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ثب استفبدٌ از   ی غیر َمگهثررسی تئًریکی امکبن تًول زوی حفرٌ در یک پلاسمب

ضذیذ فًقَبی لیسر پبلس  

2، پریب َبضمی1سیذٌ وسریه حسیىی مطلك   

 اسشبدیبس گشٍُ فیضیه،داًطگبُ آصاد اسلاهی، ٍاحذ ضیشاص .1

 هَلىَلی، داًطگبُ ػلَم ٍ سحمیمبر-وبسضٌبسی اسضذ فیضیه اسوی .2

 

 چکیذٌ

خغشار ٍ ای، ثش اسبس دسن  اسشفبدُ ػبللاًِ اص اًشطی ّسشِ، ای گشُ خَسدُ اسز ثِ اًشطی ّسشِثطش ثِ عشص ثبٍسًىشدًی،  آیٌذُ

سَاى  ای هی سَخِ ثِ اّویز ّودَضی ّسشِثب .وٌذ ضشٍسی اسز چبلطی وِ هَخَدیز هب سا سْذیذ هیاش ثشای غلجِ ثش  هٌبفغ

ٍاوٌص ّودَضی، غلجِ دٍ ّسشِ ٍاوٌص دٌّذُ ثش سذ وَلٌی ثیي آًْبسز وِ ّوبًغَس وِ ثیبى  دیذ وِ ضشط لاصم ثشای اًدبم

دادى اًشطی خٌجطی ثِ  -2شد( وبّص اسسفبع سذ دشبًسیل وَلٌی) ّودَضی س-1ضذ ثشای اًدبم ایي وبس دٍ ساُ ٍخَد داسد 

  ّبی ّودَضی اص هشسجِ ًدبم ٍاوٌصّب )ّودَضی گشم(. ٍ دس ّودَضی گشم هطخع ضذ حذالل دهبی لاصم ثشای ا ّسشِ

K108  اسز ٍ سذس ّودَضی اص عشیك هحػَس سبصی ایٌشسی(ICF) ثحث ٍ  هَسدّبی ّودَضی گشم(  )یىی اص اًَاع سٍش

س ٍ لیضسّبی سَاى ثشای ایدبد دهبّبی ثبلا اص لیضس اسشفبدُ وشد هىبًیسن لیض هی ICFضذ ٍ اص آًدب وِ دس سیسشن لشاس دادُ ثشسسی 

وِ یه لیضس اگضاٍار ثب سَاى  ثیبى ضذٍ  ُاًذ سا سَضیح داد وِ ثِ سبصگی هؼشفی ضذُ دش ضذر صسبٍار ٍ اگضاٍار
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چگبل  DTصًی لیضس دس یه دلاسوبی ّب، سًَللیضسلزا ثب اخششاع ایي  سَلیذ وٌذ. fs10اًشطی سا دس هذر  kJ10سَاًذ هی

ّب،  ثب هؼشفی ًیشٍی دبًذسٍهبسیَ ثِ ثشسسی ٍ هحبسجِ ایي ًیشٍ دشداخشِ ضذ. ّوچٌیي اًشطی یَى همبلِدس ایي  .دیطٌْبد ضذُ اسز

ٍ دس ی دٍسشیَم ٍ سشیشیَم ذ: دس حبلز اٍل خشم یًَی، خشم وبّص یبفشِصًی دس دٍ حبلز ثشسسی ضصًی ٍ صهبى سًَلسشػز سًَل

وِ ایي دبساهششّب ًشبیح ثشسسی ًطبى داد حبلز دٍم خشم یًَی، خشم دٍسشیَم )ثب غلظز ون سشیشیَم( دس ًظش گشفشِ ضذُ اسز.

. ثذلیل ایٌىِ سَلیذ سشیشیَم گشاى اسز حبلز دٍم اص لحبػ الشػبدی خیلی همشٍى ثِ ّسشٌذدسایي دٍ حبلز خیلی ثْن ًضدیه 

 غشفِ اسز.

 ضذیذ فَقلیضس احششاق سشیغ، ، DTصًی، حفشُ، وذسَل سًَلَبی كلیذی:  ياشٌ
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 ممذمٍ

یبثذ، سمبضب ثشای  ویي عَس وِ خوؼیز خْبى افضایص هیای گشُ خَسدُ اسز. ّ دًی، ثِ اًشطی ّسشًِىش آیٌذُ ثطش ثِ عشص ثبٍس

اًشطی ثِ هٌظَس سبهیي یه صًذگی لبثل لجَل ًیض افضایص یبفشِ ٍ هٌبثغ لبثل دسششسی ٍ ثخػَظ هٌبثغ سَخشْبی فسیلی سا ثِ 

اسشفبدُ عَس خذی وبّص خَاّذ داد هٌبثغ ٍ سٍضْبی خذیذ ٍ هشفبٍر سجذیل اًشطی ثبیذ وطف ضذُ ٍ ثِ اسشفبدُ ػولی ثشسٌذ 

ای، ثش اسبس دسن ّش دٍی خغشار ٍ هٌبفغ اش ثشای غلجِ ثش چبلطی وِ هَخَدیز هب سا سْذیذ هی وٌذ  شِػبللاًِ اص اًشطی ّس

 ضشٍسی اسز.

ّبی اخیش،  گیشد، دس دِّ لشاس هی ای هَسد اسشفبدُ ای ٍ ّودَضی ّسشِ ای ثِ دٍ غَسر ضىبفز ّسشِ اص آًدب وِ اًشطی ّسشِ

ثِ ضىبفز، اص اّویز خبغی ثشخَسداس ضذُ اسز. دس فشایٌذ ّودَضی ثِ  ّبی آى ًسجز ای ثب سَخِ ثِ هضیز ّودَضی ّسشِ

ثبسیىِ ّبی لیضسی دش ضذر لشاس لشظ سَخز سا ثِ عَس یىٌَاخز ٍ هشمبسى سحز سبثیش  (ICF)سٍش هحػَسسبصی ایٌشسی

 دٌّذ ثِ ّویي هٌظَس سؼی دس سَلیذ لیضس ّبی دشسَاى)دشبٍار، اگضاٍار ٍ صسبٍار( اسز. هی

 ياكىص َبی َستٍ ای اوًاع 

اًَاع ٍاوٌص ّبی ّسشِ ای ػجبسسٌذ اص ٍاوٌص ضىبفز ٍ ٍاوٌص ّودَضی 2,1. 

سجذیل ثِ ّسشِ ّبی سجه سش هی ضَد ٍ الجشِ دس ایي ثیي  U235ضىبفز فشایٌذی اسز وِ دس آى ّسشِ یه اسن سٌگیي ًظیش 

هی ثبضذ MeV200همذاسی اًشطی ًیض آصاد هی ضَد وِ ثشای ٍاوٌص صیش دس حذٍد  3. 

ز ووششی داسد، سّیبفز دیگشی وِ ثشای اسشفبدُ اص اًشطی ّسشِ ای اسائِ گشدیذُ اسز ٍ ًسجز ثِ سٍش اٍل یؼٌی ضىبفز لذه

ّودَضی هی ثبضذ. دس ّودَضی ّسشِ ای، ّسشِ دٍ اسن سجه ًظیش ّیذسٍطى ثب یىذیگش سشویت ضذُ ٍ ّسشِ سٌگیي سشی 

 ًظیش ّلیَم سا هی سبصًذ. دس خلال ایي فشایٌذ همذاسی اًشطی آصاد هی ضَد. 

هؼشٍف اسز. ّشگبُ اًشطی ّبی خٌجطی رسار سبثطی ون ٍلبثل  TDسشیشین یب ٍاوٌص –ایي ٍاوٌص ثِ ًبم ٍاوٌص دٍسشین 

سا ثیي خَد سمسین  MeV6.17ثب سػبیز لبًَى دبیسشگی سىبًِ خغی، همذاس اًشطی  He4  ٍnاغوبؼ ثبضٌذ، رسار سَلیذی 

( ایي دذیذُ سا ثْشش ًطبى هی دّذ. غبلجبً 1-1دذیذاس هی ضَد ضىل ) MeV1.14هی وٌٌذ، ٍ یه ًَسشٍى سه اًشطی ثب اًشطی

ثشای  TDاص ایي ٍاوٌص ثِ ػٌَاى یه هٌجغ ًَسشٍى ّبی سٌذ اسشفبدُ هی ضَد. ثِ خبعش آصادسبصی اًشطی صیبد، ٍاوٌص 

 .اسشفبدُ دس ساوشَسّبی ّودَضی وٌششل ضذُ اًشخبة ضذُ اسز
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 D-T( َمجًضی 1-1ضکل )

دس ّودَضی ّسشِ ای، ثشخلاف ضىبفز ّسشِ ای وِ اص ّسشِ ّبی خیلی سٌگیي ضشٍع هی وٌذ، هی سَاى ثب ضشٍع اص ّسشِ 

ّبی خیلی سجه اص هٌحٌی اًشطی ثسشگی ثبلا سفز ٍ ثِ عشف ّسشِ ّبی دبیذاس ًضدیه  ضذ. دس ایي فشایٌذ دٍ ّسشِ ی سجه 

56Aثب ّن سشویت ضذُ ٍ ّسشِ ای ثب خشم ووشش اص   ایدبد هی ضَد ٍ همذاسی اًشطی ًیض آصاد هی ضَد 4 . 

 

 ضرایط ياكىطُبی َمجًضی

ثِ عَس ولی اهىبى اًدبم ٍاوٌطْبی ّودَضی ثِ سبدگی اهىبى دزیش ًیسز. صیشا اًدبم ٍاوٌص ّودَضی هسشلضم غلجِ دٍ ّسشِ 

ٍاوٌص دٌّذُ ثش سذ وَلٌی ثیي آًْب هی ثبضذ. لزا چٌبًچِ ثخَاّین سب ٍاوٌص ّودَضی لبثل اًدبم ثبضذ، ثبیسشی ثِ ًحَی ثش 

 ایي هٌظَس دٍ گضیٌِ دیص سٍی داسین:     ایي سذ وَلٌی غلجِ وٌین. ثشای ًیل ثِ

 ثِ ّسشِ ّب اًشطی خٌجطی صیبدی ثذّین  ثِ عَسیىِ اهىبى ػجَس اص سذ دشبًسیل وَلٌی سا داضشِ ثبضٌذ.  )الف

 اسسفبع سذ دشبًسیل وَلٌی سا وبّص دّین. ) ة

ساُ دٍم سا ثش گضیٌین، ّودَضی سشد سا دس اگش گضیٌِ اٍل سا اًشخبة وٌین، اص ّودَضی گشم سخي ثِ هیبى آٍسدُ این ٍ چٌبًچِ 

ًظش گشفشِ این 7,6. 

ضئیبر ثیطششی هَسد ثشسسی لشاس ّب ثب خ اص ایي ّودَضیًَع  یهّبی گشم ٍ اًَاع هخشلف آًْب،  ثب سَخِ ثِ اّویز ّودَضی

  گیشد: هی

 

 )ایىرسی( 1َمجًضی ثٍ ريش محصًر سبزی لختی

                                                           
5-Inertial Confinement Fusion 
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هی  Rسشیشین وِ داسای ضؼبػی ثِ اًذاصُ ی  -ّوچَى دٍسشینوَچه وشٍی ضىلی اص سَخشی هٌدوذ  دسایي ّودَضی لشظ

هی گیشد. ّذف ایي سىٌیه،  ثبضذ، سحز سبثیش ثبسیىِ ّبی لیضسی ثب لذسر ثبلا ثِ عَس یىٌَاخز ٍ هشمبسى هَسد سبثص لشاس

اًجسبط ٍ اًفدبس لشظ، فشایٌذ ّودَضی لبثل سحمك  سسیذى ثِ چگبلی ّب ٍ دهبّبی ثِ لذس وبفی ثبلاسز ثِ عَسی وِ لجل اص

ثبضذ. الجشِ اسشفبدُ اص ثبسیىِ ّبی سشیغ ٍ دش اًشطی رسار ثبسداس ًظیش الىششٍى ٍ یب دشسَّبی سجه یًَی ًیض هوىي اسز. خزة 

هَج  اًشطی سبثص لیضسی دس ًضدیه سغح لشظ ثبػث ایدبد یه دلاسوب ضذُ وِ دس ًشیدِ خذا ضذى آى اص سغح لشظ یه

گشدد. الجشِ  لبًَى سَم ًیَسي( ٍ ثبػث گشم ضذى لشظ سَخز هی ثش اسبسهی وٌذ ) فطبسی ثِ عشف داخل ضشٍع ثِ حشوز

اسبس ّودَضی لیضسی اًفدبسی اسز وِ ثِ ووه آى داًسیشِ سَخز ثبلا سفشِ ٍ دس ًشیدِ ٍاوٌص ّودَضی ثِ لذسی سشیغ 

وِ اص اًجسبط سَخز هششاون ضذُ اًدبم هی دزیشد ٍ ثِ ّویي دلیل اسز اًدبم هی گیشد وِ سَخشي ًبضی اص ّودَضی سشیؼشش 

ًبهیذُ هی ضَد "هحػَس سبصی ایٌشسی"ایي فشایٌذ 23,22. 

 

 زتبيات لیسریسیستم 

صیبد ایي  satFهضایبی ًسجشبً هخشػش ًبضی اص ، ٍلی ثذلیلضَد ای سبخشِ  : ضیطYbِثب اسشفبدُ اص  ذسَاً اگشچِ سیسشن صسبٍار هی

دس فشاًسِ ٍ ، هبدُ ٍ ٍخَد دیَد لبثل دوخ، ثشای سسیذى ثِ ایي سشاص ضذر ثب ایي هَاد لاصم اسز وِ وبس دیطشفشِ سشی اًدبم ضَد

 10 وٌٌذ ٍ ّوچٌیي اص فٌآٍسی سلسىَح ثضسي هَخَد ) لغش دس ایبلار هشحذُ اص لیضسّبیی وِ چٌذیي هگبطٍل اًشطی آصاد هی

mٌِذ.وٌٌ ّبی سغییش ضىل دزیش اسشفبدُ هی ( ٍ آیی 

 

 سیستم لیسری اگسايات

چٌبًچِ یه لیضس صسبٍار،ّشچٌذ دس ػول ضذًی اسز، دس ایي صهبى سَاًسشِ خیلی ػبلی ثِ ًظش ثشسذ، اص عشف دیگش،یه سیسشن 

سَلیذ خَاّذ وشد،یؼٌیشَاىfs10سا دس  kJ 10اگضاٍار،وِ
2
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cm

W
 اص اًشطی kJ 3یب 1٪سٌْب . سَاًذ ثِ سبدگی سبخشِ ضَد ،هی10

NIF/LMJ  .ثبسیىِ حذٍد  اًذاصُ ی لغشهَسد ًیبص خَاّذ ثَدm1 سبیی  25لیىِ وشیسشبجسٍش سمَیز ضبهل یه ض. خَاّذ ثَد

. ذ داضزٌسٍصًِ ی یه هششی خَاّ ّب اًذاصُ ی هشش خَاّذ ثَد.سلسىَح سَسی دس cm2 ٍ2 20×20: یب لَر وجَد Tiاص خٌس 

ّبی  ّبی چٌیي لیضس خجِْ ی هَج سَسظ یه آیٌِ ی ثضسي سغییش ضىل دزیش سػحیح خَاّذ ضذ. دس اداهِ چٌذ ًوًَْبص وبسثشد

 ضَد. دشضذر وِ هوىي اسز ضیَُ ّبی ًَیٌی ثشای سحمیك ثشٍی  فیضیه ثٌیبدی اسائِ دٌّذ،ثشسسی هی

 

 )يات ي اگساياتكبرثردَبی لیسر َبی پرضذت) زتب

اص چٌیي لیضسّبی دشضذسی دس هَاسد هشؼذدی اسشفبدُ هی ضَد وِ ضیَُ ّبی ًَیٌی ثشای سحمیك ثشٍی فیضیه ثٌیبدی اسائِ هی 

 دٌّذاص خولِ: ّودَضی احششاق سشیغ، ضشبة ثبسیَى، گسیل اضؼِ ی گبهب، ضشبة رسُ، هبدُ ی اثش داؽ ٍ ...
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 متمركس-تًول زوی یب طرح خًدطرح 

ٍ ّوىبساًص دیطٌْبد ضذُ ٍ ثش دبیِ ی سَساخ وشدى یه حفشُ دس هیبى دلاسوبی ثب  Tabakسَسظ  "ایي عشحی اسز وِ اسبسب

چگبلی ووشش وِ للت سَخز چگبل سا ثِ ٍسیلِ ی اسشفبدُ اص فطبس ون یه دبلس لیضس ضذیذ احبعِ وشدُ اسز، لشاس داسد. ایي 

 .[55]، [54]، [53]اًذ ثِ آسبى سشیي ًحَ سَضیح دادُ ضَد فبص سمسین ضَد هی سَ 3عشح دس غَسسیىِ ثِ 

 .هششاون سبصی1

 .سًَل صًی2

 .احششاق3

لىِ ی داؽ هشوضی هشسَم اسفبق هی افشذ اهب ضذر ضَن ّب ٍ سشػز  ICFفبص اٍل هبًٌذ ّوبى فبص هششاون سبصی اسز وِ دس 

چگبلی ّبی اص داخل هٌفدش  ّبی اًفدبس اص داخل ثگًَِ ای هحذٍد هی ضًَذ وِ لىِ ی داؽ هشوضی دس همبیسِ سشدسش اسز ٍ

دس یه دٍسُ( یه    ps 111 "ضذُ ًیض هحذٍد ّسشٌذ. دس دٍهیي فبص اص عشح سًَل صًی، یه دشسَی لیضس دبلس وَسبُ )هؼوَلا

سًَل سا دس هیبى دلاسوبیی ثب چگبلی ووشش وِ للت سَخز چگبل آى سا احبعِ وشدُ اسز، لشاس هی دّذ. ایي حفشُ ثِ ػٌَاى یه 

خبلی اص دلاسوب ثشای دبلس احششاق ثِ هٌظَس سسیذى ثِ سَخز اص لجل هششاون ضذُ ثب حذالل  "وبًبل ثبص ػول هی وٌذ وِ سمشیجب

. [53]ز. دس فبص سَم یه دبلس فَق وَسبُ ثب سَاًی ثیص اص دشبٍار ثشای هحششق وشدى سَخز اسشفبدُ هی ضَداسلاف اًشطی اس

 "دبلس احششاق ثب دلاسوبی ثب چگبلی ووشش ًضدیه ثِ ًبحیِ ی چگبل دس اًشْبی دٍس وبًبلی وِ سَسظ دبلس سًَل صًی وِ لجلا

ّبی ًسجیشی دس عَل ایي ثشّن وٌص  سَلیذ هی ضًَذ ٍ دس ًبحیِ  گفشِ ضذ ، سَساخ هی ضَد )ثشّن وٌص هی وٌذ(. الىششٍى

ای دس اًشْبی وبًبل یبفز هی ضًَذ. وسش لبثل سَخْی اص ایي الىششٍى ّب سذس اًشطیطبى سا دسٍى سَخز چگبل ثِ خبی هی 

هحششق وٌٌذُ ثشای گزاسًذ، یه لىِ ی داؽ ایدبد هی وٌٌذ ٍ احششاق خشم سَخز هٌفدش ضذُ سا ساُ اًذاصی هی وٌٌذ. دبلس 

صهبى ثٌذی ضذُ اسز. سخویي صدُ ضذُ اسز وِ  psاص  s11سَخز ثب دلز چٌذ   ρّوضهبى ضذى ثب سسیذى ثِ هبوضیون 

آصاد ضذُ  ps 10اص اًشطی لىِ ی داؽ فطشدُ دس لجِ ی خشم سَخز چگبل دس  kj 10،  "احششاق سَخز دس غَسسیىِ سمشیجب

. سؼذادی اص [57]ُ صهبًی ثِ ٍسیلِ ی صهبى فشٍدبضی لىِ ی داؽ سٌظین هی ضَد. ایي دٍس[57]ثبضذ، اهىبى دزیش اسز 

هَضَػبر هشثَط ثِ عشح سًَل صًی ثبلی هی هبًٌذ وِ ثبیذ حل ضًَذ. وٌششل وشدى دبلس لیضس سًَل صًی دس هذسی وِ اص هیبى 

لز ّب ًَس لیضس سوبیل داسد وِ ثِ . هلاحظِ ضذُ اسز وِ دس ثسیبسی اص حب[58]دلاسوبی ّبلِ ای ػجَس هی وٌذ  هطىل اسز

. ثشحست ایي عشح ثِ عَس ولی، ًیبص اسز وِ [57]ٍ  [49]سؼذادی اص سضشِ ّب ضىسشِ ضَد ٍ اص سَخز چگبل دشاوٌذُ ضَد

صهبى ٌَّص وبس لبثل سَخْی ثشای دسن چگًَگی سَلیذ هسیش دسٍى ّبلِ ای وِ ثذٍى دلاسوب ثبلی هی هبًذ  غَسر گیشد صیشا وِ 

 .[59]ز ثشای ایي وِ اًشطی هحششق وٌٌذُ ثشَاًذ ثذٍى اسلاف اًشطی ثیص اص حذ ثِ ّبلِ ثشسذ وبفی اس
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 زوی حفرٌویريی پبوذريمبتیً ي تًول

ّبی ًَسی ثب  ضذر ثبلای ی دبلسًیشٍی دبًذسٍهبسیَ ثَسیلِ
2

2110
cm

W
ّبی الىششٍى ٍ دشٍسَى سا ثب اًشطی هیلیَى ، ثبسیىِ

دّذ. سغییشار ایي ضشبة ّضاس ثشاثش ثضسگشش اص فشوبًس سبثطی حبغل ضذُ اص ٍلز دس فبغلِ چٌذ هیىشًٍی ضشبة هیالىششٍى 

 ثبضذ.ّب هیضشبة دٌّذُ

گیشی ّب دس هیذاى الىششٍسشبسیىی لَی ثب ضىلضًَذ ٍ یَىعَس دیَسشِ ّل دادُ هیی ایي ًیشٍ ثِی دلاسوب ثَسیلِّبالىششٍى

ی ضشبة دبًذسٍهبسیَ یًَی سا ای هوىي اسز ثبصدُی دایشُضًَذ . اسشفبدُ اص ًَس لیضس لغجیذٌُذ ضشبة دادُ هیهبً سبخشبس ضشثِ

 ّبی لَی خلَگیشی وٌذ.ثْجَد ثخطذ ٍ اص گشم ضذى صیبد الىششٍى

ی سٌظین دبلس لیضس ٍ دبساهششّبی یبثی ثِ یه گشٍُ یًَی ضجِ سه اًشطی دس هحیظ ّوگي ثَسیلِدس ایٌػَسر اهىبى دسز

 .[73ٍ 72]دلاسوب ٍخَد داسد 

 

 ثررسی مذل تحلیلی ي تأییذ تئًریکی

 فَقّبی لیضس دبلس ی غیش ّوگي ثب اسشفبدُ اصثشای ثشسسی هذل سحلیلی ٍ سأییذ سئَسیىی اهىبى سًَل صًی حفشُ دس یه دلاسوب

اًدبم ضذُ اسز. ایي  PICسلَل  -دس –ّبی یه ثؼذی ٍ دٍ ثؼذی ثب یه وذ الىششٍهغٌبعیسی ًسجیشی رسُ سبصیضذیذ، ضجیِ

ثبضذ اهب اسلافبر سبثص الىششٍى دس آى هحبسجِ ضذُ اسز وِ دس ضذر ّبی ثبلا اص وبس ضبهل ثشخَسدّبی دٍسبیی ثیي رسار ًوی

 .[63]اّویز فشاٍاًی ثشخَسداس اسز 

ای ثب ضذر ی دایشُلغجیذُثش ّن وٌص دبلس لیضس 
2

22104
cm

W
I    عَل هَج ٍm 8.0 (a=100ثب ) ِای لای

ی دٍسشیَم )سَلیذ سشیشیَم اص لحبػ الشػبدی همشٍى ثِ غشفِ ًیسز ثِ خبعش ّویي هسئلِ غلظز آى ون دس ًظش گشفشِ دلاسوب

 ضَد.ضذُ اسز ٍ اص خشم آى غشفٌظش هی ضَد( ثشسسی هی

-وٌذ ٍ لایِػجَس هی x=0دبلس لیضس اص هشص دلاسوب دس  t=0داسد دس لحظِ ی  λ2ی ثبلایی دبلس لیضس یه هحفظِ هبًٌذی ثب لجِ

افضایص هی  20Lثب اًذاصُ ی عَل چگبلی  60pLدس فبغلِ ی  cn100سب ثبلای  5ی دلاسوب ثِ ضىل ًوبیی اص 

اًجسبط دیذا وشدُ اسز سب اص ثبصسبة رسار ضشبة دادُ  cn100ی لایِ دلاسوبی یىٌَاخز ثب چگبلی ی ًوبیی ثَسیلِیبثذ.ایي لایِ

 ضذُ اخشٌبة ٍسصد.

سَلیذ هیذاى خذا ضذُ ثبس ضًَذ. اگشچِ ثِ ػلز ی ًیشٍی دبًذسٍهبسیَ هیذاى لیضس، ثِ سوز خلَ ساًذُ هیّب ثَسیلِثیطشش الىششٍى

ی ی هثجز ٍ هٌفی دس ًبحیِّب ثب سىبًِاًذ حضَس الىششٍىی سشد ثِ سوز ػمت ضشبة دادُ ضذُّبلَی لسوشی اص الىششٍى

 دّذ.دیسشَى ایي حمیمز سا ًطبى هی
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دٌّذ ٍ سبثص اص دسز هیوٌٌذ ٍ اًشطیطبى سا اص عشیك ّب ثِ سوز ػمت ضشبة گشفشِ ثب دبلس لیضس اغلی ثشّن وٌص هیالىششٍى

 .[74]وٌٌذدس ًْبیز دس خْز هخبلف حشوز هی

 

 َبی مختلف طًل مًج ي ضذت تبثص.(: اورشی پبوذريمبتیً ثرحست اوذاز1ٌ-4جذيل)

)( 2cmWI )( m )(MevEP 

1610 25/1 111111/1 

1810 25/1 111/1 

2010 25/1 63/1 

2110 25/1 94/2 

2210 25/1 29/17 

1610 33/1 11119/1 

1810 33/1 119/1 

2010 33/1 11/1 

2110 33/1 12/4 

2210 33/1 74/13 

1610 5/1 1114/1 

1810 5/1 143/1 

2010 5/1 78/1 

2110 5/1 63/6 

2210 5/1 18/21 

1610 8/1 1111/1 

1810 8/1 115/1 
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2010 8/1 98/2 

2110 8/1 42/11 

2210 8/1 14/34 

وِ  یبثذ. سَخِ ضَدضَد وِ ثب افضایص ضذر سبثص ٍ عَل هَج لیضس اًشطی دبًذسٍهبسیَ افضایص هی( دیذُ هی1-4اص خذٍل )

 ثبضذ.سبثیش ضذر سبثص لیضس خیلی ثیطشش اص سبثیش عَل هَج ثش اًشطی دبًذسٍهبسیَ هی

 ضَد.ٍ ثبلاسش ثشسسی هی cn100حبل دس حبلز ًبّوگي اثش ضشبة سبثطی یَى سٍی دلاسوبی ثحشاًی سب چگبلی

mثشای لیضس ثب عَل هَج  cnچگبلی ثحشاًی الىششٍى 8.0  3211072.1ثشاثش ثب  cm ثبضذ. اهىبى سًَل صًی حفشُ هی

ّبی لیضس هحشن ثب چگبلی ضذر فشاسش اص ی دبلسیی ثَسیلِدس چٌیي دلاسوب
2

2210
cm

W
 ٍخَد داسد. 

 َب ثرحست چگبلی یًوی.ی تًلف یًنزوی ي دامىٍَب، زمبن تًول(: سرعت پیستًن، اورشی یًن2-4جذيل)

il )( cTP )(Mevi f a )( ci nn 

4/357 1 44/1261 345/1 51 1 

162/4 16/329 13/111 115/1 51 21 

274/1 94/852 61/22 151/1 51 111 

1363/1 94/1165 34/15 1412/1 51 151 

1828/1 51/1245 63/11 1359/1 51 211 

46/857 1 11/1978 424/1 71 1 

95/11 14/235 16/184 141/1 71 21 

861/1 24/619 69/42 1687/1 71 111 

432/1 38/761 15/29 1568/1 71 151 

264/1 64/889 18/22 1496/1 71 211 

65/2155 1 19/3215 513/1 111 1 
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972/35 53/164 71/339 191/1 111 21 

821/2 47/426 574/82 1954/1 111 111 

441/1 97/532 86/56 1793/1 111 151 

891/1 75/622 517/43 1694/1 111 211 

34/5231 1 52/5411 612/1 151 1 

488/118 68/119 73/658 261/1 151 21 

44/11 31/284 91/175 136/1 151 111 

461/5 31/335 19/119 114/1 151 151 

42/3 169/415 924/91 1116/1 151 211 

 ی دٍسشیَم ٍ سشیشیَم دس ًظش گشفشِ ضذُ اسز.( خشم یَى، خشم وبّص یبفش2ِ-4دس خذٍل )

 

 چگبلی یًوی.َب ثر حست ی تًلف یًنزوی ي دامىٍَب، زمبن تًول(: سرعت پیستًن، اورشی یًن3-4جذيل)

il )( cTP )(Mevi f a )( ci nn 

61/223 1 41/937 454/1 51 1 

36/3 29/218 159/91 157/1 51 21 

248/1 92/539 428/21 1769/1 51 111 

1257/1 75/674 67/14 1637/1 51 151 

1771/1 41/788 18/11 1556/1 51 211 

45/512 1 85/1469 538/1 71 1 

381/9 78/148 99/161 2161/1 71 21 

755/1 66/385 72/39 114/1 71 111 
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388/1 96/481 43/27 1869/1 71 151 

241/1 15/563 12/21 1762/1 71 211 

45/1131 1 4/2317 625/1 111 1 

46/26 14/114 45/286 271/1 111 21 

371/2 96/269 99/74 143/1 111 111 

244/1 37/337 41/52 119/1 111 151 

7811/1 21/394 46/41 115/1 111 211 

22/2711 1 56/3749 714/1 151 1 

415/81 43/69 11/531 358/1 151 21 

25/8 97/179 99/149 2111/1 151 111 

459/4 91/224 51/116 169/1 151 151 

853/2 81/262 11/83 151/1 151 211 

 ( خشم یَى، خشم دٍسشیَم دس ًظش گشفشِ ضذُ اسز.3-4دس خذٍل )

سَلف ی ، ٍ داهiٌِّب، اًشطی یَىfضَد وِ ثب افضایص چگبلی سشػز دیسشَى( دیذُ هی3-4( ٍ )2-4دس ّش دٍ خذٍل )

سشػز دیسشَى aضَد وِ ثب افضایص ثشداس دشبًسیل یبثذ ّوبًغَس دیذُ هیصًی افضایص هییبثذ ٍلی صهبى سًَلّب وبّص هییَى

fّب، اًشطی یَىi ٌِخذٍل دس ضشایظ ی ایي دٍ یبثذ. اص همبیسِصًی وبّص هییبثذ ٍ صهبى سًَلی سَلف افضایص هیٍ داه

)(یىسبى چگبلی یَى ci nn  ثشداس دشبًسیل ٍa ی دٍسشیَم ٍ ضَد وِ دس حبلز اٍل وِ خشم یَى، خشم وبّص یبفشِهطبّذُ هی

سشیشیَم دس ًظش گشفشِ ضذُ ًسجز ثِ حبلز دٍم وِ دس آى خشم یَى، خشم دٍسشیَم )خشم سشیشیَم خیلی ون دس ًظش گشفشِ ضذُ 

-صًی ثیطشش هیی سَلف ٍ صهبى سًَل،  داهiٌِّبثبضذ ٍ اًشطی یَىووشش هی fًظش گشفشِ ضذُ، سشػز دیسشَىاسز( دس 

ی سًَل صًی ًسجز ثبضذ ٍ دس ول ضشایظ ثْششی سا ثشای سَلف ثبلاسشی هیٍداهٌِ iثبضذ. اگش چِ حبلز اٍل داسای اًشطی یًَی

ی سَلف ثیي ایي دٍ حبلز ثب افضایص چگبلی ثِ حبلز دٍم داسد اهب ایي ًىشِ ًیض دیذُ هیطَد وِ اخشلاف اًشطی یًَی ٍ داهٌِ

سَاى اص وذسَل دٍسشیَم )ثب غلظز ون ضَد وِ دس چگبلی خیلی ثبلا هیی هْن گشفشِ هیضَد دس یه ًشیدِخیلی ون هی

حبٍی همذاس هسبٍی دٍسشیَم ٍسشیشیَم اسشفبدُ وشد وِ ایي اص لحبػ الشػبدی خیلی همشٍى ثِ غشفِ سشیشیَم( ثِ خبی وذسَل 

 اسز.
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 َب ثرحست ضذت تبثص لیسر.ی تًلف یًنزوی ي دامىٍَب، زمبن تًول(: سرعت پیستًن، اورشی یًن4-4جذيل)

)( 2cmgli )( cTP )(Mevi f )( 2cmWI 

1210807.4  510718.8  1111239/1 1111516/1 1610 

810910.1  410718.8  11239/1 111515/1 1810 

510480.7  310718.8  239/1 11513/1 2010 

31053.4  310757.2  39/2 1161/1 2110 

254.0 210718.8  68/21 1491/1 2210 

511.11 210757.2  37/181 141/1 2310 

97.336 18.87 316/1177 341/1 2410 

 ی دٍسشیَم ٍ سشیشیَم دس ًظش گشفشِ ضذُ اسز.( خشم یَى، خشم وبّص یبفش4ِ-4دس خذٍل )

 

 َب ثرحست ضذت تبثص لیسر.ی تًلف یًنزوی ي دامىٍَب، زمبن تًولیًن(: سرعت پیستًن، اورشی 5-4جذيل)

)( 2cmgli )( cTP )(Mevi f )( 2cmWI 

1210807.4  510519.5  1111239/1 1111815/1 1610 

810908.1  410519.5  11238/1 111814/1 1810 

51040.7  310519.5  235/1 11818/1 2010 

31039.4  310745.1  27/2 125/1 2110 

226.0 210519.5  57/21 1753/1 2210 

054.9 210745.1  85/157 214/1 2310 

754.211 19.55 48/919 449/1 2410 
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 ( خشم یَى، خشم دٍسشیَم دس ًظش گشفشِ ضذُ اسز.5-5دس خذٍل )

ّب ی سَلف یَىّب ٍداهٌِضَد وِ ثب افضایص ضذر سبثص لیضس، سشػز دیسشَى ٍ اًشطی یَى( دیذُ هی5-4( ٍ )4-4اص خذٍل )

سش اسفبق سش ٍ سشیغصًی ساحزی سًَلضذر سبثص دذیذُیبثذ. ثٌبثشایي ثب افضایص صًی وبّص هییبثذ ٍلی صهبى سًَلافضایص هی

10)(ّبی خیلی ثبلا ) افشذ. الجشِ دس ضذرهی 223 cmW ُّب ٍ ی سَلف یَىّب ٍداهٌِی اًشطی یَىٍ ثبلاسش اص آى( اخشلاف اًذاص

-4سشیشیَم دس ًظش گشفشِ ضذُ ثب خذٍل )ی دٍسشیَم ٍ ( وِ دس آى خشم یَى، خشم وبّص یبفش4ِ-4صًی هیبى خذٍل )صهبى سًَل

ضَد. اهب اص ( وِ دس آى خشم یَى، خشم دٍسشیَم )ثب غلظز ون سشیشیَم دس ًظش گشفشِ ضذُ( دس ًظش گشفشِ ضذُ خیلی ثیطشش هی5

10)(ضَد وِ دس ضذر سبثص ی دٍ خذٍل دیذُ هیهمبیسِ 222 cmW ُّب ٍ صهبى ی سَلف یَىّب ٍداهٌِی اًشطی یَىاًذاص

10)(ثبضذ. ثٌبثشایي دس ضذر سبثص صًی ثسیبس ًضدیه هیسًَل 222 cmW سَاى وذسَل حبٍی خشم دٍسشیَم )ثب خشم ون هی

 سشیشیَم( سا وِ اص لحبػ الشػبدی همشٍى ثِ غشفِ اسز، ثشای ّذف ّودَضی سا اًشخبة وشد. 

 ًج ي چگبلی یًن.(: سرعت تًول زدن ثر حست ضذت تبثص، طًل م6-4جذيل)

ci nn )( m )( 2cmWI )( scmU 

1 25/1 1810 810057.1  

1 25/1 2110 91034.3  

1 25/1 2210 1010057.1  

21 25/1 1810 71036.2  

21 25/1 2110 81047.7  

21 25/1 2210 91036.2  

111 25/1 1810 710057.1  

111 25/1 2110 81034.3  

111 25/1 2210 910057.1  

1 5/1 1810 81011.2  

1 5/1 2110 91068.6  

1 5/1 2210 101011.2  
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21 5/1 1810 71073.4  

21 5/1 2110 91049.1  

21 5/1 2210 91073.4  

111 5/1 1810 71011.2  

111 5/1 2110 81068.6  

111 5/1 2210 91011.2  

1 8/1 1810 81038.3  

1 8/1 2110 101007.1  

1 8/1 2210 101038.3  

21 8/1 1810 71056.7  

21 8/1 2110 91039.2  

21 8/1 2210 91056.7  

111 8/1 1810 71038.3  

111 8/1 2110 91007.1  

111 8/1 2210 91038.3  

 ی دٍسشیَم ٍ سشیشیَم دس ًظش گشفشِ ضذُ اسز.( خشم یَى، خشم وبّص یبفش6ِ-4دس خذٍل )

 

 (: سرعت تًول زدن ثر حست ضذت تبثص، طًل مًج ي چگبلی یًن.7-4جذيل)

ci nn )( m )( 2cmWI )( scmU 

1 25/1 1810 71047.7  

1 25/1 2110 91036.2  



 ػلَم صیسشی ٍ صیسز فٌبٍسیهغبلؼبر 

 28-11، غفحبر 1394، صهسشبى 1، ضوبسُ 1دٍسُ 

24 

 

1 25/1 2210 91047.7  

21 25/1 1810 71067.1  

21 25/1 2110 81028.5  

21 25/1 2210 91067.1  

111 25/1 1810 61047.7  

111 25/1 2110 81036.2  

111 25/1 2210 81047.7  

1 5/1 1810 81049.1  

1 5/1 2110 91073.4  

1 5/1 2210 101049.1  

21 5/1 1810 71034.3  

21 5/1 2110 91005.1  

21 5/1 2210 91034.3  

111 5/1 1810 71049.1  

111 5/1 2110 81073.4  

111 5/1 2210 91049.1  

1 8/1 1810 81039.2  

1 8/1 2110 91056.7  

1 8/1 2210 101039.2  

21 8/1 1810 71035.5  

21 8/1 2110 91069.1  
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21 8/1 2210 91035.5  

111 8/1 1810 71039.2  

111 8/1 2110 81056.7  

111 8/1 2210 91039.2  

 ( خشم یَى، خشم دٍسشیَم دس ًظش گشفشِ ضذُ اسز.7-4دس خذٍل )

یبثذ ٍ ثب صًی افضایص هیضَد وِ ثب افضایص ضذر سبثص لیضس ٍ عَل هَج لیضس سشػز سًَل( دیذُ هی7-4( ٍ )6-4اص خذٍل )

دس ضشایظ یىسبى چگبلی، عَل هَج ٍ ضذر سبثص ی ایي دٍ خذٍل یبثذ. اص همبیسِصًی وبّص هیافضایص چگبلی، سشػز سًَل

ی دٍسشیَم ٍ سشیشیَم دس ًظش گشفشِ ضذُ ًسجز ثِ حبلز دٍم ضَد وِ دس حبلز اٍل وِ خشم یَى، خشم وبّص یبفشِهطبّذُ هی

صًی وِ دس آى خشم یَى، خشم دٍسشیَم )خشم سشیشیَم خیلی ون دس ًظش گشفشِ ضذُ اسز( دس ًظش گشفشِ ضذُ، سشػز سًَل

 ثبضذ ٍ اص لحبػ الشػبدی همشٍى ثِ غشفِ اسز.صًی دس حبلز دٍم ساحشش هیثبضذ. ثٌبثشایي سًَلسش هیدبییي

 

 َب ثر حست ضذت تبثص، طًل مًج ي چگبلی یًن.(: جریبن ضتبة یًن8-4جذيل)

minmax ii nn )( m )( 2cmWI )( 2cmGJFi 

1 25/1 1810 1 

1 25/1 2110 1 

1 25/1 2210 1 

21 25/1 1810 41098.9  

21 25/1 2110 71098.9  

21 25/1 2210 81098.9  

111 25/1 1810 51053.1  

111 25/1 2110 81053.1  

111 25/1 2210 91053.1  
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1 5/1 1810 1 

1 5/1 2110 1 

1 5/1 2210 1 

21 5/1 1810 51099.1  

21 5/1 2110 81099.1  

21 5/1 2210 91099.1  

111 5/1 1810 51007.3  

111 5/1 2110 81007.3  

111 5/1 2210 91007.3  

1 8/1 1810 1 

1 8/1 2110 1 

1 8/1 2210 1 

21 8/1 1810 51019.3  

21 8/1 2110 81019.3  

21 8/1 2210 91019.3  

111 8/1 1810 51091.4  

111 8/1 2110 81091.4  

111 8/1 2210 91091.4  

یبثذ. ضَد وِ ثب افضایص ضذر سبثص لیضس، عَل هَج لیضس ٍ چگبلی یَى، خشیبى ضشبة یًَی افضایص هی( دیذُ هی8-4اص خذٍل )

minmaxاگش ii nn  ِّب دس ّوِ خب ثِ عَس یىٌَاخز ضًَذ ٍ چَى یَىی خذاسبصی ثبس سطىیل ًویثبضذ دس ایي غَسر دٍ لای

 ّب ٍخَد ًذاسد.اًذ ثٌبثشایي هحشوی ثشای ضشبة یَىسَصیغ ضذُ
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 گیری ثحث ي وتیجٍ

ثب هؼشفی  همبلِچگبل دیطٌْبد ضذُ اسز. دس ایي  DTصًی لیضس دس یه دلاسوبی ، سًَلسبصگی ثب اخششاع لیضسّبی دش ضذر ثِ

صًی دس دٍ صًی ٍ صهبى سًَلّب، سشػز سًَلاًشطی یَى. ّوچٌیي ی ایي ًیشٍ دشداخشِ ضذًیشٍی دبًذسٍهبسیَ ثِ ثشسسی ٍ هحبسجِ

ی دٍسشیَم ٍ سشیشیَم ٍ دس حبلز دٍم خشم یًَی، حبلز ثشسسی ضذُ اسز: دس حبلز اٍل خشم یًَی، ّوبى خشم وبّص یبفشِ

لیضس اسز  ُّبی وَسبیي ضذر ثبلایی اص دبلسدس ٍالغ ّوّوبى خشم دٍسشیَم )ثب غلظز ون سشیشیَم( دس ًظش گشفشِ ضذُ اسز. 

اص دیص فطشدُ  DTصًی حفشُ دس دلاسوبی فَق چگبل ًبّوگي ٍ احششاق ّذف ّودَضی وِ وبسثشد آى افك خذیذی دس سًَل

ضذر ثبلای بی ًَسی ثب ّی دبلسًیشٍی دبًذسٍهبسیَ ثَسیلِ ، ایدبد وشدُ اسز.ضذُ
2

2110
cm

W
ّبی الىششٍى ٍ دشٍسَى ، ثبسیىِ

دّذ. سغییشار ایي ضشبة ّضاس ثشاثش ثضسگشش اص فشوبًس سبثطی هیلیَى الىششٍى ٍلز دس فبغلِ چٌذ هیىشًٍی ضشبة هیسا سب اًشطی 

یبثذ اهب سبثیش ضذر ثبضذ. ثب افضایص عَل هَج ٍ ضذر سبثص لیضس اًشطی دبًذسٍهبسیَ افضایص هیّب هیحبغل ضذُ اص ضشبة دٌّذُ

ثبضذ. دس ثبیذ ثِ ایي هسئلِ دس عشاحی لیضس هَسد ًیبص سَخِ ج ثش اًشطی دبًذسٍهبسیَ هیسبثص لیضس خیلی ثیطشش اص سبثیش عَل هَ

)cn)1001ی چگبلی الىششٍى وشد. هغبلؼبر ًطبى هی دٌّذ وِ دس ًبحیِ  ّوچٌیي ثب  .افشذصًی حفشُ اسفبق هیفشآیٌذ سًَل

 ضَد. صًی سشیؼشش اًدبم هیسًَلی ثٌبثشایي دذیذُیبثذ. ضایص هیافضایص ضذر سبثص، همذاس سشػز دیسشَى اف

ّب دس للت دلاسوب اًشطی خَد سا اص دسز یبثذ ٍ ایي ثذاى هؼٌبسز وِ یَىّب وبّص هیدیذین وِ ثب افضایص چگبلی، اًشطی یَى

سَاًٌذ دس للت ّب هییَىیبثذ ٍ ّب افضایص هیاهب ثب افضایص ضذر سبثص، همذاس اًشطی یَى ضًَذ.دٌّذ ٍ ثبػث احششاق آى هیهی

-ضَد وِ ثب افضایص ضذر سبثص، صهبى سًَلافشذ.ّوچٌیي دیذُ هیصًی ساحشش اسفبق هیی سًَلدلاسوب ًفَر وٌٌذ ثٌبثشایي دذیذُ

 افشذ.صًی سشیؼشش اسفبق هیی سًَلیبثذ ٍ لزا دذیذُصًی وبّص هی

-ّب وبّص هیی سَلف یَى، ٍ داهiٌِّب، اًشطی یَىfشَىایي ًىشِ ًیض حبئض اّویز اسز وِ ثب افضایص چگبلی سشػز دیس

ی ٍ داهٌِ iّب، اًشطی یَىfسشػز دیسشَى aیبثذ اهب ثش ػىس ثب افضایص ثشداس دشبًسیل صًی افضایص هییبثذ ٍلی صهبى سًَل

)(یبثذ.ّوچٌیي دس ضشایظ یىسبى چگبلی یَىصًی وبّص هییبثذ ٍ صهبى سًَلافضایص هیسَلف  ci nn  ثشداس دشبًسیل ٍa 

ی دٍسشیَم ٍ سشیشیَم دس ًظش گشفشِ ضذُ ًسجز ثِ حبلز دٍم ضَد وِ دس حبلز اٍل وِ خشم یَى، خشم وبّص یبفشِهطبّذُ هی

 f)خشم سشیشیَم خیلی ون دس ًظش گشفشِ ضذُ اسز( دس ًظش گشفشِ ضذُ، سشػز دیسشَىوِ دس آى خشم یَى، خشم دٍسشیَم 

 iثبضذ. اگش چِ حبلز اٍل داسای اًشطی یًَیصًی ثیطشش هیی سَلف ٍ صهبى سًَلداهٌِ، iّبثبضذ ٍ اًشطی یَىووشش هی

ثبضذ ٍ دس ول ضشایظ ثْششی سا ثشای سًَل صًی ًسجز ثِ حبلز دٍم داسد اهب اخشلاف اًشطی یًَی ٍ سَلف ثبلاسشی هیی ٍداهٌِ

ضَد وِ دس چگبلی خیلی ی هْن گشفشِ هیضَد دس یه ًشیدِی سَلف ثیي ایي دٍ حبلز ثب افضایص چگبلی خیلی ون هیداهٌِ

یشیَم( ثِ خبی وذسَل حبٍی همذاس هسبٍی دٍسشیَم ٍسشیشیَم اسشفبدُ وشد وِ سَاى اص وذسَل دٍسشیَم )ثب غلظز ون سشثبلا هی

 ایي اص لحبػ الشػبدی خیلی همشٍى ثِ غشفِ اسز.
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