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  .تشکر و قدردانی را دارم

      ن مدت و در لحظات مختلف از محبت و مهربانیاز دوست عزیزم، خانم سهیلا اکبري که در طول ای
  .دریغش بهره مند بودم، سپاسگزارم بی

هم چنین تمامی عزیزانی که نامشان ذکر نشده ولی یادشان در اعماق قلبم باقی است، بی اندازه سپاسگزارم 
 .و برایشان آرزويِ داشتن لحظاتی تؤام با آرامش و موفقیت را دارم

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
 

  
  

  یدهچک

پلاسماي کانونی  ربرداکدینامیک تنگش پلاسما و موضوع به فصل اول  .این پروژه شامل چهار فصل است
پلاسماي از سیستم هاي فصل دوم رفتار جریان پلاسما در دو مدل مدر و فیلیپوف در ، پرداخته است

فصل سوم در . است شدهبیان  دستگاهاین تولید نوترون در  دو مکانیزمو مورد بررسی قرار گرفته  کانونی
رفتار  MLاز مدل نظري  با استفاده وشرح داده شده  دستگاه پلاسماي کانونی دنا قسمت هاي مختلف

  .پلاسما در این دستگاه مورد بررسی قرار گرفته است

مورد بحث و  پارامترهاي دستگاه دنا ،این رابطه استفاده از و رابطه بنت در فصل چهارم با معرفیدر نهایت 
و  )I(، جریان تخلیه )fm(تأثیر فاکتور کیفی جرم استفاده از رابطه بنت، در واقع با  .است رسی قرار گرفتهبر

این بررسی نشان داد که استفاده مستقیم از رابطه بنت در  ،در دماي تنگش بررسی شد (h) ارتفاع تنگش
و با استفاده از داده  می شود قولمنجر به کسب نتایج غیر معدر مواردي مورد دستگاه دنا کارساز نبوده و 

دنا، موضوع دماي یون هاي دوتریم در هنگام وقوع گداخت مورد  هاي تجربی دستگاه پلاسماي کانونی
این بررسی نشان داد که با استفاده از تعداد نوترون هاي تولید شده می توان دماي . بررسی قرار گرفته است

  . حاسبه کردپلاسماي تنگیده شده را به صورت تقریبی م
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Abstract 

 

This dissertation includes four chapter. First chapter discuss dynamic of  plasma 
pinch and plasma focus applications. In the second chapter investigated plasma 
current behavior in both Filippov and Mather model of plasma focuse facility 
and mechanisms neutron product are presented. In the third chapter described 
components of plasma focus facility. 
Finally in the fourth chapter by using of Benneth relation investigated Dena 
facility parameters. In fact by using of Benneth relation influence mass decrease 
factor (fm), plasma current (I) and pinch height (h) on pinch temperature was 
investigated. The study showed that at least  for Dena facility, using Benneth 
relation as a straight forward equation, can lead to unreasonable results (in cease 
some) 
Also by using the experimental data from Dena plasma focus facility, the ion 
temperature during the fusion of the deuterium plasma was investigated. This 
study showed that by using the neutron yield, the pinch temperature can be 
estimated.  
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  مقدمه - 1فصل 

 پلاسما - 1-1

دو فیزیکدان آمریکائی اعلام کردند   ]Tanx( ]1(و تنکس M.Langmuir)(لانگ موئیر 1923در سال
آن یک یا  هاي تمشود که همه یا بخش قابل توجهی از ا اي اطلاق می شده  به گاز یونیدهکه پلاسما 

ش می یابد در وقتی دماي گاز افزای .است مثبت تبدیل شده هاي یوناز دست داده و به  الکترونچند 
        ها تجزیه مولکول هاي گاز به اتم )درجه سانتی گراد 3000معمولا بیشتر از ( دماهاي خاصی

به این گاز که از  .آزاد می شوند در اثر افزایش بیشتر حرارت، الکترون ها از قید اتم ها .می شوند
تعریف  .شده است پلاسما گویند هسته هاي آزاد با بار مثبت و الکترون هاي آزاد با بار منفی تشکیل

از ذرات باردار و  ایی متشکلشبه خنث گاز پلاسمادیگري نیز براي پلاسما وجود دارد که می گوید 
اتی است که نه تنها به منظور از رفتار جمعی، حرک .دهد خنثی است که رفتار جمعی از خود ارائه می

اختلاف قابل توجه میان . شرایط موضعی، بلکه به حالت پلاسما در مناطق دور نیز بستگی دارد
خصوصیات پلاسما و یک گاز خنثی، عمدتا به علت اثر میدان هاي الکتریکی و مغناطیسی بر پلاسما 

 .است

به علت اختلاف دماي  این حالتدر . است یکی از روش هاي تولید پلاسما، انجام تخلیه الکتریکی
این پلاسما در تعادل حرارتی نخواهد ) الکترون ها، یون ها و اتم هاي خنثی(اجزاي تشکیل دهنده 

) به علت جرم کمتر(در پلاسماي بدست آمده از این روش، متوسط انرژي جنبشی الکترون ها . بود
معمولا پلاسما مخلوطی (خنثی می باشد  بیشتر از یون ها و یون ها بیشتر از اتم ها و مو لکول هاي 

  ). از اجزاء با دماهاي مختلف است

  گداخت هسته اي - 1-2

در گداخت هسته اي،  .هسته اي است گداخت هاي واکنشیکی از کاربردهاي پلاسما، توانائی تولید 
ل تبدی )مثل هلیوم(تر  سنگین هايبا یکدیگر ترکیب و به هسته  )مثل هیدروژن(هاي سبک  هسته
جنبشی هسته هاي ثانویه به انرژي  هسته هاي اولیه مقداري از جرم ،این واکنش در اثر. شوند می

از  .)و منبع نور و گرماي آن ها است دهد فرآیندي که در خورشید و ستارگان رخ می (شود تبدیل می
هاي  توپهاي هیدروژن بسیار کم است، از ایزو احتمال واکنش هستهدر آزمایشگاه ها، آنجایی که 

 .شود استفاده می) دوتریم و تریتیوم(سنگین هیدروژن 
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 ،در انرژي هاي برخورد پایین. ایجاد می شود هسته هاي سبکواکنش گداخت در اثر برخورد میان 
 نزدیک شدن، چون سد کولنی از استکوچک  برخوردهاي منجر به گداخت هسته اي سطح مقطع

به منظور برخورد دو پروتون براي ایجاد واکنش براین بنا. جلوگیري می کند یکدیگرهسته ها به 
نیروي   U0باید انرژي جنبشی مربوط به سرعت نسبی دو پروتون از انرژي پتانسیل ،گداخت هسته اي

         یکی از معروفترین واکنش هاي گداخت هسته اي، واکنش گداخت .کولمبی بیشتر باشد
  . باشد میبه صورت زیر  است که دوتریوم – دوتریوم

 

 

 
  

به صورت  ،انرژي در عوض آن مقادیر ذکر شده و کرده، جرم کل کاهش پیدا واکنش فوق در نتیجه
انرژي آزاد شده، تابعی از سطح مقطع طبیعتا . د شدنانرژي جنبشی محصولات واکنش آزاد خواه

  .واکنش و چگالی یون ها می باشد

ی از ذرات خیلی بیشتر از سرعت ذره دیگر قبل از انجام واکنش گداخت، سرعت یک در صورتی که
قبل از انجام واکنش گداخت، سرعت اگر  .است "هدف -وپرت هسته اي گداخت"، باشد، نوع واکنش

  ]3و2[نامیده می شود "گداخت گرما هسته اي" هر دو هسته زیاد باشد، نوع واکنش

ي یون ها، چگالی یون ها و براي اینکه احتمال برخورد یون ها در همجوشی افزایش یابد، باید دما
هسته ها  ست که بتوان از سد پتانسیل کولنیبراي آن ا زیاددماي  .زمان محصورسازي افزایش یابد

هسته اي،  موفق منجر به گداختاحتمال برخورد هاي  باعث می شود که چگالی زیاد .شتگذ
 هسته اي ي توسط گداختاز انرژ ملاحظه ايگر قرار باشد مقادیر قابل ا ضمن آن که .افزایش یابد
محدود، به صورت پی در پی در واکنش گداخت  یباید هسته هاي متعددي در مدت زمان ،تولید شود

  .شرکت کنند
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  تنگش پلاسما - 1-3

در هنگام (جریان پلاسما پلاسما در جهت عرضی، بوسیله میدان مغناطیسی ناشی از فشرده شدن 
تراکم الکترومغناطیسی پلاسما،  به عبارت دیگر .ستمعروف ا "اثر تنگش"، به )الکتریکی تخلیه

با در نظر گرفتن پدیده تنگش جریان الکتریکی، توسط ] 4[1934در سال  .تنگش نامیده می شود
میدان مغناطیسی خودش، مطالعات و تحقیقات زیادي انجام شده، که در نهایت منجر به ساخت 

تنگیده شدن  . د و پلاسماي کانونی شده استسیستم هاي تخلیه الکتریکی چون تنگش تتا، تنگش ز
پلاسما علاوه بر تولید پرتوهاي ایکس نرم، ایکس سخت، یونی و الکترونی، در صورت استفاده از 

پس از . گاز مناسب، می تواند منجر به وقوع پدیده گداخت هسته اي و آزاد شدن ذرات نوترون شود
در   m=0ن آن بروز و تحول ناپایداري سوسیسیتنگیده شدن پلاسما، عمده ترین علت از بین رفت

  .باشدپلاسما می

 .هلند ساخته شد در کشور 1790در سال  ی که می توان آن را دستگاه تنگش زد نامید،اولین دستگاه 
بانک انرژي  یک در واقع دستگاه. طراحی شد "مارتینوس ون ماروم  "این وسیله توسط شخصی بنام 
     تخلیه که در سیمی به طول یک متر ،کیلوژول بود 1رژیی در حدود متشکل از یکصد خازن با ان

  ). 1-1شکل ( ]5[می شد

  
» مارتینوس ون ماروم «توسط  1790تنگش زد که در سال  تاریخی دستگاه کطرح شماتی -1-1شکل

  .ساخته شده است
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اطیسی محوري ، جریان پلاسما در جهت سمتی یک میدان مغن )Pinch) –θدر دستگاه هاي تنگش تتا
، جریان پلاسما در جهت )Pinch)-Zدر حالی که در دستگاه هاي تنگش زد . بوجود می آورد

محوري یک میدان مغناطیسی در جهت سمتی بوجود می آورد که قادر است سطح مقطع پلاسما را 
    انتنگش زد و تتا نشان داده شده است، خطوط زرد راستاي جریان را نش )2- 1(در شکل. متراکم کند

  .می دهند و خطوط بنفش نشان دهنده جهت میدان مغناطیسی هستند
                                                                                                                                      

  
  .تنگش تتا را نشان می دهند (b) -تنگش زد و  - (a)  -2-1شکل

  

 فیزیک تنگش -1- 1-3

با اتصال تقارن استوانه اي است، داراي و است تنگش زد که شامل آند و کاتد  هاي در دستگاه
اختلاف پتانسیلی نسبتا زیاد بین آند و کاتد، گاز موجود در این قسمت یونیزه شده و به این ترتیب 

 )zمحور ( اد محور استوانهالکتریکی در امتد یجریانحجمی استوانه اي از پلاسما تولید می شود و 
  .)3-1شکل ( ]6[بوجود می آید

  
  .جریان تنگش و میدان مغناطیسی حاصل از آن -3-1شکل 

  



5 

 

     تقارنموضوع با توجه به . جریانی که در این سیستم به وجود می آید تابع شعاع استوانه است
  .می توان رابطه جریان را به صورت زیر تعریف کرد اي استوانه

 
  

چنین جریانی . چگالی جریان است Jz و محصور شدهبیشینه شعاع استوانه پلاسماي  ra ابطه فوقدر ر
   :القا می کند  Bθ (r) میدان مغناطیسی سمتی

  

 
  

، به سمت داخل ستون )(نیرویی شعاعی) (با میدان مغناطیسی سمتی )(برهمکنش چگالی جریان
  :تولید می کندپلاسما 

 
                                                                   

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

  
                                                          

 r = ra و یا به عبارت دیگر شعاع تنگشاین نیرو در نهایت ستون پلاسما را تا حد شعاع حداقل 
متراکم می کند، بنابراین می توان گفت که شعاع پلاسما به شرطی که جریان از یک حد بحرانی بیشتر 

   .کاهش می یابد  r = ra باشد، تا یک شعاع حداقل که شعاع تنگش نامیده می شود

کـه در لحظـه    )quasi static equilibrium plasma in a( نپلاسماي متعادل و نسـبتاً سـاک  براي یک 
تنگش ظاهر می شود، می توان از معادله پایستگی اندازه حرکت که در واقع همان قـانون دوم نیوتـون   

  . استفاده نمود ،است
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پلاسما وارد ) الکترون و یون(برآیند برداري نیروهایی است که به سیال دو مؤلفه اي   در رابطه فوق
  . می باشند نیز به ترتیب جرم و سرعت متوسط سیال   و mمی شود و 

  :است خواهیم داشت tو  از آنجائیکه سرعت متوسط سیال تابعی از 

 
                                                                                     

باشـند، در صـورت   ) اعم از الکترون و یـا یـون  (به ترتیب جرم و چگالی ذره  n و mبا فرض این که 
نشان دهنده میزان خروجی خالص اندازه حرکـت سـیال    ). ( ، جمله nmدر ) 1-6(ضرب رابطه 

  .به بیرون خواهد بود ،از یک عنصر حجمی دیفرانسیلی آن

ستگی اندازه حرکت براي سیال یونی و الکترونی را می توان بـه صـورت زیـر    بطور کلی معادلات پای
  :نمایش داد

   

 

                                                        

 

 

                                   

  

به ترتیب نشان دهنده چگالی یون، چگالی الکترون، جرم یـون،   e و ni¤ ne ،mi، me ،iدر روابط بالا،
بـه   en   و in   بـار الکترونـی،   eها هسـتند،   ها و سرعت الکترون جرم الکترون، سرعت متوسط یون

     هـاي خنثـی و   هـا بـه اتـم    هاي برخوردي مربوط بـه انتقـال انـدازه حرکـت از یـون      ترتیب فرکانس
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 eiهـاي الکتریکـی و مغناطیسـی،     نیز به ترتیـب میـدان   و  هاي خنثی هستند،  ها به اتم الکترون

. هـا و  ها بـه یـون   آهنگ انتقال اندازه حرکت از الکترون i   و. e      بـه ترتیـب دیـورژانس هـاي
  . هاي فشار مربوط به یون و الکترون می باشندتانسور

  : ضرب کنیم خواهیم داشت  nرا در ) 1-8(و ) 1-7(در صورتیکه طرفین روابط 

 

                                                                                            

 

 

 
                                                                                                        

  

  :حال اگر این روابط را با یکدیگر جمع کنیم خواهیم داشت

 

 

 
   

                         

ترتیـب   در نظر گرفته که به این  =ne =ni n تعداد ذرات را  ne =(ni( با فرض شبه خنثی بودن پلاسما
  :برابر می شود با me≪mi چگالی جرمی سیال با فرض
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  .می توان به صورت زیر تعریف نمودچگالی جریان و نیز فشار سیال را نیز 

 

 
جهت ساده تر کردن موضوع می توان از تقریب هاي زیر نیز استفاده نمود که معمولاً براي پلاسـمایی  

  :که درحالت تنگش بسر می برد صدق می کند

  . است  mi  me ≫ها، با توجه به اینکه صرفنظر کردن از جملات مربوط به اینرسی الکترون -

اتم و یا به عبارت دیگر صرفنظر  -اتم و یا الکترون -صرفنظر نمودن از اثرات برخوردهاي یون -
  .   en   وin    هاي کردن از فرکانس

تانسورها بطوریکه دیورژانس بخش ناهمسانگرد این ( iو e  با فرض همسانگرد بودن تانسورهاي -
  :به عبارت دیگر) صفر شود

 
  
       

  :بالاخره با فرض این که سرعت سیال برابر با سرعت یونی باشد -

 

  :بصورت زیر خلاصه می شود یعنی) 1-11(رابطه 

  

 


