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های ناشی از تحقیق نوآوری و ابتکارات مطالعات، نتایج بر مترتب معنوی و مادیّ حقوق یکلّیه

پایان از نتایج علمی و عملی از این  استفاده گونه هر و است یزد دانشگاه به متعلق نامهاین پایان

 نسخه تکثیر، و تایپ چنینثبت اثر بدیع هنری، هم اختراع، ثبت دانش فنی، تولید برای نامه

منوط به نامه پایان این از علمی مجلات در سمینارها و مقاله ارائه اقتباس و و ترجمه برداری،

 موافقت کتبی دانشگاه یزد است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 عزیزمپدر و مادر

 شان از کلمه ایثار و از خود گذشتگی  به پاس تعبیر عظیم و انسانی

 بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنمآنان که  

 آنان که نفس خیرشان و دعای روح پرورشان بدرقه ی راهم بود.

 دو وجود مقدسی که توانشان رفت تا من به توانایی رسم 

 و موهایشان سپیدی گرفت تا من سپیدروی شوم

نهم و با دلی مملو از عشق و محبت و خضوع بر  در برابر وجود گرامیشان زانوی ادب بر زمین می

 زنم. دستانشان بوسه می

 .هایشان برگ برگ این تلاش ناچیز نثار محبت

 

 

 

 

 

 

 

 



 تشکر و قدر دانی
 

ای هستی بخش، وجود مرا  بر نعمات بی کرانت توان شکر نیست . ذره ذره وجودم برای تو و نزدیک  شدن  به تو می تپد. الهی مرا مدد 
 کن

بلکه گامی باشد  ای برای تجارت،تا دانش اندکم نه نردبانی باشد برای فزونی تکبر و غرور، نه حلقه ای برای اسارت و نه  دست ماییه 

تجلیل از تو و متعالی ساختن زندگی خود و دیگران.
 برای 

 
کار نصیبم ساخته تا در سایه درخت پر بار وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و  ی را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری  فدا خدا

 برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم ودانش تلاش نمایم.
 

ال که توفیق جمع آوری و تهیه این مجموعه را یافته ام بر خود واجب می دانم از تمامی عزیزانی که در طی انجام این پژوهش از ح
راهنمایی و یاری شان بهره مند گشته ام تشکر و قدردانی کنم و برای ایشان از درگاه پروردگار مهربان آرزوی سعادت و پیروزی 

 نمایم. 
 

من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت هایم گذشته اند  همواره بر کوتاهی و درشتی ترین تقدیرها تقدیم پدر و مادر عزیزم که در ابتدا صمیمانه

 و در تمام
یار و یاوری بی چشم داشت برای من بوده اند، و پیوسته جرعه نوش، جام تعلیم و تربیت، فضیلت و انسانیت  عرصه های زندگی 

 ام. آنها بوده
 

همچنین از دیگر اعضای خانواده
ام که همواره حامی و مشوقم بوده اند و پیمودن روزهای سخت و آسان زندگی ام بدون دعای خیر، و  

 برکت وجودشان غیر ممکن بود قدر دانی می کنم. 
 
 



با سعه صدر مرا راهنمایی نموده و با خانم دکتر لیلا غلامزاده که  سرکارشریفیان ومهدی از استادان فرهیخته و فرزانه جناب آقای دکتر 
 ارائه نظرات سازنده و رهنمودهای خویش در پیشبرد این پایان نامه سعی تمام مبذول داشتند، کمال تشکر را دارم. 

 
خود مرا مورد لطف  یهاو تشویق  اس بهجت که در طول این تحقیق با رهنمودهاپروفسور عبد مشاور ارجمندم جناب آقای از استا

 خویش قرار دادند، صمیمانه سپاسگزارم.
    

همچنین از  جناب آقای پروفسور 
های ارزنده شان نهایت از دانشکده ریاضی  به خاطر حسن خلق و کمک   فرید محمد مالک قائینی

 تشکر را دارم. 
 

راضیه زارع مهذبیه، کبری اکبری، فریبا نظری، فاطمه سجادی، نرگس ها در نهایت از تمامی دوستان و هم کلاسیهای عزیزم خانم 
وی، سمیه باغستانی، الهه ساغریچی، زینب حمیدی، فاطمه شاه رجبیان الهام فرجی و سایر دوستان که ذکر  فیروزی، سعاد سعیدا

 محبت های بی دریغشان سپاسگزارم. نامشان مقدور نیست به پاس
 

 زهرا اسدی  
 
 

 

 

 

 

 

 

 



 ده:چکی

 هایناپایداری وجود لختی شدگی محصور همجوشی روش در مشکلات ترین اساسی از یکی

 در که هملهولتز است  تیلور، ریخت مایر مشکوف و کلوینهیدرودینامیکی از جمله ناپایداری ریلی

 در .است کرده جلب خود به را زیادی بسیار توجه گذشته دهه دو در تیلورریلی ناپایداری بین، این

ها در همجوشی محصور شدگی لختی به بیان ناپایداری بررسی مختصر انواع ابتدا به نامه پایان این

ایم. سپس توان طیف غیرخطی ناپایداری ریلی تیلور در پرداخته ورتیلریلی عوامل موثر بر روی

گرادیان چگالی بر توان طیف ایم و به مطالعه تحلیلی اثر دار شدن را معرفی کردهمرحله شتاب

ایم و در پایان اثر جنس هدف را بر روی توان طیف غیر تیلور پرداختهغیرخطی ناپایداری ریلی

دهد که استفاده از هدف ها نشان میایم. نتایج بررسیخطی ناپایداری ریلی تیلور را بررسی کرده

CH  با پوششAL های ری نسبت به هدفبرای همجوشی محصور شدگی لختی گزینه مناسب ت

گزینه  DTتیلور کمتری است و هدف معرف شده در پایان نامه است چرا که مستعد ناپایداری ریلی

 باشد.  مناسبی برای همجوشی محصور شدگی لختی نمی

  

 

 

 

 

 

 

 



 پیشگفتار

کرده است مسئله ها را به خود مشغول ترین مسائلی که همواره ذهن انسانیکی از پرچالش 

های فسیلی، اهمیت این موضوع برای بشر دو تامین انرژی است. در حال حاضر با کاهش سوخت

ی تولید انرژی به ها برای تولید انرژی موردنیاز خود به فکر شیوهچندان شده است. امروزه انسان

ای یکی از های همجوشی هستهافتد، هستند و تولید نیروگاهروشی که در خورشید اتفاق می

ها بوده و هست. با وجود اینکه کشورهای زیادی در این زمینه دست به تحقیقات و آرزوهای انسان

ای به طور تجاری مشغول به اند، اما تاکنون هیچ نیروگاه همجوشی هستههای گسترده زدهبررسی

ول به کار ای بسیاری در سرتاسر دنیا مشغهای شکافت هستهکار نشده است. امروزه نیروگاه

سازی سوخت مورد بر بودن غنیهای شکافت و هزینههستند، اما به دلیل رادیواکتیو بودن واکنش

توان از ها بیشتر به همجوشی معطوف است چرا که سوخت مورد نیاز آن را مینیاز آن، توجه انسان

 آب دریا تامین کرد. 

محصورشدگی لختی انجام در روی زمین همجوشی به دو روش محصورشدگی مغناطیسی و 

شود و در مورد دوم از های پر قدرت مغناطیسی انجام میشود که مورد اول با استفاده از میدانمی

شود. همجوشی به روش محصورشدگی لختی به دو روش اصلی لیزر یا باریکه یونی استفاده می

 شود.متراکم سازی مستقیم و غیر مستقیم انجام می

-مشکلاتی که بر سر راه همجوشی محصورشدگی لختی از طریق متراکم ترینیکی از اساسی 

های هیدرودینامیکی است که با تخریب هدف، موجب سازی مستقیم وجود دارد، مسئله ناپایداری

های هیدرودینامیکی شوند. ناپایداریاز دست رفتن سوخت و مانع انجام واکنش همجوشی می

تیلور ها ناپایداری ریلیمشکوف و کلوین هلمهولتز، که از بین آنتیلور، ریخت مایر عبارتند از: ریلی

 شود.های دیگر نیز میباشد چرا کنترل آن، به طور طبیعی باعث کاهش ناپایداریتر از بقیه میمهم

نامه، توضیحاتی در مورد مبانی همجوشی محصورشدگی لختی و انواع در فصل اول این پایان

 سازی مستقیم بیان خواهد شد. هیدرودینامیکی در روش متراکمهای ناپایداری



در فصل دوم به بررسی هندسه ناپایداری ریلی تیلور در پوسته درونی هدف همجوشی خواهیم 

تیلور در همجوشی محصورشدگی پرداخت و سپس به مطالعه عوامل موثر بر روی ناپایداری ریلی

 لختی خواهیم پرداخت.

نامه، توان طیف غیرخطی ناپایداری ریلی تیلور قطع را بررسی کرده و به مطالعه فصل سوم پایان در

تیلور خواهیم پرداخت و در پایان تحلیلی اثر گرادیان چگالی بر توان طیف غیرخطی ناپایداری ریلی

 اثر جنس هدف را بر روی توان طیف غیر خطی ناپایداری ریلی تیلور بررسی خواهیم کرد. 
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  ایهای انجام همجوشی هستهمبانی فیزیکی و روش 1-1

است افتد اتفاق میای که در خورشید به شیوهرژی رسیدن به منبع عظیم ان ،از همجوشیهدف 

 شناخت انرژی که این امر مستلزمدرک شود.  همجوشی فیزیکی که برای این منظور باید مبانی

  آشنا شد. مفهوم انرژی بستگی با ابتدا باید باشد لذا درهای تولید آن میای و راههسته

 

 انرژی بستگی 1-1-1

اوت آنها در مفهوم انرژی تف شود کهتولید می 2و همجوشی 1ای به دو روش شکافتانرژی هسته

تعداد  که است، ها تشکیل شدهنها و نوترواز پروتون هستهاتم نهفته شده است.  یهسته بستگی

عدد  هاها و نوترونشود. مجموع پروتوننشان داده می 𝑁 با هانتعداد نوتروو  𝑍 را با هاپروتون

 شود.نامیده می 𝐴ها( اد کل نوکلئونجرمی ) تعد

𝐴 = 𝑍 + 𝑁,         (1-1)  

𝐸شتین یان -ی جرمهم ارز جرم و انرژی طبق رابطه  = 𝑚𝑐2 .فرمول  به هم مربوط هستند

  شود:داده میهسته به صورت زیر جرم تجربی به دست آمده برای 

𝑚𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑢𝑠(𝑍, 𝑁) = 𝑍𝑚𝑝 + 𝑁𝑚𝑛 −
𝐵

𝐶2
,     (1-2)   

یافته به خاطر  ی آخر جرم کاهشرتیب جرم پروتون و نوترون هستند و جملهبه ت  𝑚𝑛و 𝑚𝑝که  

 شود:که با رابطه زیر بیان می انرژی بستگی است

𝐵 = 𝑎𝜈𝐴 − 𝑎𝑠𝐴
2/3 − 𝑎𝑠𝑦𝑚

(𝑍−𝑁)2

𝐴
− 𝑎𝐶

𝑍2

𝐴1/3
+ 𝛿(𝐴).    (1-3)  

ش انرژی بستگی با مقادیر تجربی هایی هستند که از برازثابت 𝑎𝐶و  𝑎𝑠𝑦𝑚و  𝑎𝑠و  𝑎𝜈که ضرایب 

 هایها و نوترونرای تعداد پروتونمقدار آن ب کهاست،  3فرد -یک جمله زوج 𝛿و  آینددست میب

                                                           
1
 Fission 

2
 Fusion 

3
 Pairing 
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 های فرد است.ها و نوترونپروتونوت با تعداد ازوج متف

𝛿𝐴 =

{
 
 

 
 −34 𝐴

−3/4  𝑀𝑒𝑉                                    فرد − فرد

0     𝑀𝑒𝑉                                                   فرد− زوج

34𝐴−
3

4   𝑀𝑒𝑉                                            زوج− زوج

    (1-4)  

کلئون را به و تقریبا انرژی بستگی بر نوتر از بقیه است جمله اول مهم (3-1از میان جملات رابطه )

مگا  5/8 برابر تقریبا مقدار آن نظر کنیم ها صرفدر صورتی که ما از بقیه جمله و دهدما می

  .[1]شودالکترون ولت بر نوکلئون می

شود مشاهده می ،رسم شودبر حسب عدد اتمی ار انرژی بستگی بر واحد نوکلئون نمود چنانچه

 کنید( مشاهده می1-1) شکل درطور که به اتم آهن است. همانمربوط  انرژی بستگی که بیشینه

از انرژی بستگی  کمتر هن انرژی بستگی بر واحد نوکلئونآ تر از اتمهای سبکتر و سنگینبرای اتم

تر از های سنگیناتمبرای  ای است.این مبنای تفاوت شکافت و همجوشی هستهاست. و  تم آهنا

های یعنی هسته اتم افتداتفاق می ایهسته که در سمت راست نمودار قرار دارند شکافتاتم آهن 

جرم به انرژی تبدیل  از یند مقدارید و طی این فرآنکنتر واپاشی میهای سبکبه هسته سنگین

شود. اورانیوم میاز اورانیوم به عنوان سوخت استفاده  ایهسته نیروگاه شکافتدر یک  شود.می

درون  های بلندیهایی سر میلهصورت گلولهشود و به سوختی است که از زمین استخراج می

ه ای کنترل شداورانیوم در یک چرخه زنجیرهگیرد. در این راکتورها ای قرار میراکتور انرژی هسته

 شود. دچار شکافت می

235U +𝑛 → 92 kr + 141 Ba+3𝑛 + 177 𝑀𝑒𝑉     (1-5)  

( قرار دارند، همجوشی اتفاق 1-1تر از اتم آهن که در سمت چپ شکل )های سبکاما برای اتم

 شوند نزدیک یکدیگر به قدر باید آن سبک بسیار افتد. برای انجام واکنش همجوشی، دو هستهمی

ی با اها به هم جوش بخورند و هستهقوی قرار بگیرند و هستهای جاذبه هسته نیروی فاصله در که
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 رابطهجرم از دست رفته طبق در طی این فرآیند انرژی بستگی بیشتر و جرم کمتر تشکیل شود. 

  شود.انیشتین به انرژی تبدیل می ارزیهم

 

 

 

 

 

 

 [2]جرمیعدد  رژی بستگی متوسط بر واحد نوکلئون نسبتان تغییرات ( نمودار1-1شکل )

 

 همجوشی هسته ای در روی زمین 1-1-2

و  هستندها دارای بار مثبت ای این است که هستههمجوشی هسته اندازیمشکل اصلی در راه

شرایط معمولی  پس در کنندیکدیگر را دفع  به شدتها شود هستهنیروی دافعه کولنی باعث می

به این مشکل ی حل همجوشی غیرممکن است. برا ها زیاد است دستیابی بهکه فاصله بین هسته

داشته باشیم چرا که در آنجا منبع عظیم انرژی از طریق  د نگاهی به محیط خورشیدناچار بای

 بسیار تعداد همچنین شار بسیار بالا وف و دما در خورشید به دلیل وجودشود. همجوشی آزاد می

 اندازه به همجوشیهای واکنش انجام برای وقوع احتمال یا و مقطع سطح م،حج واحد در ذرات زیاد

شود. پس برای انجام می آزاد خورشید درون عظیمی بسیار انرژی نتیجه در واست  بزرگ کافی

اما آیا به راحتی  فراهم آوریم.بسیار بالا همجوشی در روی زمین باید محیطی با دما، فشار و چگالی 

 ؟محیطی دست یافت چنین توان بهمی
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