =
۴m١m٢

(m١ +m٢(٢
(٣٣.٣)

شده داده نشان می�کند فعالیت لیزر محرک�های با که سوختی هدف طرح�های از برخی (١٠ ·٣) شکل در
است.



۴٨ لختی گداخت محصور�سازی .٣

کپسول سوختن و احتراق ٧.٣

تعادل این می�آید. بدست DT متراکم سوخت انرژی توازن تحلیل از استفاده با احتراق برای لازم شرایط
کرد: توصیف فیزیکی فرآیند چهار توسط می�توان را

آلفا ذرات گرمایش -١
می�نماید. کسب آلفا ذرات انرژی نهشت توسط پلاسما که انرژی مقدار

انبساط و تراکم اثر در فشار تغییرات به مربوط کار -٢
تشعشع توسط دما کاهش -٣

بخشی عنوان به الکترون�ها می�یابد. کاهش ترمزی تابش طریق از پلاسما انرژی اعظم قسمت
امواج و گرفته شتاب فورا یون�ها با برخورد صورت در که دارند بالایی حرارتی سرعت�های پلاسما از

می�گویند. ترمزی تابش یافته، تابش امواج این به می�کنند. تابش الکترومغناطیسی
حرارتی رسانش توسط دما کاهش -۴

و حرارتی رسانش واقع در می�باشد. کننده محدود دیواره سمت به پلاسما از حرارتی جریان شار
فرض با می�شود. انرژی رفت هدر و سوخت شدن سرد موجب بعدی لایه�های به سوخت از آن انتقال

باشد. برقرار باید زیر رابطه انرژی توازن

WC +WE +WR = Wα (٣۴.٣)

و تشعشع کار، رسانش، طریق از انرژی کاهش به مربوط ترتیب به چپ سمت از جملات بالا رابطه در
می�باشد. آلفا ذرات گرمایش طریق از انرژی افزایش

۴٫ ۴keV از بزرگتر باید D-T سوخت�های برای T که می�دهد نشان انرژی توازن فرض با محاسبات
تقریبا T = ١٠KeV نزدیکی در سوخت احتراق جهت ρR مقدار کمینه که می�یابیم در همین�طور باشد.

است[٣٠]. ρR = ٠٫ ۴g/cm٢ با برابر



۴ فصل

حاصله نتایج تحلیل و نوآوری�ها

۴٩



۵٠ حاصله نتایج تحلیل و نوآوری�ها .۴

مقدمه

دنيا سطح در كه است قرن نيم به قريب هسته�ای گداخت راكتورهای به دستيابی زمينه در پژوهش�ها
مغناطيسی ميدان�های با پلاسما محصورسازی روش به گداخت می�شود. دنبال جديت با همچنان و آغاز،
می�کنند، کار روش این با که راکتورهایی است. بوده گداخت فيزيك پژوهشگران توجه مورد روش نخستين
دستگاه�های می�شوند. تقسیم باز انتها و چنبره�ای دسته، دو به مغناطیسی میدان آرایش نوع براساس
انتها مغناطیسی میدان آرایش که هستند راکتورهایی جمله از کانونی پلاسمای و مستقیم پینچ آینه�ای،
و اسفرومک١ به می�توان دارند چنبره�ای مغناطیسی میدان آرایش که راکتورهایی جمله از دارند. باز
می�باشند. دنیا توکامک�های معروفترین جمله از TFTR و JET ی توکامک�ها کرد. اشاره توکامک٢
بین�المللی، گرماهسته�ای راکتور است، ساخت حال در فرانسه در هم�اکنون که دنیا توکامک بزرگترین

می�باشد. ITER به مشهور
اميدبخش روش دارد شباهت ستارگان در انرژی توليد مكانيزم به كه ماند تحت پلاسما محصورسازی
آينده دهه چند طی تجاری مقياس در گداخت راكتور ساخت احتمال و می�كند نظر جلب كه است ديگری
که محرک، نوع براساس راکتورها این نمی�باشد. مغناطيسی سازی محصور روش از كمتر طريق اين به
و طراحی باشند، سنگین یون پرتو یا و سبک یون پرتو نسبیتی، الکترون پرتو لیزر، نوع از است ممکن

می�شوند. ساخته

کشور به متعلق ،Nif ،Omega Nowea به می�توان دنیا در مهم لختی گداخت سیستم�های جمله از
کشور به متعلق Vulcan و Megajoule و ژاپن کشور به متعلق Gekkoxii و Kongoh آمریکا،

برد. نام را انگلستان
روش از استفاده با کوچک هسته�ای گداخت آزمایشی راکتور بررسی و مطالعه پایان�نامه این از هدف
دستیابی جهت را لازم شرایط که است شده طراحی چنان نظر مورد راکتور می�باشد. اینرسی محصورسازی
استفاده به توجه با راکتور این گفت می�توان باشد. داشته را بیشتر حتی یا و یک) (بهره پایاپای نقطه به
تخلیه دستگاه دو از استفاده یعنی خود فرد به منحصر طراحی و لختی و مغناطیسی گداخت روش دو از
یک و تریتیوم با شده آلایش تیتانیوم هدف دو هدف، سه و D−D سوخت با کانونی پلاسمای الکتریکی
برای می�شود. مطرح دنیا در بار اولین برای فلزی پوسته و D − T سوخت حاوی خاص کروی هدف
گرفته، انجام محاسبات و تحقیقات فصل، این در مزبور، راکتور اجزای طراحی چگونگی فهم و آشنایی

شد: خواهد ارائه زیر، بخش سه در

آن. از حاصل انرژی و نوترون بهره محاسبه و کانونی پلاسمای دستگاه طراحی -١

آن. از حاصل انرژی و نوترون بهره محاسبه و لختی گداخت هدف طراحی -٢

انرژی و نوترون بهره محاسبه تریتیوم٣و با شده آلایش تیتانیومی هدف از استفاده با بهره افزایش -٣
آن. از حاصل

١Spheromak
٢Tokamak
٣Titanium Tritide Target
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آن بهره محاسبه و کانونی پلاسمای دستگاه طراحی ١.۴

آند شعاع ١.١.۴

در را a = ١٠cm جا این در ما دارد. کننده�ای تعیین نقش کانونی پلاسمای دستگاه عملکرد در آند شعاع
متناسب کمیت�ها از برخی مقادیر که هستند آن بیانگر تجربی داده�های و تئوری محاسبات گرفتیم. نظر
گرفته نظر در مقدار به توجه با و خلاصه زیر بصورت دوتریوم گاز برای روابط این هستند. آند شعاع با

است: شده محاسبه آند شعاع برای شده

tpf ≡ ٢a ≡ ٢٠٠ns (١.۴)

rmin ≈ ٠٫ ١٢a ≈ ١٢mm (٢.۴)

tcomp ≡ ۴٫ ۵a ≡ ۴۵٠ns (٣.۴)

که است زمانی مدت tcomp است. ثانیه نانو حسب بر tcomp و متر میلی حسب بر a روابط این در که
این در کند. برخورد انعکاسی شوک موج با که برسد نقطه�ای به آند سر از جریان لایه تا می�کشد طول
که است زمانی مدت tpf می�شود. داده نشان rmin با که می�رسد حداقل به پلاسما ستون شعاع نقطه

داریم: حالت این در است. نکرده متلاشی را آن ناپایداری�ها و �آورده دوام پینچ ستون

Zmax ≈ ٠٫ ٨a ≈ ٨٠mm (۴.۴)

در مهمی بسیار نقش a که است این بیانگر بالا روابط است. پینچ ستون طول Zmax اینجا در
دارد[٣١]. پینچ مشخصه و پارامترها

است[۴١]: شده دیده زیر صورت به هم pf١٠٠٠ به مربوط مقالات جمله از مقالاتی در بالا مقادیر البته

tpf ≡ ١٠−۶a ≡ ١٠٠ns (۵.۴)

rmin ≈ ٠٫ ١۵a ≈ ١۵mm (۶.۴)

tcomp ≡ ۵× ١٠−۶a ≡ ۵٠٠ns (٧.۴)

Zmax ≈ ١٫ ۵a ≈ ١۵٠mm (٨.۴)

داشت اشاره نکته این به باید البته می�آیند. بدست ثانیه برحسب زمان�ها و متر حسب بر a اینجا در
صورت به ما و است بوده استفاده مورد متوسط یا پایین انرژی با دستگاه�های در کنون تا بالا روابط که

نموده�ایم. استفاده روابط این از تقریبی
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دستگاه گاز چگالی محاسبه ٢.١.۴

به را فشار می�توان زیر رابطه از استفاده با بگیریم، نظر در ١٠Torr برابر را دستگاه اولیه فشار اگر
کرد: تبدیل پاسکال

P (Pa) =
P (Torr)× ١٫ ٠١٣٢۵× ١٠۵

٧۶٠(Torr) = ١٣٣٣pa (٩.۴)

گاز مولی جرم اینکه به توجه با و � T = ٣٠٠K اولیه دمای گرفتن نظر در با حال
کامل گاز به مربوط روابط از کامل، گاز داشتن فرض با و می�باشد M = ۴٫ ٠٢٧kg/mol دوتریوم

می�نماییم: محاسبه زیر صورت به را چگالی

PV = nRT =
m

M
RT, ρ =

m

v
−→ ρ =

PM

RT
= ٢٫ ١۵× ٣−١٠kg/m٣ (١٠.۴)

بیان ٢ فصل در که کانونی پلاسمای دستگاه بر حاکم معادلات و آند شعاع به توجه با را پارامترها بقیه
می�نماییم. محاسبه نمودیم

آند طول محاسبه ٣.١.۴

جریان بیشینه با آن همزمانی یعنی پینچ، وقوع سازی بهینه برای شرط مهمترین از آند طول محاسبه برای
لایه رسیدن زمان با جریان ماکزیمم به رسیدن زمان که است این هدف اینجا در واقع در نمودیم. استفاده
دستگاه برای موجود معادلات طبق آند طول محاسبه برای اینجا در باشد. یکسان تقریبا آند سر به جریان
افزار نرم با را برنامه�ای روش�ها این از کدام هر برای و نموده�ایم، استفاده روش دو از کانونی پلاسمای

نوشته�ایم. Mathematica

لی مدل ضرایب تخمین

تئوری رابطه متاسفانه که fcاست و fm پارامترهای کردن پیدا لی، مدل روابط بردن بکار در اصلی مسأله
طریق از فقط آن دقیق مقادیر به دستیابی و ندارد وجود fm و fc تعیین برای دقیقی تجربی حتی و
تقریبا کاری فشار از وسیعی محدوده در مقادیر این حال این با است. امکانپذیر ساخت از پس و آزمایش
fc از متفاوتی مقادیر مدر نوع مختلف دستگاه�های است. متغیر دیگر دستگاه به دستگاهی از ولی ثابت،

کرده�اند. گزارش را fm و
برنامه در آن به نزدیک مقادیری و اول برنامه در pfدر١٠٠٠ استفاده مورد لی ضرایب از اینجا در ما
نظر در را نکته این باید البته است.). شده درج ب و الف پیوست در ضرایب (این نموده�ایم استفاده دوم
به ما و شده�اند برده بکار کم و متوسط انرژی با کانونی پلاسمای دستگاه�های برای مقادیر این که گرفت،

نموده�ایم. استفاده مقادیر این از تقریبی صورت
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پلاسما شدن کانونی لحظه جریان حسب بر نوترونی بهره نمودار :١.۴ شکل

١ الگوریتم برنامه

خازن ظرفیت می�باشد. ٢٠٠kV ولتاژ و ٣MJ انرژی دارای کانونی پلاسمای دستگاه برنامه، این در
می�آید: بدست زیر رابطه از استفاده با دستگاه

E =
١
٢CV ٢ −→ ٢E

V ٢ = C =
٢× ٣× ١٠۶
٢٠٠٠٠٠٢ = ١۵٠µf (١١.۴)

را کانونی پلاسمای دستگاه در D-Tو D-D واکنش�های نوترونی بهره نمودار که (١ ·۴) شکل به توجه با
مدار اندوکتانس دلیل، همین به باشد. (١١−١٠)MA محدوده در باید ما جریان ماکزیمم می�دهد، نشان
اندوکتانس این از استفاده با ١ الگوریتم برنامه در که کرده�ایم اختیار (٣۵−۴٠)nH محدوده در را تخلیه

می�رسیم. است مطلوبی جریان که (١٠− ١١)MA محدوده در ماکزیممی جریان به
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الف پیوست در و شده نوشته Mathematica افزار نرم در ١که الگوریتم نام با اول برنامه به توجه با
اول، گام در می�گیریم. نظر در R− L− C مدار یک صورت به را کانونی پلاسمای دستگاه است، آمده
حسب بر جریان موج شکل تناوب دوره و مدار ماکزیمم جریان مدار، مقاومت از کردن صرفنظر فرض با

می�نماییم: محاسبه زیر روابط از را زمان

I٠ = V/

√
L

C
(١٢.۴)

T = ٢π
√
LC (١٣.۴)

سوم، گام در نمودیم. محاسبه wn = ٢π
T
رابطه از را جریان موج شکل برای زاویه�ای فرکانس دوم، درگام

خط مطابق را α ،(٣٩ ·٢) رابطه از استفاده با و [٣٢] f = ٠٫ ٧ بازگشتی میرایی نسبت گرفتن نظر در با
R٠ = ٣٫ ۴mΩ مدار، استاتیک مقاومت ،(٣٠ · ٢) رابطه از استفاده با سپس آوردیم. بدست برنامه ٩
مطابق R−L−C مدار در جریان موج شکل زاویه�ای فرکانس و تناوب دوره بعد، گام در آمد. بدست
رابطه در آن جایگذاری و (٣۶ ·٢) رابطه از استفاده با سپس آوردیم. بدست را برنامه ١٢ و ١١ خط�های
قله، به جریان رسیدن زمان اینکه به توجه با آمد. بدست ، tmax = ٣٫ ٣۶µs جریان قله زمان (٣۵ · ٢)
مقالات بیشتر (در ta = ٢tr گرفتن نظر در با و باشد شعاعی و محوری فاز زمان مجموع برابر باید tmax

: داریم است.) شده استفاده تقریب این از لی پروفسور

tmax = ta + tr = ٣tr −→ tr =
tmax

٣ = ١٫ ١١µs (١۴.۴)

بدست imax = ١٫ ١ × ١٠٧A را ماکزیمم جریان (۴١ · ٢) رابطه از استفاده با و tmax داشتن با حال
آوردیم، بدست دوم فصل در که زیر روابط از استفاده با سپس می�نامیم. مشخصه جریان آنرا و می�آوریم

می�نماییم: محاسبه را آند طول

zz = va × ta (١۵.۴)

zz = ((imax/a)/ρ
٠٫۵)((µLog(c١))/(۴π٢(c١٢ − ٠٫(((١۵ta = ۵٢cm (١۶.۴)

آورده بدست شعاعی فاز زمان برای دقیقتری مقدار زیر رابطه از استفاده با می�توان برنامه این آخر گام در
نماییم[٣۴]: محاسبه را شعاعی فاز سرعت آن از استفاده با و

tr = ((۴π)/(µ(γ + ٠٫(١۵))a٢(ρ٠٫۵/imax) = ٠٫ ٢٨µs (١٧.۴)

می�باشد[٣۵]. دوتریوم پلاسمای ویژه گرمای نسبت γ = ۵/٣ بالا رابطه در

Vr = a/tr = ٣۴٨۶٢٧m/s (١٨.۴)

در آند شعاع به کاتد شعاع اندازه نسبت c١، متوسط، یا پایین انرژی دارای شده ساخته دستگاه�های در
نموده�ایم. انتخاب را c١ = ١٫ ۶٣ اینجا در ما دارد. قرار (١٫ ۴− ٣٫ ۴) بازه
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٢ الگوریتم ۴.١.۴

از و نمودیم عوض را لی ضرایب و اندوکتانس ولتاژ، مقدار است، آمده ب پیوست در که دوم برنامه در
جریان برنامه ١۵ و ۵ خط�های در پرداخته�ایم. آند طول محاسبه به ١ الگوریتم با متفاوت الگوریتمی
از را Lاست − C مدار یک تناوب دوره و ماکزیمم جریان واقع در که جریان تناوب دوره و ماکزیمم

می�آوریم[٣۵]: بدست زیر روابط

i = V٠/

√
L٠
C٠

= ١٢٫ ٢MA (١٩.۴)

T = ٢π
√

L٠C٠ (٢٠.۴)

می�آوریم. بدست را شعاعی فاز زمان زیر رابطه از استفاده با سپس

tr = (
١۶π٢

µ(γ + ١))
١/٢

√
fm
fc

a
√
ρ

(I٠)/a
= ٠٫ ٣µs (٢١.۴)

دوره تفاضل از را ta هفدهم خط در است. شده فرض ta+ tr = ٢π
√
L٠C٠ ∼

√
L٠C٠ برنامه این در

بدست را آند طول زیر فرمول از استفاده با هجدهم، خط در آورده�ایم. بدست شعاعی فاز زمان و تناوب
می�آوریم.

Z٠ = taVa = ۶٧cm (٢٢.۴)

پارامترهای دیگر و a = ١١cm آن، شعاع به توجه با آند طول می�کنیم، مشاهده برنامه این در که همان�طور
شعاعی فاز سرعت ترتیب به بیستم و نوزدهم خط در است. آمده بدست ۶٧cm برنامه این در شده تعیین

آوردیم. بدست ٢٢٧۴۵۵m/s و ٣٨۴٧٧۴m/s برابر را محوری و
. می�دهیم انجام اول برنامه از حاصل اعداد حسب بر را خود محاسبات این�جا در ما

کانونی پلاسمای دستگاه دو از حاصل نوترونی بهره محاسبه ۵.١.۴

وجود پینچ که زمانی در داریم انتظار دستگاه در استفاده مورد گاز به نظر با و پینچ چگالی و دما به توجه با
دستگاه دو گداخت واکنش از حاصل نوترونی بهره محاسبه برای دهد. رخ D−D گداخت واکنش دارد
از می�باشد، دوتریوم گاز حاوی دستگاه اینکه به نظر با و (١٨ · ١) رابطه به توجه با کانونی، پلاسمای

می�کنیم: استفاده زیر رابطه

y = n٢D⟨σv⟩vpτp (٢٣.۴)

است نکرده متلاشی را آن ناپایداری�ها و �آورده دوام پینچ ستون که است زمانی مدت τp رابطه این در که
می�شود: حاصل زیر رابطه از پلاسما ستون حجم vpو

vp = πr٢minzmax (٢۴.۴)
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دما برحسب چگالی نمودارتغییرات :٢.۴ شکل

بنت۴ تعادل رابطه به توجه با بنابراین می�کند. تغییر (١٠−١)keV محدوده در شده پینچ پلاسمای دمای
می�کند: تغییر دما با زیر صورت به تقریبی طور به دوترون�ها چگالی پلاسما پینچ زمان در

n =
(

µi

٢πrmin

)٢

KT٢µ (٢۵.۴)

دمای مقدار داشتن، با حال است. شده داده نشان دما حسب بر چگالی تغییرات نمودار (٢ ·۴) شکل در
از حاصل بهره (٩ · ۴) فرمول در جاگذاری و دما این در واکنش آهنگ مقدار و یون�ها چگالی ١٠keV
می�کردیم استفاده D−T گاز از دستگاه در اگر می�آید. بدست ٣٫ ١٠١×٢٧۴ کانونی پلاسمای دستگاه دو
بدست� را حاصل انرژی زیر رابطه از استفاده با می�توان می�آمد. بدست ٧٫ ٧۴× ١٠١۶ برابر حاصل بهره

آورد:

E = ٣٫ ٢٧× ١٠١۴ × ٢٫ ۴۵× ١٠۶ × ١٫ ۶٠٢× ١٩−١٠ = ٠٫ ١٣kJ (٢۶.۴)

می�دهد. نشان را حاصله انرژی حداقل انرژی این که

نشانی لایه تریتیوم با که تیتانیومی لایه زیر تخت آندی هدف ٢.۴
شده

می�شویم. آشنا کندوپاش مفهوم با خلاصه طور به ابتدا مربوطه فرایند توضیح از قبل قسمت این در

۴Bennett
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کندوپاش

تشكيل اتم�های آيد، فرود جامد سطح بر كافی انرژی با نوری يا و الكترونی يونی، پرتوی يك كه زمانی
اين است. مرسوم كندوپاش به پديده اين كه می�شوند پراكنده فضا در و شده آزاد آن سطح از جسم دهنده
و �است شده مشاهده بود شده انجام الكتريكی تخليه آن در كه ظرفی داخلی سطح در بار اولين برای پديده
يك عنوان به كندوپاش پديده از حال اين با می�شود، پلاسما شدن سرد سبب هسته�ای گداخت كوره�های در
پديده می�شود. استفاده فلزی صنايع و الكترونيك صنايع در نازك لايه�های ساختن برای مزيت پر روش
ذره برخورد زاويه و سطح دهنده تشکیل مواد سطح، به كننده برخورد ذره�های انرژی و نوع به كندوپاش

است. مستقيم ارتباط در سطح با
ستون در نفوذ به شروع مغناطیسی میدان تراکم فاز انتهای در که نمودیم اشاره نکته این به دوم فصل در
پلاسمایی مقاومت یک باعث و می�شود پخش پلاسما ستون در کامل طور به سریع خیلی و می�کند پلاسما
میدان یک پلاسما اندوکتانس در سریع تغییر این می�یابد. افزایش نیز سیستم اندوکتانس و می�گردد زیاد
خلاف در ترتیب به را الکترون�ها و یون�ها الکتریکی میدان این می�کند. تولید پلاسما ستون در الکتریکی
و لختی گداخت در محرک صورت به یون�ها از ما این�جا در داد. خواهد شتاب آند سر جهت در و آند سر
نسبی سوق سرعت می�نماییم. استفاده تریتیوم با شده آلایش تیتانیوم هدف کندوپاش جهت الکترون�ها از
الکترون�ها گرمایی سرعت افزایش باعث و یافت خواهد افزایش زمان گذشت با یون�ها و الکترون�ها بین

شد. خواهد
دارای و شده نشانی لایه تریتیوم توسط که تیتانیومی زیرلایه شامل هدفی نظر مورد راکتور طراحی در
این با است. شده داده قرار کانونی پلاسمای دستگاه دو در آند دو سر روی بر می�باشد، ۵µm ضخامت
موجود تریتیوم�های می�کنند، برخورد آند سر به (۴ − ۵)keV حدود انرژی با الکترون�های که زمانی کار
در انرژی با که دوترونی یون�های با شده کنده تریتیوم یون�های می�شوند باعث و کنده را تخت هدف در
راکتور بهره واکنش این که دهند انجام گداخت واکنش دارند حضور دستگاه فضای در ٢٠٠keV حدود

می�دهد. افزایش را

تخت هدف بهره محاسبه

٠٫ ١۵٧cm٣ حجم دارای بنابراین می�باشد. ۵ × ١٠−۶m ضخامت و ١٠cm شعاع دارای ما هدف
توجه (با بگیریم نظر در ٠٫ ١۴۵cm٣ را کرده اشغال تیتانیوم که حجمی تقریبی طور به می�توان است.
۴٫ ۵g/cm٣ برابر که تیتانیوم چگالی به توجه با حال تریتیوم). و تیتانیوم اتمی شعاع گرفتن نظر در به
که می�شود محاسبه هدف حجم در چگالی ضرب از هدف در رفته کار به تیتانیوم تقریبی جرم می�باشد،
جرم تقسیم از بنابراین است، ۴٧٫ ٨٧g/mol برابر تیتانیوم مولی جرم که می�دانیم می�باشد. ٠٫ ۶۵g برابر
می�باشد ٠٫ ٠١٣mol برابر که می�نماییم محاسبه را تیتانیوم مول�های تعداد آن، مولی جرم بر تیتانیوم
مول�ها تعداد در عدد این ضرب با بنابراین دارد. وجود اتم ۶٫ ٠٢٢ × ١٠٢٣ مول هر در که .می�دانیم
تعداد نصف تیتانیوم اتم�های تعداد مزبور هدف در چون و می�آید بدست ٨٫ ١٧× ١٠٢١ برابر اتم�ها تعداد
حجم در تریتیوم�ها چگالی که می�باشد ١۶٫ ٣× ١٠٢١ تریتیوم�ها تعداد بنابراین می�باشد، تریتیوم اتم�های
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می�کند تولید تخت هدف که بهره�ای تقریبی محاسبه به این�جا در ما می�شود. ۴٫ ۴ × ١٠٢۶ برابر پینچ
است[٣٧]: زیر صورت به D − T واکنش برای بهره محاسبه فرمول می�پردازیم.

y = nDnT ⟨σv⟩vτp (٢٧.۴)

تقریبی طور به را حجم این این�جا در می�دهد. رخ D− T واکنش آن در که است حجمی v رابطه این در
قبل قسمت در آورده�ایم. بدست ١٢٫ ٩ × ٣−١٠m٣ برابر (zmax + ۵)mm در کاتد مساحت ضرب از
برابر می�کنند برخورد تخت هدف از شده کنده تریتیوم�های با که دوترونی یون�های انرژی حداقل که گفتیم
حداقل سرعت دوترون، یون�های جرم دانستن با و E = ١

٢mv٢ رابطه طبق که می�باشد، ٢٠٠keV
برابر واکنش آهنگ دوترون�ها انرژی به توجه با می�آید. بدست ۴٫ ٣٧ × ١٠۶m/s برابر یون�ها این
و برخورد ناحیه حجم همچنین و مقدار این جایگذاری با که می�آید به�دست ٠٫ ۶٢٨ × ٢١−١٠m٣/s

می�شود. حاصل ٢۴× ١٠١٠ برابر تقریبا نوترونی بهره ٢۶ · ۴ رابطه در �یون�ها چگالی
می�آید. بدست زیر صورت به نیز حاصل انرژی

E = ۴٨× ١٠١٠ × ١۴٫ ١× ١٠۶ × ١٫ ۶٠٢× ١٩−١٠ = ١٫ ١J (٢٨.۴)

آن بهره محاسبه و لختی گداخت هدف طراحی ٣.۴

گداخت هدف طراحی تغییر با بهره افزایش واقع در و می�باشد، بهره بالاترین دارای کار از قسمت این
سبک یون�های واقع در لختی گداخت کروی هدف برای استفاده مورد محرک می�شود. حاصل لختی
در می�شود. تولید شدند، طراحی قبل قسمت در که کانونی پلاسمای دستگاه دو توسط که است دوترونی
استفاده غیرمستقیم محرک روش از لختی گداخت هدف روی تابش شدن یکنواخت به�دلیل ما این�جا

نمود: استفاده زیر رابطه از می�توان سبک یون�های پرتوی انرژی آوردن بدست برای می�کنیم.

E =
١
٢LI

٢ (٢٩.۴)

می�شود: محاسبه زیر رابطه از که می�باشد شعاعی فاز در پلاسما اندوکتانس L رابطه این در که

L =
µ

٢πZLnC +
µ

٢πzfLn(b/rp) (٣٠.۴)

اینکه (به�دلیل می�نماییم. محاسبه (tmax+٣٠ns) زمان در (٣۵ ·٢) رابطه از را (١۵ ·۴) رابطه در جریان
می�آید به�دست ۴٫ ٨MJبرابر سبک یون�های پرتوی انرژی نهایت در و باشد) یونی کاملا پرتو یک ما پرتو
می�باشد. ٩٫ ۶MJ برابر می�رسد هولرام به که انرژی کانونی پلاسمای دستگاه دو از استفاده به�دلیل که
رابطه از می�توان ۴٠ns تابش زمان احتساب با یونی باریکه سطح واحد توان آوردن به�دست برای حال

نمود: استفاده زیر

S =
E

πrm٢۴٠× ٩−١٠ = ١٫ ٣٢٣٩١TW/cm٢ (٣١.۴)
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جریان که زمانی در (٣۴٨۵٩٨m/s) شعاعی فاز سرعت ضرب از می�باشد. rm ∼ ٣rmin اینجا در که
کرده طی پلاسما پینچ که مسافتی (tmax + ٣٠ns) شده، محاسبه (١۵ · ۴) رابطه در شده برده کار به
است. شده دور آند سر از ١cm تقریبا (tmax+٣٠ns) زمان در پینچ اینجا در که می�شود. محاسبه است

لختی گداخت هدف ۴.۴

بر سبک یون�های اثر به مربوط تحقیقات کنونی روند با است بهتر لختی گداخت هدف طراحی از قبل
کنیم. پیدا آشنایی حاکم فیزیکی قوانین از برخی و هدف

گداخت هدف بر سبک یون�های اثر به مربوط تحقیقات کنونی روند ١.۴.۴
لختی

هدف�ها دیگر انواع با را زیادی تفاوت�های می�رود. به�کار سبک یونی مستقیم غیر محرک�های با که هدفی
متمرکز کاواک دیواره در یون�ها می�گیرد. قرار است، شده پر فوم با که کاواکی درون گداخت کپسول دارد.
تبدیل نرم ایکس اشعه به را یون�ها انرژی که پایین چگالی با فوم در را انرژی�شان عمده قسمت و شده
انفجار برای متقارن به�طور کاواک درون افتاده دام به ایکس اشعه�های سپس می�کنند. منتقل می�کند،
بهینه طرحی نمودن پیدا برای که دارد وجود مواردی اینجا در می�تابند. کپسول سطح به گداخت کپسول

برد: کار به باید یونی هدف برای
این همچنین و باشد کافی کاواک دیواره در نفوذ برای که باشند انرژی میزان آن دارای باید یون�ها -١

شود. تبدیل تابش به و شده متوقف پایین چگالی با فوم در کامل بطور که باشد کم آنقدر انرژی
انرژی�شان و کرده متوقف را یونی باریکه�های بتواند که باشد زیاد آنقدر باید کاواک درون فوم چگالی -٢
شفاف افتاده، دام به ایکس اشعه تابش برابر در که باشد کوچک باید هم آنقدر و کند تبدیل تابش به را

باشد.
مقیاس در تابش داشتن نگه برای کافی قدر به باید بالاست، اتمی عدد با موادی از که کاواک دیواره -٣
فراهم را درونش به یونی باریکه�های ورود امکان که هم اندازه�ای تا اما باشد، ضخیم کپسول انفجار زمانی

باشد. نازک کند،
کند، تولید یکنواخت کافی قدر به ایکس اشعه محرک، که باشد بزرگ اندازه�ای به باید نیز کاواک قطر -۴
گداخت نیروگاه در استفاده مورد هدف�های برای برساند. زیادی مقدار به را اتلاف که بزرگ آنقدر نه اما
آن در طلا یا سرب همانند بالا اتمی عدد با مواد از نازکی لایه و است ١٫ ۵cm تقریبا کاواک قطر لختی،
چگالی با خالص C فوم یا CH هیدروکربن ترکیبات از می�تواند پایین اتمی عدد با فوم می�رود. بکار
باریکه انرژی به کاواک بالا، بهره با لختی گداخت کپسول به رسیدن برای شود. تشکیل (۵− ٣٠) mg

cm٣

فوم در انباشت ویژه توان و (٣٠٠− ۵٠٠)TW یونی باریکه بیشینه توان با (∼ ۴− ۶)MJ کل یونی
محرک برای شده طراحی هدف نمونه یک (٣ · ۴) شکل در است. نیازمند (١٠٠٠ − ٨٠٠٠)TW/g

می�کنید. مشاهده را لیتیم سبک یون
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لیتیم سبک یون محرک برای شده طراحی هدف :٣.۴ شکل

دسترسی قابل انرژی بهره ٢.۴.۴

می�شود: تعریف زیر صورت به لختی گداخت هدف گوی یک انرژی بهره

G =
WF

Wd

(٣٢.۴)

محرک باریکه فرودی انرژی و لختی گداخت واکنش از شده تولید انرژی ترتیب به Wd و WF آن در که
باشیم: داشته اگر می�باشد.
سوخت نهایی =جرم m

احتراق اثر در سوخت داغ مرکز جرم = mh

٣٫ ٣٧× ١٠١۴ J

Kg
با برابر تقریبا که شده سوخته هدف جرم واحد هر در شده آزاد گداخت انرژی = Wf

می�باشد.
احتراق جهت نیاز مورد چگالی تا سوخت تراکم برای هدف جرم واحد هر نیاز مورد انرژی = Wc

(∼ ۵Kev) احتراق دمای تا سوخت داغ مرکز گرمایش برای جرم واحد هر نیاز مورد اضافی =انرژی Wh

می�باشد. ۵٫ ٨× ١٠١١ J

Kg
با برابر تقریبا که

انرژی بر تقسیم گرمایش و تراکم جهت سوخت به شده وارد انرژی صورت به که تزویج بازدهی = ηc

می�شود. تعریف محرک باریکه فرودی
بنویسیم: می�توانیم صورت این در

ηcWd = mWc +mhWh (٣٣.۴)

داشت: خواهیم (٣١ · ۴) رابطه در روابط این جایگذاری با

G =
ηcfbWf

Wc + (mh/m)Wh

(٣۴.۴)
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.fb ≤ ٠٫ ۴ و ηc ≤ ٠٫ ١۵ : از عبارتند معمول بیشینه مقادیر
: است زیر صورت به و می�شود نامیده فرمی انرژی تراکم برای نیاز مورد کمینه انرژی

Wf = Wf٠(ρ/ρs)
٢/٣ (٣۵.۴)

اتمسفر فشار در DT جامد سوخت چگالی ρs = ٠٫ ٢١٣g/cm٣ و Wf٠ = ١٫ ١ × ١٠٨J/Kg که
مقادیر می�نامیم. تراکم ثابت آنتروپی را Wc/Wf آهنگ است). ρ ≥ ١٠٠٠ρs راکتور یک (��در می�باشد

می�باشد. ١٠ تا ٢ بین Wc/Wf دستیابی قابل
می�آید: بدست زیر رابطه از باشد، ρ/ρs ∼ ١٠٠٠ و Te ∼ ١٠KeV چنانچه آلفا ذره برد می�دانیم

Rα
∼=

٠٫ ٣
ρ

= ١/۴ρs/ρ(cm) (٣۶.۴)

است لازم احتراق، به رسیدن برای می�کنیم. تعریف سوخت شده گرم ناحیه شعاع عنوان به را Rh اکنون
Vr چنانچه گردد). سوخت احتراق و گرمایش باعث آلفا ذرات حضور اینکه (به�دلیل باشد Rh ≥ Rα که

داریم: باشد، (Vr بر (عمود پوسته از المانی مماسی سرعت δV و تراکم شعاعی سرعت

Rh ≥ (
δV

Vr

)R٠ (٣٧.۴)

١/۴ρs/ρ برابر شده گرم سوخت کمینه شعاع بنابراین می�باشد. تراکم) از (قبل سوخت اولیه R٠شعاع که

: با است برابر هدف جرم شده گرم کسر می�باشد. (δV
Vr

)R٠ برابر آن بیشینه شعاع و

mh

m
=

(۴π٣ )ρR
٣
h

۴πρ٠R٢
٠∆R٠

(٣٨.۴)

بین می�باشد. سوخت اولیه چگالی ρ٠ و سوخت شکل کروی و نازک پوسته اولیه ضخامت ∆R٠ که
است[٣۶]: برقرار زیر رابطه هدف اولیه شعاع و شده متراکم سوخت شعاع

۴π
٣ R٣ρ = ۴πR٢

٠∆R٠ρs ⇒ R/R٠ = [٣(ρs/ρ)(∆R٠/R٠)]
١/٣ (٣٩.۴)

لختی گداخت هدف طراحی ٣.۴.۴

است. شده طراحی شده داده نشان (۴ · ۴) شکل در که صورتی به ما هدف
با که طلا از نازکی لایه از متشکل هولرامی درون کپسول که می�کنیم مشاهده (۴ · ۴) شکل به توجه با
انرژی ١٠٪ که می�شود طراحی طوری هولرام است. گرفته قرار شده، پر ۵mg/cm٣ چگالی با CH فوم
شعاع که می�باشد جامد DT بعدی لایه می�کند. تبدیل ایکس اشعه به را (٠٫ ٩۶MJ) سبک یون باریکه

می�باشد. خلاء لایه آخرین و شد خواهد محاسبه ادامه در آن ضخامت و
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فوم داخل سوخت ساچمه به مربوط محاسبات ۴.۴.۴

فیزیکی شرایط تمام گرفتن نظر در با لختی گداخت هدف مختلف لایه�های به مربوط محاسبات که آن�جا از
موجود کدهای از یا و نوشته را شبیه�سازی کدهای معمولا طراحان بنابراین می�باشد مشکل و دقیق کاری
وسیع�تر و تخصصی کاری هدف نیاز مورد پارامترهای آوردن بدست نیز این�جا در می�نمایند. استفاده
Fusion کتاب در که فرضیاتی و طراحی به توجه با ما بنابراین می�طلبد. را پایان�نامه فصل یک از
سوخت لایه محاسبه به ماست محرک انرژی محدوده در تقریبا که محرک انرژی از بازه�ای در research
روش دو به دارد قرار فوم داخل در که سوختی هدف گوی به مربوط محاسبات این�جا در پرداخته�ایم.

است. گرفته انجام
چگالی که است این دهنده نشان رابطه (این ρ/ρs = ١٠٠٠ مقادیر، داشتن فرض با اول، روش در
Wc/Wf = ۴ است.) D−Tجامد سوخت چگالی برابر ١٠٠٠ ساچمه تراکم هنگام D−Tدر یون�های
در می�باشد، ١٠ تا ٢ Wc/Wfبین دستیابی قابل مقادیر که کردیم اشاره نکته این به (٢ ·۴ بخش(٢· (در
(٢ ·۴ ·٢) بخش توضیحات به توجه (با ρRh = ٠٫ ۴ g

cm٢ گرفته�ایم.) نظر در را بازه این وسط ما اینجا
δV/Vr = ٠٫ ٠١ کرده�ایم) اختیار را ρRh = ٠٫ ۴g/cm٢ مقدار اینجا در که ρRh ≥ ٠٫ ٣g/cm٢ داریم

توجه با می�پردازیم. نظر مورد مقادیر محاسبه به ٠٫ ٩۶MJ محرک انرژی و ηc = ٠٫ ١ ،∆R٠
R٠

= ٠٫ ١

Rh = ١٫ ٨٨ × ٣−١٠cm و ρ = ٢١٣g/cm٣ آنگاه ρs = ٠٫ ٢١٣g/cm٣ داشتن با و فرضیات به
DT (شعاع R٠ ≤ ٠٫ ١٨٨cm داشت: خواهیم Rh ≥ (

δV

V
)R٠ به توجه با همچنین می�شود. حاصل

∆R٠ = ٠٫ ٠١٨٨cm برابر سوخت لایه ضخامت بنابراین می�گیریم، نظر در را مقدار بزرگترین ما جامد).
ترتیب به (٣٧ · ۴) و (٣٨ · ۴) معادلات به توجه با . است m = ۴πR٢

٠∆R٠ρs = ١٫ ٧٧× ٣−١٠g و
داریم: (٣۴ ·۴) معادله از می�شود. حاصل mh

m
= (

Rh

R
)٣ = ٣٫ ٣−١٠×٢٢ و R = ١٫ ٢۶×٢−١٠cm

ρR = ٢٫ ۶٨g/cm٢ دادن اثر با .Wc = ۴٫ ۴× ١٠١٠J/Kg بنابراین: .Wf = ١٫ ١× ١٠١٠J/Kg

(٣٣ · ۴) رابطه به توجه با که می�آید بدست (fb = ٠٫ ١٩۶) سوخت مصرف کسر به مربوط رابطه در
می�شود. حاصل ∼ ٠٫ ١٣GJ گداخت فرآیند از حاصل انرژی و می�آيد بدست ،G ∼ ١۴۴

مشخص را نظر مورد سوخت کسر و بهره ابتدا یعنی می�کنیم، استفاده وارون روش از دوم روش در
از عبارتند روش این فرضیات می�پردازیم. محاسبات به شده ذکر مقادیر به توجه با سپس و کرده
است. اول روش مانند فرضیات بقیه و Wc = ۵٫ ۵ × ١٠١٠J/Kg ،G = ١٢٠ ،R٠ = ٠٫ ١٨٨cm
بدست Ef = fbmWf رابطه از را گداخت واکنش در شده آزاد انرژی میزان می�توان این�که به� توجه با
با حال می�آید. به�دست ١٫ ٧mg برابر که نمود محاسبه را نیاز مورد D − T سوخت جرم می�توان آورد،
به�دست را جامد سوخت ضخامت و پرداخته زیر معادله حل به جامد سوخت چگالی و R٠ داشتن به توجه

می�آوریم.

(۴/٣)πρs((٠٫ ١٨٨+ d)٣ − (٠٫ ٣(١٨٨ = m (۴٠.۴)

(٣٨ · ۴) رابطه به توجه با حال می�دهد. نشان را سوخت ضخامت اندازه d = ٠٫ ٠١۶٨ رابطه این در
گداخت از شده آزاد انرژی روش این در می�آوریم. به��دست ٠٫ ٠١٢m برابر را یافته تراکم ساچمه شعاع
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دوتریوم سبک یون محرک برای شده طراحی هدف :۴.۴ شکل

می�آید. ٠٫بدست ١٣GJ برابر

نتیجه�گیری ۵.۴

روش از استفاده با کوچک هسته�ای گداخت آزمایشی راکتور بررسی و مطالعه به ما پایان�نامه، این در
را لازم شرایط که شده طراحی صورتی به گام سه در نظر، مورد راکتور پرداخته�ایم. اینرسی سازی محصور

دارد. را بیشتر حتی و پایاپای نقطه به دستیابی جهت
آن. از حاصل انرژی و نوترون بهره محاسبه و کانونی پلاسمای دستگاه طراحی - اول گام

به که شد. طراحی ۶MJ انرژی با کانونی پلاسمای دستگاه دو روش، دو از استفاده با مرحله این در
۵٢cm ،۶٧cm آند طول ١۶٫ ٣cm ،١٧٫ ٢۵cm کاتد شعاع ١٠cm ،١١cm آند شعاع دارای ترتیب
دستگاه طراحی اولین از سپس می�باشند. ٣۵nH ،۴٠nH اندوکتانس و ٢٠٠KV ،٢۵٠KV ولتاژ
بهره که آوردیم بدست آن پایه بر را نوترون بهره محاسبات و نموده استفاده راکتور در کانونی پلاسمای
بدست سان هم کانونی پلاسمای دستگاه دو پینچ از حاصل ٠٫ ١٣KJ انرژی و ٣٫ ٢٧× ١٠١۴ نوترونی

آمد.
انرژی و نوترون بهره محاسبه و (Ti− T ) تخت آندی هدف از استفاده با بهره افزایش - دوم گام
بر که ۵µm ضخامت و ١٠cm شعاع دارای , (Ti − T ) تخت هدف دو از گام این در آن. از حاصل
یافت. دست انرژی و نوترونی بهره به است،می�توان شده تعبیه کانونی پلاسمای دستگاه دو آند سر روی
گام این آن.در از حاصل انرژی و نوترون بهره محاسبه و لختی گداخت هدف طراحی - سوم گام
پلاسمای دستگاه دو از حاصل سبک یون�های پرتوی از که شد طراحی مستقیم غیر سوخت ساچمه یک
نتیجه این به شده انجام محاسبات با می�شود. استفاده ساچمه این لختی گداخت محرک عنوان به کانونی

می�شود. حاصل ٠٫ ١٣GJ برابر انرژی هدف این از که رسیدیم
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شده طراحی دستگاه از نمایشی :۵.۴ شکل

به (٠٫ ١٣ + ١٣٠ × ١٠٣ + ١٫ ١ × ٣−١٠ = ١٣٠٠٠٠KJ) مرحله هر از حاصل انرژی�های جمع با
هدف به که می�کنیم مشاهده ۶MJ ورودی انرژی به توجه با که می�یابیم ١٣٠٠٠٠KJدست معادل انرژی
نیز بیشتری انرژی و رفته فراتر گام یک حتی و رسیده سر سربه حد شرایط به رسیدن یعنی پایان�نامه این

است. شده داده نشان دستگاه از طرحی (۵ · ۴) شکل در آورده�ایم. دست به

پیشنهادات ۶.۴

بهره به و نمودیم استفاده کانونی پلاسمای دستگاه دو از نظر مورد راکتور طراحی در نامه پایان این در -
روی که زیادی کانونی پلاسمای دستگاه�های از بهره بردن بالا برای می�توان یافتیم. دست خوبی نسبتا

نمود. استفاده دارد وجود لختی گداخت هدف آن مرکز در که دایره�ای محور
نوترونی بهره افزایش باعث دستگاه داخل گاز به کریپتون مانند سنگین گاز یک از مناسبی درصد افزودن

است. شده مشاهده روش این به برابر ٣٫ ۵ حدود تا دستگاه نوترون�دهی افزایش می�گردد.



آ� پیوست

١ الگوریتم برنامه

In[1]:= v = 200000
l = 35*10^-9
e = 3*10^6
c = (2 e)/v^2
i = v/Sqrt[l/c]
f = 0.7
\[Tau] = 2 \[Pi] Sqrt[l c]
\[Omega]n = (2 \[Pi]/\[Tau])
\[Alpha] = -(\[Omega]n Log[f] )/\[Pi]
r0 = 2 \[Alpha] l
\[Tau] = 4 \[Pi] l Sqrt[(c/(4 l - (r0^2 c)))]
\[Omega]n = (2 \[Pi]/\[Tau])
\[Chi] = \[Omega]n/\[Alpha]
\[Beta]1 = ArcTan[\[Chi]]
tmax = \[Beta]1/\[Omega]n
tr = tmax/3
imax = (v/Sqrt[l/c]) f^(\[Beta]1/\[Pi])
it = v/(\[Omega]n l) e^-(\[Alpha] tt) Sin[\[Omega]n tt]
\[Rho] = 2.15*10^-3
c1 = 1.63
\[Mu] = 4*\[Pi]*10^-7
\[Gamma] = 5/3

۶۵



۶۶ ١ الگوریتم برنامه آ�.

a = 0.1
ta = 2 tr
zz = ((imax/a)/\[Rho]^0.5)*((\[Mu] Log[c1] )/(4 \[Pi]^2 (c1^2 - 1)))^0.5 *ta
tr = ((4*\[Pi])/(\[Mu]*(\[Gamma] + 1))^0.5)*a^2*(\[Rho]^0.5/imax)
vr = a/tr
va = zz/ta
Out[1]= 200000
Out[2]= 7/200000000
Out[3]= 3000000
Out[4]= 3/20000
Out[5]= 20000000 Sqrt[3/7]
Out[6]= 0.7
Out[7]= (Sqrt[21] \[Pi])/1000000
Out[8]= 2000000/Sqrt[21]
Out[9]= 49549.9
Out[10]= 0.0034685
Out[11]= 0.0000144903
Out[12]= 433614.
Out[13]= 8.75105
Out[14]= 1.45702
Out[15]= 3.36017*10^-6
Out[16]= 1.12006*10^-6
Out[17]= 1.10969*10^7
Out[18]= 1.31783*10^7 3000000^(-49549.9 tt) Sin[433614. tt]
Out[19]= 0.00215
Out[20]= 1.63
Out[21]= \[Pi]/2500000
Out[22]= 5/3
Out[23]= 0.1
Out[24]= 2.24012*10^-6
Out[25]= 0.519394
Out[26]= 2.8684*10^-7
Out[27]= 348627.
Out[28]= 231860.



ب پیوست

٢ الگوریتم برنامه

In[69]:= v = 250000
l = 40*10^-9
e = 3*10^6
c0 = (2 e)/v^2
i = v/Sqrt[l/c0]
\[Rho] = 2.15*10^-3
fm = 0.15
fmr = 0.35
fc = 0.65
fcr = 0.6
c = 1.5
\[Mu] = 4*\[Pi]*10^-7
\[Gamma] = 5/3
a = 0.11
qp = Sqrt[l c0]
tr = ((4*\[Pi])/(\[Mu]*(\[Gamma] + 1))^0.5)* a^2*(\[Rho]^0.5/i)*(Sqrt[fmr]/fcr)
ta = qp - tr
zz = ((i/a)/\[Rho]^0.5)*((\[Mu] Log[c] )/(4 \[Pi]^2 (c^2 - 1)))^0.5 *ta*(fc /Sqrt[fm] )
va = zz/ta
vr = a/tr
Out[69]= 250000
Out[70]= 1/25000000
Out[71]= 3000000
Out[72]= 3/31250

۶٧



۶٨ ٢ الگوریتم برنامه ب.

Out[73]= 5000000 Sqrt[6]
Out[74]= 0.00215
Out[75]= 0.15
Out[76]= 0.35
Out[77]= 0.65
Out[78]= 0.6
Out[79]= 1.5
Out[80]= \[Pi]/2500000
Out[81]= 5/3
Out[82]= 0.11
Out[83]= Sqrt[3/2]/625000
Out[84]= 3.10072*10^-7
Out[85]= 1.64952*10^-6
Out[86]= 0.67547
Out[87]= 409495.
Out[88]= 354757.
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Aabstract

In this thesis, the small nuclear Fusion exprimental reactor using inertial confinement
is studied. The reactor is designed to take the necessary condition to achieve break-
even condition. Here, using physical concepts related to nuclear fusion, first two
Mather type plasma focus device, each with a voltage of 200 kV and an energy of 3
MJ have been designed. Then, using physical relations related to inertial confinement
fusion, an indirect target is desined. The target consisting of a thin layer of solid DT
fuel is located inside hohlraum consisting of a thin layer of gold filled with foam CH.
Next, it is used the light ion beams from plasma focus device, each with an energy
of 4.8 MJ, for light ions driver for designed spherical target. In the next step for
increasing energy, we have designed two Titanium Tritide target. Finally, using the
total energy from fusion reactor in different parts of our energy we obtain one energy
more than the break-even conditions.

keyword:
Reactor - Nuclear Fusion - Plasma Focus Devices - Inertial Confinement - Magnetized
Confinement
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