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 تقدیر و تشکر
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 از ابتدا در ًوبین؛ قدرداًی ٍ تشکر ام، شدُ هٌد بْرُ تجربیبتشبى ٍ راٌّوبیی از هراحل توبهی

  تشَیقْبی ٍ ّب راٌّوبئی کِ زاد قبسوی عببس دکتر آقبی جٌبة ،بسرگَارم راٌّوبی استبد زحوبت

  غلاهسادُ، لیلا دکتر خبًن ّوچٌیي ٍ بَدُ دلگرهی ببعث ّوَارُ ًبهِ پبیبى اًجبم هراحل در ایشبى

 .دارم را سپبسگساری ٍ تشکر کوبل ًوَدًد، یبری هرا کِ هشبٍرم، استبد

 در کِ پبیِ علَم داًشکدُ فیسیک گرٍُ هحترم اسبتید توبهی از فراٍاى تشکر ٍ تقدیر بب ّوچٌیي ٍ 
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 .تقدیم به عزیزانم که از تار و پود وجودشان برایم خانه ای ایمن ساخته  اند



 ‌د 

 چكيدٌ

 ایىرسی با استفادٌ از باریكٍ َای یًن سىگيه در َمجًشی محصًرشدگی مستقيمپارامترَای طرح راٌ اودازی غيربررسی 

 محجًثٍ معصًمی
 

 َمجًضی محصًر سبزی ایىرسیَستٍ ای مىترً ضدٌ،  از مُمتریه راَُبی دستیبثی ثٍ اورشی حبصٌ از َمجًضی ىرمب 

(ICF) ت مٍ در آن يامىص َبی َمجًضی َستٍ ای از طریق ىرمبیص ي فطردىی سبچمٍ است. ایه ريش، فرآیىدی اس

ي راٌ اودازی  ثٍ دي ريش اصَی؛ راٌ اودازی مستقیمسًخت َمجًضی ثٍ يقًع می پیًودود. َمجًضی محصًر سبزی ایىرسی 

ت تبثص ثبرینٍ ثٍ طًر مستقیم تح، سبچمٍ سًخت َمجًضی ،مستقیم راٌ اودازیريش در غیر مستقیم در دسترس است. 

در ريش راٌ اودازی غیر مستقیم ثبرینٍ َب ثٍ طًر مستقیم ثرريی مپسًً سًخت تبثیدٌ  .ثبرینٍ ٍیسری قرار می ىیرد یب یًوی ي

قطع ي راٌ فرآیىد مسئًٍیت  ،يوُبیتب پرتًَبی حبصٌ تجدیٌ ثٍ پرتًی اینس می ضًداثتدا ومی ضًود، ثَنٍ اورشی ثبرینٍ 

دَىدٌ َبی ثبرینٍ یًن سىيیه ثٍ دٍیٌ ثبزدَی ثبلا، آَىو تنرار عبٍی ي  ضتبة امريزٌ .ثرعُدٌ دارود اودازی سبچمٍ سًخت را

ایدٌ اسبسی در َمجًضی محصًر اپتیل وُبیی مىبست، ثٍ عىًان راٌ اوداز اورشی رامتًرَبی َمجًضی مًرد تًجٍ می ثبضىد.

مطنٌ تقبرن می ثبضد. از ونبت اسبسی ثرای رسیدن ثٍ حٌ  ،سبزی ایىرسی ثب استفبدٌ از طرح راٌ اودازی غیر مستقیم

 دستیبثی ثٍ اوفجبر دريوی متقبرن است. در َمجًضی محصًر ضدىی ایىرسی، َمجًضی ىرمب َستٍ ای مىترً ضدٌ

 .ایم طرح راٌ اودازی غیرمستقیم ثب استفبدٌ از ثبرینٍ َبی یًن سىيیه پرداختٍپبرامترَبی فیسینی در ایه پبیبن وبمٍ ثٍ ثررسی  

 تبثص تقبرنی ثبلای  درجٍ ي مپسًً سطح ثٍی حرارت تبثصمىبست  اوتقبً ،یحرارت تبثص ثٍ اوداز راٌی اورش ٌیتجدی ثبلا ثبزدٌ

از . استی ىرسیای محصًرسبزی َمجًض میمستق ریغی اوداز راٌ سیآم تیمًفقی اجرای ثرا بزیو مًرد طیضرا هیتری اسبس از

 ثب استفبدٌ از تئًری ي مد ضجیٍ سبزیثبزدٌ تجدیٌ ي ثبزدٌ اوتقبً پرداختٍ ایم.  رررسی عًامٌ مًثر ثایه ري در ایه پبیبن وبمٍ ثٍ ث

ي مًادی ثب عدد  ثبضدی مي تًان ثبرینٍ يريدی  مجدً جىس ریتأث تحت ٌیتجد ثبزدٌ مٍ یموطبن دادMULTI َیدريدیىبمینی 

 اتمی عدد ثٍ اوتقبً ثبزدٌ مٍدریبفتیم  علايٌ ثر ایه .چل َستىدمجدً َبی ثُتری وسجت ثٍ مًادی ثب عدد اتمی مً ،اتمی ثسره

 .ثبضد می ياثستٍ سبچمٍ ي مبياك اثعبد َم چىیه ي مبياك دیًارٌ مًاد اتمی عدد سًخت، سبچمٍ مىىدٌ قطع مبدٌ
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 پیشگفتار

چٌذ صذ هیلیَى عبل قبل، ًَر خَرؽیذ عبب رؽذ درختبى رٍی سهیي ؽذ ٍ ایي درختبى عبقبت در پَعتِ ی سهیي بِ عَخت 

ایي اهکبى را بزای بؾز فزاّن عبخت تب اهکبًبت سًذگی  ،ّبی فغیلی تبذیل ؽذُ اًذ. اًزصی حبصل اس عَخت ّبی فغیلی

هیي تأدرصذ اس اًزصی هَرد اعتفبدُ بؾز را  09خَد را گغتزػ دّذ. اًزصی خَرؽیذ اصلی تزیي هٌبع اًزصی اعت ٍ در حذٍد 

عزعت رٍ  عَخت ّب بِ اهب ایيبخؼ اعظن ایي اًزصی در قبلب عَخت ّبی فغیلی بزای هب قببل دعتزط هی ببؽٌذ  کٌذ. هی

ایي رٍیبی  بزای حل هؾکل اًزصی ببیذ بِ دًببل رٍػ ًَیٌی بزای تَلیذ اًزصی هَرد ًیبس بؾز ببؽین. اس ایي رٍ بِ پبیبى ّغتٌذ.

فزآیٌذ ًیبس خَد را تَلیذ کٌذ.  بؾز بَدُ اعت کِ بتَاًذ بِ ّوبى طزیقی کِ در عتبرگبى اًزصی تَلیذ هی ؽَد، اًزصی هَرد

هیلیَى  59-51در هزکش خَرؽیذ در دهبّبی . وِ ی تَلیذ اًزصی در خَرؽیذ ٍ عتبرُ ّب هی ببؽذچؾ ،ّوجَؽی ّغتِ ای

. ّن اکٌَى ؽَد ٍ ایي اهز هٌجز بِ تَلیذ اًزصی هی گزددل هی درجِ کلَیي، تَعط فزآیٌذ ّوجَؽی، ّیذرٍصى بِ ّلیَم تبذی

ّغتِ ای دعت یببین، دریبچِ ای کَچک، دارای  تکٌَلَصی ّوجَؽی ّغتِ ای، کبهل ًیغت اهب اگز بِ تکٌَلَصی ّوجَؽی

کٌذ. اس ایي رٍ اعت کِ اهزٍسُ در بیؾتز  هیيتأعَخت ّوجَؽی ّیذرٍصًی، هی تَاًذ بزای قزى ّب اًزصی هَرد ًیبس بؾز را 

 کؾَرّبی پیؾزفتِ، پضٍّؼ ّبی گغتزدُ ای در رابطِ بب ایي علن در دعت اًجبم اعت.

  طبلب بِ صَرت سیز اًجبم ؽذُ اعت:در ایي پبیبى ًبهِ، فصل بٌذی ه

در فصل اٍل، اصَل اعبعی ٍ فیشیک دعتیببی بِ ّوجَؽی ّغتِ ای را هَرد بزرعی قزار دادُ این. ّوجَؽی هحصَرؽذگی 

 ایٌزعی اس جولِ راّْبی دعتیببی بِ اًزصی ّوجَؽی اعت کِ در ایي فصل هَرد بزرعی قزار گزفتِ اعت.

پزداختِ  غتِ ای بب اعتفبدُ اس ببریکِ ّبی یَى عٌگیي ٍ راُ اًذاسّبی ببریکِ یَى عٌگیيّدر فصل دٍم، بِ هعزفی ّوجَؽی 

بِ را ٍ بخصَؿ رٍػ راُ اًذاسی غیز هغتقین  راُ اًذاسی در ّوجَؽی هحصَرؽذگی ایٌزعیدر ایي فصل رٍؽْبی  این.

 تفصیل هَرد بزرعی قزاردادُ این.

در فصل عَم، بب بْز ُ گیز ی اس رٍابط ٍ هذل ّبی تئَری، رٍابط هزبَط بِ ببسدُ تبذیل ٍ ببسدُ اًتقبل را بذعت آٍردُ این، کِ 

ایي دٍ پبراهتز اس جولِ پبراهتزّبی تبثیزگذار در اجزای هَفقیت آهیش طزح راُ اًذاسی غیز هغتقین بب اعتفبدُ اس ببریکِ ّبی یَى 

بزرعی ٍ ؽبیِ عبسی رفتبر بِ  MULTIبب اعتفبدُ اس کذ ؽبیِ عبسی ّیذرٍ دیٌبهیکی یک بعذی  عٌگیي هی ببؽٌذ. عپظ

 ٍ ًْبیتبً ًتبیج گزفتِ ؽذُ اس کبرّبی اًجبم ؽذُ در ایي پبیبى ًبهِ ارائِ ؽذُ اعت.  پزداختِ اینهبذل 
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 مقدمٍ -1-1

دس فشآیٙذ ٕٞدٛضی ٞستٝ ای دٚ ٞستٝ سجه ثبٞٓ تشویت ٔی ضٛ٘ذ ٚ ٞستٝ خذیذی سا ثٝ ٚخٛد ٔی آٚس٘ذ، وٝ دس طی ایٗ 

فشآیٙذ ا٘شطی ؾػیٕی آصاد ٔی ضٛد. ٕٞدٛضی ٞستٝ ای ثش سٚی صٔیٗ، ایٗ پتب٘سیُ سا داسد وٝ ٔٙجؽ غٙی ٚ فشاٚاٖ ا٘شطی ثبضذ. 

 ثشسسیسا ٔٛسد ٞستٝ ای  ٕٞدٛضی فشآیٙذسا ٔطشح ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔمذٔبت فیضیىی دس ایٗ فػُ سٚش دستیبثی ثٝ ا٘شطی ٞستٝ ای 

 .دٞیٓلشاس ٔی 

 

 َستٍ ای 2ي َمجًضی 1ضکافت -1-2

ضىبفت ٚ ٕٞدٛضی ٞستٝ ای حبغُ ٔی ضٛد. ضىبفت ٞستٝ ای، فشآیٙذ خذاسبصی ٞستٝ اتٓ  ا٘شطی ٞستٝ ای ثٝ دٚ سٚش

فشآیٙذ ضىبفت  ،ثٝ طٛسی وٝ ٚلتی اتٓ سٍٙیٗ تٛسط ٘ٛتشٖٚ ثٕجبساٖ ٔی ضٛد ،ٞبی سٍٙیٗ ثٝ دٚ یب چٙذ اتٓ سجه تش است

 ا٘دبْ ضذٜ ٚ ٔمذاس صیبدی ا٘شطی ثٝ ٕٞشاٜ دٚ یب تؿذاد ثیطتشی ٘ٛتشٖٚ آصاد ٔی وٙذ.

 طشیكاص  اٚسا٘یْٛضىبفت ایضٚتٛح سجه  ،ٟٕٔتشیٗ ٚاوٙص ضىبفتی وٝ دس ٘یشٌٚبٟٞبی ضىبفت ٞستٝ ای غٛست ٔی ٌیشد

eVE)حشاستی تشٖٚ٘ٛ تسخیش 1تِٛیذ ٔی ضٛد وٝ دس حبِت  236 –ٞستٝ ٔشوت اٚسا٘یْٛ ،( است. دس طی ایٗ فشآیٙذ

 تجذیُ ٔی ضٛد:    3( ثٝ دٚ پبسٜ ضىبفت1-1ثشاٍ٘یختٝ لشاس داسد ٚ دس ٔذت صٔبٖ وٛتبٞی طجك ٚاوٙص)

(1-1 )                             MeVneutronsfragmentsfissionUUn thermal 200→→236235

)(   

دٚ ٞستٝ سجه ثب ٞٓ ثشخٛسد وشدٜ ٚ  ،ٕٞدٛضی ٞستٝ ای، چطٕٝ ی تِٛیذ ا٘شطی دس خٛسضیذ ٚ ستبسٌبٖ است. دس ایٗ سٚش

 تشویت ٔی ضٛ٘ذ ٚ ٞستٝ ی سٍٙیٗ تشی سا ایدبد ٔی وٙٙذ. 

                                                           
1
 - Fission 

2
 - Fusion 

3
 - Fission fragments 
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چٍٛ٘ٝ ٔی تٛاٖ اص ثٝ ٞٓ پیٛستٗ دٚ ٞستٝ ا٘شطی حبغُ ضٛد، دس حبِی وٝ ثطٛس ؾبدی خٟت اَ اسبسی ایٗ است وٝ ؤس

 ٞستٝ ضىبفتٝ ٔی ضٛد؟ ،حػَٛ ا٘شطی

یىسب٘ی داس٘ذ أب اص ِحبظ ثبس یجبً ٘ٛتشٖٚ تطىیُ ضذٜ است؛ پشٚتٖٛ ٞب ٚ٘ٛتشٖٚ ٞب ٚصٖ تمش (A-Z)پشٚتٖٛ Zٚٞستٝ ی اتٓ اص 

است ِٚی ٘ٛتشٖٚ خٙثی ٚ ثذٖٚ ثبس است. ٘یشٚیی وٝ ایٗ ٘ٛوّئٟٛ٘ب سا دس ٞستٝ اِىتشیىی  ثبساِىتشیىی ٔتفبٚتٙذ. پشٚتٖٛ داسای 

 است: 1ثستٍی ٔی داسد، ا٘شطیوٙبس ٞٓ ٍ٘بٜ 

 (1-2    )                                                                                                                               

 ؾجبست است اص:   وٝ ٔمذاس  

 (1-3 )                                                                                             (   )              

      ،ثٝ تشتیت ٘طبٖ دٞٙذٜ خشْ پشٚتٖٛ، ٘ٛتشٖٚ ٚ خشْ ٞستٝ ٔی ثبضٙذ. ثشای یه ٞستٝ ی پبیذاس    ٚ    ،   وٝ 

ٞستٝ ٞبی  ثستٍیٔثجتی است.  ٔمذاس ا٘شطی آصاد ضذٜ اص ٞش ٚاوٙص ٞستٝ ای سا ٔی تٛاٖ ثش اسبس اختلاف ا٘شطی  ٔمذاس

 ثیبٖ وشد: ثٝ غٛست صیش ٚسٚدی ٚ خشٚخی

(1-4)                                                                                                                  ∑     ∑     

ٞستٝ ٞبی ٟ٘بیی  ثستٍیٞستٝ ٞبی اِٚیٝ اص ٔمذاس ا٘شطی  ثستٍیثشای داضتٗ یه ٚاوٙص ٞستٝ ای ٌشٔبصا ثبیذ ٔمذاس ا٘شطی 

 ثضسٌتش ثبضذ.

سا ٘طبٖ ٔی دٞذ. ٔمذاس  Aخشٔی،  ؾذدثٝ اصای یه ٘ٛوّئٖٛ ثش حست  ثستٍی(، تغییشات ٔتٛسط ا٘شطی 1-1ضىُ)
 

 
ثشای   

، A( غفش ٔی ثبضذ، ثٝ تذسیح ثب افضایص ٔمذاس  A=1ٞیذسٚطٖ )
 

 
56افضایص ٔی یبثذ ٚ دس  

F  ثٝ ثیطتشیٗ ٔمذاس خٛد یؿٙی  

MeV  7/8  ٝسٍٙیٗ تشیٗ ٞستٝ ثٝ ٔمذاس اصایٔی سسذ ٚ سپس ثٝ تذسیح وبٞص ٔی یبثذ ٚ ث MeV5/7=  
 

 .]3[ ٔی سسذ  

 

                                                           
1
 - Binding energy 
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 ]1[ ؾذد خشٔییه ٘ٛوّئٖٛ ثب  ثٝ اصای ثستٍیا٘شطی  تغییشات (:1-1ضىُ)

 

 ( ٔثجت است. A  56( ٚ ضىبفت ٞستٝ ٞبی سٍٙیٗ ) A  56)ثٝ اصای ٕٞدٛضی ٞستٝ ٞبی سجه ٚاوٙص  Qٔمذاس 

 

 فیزیک ياکىص َمجًضی -1-3

  ( x4(ٚ رسٜ ی سجه )  x3ثب ٞٓ تشویت ٔی ضٛ٘ذ ٚ ٞستٝ ی سٍٙیٗ)   (x1,x2دس ثیطتش ٚاوٙص ٞبی ٕٞدٛضی دٚ ٞستٝ ی)

 :سا ایدبد ٔی وٙٙذ

(1-5                    )                                                                                                        

ثٝ ؾّت پبیستٍی ا٘شطی ٚ تىب٘ٝ، ا٘شطی آصاد ضذٜ اص ٚاوٙص ثٝ ٘سجت ؾىس خشْ ٞبی ٔحػٛلات ٚاوٙص، ثیٗ ٔحػٛلات 

یىذیٍش ٘ضدیه ضٛ٘ذ تب ٔثجت ثبیذ ثٝ  اِىتشیىی ( ثب ثبسٞبیx1,x2تٛصیؽ ٔی ضٛد. ثشای ٚلٛؼ فشآیٙذ ٕٞدٛضی، دٚ ٞستٝ ی )

 دافؿٝ وِٛٙی یىذیٍش٘یشٚی ثٝ ٔطبثٝثبس  رسٜ ثبدٚ  دا٘یٓلشاس ٌیش٘ذ، أب ٕٞب٘طٛسوٝ ٔیشص ٘یشٚٞبی خبرثٝ ای ٞستٝ ای لٛی دس ٔ

 ٞب ٔی ثبضذ. ٞستٝ ایٗ ضذٖ ٘ضدیه دس اغّی وٙٙذ وٝ ٔب٘ؽٔی ٚاسد
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 ]3[ ٞستٝ دٚ ثیٗ ای(: ا٘شطی پتب٘سیُ ٘بضی اص ٘یشٚی وِٛٙی ٚ ٘یشٚی ٞستٝ 2-1ضىُ)

 

دٚ ٞستٝ ی ثشخٛسد وٙٙذٜ سا ٘طبٖ ٔی دٞذ. دس فٛاغُ ثضسٌتش اص  پتب٘سیُ وِٛٙی ٚ ٞستٝ ای ا٘شطی ( سفتبس ضؿبؾی2-1ضىُ) 

 :ٔدٕٛؼ ضؿبؼ ٞبی دٚ ٞستٝ ثشخٛسد وٙٙذٜ

(1-6         )                                                                                 
   (  

   
   

   
)                                               

 است: صیشغٛست ثٝ  پتب٘سیُدس ایٗ غٛست ا٘شطی 

(1-7                        )                                                                                                     
    

 
    

ثبساِىتشیىی است.  eخشْ اتٕی ٞستٝ ٞبی ٚاوٙص دٞٙذٜ ٔی ثبضٙذ ٚ  A1,A2اؾذاد اتٕی ٚ  z1, z2دس ٔؿبدلات یبد ضذٜ 

لشاس ٔی ٌیش٘ذ. ایٗ دیٛاسٜ پتب٘سیُ  ایثیش ٘یشٚی خبرثٝ ٞستٝ تأ، دٚ ٞستٝ تحت rnدس فٛاغُ وٛچىتش اص  (2-1ٔطبثك ضىُ )

 داسد.    =MeV 40-30U0ؾٕمی دس حذٚد 

 ( ٔی تٛاٖ استفبؼ سذوِٛٙی سا ثذست آٚسد:7-1( ٚ )6-1ثب استفبدٜ اص سٚاثط )

(1-8)                                                                                                    (  )  
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ثش اسبس ٔىب٘یه ولاسیه، تٟٙب ٞستٝ ٞبیی ثب ا٘شطی ثیطتش اص استفبؼ سذوِٛٙی ٔی تٛا٘ٙذ اص ایٗ سذ ؾجٛسوٙٙذ ٚ ثش ٘یشٚی 

ϵدافؿٝ وِٛٙی غّجٝ وٙٙذ. دسغٛستی وٝ دٚ ٞستٝ ثب ا٘شطی ٘سجی  ، ٘مطٝ ی ؾطف ولاسیىی ثٝ ٞٓ rtpتٟٙب تب فبغّٝ ی      

 ٔی ضٛ٘ذ: ٘ضدیه

(1-9          )                                                                                                                   
     

 

 
 

ایٗ احتٕبَ سا ثشای  ٞستٝ ٞبیی ثب ا٘شطی  1پذیذٜ تُٛ٘ ص٘ی، استثٙبیی ٚخٛد داسد، ثطٛسیىٝ اٌشچٝ ثش اسبس وٛا٘تْٛ ٔىب٘یه

تؿذاد ایٗ ٚاوٙطٟب دلیمبً تبثؿی اص دسخٝ حشاست خٛاٞذ   اص ایٗ سذ ؾجٛس وٙٙذ. وٝ وٕتش اص استفبؼ سذ وِٛٙی ثٝ ٚخٛد ٔی آٚسد

 ثٛد.

یذ ا٘شطی دس تِٛ أب ٔطىُ ایٗ است وٝوٓ ٚ ثیص ثطٛس وبُٔ دسن ضذٜ است.  ،فشآیٙذ تِٛیذ ا٘شطی دس خٛسضیذ ٚ ستبسٌبٖ

ٔمیبس ؾػیٓ ٘یبص ثٝ تؿذاد صیبدی ٚاوٙص داسد وٝ ثطٛس ٕٞضٔبٖ سخ دٞٙذ. ثشای غّجٝ ثش سذ وِٛٙی ثبیذ ا٘شطی خٙجطی رسات 

تؿذاد  ،افضایص دٔب است. ثب افضایص دٔب ،ثشخٛسد وٙٙذٜ سا افضایص داد. یىی اص ساٟٞبی ثبلا ثشدٖ ا٘شطی ثشخٛسدی ثیٗ رسات

ٕٞدٛضی ثب آًٞٙ  فشآیٙذثشای ا٘دبْ أب افضایص ٔی یبثذ.  ،ثشخٛسدٞبیی وٝ ٔی تٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ ا٘دبْ فشآیٙذ ٕٞدٛضی ٌشدد

 ،٘یبص ثٝ چٍبِی ٞبی ثسیبس صیبد ٘یض است. ٞش ا٘ذاصٜ چٍبِی رسات ٕٞدٛضی وٙٙذٜ افضایص یبثذ ،ؾلاٜٚ ثش افضایص دٔب ،ٔٙبست

دٚ ؾبُٔ  ثبیذ  ٕٞضٔبٖ ثٝ طٛس ،آًٞٙ ٔٙبست ثب ٕٞدٛضی ٚاوٙصثشای ا٘دبْ دتش ٔی ضٛد. ثٙبثشایٗ احتٕبَ ثشخٛسد ثیٗ آٟ٘ب صیب

ٔیٗ ٔی وٙذ، ثٝ تأثسیبس ثبلا ٚ چٍبِی ثبلا ایدبد ٌشدد. سٚضی وٝ ٕٞضٔبٖ ایٗ دٚ ؾبُٔ سا ثشای دست یبثی یٝ ٕٞدٛضی  دٔبی

ٕٞدٛضی ٕٔىٗ است تحت ضشایط وٙتشَ ضذٜ ای اص طشیك ضٙبختٝ ٔی ضٛد. ا٘شطی “  2ٕٞدٛضی ٌشٔبٞستٝ ای”ؾٙٛاٖ 

)ثٕت  ساوتٛسٞبی ٕٞدٛضی ثٟشٜ ثشداسی ضٛد ٚ یب دس ضشایط غیش وٙتشَ ضذٜ ای اص طشیك ثٕت ٞبی ٌشٔب ٞستٝ ای

 ٞیذسٚط٘ی( سٞب ٌشدد.

ثبضذ)ٌبصی ثب  3لاسٕب، سٛخت ثبیذ ثٝ غٛست پٞستٝ ای ٕٞدٛضیفشآیٙذ دٔب ٚ چٍبِی ثبلای ٔٛسد٘یبص ثشای  ٘یبص ثٝ  دِیُٝ ث

سسب٘ص اِىتشیىی، ثسیبس یٛ٘یضٜ ٚ داـ(. صٔب٘یىٝ دٔب تب حذ ٔٙبسجی ثبلا ثبضذ، سشؾت حشاستی ٞستٝ ٞب افضایص ٔی یبثذ ٚ دس 

ایٗ غٛست ٞستٝ ٞب ایٗ أىبٖ سا داس٘ذ وٝ ثٝ حذ وبفی ثٝ ٞٓ ٘ضدیه ضٛ٘ذ ٚ ثش سذ وِٛٙی غّجٝ یبثٙذ ٚ دس ٔحذٚدٜ ٘یشٚی 

                                                           
1
 - Tunneling effect 

2
 - Thermonuclear fusion 

3
 - Plasma 



                                                                                                           8  

 

لٛی لشاس ثٍیش٘ذ. تحت ایٗ ضشایط پلاسٕب اصٞٓ پبضیذٜ ٔی ضٛد ٍٔش ایٙىٝ ثطشیمی آٖ سا ٔحػٛس وشد. دس  ٞستٝ ای ٌشا٘ص

ٕ٘ی تٛا٘ذ ٌضیٙٝ خبِجی ثبضذ. ٔحػٛس  ٌشا٘ص ،خٛسضیذ ایٗ أش ثٛسیّٝ ی ٘یشٚی خبرثٝ وٙتشَ ٔی ضٛد. أب ثش سٚی صٔیٗ

وٝ ثب  1دس ٔذت صٔب٘ی ثٝ ٘بْ صٔبٖ ٔحػٛس سبصیا ثطٛس ٕٞضٔبٖ سبصی پلاسٕب ثبیذ چٙبٖ ثبضذ وٝ ضشایط دٔب ٚ چٍبِی ثبلا س

 ٔطىُ تش ٔی ضٛد.٘یض  ٔحػٛس سبصیٞشچٝ دٔب ٚ چٍبِی ثبلاتشی ٘یبص ثبضذ ضشایط ضشایط خبغی تؿییٗ ٔی ٌشدد ایدبد ضٛد. 

ؾٙٛاٖ ٔثبَ ثشای ٞستٝ صٔب٘یىٝ دٚ ٞستٝ خیّی سجه ثب ٞٓ ٕٞدٛضی ٔی وٙٙذ، ا٘شطی صیبدی اص ٚاوٙص آٟ٘ب آصاد ٔی ضٛد، ثٝ 

دٔبی  ٔی ثبضذ. ایٗ ثذیٗ ٔؿٙی است وٝ ثبیذ keV  700 ی ٞیذسٚطٖ، سذ وِٛٙی ثشای دٚ ٞستٝ ی ٞیذسٚطٖ دس حذٚد

  دس حبَ حبضش ایٗ أش أىبٖ پزیش ٘یست. وٝدسخٝ ی وّٛیٗ افضایص داد  6/3× 109تب  ٞیذسٚطٖ سا

                                                                                                           اِف(      -1-10)

 
   

 

 
   ̅  

                                                                                        ب(       -1-11)
   

  
            

 ثبثت ثِٛتضٔٗ است. kسشؾت ٔیبٍ٘یٗ حشاستی ٚ  ̅  خشْ ٞستٝ، m وٝ دس سٚاثط فٛق

اص ایٙشٚ  خٛضجختب٘ٝ ایضٚتٛح ٞبی ٞیذسٚطٖ سذ وِٛٙی وٛچىتشی داس٘ذ؛ ٞشچٙذ وٝ ثٟشٜ ا٘شطی وٕتشی سا داسا ٔی ثبضٙذ.

ا٘دبْ ایٗ ٚاوٙص ٘یبص شای ث ٔی ثبضذ. ٕٞدٛضی ٞستٝ ایساحت تشیٗ ساٜ دست یبثی ثٝ  3ٚ تشیتیْٛ 2دٚتشیْٛٞستٝ ای ٚاوٙص 

 .]2ٚ3ٚ4[ دسخٝ وّٛیٗ است تب دٚ ٞستٝ ٕٞدٛضی وٙٙذٜ ثتٛا٘ٙذ ثش سذ وِٛٙی یىذیٍش غّجٝ وٙٙذ ٔیّیٖٛ دٜی دس حذٚد ثٝ دٔبی

(1-11     )                                                                                      
    

                  

تطىیُ ٔی ضٛد وٝ داسای دٚ پشٚتٖٛ ٚ سٝ ٘ٛتشٖٚ ٔی ثبضذ.  تٞستٝ ی ٔشو یه (،T( ٚ تشیتیْٛ)D) اص ٕٞدٛضی دٚتشیْٛ

( وٝ ثیطتشیٗ ا٘شطی n٘ٛتشٖٚ ) ،.پبسٜ ٞبی ضىبفت حبغُدٚ پبسٜ ضىبفت تمسیٓ ٔی ضٛدایٗ ٞستٝ ی ٔشوت ثٝ سشؾت ثٝ 

ٔی ثبضٙذ. ٞستٝ ّٞیْٛ ثسیبس پبیذاس  MeV 5/3( ثب ا٘شطی  αیه ٞستٝ ّٞیْٛ)خٛد حُٕ ٔی وٙذ ٚ آصاد ضذٜ اص ٚاوٙص سا ثب 

% اص ا٘شطی وُ ٚاوٙص سا داسا ٔی ثبضذ، 80است ٚ ا٘شطی آٖ غشف ادأٝ ٚاوٙص ٞبی ٕٞدٛضی ٔی ضٛد. ٘ٛتشٖٚ دس حبِی وٝ 

٘ذ ٔٛاد سادیٛاوتیٛ تِٛیذ وٙذ. ٔٛاد دس اثش ثشخٛسد ثب دیٛاسٜ ساوتٛس ٔی تٛا ٚ ثٝ ساحتی ٔی تٛا٘ذ اص ٔحیط ٚاوٙص خبسج ضٛد

                                                           
1
 - Confinement time 

2
 - Deuterium 

3
 - Tritium 
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         ٕٞدٛضی ٘یٕٝ ی ؾٕشی ٞضاس ثبس وٛچىتش اص ٔٛاد سادیٛاوتیٛ حبغُ اص ضىبفت داس٘ذ ایٗ فشآیٙذ، حبغُ اص ٛسادیٛ اوتی

 .(3-1) ضىُ 

 

 

 ]D-T ]1(: ٚاوٙص 3-1ضىُ)

 

ثسیبس  سٛختفشاٚا٘ی ایٗ استخشاج وشد، اص ایٙشٚ  دسیبچٝ ٞبی آة ضیشیٗ ، سٚدخب٘ٝ ٞب ٚ الیب٘ٛس ٞبسا ٔی تٛاٖ اص  دٚتشیْٛ

آٖ ٔٙجؽ اغّی تشیتیْٛ، تِٛیذ . ضٛد طشیك ٚاوٙص ٞستٝ ای تِٛیذاص ثبیذ ٚ  أب ٔٛخٛدی تشیتیْٛ ٔحذٚد ٔی ثبضذ .استصیبد 

است، ٟٔبس وشدٜ وٝ اطشاف لّت ساوتٛس ٕٞدٛضی سا  ِیتیْٛ حبٚی پٛضطیتٛسط تسخیش ٘ٛتشٟٚ٘بی حبغُ اص ٕٞدٛضی دس 

 :ٔی ثبضذ

MeVTnLi                                                                        اِف(                  -1-12) 8.4→6   

MeVnTnLi                                                                                      ة(-1-12) 5.2→7   

ة(، حبئض إٞیت است، ثذیٗ دِیُ وٝ ٘ٛتشٖٚ تِٛیذ ضذٜ ٔی تٛا٘ذ صایطٟبی ثؿذی سا دس پی داضتٝ ثبضذ. دس -12-1ٚاوٙص ) 

   ٔتِٛذ ضٛد.  D-Tچٙیٗ  سیستٕی ایٗ أىبٖ ٚخٛد داسد وٝ ثیص اص یه تشیتیْٛ دس اصای یه ٘ٛتشٖٚ حبغُ اص ٕٞدٛضی 

است ٚ دیٍش ایٙىٝ  سب3/12َٚ ٌسیّٙذٜ ثتب ثب ٘یٕٝ ؾٕش  تشیتیْٛ ٔبدٜ ای سادیٛاوتیٛثبیذ دس ٘ػش داضت وٝ  تشیتیْٛاستفبدٜ اص دس 

 . ]1ٚ2[ ٔی ثبضذْ ٔبدٜ ای سٕی ِٛیتی

 ( ٚاوٙص ٞبی دیٍشی وٝ دستیبثی ثٝ ٕٞدٛضی سا ٕٔىٗ ٔی وٙٙذ؛ ٔطبٞذٜ ٔی ضٛ٘ذ.1-1دس خذَٚ)
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 (: ٚاوٙص ٞبی ٕٞدٛضی ٕٔى1ٗ-1خذَٚ)

 ياکىص 

 D+T                    (3.52MeV) + n (14.06 MeV) 

 D+D                →T
4
(1.01MeV) + p (3.03 MeV) 

                      →He
3
(0.82MeV) + n (2.45 MeV) 

 D+He
3                

→  (3.67 MeV) + p (14.67 MeV) 

 T+T               →He
4
+n + n (11.32 M) 

 He
3
+T           →He

4
+ p + n (12.1 MeV) 

                      →He
4
(4.8 MeV) + D (9.5 MeV) 

                      →He
5
(2.4MeV) + p (11.9 MeV) 

 p+Li
6                   

→He
4
(1.7 MeV) + He

3
(2.3MeV) 

 p+Li
7                   

→2He
4
(22.4 MeV) 

 D+Li
6                 

→2He
4
 ( 22.4 MeV) 

 p+B
11                  

→3He
4
( 8.682 MeV) 

 n+Li
6                   

→He
4
(2.1 MeV) + T (2.7 MeV) 

 

 

3، ياکىص پذیزی2سطح مقطع ، 1آَىگ ياکىص -1-4
 

ٚ ته  ثب سشؾت ٞبی یىسبٖسا دس ٘ػش ٔی ٌیشیٓ وٝ  n1  ٚn2ثب چٍبِی ٞبی ؾذدی  1ٚ2پلاسٕبیی ٔخّٛط اص رسات ٘ٛؼ 

(، تؿذاد ٚاوٙطٟب Rفشآیٙذ ٕٞدٛضی سخ ٔی دٞذ. آًٞٙ ٚاوٙص ٕٞدٛضی) ،خٟت ثب ٞٓ ثشخٛسد وٙٙذ ٚ دس ٔحُ تلالی آٟ٘ب

 حبغُ ٔی ضٛد: (13-1)دس ٚاحذ صٔبٖ دس ٚاحذ حدٓ اص ساثطٝ ی 

(1-13)                                                                                                            
    

     
        

 ٔی ثبضذ دِتبی وشٚ٘ىش     ٞٓ چٙیٗ ٞستٙذ. 1ٚ2وسش اتٕی رسات f1 ٚ f2 ٚ چٍبِی ؾذدی وُ ٔی ثبضذn وٝ دس ساثطٝ فٛق 

 ،ٔمطؽسطح  سطح ٔمطؽ ٕٞدٛضی است.  سشؾت ٘سجی ٞستٝ ٞب ٚ  v.(       ایٗ غٛست غیش دس      ، i=jاٌش )

 ا٘ذاص دٞٙذٜ ٚاوٙص رسات ثشای سا ٚاوٙص ٞش سخذاد احتٕبَ ٚالؽ دس ٚ است ای ٞستٝ ٚاوٙطٟبی ٚتحّیُ تدضیٝ دس ٟٔٓ وٕیتی

                                                           
1
 - Reaction rate  

2
- Cross section 

3
- Reactivity 
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 .وٙذ ٔی ٌیشی

( احتٕبَ ٚاوٙص دس ٚاحذ صٔبٖ دس ٚاحذ چٍبِی ٞستٝ ی ٞذف   وٕیت ٟٔٓ دیٍش، ٚاوٙص پزیشی است. ٚاوٙص پزیشی )

ٚی پبسأتش ثسیبس ٟٕٔی دس تؿییٗ آًٞٙ ٚاوٙص ٕٞدٛضی است . ایٗ پبسأتش ؾلاٜٚ  -پبسأتش سیٍٕبٚاوٙص پزیشی یب  ٔی ثبضذ.

وٙٙذٜ ٘یض ثستٍی داسد ٚ ٚاثستٍی لٛی ثٝ سشؾت ٘سجی ٞستٝ ٞبی ٕٞدٛضی ثٝ ٘ٛؼ رسات ٕٞدٛضی  ،ثش ایٙىٝ تبثؽ دٔب است

ٔتفبٚت است پبسأتشی ثٝ ٘بْ ٔیبٍ٘یٗ ٚاوٙص پزیشی سا آ٘دبیی وٝ دس حمیمت سشؾت ٘سجی ٞستٝ ٞب ثبٞٓ صا .وٙٙذٜ داسد 

 :اص ا٘تٍشاَ ٌیشی ثش سٚی تٕبْ سشؾت ٞبی ٘سجی ثذست ٔی آیذ وٝ ٔؿشفی ٔی وٙیٓ

(1-14)                                                                                               σ    ∫  ( )  ( )   
 

 
   

∫ ایٗ تبثؽ، تبثؽ ثٟٙدبسی است ٚ سشؾت ٞبی ٘سجی ٔی ثبضذتبثؽ تٛصیؽ  ( )      ( )    
 

 
. 

 

 

 ]1[ (: ٚاوٙص پزیشی چٙذ ٚاوٙص ٕٞدٛضی ثش حست دٔب4-1ضىُ)

 

سٛختٟبی ٕٞدٛضی  ٚی ثش حست دٔب ثشای -ٕ٘ٛداس تغییشات پبسأتش سیٍٕب ثٝ غٛست (4-1)ضىُدس  ٚی -پبسأتش سیٍٕب

 . ضذٜ است ٌٛ٘بٌٖٛ ٕ٘بیص دادٜ
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داسد. ٚاوٙص پزیشی  ساٚاوٙص پزیشی  ثیطتشیٗ دس ٔمبیسٝ ثب سبیش ٚاوٙص ٞب، keV400وٕتش اصدٔبیی  دس ٌستشٜ ی DTٚاوٙص 

DT  دس دٔبیی حذٚدkeV 64   ثٝ ثیطتشیٗ ٔمذاس خٛد ٔی سسذ ٚ ٚاوٙص پزیشی آٖ دس دٔبیkeV 20-10  ٔشتجٝ  100حذٚد

ٔشتجٝ اص ٚاوٙص پزیشی ٞش ٚاوٙص دیٍشی ثضسٌتش است. دٚٔیٗ ٚاوٙص ثب احتٕبَ ثبلا  10دس حذٚد   keV  50ٚ دس دٔبی  

Dٔی ثبضذ. ٚاوٙص  keV 25دس ٔحذٚدٜ ی دٔبیی وٕتش اص  DDٚاوٙص 
3
H   بین در محدوده ی دمایkeV 250- 25 

pٚاوٙص پزیشی ٞٓ چٙیٗ  ثیطتشیٗ ٔیضاٖ ٚاوٙص پزیشی سا داسد.
11

B  ثب ٚاوٙص پزیشیD
3
H  دس دٔبی حذٚدkeV 250  دس ٚ

Tثشاثشاست. دس دٔبٞبی ثبلا ٚاوٙص پزیشی ٚاوٙص ٞبیی ٕٞچٖٛ   DTثب ٚاوٙص پزیشی  keV 400حذٚد دٔبی 
3
H ،p

9
Be  ٚ

D
6
Li   ثب ٚاوٙص پزیشیp

11
B .أب ایٗ ٚاوٙطٟب ثٝ خٟت ایٙىٝ ضبُٔ ایضٚتٛح ٞبی ٘بدس ٚ یب ؾٕٛٔبً پشتٛصا  لبثُ لیبس است

 . ] 1-3 [ ٔٛسد تٛخٝ ا٘ذٞستٙذ، وٕتش 

 

 1معیار لايسًن -1-5

 فشؼ ٔی وٙیٓ وٝ پلاسٕبیی ٔتطىُ اص دٚتشیْٛ ٚ تشیتیْٛ ثب چٍبِی ٞبی ؾذدی ثشاثش) 
 

 
  ، دس ایٗ غٛست( دس اختیبس داسیٓ

 :( خٛاٞیٓ داضت13-1ثب خبیٍزاسی ٔمبدیش چٍبِی ؾذدی دس ساثطٝ ی )

(1-15         )                                                                                                          
  

 
      

ثستٍی     ٚ آًٞٙ ٚاوٙص ٕٞدٛضی  Qثٝ ا٘شطی آصاد ضذٜ اص ٚاوٙص ٕٞدٛضی ، τا٘شطی تِٛیذ ضذٜ دس طی ٔذت صٔبٖ 

 ثطٛسیىٝ داسیٓ: داسد،

(1-16            )                                                                                                   
  

 
       

ی است وٝ اص ِحبظ ا٘شطی ٚ التػبد ثبضٙذ؛ ثش ایٗ اسبس یتِٛیذ ساوتٛسٞبٕٞدٛضی ٞستٝ ای، ٞذف اسبسی دس تحمیمبت 

اص ا٘شطی ثبضذ وٝ غشف ٌشٔبیص پلاسٕب ٚ ٍٟ٘ذاسی ٚاوٙص ٞبی ٕٞدٛضی ٔی ضٛد، ا٘شطی یه ساوتٛس ٕٞدٛضی ثبیذ ثیطتش 

 داسیٓ: ثٝ ؾجبستی

                                                           
1
 - Lawson criterion 
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(1-17                 )                                                                                                                             

دسٚالؽ ثشای ثشلشاسی تٛاصٖ ا٘شطی لاصْ  .ی سیستٕٟبی ٕٞدٛضی فشاٞٓ ٔی سبصداسبس ٔؿیبس تٛاصٖ ا٘شطی سا ثشا ،ساثطٝایٗ 

 ثطٛسیىٝ داضتٝ ثبضیٓ:اص ا٘شطی خٙجطی تٕبٔی رسات پلاسٕب ثضسٌتش ثبضذ.  DT است وٝ ا٘شطی حبغُ اص احتشاق پلاسٕبی

(1-18    )                                                                                                                   
  

 
       

 .         ا٘شطی خٙجطی ٘ٛوّئٖٛ ٞب ٚ اِىتشٖٚ ٞب ثشاثش است ثبوٝ 

ا٘شطی ثیص اص آ٘چٝ وٝ ثشای تِٛیذ پلاسٕب ثب دٔب ٚ چٍبِی ٔٛسد ٘یبص ثشای ٚلٛؼ ٕٞدٛضی لاصْ  ،دس حمیمت ٚاوٙص ٕٞدٛضی

 است سا تِٛیذ ٔی وٙذ.

 ،( خٛاٞیٓ داضت18-1اص ساثطٝ ی)

(1-19     )                                                                                                                                
     

     
 

 ٔی ثبضذ. ٞستٝ ایایٗ ساثطٝ، ٔؿیبس لاٚسٖٛ است وٝ اص اسبسی تشیٗ سٚاثط ٕٞدٛضی 

رسات ٕٞدٛضی وٙٙذٜ ثبیذ ا٘شطی خٙجطی وبفی ثشای سخ دادٖ تؿذاد ٔٙبست ٚاوٙص ٞبی ٕٞدٛضی سا داضتٝ ثبضٙذ. ثشای 

دس ٚ  MeV 6/17ثب ا٘شطی آصاد ضذٜ DTداسد. ثشای ٚاوٙص ٕٞدٛضی  keV 5ایٗ أش دلاِت ثش دٔبیی دس حذٚد ،DTسٛخت 

 :]2[اصاست  ؾجبستٔؿیبس لاٚسٖٛ  ،keV10-5 بتی یه ساوتٛسدٔبی ؾّٕیٔحذٚدٜ 

(1-20       )                                                                                            s cm
-3    1015  -  1014     

 

 راَکارَای محصًرساسی پلاسما جُت دستیابی بٍ َمجًضی َستٍ ای -1-6 

اضبسٜ ضذ، ثشای ٚلٛؼ تؿذاد ٚاوٙص ٞبی ٕٞدٛضی ٔٙبست، سٛخت ثبیذ ثٝ غٛست پلاسٕبی  2-1ٕٞب٘طٛس وٝ دس ثخص 

ٔیٗ ضٛد. ثذیٗ ٔٙػٛس دٚ ساٞىبس خٟت ؾّٕی وشدٖ فشآیٙذ تأخٛثی ٔحػٛس ضذٜ ثبضذ ثطٛسیىٝ ضشایط دٔب ٚ چٍبِی ثبلا ثٝ 

 حفع ضشایط یبد ضذٜ)ٕٞدٛضی ٌشٔب ٞستٝ ای( ٚخٛد داسد: ٕٞدٛضی سٚی صٔیٗ ثب


