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 چکیده

ی گسیل نور از حباب گاز فروریزش کننده در مایع است. اگر شرایط شدیدتری سونولومینسانس پدیده       

( sfهمجوشی رخ خواهد داد، این پدیده را سونوفیوژن ) را در سونولومینسانس اعمال کنیم در آن واکنش

اینرسی دارد، ابتدا به هایی که با همجوشی محصورسازیوفیوژن به دلیل شباهتدر بررسی سون نامند.می

های مهم همانند زمان همچنین برخی از پارامتر پردازیم.می ICFنحوی فروریزش به داخل سوخت در بررسی

بررسی  کنیم. در پایان بعد ازمحصورسازی، پارامتر احتراق و بهره نوترونی در این نوع همجوشی را معرفی می

از آهنگ همجوشی در محصورسازی مغناطیسی برای محاسبه آهنگ همجوشی در  کامل سونوفیوژن،

کنیم. حالت اول در نهایت آهنگ همجوشی برای دو حالت زیر محاسبه میکنیم. سونوفیوژن استفاده می

زمانی  در این حالت رخ دهد. D-Dزمانی که داخل حباب فقط سوخت دوتریوم باشد و واکنش همجوشی 

حالت دوم زمانی  همجوشی در ثانیه بدست آمد.  284استفاده شد تعداد  kHz۳5 که از موج با فرکانس 

در این حالت نیز زمانی که  رخ دهد. D-Tکه داخل حباب سوخت دوتریوم و تریتیوم داشته باشیم و واکنش 

 همجوشی در ثانیه محاسبه شد. 48۱۷۳استفاده شد تعداد  kHz۳5 از فرکانس 
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 مقدمه  1-1

جهت دستیابی به انرژی مورد ..( های فسیلی )زغال سنگ،  نفت ،گاز و.از مصرف سوخت های زیادیسال        

های دور تامین یلی به حدی نیست که انرژی مورد نیاز بشر را تا آیندهسهای فمنابع سوخت گذرد.بشر مینیاز 

های زیست محیطی بسیاری به همراه دارند. به همین دلایل انسان همیشه ها آلودگیکند. همچنین این سوخت

ای  یکی از این های هستهانرژی آزاد شده در فرآیندیگزین بوده است. در پی دست یافتن به نوعی سوخت جا

 ای طبق آنچه در شکلهای هستهاین انرژی به دو روش متفاوت از فرآیند .باشدهای دستیابی به انرژی میگزینه

  2ایتهو همجوشی هس  ۱باشد. شکافتانرژی بستگی به ازای هر نوکلئون  نشان داده شده قابل حصول می( ۱-۱)

ی ای  با استفاده از شکافت یک هستهشکافت هسته در بشر است. دو روش برای دستیابی به انرژی مورد نیاز

ای که فرآیندی عکس شود. در روش همجوشی هستهی سبک پایدارتر انرژی آزاد میبه دو هسته سنگین ناپایدار

ی با انرژی بستگی بیشتر شوند و یک هستهمی ی خیلی سبک با یکدیگر ترکیبباشد دو هستهفرآیند شکافت می

شود. این اختلاف جرم باعث آزاد شدن انرژی ی سبک اولیه(  تشکیل می)با جرم کمتر از مجموع جرم دوهسته

 شود.می

                                                           
1 fission 
2 Nuclear fusion                                                                                   



۳ 

 

          

 ] ۱[( نمودار انرژی بستگی متوسط بر نوکلئون بر حسب عدد جرمی ۱-۱شکل )                        

شود. اورانیوم را در طبیعت به به عنوان سوخت استفاده می U۲۳۵  ۱ای از اورانیومر فرآیند شکافت هستهد       

 U۲۳۸درصد ۹۹.۳توان استخراج کرد. سنگ اورانیوم استخراج شده از معادن تقریبا دارای شکل سنگ از معادن می

U۲۳۵است. بنابراین باید غلظت  U۲۳۵درصد  ۰.۷و فقط  سازی . این فرآیند را غنیافزایش داد U۲۳۸را نسبت به   

سازی اورانیوم از جمله معایب روش شکافت است. همچنین نامند. همین فرآیند دشوار استخراج و غنیاورانیوم می

کرد. های شکافت نیز اشاره های مضر و از کنترل خارج شدن راکتورتوان از معایب این روش به وجود پسماندمی

 شود( به عنوان سوخت استفاده می  ۳و تریتیوم   2هیدروژن )دوتریوم اتم هایای از ایزوتوپدر همجوشی هسته

در پوشش   4و تریتیوم نیز از برهمکنش نوترون با لیتیوم ها وجود دارد.دوتریم در آب اقیانوس بالایی مقدار.

توانند سوخت هزاران سال راکتور همجوشی را تامین می. که ] 2  [آیدهای همجوشی و شکافت به دست میراکتور

به همین دلیل بهترین گزینه برای دستیابی  به انرژی  فرآیند همجوشی  .کنند و هیچ پسماند مضری در پی ندارند

                                                           
1   Uranium 
2   deuterium 
3   tritium 
4   litium                                                                                  
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ه ای بای و انواع آن و به صورت ویژهنامه ما به مطالعه فرآیند همجوشی هستهباشد. در ادامه این پایانای میهسته

 پردازیم.    می  ۱بحث در مورد سونوفیوژن

 ایهمجوشی هسته  1-2 

باشد. زمانی که دو های در حال انجام در مرکز خورشید میترین واکنشای از اساسیهمجوشی هسته         

موع ی سنگین با جرم کمتر از مجبا یکدیگر ترکیب شوند یک هسته( A۲ +  A۱   ≥ 5۶)   ی خیلی سبکهسته

 . ]4,۳ [شودی سبک واکنش دهنده تشکیل میهسته جرم دو

و  ها دارای بار الکتریکی مثبتشود. پروتونی پروتون و نوترون تشکیل میی یک اتم از مجموعههسته        

ها هسته باشند.ها در کل دارای بار الکتریکی مثبت میباشند بنابراین هستهها از نظر بار الکتریکی خنثی مینوترون

خواهند ترکیب شوند باید به نزدیکترین فاصله ممکن از یکدیگر برسند یعنی وارد برد برهمکنش زمانی که می

نشان   2کولنیپتانسیل به صورت یک سد وشوند ها دردسرساز میکه بارهای مثبت هستهشوند. اینجاست ای هسته

همان فواصل ها در باشد، هستهفعه کولنی بینهایت میچون برد دا .شوندعمل می ( وارد2-۱) داده شده در شکل

به یکدیگر نزدیک  ها بیشترکنند. هر قدر این هستهی کولنی وارد میهم نیروی دافعه دور اولیه که از هم دارند به

د از ها برای اینکه بتوانند با یکدیگر ترکیب شوند بایشود. بنابراین هستهشوند این نیروی دافعه کولنی بیشتر می

ی سبک برای انجام فرآیند همجوشی باید با هسته این سد پتانسیل کولنی که بینشان وجود دارد عبور کنند. دو

ای که مجموع انرژی جنبشی این دو هسته مقدار ای به سمت یکدیگر در حرکت باشند به گونهانرژی جنبشی اولیه

ای و وارد برد هسته کردهبر سد کولنی بینشان غلبه  هسته این دو در این صورت .بیشتر از ارتفاع سدکولنی باشد

                                                           
1  Sonofusion 
2  Coulomb potential barrier 
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ای انجام دهنده بدهیم تا فرآیند همجوشی هستهی واکنشای به دو هستهباید یک انرژی اولیه بنابراین .شوندمی

 شود.

 

 ] 5[ اییفاصله هسته( نمودارانرژی پتانسیل به صورت تابعی از 2-۱شکل )                           

ز ارتفاع سد کولنی ادهیم بیشتر های واکنش دهنده میای که به هستهته لزومی ندارد در همه جا انرژی اولیهالب

نل زنی کوانتومی توانند با توهای واکنش دهنده میای انجام شود. هستهبینشان باشد تا فرآیند همجوشی هسته

 . ] ۶[ شوند ایاز سد پتانسیل بینشان تونل زده و وارد برد برهمکنش هسته

 های همجوشی  واکنش  ٣-1

های واکنش های همجوشی که دارای اهمیت بیشتری نسبت به دیگردر این قسمت تعدادی از واکنش      

 :]  ۷ [ ایمهمجوشی هستند را آورده
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  (۱-۱                                       )                   + (17.6 MeV) + n He3   →H3 + H2                                        

  (۱-2)                                                                      + (4.0MeV) + P H3   →H2 + H2 

   (۱-۳)                                                                      + (3.2MeV) + n He3   →H2 + H2    

   (۱-4)                                                                    + (5.49MeV) ϒ+ He3   →H2 + H1  

   (۱-5                                  )                  (MeV ۱.44)  + ν + e++ H2   →H1 + H1            

 .کندها آزاد میانرژی به مراتب بیشتری نسبت به دیگر واکنش (۱-۱)واکنش  ،های فوقاز میان واکنش          

های واکنش نسبت به سایر ،(۳-۱شکل )تری، در حدود صد برابر با توجه به همچنین سطح مقطع واکنش بالا

 Vek4تریتیوم فقط در حدود -دوتریم ۱همجوشی دارد. همچنین تلفات انرژی از طریق تابش ترمزی در پلاسمای

ین واکنش اباعث اهمیت بیشتر ( ۱-۱)های واکنش .  این ویژگی]۶ [باشدها کمتر میاست و نسبت به سایر واکنش

عنوان واکنش اساسی در راکتورهای همجوشی برای  بهاین واکنش ها شده است. همجوشی نسبت به سایر واکنش

 شود.        تولید انرژی با صرف حداقل انرژی اولیه به کار برده می

                                                           
1   Plasma 



۷ 

 

 

 .۶] [ای بر حسب انرژیهای همجوشی هسته( سطح مقطع واکنش۳-۱شکل)                              

 پلاسما ۴-1

ا کردن حداقل های موجود در یک گاز را با جدل اتمپلاسما حالت چهارم ماده است. زمانی که تعدادی یا ک

های جدا لکترونهای مثبت و اشود. پلاسما تشکیل شده از یونیک الکترون از آن یونیزه کنیم، پلاسما تشکیل می

باشد و زمانی یی میباشد و از نظر بار الکتریکی در کل خنثی است. پلاسما دارای دمای بسیار بالاها میشده از اتم

تور را در نظر کند. اگر پلاسمای داخل راککه در تماس با محیط اطراف قرار بگیرد دمای آن فورا کاهش پیدا می

ث هدر رفت گرمای کند، باعی راکتور را ذوب میبگیریم که با بدنه راکتور تماس داشته باشد علاوه بر اینکه بدنه

سما ی بسیار مهمی است. زمانی که پلامسئله سازی پلاسماگردد. به همین دلیل محصورداخل راکتور می

 تواند گرما را به محیط اطراف انتقال بدهد.  شود دیگر نمیمحصورسازی می
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 ایهای همجوشی هستهانواع روش  1-5

ها دارای بار الکتریکی مثبت هستند به همین دلیل بر ( بیان کردیم هسته 2-۱همانطور که در قسمت ) 

-های واکنشای به این مجموعه هستهباید مقدار انرژی اولیه . بنابراینکنندکولنی وارد مییکدیگر نیروی دافعه 

های مختلف انجام همجوشی تاکنون شامل هم گردد. روششرایط برای غلبه بر سد کولنی فرآ دهنده بدهیم تا

و  )CFµ(    ۳، همجوشی کاتالیزور میونی(ICF)   2، محصورسازی اینرسی(MCF)   ۱محصورسازی مغناطیسی

 پردازیم.های همجوشی میدر ذیل به بررسی تک تک این روش .است (SF)   4سونوفیوژن

 MCF))محصورسازی مغناطیسی    1-5-1

یک محفظه  اگر مثلا .باید مقدار اولیه انرژی به آن بدهیم ای رخ دهد،همجوشی هسته بتواندبرای اینکه 

سد کولنی هسته و عبور از  به قدری زیاد شود که احتمال نزدیکی دو را گرم کنیم تا انرژی گرمایی آن نئون گاز

دمای لازم برای این فرآیند به حدود  .تشکیل خواهد شد ی با دمای بسیار بالاپلاسمایبینشان بسیار بالا رود، 

۱٠
۸

K  ۱٠برابر دمای معمولی یا تقریبا ۳×
۱۱

دوتریم با تریتیوم  مقدار این دما برای همجوشی .  [۶]بالغ خواهد شد

k  ۱۰از مرتبه
8

 .] ۱۰,۳[ باشدمی

اگر با دیواره محفظه  ای قرار گیرد، قاعدتا زمانی که این پلاسما با این دمای بسیار بالا در هر گونه محفظه        

 . برای جلوگیری کردن از تماس مستقیمای قادر به تحمل چنین دمایی نیستهیچ دیواره ،تماس داشته باشد

𝑐𝑚−۱  ۱۰   (ای در چگالیهای مغناطیسی چنبرهآن را با میدان ،پلاسما با دیواره محفظه
4۱

۱۰تا  
۱5

در مدت )   

همانطور که در  ،در این روش .] 4,۳ [نام داردکنند که محصورسازی مغناطیسی زمان چندین ثانیه محصور می

                                                           
1      Magnetic Confinement Fusion 
2     Inertial  Confinement  Fusion 
3     Muon Catalyzed Fusion 
4     Sonofusion 



۹ 

 

با استفاده از اعمال یک جریان در درون  (۱پولوئیدی) حلقوی یک میدان ،آ( نشان داده شده است،4-۱)شکل 

بر ذرات پلاسما که باردار هستند  2کنند. این میدان مغناطیسی بر اساس قانون نیروی لورنتسپلاسما ایجاد می

                              کند.جریان ایجاد شده در درون پلاسما به گرم شدن پلاسما نیزکمک می کند.نیرو وارد می

        F⃗  = q. ( V⃗⃗  ×B⃗⃗ )                                                                                                         (۱-۱)  

 شود.باعث محدود شدن حرکت ذرات پلاسما در دو بعد می حلقویوارد شده از طرف میدان  یاین نیرو

ب( نیز با استفاده از جریان ایجاد شده در یک چنبره به ،4-۱)ای مطابق شکل برههمچنین یک میدان چن       

در شکل  شده پلاسما را وادار به حرکت در جهت نشان داده حلقوی،ترکیب این میدان با میدان  آورند.وجود می

شود. یواره میبا د ی داغپلاسما تماسباعث جلوگیری از محدود شدن حرکت ذرات در دو بعد  .کندج( می،۱-4)

 نامند. می ۳این مجموعه را توکامک

  4های مغناطیسیکنند با استفاده از آینۀهای مغناطیسی پلاسما را محصور میروش دیگری که با میدان         

ها پیچ که در دو طرف انتهای آن تراکم سیماست ای با یک جریان عبوری از آن سیملوله ،مغناطیسی یاست. آینه

شود و در . این باعث به وجود آمدن میدان قویتری در دو انتهای سیملوله میباشدهای مرکزی میر از قسمتبالات

 ( تصویر یک آینۀ مغناطیسی نشان داده شده است.5-۱)شکل تری را داریم. در قسمت میانی میدان ضعیف

                                                           
1    Poloidal Field 
2    Lorentz Force 
3    Tokamak 
4     Magnetic Mirror 
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 ب(  )                 )آ(                                                                         

                                        

                                                     )ج(                                                                                    

                                           [۶]ها در میدان مارپیچی ای )ج( مسیر حرکت یونمیدان چنبره )الف( میدن پولوئیدی )ب(( 4-۱)شکل        

 

از دو انتهای آن به های مغناطیسی هم، پلاسمای باردار به حرکت در امتداد خطوط میدان تمایل دارد و در آینه

 شوند.                                            به داخل ناحیه با میدان کمتر بازتابیده می قویتردلیل میدان 



۱۱ 

 

                                      

 آینۀ مغناطیسی( 5-۱)شکل                                                 

شود. مهمترین می های مختلفی تلفتواند مطلق باشد انرژی پلاسما از راهسازی پلاسما نمیصورالبته مح          

دهند در طی می راه اتلاف انرژی در پلاسما مربوط به تابش ترمزی است. زمانی که دو ذره پراکندگی کولنی انجام

توان ی میمعایب این روش همجوششود. از باعث ایجاد تابش ترمزی میوارد شده به این ذرات پراکندگی شتاب 

 های مغناطیسی قوی اشاره کرد.سازی پلاسما و استفاده از میدانبه مطلق نبودن محصور

  (ICF) محصورسازی اینرسی  1-5-2

𝑐𝑚−3 ۱۰ (در محصورسازی مغناطیسی پلاسما را در چگالی            
۱4

۱۰تا  
۱5

در مدت زمان چندین ثانیه )  

s ۱٠کنند. اما درمحصورسازی اینرسی مدت زمان محصورسازی بسیار کوتاه در حدود )محصور می
−۱٠  ≥ τ) و 

𝑐𝑚−3 ۱٠ای بزرگتر از چگالی ذره
25

در یک مدت  است. در این روش مقدار کوچکی از مواد همجوشی دهنده را 

. این نیرو ] ۹,8[ کنندجی قوی متراکم میهای خیلی بالا با استفاده از نیروهای خارتا چگالی زمان بسیار کوتاه

به صورت کاملا متقارن بر روی  لیزرهایی با توان بالا شود. در این روشمی تامینهایی با توان بالا توسط لیزر

های بسیار بالا ساچمه سوختی را تا چگالی شوند وتابیده می ( ۶-۱)ی سوختی نشان داده شده در شکل ساچمه

شود. ساچمه سوختی ناحیه میاین تراکم بسیار بالا در مرکز این کپسول باعث افزایش دما در کنند. متراکم می

یک کپسول نگه دارنده ، DT شامل یک قسمت مرکزی با گاز  ( نشان داده شده است،۶-۱)همانطور که در شکل 
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هم کپسول باعث فرآیاد در ناحیه مرکز جامد است. دما و چگالی بسیار ز DT ی نازک، سوخت اصلییک لایه و

 شود.ای در این ناحیه میهمجوشی هسته ایجاد آمدن شرایط

 

    D-T [۹,۱۱]ساچمه سوختی  (۶-۱شکل )                                       

 لتر این کنیم و بررسی کامسازی اینرسی اکتفا میمقدار از توضیحات در مورد محصور در این قسمت به همین

                 .کنیمل دوم این پایان نامه موکول میروش را به فص

 (CFμ) همجوشی کاتالیزور میونی  5-٣-1     

یند یک دسته از آدر همجوشی کاتالیزور میونی نیازی به ایجاد دما و فشار غیر عادی نداریم. در این فر       

منجر به تولید  ،شوندغاز میاتم  هیدروژن آبه جای الکترون در میون منفی  یکه با جایگزین ،های شیمیاییواکنش

الکترون یک میون قرار گرفته است. وجود میون در این  کشود که در آن به جای یدار مییک مولکول میون

های های ایزوتوپمولکول باعث کوچک شدن اندازه مولکول و در نتیجه باعث نزدیک شدن بسیار زیاد هسته

cm  ۱٠به ) انتهای این فرآیند فاصله دو هسته از یکدیگر شود. درهیدروژن به یکدیگر می
−۱۳

رسد، به می (~ 

توانند ی مولکول میشود. به این ترتیب دو هستهی مولکول باریک میای که سد پتانسیل کولنی بین دو هستهگونه

آهنگ بسیار بالایی انجام  ای بابه راحتی با دریافت انرژی نوسانی مولکول، از این سد عبور کرده و همجوشی هسته

های هیدروژن بدون نیاز به شرایط غیر عادی در کنار یکدیگر فشرده های ایزوتوپدهند. به این ترتیب هسته



۱۳ 

 

این نوع از همجوشی به خاطر انجام شدن در دمای بسیار پایین را همجوشی سرد  شوند، تا همجوشی نمایند.می

 نامند.نیز می

باشد. تفاوت میون منفی با الکترون تنها ن یک لپتون است و از ذرات بنیادی در طبیعت میمیون مانند الکترو      

باشد و برابر جرم سکون الکترون می ۰۶2در جرم آنها و عدد کوانتومی لپتونی آنهاست. جرم سکون میون منفی، 

دلیل در برخورد با اتم به همین دلیل انرژی تقید بیشتری نسبت به الکترون در اتم هیدوژن دارد. به همین 

دار برابر کوچکتر از اتم الکترون ۰۶2دار به اندازه تقریبا شود و یک اتم میونهیدروژن بلافاصله جایگزین الکترون می

وقتی که وی   ۱۹48 دهد. همجوشی کاتالیز شده توسط میون برای اولین بار توسط فرانک در سال تشکیل می

 .   [۷]کرد مشاهده شدهای کیهانی تحقیق میروی تابش

 (SF)  سونوفیوژن  ۴-5-1

باشد. در این روش ای میهای همجوشی هستهیکی دیگر از روش صوتییا همان همجوشی سونوفیوژن         

در داخل یک  mμبا شعاع از مرتبه )حاوی دوتریوم و تریتیوم(  های گازیحباب  ۱ی سونولومینسانسمانند پدیده

های گازی را در معرض امواج فوق صوتی در این پدیده وقتی ما حباب .افتندق صوتی به دام میمایع، تحت امواج فو

. رمبش به 2ریزندها به داخل فرو میکنند. در طی این نوسانات حبابها شروع به نوسان میدهیم این حباب قرار

های نوری در شود و پالسمی هاای در مرکز حبابها باعث ایجاد یک دما و چگالی قابل ملاحظهدرون حباب

 شوند.محدوده زمانی پیکو ثانیه منتشر می

شرایط داخل حباب را در هنگام  ،با تغییر ایجاد شرایط محیطی متفاوتتوانیم میپدیده سونولومینسانس در          

حباب و... دمای داخل اندازه  فرکانس موج اعمالی وکنیم. یعنی با تغییر مایع میزبان یا  فروریزش به داخل حادتر 

                                                           
1   sonoluminescence 
2   implosion 
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تواند پدیده سونوفیوژن)همجوشی هم شود. آنگاه میبرسانیم که شرایط برای همجوشی فرآحباب را به حدی 

 صوتی( رخ دهد.    

. ولی تحقیقات در مورد سونوفیوژن تقریبا است که شناخته شده استسال  8۰ نزدیک بهی سونولومینسانس پدیده

در این زیادی تحقیقات  همچنینشدت گرفت و  ۳پاترمن و 2، فلین۱ا کارهای جونزبه بعد ب۱۹۹۰از حدود سالهای 

مراحل انجام سونوفیوژن به نمایش در آمده  (۷-۱)در شکل  .]۱۰ [اندبه ثبت رسیده 5و لاهی 4تالیرخان اززمینه 

بیان  4ا در فصل تشریح کاملتر آن رکنیم و است. در این قسمت ما به همین مقدار در مورد سونوفیوژن بسنده می

 کنیم.می

 

 

 نمای کلی از سونوفیوژن (۷-۱)شکل 

                                                           
1     S.E.Jones 
2    Hagh.G.Flynn 
3    s.putterman 
4    R.P.Taleyarkhan 
5    Lahey 
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 ایاحتراق در همجوشی هسته ۶-1

دن شکند و باعث مشتعل شدن و نورانی خورشید انرژی حرارتی خود را از واکنش همجوشی تامین می

 ه است،شکیل شد، که عمدتا از هیدروژن تی مشتریسیارهآید که اکنون این سوال پیش می شود.خورشید می

 شود؟شود؟ آیا در مرکز این سیاره همجوشی انجام نمیو مشتعل نمی استچرا خاموش 

ز پدیده تونل زنی اتواند با استفاده های قبل به آن اشاره شده میی همانطور که در قسمتاهمجوشی هسته        

یز همجوشی رخ این در مرکز سیاره مشتری نندارد. بنابر دمای بالاکوانتومی انجام شود و حتما نیاز به شرایط 

 شود؟دهد. پس چرا این سیاره مشتعل نمیمی

های ه روشببیشتر از تمام انرژی های اتلافی  در یک منبع اگر انرژی تولید شده از واکنش همجوشی         

این زمانی . بنابر]۱4,۱2[ شودورده شده است و آن منبع مشتعل میشرط احتراق در آن برآ ،در آن باشد مختلف

تراق رخ ها در واحد زمان به حدی برسد که انرژی حاصل بیشتر از انرژی اتلافی باشد احکه تعداد همجوشی

حاصل از  ها در واحد زمان به حدی نیست که انرژیدهد. در سیاره مشتری به دلیل این که تعداد همجوشیمی

 گردد.    ی مشتری مشتعل نمیهد و سیارهدهمجوشی بیشتر از تلفات انرژی شود احتراق رخ نمی

 حباب چیست؟ ۷-1

اشد حباب ی دیگر یا همان ماده محبوس شده باز یک ماده دیگر زمانی که یک فاز از یک ماده در فازی

ه در یک فاز گازی حبس شد ،گرددکه درون یک مایع تشکیل میبرای مثال حباب گازی  .]۱2[شودتشکیل می

ل فاز مایع در این پایان نامه حباب سونولومینسانس یک فاز گاز است که در داخ باشد.داخل یک فاز مایع می

 حبس شده است.
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 نامهاهداف پایان   ۸-1

ه دلیل وجود  نامه برخی از مفاهیم اولیه مورد نیاز، بررسی شدند. در فصل بعد بدر فصل اول این پایان 

 ن، بررسی کامل محصورسازی اینرسی بیان شده است.هایی بین محصورسازی اینرسی و سونوفیوژمشابهت

پدیده  همچنین در این فصل به بررسی پارامترهای حکم فرما در محصورسازی اینرسی خواهیم پرداخت. بررسی

چهارم نیز به  سونولومینسانس و پارامترهای کلی تاثیرگذار در این پدیده، در فصل سوم بیان خواهد شد. در فصل

بندی عپردازیم. در نهایت جمو همچنین محاسبه یک رابطه برای آهنگ همجوشی در آن میبررسی سونوفیوژن 

 و پیشنهادات ارائه شده است.

  



۱۷ 

 

 

 

   فصل دوم                       

 (ICF) محصورسازی اینرسی

 ICF آهنگ همجوشی در
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        (ICF) محصورسازی اینرسی 2-1

کروی از دوتریوم و تریتیوم با یک سرعت تقریبا بالایی در  سازی اینرسی یک پوسته برودتیدر محصور

محصورسازی  با سرعت بالا منجر به رمبشاین . کندبه درون می ۱فروریزششروع به  ( m/sK 4۰۰-2۰۰)  حدود

s ۱۰گازی در زمان بسیار اندک در حدود  DTسوخت 
−۱۰

cm−3 ۱۰بزرگتر از ای و چگالی ذره  
25

راین بناب گردد.می 

مربوط به  2داغییک نقطه در پایان شامل ،این مجموعه سوخت .شودبسیار زیاد می در مرکز و چگالیدمای 

ایی از پیرامون آن لایهاست. همچنین ( keV۳-8 )دمای بالای  ( وg/cc ۳۰-۱۰۰ چگالی پایین )ی مرکزی با هسته

 . ] ۱۳ [شودتشکیل می eV 2۰۰-4۰۰ و دمای پایین در حدود g/cc ۳۰۰-۱۰۰۰  با چگالی بالا سوخت

لیزر به است توسط پر شده  DTکه با گاز  ۳DTبا پوسته جامد از یک کپسول  محصورسازی اینرسیدر        

گیرد. پالس لیزر اعمالی باعث تشکیل یک موج شوک به سمت داخل تحت بمباران قرار مییکنواخت کاملا صورت 

کند. همانطور از سرعت صوت در داخل پوسته کپسول شروع به حرکت میشود. این موج شوک با سرعت کمتر می

یابد. این افزایش توان که موج شوک در حال حرکت به داخل است، توان لیزر به حد اکثر مقدار خود افزایش می

 گردد. موج شوک و موج تراکم هردو از نوع موج فشارلیزر باعث تشکیل یک موج تراکم به سمت داخل پوسته می

باشد، به همین دلیل قبل از رسیدن به سطح افزایشی هستند. سرعت موج شوک از سرعت موج تراکم کمتر می

شوند. زمانی که این دو موج با هم ادغام شوند، یک موج فشار افزایشی با سرعت داخلی پوسته با یکدیگر ادغام می

شود. ، یک موج فشار کاهشی نیز منتشر میکند. همچنین در جهت عکسبالایی به سمت داخل شروع به انتشار می

ی بیرونی کند. زمانی که به سطح دیوارهاین موج فشار کاهشی به سمت بیرون کپسول سوخت شروع به حرکت می

کند و به سمت داخل شتاب ی کپسول یک افت فشار به سمت داخل را احساس میرسد، دیوارهکپسول سوخت می

                                                           
1     Implosion 
2     Hot spot 

 . نامنددر دمای کمتر از یک کلوین است، که آن را کپسول برودتی نیز می DTکپسول متشکل از سوخت جامد   3



۱۹ 

 

رسد، که ی کپسول سوخت به سرعت بالایی مینامند. در این فاز پوستهمی ۱دهیگیرد. این مرحله را فازشتابمی

 .]۱۱[نامندبه درون می 2آن را سرعت فروریزش

به حرکت خود  𝑣𝑖یابد و پوسته همچنان با سرعت تقریبا ثابتدهی با خاموش شدن لیزر پایان میشتاب فاز         

در مرکز کپسول شروع به کند شدن  شدید ت پوسته به دلیل ایجاد فشاردهد. در نهایبه سمت داخل ادامه می

ک بازتاب وشموج های متوالی گویند. فاز کاهش سرعت در طی برخوردکه به آن فاز کاهش سرعت می کندمی

که پوسته متوقف دهد این فاز کاهش سرعت تا جایی رخ می .دهدرخ میی داخلی پوسته شده از مرکز با دیواره

رسد میدما و تراکم  پسول سوخت به بیشترینگویند. در مرحله رکود مرکز کمی ۳به آن مرحله رکود ، کهشودمی

ول سوخت به دو روش امکان رسیدن به چنین دمای بالایی در مرکز کپس .] ۱۱ [نامندداغ میآن را نقطه و

 پردازیم.به آن می ادامهکه در  پذیراست

 ۴مستقیممحصورسازی به روش محرک  2-1-1

پسول کآ(  بر  ،2-۱) متقارن مستقیما همانند شکل تقریبابه صورت  در این روش یک  لیزر پر قدرت 

وی هدف راین روش به دلیل تابیدن مستقیم لیزر  . که روش محرک مستقیم نام دارد. درشودسوخت تابیده می

نامتقارن در هدف  ها باعث تراکماپایداریگردد که این نهای در هدف میباعث ناپایداری این .تقارن کامل نداریم

ی سوختی هاشود شرایط ایجاد شده از لحاظ فشار و دما در ساچمهتراکم نامتقارن در هدف باعث می شود.می

 کاهش پیدا کند.

 

                                                           
1     Accelerate phase 
2     Implosion Velocity 
3     Stagnat 
4     Direct drive 
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 1محصورسازی به روش محرک غیرمستقیم 2-1-2

شود. در این روش هدف تابیده نمیدر این روش مانند روش محرک مستقیم لیزر به صورت مستقیم به           

. نام دارد 2هولورام این پوشش کهقرارگرفته است  بالا (zعدد اتمی) از مواد با پوششساچمه سوختی درون یک 

 پوششبا تابیدن لیزر به سطح این  شود. تابیده می  ب(، 2-۱مانند شکل ) لیزر در این روش روی این پوشش

بر روی سوخت تابیده نسبت به روش محرک مستقیم،  تر،ا به صورت متقارناین پرتوه شوند،حاصل می xپرتوهای 

تابیده بر روی هدف تر به صورت متقارن xهای نامند.  در این روش پرتوشوند. که محرک غیر مستقیم میمی

عث کمتر این با شوند.میهای ایجاد شده در اثر همگرایی نامتقارن هدف،کمتر ناپایداریبه همین دلیل شوند. می

  شود.داغ هدف مییشدن اثرات ناپایداری روی شرایط داخلی نقطه

 

 

                                                  آ ب                                                                                                  

 ] ۱۱ [محرک غیر مستقیم )ب(و  روش محرک مستقیم)آ(   (۱-2) شکل                                        

 

 

                                                           
1     Indirect drive 
2     Hohlraum 
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 پارامترهای فیزیکی در محصور سازی اینرسی  2-2

های کروی دوتریوم و تریتیوم یک فروریزش توانیم در سوختبا توجه به دو روش بیان شده در فوق ما می

ون همانطور که قبلا بیان شد باعث محصورسازی سوخت به درون با سرعت بالایی ایجاد کنیم. این فروریزش به در

DT  گازی در زمان بسیار اندک در حدودs ۱۰
−۱۰

cm−3 ۱۰بزرگتر از ای و چگالی ذره 
25

تحت تاثیر این  گردد.می 

 :رسدبه آهنگ مناسبی میاهداف واکنش همجوشی زیر این در  نقطه داغدما و فشار زیاد 

      ) ۱-2 (                                                                                      D + T → He + n4   

ه سوخت بکند و تبدیل ی داغ شروع به خورده شدن میجامد توسط نقطه بخشی از سطح داخلی پوسته        

ین افزایش دما ا. رودی داغ بالا میهدر نقط ذرات آلفاتوسط  شود. دمای این گازی داغ میگازی در اطراف نقطه

  .] ۱4 [شودباعث رخ دادن همجوشی در این ناحیه می

دادی از ی تعمحاسبهدر ذیل به هستند که دارای اهمیت هستند. پارامترهای فیزیکی در این نوع محصورسازی 

 م.پردازیمینی همچون زمان محصورسازی و شرط احتراق و همچنین بازده نوتروپارامترهای فیزیکی این 

 زمان محصورسازی در محصورسازی اینرسی  1-2-2

 ICFر سازی دبرای زمان محصور ی یک رابطهدر این قسمت ما از طریق ملاحظات ساده در پی محاسبه

آلفا متراکم  اشته از ذراتهستیم. نقطه داغ توسط عملکرد پیستونی لایه بسیار چگال اطراف و انرژی بر جایی گذ

 دهند.می های همجوشی رخاست واکنش ی داغ توسط لایه اطراف محدودتا زمانی که فشار نقطهشود. میو گرم 

تقریب  ،Rی پوسته بسیار کوچکتر از شعاع ،Δبا ضخامت  DTی نازک و بسیار چگال از اگر پوسته را با پوسته       

  یک رابطه به شکل توانبزنیم. می
 R 

 R ̇
با این حال اوج تراکم زمانی  .]۱5 [ارد تعریف کنیمکه یک واحد زمانی د 

ی داغ تمام انرژی جنبشی لایه تبدیل به انرژی درونی نقطه شود. در این حالتدهد که پوسته ساکن میرخ می
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√. در این حالت یک تعریفمعتبر نخواهد بودی بالا رابطهدیگر ̇ R شود. بنابراین با صفر شدن می
 R 

 R̈  
   ~τ   زمان

یداخلی نقطه P. زمانی که نیروی وارد شده بر لایه نازک سوخت فقط ناشی از فشاردهیمارائه می محصور سازی

 :]۱۶[کندپیروی می ۱نیوتون قوانینبه صورت زیر از  Rتحولات شعاع  ،داغ باشد

 (2-2                          )                                                                        P  R2𝜋 MshR̈ = 4                              

Msh باشد. با جایگزین کردن در اینجا جرم پوسته نازک میR̈ ی مربوط به ی نیوتون در رابطهاز معادلهτ  به رابطه

 .] ۱5,۱۳ [باشد(رکود میبرای نمایش دادن حالت  sرسیم)زیروند زیر برای زمان محصورسازی اینرسی می

  (۳-2                                            )                                                    √
 M sh

 4 𝜋  Ps   Rs  
   ~ τ     

آمده است.  ی نازکی داغ تقریبا یکنواخت است. انرژی داخلی آن از انرژی جنبشی لایهدر حالی که فشار نقطه

 :ی زیر را به دست آوریمتوانیم رابطهمی

(4-2                              )                                                   𝑣𝑖   
2  Msh (1/2)  ɵ  =Rs

3 𝜋Ps  ۲  

ی داغ ی لایه نازک که به انرژی داخلی نقطهانرژی جنبش کسری از ɵسرعت رمبش به درون و   𝑣𝑖در آن که  

ی نازک به انرژی شود. بنابراین تمام انرژی جنبشی لایهمی  ɵ=۱ی بسیار نازک در یک لایه.  تبدیل شده است

ترصحیح های واقعیهای با ضخامت معین یعنی مدلشود. این حالت برای بیشترلایهی داغ تبدیل میداخلی نقطه

     نیست.           

( زمان محصورسازی را به صورت 2-۳ی )( و با جایگذاری آن در معادله2-4ی )از معادله  M𝑠ℎی با محاسبه     

 کنیم: زیر بازنویسی می

                                                           
1   Newton’s law. 
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(5-2                           )                                                                               √ 
1

Ɵ
   τ ~ 

  Rs 

   vi  
                                    

های ضخیم قسمت اثرگذار در زمان محصورسازی تمام پوسته کامل نیست. بلکه فقط قسمتی از در پوسته        

این قسمت از پوسته را پوسته راکد در زمان احتراق  .گذاردی ضخیم بر زمان محصورسازی اثر میاین پوسته

Msh با نامند. جرم آن را می
s این دقیقا همان جرمی است که از طریق   .نام دارد ۱جرم رکود کهدهند نشان می

فقط باید  (2-۳و ) (2-4کند. بنابراین در معادلات )ی داغ را تامین میتبدیل انرژی جنبشی به فشار، انرژی نقطه

 جرم رکود را به کار ببریم.

باشد. اما اکد میدر حدود نیمی از جرم کل در زمان احتراق ر با پوسته نازک  ICFهای ندر رمبش به درو         

 قسمت .] ۱۳،۱5 [باشداز جرم کل پوسته در زمان احتراق راکد می %۱۰های ضخیم فقط در حدود در پوسته

اغ شرکت ی دقطهباشد و در تغییرات دما و فشار نهنوز در حال حرکت به سمت داخل می ی پوستهماندهباقی

         کند.نمی

 شرط احتراق در محصور سازی اینرسی 2-2-2

ساده و مفید  توانیم توسط بالانس کردن توان گرمایشی ذرات آلفا و تلفات انرژی در نقطه داغ یک فرممی

  به صورت زیر بدست آوریم: (۱-5) از معیار لاسون برای احتراق

     Pτ > 
 24

ɛα S(T°)
                                                                                            (2-۶)          

باشد. میMeV۳.5انرژی ذرات آلفا برابر  ɛ𝛼و  sزمان محصورسازی بر حسب   τو  atmفشار برحسب  Pکه در آن 

 شود:یر تعریف میبه صورت ز است و قانون توانی دمای مرکزی S(T°) تابع

                                                           
1       Stagnation  Mass 
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(2-۷)                                                                                        ∫
<σν>

T2Vhs
dV  

1

Vhs
=  )T°(S                  

اکثرا در  Pτ. پارامتر باشدمی  keVی داغ برحسبطهدمای نق cm3  ، Tی داغ  بر حسب حجم نقطه Vhsدر آن 

توکامک به کار برده  درون مانند پلاسماهای ،سازی شده باشندکه به صورت مغناطیسی محصور پلاسماهایی

گرم شوند. بنابراین برای اینکه شرط احتراق برای  KeV ۱۰توانند تا دماید. پلاسماهای درون توکامک میشومی

 دارد.  MCFدر  Pτمقدار  یکمینهنیاز به برآورده شود   Sمقدار  بیشینه

اتفاق    keV۱۹ ≈ T ⁰ در یک دمای مرکزی در حدود   S بیشینه،  ICFمعمولی در  هدفبرای یک              

چنین دمای بالایی فقط پس از احتراق قابل دسترس است. در حقیقت بالا بردن دما با کار مکانیکی  .]۱5[افتدمی

۷۰۰بالایی در حدود  فروریزشلزم سرعت مست
km

s
های بسیار بالا هدایت باشد. چنین اهدافی که در سرعتمی 

در دمای میانگین  ICFاحتراق در  ،فروریزش. برای کاهش سرعت شوندشوند به طور هیدرودینامیکی ناپایدار می

eVk 5 که از دمای احتراق در ،MCF ۱های هیدرودینامیکیاز ناپایداریبه این شکل  دهد.رخ می کمتر است 

محاسبه  ICFدر  Pτرا به عنوان پارامتر مهمتر از  PτS(T⁰)توان شکل با استفاده از این تفاوت می شود.جلوگیری می

 یی دستکاری در معادلهرا به وسیله χ توان به طورکلی یک پارامتر احتراقاین هدف میرسیدن به برای  نمود.

 یر تعریف کرد:( به صورت ز۶-2)

      (8-2)                          ≡ ɛ𝛼PτS(T°) /24                                                                  χ                        

یری کرد. به گازهتوان به راحتی محاسبه و اندرا می MCFهای سازی برای سیستمفشار و دما و زمان محصور       

ستقیما اندازه مرا  τو  Pتوان که نمی ICFهستند. اما در مورد  محاسبهبه راحتی قابل  χ و Pτهمین دلیل پارامتر 

توان پارامتر می یک بعدی فروریزشدر یک  محاسبه کنیم.به طور صریح را   χ و Pτ هایپارامترتوانیم نمی، گرفت

Pτ ۱5[هیدرودینامیکی به صورت زیر بازنویسی کرد گیریهای قابل اندازهرا بر حسب ترم[: 

                                                           
1     Hydrodynamically Unstable 
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   (۹-2)                                                                             Pτ(1 D) ≈ 8 [ ρRtot(n)
no α Tn

no α ]0.8    

.g  برحسب  Rρو  atm.sبر حسب   Pτدر اینجا   cm−2   وT  بر حسبKeV  پارامتر احتراق در معادله  باشند.می

 گیری بازنویسی کرد:به صورت زیر بر حسب پارامترهای قابل اندازه (2-۹) یتوان با استفاده از معادلهرا می (8-2)

 (۱۰-2)                                                                      >  1 χ 1 D ≈ [ ρRtot (n)
no α  ]0.8  [

Tn
no α

4.3
]
2

 

ی داغ،که ی آلفای برجای مانده روی حجم نقطهگیری انرژی ذرهتواند با انتگرالمدل احتراق یک بعدی می        

 سه بعد تعمیم داده شود: شود، به می S(T0)منجر به تابع اصلاح شده 

  (۱۱-2)                                                                                     V3 D

V1 D
 (T0 ) S1 D    ≈(T0) S3 D                                             

  V3 D حجم در سه بعد، V1 D   ،حجم در یک بعد(T0) S3 D در سه بعد و  قانون توانی دمای مرکزی(T0 ) S1 D 

 .در یک بعد است دمای مرکزیقانون توانی 

(۱2-2)                                                                                                   =YOC V3 D

V1 D
≈

Y3 D

Y1 D
                   

YOC  ،ر یک به بازده محاسبه شده دنسبت آهنگ نوترون، محاسبه شده در یک مدل شبیه سازی شده سه بعدی

 :] ۱5 [شودبعد است. این مدل سه بعدی منجر به محاسبه پارامتر احتراق به صورت زیر در سه بعد می

  (۱۳-2)                                                              YOCμ  (
Tn

no α 

4.4
)1.8   [ρRtot n

no α ]0.8  ≈  (3 D) χ                                                      

μدر آن چگالی سطحی و دمای یون مقادیر یک بعدی هستند و  = است. اگر این رابطه برابر یک شود یعنی  1

 .]۱2[احتراق اتفاق افتاده است 

  



26 
 

  بهره نوترونی در محصورسازی اینرسی 2-2-٣

رونی نوت توانیم یک شکل از بهرهمی (2-2)ژی تعریف شده در بخش با استفاده از زمان محصورسازی انر  

 :] ۱5 [شودی نوترونی به صورت زیر تعریف میبهره DTمحاسبه کنیم. برای یک سوخت  یک بعدی

   (۱4-2)                                                             Y = CDCT ∫
∞

°
∫ n2 < σv >DT dVdt
vhs

                           

چگالی یونی ،  nباشد. ای تریتیوم و دوتریم میغلظت ذرهبه ترتیب  CDو CTی داغ  وحجم نقطه 𝑣ℎ𝑠در آن       

>و σv >DT .تواند به می (2-۱4)یمعادله مقدار میانگین حاصلضرب سطح مقطع در تابع سرعت ذرات است

Pخطی  یبطهرای استفاده از وسیله = 2 nT ≈ P(t) داغ منجر به معادله زیر شود:یوابسته به دمای نقطه 

  (۱5-2)                                                          Y1 D ≈ CDCTπ∫ P(t)2R(t)3 ∫
<σv>DT

T2 r̂2dr̂dt
1

°

∞

°
 

r̂ر اینجا     =
r

R
به شکل تواند . انتگرال فضایی فقط وابستگی روی دما دارد و میبردار یکه شعاعی است 

  :] ۱5 [شود زیرجایگذاری

(۱۶-2)                                                                                               T(r̂. t) ≈ T°(t)
(1−r̂2)

2
5

1−0.15r̂2 

T° ( را به 2-۱5اکثرا مناسب است که انتگرال فضایی معادله) .]۱۳ [باشدی داغ مرکزی میی نقطهدر اینجا دما

 صورت زیر با یک قانون قوی از دما تقریب بزنیم:

(۱۷-2)                                                                             S(T°) ≡ 3∫
<σv>DT

T2 r̂dr̂ ≈ CσT
w1

°
 

( 2-۳ز معادله)ا τی زمان محصورسازی ( زمانی که انتگرال زمانی به وسیله2-۱5ی نوترونی زیر از معادله )بهره

 شود:تقریب زده شود حاصل می



2۷ 

 

 (۱8-2)                                                 Y1 D~CDCTP
2R3S(T°)τ ~ CT CT Msh

s (ρR)hs vi θ
1

2T° S(T°)         

 محاسبه با اندکی تغییرات در رابطه فوق  توانیممی را ی نوترونی یک بعدییک بهره ،ICFال از ایدهبرای یک نمونه 

 :] ۱5 [کنیم

(۱۹-2)                                                                                 Y1 D
theory

~CDCTT
4(ρR)tot

0.55 Msh
s 

θدر اینجا    ≈ ی استفاده شده است یعنی فرض شده است که تمام انرژی جنبشی پوسته به انرژی داخلی نقطه ۱

ایم که همجوشی بین دوتریوم و تریتیوم باشد. بنابراین واکنش همجوشی . همچنین فرض کردهشده است داغ تبدیل

D-T (۳-۱ )توان تعداد شود. پس میایم که در آن به ازای هر واکنش یک نوترون تولید میرا در نظر گرفته

تواند به نحوی های تولید شده در این همجوشی را با آهنگ همجوشی برابر دانست. یعنی این رابطه مینوترون

 بیانگر آهنگ همجوشی در محصورسازی اینرسی باشد.

 وجود دارد به بررسی کاملتر این نوع ICFکه بین سونوفیوژن و در این فصل به دلیل شباهتی 

آهنگ  محصورسازی پرداختیم. و برخی از پارامترهای مهم در آن از قبیل زمان محصورسازی، شرط احتراق و

ایع پیرامون ریزد اما در سونوفیوژن تمام میک پوسته نازک به داخل فرومی ICFهمجوشی را محاسبه کردیم. در 

ی فوق که آید. بنابراین در محاسبه آهنگ همجوشی در سونوفیوژن از رابطهء شعاع حباب به حساب میحباب جز

د جدید به ی یک رویکردر فصل چهارم با ارائه توانیم استفاده کنیم. بنابراینمحاسبه کردیم نمی ICFبرای 

 ی آهنگ همجوشی در سونوفیوژن خواهیم پرداخت.محاسبه
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 سونولومینسانسو  1کاویتاسیون 1-٣

هایی در مایع حباب بگیرد باعث تشکیل محیطی سریع قرار یک مایع تحت تغییرات فشارزمانی که     

ی را که در آن کاویتاسیون رخ داده است، تحت امواج مافوق اگر مایع نامند.این فرآیند را کاویتاسیون می .شودمی

کنند. در طی این فروریزش ها بعد از چند نوسان کم دامنه شروع به فروریزش به درون میصوت قرار دهیم، حباب

شوند که این پدیده را سونولومینسانس های نوری در بازه زمانی پیکو ثانیه گسیل میها پالسناگهانی حباب

ها بسیار سریع بوده و باعث تراکم و افزایش شدید دما در مرکز حباب امند. این فروریزش به داخل حبابنمی

های شیمیایی با انرژی بالا رخ ها به داخل ممکن است که واکنشگردد. در طی فروریزش سریع این حبابمی

 نامند.می 2دهند که آن را سونوشیمی

ی اول در یک بازه زمانی خاصی به آرامی فوق صوت قرار گیرد، در مرحله زمانی که حباب در معرض موج        

ریزد. این رسد به طور ناگهانی به داخل فرو میکند. زمانی که به یک شعاع ماکزیمم میشروع به بزرگ شدن می

بزرگ چگونگی افزایش شعاع حباب و فروریزش به داخل را در فصل چهارم به  صورت  کامل بیان خواهیم کرد. 

با  ودهد. اما فروپاشی حباب بسیار سریع ی جمع شدن گاز و بخار درون حباب را می، اجازهی حبابشدن آهسته

متمرکز شدن انرژی موج  ها در مایع باعث حباب سریعفروپاشی  متر بر ثانیه است. ۱5۰۰ی معادل سرعت دیواره

ی فروریزش باعث یند متمرکز شدن انرژی در لحظهشود. این فرآی فروریزش میصوتی، در مرکز حباب در لحظه

ها وجود دارد، ایی از حبابمایع که درون آن تودهدر یک  شود.تراکم گاز و دمای بسیار بالایی در مرکز حباب می

اتمسفر  atm ۱۰۰۰کلوین با فشار تقریبا  K5۰۰۰  بهتواند می هامرکز حبابدمای  در طی فرآیند سونولومینسانس

حتی شرایط  ،رخ دهد زمانی که سونولومینسانس در مایعی که فقط یک حباب در آن وجود دارد]. ۱۷[برسد 

باعث به  atm4۰۰۰فشار  و K 2۰۰۰۰نزدیک به  دمایبه طور تجربی نشان داده شده که  تر باشد. تواند شدیدمی

                                                           
1     Cavitation 
2     Sonochemistry    
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باعث ایجاد  هاحبابین اشرایط شدید در داخل ]. ۱۷[ حباب شده استتک وجود آمدن پلاسما در طی فروپاشی

تواند شود. اگر چه کاویتاسیون صوتی میهای شیمیایی میی منحصر به فرد برای فعال کردن واکنشیک وسیله

 است.میزبان هنوز سرد  داخل حباب ایجاد کند، اما مایع را دربسیار شدیدی از لحاظ دمایی شرایط 

 تاریخچه ٣-2

 های توربینها و تیغهها، پمپبه پروانه به دلیل آسیب شدیدی که ۱۹واخر قرن کاویتاسیون در ابتدا در ا 

ابتدا یک مدل   ۱ریلیشد. ی نامطلوب در نظر گرفته به عنوان یک پدیدهدر آن زمان کاویتاسیون  دیده شد.زد، می

شکن تازه ناو هایی آسیب شدید به پروانهپس از تحقیق درباره ۱۹۱۷ریاضی برای کاویتاسیون صوتی را در سال 

ها به علت آشفتگی بسیار بالای ناشی از گرما و که آسیب به پروانه نشان داداو  ارائه کرد.  2ی دارینگساخته شده

و   ۳ریچاردز ۱۹2۷در سال  سطح پروانه بوده است. مجاورتکاویتاسیون در  هایفشار ناشی از فروپاشی حباب

از  اولین گزارش این را ایجاد کند.های شیمیایی ند واکنشتواگزارش دادند که کاویتاسیون صوتی می  4لومیس

 .]۱۷[ بود مافوق صوت امواج ایجاد شده از طریق اثرات  شیمیایی

در سال   ۶ترایلاتو  5مارینسکوته شده است. سال است که شناخ 8۰ی سونولومینسانس نزدیک به پدیده

بی را در معرض موج فوق صوت قرار دادند، شده در یک حمام آ یک صفحه عکاسی غوطه ورزمانی که  ۱۹۳۳

  ۷کشف کردند که این صفحه نور دیده است. آنها علت این پدیده را به اثر مستقیم میدان صوت بر بلور هالیدنقره

فوق  تحت تاثیر امواج هایی که لومینسانس را از حبابسونو  ۹ولتسو ش  8 لفرن ۱۹۳4در سال  مرتبط دانستند.

                                                           
1       Lord J. Rayleigh 
2        H.M.S. Daring 
3        Richards 
4        Loomis 
5        Marinesco 
6        Trillat  
7       silver  halide  crystals  
8       H. Frenzel 
9      H. Schultes 
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 اولین بار برای را برای نام سونولومینسانس ۱۹۳۹در سال  ۱هاروی .کردندمشاهده  ،ندبود شده تشکیل صوت

 (MBSL) این پدیده بعدها بعنوان سونولومینسانس چند حبابی .[۱8پیشنهاد کرد ]ناشی از میدان صوتی  درخش

 .در انواع مایعات بدست آمد سونولومینسانس چند حبابیاطلاعات طیفی غنی از  شناخته شد و

اما این کار به سرعت فراموش سونولومینسانس تک حبابی را ایجاد کند، توانست   2تمپل ۱۹۷۰در سال         

یک  توانستند . آنهاحاصل شددر این زمینه   4کرومو   ۳، یک پیشرفت عمده توسط گایتان۱۹8۹در سال  شد.

تک  این اولین گزارش از تولید یک ادار کنند.به طور ماندگار به نوسان و  5میدان صوتی اعمال با مایعحباب را در 

ی مطالعات بیشتر در مورد سیستماتیک فرآیند تبدیل صدا به نور را بود که اجازه حباب سونولومینسانس پایدار

 .] ۱۷ [دادمی

 انواع سونولومینسانس   ٣-٣

در  .شودمی یل تقسیم بندیی تشکدسته بر اساس شیوه همان طور که قبلا بیان شد سونولومینسانس به دو      

 پردازیم.میتوضیح آنها به  ادامه

 (Multibubble Sonoluminescenceسونولومینسانس چند حبابی) ٣-٣-1

است را تحت امواج  اگر یک مایع که در آن تعداد زیادی حباب در طی فرآیند کاویتاسیون به وجود آمده       

سونولومینسانس شوند. این پدیده را های نوری گسیل میها پالسبمافوق صوت قرار دهیم، در طی فروریزش حبا

 توسط مارینسکو و تریلات کشف شد. ۱۹۳۳سونولومینسانس چند حبابی اولین بار در سال نامند.می چند حبابی

یکی از نوع  وجود دارد. از امواج صوتی سونولومینسانس چند حبابیبه طور کلی، دو روش آزمایشی برای تولید 

                                                           
1      Harvey 
2      Temple 
3      F. Gaitan 
4      L. Crum 
5      Sound field 
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در نوع موج  .]۱۷ [کنداستفاده می ی موج غیرتختجبههو دیگری از نوع  ی موج تختبا جبهه ج ایستادهمو

کنند.  به موج ایستاده در داخل مایع ایجاد می ،هستندکه به ظرف مایع متصل  فوق صوتمبدل  با دوایستاده، 

شود. پردازیم( وارد میی آن میبه محاسبه )که در ادامه این فصل ۱ها در این مدل یک نیروی انتقالی بیرکنسحباب

در کند. های کوچک را به داخل شکم موج ایستاده هدایت میهای بزرگ را به سمت گره و حباباین نیرو حباب

های موج در داخل مایع حرکت شوند. در این حالت جبهههای موج وارد مایع میتخت، جبههغیری موج نوع جبهه

  دهد.گیرند و فرآیند سونولومینسانس رخ میی موج قرار میمرور در مسیر حرکت جبههها به کنند، حبابمی

قیق داست. مکانیزم نزدیک  UV تا IRاز  ایطیف پیوستهشامل یک  نور گسیل شده در سونولومینسانس طیف 

دهد مکان را مین اهای طیفی به ما ایبرای پدیده انتشار نور هنوز شناخته نشده است، اما تجزیه و تحلیل ویژگی

 .]۱۷[ که اطلاعاتی در مورد شرایط موجود در حباب در زمان انتشار نور دریافت کنیم

 (Single-bubble Sonoluminescence)سونونولومینسانس تک حبابی ٣-٣-2

ز وجود مایع را ا آید. اینهایی به وجود میدر یک مایع زمانی که کاویتاسیون در آن رخ دهد، در آن حباب        

ض موج فوق کنیم به طوری که فقط یک حباب در آن باقی بماند. اگر این تک حباب را در معرهر گازی خالی می

بالایی به داخل  صوت قرار دهیم، حباب توسط این موج به دام خواهد افتاد و بعد از چند نوسان کم دامنه با سرعت

ونولومینسانس سشود، این پدیده را ل پالس نوری گسیل میریزد. در طی این فروریزش ناگهانی حباب به داخفرومی

 نامند.حبابی میتک

فقط اشاراتی مبنی بر اینکه از یک تک حباب در معرض موج فوق صوت پالس نوری  ۱۹85کروم در سال  

ه شود را ارئه کرد. گایتان، که روی گسیل نور از تک حباب در میدان صوتی به صورت سیستماتیک مطالعگسیل می

                                                           
1   Bjerknes force 
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زمانی که زیر نظر کروم در دانشگاه ۱۹8۹در سال بار را برای اولین  سونولومینسانس تک حبابی داد،انجام می

 . ]۱۹[ کرد کشف کردکار می  ۱پیسیسیمی

وی حباب در رهای دیگر در مایع کار مطالعه بر چند حبابی به علت وجود اثرات حباب سونولومینسانسدر       

ای دیگر در هی حباب، اثرات پیچیدهشود. اما در سونولومینسانس تک حبابیرو میشکل روبهشرایط مختلف با م

 تواندمیاحتی به رحباب کنترل شده روی تک وجود ندارند. بنابراین مطالعه و بررسی سونولومینسانس چند حبابی

 انجام شود. 

پیکو ثانیه برای یک تک حباب  ۳5۰تا  ۳5 ازتقریبا  گسیل پالس نورینشان داده شده است که زمان همچنین  

نوری  های فلاش. غلظت گاز است همچنین نوع و ومایع وابسته به نوع  ی زمانی پالس،باشد. این بازهمی در آب

 .]۱۷[ توانند به مدت زمان نانوثانیه و میکروثانیه برسندمی ۳و اسید فسفریک 2مانند اسید سولفوریک سیالاتیدر 

 دحبابی است.چن سونولومینسانستک حباب بسیار شدیدتر از  مرکز سونولومینسانس ط ایجاد شده درشرای          

کنند که یمادعا محققان  ای ازباشد. عدهکافی باشد که ممکن است برای ایجاد همجوشی به حدی میشرایط این 

 . ]2۱,2۰ [دهد رخ می همجوشی در طی سونولومینسانس تک حبابی

 ۴پلست-اب و معادله ریلیدینامیک حب ۴-٣

به دام افتاده باشد. با توجه به شرایط محیطی ایجاد تحت میدان صوتی زمانی که یک حباب در یک سیال        

توان معادلات مختلفی را در مایع داشته باشد. و برای این حباب می رفتارهای تواند شده برای حباب، این حباب می

                                                           
1     Mississippi 
2      Sulfuric Acid 
3     Phosphoric Acid 
4      Rayleigh–Plesset  Equation 
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پردازیم یط آن بیان کرد. در این قسمت ما به بررسی دینامیک حباب در مایعات میدینامیک متفاوت با توجه به شرا

 گیرد.که تحت میدان فوق صوتی قرار دارد مورد مطالعه قرار می یحباب آزاد و حباب صورتکه به دو 

 حباب آزاد ٣-1-۴

اهر کروی ظی تغییری در یعن .، دائما کروی استکنددر آب آزادانه نوسان می فرض کنید یک حباب که         

این  ه کرد.ساده مقایس نوسانیو جرم، در حرکت  فنررا با یک سیستم  این حباب و آبتوان آن ایجاد نشود. می

ای یک سیستم نوسان دار .]22 [به ترتیب فنر و جرم هستند آب،هوای داخل حباب و کند که تقریب فرض می

د که چگونه ده( نشان می۳-۱معادله ) فرکانس رزونانس مرتبط با آن است که بستگی به شعاع تعادل حباب دارد.

 .[2۳]فرکانس رزونانس حباب وابسته به شعاع آن است

   (۱-۳)                                                                                              υR =
1

2 π

1

R°
√

3 γ pair

ρwater
 

 ۱.4باشد)ضریب گرمایی ویژه می γچگالی آب و  ρwater ، شعاع تعادل حباب °R ،فرکانس رزونانس   υRکه درآن 

 ۱آب )هوا در یک نمونه ساده برای حباب هوای داخل  .فشار داخل حباب است pair برای هوا است( و همچنین 

R°υR یک مقدار (۳-۱اتمسفر( معادله ) = 3
m

s
 .دهدمیرا  

 حباب تحت میدان فوق صوت ٣-2-۴

ر دارد در این قسمت به بررسی دینامیک حبابی که در داخل یک مایع که تحت امواج  فوق صوت قرا        

روی بیرکنس وارد خواهد شد که به آن نی پردازیم. به این حباب در میدان صوتی اعمالی یک نیروی انتقالیمی

 .پلست را به دست خواهیم آورد-یلیگویند و به محاسبه آن خواهیم پرداخت. قبل از آن معادله رمی
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 پلست-معادله ریلی ٣-1-2-۴

مراحل زیر، استخراج معادله  . شودمی شعاعحباب تحت تاثیر موج فشار ناشی از موج فوق صوت دچار تغییر       

کند. صوتی مشخص میفوق شعاع یک حباب نوسانی را در یک میدان  معادله که ،نندکت را توصیف مییسپل-لییر

Ptotal و  °R=R بنابراین اگر  و فشار تعادل درون حباب هستند. شعاع تعادلبه ترتیب  °Pو °Rفرض کنید = P°  

 داریم: t=0  از بعد اندک زمانباشد. در  t=0در زمان 

    (2-۳)                                                                                                      Ptotal = P(z،t) + P° 

تواند به شکل زیر میاطراف حباب  انرژی جنبشی مایع فوق صوت است. موجفشار ناشی از  P(z،t)که در آن   

 :[5۰,22]باشد

  (۳-۳)                                                                                                             
1

2
ρ∫ �̇�24 𝜋 𝑟2𝑑𝑟

∞

𝑅
     

در مرکز حباب قرار داده شده است. اگر مایع اطراف حباب تراکم  مبداشعاعی است که  مختصه rدر اینجا      

پیرامون حباب، باید همان مقدار و با همان یابد، حجم مایع پس همانطور که حجم حباب افزایش میناپذیر باشد، 

 حجم حباب برابر خواهد بود با باشد، شعاع حباب در یک زمان معینR(t) بنابراین اگر . نرخ افزایش یابد

((4/3)πR(t)3 ).  در اطراف حباب گرفته شده باشد به طوری که  نمونهاگر حجمr فاصله از مرکز حباب باشد 

( و به πR2Ṙ 4) ( برای حباب برابر است باdV/dt)حجم سرعت تغییر  ( خواهد بود. π𝑟(𝑡)3(4/3)حجم آن برابر)

این دو عبارت برای   قرار دادن معادلاست.  ( πr2ṙ 4) سرعت تغییر حجم نمونه مایع اطراف علت تراکم ناپذیری

dV / dt   دهدبه شکل زیر میاز شرط تراکم ناپذیری مایع می مرتب سازی مجدد، بیان دیگری کبعد از: 

(4-۳)                                                                                                                                  
  
  dr

dt

 
dR

 dt

=
R2

r2
                                                   



۳۷ 

 

 مایع بر رویحباب توسط  کار انجام شده ،گیری از آن( و انتگرال۳-۳ی )( در معادله۳-4با جایگذاری معادله)

) πρ R3 2 برابر اطراف
dR

dt
وی بر ر انجام گرفته کار انجام شده توسط مایع با کار تساوی بینمعادله زیر  .شودمی 2(

 است: اطراف مایع

(5-۳)                                                       ∫ (PL − P∞)4 πr2dr
R

R°
= 2 πR3Ṙ2ρ                                                                                      

 در نقاط دور از حباب است. ۱هیدرواستاتیک فشار ∞Pو ی حباب فشار بیرون دیواره PLکه  

°P برابر  در آن مایعایجاد شده ، فشار داخلی حباب درمایع σبا حضورکشش سطحی  +
2 σ

R°
در  . همچنیناست 

°Pدر حباب  بخارفشار حضور  +
2 σ

R°
− Pv که  استPv .ار حالا با فرض وجود یک موج فش در آن فشار بخار است

 :] 22 [با فشار گاز داخل حباب برابر است ،P(z,t)فوق صوت 

(P0 +
2 σ

R0
− Pυ) (

R0

R
)
3 γ

                                                                                               (۳-۶)                                                                                                                                                                 

درو و برای فرآیند بی ۱فرآیند همدما برابر  برای γ مقدار. برای تحولات گاز است  2تروپیکپلی ضریب  γدر اینجا  

   :با خواهد بود برابر رج از دیوار حبابفشار هیدرواستاتیک در خا .باشدمی ۱.4برابر  

PL = (P0 +
2 σ

R0
− Pυ) (

R0

R
)3 γ −  

2 σ

R
                                                            (۳-۷)      

  که در اینجا 
2 σ

R
 .است  ت بیرون است که به سم Rدر شعاع  سطحی حباب تنش یبه وسیلهایجاد شده  فشار   

 4که شامل اثرات ویسکوزیته ،[2۳] اضافه شد ۳ریسکیپوتوسط   ۱۹52ی بالا در سال به معادلهسومی، قسمت 

  حباب برابر است با: یهمعادله نهایی برای فشار هیدرواستاتیک در خارج از دیوار مایع است.

PL = (P0 +
2 σ

R0
− Pυ) (

R0

R
)3 γ −  

2 σ

R
 − 

4 μṘ

R
                                            (۳-8)    

                                                           
1    hydrostatic 
2      polytropic constant 
3       Poritsky 
4     viscosity 
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μ         ی پلیست از جایگذاری معادله-. بنابراین معادله ریلی[24] در این معادله ویسکوزیته دینامیکی مایع است

 آید.( به دست می۳-5( در معادله )8-۳)

  ρ(RR̈ +
3Ṙ2

2
 ) = (P0 +

2 σ

R0
− Pυ) (

R0

R
)3 γ −  

2 σ

R
 − 

4 μṘ

R
 − P∞ − P(z. t)   (۳-۹)                               

 نیروی بیرکنس  ٣-2-2-۴

فشار اعمالی روی اجسام در داخل ی برآیند ی نیروی بیرکنس به محاسبهدر این بخش قبل از محاسبه

فشار   ۱توسط کینگ ۱۹۳4کارهای انجام شده در سال  در پردازیم.یک سیال که تحت میدان صوتی قرار دارند می

. اگر چه این تئوری ] 2۷ [اعمالی بر روی یک جسم کروی شناور تحت میدان صوتی درون یک سیال محاسبه شد

های داد اما قادر به توصیف برای کرههای سخت به خوبی جواب میکه توسط آقای کینگ ارائه شده بود برای کره

این مشکل را برطرف کردند. فشار اعمالی روی یک کره با شعاع  ۱۹55در سال   ۳و کاوازیما   2کا نرم نبود. یوزیو

a گیری در سراسر سطح کره و میانگینکه در مقایسه با طول موج میدان صوتی اعمالی کوچک است، با انتگرال-

 :] 2۶،25 [شودگیری زمانی به صورت زیر محاسبه می

< P >= ka 4πa2E̅ sin(2kh) F(λ،σ)                                                                           (۳-۱۰)  

 K  ، در آن عدد موج E̅ چگالی انرژی کل متوسط در میدان صوتی وh ی شکم موج فاصله بین مرکز کره و  صفحه

λ  چگالی ز تابعی از نسبتنی  F گیری روی زمان است.به معنای عملگر میانگین  < >ایستاده است.  =  
ρ∗

ρ0
و  

𝜎نسبت سرعت صوت   =  
𝑐∗

𝑐0
 0اندیس * برای پارامترهای داخل کره و اندیس  در داخل کره و بیرون کره است. 

 این تابع  به صورت زیر است: های بیرون کره است. برای پارامتر

F(λ،σ) =
λ+[2(λ−1)/3]

1+2 λ
−

1

3 λσ2                                                                                      (۳-۱۱)  

                                                           
1    King 
2    Yosioka 
3    Kawasima 



۳۹ 

 

به سمت  رهکمثبت باشد  Fکند. اگر تابع وضعیت حرکت کره را  در داخل سیال مشخص می Fعلامت تابع           

ور که در شود. همانطشیده میبه سمت شکم موج صوتی ک منفی باشد کره Fکند. اگر علامت تابع گره حرکت می

رکت مثبت دارند، بنابراین به سمت گره ح Fشود، در حالی که ذرات سنگین و سخت ( مشاهده می۱-۳شکل)

 کنند. منفی دارند و به سمت شکم حرکت می Fو ذرات سبک و نرم  کنندمی

 

 های نرم در میدان صوتیهای سخت و کره( مدل قرار گرفتن کره۱-۳) شکل

با توجه به  قرار داده شده در میدان صوتی را به این صورت از هم جداسازی کرد. ۱وان مخلوط سوسپانسیونتمی 

های نرم و سبک هستند که در های کوچک داخل آب همان کرهاین استدلال ممکن است فکر کنید که حباب

 شوند.نهایت به سمت شکم موج کشیده می

باشد، در حالیکه برای  ۱از مرتبه   λها هایی قابل قبول است که در آنی کره( برا۳-۱۰با این حال معادله )       

توان استفاده ها نمی( برای حباب۳-۱۰. بنابراین از معادله )]22 [است2(𝑘𝑎) یاز مرتبه λحباب در داخل آب  

 [:22,2۶شود]ها از معادله زیر استفاده میکرد. در این صورت برای فشار اعمالی روی حباب

                                                           
1    suspension 
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< P >= −4
1

k2 π E̅ sin(2kh) F(λ،σ،k∗a)                                                                    (۳-۱2)  

 به شکل زیر است: Fکه در آن تابع 

F(λ،σ،k∗a) =
σ(k  ∗ a)[3 λ−(k ∗ a)2 )]

σ2(k ∗ a)6+[3 λ−(k ∗ a)2)]2
        .                                                            (۳-۱۳)  

ها مثبت باشد حباب F( ظاهر شده است، زمانی که علامت تابع ۳-۱2ی )به دلیل اینکه یک علامت منفی در معادله

شوند. علامت تابع ها به سمت گره کشیده میمنفی باشد حباب Fکنند. اگر علامت تابع به  سمت شکم حرکت می

F  در
𝑘∗𝑎

√3 𝜆
= ( 2-۳گردد که وابسته به رزونانس حباب است. به عبارت دیگر با توجه به شکل )دچار تغییر می  ۱

ی رزونانس به های بزرگتر از اندازهشوند و حبابمیی رزونانس به سمت شکم کشیده های کوچکتر از اندازهحباب

 .] 2۶ [کنندسمت گره حرکت می

 

 

 ها در میدان صوتیرفتار حباب (2-۳) شکل

 



4۱ 

 

رای یک حباب بی آن ها اعمال نیروی بیرکنس است که در ادامه به محاسبهدلیل این حرکت انتقالی حباب        

 ورغوطه جسم روی بر شده اعمال نیروی کلی، حالت در پردازیم.به دام افتاده توسط میدان صوتی در یک سیال می

 :] 28,۳2 [شودزیر حساب می شکل به مایع، یک در شده

F = −∫ p𝐧ds
s

 .                                                                                                         (۳-4۱)  

ی تفاده از قضیهسبا ا بنابراین این معادله را به صورت زیردر داخل حباب دارای تکینگی نباشد.  pفرض کنید فشار 

 کنیم:بازنویسی می دیورژانس

F = −∫ ∇pdV
V

                                                                                                         (۳-5۱)  

 :یمبه صورت زیر بنویستوانیم رابطه بالا را ور در سیال است. در نهایت میغوطه جسمحجم  Vدر آن 

F = −∫ ∇pdV
V

≈ −V(t)∇p(r, t) .                                                                           (۳-۶۱)  

چک باشد، میدان صوتی اعمال شده کو در مقایسه با طول موج آناندازه  حباب کروی که یک فرض کنید،        

 زیر روش به تواندمی صوتی میدان در حضور حباب روی بر بیرکنس نیروی باشد. شده احاطه مایع یک توسط

 .]28,2۹ [شود محاسبه

F𝐵 = −< V(t)∇p(r. t) > .                                                                                       (۳-۷۱)      

 .حجم حباب داخل مایع است V(t)و  گیری نسبت به زمان اشاره داردبه میانگیندر این رابطه  < >علامت 

 ور در سیال به صورت زیر است:تغیرات زمانی شعاع این حباب غوطه

R(t) = R0 − εcos (ωt − α)                                                                           (۳-8۱)  

هایی که بزرگتر از اندازه برای حباب ی رزونانس است. همچنینهای کوچکتر از اندازهبرای حباب ٠برابر  αدر آن 

 :] 2۹ [ی نوسانات شعاعی و به صورت زیر استدامنه εباشد. می πبرابر  αرزونانس هستند 
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ε = ε0sin (ky)                                                                                              (۳-۱۹)  

دان صوتی )عدد موج می  k که در آن
2 𝜋

𝜆𝐴
جهت انتشار موج صوتی است. فشار ناشی از میدان صوتی اعمالی  y(  و 

 کنیم:را به صورت زیر فرض می

p = p0 − 2pA  cos (ωt − α)                                                                            (۳-۰2)  

 شود:ی فوق به صورت زیر نوشته میایجاد شده، آنگاه رابطه yجهت کنیم موج صوتی ایستاده در فرض می

p = p0 − 2pAsinky  cos (ωt − α)                                                                     (۳-۱2)  

 [:2۹توان گرادیان فشار را به صورت زیر محاسبه کرد]از این رابطه می

∇p = 2kpAcosky  cos (ωt − α)                                                                        (۳-22)  

 

 ( نمودار تناوبی فشار و گرادیان فشار بر حسب راستای انتشار۳-۳شکل)

 :] 2۶ [شود( شکل معادله شعاع حباب به صورت زیر می۳-۱8ی )( در رابطه۳-۱۹ی )با جایگذاری رابطه

R(t) = R0 − ε0sinky  cos (ωt − α)                                                                   (۳-۳2)  

نویسیم:حجم حباب را به شکل زیر می  

V(t) =
4

3
π[R0 − ε0sinky  cos (ωt − α)]3                                                                  (۳-42)  



4۳ 

 

R0از 
 کنیم:آن را به صورت زیر بازنویسی میدر آن فاکتور گرفته و  3

V(t) =
4

3
πR0

3[1 −
3 ε0

R0
sinky  cos (ωt − α)]                                                             (۳-52)  

4در آن 

3
πR0

 انجامد:بالا  به معادله زیر می است. بنابراین معادله V0برابر حجم حباب در تعادل  3

V(t) = V0[1 −
3 ε0

R0
sinky  cos (ωt − α)] .                                                                (۳-۶2)                                                         

زیر به دست  توان نیروی بیرکنس را به صورت( می۳-۹۱ی )( در رابطه۳-22( و )۳-۶2با جایگذاری روابط )

 آوریم:

FPB = −V0 [1 −
3 ε0

R0
sinky < cos(ωt + α) >] [2pAkcosky < cos (ωt) >]                       (۳-۷2)  

 

FPB = −V0 [2pAkcosky < cos (ωt) > −
3×2pAk ε0

R0
sinkycosky < cos(ωt + α)cos (ωt) >]         (۳-82)  

 که در آن داریم:

< cos(𝜔𝑡 + 𝛼)cos (𝜔𝑡) > = <𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡)> = 
1

2
 

>همچنین در اینجا جمله   cos (𝜔𝑡)  و رابطه زیر را داریم: برابر صفر است <

sin (𝑘𝑦)𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑦) = sin (2𝑘𝑦)  . 

 را به صورت زیر بازنویسی کنیم: (۳-28)توان رابطه بنابراین می 

FPB = −V0[−
𝟑×𝟐𝐩𝐀𝐤 𝛆𝟎

𝟐 𝐑𝟎

cosα sin (ky)cos (ky)]                                                            (۳-2۹)  

 شود:در نهایت نیروی بیرکنس به شکل زیر محاسبه می

FPB = V0[
𝟑𝐩𝐀𝐤 𝛆𝟎

𝐑𝟎

cosα sin (2 ky)] .                                                                           (۳-۳۰)  
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𝛼های کوچکتر از شعاع رزونانس )بنابراین نیروی بیرکنس برای حباب  =  ( برابر است با:0

FB = V0[
𝟑𝐩𝐀𝐤 𝛆𝟎

𝐑𝟎

 sin (2 ky)]                                                                                     (۳-۳۱)  

𝛼های بزرگتر از شعاع رزونانس )همچنین برای حباب = π :برابر است با ) 

FB = −V0[
𝟑𝐩𝐀𝐤 𝛆𝟎

𝐑𝟎

 sin (2 ky)] .                                                                                 (۳-۳۳)  

عاع رزونانس کند. اگر حباب از شبراین اگر حباب از شعاع رزونانس کوچکتر باشد به سمت شکم موج حرکت میبنا

 کند.بزرگتر باشد به سمت گره حرکت می

 عوامل موثر بر شدت تابش و دینامیک حباب سونولومینسانس  ٣-5

تواند بر مختلفی می آید عواملبر میتجربی و نتایج سازی که از نتایج انواع مختلف شبیهبا توجه به آنچه          

مایع  . عواملی مانند دمای[25,2۶,2۱,۱۹]روی دینامیک و شدت تابش حباب سونولومینسانس اثر گذار باشد

 م.پردازیبه بررسی آنها میاین بخش که در شده، فشار و کشش سطحی  اطراف، نوع مایع وگاز استفاده

 اثر دمای مایع اطراف ٣-1-5

و همکارانش   ۱با حباب هلیوم در آب که توسط هیلر SLهای سازینتایج طیف حاصل از شبیه  (4-۳)شکل  در       

سیل توان نشان داد که شدت نور گآمده است. با توجه به این شکل میانجام شده است به تصویر در ۱۹۹2در سال 

باشد. چون در زمان فروریزش بیشتر می ،شده از حباب سونولومینسانس زمانی که دمای سیال اطراف کمتر است

 .افتدی کمتر، مقدار کمتری از بخار آب داخل حباب به دام میحباب به داخل به دلیل فشار بخار اشباع شده

بنابراین هر چه دمای مایع به کاربرده شده در پیرامون حباب کمتر باشد شدت بیشتر و هر چه دما بالاتر برود 

 .  ] ۳۰ [گرددمیشدت نور گسیل شده کمتر 

                                                           
1 Hiller 
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  [۳۰]  های متفاوت های مختلف در دمابر حسب طول موج SL( نمودار درخشندگی نور 4-۳) شکل

شده توسط  را همچنین از کارهای انجام SLاین نتایج اثر دمای سیال بر شدت نور تابش شده از حباب        

شکل شدت  به نمایش درآمده است. (5-۳)ایج در شکل . نت[2۹] توان استخراج کردیاسوئی و همکارانش نیز می

 کشد.سونولومینسانس از یک حباب زنون به دام افتاده در مایعات مختلف را به تصویر می

                         

  [۳۰] مختلف برحسب دما برای یک حباب حبس شده زنون در درون چند مایع SL( شدت تابش نور در حباب 5-۳شکل )       
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 نوع مایع و گاز استفاده شده  ٣-2-5 

ها به نوع مایع و گاز حبس شده در درون آن وابسته است. شبیه سازی SLشدت نور تابش شده در حباب           

ی فشار اعمالی، فرکانس و دما، مشابه در نظر گرفته شوند، در اند زمانی که شرایط دیگر از جمله دامنهنشان داده

توانیم توان این نتیجه را دریافت که در هر نوع سیالی ما نمیدهد. بنابراین میهیچ تابشی رخ نمیاز مایعات  برخی

را داشته باشیم که  SL توانیم تابش را داشته باشیم. و فقط نوعی از مایعات هستند که در آن می SLانتظار تابش 

از جمله این مواد   2دوترهها مثل استونکربنیا موادی مانند هیدرو  ۱ها مثل اسید سولفوریکموادی مانند اسید

( شدت نسبی سونولومینسانس ۳-۱در جدول ) قویتری نسبت به بقیه مایعات مثل آب را دارند. SLهستند که تابش 

[. با توجه به جدول زیر برای ۱8ایم ]تعدادی از سیالات نسبت به آب زمانی که گاز داخل حباب هوا باشد را آورده

 شدت متفاوت از سونولومینسانس را خواهیم داشت. یک  هر سیالی ما

 زمانی که گاز درون حباب هوا باشد  تعدادی سیال نسبت به آبدر شدت تابش نسبی سونولومینسانس  (۱-۳) جدول

0.005     0.2     0.3      0.5     1.0     1.2     3.7     4.6       5.3 

 

شدت 

 نسبی

Liquid 

nitrogen 

Acetone Ethyl 

alcohol 

Toluene Water  

(tap) 

Bromobenzene Ethylene 

glycol    

Glycerine 

(hydrated) 

Dibuthyl 

phthalate 

نوع 

 سیال

[. ۱8باشد ] تواند متفاوتهمچنین با توجه به گازی که در داخل حباب است دینامیک سونولومینسانس می        

 mmHg۱5۰یکبار که در آن  ای یک حباب در داخل آب استکه شعاع حباب بر حسب فشار بر (۶-۳)در شکل 

ر شکل [. همانطور که د۳۰ت]به آن اضافه شده اس mmHg ۳نیتروژن اضافه شده و یکبار  آرگون به حباب گاز

 SLک حباب در سونولومینسانس اثرات متفاوتی بر دینامی گاز درون حباب و مقدار شود تغییر نوعمیمشاهده 

 دارد.

                                                           
1    Sulfuric acids 
2     Deuterated acetone 
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 +نیتروژن  mmHg ۱5۰های تجربی )نقاط و خطوط پر( تغییرات شعاع حباب گاز حاصل از ی داده مقایسهنمودار  ( ۶-۳شکل)

و ۳اصل از آرگون خالص داخل آب با محاسبات حاصل از نظریه پخش برای حباب های ح mmHg ۳آرگون و حباب حاصل از   5٪

 [۳۰آرگون خالص)خطوط پر( ] mmHg 8و  4

گاز  خالصی بهعنوان نا های نجیب بهتوان نشان داد که با افزودن گازنیز می (۷-۳)همچنین در شکل           

ا به یک حباب راثر افزودن گازهای آرگون و زنون  (۷-۳)را نیز تغییر داد. در شکل  SLتوان شدت درون حباب می

ایط مساوی دهد زمانی که ما زنون را در شرن میدهد. این شکل نشاگاز نیتروژن حبس شده در آب را نشان می

وژن اضافه توان شدت بیشتری را نسبت به زمانی که آرگون به حباب نیترکنیم میبه حباب نیتروژن اضافه می

 شود داشته باشیم.می
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 [۱2] های آرگون و زنونناخالصی( مقایسه بین حباب گاز نیتروژن در آب با ۷-۳شکل)

 فشار ٣-5-٣

ی داشتن حبابی عامل موثر دیگر در دینامیک حباب و تابش سونولومینسانس دامنه فشار اعمالی است. برا         

کند،  ه داخل میبی حباب که در آن حباب شروع به فروریزش ی فشار، مقدار شعاع بیشینهپایدار، با افزایش دامنه

یز تابعی از دمای افتد نی فشار اعمالی که تابش سونولومینسانس در آن اتفاق میی دامنهیابد. محدودهافزایش می

افزایش  شود با کاهش دمای محیطیی فشاری که در آن تابش دیده میسیال است. به طوری که ماکزیمم دامنه

های ثر دامنها ( 8-۳.  شکل )]۳۰ [است ی فشار با افزایش زیادی در شدت تابش همراهیابد. این افزایش دامنهمی

 . ]2۶ [دهدفشار مختلف را روی شعاع حباب نشان می



4۹ 

 

 

 .[12] های فشار اعمالی مختلف روی شعاع حباب( اثر دامنه8-۳) شکل

 کشش سطحی ٣-۴-5

بش نشان داد که شدت تااو  ،با خواص کاملا متفاوت انجام دادمایع ۱5در آزمایشاتی که جرمن با           

 سونولومینسانس با
σ2

Pv
( وابستگی سونولومینسانس به ۹-۳در شکل ) .متناسب است  

𝜎2

𝑃𝑣
سیال مختلف  ۱5برای  

 .] ۳۱ [نشان داده شده است
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( وابستگی بین ۹-۳) شکل                  
𝜎2

𝑃𝑣
 [۳۱]نسانس سونولومیشدت و   

بیان  به ودشمیسونولومینسانس شدیدتر  شدت با توجه به شکل بالا هرچه کشش سطحی سیال بالاتر باشد        

و فیزیکی  کشش سطحی یک مایع علاوه بر مشخصات شیمیایی افتد.اتفاق می ترراحتدیگر در آن سونولومینسانس 

 یابد،یمن صورت که با افزایش دما کشش سطحی کاهش مایع با عوامل محیطی مثل دما نیز رابطه دارد. به ای

ب را آی حها کشش سطهمچنین کشش سطحی به نوع ماده هم بستگی دارد. علاوه بر این حل موادی مانند اسید

 دهد.افزایش می

 

 

 



5۱ 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 سونوفیوژن و آهنگ همجوشی
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 سونوفیوژن  1-۴

ر بالا در گرمای  بسیا ی تشکیل شده در کاویتاسیون صوتی موجب تراکم وهای گازشدید حباب رمبش           

 مانطور که در هشود. این پدیده های نوری میمنجر به گسیل پالس . این تراکم و گرمای بالاگرددداخل حباب می

      نس به ساشود. همچنین بیان شد که ما دو نوع سونولومینهای قبلی بیان شد سونولومینسانس نامیده میبخش

 خل به دا  حباب به  سقوط صورت تک حباب و چند حبابی داریم. دما در سونولومینسانس تک حبابی در زمان 

k 5× ۱۰۳k  5 تا × ×k  ۳در چند حبابی به و  ۱۰4 ۱۰۳ k ۶ تا × یطی که این شرایط حباب به مح رسد.می ۱۰۳

درون حباب بستگی دارد. به دنبال دستیابی گایتان به نحوه و همچنین به نوع گاز  حباب در آن قرار داده شده

های مطالعات زیادی در مورد جنبه ،داشتن یک تک حباب در یک مایع توسط میدان صوتیچگونگی پایدار نگه

برای تشریح مکانیزم تابش سونولومینسانس و افزایش شدت انتشار آن، در  دینامیکی مختلف در حباب انجام شد.

  .]4۰[ های بعدی از اسیدها به عنوان مایعات محیطی با ویسکوزیته نسبتا بالا استفاده شدمایشبعضی از آز

 ی سونولومینسانس و سونوفیوژن به داخل( نمایی از اینکه چگونه حباب در هر دو پدیده۱-4در شکل )         

ایع اطراف که در فشار بالاتری دهد که حباب توسط منشان می( الف ،۱-4دهد. شکل )ریزد را نشان میمیفرو

Mag)عدد ماخ  مرحله در این  شود. است، فشرده می =
|Ṙ|

Cg
 که حباب کمتر از واحد است ی منتسب به دیواره  (

بنابراین هیچ موج شوکی در داخل حباب سرعت صوت درون گاز است.  Cg سرعت تغییرات شعاع حباب وṘ  در آن

دد ماخ بزرگتر از واحد است، دهد که در آن عیک لحظه زمانی بعد را نشان می( ب ،۱-4) شکل .شودنمیتشکیل 

باشد . این موج شوک کروی به قدر کافی قوی میشودمیموج شوک کروی در داخل حباب تشکیل  یک بنابراین

ای موج شوک هحالت ت( ،۱-4پ( و ) ،۱-4) شکل .کندحرکت میو به سمت مرکز حباب با سرعت بسیار بالایی 

، پ( ۱-4) دهد. در شکلبعد از ایجاد شدن موج شوک را نشان می یزمانی اندک یفاصلهی حباب را در و دیواره

 موج شوک از مرکز حباب بازتاب شده ولی همچنان حباب به سمت داخل در حرکت است. 



5۳ 

 

ره حباب در شعاعی تقریبا ، ت( موج شوک کروی در حال برگشت از مرکز حباب است و دیوا۱-4) در شکل       

ها پیوند شیمیایی وجود )کمترین شعاعی که بین اتم  ۱به دلیل رسیدن به حد شعاع واندروالس شعاع اولیه ۰.۱

یند حرکت و این فرآ رسدبه مراتب کوچکتر از این مقدار می ی. اما موج شوک به شعاع]4۷[ شودمتوقف می ندارد.(

در نهایت این فرآیند شود. ایجاد دما و فشار بسیار بالایی در مرکز حباب میموج شوک کروی به مرکز حباب باعث 

های شوند مناسب باشند، احتمال تابشگردد. اگر شرایط و موادی که متراکم میمنجر به گسیل پالس نوری می

ظات لح ج( ،۱-4ث( و ) ،۱-4) (. شکلناشی از همجوشی )مانند انتشارات نوترون ای وجود خواهد داشتهسته

دهد که موج شوک بازتاب شده از درون حباب به بیرون از حباب و به داخل مایع اطراف که بعد از آن را نشان می

 ستاشامل موادی  سونوفیوژنمایع مورد استفاده در ]. 4۳[ یابداکنون در فشار پایین تری قرار دارد گسترش می

شامل  عنوان مثال . بهکشش سطحی زیاد هستندو همچنین دارای  دهدمیآن به آسانی رخ که همجوشی در 

ها، این نیاز را خوشبختانه بسیاری از مایعات آلی مانند هیدروکربن .است ی از این دودوتریوم یا تریتیوم یا مخلوط

 کنند.برآورده می

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1    van der Waals radius 
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 (الف)                                                        (ت)                                       

 زش حبابشروع فروری                                            ی حبابحرکت موج شوک به سمت بیرون و ساکن شدن پوسته

 

   )ب(                                                                (ث)                         

 شکیل موج شوکت                                                                                شروع انبساط                     

 

  (پ)                                                                       (ج)              

 موج شوک از مرکز بازتاب                                                            فرار موج شوک به سمت بیرون از حباب در مایع          

 سونوفیوژن یپدیدهچگونگی رمبش به داخل حباب در  ( نمایی از۱-4) شکل                                 
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برای دستیابی به دماهای بسیار  (C3D6O) دوتره استون از مایع های سونولومینسانسآزمایش به تازگی          

ادعا  هادر این آزمایش]. 42,4۳ [ ای در داخل حباب استفاده شده استبالای مورد نیاز برای همجوشی هسته

در داخل  ایجاد شده. با توجه به سطح دمای شودتولید می MeV2.5های پر انرژی با انرژی نوترون ،شده است

K (۱۰۶که  (C3D6O) دوتره استوندر مایع حباب سونولومینسانس  − ( تخمین زده شده است، همجوشی ۱۰8

های مطالعاتی بسیاری کار چالش برانگیز تبدیل شده است. هنوز جنبهای در حباب سونولومینسانس به یک هسته

 ی مانده است.های آن ناشناخته باقگیریاز آن نظیر فرآیندهای فیزیکی و اندازه

K (۱۰۶همجوشی صوتی نیازمند دماهای بسیار بالا در حدود          − پلاسماهای چگال با فشار بالا در  ( و۱۰8

 اند.انگیز انجام شدهکارهای تئوری و آزمایشی بسیاری برای توضیح این پدیده شگفت باشد.می  p~۱۰۷atmحدود

؛ سرد دوتره استونهای کاویتاسیون در حباب ای با استفاده از پس از اولین مشاهدات تجربی همجوشی هسته

با توجه به  .]42,4۳,۱8,۱۹[ ستهای مهم ارائه شده اگیریدرمورد این اندازه منفی برخی از نظرات کلی مثبت و

آخرین دانش ما، با وجود اهمیت بالای این موضوع، هیچگونه مدل تحلیلی جامع برای بررسی رفتار سیستمی 

سپس  کند وپارامترهای حباب در پدیده سونوفیوژن پیشنهاد نشده است. حباب به آرامی تا شعاع ماکزیمم رشد می

تابش  UV تا   IR یی را از ناحیهپیوسته طیف نوری کند و همزمانمی فروریزشناگهانی به داخل به طور 

 .]۳۳ [کندمی
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 تاریخچه سونوفیوژن 2-۴

 یل شد.ی محققان تبدها بعد از کشف پدیده سونولومینسانس به یک موضوع مورد علاقهسونوفیوژن سال

ه خود جلب بدر ایالات متحده آمریکا به خصوص  بسیاری از محققان را در سراسر دنیاتوجه ی جذاب این پدیده

ینسانس های سونولومتحقیقات بسیاری در این زمینه که آیا سونوفیوژن )همجوشی صوتی( در حباب کرده است.

 ایم. دهد یا خیر؟ انجام شده است. در زیر برخی از این تحقیقات را ارائه دادهرخ می

مبنی بر ساخت سیستمی  ۱۹۷8در سال   ۱ثبت اختراع فلینزمان  سال قبل از 4۰از حدود سونوفیوژن           

ریزند انرژی تولید کرد، مورد بحث قرار هایی که در طی کاویتاسیون صوتی به داخل فرو میکه بتواند از حباب

گرفت. البته ثبت چنین اختراعی خیلی راحت نبود و از زمان ارائه توسط فلین تا ثبت آن حدودا سه سال به طول 

داد. او نیز از ثبت این قرار تحلیل و بررسی مورد را این اختراع  همیت ثبتا  2ومبعد از آن کر .]۳۳,۳4[د انجامی

با عنوان  یک امتیاز برای ثبت یک اختراع مشابه ۱۹۹4نیز در سال  ۳پاترمن.  ]۳4[ اختراع توسط فلین حمایت کرد

رخان و ادر پی اعلام تالیایجاد سونوفیوژن  .]۳5[ کردثبت انرژی  های مفیدتبدیل انرژی آکوستیک به فرم

. ]4۰[توجه بسیاری را به خود جلب کرد  SBSLمبنی بر آشکار سازی نوترون در  2۰۰2در سال  همکارانش

 ;رخان انجام دادنداگروه تالیی آزمایشهای سیستمرا با استفاده از  هاییآزمایشکه  همکارانش و 4مارشسالت

  رخان، با استفاده ازاتالی .]۳۶[ وجود ندارد SBSLآماری در مورد تابش نوترون از  گزارش دادند که هیچ شواهد

آقای  2۰۰5وجود دارد. در سال  SBSL، با وی مخالفت کرد، و نشان داد که تابش نوترونی از مارشسالت هایداده

های آقای زو تاییدی ر آزمایشگزارش دادند. این انتشار نوترون درا  SBSLو همکارانش نیز انتشار نوترون از   5زو

های دیگری تحت شرایط متفاوت، یعنی آزمایش .]۳۷[و همکارانش بود  رخانابر کارهای انجام شده توسط  تالی

                                                           
1     Flynn 
2    Crum 
3     Putterman 
4    Saltmarsh  
5    Xu 
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در آب  محرک لیزر باها در کاویتاسیون نوترون انجام شدند. SBSLها در بدون پیش داوری درباره حضور نوترون

و همکارانش گزارش  2داینکوف .]۳8[ سازی نشدندانجام شده بود آشکار همکارانش و ۱که توسط گسلر سنگین

تواند رخ دهد زیرا در هنگام فروریزش حباب به درون انرژی ای نمیدادند که در طی کاویتاسیون همجوشی هسته

آقای  و 2۰۰2 سال رخان دراگروه تالی های انجام شده توسطدر آزمایش .]۳۹[ روددر حباب از بین میشده ذخیره 

هایشان رخان و همکارانش گزارشا. سرانجام تالی]۳۷,42[تولید شد  SBSL  نوترون در طی 2۰۰5در و همکاران  زو

های سونولومینسانس شد در حبابکه ادعا می منتشر کردند SBSLمبنی بر انتشار نوترون در  2۰۰4در سال 

  .]4۰,4۳[همجوشی رخ داده است 

ر یک میدان درابطه تئوری برای آهنگ همجوشی در حباب به دام افتاده  یک نامه قصد داریمدر این پایان

کنیم. یمشروع  ایمکه در بخش بعد آورده MCFدست آوریم. برای این کار از آهنگ همجوشی در فوق صوتی، به

 برد.اهیم نیز به کار خو SFپردازیم این آهنگ همجوشی را برای با اعمال تغییراتی که در ادامه به آن می

 :MCFآهنگ واکنش در  ۴-٣

ی یونی باید از توابع توزیع هر دو گونه  MCFهایدر سیستم  D-Tبرای محاسبه آهنگ واکنش در پلاسمای      

در واحد  𝑣2و ذرات گونه دیگر با سرعت    𝑣1آهنگ واکنش میان ذرات یک گونه با سرعت  گیری کرد.انتگرال

 حجم عبارت است از:

𝜎(ὐ)ὐ 𝑓1 (𝑣1) 𝑓2(𝑣2)           (4-۱)                                                                                                      

 که در آن داریم:

 ὐ = 𝑣1 − 𝑣2     (4-2)                                                                                                         

                                                           
1    Geisler 
2    Didenko 
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توابع توزیع سرعت هستند که در این جا از نوع توابع توزیع ماکسولی هستند که تابع  f1 (v1) ، f2(v2) در آن  

 باشد :توزیع ماکسولی به صورت زیر می

    (۳-4)                                                                         Fj( vj) = nj(   
mj

2 πT
)
3

2   exp(
−mj𝑣𝑗

2

2 T
)                                   

 باشد.دمای پلاسما می T وجرم ذرات  mjچگالی عددی ذرات ،  njدر اینجا   

 :] 5 [ف کردتوان به صورت زیر تعریآهنگ واکنش کل در واحد حجم را می 

   (4-4                                                    )                              R = ∬𝜎(ὐ)ὐ 𝑓1 (𝑣1) 𝑓2(𝑣2)  𝑑𝑣1𝑑𝑣2                                                                        

 د :آی( این معادله به صورت زیر در می4-4) ی( در معادله4-۳) وابع توزیعبنابراین با جایگذاری ت

R=n1n2
(m1m2)

3
2

(2 πT)3
 ∬exp (−

m1+m2

2 T
 (V +

1

2
 
m1−m2

m1+m2
 ὐ)

2

) dV × 𝜎(ὐ)ὐ exp (−
𝜇 ὐ

2 𝑇
)
2

𝑑ὐ   
 

       (4-5)  

 :که در آن 

     V = 
  𝑣1+𝑣2

2
μ     و       =  

m1m2

m1+m2
  

 جرم کاهش یافته است.  μ و

)    برابر است با    Vمقدار انتگرال روی 
2 πT

m1+m2
)
3

 بنابراین برای آهنگ واکنش بر حسب سرعت ذرات داریم:2

R = 4πn1n2( 
μ

2 πT
 )

3

2  ∫ 𝜎(ὐ)ὐ3 exp (−
𝜇 ὐ2

2 𝑇
) 𝑑ὐ      (4-۶                  )                                      

ی  برای گونهشوند، مثلاها معمولا بر حسب انرژی ذرات بمباران کننده داده میهای تجربی در آزمایشسطح مقطع

 یک داریم:

ε = 
1

2
 𝑚1 ὐ

2 
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 ید :آواکنش به شکل زیر در میآهنگ  یبنابرین معادله ذره است.در اینجا انرژی به ازای یک 

    R = (
8

π
)
1

2 n1n2(
μ

T
)
3

2  
1

𝑚1
2 ∫σ(ε)ε exp (−

μ ε

𝑚1T
)  dε                                                (4-۷ )  

 :] 4۶ [به صورت زیر است 𝜎(𝜀)در آن سطح مقطع  

  𝜎 (𝜀) =  [𝜀{exp (A1/√E ) − 1} ]
−1

× [
A2

{1+(A3ε−A4)2}
+ A5]. (4-8)                                     

  برابر   D-Tواکنش   اولیه  واکنش با فرض آهنگ  یرابطهباشد. میbarn بر حسب بارن  𝜎 (𝜀) در این  رابطه    

R = ndnT〈σV〉  مقادیر .ودشمی A1 ،A2 ،A3 ،  A4،  A5 برای پلاسمای D-T که از مقادیر  در زیر داده شده اند

 : ] 4۶ [اندهای تجربی بدست آمدهداده

 A1 = 1453 √ev 

A2 = 502 × 105  ev barn 

A3 = 1368 × 10−8 𝑒𝑣 

A4 = 1.076 

A5 = 409 × 103 ev barn 

 برابر است با :  D-Tواکنش برای پلاسمای  بنابراین آهنگ

R = nTnD〈σV〉  .                                                                                                 ( 4-۹ ) 

 دهد :را از رابطه زیر در آن قرار می  〈σV〉مقدار 

〈σV〉 =  
4

(2 πm1)
1
2

 (
μ

m1KT
)
3

2 ∫ ε σ(ε)
∞

0
 exp (−

μ E

m1KT
)  dε                                         (4-۱۰)  

سانس سونولومین در به بررسی سیر تحول شعاع حباب SFدر ادامه قبل از ورود به محاسبه آهنگ واکنش در 

 پردازیم.می
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 سیر تحول شعاع حباب در سونولومینسانس:  ۴-۴

ب به صورت گیرد، شعاع حبادر یک مایع تحت میدان صوتی قرار میبه دام افتاده حباب زمانی که یک         

ن شعاع قرار شود. زمانی که در ایزیمم متوقف میکند. و در نهایت در یک شعاع ماگآهسته شروع به افزایش می

از  یهنایپ وری باهای نپالسریزد. در طی این سقوط ناگهانی حباب گیرد حباب به سرعت به داخل فرو میمی

 کند.منتشر می ی پیکوثانیهمرتبه

یرد گبه نمایش در آمده است. زمانی که حباب تحت موج صوتی قرار می (2-4) یند در شکلروند این فرآ       

این شعاعی است که  ;است °Rنوسان  آغاز حباب در شعاع اولیه کند.ای میحباب شروع به نوسانات کم دامنه

ی حباب منفی باشد ن در تعادل هیدرواستاتیکی است. زمانی که فشار کل اعمال شده بر روی دیوارهحباب در آ

کند. و به مرور یعنی فشار داخل حباب بیشتر از فشار بیرون حباب باشد، حباب شروع به بزرگ شدن آهسته می

ادامه دارد. این افزایش  𝑡𝐴 یاندازهشود. این افزایش شعاع حباب در بازه زمانی به می °Rشعاع حباب بیشتر از 

شعاع به دلیل نیروی حاصل از سمت فشار داخلی حباب است. افزایش شعاع حباب تا زمانی که فشار کلی روی 

دیواره حباب مثبت شود، یعنی فشار داخل حباب کمتر از فشار بیرونی حباب شود، ادامه دارد. از این لحظه به بعد 

یابد. افزایش شعاع در این مرحله ربطی به اع حباب به دلیل یک نیروی اینرسی افزایش میتا شعاع ماکزیمم، شع

ی کند. زمان سپری شده از لحظهنیروی ناشی از سمت فشار ندارد. شعاع حباب از ماکزیمم شروع به کاهش می

 𝑡𝐵منفی شود را با ای را که فشار کل اعمالی روی حباب دوبارهبزرگ شدن حباب توسط نیروی اینرسی تا لحظه

 دهیم. نشان می

 



۶۱ 

 

 

 [۳۰] (  نمودار تغییرات شعاع حباب سونولومینسانس بر حسب زمان2-4شکل)

کند. برابر مقدار اولیه افزایش پیدا می ۱۰رسد. شعاع تا نزدیک زمانی که حباب به بیشترین مقدار شعاع می

شود. به همین نسبت فشار نیز کاهش برابر می ۱۰۰۰یبا رابطه دارد تقرR3  به این ترتیب حجم حباب چون با  

رود. همین امر باعث سقوط یابد. به همین علت اختلاف فشار در بیرون حباب و داخل حباب بسیار بالا میمی

rMAX نشان دهنده بازه زمانی تغییر شعاع حباب بین  tcشود. در شکل بالاناگهانی حباب به داخل می

2
عاع ش r0و 

 باشد.درو( می)بی  ۱یند آدیاباتیکومینسانس یک فرآیند تغییرات شعاع حباب سونولتعادل است. تمام این فرآ

حباب به صورت زیر  شعاعبرای ای پلیست ، معادله-توان با استفاده از معادله ریلیبرای این روند تغییرات شعاع می

 :] 45 [به دست آورد

r(t) = r0(1 −
t

t0
)
2

5                                                                                            (4-۱۱)          

 شود:به صورت زیر معرفی می °𝑡که در آن این معادله فقط برای زمان فروریزش حباب به داخل صحیح است، 

                                                           
1    Adiabatic 
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t° =
2

5
(

 3 ρ

2 p0
)
1

2  
 r 0

5
 2 

 r m

3
2  

                                                                                             (4-۱2)  

t0 کشد حباب از شعاع اولیه مدت زمانی است که طول میr0 ی سخت:کمترین سخت )شعاع هسته به شعاع هسته

چگالی سیال پیرامون حباب و  ρدر آن  رسد.( برسد.ام سقوط میمقدار ممکن که حباب به آن شعاع در هنگ

 p0 .فشار اولیه درون حباب استrm شعاع ماکزیمم حباب است و r0 .شعاع تعادلی حباب است 

 (SF)آهنگ واکنش در سونوفیوژن 5-۴

محاسبه  (MCF)شی در ( که برای آهنگ همجو4-۷برای محاسبه آهنگ واکنش در سونوفیوژن از معادله )        

م فرما در های حکتراین رابطه را بر حسب پارام ،کنیم. برای استفاده از این رابطه برای سونوفیوژنشد استفاده می

 بریم:ب( به کار 4-۷. برای این امر باید مراحل زیر را برای تصحیح معادله )بریمسونوفیوژن به کار می

 D-Dپلاسمای  دست آورد. اول برای زمانی کهتوان بهسمای متفاوت میآهنگ همجوشی را برای دو نوع پلا       

 داریم.  D-Tداریم و دوم برای زمانی که پلاسمای 

که در زیر  D-D مربوط به پلاسمایA5  وA1 ،A2 ،A3 ،  A4مقادیر کنیم.شروع می D-Dدر اینجا با پلاسمای       

 mDبه  m1شود. همچنین دهیم: بنابراین رابطه زیر حاصل میقرار می( 8-4)یعادلهم 𝜎(𝜀)  اند، را درداده شده

 .[4۶]شودتغییر داده می

R = (
8

π
)
1

2 n1n2(
μ

T
)
3

2  
1

mD
2 ∫  [ε{exp (A1/√E ) − 1} ]

−1
× [

A2

{1+(A3ε−A4)
2}

+ A5] ε exp (−
μ ε

mDT
)  dε

∞

0
  (4-۱۳)  

 کنیم:را به صورت زیر برای راحتی کار فرض می F(E)تابع باشد و آهنگ همجوشی می Rدر آن  

(۱4-4                        )  F(E)=[ε{exp (A1/√E ) − 1} ]
−1

× [
A2

{1+(A3ε−A4)2}
+ A5] ε exp (−

μ ε

mDT
)  

                                                                                                                                         



۶۳ 

 

 A1 = 1514 √ev                      A2 = 482 × 103 ev barn                        A3 = 308 × 10−8 1/ev 

A4 = 1.177                         A5 = 0 

توان به نمی بر حسب تعداد در واحد حجم بر ثانیه است. قسمت انتگرالی این رابطه را (۱۳-4)یکه واحد رابطه

ی حل . ما این انتگرال را از صفر تا بینهایت برای چند دمای مختلف به صورت عددحل کردصورت تحلیلی 

( ۳-4. در شکل )دهیم( پیشنهاد می4-۱5همانند رابطه ) ها یک رابطه تحلیلیکنیم. با استفاده از برآزش دادهمی

 کنیم: نمودار برآزش حاصل از حل انتگرال به ازای دماهای مختلف را مشاهده می

           

 

 D-Dرای ب سب دماهای مختلفبر ح   F(E)تابع نمودار برآزش مقدار انتگرال( ۳-4شکل)                            

 ر اینجا نقاطاست. د eVدما بر حسب  Xو محور  F(E)بیانگر مقدار حل عددی انتگرال تابع  Yحور در این نمودار م

 ها است.رنگ مقادیر جواب انتگرال به ازای دمای معین است. نمودار برازش حاصله از دادهسیاه

 دهیم.می ادپیشنه های مختلفهمانطور که قبلا بیان کردیم یک رابطه به صورت زیر برای حل انتگرال برای دما

a exp(bT)                                                                                                 (4-۱5)  
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 اده شده است:مقادیر آن در زیر د اند وها به دست آمدهاز برازش داده رایب ثابتی هستند کهض bو  aدر آن  

a = 2۷۰    (barn(eV2)
1

𝑛
)                                        b =   

1

 eV
۰.۰۰۱۰4۷  

 ( ما به رابطه زیر خواهیم رسید:4-۱4( در معادله )4-۱5ی )با جایگذاری رابطه حال

R = (
8

π
)
1

2 nDnD(
μ

T
)
3

2  
1

mD
2 {a exp(bT)}                                                                        (4-۱۶)   

nDرا به صورت  nDnDتوانیم میایم که حباب دارای دوتریوم باشد. چون فرض بر این گذاشته 
بنویسیم که در آن  2

nD واحد آن به صورت  و باشدای( پلاسمای داخل حباب میتعداد ذرات دوتریوم موجود بر واحد حجم)چگالی ذره

(
𝑛

𝑚3
nD چگالی دوتریوم در حالت گازی برابر  ( است. =0.180 

 kg

m3  است. با تبدیل آن به (
𝑛

m3
nDمقدار عددی  ( =

542 ×  آید.ذره بر متر مکعب به دست می  ۱۰2۰

 باشد:ی زیر برقرار میرابطهای چگالی ذره nبرای  

n =
N

V
                                                                                                                (4-۱۷)  

باشد. که در می (𝑚3با واحد) و حجم حباب با واحد )ذره( به ترتیب تعداد کل ذرات دوتریم Vو  Nدر این رابطه  

Vآن حجم حباب را به صورت  =
4

3
πR3 کنیم:به صورت زیر بازنویسی می ( را4-۱۷نویسیم. رابطه )می 

  n =
N

4

3
πR3

                                                                                                           (4-۱8)  

 زمان شعاع حباب سونولومینسانس است. این شعاع در طی یک دوره سقوط حباب به داخل با Rدر این رابطه 

 ویسیم:توانیم معادله قبلی را به صورت زیر بن( می4-۱۱شود. با استفاده از رابطه )دچار تغییرات می

  (۱۹-4                                )                                                                   n =
3 N

4 πr0
3(1−

t

t0
)
6
5

 



۶5 

 

 توان به صورت زیر به دست آورد:را می n2بنابراین 

  (2۰-4                                )                                                             n2 = (
3 N

4 πr0
3(1−

t

t0
)
6
5

)2 

 .]۱۹[ رابطه زیر را داریم داخلی حباب همچنین برای دمای گاز

T(t) =
T0 (r0

3−h3)
γ −1

( r(t)3−h3) γ −1 (4-2۱                       )                                                                         

ی واندروالس و به شعاع هسته hاست.  eVبر حسب   R0 دمای داخل حباب در شعاع اولیه T0 که در آن      

h تصور =
r0

8.86
نمای آدیاباتیک است که به صورت نسبت گرمای ویژه در فشار ثابت به  γاست. و  متربر حسب  

 است. Dبرای گاز  ۱.۶شود و برابر گرمای ویژه در حجم ثابت تعریف می

 ی کرد:توان به صورت زیر بازنویس( آن را می4-۱۶ی )( در معادله4-2۱)و ( 4-2۰)یرابطه با جایگذاری

R = (
8

π
)
1

2 (
3 N

4 πr0
3(1−

t

t0
)
6
5

)2(
μ

T0(r0
3−h3)γ−1

(r0
3(1−

t
t0

)
6
5−h3)γ−1

 
)
3

2  
1

mD
2 {a exp(b

T0(r0
3−h3)γ−1

(r0
3(1−

t

t0
)
6
5−h3)γ−1

 )}                    (4-22)  

 شود.که با اندکی تغییر در آن به صورت زیر بازنویسی می

R = (
8

πmD
4
)0.5 (

3 N

4 πr0
3(1−

t

t0
)1.2

)2(
μ(r0

3(1−
t

t0
)1.2−h3)γ−1

T0(r0
3−h3)γ−1

)1.5 {a exp (b
T0(r0

3−h3)γ−1

(r0
3(1−

t

t0
)1.2−h3)γ−1

 )  (4-2۳)     

 اند:ها به شرح ذیل مورد استفاده قرار گرفتهمقادیر عددی پارامتر
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N =                از چگالی  ذرات دوتریوم در داخل حجم حباب هستند. تعداد                             ذره  43031264

 فاده شده است.ای دوتریوم در حالت گازی استذره                                                        

mD = 3.343537 × 10−27kg              باشد.جرم دوتریوم می 

 μ = 1.671768 × 10−27kg                .جرم کاهش یافته در همجوشی بین دوتریوم و دوتریوم است 

  r0 = 5.75 × 10−6m                        شعاع در تعادل هیدرواستاتیک حباب 

 h =
r0

8.86
 شعاع واندر والس                                         

γ =
5

3
 نمای آدیاباتیک                                             

= 305 k T0                                      دمای اولیه حباب 

= 30 × 10−6s t0                             زمان طی شده وقتی حباب از شعاع اولیه𝑟0 ی سخت به شعاع هسته

 رسد، است.می

 𝑡𝐸 =  8 × 10−9s                     1زمان سپری شدن در رسیدن شعاع حباب از

2
𝑟0  .به کمترین شعاع ممکن 

 ضرب این رابطه در حجم حباب و باعداد همجوشی در واحد حجم بر ثانیه دارد. این رابطه، دارای واحد ت         

همجوشی بین دوتریوم را برای  توانیم تعدادمی 𝑡𝐸روی بازه زمانی، برابر زمان سقوط به داخل آن گیری از انتگرال

 به دست آوریم. را یک بار سقوط به داخل حباب

 

   (24-4        ) ∫ (
8

πmD
4)

0.5
 (

3 N

4 πR0
3(1−

t

t0
)
1.2)

2

(
μ(R0

3(1−
t

t0
)
1.2

−h3)
γ−1

T0(R0
3−h3)

γ−1 )

1.5

 {a exp(bT )}
4

3
 πR0

3 (1 −
t

t0
)
1.2

dt
tE
 0

 



۶۷ 

 

  

ود را در شر این رابطه حاصل میهایی که دشود. اگر تعداد همجوشی( جایگذاری می4-2۱از رابطه ) Tدر آن 

 آید.دست میفرکانس میدان صوتی ضرب کنیم تعداد کل همجوشی در ثانیه برای یک حباب به

وشی در ثانیه همج 284کیلوهرتز تعداد  ۳5( و ضرب در فرکانس 4-24با جایگذاری تمامی مقادیر بالا در معادله )

 برای حباب حساب کردیم.

برای  ( 4-8)یمعادله 𝜎(𝜀)باشد. ما فقط کافی است که در  D-Tنی که پلاسمای ما شامل حال برای زما           

مقادیر زیر را قرار بدهیم و دوباره انتگرال را به A1 ،A2 ،A3 ،  A4،  A5( برای ضرایب 4-۱۳)یحل انتگرال معادله

 ایم.هایی که در زیر آوردهدهد با پارامتربه ما میها را ( از برآزش داده4-4و شکل) .[4۷]صورت عددی حل کنیم

برحسب  Yجواب انتگرال محور مربوط به دما است. در آن  Xمربوط به مقدار انتگرال و محور  Yدر شکل  زیر محور 

(barn(eV2)
1

تعداد
 باشد.می eVو دما بر حسب   (

 A1 = 1453 √ev                      A2 = 502 × 105 ev barn                        A3 = 1368 × 10−8 1/𝑒𝑣 

A4 = 1.076                          A5 = 409 × 103ev barn 

 

 D-T برای حاصل از جواب انتگرال بر حسب دماهای مختلف برآزش( نمودار 4-4شکل)
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 ر اینجا نقاطاست. د eVدما بر حسب  Xمحور و  F(E)بیانگر مقدار حل عددی انتگرال تابع  Yدر این نمودار محور 

   ها است.رنگ مقادیر جواب انتگرال به ازای دمای معین است. نمودار برازش حاصله از دادهسیاه

انجام  D-D  و یک رابطه تحلیلی به صورت زیر برای جواب این انتگرال به همان صورت که قبلا برای پلاسمای 

 دهیم.دادیم ارائه می

(24-4  )                                                                                                              c.exp(d.T) 

 .قادیر زیر هستندمشوند و برابر با باشند که در برازش مقدار انتگرال داده میمقادیر ثابتی می d و cکه در آن 

 d= ۰۱۰۹۹۰.۰    (barn(eV2)
1

𝑛
)                                                       c= ۳48۱۰ 

1

eV
   

انیم مقدار        تودادیم. می D-D( و انجام مراحلی که برای 4-۱۳ی )( در رابطه4-24)ی حال با جایگذاری رابطه

ت آوریم. دساست به D-T میکرومترکه دارای مخلوط 5.۷5همجوشی در ثانیه برای حبابی با شعاع اولیه  48۱۷۳

 .[۱۰]رخان و همکاران استهای انجام شده توسط تالیاکه در توافق خوبی با نتایج حاصل از آزمایش

ئه دادیم. ارا D-Dو  D-Tهای همچنین با توجه به توضیحاتی که در فصل اول در مورد سطح مقطع واکنش        

 است. به همین دلیل تعداد همجوشی درپلاسمای D-Dبزرگتر از سطح مقطع واکنش  D-Tسطح مقطع واکنش 

D-D  باید بزرگتر از تعداد همجوشی در پلاسمایD-T و پلاسمای باشد. آهنگ همجوشی که ما در این بخش برای د

D-D  وD-T رکانس موج فتوان با تغییر همچنین می کند.های قبل را  تایید میبه دست آوردیم تمام این گفته

 kHz ۳5رکانس فبا اعمال فرکانس بالاتر از این  تواند همجوشی در ثانیه را تغییر بدهیم. میصوت اعمالی تعدا

سونولومینسانس  توان دید که این تعداد همجوشی برای یک حبابعلاوه براین می ها را افزایش داد.تعداد همجوشی

وشی در شود که همجدریافت میباشد. بنابراین این نتیجه برای براورده کردن شرط احتراق بسیار کوچک می

ر توافق خوبی این د ا براورده سازد.دهد اما به حدی نیست که بتواند شرط احتراق رحباب سونولومینسانس رخ می

 .[۱2]باشدبا نتایج حاصل از کار خانم میردال می



۶۹ 

 

 جمع بندی ۶-۴

ی اول به هدر مرحل  ICFاهت به برای درک رمبش به داخل در سونوفیوژن به دلیل شب نامهدر این پایان      

شی سونوفیوژن از رابطه آهنگ همجو ی آهنگ همجوشی درتشریح شد. همچنین برای محاسبهICF صورت کامل

ه شد در همجوشی صوتی در دو حالت محاسبه آهنگ همجوشی استفاده و به سونوفیوژن بسط داده شد. MCFدر 

 .مداری D-Dسوخت دوتریوم وجود دارد و فقط همجوشی حالت اول زمانی که  فرض شد در داخل حباب  .است

د. تعداد شوانجام می D-Tحالت دوم فرض کردیم که حباب دارای سوخت دوتریوم و تریتیوم باشد و همجوشی در 

 تعداد kHz۳5 و فرکانس موج صوت اعمالی در   μm5.۷5 همجوشی در حالت اول برای یک حباب به شعاع 

ن شعاع انجام شود با هما D-Tت آمد. همچنین برای حالت دوم زمانی که همجوشی همجوشی در ثانیه بدس 284

ت زیادی صورت یوژن تا این زمان تحقیقاسونوف رابطه بادر  همجوشی در ثانیه بدست آمد. 48۱۷۳و فرکانس تعداد 

نها تت. ی آهنگ همجوشی در سونوفیوژن کارهای خاصی انجام نشده اسگرفته است اما در رابطه با محاسبه

به دست آمده  نامهدر این پایان نتایجی کهشده است تحقیقات آقای تالیار خان است.  مورد تحقیقاتی که در این

  باشد.های آقای تالیار خان  میاست در توافق خوبی با نتایج بدست آمده از آزمایش
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Abstract 

Sonoluminescence is the phenomenon of light emission from the fluid gas bubble. If we 

apply more severe conditions in the sonoluminescence, then fusion will occur, which is 

called sonofusion (sf). In the study of sonofusion because of similarities with fusion 

coupling, we first look at the fading behavior of the fuel into the ICF. We also introduce 

some important parameters such as encoding time, combustion parameter and neutron gain 

in this type of fusion. In the end, after a complete review of the sonofusion, we use a fusion 

magnetization fusion to calculate the fusion signal in the sonofusion. Finally, we calculate 

the fusion signal for the following two conditions: The first case when the bubble is only 

deuterium fuel and the D-D fusion reaction occurs. In this case, when using a wave at 35 

kHz, 284 fuses were obtained in seconds. The second state is when there is deuterium and 

tritium in the fuel bubble and the D-T reaction occurs. In this case, when the frequency of 

35 kHz was used, 48173 fuses were calculated in seconds. 
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