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گی ام،   همچون گذشته مرا یاری زند از دفتر  یگربرگی  دخداوند متعال را شاکرم  که بار دیگر بر بندۀ خویش منت نهاد و در به پایان رساندن 
 فرمود.

قایصم از  پروردگارم متشکرم که بدی  هایم را مانع پیشرفتم نساخت  و مرا  یاری فرمود تا بیشتر خویشتن  خویش را بشناسم و در صدد رفع ن 
 برآیم.  

داشت   ام و خواهمل بوده اند و هر چه که دارم ، داشته،آن دو که همواره مشوق من در  امر تحصی از پدر  و ماردم مهربانم سپاسگذارم
لطف و زحمات بی دریغ آن هاست. اول از فضل خدا و سپس از  

از خواهران و برادرانم متشکرم،آن ها که لحظه ای  حمایت های خویش را از من دریغ نساخته اند  و همواره  مشوق من در پیمودن این راه 
 بوده اند. 

پایان نامه جناب آقای دکتر پروازیان کمال تشکر وقدردانی را دارم، چرا که  ایشان راهنمای راهی بودند که به آن  از استاد راهنمای
   هییهه و در ممایی مرالل زندگی موق  و میید باشند.علاقه مندم و امیدوارم  این استاد عزیز

نین  جناب آقای دکتر و همچ ، نتری  استاد مشاور پایان نامهجناب  آقای دکتر کلا دانشکدۀ فیزیک، از سایر اساتید گروه هسته ای 

را دارم.  اند کمال تشکر و قدردانیپایان نامه را برعهده داشته این شیرانی و جناب آقای دکتر علامت ساز که زحمت داوری   
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 چکیده

 های عناصر سبک در طی یک واکنش همجوشیها هستهباشند. در این راکتورای میهایی برای استخراج انرژی هستهراکتورهای همجوشی، ماشین
 اکتوری بهینه، دهند که به منظور داشتن رمحاسبات نشان می همراه است.شوند که این واکنش با تولید انرژی تر تبدیل میای به هستۀ سنگین هسته

ذره بر مترمکعب باشد. بنابراین، مسئلۀ گرم  1921ای از مرتبۀ چگالیگراد و میلیون درجۀ سانتی211سوخت همجوشی باید دارای دمایی از مرتبۀ 
یسی های مغناطهای کروی از میدانباشد. در راکتورها میدر این راکتورترین موضوع ترین و مهمسازی سوخت همجوشی ، اساسیکردن ومحصور

شود. همچنین از امواج الکترومغناطیسی )پالس لیزر( به منظور به منظور محصور سازی سوخت همجوشی که به صورت پلاسما است، استفاده می
یزر به پلاسما که یک پارامتر تعیین کننده در بهرۀ انرژی راکتور نرخ انتقال انرژی از پالس لشود. افزایش دمای سوخت همجوشی استفاده می

مای ها در اثر برخورد پالس لیزر با پلاسکنشگسترۀ وسیعی از برهم ها بوده است.این راکتورباشد، همواره یکی از موضوعات مهم در بررسیمی
نوسانی  هایمتری است که در آن، پالس لیزر سبب تهییج یکی ازمدهای پاراها ناپایداریکنشهمجوشی ممکن است رخ دهد. یکی از این برهم

ن میان پراکندگی باشد که ما از آهای پارامتری، دارای انواع مختلفی مییابد. ناپایداریشود و بدین ترتیب انرژی لیزر به پلاسما انتقال میپلاسما می
ج ود پالس لیزر به پلاسما، سبب تهییج یک موج الکترواستاتیک الکترونی و یک مورامان القایی را بررسی کردیم. در پراکندگی رامان القایی ور

گی رامان القایی باشد. چراکه تنها زمانی پراکندشود. در این پراکندگی شرایط تطبیق فرکانسی حایز اهمیت میشده میالکترومغناطیسی پراکنده
لیزر ورودی دچار زنش شود. زنش ایجاد شده بین این دو موج سبب ایجاد نیروی شده با پالس دهد که موج الکترومغناطیسی پراکندهرخ می
در  هالکتروناموج با انتشار در داخل پلاسما سبب گیراندازی شود. شود که در نهایت سبب گسیل یک موج لانگمیر در پلاسما میای میمحرکه

ما در این پایان نامه سعی کردیم تا ناپایداری پراکندگی رامان القایی را برای د. شودامنۀ خود شده و بدین ترتیب انرژی به ذرات پلاسما منتقل می
دست هنتایج ب و صورت گرفت 𝑥𝑜𝑜𝑝𝑖𝑐سازی با استفاده از برنامۀ سازی کنیم. این شبیهشرایط پلاسمایی موجود در یک راکتور کروی شبیه
. همچنین نرخ انتقال انرژی به ذرات پلاسما در این حالت محاسبه گردید. در مرحلۀ بعدی بودآمده نشان دهندۀ انتشار یک موج لانگمیر در پلاسما 

 مورد امان القاییاین جملات را در پراکندگی ر تأثیرسازی، نسبیتیِ غیر خطیِ مرتبۀ بالا درمعادلات شبیه جملاتسعی کردیم تا با در نظر گرفتن 
مچنین هدر نظر گرفتن این جملات در محاسبات نشان دهندۀ کاهش انتقال انرژی به پلاسما در حضور اثرات نسبیتی است. . قراردهیمبررسی 

نرژی منتقل کاهش ا در این حالت نیز قرار گرفت. هپراکندگی رامان القایی مورد مطالع اثرات ناشی از تغییر دمای پلاسما در نرخ رشد ناپایداری
  مشاهده شد. آندمای  کاهشورت شده به پلاسما در ص
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 فصل اول

 ای بر پلاسما و همجوای کنترل ادهمقدمق

 

 

 

 

 

 

 مقدمق1-1

نگاهی به روند رو به رشددد در مصددرر انرژی همواره موجبات این نگرانی را فراهم کرده اسددت که آینده بشددر، با اکتفا به 

در دنیا  های صورت گرفته، عرضۀ انرژیانرژی، بسدیار سدخت و غیر قابل تصور خواهد بود. طبق بررسیمنابع کنونیِ تولید 

افزایش  𝑇𝑤ℎ 25462به  5114و تولید انرژی الکتریکی از  𝑀𝑡𝑜𝑒2  21113به 5121از مقدار  1112تا  2322های بین سال

برخی از پیش .[2]رشد داشته باشند % 2/1و  %1به ترتیب  1111سدالپیدا کرده اسدت. همچنین انتظار می رود این مقادیر تا 

کنونیِ انرژی، انسان را  باشدد. بنابراین، نه تنها کمبود منابعمی 1211ها حاکی از افزایش دوبرابری نیاز به انرژی تا سدال بینی

زمانِ  نابع، امروزه بیش از هرهای زیسدددت محیطی این مکند، بلکه آلودگیبده ایجداد یک منبع انرژی جایگزین ترغیب می

ها و گونه های جانوری را مورد خطر قرار داده اسدددت. همچنین لازم به ذکراسدددت که منابع انرژی دیگری، زندگی انسدددان

ل های بادی نیز، نمی توانند پاسخگوی نیاز مصرفی بشر باشند. به عنوان مثاتجدید پذیر از قبیل انرژی خورشدیدی و نیروگاه

 451های بادی، به یک مزرعۀ تولید انرژی، با مساحتی در حدود  برق مصدرفی شهر بوستون با استفاده از توربینبرای تأمین 

مرتبه بیشتر از مساحت خود شهر است. همچنین برای تأمین  1باشدد که مساحت آن چیزی در حدود مایل مربع ، احتیاج می

باشد که علیرغم هزینۀ بالای مایل مربع سلول خورشیدی احتیاج می 51نیاز برق این شهر با استفاده ازانرژی خورشیدی، به 

                                                           
1 Million tonnes oil equivalent 
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ع ای که نه تنها از لحاظ منابتواندد جوابگوی نیداز کنونی این شدددهر به انرژی باشدددد. لذا دسدددت یابی به انرژیآن، تنهدا می

وجه بوده و ته باشد، مورد تهای کمتری را به همراه داشآلودگی جوابگوی نیاز بشدر باشدد، بلکه از لحاظ زیست محیطی نیز

سوخت مصرفی  [.1] ای به عنوان راهکاری برای برون رفت از این بحران مطرح گردیده استخوشدبختانه همجوشدی هسته

باشدد. چرا که دمای لازم برای انجام همجوشی بسیار زیاد بوده و از مرتبۀ در راکتورهای همجوشدی به صدورت پلاسدما می

باشد. یکی از روش های مورد استفاده برای افزایش دمای سوخت همجوشی تا این مقدار راد میگچند میلیون درجۀ سدانتی

ا سددبب کنش ها رسددیعی از برهموباشددد. این امواج با ورود به داخل پلاسددما گسددترۀ اسددتفاده از امواج الکترومغناطیسددی می

رهای ها به منظور بهینه سازی راکتویز مطالعۀ آنکنش ها نباشدد. هدر از بررسی این برهمشدوند که غیرقابل اجتنا  میمی

ما قصدد داریم در این پایان نامه، پراکندگی رامان القایی را مورد بررسی قرار دهیم. این پراکندگی ناشی  همجوشدی اسدت.

لاسما پباشد. بدین منظور، ابتدا در فصل یک مختصری در مورد فیزیک کنش پالس لیزر با پلاسدمای همجوشی میاز برهم

ح ها را شرکنیم؛ در فصل دوم نیز راکتورهای همجوشی را معرفی کرده و اساس کار آنای صدحبت میو همجوشدی هسدته

ا سازی پلاسما بدهیم و در فصل چهارم مبانی شبیهدهیم. در فصدل سدوم، بحث امواج در پلاسدما را مورد مطالعه قرار میمی

کنیم. نهایتاً در فصل پنجم پراکندگی رامان القایی را، برای شرایط موجود در یک اسدتفاده از روش ذره در جعبه را بیان می

 کنیم.بیان میسازی کرده و نتایج حاصل از آن را راکتور همجوشی شبیه

 همجوای 1-4

نمی  های آنای بر این حقیقت اسددتوار اسددت که جرم هسددتۀ یک اتم برابر مجموع جرم نوکلئوناسدداس واکنش های هسددته

   :آیددارای اختلافی است که از رابطۀ زیر بدست می  Z؛ بلکه این مقدار برای یک هسته با عدد اتمی باشد

∆= [𝑍𝑚𝑝 + (𝐴 − 𝑍)𝑚𝑛] − 𝑀𝑍                                                                                         (2 − 2) 

ا در هاست که صرر قرارگرفتن نوکلئون می شود و در واقع مقدار انرژیاین مقدار تفاوت، از تبدیل جرم به انرژی ناشدی 

𝐵𝐸شددود. این انرژی همان انرژی بسددتگی هسددته اسددت و مقدار آن برابر اسددت با کنار یکدیگر می = ∆𝑐2 هر واکنش .

. در واکنش مراه استای که در طی آن انرژی بسدتگی به ازا  هر نوکلئون افزایش پیدا کند، با تبدیل جرم به انرژی ههسدته

یختۀ خود دهند که در حالت برانگای، دو هستۀ سبک با یکدیگر ترکیب شده و هستۀ مرکب را تشکیل میهمجوشدی هسته

ای اولیه ههمراه است که ناشی از اختلار جرم هسته های واکنش با تولید انرژیقرار دارد. واپاشی هستۀ مرکب به فرآورده

 باشد. شکل نمادین این واکنش به صورت زیر است های نهایی میو هسته

𝑎 + 𝑏 → (هستۀ مرکب )
∗

→ 𝑐 + 𝑑                                                                                        (1 − 2) 
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ابطۀ ی، طبق رها می شدددود که این مقدار انرژهای اولیه و نهایی تبدیل به انرژی جنبشدددی فرآوردهاختلار جرم بین هسدددته

 مشهور انیشتین قابل محاسبه است 

∆𝐸 = ∆𝑚𝑐2 = [(𝑚𝑎 + 𝑚𝑏) − (𝑚𝑐 + 𝑚𝑑)]𝑐2                                                              (9 − 2) 

ا توجه به تر است. بهای سبکدر واقع در فرآیند همجوشدی، انرژی آزاد شدده، تفاوت انرژی بسدتگی هسدتۀ سنگین و هسته

𝐴 61تر ازای، مادام که هستۀ نهایی سنگینمی بینیم که همجوشی هسته 2-2شکل  تواند انرژی آزاد کند.نباشد، می =

 ، گزینۀ مناسب برای همجوایD-Tسوخت  1-3

ای وارد عمل هبرد هسددتها باید در فاصدلۀ بسددیار نزدیک از یکدیگر قرار گیرند تا نیروی کوتاهبرای انجام همجوشدی، هسددته

 شود که ذرات در حالت عادی با یکدیگر ای شود. اما نیروی دافعۀ کولنی مانع از این میانجام واکنش هسته شده و سبب

 

 نمودار متوسط انرژی بستگی هر نوکلئون به هسته بر حسب عدد جرمی 2-2شکل

ی ذرات باید دارای ( و انجام همجوش1-2همجوشدی داشته باشند. چرا که برای عبور از این سد پتانسیل کولنی)مطابق شکل

درجۀ کلوین می باشد؛ بنابراین برای انجام  321تا  121باشدند که معادل با دمایی از مرتبۀ  𝑀𝑒𝑉 011تا  21انرژی از مرتبۀ 

ها کمتر باشد نیروی دافعۀ باشدد. هر چه بار هستهمیلیون درجۀ کلوین ضدروری می 21همجوشدی افزایش دمای ِسدوخت تا 

ای آن هباشدددد. پس تا اینجا هیدروژن و ایزوتو انرژی آسدددتدانده برای انجام همجوشدددی نیز کمتر میکولنی کمتر بوده و 

توانند گزینۀ مناسددبی به عنوان سددوخت همجوشددی باشددند. اما علاوه بر این موضددوع، آهنک انجام واکنش نیز یکی از می

 است.هر ارتباط مستقیم با آهنک واکنشباشد. چراکه توان تولیدی راکتور دموضوعات مهم در راکتورهای همجوشی می
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 هاسد پتانسیل کولنی در برابر هسته 1-2شکل

ابطۀ افتد، با اسددتفاده از رای اتفاق میآهنک انجام واکنش همجوشددی بین دو گونۀ یونی که در داخل پلاسددمای گرما هسددته

 آید  زیر بدست می

𝑛1𝑛2〈𝜎𝑣〉𝑓 = 𝑛1𝑛2 ∫ 𝑓1(𝑣1)𝑓2(𝑣2)
𝑣1𝑣2

|𝑣1 − 𝑣2|𝜎𝑓(|𝑣1 − 𝑣2|)𝑑3𝑣1𝑑3𝑣2                 (4 − 2) 

باشددد. همچنین در رابطۀ میهای یونی مربوط به هر یک از گونه سددرعت تابع توزیع 𝑓چگالی و  𝑛سددرعت،  𝑣 که در آن

ها در بسیاری از موارد با استفاده معرر سدط  مقطع انجام واکنش همجوشدی است. تابع توزیع سرعت یون 𝜎𝑓فوق پارامتر 

 از یک توزیع ماکسولی به صورت 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = (
𝑚𝑖

2𝜋𝑘𝑇𝑖

)
3 2⁄

𝑒−(𝑚𝑖𝑣
2)2𝑘𝑇𝑖                                                                                        (5 − 2) 

های ای شامل یونباشد. در یک پلاسمای گرما هستهمی iبه ترتیب دما و جرم گونۀ یونی  𝑚𝑖و  𝑇𝑖شدود که در آن بیان می

های یونی توزیع سدرعت یکسدانی را داشته باشند. بنابراین پارامتر سدبک، برخوردهای کولنی سدبب می شدود که همۀ گونه

〈𝜎𝑣〉𝑓 از دمای سددوخت در نظر گرفته باشددد، تنها به صددورت تابعی های همجوشددی میکه معرر آهنک انجام واکنش

برحسدب دما برای سه واکنش مهم در راکتورهای همجوشی نشان داده شده است.  𝑓〈𝜎𝑣〉پارامتر  9-2شدود. در شدکلمی

همانطور که در شددکل مشددخص اسددت در دماهای زیر مقدار آسددتانه آهنک واکنش ناچیز اسددت. همچنین نموداری که در 

( است. این امر T( و تریتیم)Dمی باشد مربوط به واکنش دوتریم) 〈𝜎𝑣〉مقدار پارامتردمای به نسدبت پائین دارای بیشترین 

 به عنوان سوختی مناسب برای راکتورهای همجوشی در نظر گرفته شود.  D-Tسبب شده که سوخت 
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 های همجوشی بر حسب دمانرخ واکنش 9-2شکل

برای  ها مناسبباشد، اما به دلیل انرژی آستانۀ بالا، این واکنشزیاد میهای همجوشدی لازم به ذکر اسدت که تعداد واکنش

𝐷های هیدروژن و از آن میان سدددوخت اسدددتفاده در راکتورهای گداخت نمی باشدددند و تنها ایزوتو  − 𝑇  به دلایل ذکر

ی تولیدیِ شان آورده های همجوشی به همراه انرژی آستانه و انرژتعدادی از واکنش 2-2شده مناسب می باشد. در جدول 

 پذیرد. ، دو شاخۀ همجوشیِ معرفی شده با احتمال یکسانی صورت میD-Dشده است. همچنین برای واکنش

 همجوشی  هایراکتور های مورد علاقه درواکنش 2-2جدول

 

 معیار لاؤسون 1-2

لاسما صرر شده برای گرم کردن پ پلاسدما باید به قدر کافی گرم باشدد تا انرژی تولید شدده به واسطۀ همجوشی از انرژی

ای باشد که مشخص کننده حداقل شرایط لازم در پلاسما بربیشدتر باشد. معیاری برای سنجش این فرآیند معیار لاؤسون می

توان با صرر نظر کردن از تعدادی از اثرات مهم به صورت بهینه بودن یک راکتور همجوشدی اسدت. معیار لاؤسدون را می

 زیر نوشت  
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(
1

4
𝑛2〈𝜎𝑣〉𝑓𝐸𝛼) 𝜏𝐸 > 3𝑛𝑘𝑇                                                                                                (6 − 2) 

می باشد که در واقع متوسط انرژی  𝑀𝑒𝑉 5/9برابر با  𝐸𝛼زمان محصدور سدازی پلاسما است و همچنین 𝜏𝐸در رابطۀ فوق 

𝑛  (𝑛𝐷همچنین  شود.اسدت که صدرر گرمایش پلاسما می D-Tتولیدی از برهمکنش  αجنبشدی ذرۀ  = 𝑛𝑇 =
1

2
𝑛 )

 با چگالی الکترون بر واحد حجم برابر است. D-Tچگالی یون بر واحد حجم می باشد که در پلاسمای 

 شود معیار لاؤسون به صورت زیر خلاصه می  𝑘𝑒𝑉 21با در نظر گرفتن پلاسمای همجوشی در دمای 

𝑛𝜏𝐸 > 1.5 × 1020 𝑚−3. 𝑠                                                                                                    (2 − 2) 

بیشدتر از انرژی تلف شده در پلاسما باشد  αدر واقع لاؤسدون نشدان داد که اگر بخواهیم انرژی تولید شدده ناشدی از ذرات 

، حاصل ضر  زمان محصور سازی در چگالی پلاسما، 𝑘𝑒𝑉 21باید پلاسدما دما و چگالی بالایی داشدته باشدد و در دمای 

نواحی مطلو  تولید انرژی مشدخص شدده است. در واقع راکتورهایی در  4-2بزرگتر باشدد. در شدکل  1121باید از حدود 

توانند بازدۀ مثبت داشددته باشددند. معیاری برای سددنجش بهینه بودن یک راکتور گداخت، پارامتر کنند میکار میاین نواحی 

𝑄 پارامتر  5-2باشد. در شکلباشد که در حقیقت برابر با مقدار انرژی تولیدی راکتور به مقدار انرژی مصرفی آن میمی𝑄 

های صددورت گرفته در راکتورهای مشددخص کنندۀ پیشددرفت برای برخی از راکتورهای گداخت آورده شددده اسددت که

 [.9]باشدگداخت برحسب زمان می

 
 .نواحی مطلو  تولید انرژی در راکتورهای گداخت 4-2شکل
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 .هاپیشرفت های صورت گرفته در راکتورهای گداخت به منظور بهینه کردن آن 5-2شکل

 

 پلاسما 1-5

باشددد، مسددئلۀ گرم کردن و نگهداری چنین به صددورت پلاسددما می 𝑘𝑒𝑉 21سددوخت همجوشددی در دمای با توجه به اینکه 

بوده است و شناخت پلاسما و رفتارهای آن، به جز  جدایی  2351پلاسدمایی باعث رشدد سریع علم فیزیک پلاسما از سال 

 ناپذیر در تحقیقات گداخت هستۀای تبدیل شده است. 

 تعریف پلاسما1-5-1

توانند مشددخص کنندۀ یک گاز توان پلاسددما نامید. اما برخی از معیارهای اسدداسددی وجود دارند که میهرگاز یونیده را نمی

 یونیده پلاسما باشد. در هرحال یک تعریف مفید به صورت زیر وجود دارد 

 دهد. پلاسما گاز شبه خنثایی از ذرات باردار و خنثی است که رفتار جمعی از خود نشان می

 


