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Περίληψη 

 

Το φυσικό πρόβληµα που µελετάται είναι ο µαγνητικός περιορισµός 

πλάσµατος ιόντων δευτερίου( 2

1 H ) µέσα σε table-top διάταξη ανοιχτών 

µαγνητικών γραµµών. Το πλάσµα παράγεται από την αλληλεπίδραση 

βραχύχρονων παλµών laser µε ουδέτερη µοριακή δέσµη cluster δευτερίου, 

η οποία εισέρχεται και ιονίζεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο υψηλής 

έντασης(της τάξεως των 100-200Τ). Τα παραγόµενα ιόντα επιταχύνονται σε 

σχετικά υψηλές κινητικές ενέργειες(τάξεως ~keV), τέτοιες που επιτρέπουν 

την παραγωγή νετρονίων  και ενέργειας µέσω πυρηνικών αντιδράσεων 

σύντηξης(τάξεως ~MeV).                

Στο 1ο µέρος παρουσιάζεται η φυσική της αλληλεπίδρασης του laser µε το 

αέριο(cluster) καθώς επίσης και το φυσικό και µαθηµατικό µοντέλο πάνω 

στο οποίο βασίστηκε η µελέτη της χρονικής και χωρικής εξέλιξης του 

πλάσµατος υψηλής θερµοκρασίας.              

Το 2ο µέρος της εργασίας πραγµατεύεται την αριθµητική µελέτη του 

προβλήµατος µε τη χρήση 1+1/2-D υπολογιστικού κώδικα που 

αναπτύχθηκε για το σκοπό αυτό. Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

αριθµητικής προσοµοίωσης των φυσικών παραµέτρων του πλάσµατος 

συναρτήσει του χρόνου εξέλιξης και της έντασης του µαγνητικού πεδίου για 

πλάσµα µε και χωρίς ειδική αντίσταση καθώς και τα συµπεράσµατα που 

προκύπτουν από τη µελέτη αυτή. Τέλος διερευνάται η απόδοση της 

παραγωγής νετρονίων-µέσω της D-D πυρηνικής αντίδρασης- συναρτήσει των 

φυσικών και γεωµετρικών παραµέτρων του πλάσµατος καθώς και η 

συµβολή του µαγνητικού πεδίου στην ενίσχυσή της.                                      
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Κεφάλαιο 1 

 

1.1 Εισαγωγή 

 

Τα τελευταία χρόνια έχει µελετηθεί και διερευνηθεί ιδιαίτερα ενεργά η 

δυναµική της παραγωγής πλάσµατος από την αλληλεπίδραση µεταξύ 

σύµφωνης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας(laser) και ύλης. Η επίτευξη 

ωστόσο βραχύχρονων φωτεινών παλµών laser υπέρ-υψηλής  έντασης, της 

τάξης των 1017 W/cm2, δηµιούργησε νέες προοπτικές και δυνατότητες προς 

την κατεύθυνση αυτή ώστε να είναι εφικτό σε εργαστηριακή κλίµακα να 

µελετηθούν φαινόµενα αλληλεπίδρασης laser µε το παραγόµενο πλάσµα 

καθώς επίσης και φαινόµενα που σχετίζονται µε ακραίες καταστάσεις της 

ύλης όπως είναι οι θερµοπυρηνικές διεργασίες. Η σηµαντική πρόοδος των 

τελευταίων ετών στον τοµέα της αλληλεπίδρασης παλµών laser µε την ύλη 

οφείλεται κυρίως στις σχετικά πρόσφατες εξελίξεις συστηµάτων laser στερεάς 

κατάστασης βραχύχρονων παλµών όπως αυτή του Τιτανίου-

Ζαφειριού(Ti:Sa). Με τη χρήση των βραχύχρονων αυτών παλµών µπορούν 

να διερευνηθούν νέοι επιστηµονικοί χώροι όπως η οπτική πρόκληση 

σχάσης(photofission) µε σκοπό την παραγωγή νετρονίων.          

Επίσης, µε τη χρήση τέτοιων δεσµών είναι δυνατό να  αναπαραχθούν στο 

εργαστήριο, σε σχετικά µικρή κλίµακα, συνθήκες θερµοκρασίας που 

επικρατούν στον Ήλιο(υπό µορφή πλάσµατος) καθιστώντας δυνατό το να 

συµβούν πυρηνικές αντιδράσεις σύντηξης προς παραγωγή ενέργειας και 

νετρονίων υψηλής ενέργειας, µετά από αλληλεπίδραση µε αέριο µίγµα 

δευτερίου-τριτίου ή µε δέσµη cluster[1],[2],[3],[4],[5],[6],[7],[8].    Τα παραγόµενα 

νετρόνια µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε πληθώρα εφαρµογών όπως η  

τεχνική νετρονικής άντλησης για την παραγωγή ισχυρών fsec παλµών 

laser[9] , η επεξεργασία ραδιενεργών αποβλήτων από πυρηνικούς 

αντιδραστήρες σχάσης[10],[11],[12], η µελέτη αντοχής υλικών καθώς και σαν 

απεικονιστικό - διαγνωστικό µέσο στην Ιατρική (νετρονιακή ραδιογραφία) 

δίνοντας συµπληρωµατικές πληροφορίες σε συνδυασµό µε τις ακτίνες 

χ.(κοινώς ‘ακτινογραφία’)                   
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Τί είναι όµως το πλάσµα και σε τι βαθµό µας αφορά; Καθώς θερµαίνουµε 

ένα υλικό αυτό περνάει από το στάδιο του στερεού, του υγρού και του 

αερίου. Από µια λοιπόν θερµοκρασία και πάνω τα άτοµα στο αέριο αρχίζουν 

και ιονίζονται. Καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία το ποσοστό ιονισµού στο 

αέριο αυξάνεται και ο ρυθµός ιονισµού σε σχέση µε το ρυθµό 

επανασύνδεσης των ιόντων περιγράφεται από την εξίσωση Saha: 

3/2
212.41 10 exp( / )i

i B

n i

n T
E k T

n n
= ⋅ − . Έτσι λοιπόν, παράγεται η «4η µορφή της 

ύλης», όρος που πρώτος ο W.Crooks χρησιµοποίησε το 1879 περιγράφοντας 

ένα ιονισµένο αέριο από  ηλεκτρική εκκένωση. Το πλάσµα λοιπόν είναι ένα 

µερικώς ή ολικώς ιονισµένο αέριο που παρουσιάζει συλλογική 

συµπεριφορά(η οποία καθορίζεται από τις Η/Μ δυνάµεις.) Το πλάσµα όµως 

δεν παράγεται µόνο µε θέρµανση. Πλάσµα µπορεί να παραχθεί και µε 

α)ηλεκτρική εκκένωση, β)µε Η/Μ κύµατα, γ)µε βοµβαρδισµό από ουδέτερα 

άτοµα. Επίσης, πλάσµα µπορεί να παραχθεί και σε χαµηλές θερµοκρασίες 

αρκεί να υπάρχει ένας µηχανισµός ιονισµού και η πυκνότητα του αερίου να 

είναι χαµηλή ώστε ο ρυθµός επανασύνδεσης να είναι µικρός. Εµφανίζεται 

όµως το πλάσµα στη φύση κι αν ναι πού; Η απάντηση είναι σχεδόν παντού! 

Το 99% της ύλης στο σύµπαν βρίσκεται υπό τη µορφή πλάσµατος!    

 

Εικόνα 1 

Οι αστέρες, όπως ο Ήλιος του ηλιακού µας συστήµατος, τα αστρικά νέφη, η 

Μαγνητόσφαιρα και η Ιονόσφαιρα της Γής(70-500km), η µεσοπλανητική 
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και µεσοαστρική ύλη, ο ηλιακός άνεµος στον οποίο οφείλονται οι γνωστές 

ηλεκτροµαγνητικές καταιγίδες αποτελούν ύλη σε µορφή πλάσµατος 

διαφόρων θερµοκρασιών και πυκνοτήτων.  

 

Εικόνα 2:Tycho’s Supernova, 7.500 έτη φωτός μακριά από το ηλιακό μας σύστημα 

 

Εικόνα 3:Το γήινο μαγνητικό πεδίο, ασπίδα προστασίας από τον ηλιακό άνεμο 
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Πλάσµα όµως εµφανίζεται πολύ συχνά και στη Γή σε διάφορες µορφές όπως 

οι αστραπές(ηλεκτρικές εκκενώσεις), το Σέλας(Ζώνες Van-Hallen) ακόµα και 

η φλόγα από ένα κερί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4: Το πλάσμα είναι παντού γύρω μας! 

Παρακάτω, στον πίνακα 1 παρατίθενται κάποιες χαρακτηριστικές τιµές 

πυκνότητας και θερµοκρασίας διαφόρων µορφών πλάσµατος: 

 

       

Πίνακας 1 
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Σε αυτές τις τεράστιες θερµοκρασίες η ύλη είναι µερικώς η πλήρως 

ιονισµένη οπότε είναι δυνατό για δύο σχετικά ‘ελαφρούς’ πυρήνες που 

καταφέρουν να υπερνικήσουν την µεταξύ τους απωστική δύναµη να 

αντιδράσουν σχηµατίζοντας έναν βαρύτερο, απελευθερώνοντας ενέργεια 

ανάλογη της διαφοράς µάζας µεταξύ των αντιδρώντων και των προϊόντων. Για 

να το καταφέρουν αυτό θα πρέπει οι θερµικές τους ταχύτητες να ξεπερνούν 

τουλάχιστον τα 10keV.                  

Οι θερµοπυρηνικές αντιδράσεις αποτελούν την κύρια πηγή ενέργειας του 

Ήλιου και των αστέρων ενώ κάτι αντίστοιχο στη Γή θα µπορούσε να 

υποσχεθεί απεριόριστη και φιλική προς το περιβάλλον παραγωγή ενέργειας. 

Αυτό λοιπόν, είναι η Ελεγχόµενη Θερµοπυρηνική Σύντηξη η οποία έχει σαν 

στόχο σε Γήινη κλίµακα την δηµιουργία ενός συστήµατος που θα µπορεί να 

παράγει ενέργεια περισσότερη από αυτή που χρειάζεται για να 

αυτοσυντηρείται έτσι ώστε να υπάρχει βέβαια ενεργειακό όφελος. Ωστόσο οι 

πυρήνες θα πρέπει να αντιδράσουν πριν χάσουν την ενέργειά τους ή 

αποδράσουν από την περιοχή της αντίδρασης. Η κυριότερη ερευνητική 

πρόκληση λοιπόν είναι να βρεθεί ένας τρόπος που να συγκρατεί ένα τόσο 

θερµό υλικό για µεγάλο χρόνο, σε υψηλή πυκνότητα και θερµοκρασία, ώστε 

να είναι εφικτή η πυροδότηση των αντιδράσεων σύντηξης. Ευτυχώς σε αυτές 

τις θερµοκρασίες η ύλη βρίσκεται υπό τη µορφή πλάσµατος οπότε µε την 

κατασκευή ειδικά µελετηµένων µαγνητικών πεδίων θα µπορούσε ίσως να 

επιτευχθεί η πολυπόθητη συγκράτηση του. Το σενάριο αυτό είναι µάλλον το 

επικρατέστερο. Παρόλαυτά, στη Γή διεξάγεται τις τελευταίες δεκαετίες 

συστηµατική και οργανωµένη ερευνητική δραστηριότητα προς δύο κύριες 

κατευθύνσεις συγκράτησης του πλάσµατος, α)τον µαγνητικό 

περιορισµό(magnetic fusion) και β)τον αδρανειακό περιορισµό(inertial 

fusion). Στην πρώτη περίπτωση υπάρχουν κατά βάση δύο τύποι διατάξεων 

συγκράτησης, των ανοιχτών και των κλειστών µαγνητικών γραµµών. Και 

στους δύο αυτούς τύπους χρησιµοποιούνται µαγνητικά πεδία αφού όλα τα 

φορτισµένα σωµατίδια µπορούν να δεχθούν δυνάµεις από αυτά. Η δύναµη 

που ασκείται σε ένα φορτισµένο σωµατίδιο µέσα σε µαγνητικό πεδίο λέγεται 

δύναµη Lorentz και δίνεται από την έκφραση ( )LF q u B= ×  όπου το q και το 

u αναπαριστούν το φορτίο και την ταχύτητα του σωµατιδίου αντίστοιχα. Η 
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δύναµη αυτή κάνει τα ιόντα και τα ηλεκτρόνια να περιστρέφονται γύρω από 

τις µαγνητικές γραµµές διαγράφοντας (αντίστροφες)ελικοειδείς τροχιές όπως 

στην εικόνα 5.  

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
Εικόνα 5: Ελικοειδείς Τροχιές θετικά φορτισμένων ιόντων και ηλεκτρονίων αντίστοιχα 

Παρόλαυτά, τα σωµατίδια που κινούνται παράλληλα προς τη κατεύθυνση 

του µαγνητικού πεδίου δεν υπόκεινται στη δύναµη αυτή µε αποτέλεσµα να 

διαφεύγουν αξονικά στην περίπτωση των ανοιχτών µαγνητικών γραµµών.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6: Διάταξη ανοιχτών μαγνητικών γραμμών 

Παρότι ελκυστική λόγω της απλότητας της η διάταξη αυτού του τύπου δεν 

φαίνεται να µπορεί να επιτύχει ικανοποιητικό περιορισµό πλάσµατος µε 

απώτερο σκοπό την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  

Θα µπορούσε όµως να εφαρµοστεί ως πηγή παραγωγής νετρονίων 

επιτραπέζιων διαστάσεων(σε αντίθεση µε τους επιταχυντές κτλ), προοπτική 

που µελετάται στην παρούσα εργασία και µάλιστα µέσα από ένα σχετικά 

πρωτότυπο σχήµα για το οποίο θα µιλήσουµε λίγο αργότερα. 
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Για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα των αξονικών απωλειών, µελετήθηκαν 

και κατασκευάστηκαν διατάξεις κλειστών µαγνητικών γραµµών στο σχήµα 

ενός τόρου. Σε αυτά τα κλειστού τύπου σχήµατα το πλάσµα µπορεί να 

διαφύγει µόνο εγκάρσια πράγµα πολύ πιο δύσκολο 

από ότι πριν. Οι διατάξεις αυτές ονοµάζονται TOKAMAK και µέχρι σήµερα 

είναι οι πιο αποτελεσµατικές όσον αφορά στην µαγνητική συγκράτηση και οι 

µοναδικές µέχρι στιγµής που θα µπορούσαν ίσως κάποτε να υποσχεθούν 

την µακρόχρονη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας! 

 

Εικόνα 7: Μια διάταξη κλειστού τύπου ή TOKAMAK 

Η σωµατιδιακή πίεση που ασκεί το πλάσµα σαν αέριο σε σχέση µε την πίεση 

που ασκεί ένα εξωτερικά εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο για να το 

συγκρατήσει επιβάλλεται να έχει µία µέγιστη τιµή ώστε η συγκράτηση να 

είναι εφικτή. Το κλάσµα αυτών των δύο πιέσεων ονοµάζεται παράµετρος β µε 

m 
P / Pσβ =  και αποτελεί ένα κριτήριο της σχέσης ανάµεσα σε 

κινητικά(σωµατιδιακά) και ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα, όπου p nkTσ =  και 

2

m 0 0/ 2p B µ= . Η παράµετρος β υποδηλώνει ότι υπάρχουν σαφείς 

τεχνολογικοί περιορισµοί της τιµής του µαγνητικού πεδίου σε µια διάταξη 

σύντηξης. Η µέγιστη δυνατή τιµή που µπορεί να πάρει το β είναι ίση µε τη 

µονάδα στην ιδανικότερη περίπτωση. Σε αυτή λοιπόν την περίπτωση 

προκύπτει από την 2 2

0
/ 8 / 8p B Bσ π π+ =  για πλήρως παγιδευµένο πλάσµα, 

µε 2 / 8B π  την µαγνητική ενέργεια/όγκο του πλάσµατος, ότι 2

max 0 / 8p B π=  

από όπου µπορούµε να εκτιµήσουµε την τιµή του απαιτούµενου 
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µαγνητικού πεδίου για την συγκράτηση πλάσµατος καθορισµένων 

συνθηκών.  Μιλώντας για ένα πλάσµα πυκνότητας 18 310n cm−=  και 

θερµοκρασίας 45kT keV= , προκύπτει ένα µαγνητικό πεδίο της τάξης των 

135B Tesla�  το οποίο δεν είναι καθόλου υπερβολικό εφόσον  µιλάµε για 

compact επιτραπέζια διάταξη µικρών διαστάσεων σε κλίµακα 1:100 ως προς 

τις εγκαταστάσεις ενός Tokamak. Σύµφωνα επίσης µε επιπλέον 

υπολογισµούς για πλάσµα θερµοκρασίας  100kT keV=  το κατάλληλο 

µαγνητικό πεδίο αγγίζει τα 200B Tesla� . Όπως θα διαπιστώσουµε στο 

δεύτερο µέρος της εργασίας, οι αριθµητικές προσοµοιώσεις φανερώνουν ότι 

οι θεωρητικές εκτιµήσεις της τάξης µεγέθους του απαιτούµενου µαγνητικού 

πεδίου είναι ορθές. Τέτοιες διατάξεις υπάρχουν σε διάφορες χώρες του 

κόσµου µε πιο γνωστές το JET(Joint European Torus) στο Culham της 

Μεγάλης Βρετανίας  και το ITER στο Cadarache της Γαλλίας το οποίο είναι 

υπό κατασκευή. Το JET ξεκίνησε να λειτουργεί το 1983 και αποτέλεσε την 

πρώτη εγκατάσταση TOKAMAK στο κόσµο που λειτούργησε µε τρίτιο για 

καύσιµο, κρατώντας µέχρι σήµερα το ρεκόρ στην παραγωγή ενέργειας από 

σύντηξη(τάξης MW) για περιορισµένο χρόνο. Ο JET θα αποτελέσει την 

φυσική και τεχνολογική βάση για την προετοιµασία του ITER, το επόµενο 

βήµα προς την κατασκευή ενός αντιδραστήρα σύντηξης. Όταν οι 

εγκαταστάσεις του ITER ολοκληρωθούν θα πρόκειται για το µεγαλύτερο 

TOKAMAK στον κόσµο του οποίου τα αποτελέσµατα και η αποκτηθείσα 

τεχνογνωσία θα µας φέρει ίσως πιο κοντά στην πραγµάτωση της 

πολυπόθητης παραγωγής ενέργειας από σύντηξη πυρήνων. Υπάρχει όµως 

άλλη µια ερευνητική προσέγγιση σχετικά µε τη συγκράτηση του πλάσµατος, 

η οποία δεν χρησιµοποιεί µαγνητικά πεδία. Ο αδρανειακός 

περιορισµός(inertial confinement), όπως λέγεται, προσπαθεί να εκµεταλλευτεί 

τα υψηλής έντασης laser σε συνδυασµό µε την τεχνολογία αιχµής. Πιο 

συγκεκριµένα, ένα µικροσκοπικό σφαιρίδιο που περιέχει καύσιµο προς 

σύντηξη(D-D ή D-T)) θερµαίνεται µέσω παλµών laser υψηλής έντασης µε 

αποτέλεσµα η επιφάνειά του να εξαχνώνεται. 

 Η απότοµη εξάχνωση παράγει, µέσω φαινοµένου πυραύλου, ένα ισχυρό 

κύµα συµπίεσης που διαδίδεται από την επιφάνεια προς τον πυρήνα και 
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συµπιέζει το καύσιµο. Όταν η θερµοκρασία πάρει µια κρίσιµη τιµή τότε το 

καύσιµο αναφλέγεται και παράγεται επιπλέον ενέργεια από σύντηξη.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8: Εγκάρσια τομή του σφαιριδίου καυσίμου(pellet) όπου φαίνεται η διαστρωμάτωση και τυπικές 

διαστάσεις 

Ο περιορισµός του παραγόµενου πλάσµατος επιτυγχάνεται από την 

εξουδετέρωση του διαστελλόµενου κύµατος του πυρήνα που αναφλέγεται, 

από την αδράνεια του φλοιού που έχει συµπιεστεί προς το εσωτερικό λόγω 

της εξάχνωσης του.      

 

 

Εικόνα 9: Σχηματική αναπαράσταση της διαδικασίας του αδρανειακού περιορισμού 

Το project αυτό ονοµάζεται HiPER(High Power laser Energy Research) και 

βρίσκεται ακόµα σε προπαρασκευαστική φάση ενώ προς αυτή την 

κατεύθυνση δουλεύουν εργαστήρια σε πολλές χώρες του κόσµου µε πιο 

γνωστή την εγκατάσταση laser PETAL στη Γαλλία, η οποία θα 

σηµατοδοτήσει την µετάβαση στο HiPER.   
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Εικόνα 10: Σχηματική αναπαράσταση του HiPER facility  

 

 1.2  Αλληλεπίδραση δέσμης cluster με βραχύχρονους παλμούς laser 

1.2.1  Τι είναι ένα cluster 

Όταν αέριο το οποίο βρίσκεται υπό πίεση εκτονωθεί αδιαβατικά στο κενό 

µέσα από ακροφύσιο τότε είναι δυνατό να παραχθούν κάποια υπέρ-

συµπυκνωµένα συσσωµατώµατα µορίων τα οποία ονοµάζονται cluster. Με 

άλλα λόγια πρόκειται για υπέρ-κορεσµένα αέρια που αποτελούνται από 

πολύ µεγάλο αριθµό ατόµων/µορίων τάξεως µέχρι και 105 ανά cluster τα 

οποία έχουν πυκνότητες κοντά σε αυτές των στερεών. Τα µόρια 

συγκρατούνται µεταξύ τους µέσω των διαµοριακών δυνάµεων Van der Waals 

και αναλόγως τον τρόπο παραγωγής τους είναι δυνατό να σχηµατίσουν και 

µικροκρυστάλλους ενώ το µέγεθός τους δεν ξεπερνά τις µερικές δεκάδες 

nm. Για ιστορικούς λόγους αναφέρουµε ότι πρώτη φορά το 1956 

καταγράφηκε η πρώτη  πειραµατική διαπίστωση σχηµατισµού cluster µε 

την µέθοδο που προαναφέρθηκε[13]. Υπάρχουν ποικίλοι τρόποι παραγωγής 

µοριακών δεσµών cluster εκτός από την εκτόνωση µέσω ακροφυσίου είναι 

όµως έξω από τα πλαίσια αυτής της εργασίας οπότε παραλείπονται. 

Γενικότερα, κατά την αλληλεπίδραση βραχύχρονων παλµών laser υψηλής 

έντασης (δηλαδή από 106 W/cm2 και πάνω) µε στερεό, υγρό ή αέριο στόχο η 

απορρόφηση της ενέργειάς τους(από το στόχο) είναι σχετικά χαµηλή. 

Συγκεκριµένα, για στερεό στόχο η µέγιστη απορρόφηση φτάνει το 50% της 

ενέργειας του παλµού κι αυτό το αρκετά καλό ποσοστό οφείλεται στην 
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δηµιουργία πλάσµατος(ablative plasma) από το εµπρόσθιο τµήµα του 

παλµού που αλληλεπιδρά πρώτο µε το στόχο. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα ένα 

σηµαντικό µέρος της ενέργειας του υπόλοιπου παλµού να απορροφάται από 

το παραγόµενο πλάσµα.  Από την άλλη, κατά την αλληλεπίδραση του laser 

µε µονοατοµικό αέριο η απορρόφηση ενέργειας αγγίζει µόλις το 1% της 

ενέργειας του παλµού. Αν παρόλαυτά αντί για µονοατοµικό αέριο 

χρησιµοποιηθεί αέριο σε µορφή cluster τότε η απορρόφηση της ενέργειας 

του παλµού του laser µπορεί να φτάσει και το 90% ! Αυτό λοιπόν έχει σαν 

αποτέλεσµα την παραγωγή ενός πολύ θερµού και πλήρως ιονισµένου 

πλάσµατος µέσης θερµοκρασίας 10-50 keV. 

1.2.2  Φυσική της αλληλεπίδρασης 

 Η µελέτη της αλληλεπίδρασης µεταξύ παλµών laser και cluster καθώς και 

της δυναµικής της αποσύνθεσής τους εξαιτίας της αλληλεπίδρασης αυτής 

απασχόλησε αρκετές ερευνητικές οµάδες κατά το παρελθόν γιατί όπως 

διαφάνηκε από νωρίς η φύση της και ο µηχανισµός της ήταν αρκετά 

πολύπλοκος. Επιγραµµατικά λοιπόν και σύµφωνα µε την επικρατέστερη 

περιγραφή, όταν τα cluster αλληλεπιδράσουν µε τον παλµό του laser τα 

άτοµα ή µόρια των cluster απορροφούν ενέργεια και αρχίζουν να ιονίζονται. 

Τα ηλεκτρόνια που αποσυνδέονται πρώτα επιταχύνονται από το ηλεκτρικό 

πεδίο Ε της δέσµης laser αποκτώντας ολοένα και µεγαλύτερες κινητικές 

ενέργειες. Μεταφέρουν λοιπόν µέρος της ενέργειάς τους στα άτοµα του 

cluster τα οποία αρχίζουν να θερµαίνονται και να ιονίζονται περισσότερο. 

Όταν πλέον οι συγκρούσεις θερµάνουν αρκετά το cluster µέχρι ένα κατώφλι 

τότε τα ταχέως κινούµενα ηλεκτρόνια δραπετεύουν προς τα έξω οδηγώντας 

το σε µια ισχυρή έκρηξη η οποία οφείλεται κατά ένα µέρος σε έκρηξη 

Coulomb και κατά ένα άλλο σε υδροδυναµική εκτόνωση λόγω του ότι 

συµπαρασύρονται µαζί τους καθώς δραπετεύουν και τα βαρύτερα 

ιόντα[14],[15]                        

Τα πρώτα πειράµατα παραγωγής πλάσµατος µε laser µε σκοπό τη σύντηξη 

πυρήνων έγιναν µε στόχους cluster δευτερίου[16]  ενώ για την αύξηση της 

κινητικής ενέργειας των παραγόµενων ιόντων δοκιµάστηκαν και σχήµατα 

στα οποία χρησιµοποιήθηκαν cluster ετεροπυρηνικών µορίων[17]. Ο στόχος 
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τους ήταν να επιτευχθούν κινητικές ενέργειες της τάξης των 45-50keV οι 

οποίες αντιστοιχούν στην περιοχή κοντά στην µέγιστη ενεργό διατοµή(cross 

section) για τις αντιδράσεις D-D και D-T όπως φαίνεται και στο παρακάτω 

διάγραµµα(εικ.11). Το διάγραµµα αυτό αναπαριστά τα cross sections των 

κυριοτέρων πυρηνικών αντιδράσεων σύντηξης συναρτήσει της κινητικής 

ενέργειας των ιόντων.  

 

Εικόνα 11: Τα cross sections των κυριοτέρων αντιδράσεων σύντηξης συναρτήσει των κινητικών ενεργειών 

των πυρήνων  

Ενδεικτικά παρατίθεται ο πίνακας που  περιλαµβάνει τα cross sections σε 

barn, των τριών βασικότερων αντιδράσεων που είναι πιο εφικτό να συµβούν, 

για πλάσµα θερµοκρασίας 10keV και 100keV αντίστοιχα.  
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Αντίδραση σ(barn) στα 10keV σ(barn) στα 

100keV 

3(0.82 ) (2.45 )D D He MeV n MeV+ → +  42.78 10−×  23.7 10−×  

(1.01 ) (3.02 )D D T MeV p MeV+ → +  42.81 10−×  23.3 10−×  

4
(3.5 ) (14.1 )D T He MeV n MeV+ → +  22.72 10−×  3.43  

Πίνακας 2       *Το 24 2
1 10barn cm

−=  

           

Όπως φαίνεται από τον πίνακα για µεγάλες θερµοκρασίες (~100keV) η 

αντίδραση D-T είναι η αντίδραση µε τη µεγαλύτερη πιθανότητα να συµβεί. 

Οι  αντιδράσεις που µας ενδιαφέρουν είναι αυτές µεταξύ D-D και D-T, κατά 

πρώτον διότι παράγουν υψηλής ενέργειας(~MeV) νετρόνια των οποίων η 

υπολογιστική εκτίµηση της απόδοσης θα µας απασχολήσει στο δεύτερο 

µέρος της εργασίας. Επίσης µεγάλης σπουδαιότητας είναι το γεγονός ότι 

έχουν τη µεγαλύτερη ενεργό διατοµή για την µικρότερη δυνατή ενέργεια 

που απαιτείται ώστε να επιτευχθεί η σύντηξη συγκριτικά µε τα υπόλοιπα 

‘βαρύτερα’ άτοµα. Με άλλα λόγια δηλαδή είναι ευκολότερο, ενεργειακά, να 

συµβούν κι αυτό διότι η ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο, για το δευτέριο 

και το τρίτιο είναι πολύ µικρή(~1-3MeV), όπως φαίνεται στην εικόνα 12. 

 

Εικόνα 12: Δυνατή η σύντηξη πυρήνων ελαφρύτερων από το He
4 

και η σχάση των αμέσως βαρύτερων 

Οι πυρηνικές αντιδράσεις που συµβαίνουν µέσα στο θερµό πλάσµα 

δευτερίου µε τα ποσά ενέργειας που εκλύονται παρατίθενται αµέσως 
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παρακάτω, µε πιο πιθανές να συµβούν τις τρείς πρώτες, ενώ οι D-D 

συµβαίνουν µε πιθανότητα 50%  η καθεµία. 

3

4

3 4

(0.82 ) (2.45 )

(1.01 ) (3.02 )

(3.5 ) (14.1 )

(3.6 ) (14.7 )

D D He MeV n MeV

D D T MeV p MeV

D T He MeV n MeV

D He He MeV p MeV

+ → +

+ → +

+ → +

+ → +

 

Όπως είναι φανερό, από την πρώτη αντίδραση µπορούµε να πάρουµε 

νετρόνια ενέργειας 2.45 MeV. Επίσης νετρόνια δίνει και η τρίτη όταν 

αντιδράσει το δευτέριο µε τρίτιο το οποίο µπορεί να παραχθεί από την 

δεύτερη αντίδραση. Ωστόσο προτιµητέα είναι η πρώτη αντίδραση η οποία 

παράγει 3He , το οποίο κι αυτό αντιδρά µε D, διότι το T είναι ραδιενεργό µε 

χρόνο ηµιζωής 
1/2 12,33T �  χρόνια και διασπάται σε  3

2 He  µέσα από την 

αντίδραση 3

2 eT He e ν−→ + + . Ωστόσο πρόκειται για ενδιάµεσο καύσιµο που 

παράγεται και αντιδρά µέσα στη διάταξη σύντηξης µε ίση πιθανότητα 

παραγωγής σε σχέση µε το 3He .               

Όπως µπορούµε εύκολα να παρατηρήσουµε, για τις 3 πρώτες αντιδράσεις, 

το µεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας (~67%) το φέρουν τα νετρόνια ενώ το 

υπόλοιπο 33% τα άλλα φορτισµένα σωµατίδια. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι η συνολική ενέργεια από σύντηξη κατανέµεται στα προϊόντα αντιστρόφως 

ανάλογα προς τις µάζες τους. Χαρακτηριστικό πάντως είναι, όπως 

απεικονίζεται σχηµατικά και στην εικόνα 13, το γεγονός ότι από πλάσµα 

ιόντων ενέργειας της τάξης του keV παίρνουµε ενέργεια τριών τάξεων 

µεγέθους παραπάνω. 
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Εικόνα 13: Για τη σύντηξη παρέχουμε ενέργεια τάξεως keV και παίρνουμε ενέργεια της τάξης του MeV 

Έχοντας κατά νου τις αντιδράσεις που αναφέραµε είναι εύκολο να 

διαπιστώσουµε κάποια σηµαντικά οικονοµικά οφέλη της ενέργειας από 

σύντηξη καθώς και το βαθµό στον οποίο υπερτερεί των άλλων συµβατικών 

ενεργειακών πηγών. Πρώτον, η ουσιαστικά ανεξάντλητη παροχή φτηνής 

πρώτης ύλης-καυσίµου αφού το δευτέριο µπορεί να εξαχθεί από το 

νερό(κατά µέσο όρο υπάρχουν 2,5gr D/m3).∆εύτερον, το δευτέριο δεν είναι 

ραδιενεργό(σε αντίθεση µε το Ουράνιο αντίστοιχα στη πυρηνική σχάση) και 

η διαδικασία σύντηξης δεν απελευθερώνει χηµικά αέρια(π.χ αέρια που 

συντελούν στο ‘φαινόµενο του θερµοκηπίου’ ή στην καταστροφή του όζοντος 

της ατµόσφαιρας). Επίσης η παροχή του καυσίµου υπάρχει σε αφθονία σε 

όλο τον πλανήτη οπότε δεν υπάρχει εξάρτηση από συγκεκριµένες χώρες 

παροχής του καυσίµου. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό οικονοµικό κριτήριο 

διότι εξασφαλίζει σε όλους την ίδια ανεµπόδιστη δυνατότητα ανάπτυξης και 

εκµετάλλευσης της ενέργειας. Η εικόνα που ακολουθεί αφήνει να διαφανεί 

η ανάγκη για την εύρεση άλλων ενεργειακών πηγών και καθιστά την 

επίτευξη της ενέργειας από σύντηξη ενεργειακό µονόδροµο!     

 

 

 

    

Εικόνα 14: Τα αποθέματα σε πετρέλαιο και ορυκτά καύσιμα έχουν λίγες εκατοντάδες 

χρόνων ζωής έναντι του δευτερίου που είναι ανεξάντλητο  
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Τέλος ορίζεται ως µέση ελεύθερη διαδροµή(mean free path) για ένα 

νουκλεόνιο µέσα σε ένα σύστηµα n νουκλεονίων/cm3 , η µέση απόσταση 

που διανύει ώσπου υποβληθεί σε αντίδραση. Η µέση ελεύθερη διαδροµή 

ορίζεται ως 1/l nσ=  όπου n είναι η σωµατιδιακή πυκνότητα του πλάσµατος 

και σ η ενεργός διατοµή για την εκάστοτε αντίδραση. Σε αντιστοιχία µε ένα 

τοίχο διαστάσεων L και dx, όπως στο σχήµα της εικόνας 15, όπου 

προσκρούουν σωµάτια η πιθανότητα ανά µονάδα επιφάνειας αυτά να 

σταµατήσουν δίνεται από την 
2

2stop

nL dx
P

L

σ
=  όπου 2N nL dx=  ο συνολικός 

αριθµός σωµατιδίων που προσκρούουν και εξαρτάται από την ενεργό 

διατοµή σ. Όσο µεγαλύτερη η σ τόσο µεγαλύτερη και η πιθανότητα να 

σταµατήσουν τα σωµατίδια µέσα στον τοίχο. 

 

Εικόνα 15:Στοιχειώδης όγκος διαστάσεων L και dx στον οποίο προσκρούει Ν πλήθος σωματιδίων  

Για πλάσµα πυκνότητας n=1018 /cm3 και θερµοκρασίας kT=45keV η µέση 

ελεύθερη διαδροµή υπολογίζεται περίπου ίση µε l=5*107 cm! Η απόσταση 

αυτή ,για µια µέση ταχύτητα ιόντων ίση µε 5*106 - 5*107 cm/sec αντιστοιχεί 

σε µέσο χρόνο αντίδρασης 1-10sec! Παρόλαυτά, ωστόσο πρέπει να 

σηµειωθεί ότι ο µέσος χρόνος συγκράτησης των δευτερονίων για ένα 

αυτοσυντηρούµενο σύστηµα αρκεί να αποτελεί ένα µόνο κλάσµα του µέσου 

χρόνου αντίδρασης ώστε να υπάρχει υπερκάλυψη της ενέργειας(τάξης keV) 

των ιόντων και των ενεργειακών απωλειών, αφού για κάθε δευτερόνιο που 

αντιδρά παράγονται 7MeV.   
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1.3  Πειραματική διάταξη - Προτεινόμενο σχήμα 

Όπως έχουµε προαναφέρει, το φυσικό πρόβληµα µε το οποίο θα 

ασχοληθούµε είναι ο µαγνητικός περιορισµός πλάσµατος ιόντων δευτερίου 

το οποίο παράγεται από την αλληλεπίδραση βραχύχρονων(~fsec) παλµών 

δέσµης laser µε µοριακή δέσµη από cluster δευτερίου. Πιο συγκεκριµένα, 

αυτή η ουδέτερη µοριακή δέσµη,  µπορεί εύκολα να εισέρθει κάθετα σε 

διάταξη ανοιχτής τοπολογίας µαγνητικών γραµµών και κυλινδρικής 

συµµετρίας προκειµένου να αλληλεπιδράσει µε παλµική δέσµη laser η 

οποία εισέρχεται στην αξονική διεύθυνση, όπως φαίνεται στην εικόνα 16, 

ιονίζοντας τα άτοµα ή µόρια του υπέρ-συµπυκνωµένου αυτού αερίου.      

  

 

Εικόνα16: Πρωτότυπο προτεινόμενο σχήμα παραγωγής πλάσματος και νετρονίων σε 

επιτραπέζιες διαστάσεις 

 Η ενέργεια του παλµού απορροφάται από τα cluster σε ποσοστό έως και 

90% όπως προαναφέρθηκε προηγουµένως παράγοντας έτσι ένα θερµό 

πλάσµα του οποίου τα ιόντα έχουν µεγάλες κινητικές ενέργειες τέτοιες που 

επιτρέπουν την παραγωγή νετρονίων από πυρηνικές αντιδράσεις σύντηξης. 

Ο αριθµός των παραγόµενων αυτών νετρονίων είναι ανάλογος προς το 

τετράγωνο του αριθµού µορίων που αποτελούν τα cluster. Καθώς τα cluster 

ιονίζονται στη διεύθυνση(αξονική) του µαγνητικού πεδίου στο σηµείο 

εστίασης του laser(focal spot), δηµιουργείται ένα νηµάτιο(filament) 

πλάσµατος προς αυτή την κατεύθυνση µέσα στο οποίο τα ταχέα ιόντα 

δευτερίου που προκύπτουν από την αλληλεπίδραση αυτή συγκρούονται µε 
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τυχαίο τρόπο µεταξύ τους. Εφόσον τα cross sections τους το επιτρέπουν 

πραγµατοποιείται σύντηξη. Το νηµάτιο έχει διαστάσεις µm και υφίσταται 

θερµική εκτόνωση ακτινικά και αξονικά µέσα στη διάταξη των ανοιχτών 

µαγνητικών γραµµών. Το φυσικό πρόβληµα λοιπόν της µελέτης του 

µαγνητικού περιορισµού και της εκτόνωσης του πλάσµατος σε αυτήν τη 

διάταξη, είναι εµφανές, ότι έχει κι αυτό κυλινδρική συµµετρία. Το 

µαγνητικό πεδίο βρίσκεται πάνω στον άξονα z και οι ταχύτητες εκτόνωσης 

των ιόντων λαµβάνονται υπόψη και ακτινικά (ως προς τον άξονα r)  και 

αξονικά (ως προς τον άξονα z) αλλά ανεξάρτητα. Αυτό το αριθµητικό µοντέλο 

µελέτης(1+1/2-D) θα µας απασχολήσει στο δεύτερο µέρος της παρούσας 

εργασίας.  Λόγω του εξωτερικά εφαρµοζόµενου, ισχυρού µαγνητικού πεδίου 

το υψηλής πυκνότητας πλάσµα περιορίζεται σηµαντικά για κάποιο χρονικό 

διάστηµα µέσα στη διάταξη και η ταχύτητα θερµικής εκτόνωσής του 

ελαττώνεται. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα η πυκνότητα και η θερµοκρασία του 

να παραµένουν σχετικά υψηλές για το διάστηµα αυτό ενώ ο αριθµός των 

συγκρούσεων µεταξύ των ιόντων αυξάνεται συνεισφέροντας µε αυτό τον 

τρόπο στην απόδοση της ροής νετρονίων. Βέβαια, στις διατάξεις ανοιχτών 

µαγνητικών γραµµών - όπως είναι και αυτή που περιγράφουµε - δεν 

περιµένουµε το πλάσµα να ‘παγιδεύεται’ για υπερβολικά µεγάλους χρόνους 

συγκράτησης, περιορίζεται όµως αισθητά για χρόνους κατάλληλους για την 

παραγωγή σηµαντικού αριθµού νετρονίων. Σε βάθος χρόνου αρκετών 

δεκάδων nsec οι απώλειες του πλάσµατος από τα άκρα της διάταξης είναι 

σχεδόν καθολικές αφού η δύναµη Lorentz στη διεύθυνση του µαγνητικού 

πεδίου είναι µηδενική. Για τα σωµατίδια του πλάσµατος των οποίων το 

διάνυσµα της ταχύτητας βρίσκεται µέσα στον κώνο απωλειών-που 

εικονίζεται παρακάτω- ισχύει ότι θα δραπετεύουν από την διάταξη ενώ τα 

υπόλοιπα θα συγκρατούνται εξαιτίας του µαγνητικού πεδίου. ∆υστυχώς τα 

πράγµατα δεν είναι τόσο απλά, διότι οι κρούσεις που συµβαίνουν µεταξύ 

των ‘παγιδευµένων σωµατιδίων προκαλούν ‘διάχυση’ στο χώρο των 

ταχυτήτων ωθώντας αρκετά σωµατίδια µέσα στον κώνο απωλειών.  Αυτό έχει 

βέβαια σαν συνέπεια επιπλέον απώλειες σε βάθος χρόνου. Εκτός λοιπόν την 

εκτόνωση που οφείλεται στη βαθµίδα της πίεσης που προκαλεί ο παλµός 

laser υπάρχει και διάχυση λόγω των κρούσεων των σωµατιδίων µεταξύ τους 
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η οποία ανάλογα µε το είδος των συγκρούσεων είναι µικρή η αρκετά 

µεγάλη.  Στην περίπτωση µερικώς ιονισµένου πλάσµατος(weakly ionized 

plasmas) οι κρούσεις µεταξύ ανόµοιων σωµατιδίων(ιόντα-ουδ. άτοµα 2D) 

εγείρουν µεγάλη διάχυση. Αντιθέτως οι κρούσεις µεταξύ όµοιων 

σωµατιδίων(ιόντα - ιόντα ή e- - e-) που είναι κυρίαρχες σε πλήρως ιονισµένο 

πλάσµα(fully ionized plasmas) είναι συγκρούσεις Coulomb που δεν 

εγείρουν σηµαντική διάχυση. Γι’ αυτό το λόγο είναι, εν γένει, ευκολότερη η 

συγκράτηση πλήρως ιονισµένου, υψηλής θερµοκρασίας πλάσµατος.     

 

Εικόνα 17: Ο κώνος απωλειών στο χώρο των ταχυτήτων. Τα σωματίδια των 

οποίων οι ταχύτητες βρίσκονται εντός του κώνου απωλειών δεν ανακλώνται από το 

μαγνητικό πεδίο 

Αυτός λοιπόν ο λόγος απαιτεί, το µαγνητικό πεδίο στα άκρα της διάταξης να 

είναι ισχυρότερο από ότι στο κέντρο της έτσι ώστε αυτά να λειτουργούν ως 

‘καθρέφτες’ (λόγω της καµπύλωσης των µαγνητικών γραµµών) ανακλώντας 

τα ιόντα και ελαχιστοποιώντας όσο το δυνατόν περισσότερο τις απώλειες των 

σωµατιδίων(εικ.18). 
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Εικόνα 18: Το μαγνητικό πεδίο εμποδίζει την εγκάρσια διαφυγή ενώ κατά μήκος των πεδιακών γραμμών 

μειώνεται η διαφυγή εξαιτίας της βαθμίδας 
m

P∇  στη μαγνητική πίεση 

Η προαναφερθείσα διάταξη απαντάται στη διεθνή βιβλιογραφία µε το όνοµα 

‘µαγνητικός καθρέφτης’ ή ‘µαγνητική µποτίλια’ (magnetic mirror) για τον 

λόγο που µόλις περιγράφτηκε. Πρόκειται για γραµµική διάταξη µε 

κυλινδρική συµµετρία, στα άκρα της οποίας εκατέρωθεν, βρίσκονται δύο 

πηνία που δηµιουργούν το ισχυρό παλµικό µαγνητικό πεδίο που συγκρατεί 

το πλάσµα και το εµποδίζει να διαφύγει. Το πεδίο αυτό είναι της τάξης των 

100-200Τ (στην table-top διάταξη που µελετάµε) ενώ σε παγκόσµια 

κλίµακα, έχουν επιτευχθεί µαγνητικά πεδία εντάσεως από 300Τ [18]µέχρι 

και 700Τ. Στη παραπάνω διάταξη το εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο µπορεί 

να θεωρηθεί σταθερό χρονικά σε σχέση µε το χαρακτηριστικό χρόνο της 

αλληλεπίδρασης µεταξύ laser και cluster καθώς και του χρόνου εξέλιξης 

της εκτόνωσης του παραγόµενου πλάσµατος. Τα µαγνητικά πεδία εντάσεως 

από 100Τ(τάξης Megagauss) και πάνω είναι δυνατό να επιτευχθούν µόνο 

µέσω ενός καταστρεπτικού παλµικού µαγνήτη. Υπάρχουν 3 είδη τέτοιων 

µαγνητών για την ανάπτυξη υπέρ-υψηλών µαγνητικών πεδίων µε πιο γνωστό 

το πηνίο µονής περιέλιξης.(single turn coil) Αυτό είναι σε θέση να παράγει 

µαγνητικό πεδίο εντάσεως µέχρι το πολύ 300 Tesla σε αντίθεση µε τους 

άλλους 2 οι οποίοι µπορούν να φτάσουν µέχρι και τα 700Τ! Η ουσιαστική 

όµως διαφορά είναι ότι µετά την ανάπτυξη τέτοιων τεράστιων µαγνητικών 

πεδίων(>300Τ) η διάταξη καταστρέφεται µαζί µε τις συσκευές µέτρησης 
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εξαιτίας των περίπου 200kg εκρηκτικής ύλης που χρησιµοποιείται για το 

σκοπό αυτό! 

  

Εικόνα 19:Η εκφόρτιση πυκνωτών μέσα από  το πηνίο μονής περιέλιξης μπορεί να παραγάγει μαγνητικά 

πεδία έντασης μέχρι και 300Tesla   

Η µεγαλύτερη λοιπόν τιµή µαγνητικού πεδίου που έχει επιτευχθεί σε 

στεγασµένο χώρο είναι τα 622Tesla.[19]  

Μέχρι στιγµής περιγράψαµε γενικότερα το φυσικό µηχανισµό της 

αλληλεπίδρασης βραχύχρονων παλµών laser µε cluster καθώς και τη 

δυναµική της παραγωγής νετρονίων µέσω αυτής της διαδικασίας. Επίσης, 

αναφερθήκαµε ειδικότερα, στην παραπάνω διαδικασία όταν αυτή συµβαίνει 

µέσα στο µαγνητικό πεδίο ενός ‘µαγνητικού καθρέφτη’ διατυπώνοντας το 

φυσικό πρόβληµα που θα µας απασχολήσει και περιγράφοντας τη 

γεωµετρία του. 

 Στο επόµενο κεφάλαιο θα ασχοληθούµε µε την φυσική περιγραφή του 

παραγόµενου πλάσµατος καθώς επίσης και µε το µαθηµατικό φορµαλισµό 

της περιγραφής αυτής.  
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Κεφάλαιο 2 

2.1  Γενικά  – Φυσική περιγραφή Πλάσματος 

Το πλάσµα, το οποίο αποκαλείται από πολλούς και ως η τέταρτη µορφή της 

ύλης, είναι ένα µερικώς ή πλήρως ιονισµένο αέριο πολύ υψηλής(συνήθως) 

θερµοκρασίας που παρουσιάζει συλλογική συµπεριφορά. Τα φαινόµενα που 

συµβαίνουν µέσα στο πλάσµα υπόκεινται σε ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις 

οπότε είναι αρκετά αναµενόµενο ότι για την φυσική περιγραφή του οι 

εξισώσεις του Maxwell µας είναι απαραίτητες. ∆εν αρκούν όµως µόνο αυτές 

για να περιγράψουν τη χωροχρονική εξέλιξή του. Υπάρχουν τρία µοντέλα 

περιγραφής, κάθε ένα από τα οποία κρίνεται καταλληλότερο ή πιο βολικό 

κατά περίπτωση, ανάλογα µε το φυσικό πρόβληµα που έχουµε να 

αντιµετωπίσουµε και µε τα φαινόµενα που θέλουµε να συµπεριλάβουµε στη 

περιγραφή µας αυτή.             

Το πρώτο αποτελεί µια, περισσότερο, στατιστική περιγραφή και πρόκειται 

για την κινητική θεωρία του πλάσµατος. Η κινητική θεωρία χρησιµοποιεί 

την κινητική εξίσωση για τη συνάρτηση κατανοµής f(r,v,t), την εξίσωση 

Vlasov(που είναι η οµογενής κινητική εξίσωση), την δύναµη Lorentz και τις 

εξισώσεις του Maxwell.                  

Το δεύτερο µοντέλο περιγραφής αποτελεί την προσέγγιση των δύο 

ρευστών(multi-fluid theory) και αντιµετωπίζει τα ιόντα και τα ηλεκτρόνια 

του πλάσµατος ως δύο διαφορετικά ρευστά. Τα ρευστά αυτά περιγράφονται 

και τα δύο από την εξίσωση συνέχειας και την εξίσωση κίνησης τους 

ξεχωριστά, αλλά είναι συζευγµένα ηλεκτροστατικά και οι κινήσεις τους 

διεγείρουν ηλεκτροµαγνητικά πεδία τα οποία περιγράφονται από τις 

εξισώσεις του Maxwell.                   

Τέλος το τρίτο µοντέλο αποτελεί την Μαγνητοϋδροδυναµική περιγραφή 

του πλάσµατος και αντιµετωπίζει το πλάσµα σαν ένα µαγνητισµένο, 

ηλεκτρικά αγώγιµο ρευστό πυκνότητας µάζας ρ και ειδικής αντίστασης η. Οι 

εξισώσεις της Μαγνητοϋδροδυναµικής προκύπτουν από τις εξισώσεις Navier-

Stokes της ρευστοδυναµικής, τις ηλεκτροµαγνητικές εξισώσεις του Maxwell 

και τους νόµους διατήρησης µάζας, ορµής και ενέργειας. Αυτή την 
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περιγραφή θα χρησιµοποιήσουµε κι εµείς στην αριθµητική µας µελέτη, στο 

δεύτερο µέρος της εργασίας. 

2.2  ΜΥΔ μελέτη πλάσματος ιόντων 2

1D   

2.2.1: ΜΥΔ περιγραφή προβλήματος 

Στην περιγραφή που θα χρησιµοποιήσουµε για να µελετήσουµε την χωρική 

και χρονική εξέλιξη των φυσικών και γεωµετρικών παραµέτρων του 

πλάσµατος το πλάσµα αντιµετωπίζεται ως ένα υπέρθερµο, συµπιεστό, 

αγώγιµο ρευστό. Με τον όρο συµπιεστό εννοούµε ότι η πυκνότητά του είναι 

δυνατόν να αλλάζει τοπικά κατά τη διάδοση µιας διαταραχής, η οποία 

µπορεί να διαδίδεται µε τη µορφή κύµατος µέσα σε αυτό όπως θα 

εξετάσουµε λίγο αργότερα πιο αναλυτικά.  Επίσης θεωρούµε ότι το πλάσµα 

είναι, µακροσκοπικά, οιονεί-ουδέτερο(quasineutral) που σηµαίνει ότι η 

σωµατιδιακή πυκνότητα των ιόντων του είναι περίπου η ίδια µε αυτή των 

ηλεκτρονίων, δηλαδή ni ≈ ne. Η οιονεί-ουδετερότητα έχει σαν αποτέλεσµα το 

πλάσµα να τείνει να θωρακίζει τα εφαρµοζόµενα ηλεκτρικά πεδία Ε. Το 

ηλεκτρικό πεδίο παρόλαυτά δεν είναι µηδέν και µικρές αποκλίσεις από την 

ουδετερότητα στο πλάσµα, έχουν σαν αποτέλεσµα, λόγω της πολύ υψηλής 

ιοντικής πυκνότητας, σηµαντικά µεγάλες δυνάµεις επαναφοράς ηλεκτρικού 

πεδίου που τείνουν να αποκαταστήσουν την ουδετερότητα. Επιπλέον, 

αποσταθεροποιούν το πλάσµα οπότε και θα πρέπει στην περίπτωση αυτή να 

λαµβάνονται υπόψη από το µοντέλο περιγραφής. Τέλος, λόγω της οιονεί-

ουδετερότητας που αναφέραµε, το πλάσµα αντιµετωπίζεται ως ρευστό ενός 

µόνο είδους σωµατιδίων, των ιόντων δευτερίου.              

Ας επανέλθουµε τώρα στο φυσικό πρόβληµα που πρόκειται να µελετηθεί σε 

1+1/2 διάσταση µε τη χρήση συµπιεστής Μαγνητοϋδροδυναµικής. Όπως 

αναφέρθηκε νωρίτερα στην παράγραφο 1.3, καθώς αλληλεπιδρά ο παλµός 

του laser µε τα cluster δηµιουργείται στην κατεύθυνση του laser ένα 

νηµάτιο(filament) πλάσµατος στο σηµείο εστίασης της δέσµης. Ας 

θεωρήσουµε λοιπόν στοιχειώδη κυλινδρικό όγκο ακτίνας r και µήκους z, µε 

διάµετρο ίση ή µεγαλύτερη από την εστιακή διάµετρο της δέσµης. Λόγω της 

Gaussian χωρικής κατανοµής της έντασης του παλµού στην περιοχή 

αλληλεπίδρασης µε το αέριο, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι δηµιουργούνται 
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δύο διακριτές περιοχές διαφορετικών γεωµετρικών και φυσικών 

παραµέτρων(εικ.20). Η πρώτη αντιστοιχεί στον κύριο όγκο 

αλληλεπίδρασης(µέγιστο έντασης του παλµού) και αποτελεί περιοχή υψηλής 

πυκνότητας, πίεσης και θερµοκρασίας. Η δεύτερη αντιστοιχεί σε µια 

περιοχή πλάσµατος, χαµηλότερης πυκνότητας, πίεσης και θερµοκρασίας, 

που περιβάλλει την πρώτη και η οποία δηµιουργείται από την 

αλληλεπίδραση µε τα, χαµηλότερης έντασης, ακραία τµήµατα του παλµού. 

Επίσης στη παραγωγή πλάσµατος της δεύτερης περιοχής συµβάλει και το 

impact των e- που προέρχονται από τον κύριο όγκο της αλληλεπίδρασης. 

 

Εικόνα 20: Οι ομοαξονικοί κύλινδροι μικρής και μεγάλης ακτίνας r αναπαριστούν τις δύο περιοχές 

διαφορετικών γεωμετρικών και φυσικών παραμέτρων στο νημάτιο(filament) πλάσματος  

Οι περιοχές αυτές εκτονώνονται και ακτινικά και αξονικά ενώ θεωρούµε ότι 

στην αζιµουθιακή κατεύθυνση έχουµε οµοιογένεια, άρα δεν υπάρχουν 

µεταβολές ως προς την γωνία φ.  

 

2.2.2: Μοντέλο κρουστικού σωλήνα(για την 1D) - Το πρόβλημα 

Riemann 

Η προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης laser - cluster και της εκτόνωσης του 

πλάσµατος για µονοδιάστατη ροή(ακτινικά) βασίστηκε στην ιδέα του 

κρουστικού σωλήνα. Ο κρουστικός σωλήνας(shock tube) είναι µία διάταξη 

που επιτρέπει την πειραµατική αλλά και θεωρητική µελέτη κρουστικών 
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κυµάτων. Η αριθµητική διερεύνηση κρουστικού σωλήνα συµβάλει στην 

καλύτερη κατανόηση του φαινοµένου ‘περιορισµού’ πλάσµατος παρουσία 

µαγνητικών πεδίων. Τα κρουστικά κύµατα(shock waves) είναι διαταραχές 

που διαδίδονται µε υπερηχητική ταχύτητα και τροποποιούν τις ιδιότητες του 

µέσου στο οποίο διαδίδονται, όπως την πυκνότητα, την πίεση, την 

θερµοκρασία κ.τ.λ. Το κρουστικό κύµα διαχωρίζει το µέσο στο οποίο 

διαδίδεται σε δύο περιοχές. Η µια ονοµάζεται ανοδική(upstream) και 

κινείται υπερηχητικά στην κατεύθυνση του shock wave ενώ η άλλη 

ονοµάζεται καθοδική και κινείται υποηχητικά, µακριά από αυτό.       

Ένα κρουστικό κύµα µπορεί γενικότερα να παραχθεί µε τρείς τρόπους: 

α)Όταν ένα αντικείµενο κινείται υπερηχητικά σε στάσιµη ροή αερίου(π.χ το 

αεροπλάνο που ‘σπάει’ το φράγµα του ήχου), β)Όταν µια γρήγορη ροή 

αερίου προσπερνά µια αργή ροή άλλου αερίου και γ)Όταν ένα 

ακινητοποιηµένο αντικείµενο δέχεται υπερηχητική ροή αερίου. Η 

παραγωγή και διάδοση των κυµάτων στον κρουστικό σωλήνα οφείλεται στην  

εκτόνωση αερίου, από µια περιοχή υψηλής πίεσης (αριστερά) σε µια πολύ 

χαµηλότερης(δεξιά), µετά από άρση ενός διαχωριστικού διαφράγµατος που 

χωρίζει τις δύο περιοχές(εικ.21). Το αέριο υψηλής πίεσης λέγεται 

οδηγό(driver) ενώ το αέριο χαµηλής λέγεται οδηγούµενο(driven). Τα 

διάφορα είδη κυµάτων που παράγονται και διαδίδονται στις διάφορες 

περιοχές του σωλήνα αναπαριστώνται στο παρακάτω διάγραµµα χρόνου-

θέσης(εικ.22).  

 

Εικόνα 21:Οι δύο περιοχές του μονοδιάστατου κρουστικού σωλήνα 
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Εικόνα 22 :Σχηματική αναπαράσταση κρουστικού σωλήνα και των κυμάτων που διαδίδονται αμέσως 

μετά την άρση του διαφράγματος 

 

Εικόνα 23:Το κρουστικό κύμα, η επιφάνεια ασυνέχειας και το  κύμα αραίωσης, όπου Cs η ταχύτητα του 

ήχου 

Τα κύµατα που διαδίδονται είναι ένα κρουστικό κύµα συµπίεσης(shock 

wave) που διαδίδεται προς τα δεξιά µε υπερηχητική ταχύτητα, ένα κύµα 

εκτόνωσης(rarefaction wave) που διαδίδεται προς τα αριστερά µε 

υποηχητική ταχύτητα και η διαχωριστική επιφάνεια που διαδίδεται µε 

ταχύτητα µικρότερη από αυτή του κρουστικού προς τα δεξιά(Εικ.23). 

Επίσης φαίνονται και τα ανακλώµενα, από τα άκρα του σωλήνα, κύµατα. 

Από µαθηµατικής άποψης το παραπάνω πρόβληµα, της απεικόνισης του τι 

συµβαίνει µετά την αφαίρεση του διαφράγµατος, αποτελεί ένα πρόβληµα 

Riemann. Το πρόβληµα Riemann προϋποθέτει την επίλυση ενός 
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συστήµατος µη-γραµµικών υπερβολικών διαφορικών εξισώσεων το οποίο 

περιλαµβάνει µια ασυνέχεια(jump discontinuity) στις αρχικές συνθήκες η 

οποία εµφανίζεται εξαιτίας των διαφορετικών χαρακτηριστικών στις ροές των 

δύο περιοχών. Σε αντιστοιχία µε αυτό το υδροδυναµικό ανάλογο, στην 

περίπτωση που το ρευστό είναι ιονισµένο αέριο(όπως πλάσµα δευτερίου) 

µέσα σε µαγνητικό πεδίο, οι αρχικές συνθήκες(δηλ.για t=0) πυκνότητας 

ιόντων ρ πίεσης P και θερµοκρασίας Τ θα είναι διαφορετικές για τις δύο 

περιοχές του νηµατίου(βλ. εικ.20) και θα περιλαµβάνουν µια ασυνέχεια. Η 

διαφορά µε πριν είναι ότι την ασυνέχεια στις αρχικές συνθήκες του 

προβλήµατος τώρα την προκαλεί ένας βραχύχρονος παλµός laser για 

λόγους που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 2.2.1. Η θέση της ασυνέχειας 

βρίσκεται στο σηµείο όπου γίνεται η κρουστική µετάβαση λόγω της 

διαφοράς στις αρχικές συνθήκες πίεσης. Η βαθµίδα στην πίεση θα εγείρει 

την παραγωγή και διάδοση κρουστικών κυµάτων µέσα στο πλάσµα τα οποία 

λέγονται µαγνητοϋδροδυναµικά κρουστικά κύµατα.  

2.2.3  ΜΥΔ Κύματα 

Γενικά, τα ΜΥ∆ κύµατα είναι διαδιδόµενες ταλαντώσεις των ιόντων µέσα στο 

πλάσµα στις οποίες η ιοντική πυκνότητα µάζας αποτελεί µέτρο της 

αδράνειας και η τάση από τις µαγνητικές γραµµές αποτελεί τη δύναµη 

επαναφοράς. Τα ΜΥ∆ κύµατα χωρίζονται σε πρώτο επίπεδο σε κάθετα, 

παράλληλα και πλάγια ανάλογα τη διεύθυνση διάδοσης του κυµατικού 

µετώπου σε σχέση µε την διεύθυνση της ροής του ρευστού ή του µαγνητικού 

πεδίου. Επίσης, τα ΜΥ∆ κύµατα χωρίζονται στα Alfven waves και στα 

µαγνητοακουστικά (magnetosonic waves). Τα πρώτα που λέγονται και αργά 

κύµατα Alfven(slow Alfven waves) είναι εγκάρσια και διαδίδονται στην 

κατεύθυνση των µαγνητικών γραµµών, δηλαδή k B
� �
� . Τα δεύτερα λέγονται και 

γρήγορα κύµατα Alfven(fast Alfven waves) είναι διαµήκη και διαδίδονται κάθετα 

στις µαγνητικές γραµµές δηλαδή k B⊥
� �

.  

2.3  Γενικές ΜΥΔ εξισώσεις 

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.1, η µαθηµατική περιγραφή της 

µελέτης πλάσµατος χρησιµοποιώντας το Μαγνητοϋδροδυναµικό µοντέλο  
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γίνεται µε τη χρήση εξισώσεων που προκύπτουν από τις Navier-Stokes της 

ρευστοδυναµικής σε συνδυασµό µε τις εξισώσεις του Maxwell για τον 

ηλεκτροµαγνητισµό. Η εξίσωση Navier-Stokes αυστηρά, αποτελεί µια 

έκφραση για τη διατήρηση της ορµής. Οπότε αν θέλουµε να περιγράψουµε 

πλήρως τη ροή ενός ρευστού είναι απαραίτητες και εκφράσεις σχετικές µε 

την διατήρηση µάζας, τη διατήρηση ενέργειας καθώς και µια καταστατική 

εξίσωση που να συνδέει τα µακροσκοπικά φυσικά µεγέθη µεταξύ τους. Οι 

γενικές εξισώσεις που θα χρησιµοποιηθούν είναι οι παρακάτω:              

Η εξίσωση 2.3.1 είναι η εξίσωση συνέχειας σε διαφορική µορφή η οποία  

ουσιαστικά εκφράζει την διατήρηση της συνολικής µάζας, η οποία δεν 

δύναται ούτε να παραχθεί ούτε να καταστραφεί.  

  ( ) 0u
t

ρ
ρ

∂
+∇⋅ ⋅ =

∂
�

  (2.3.1) 

Η εξίσωση 2.3.2 αποτελεί την εξίσωση Navier-Stokes των ρευστών έχοντας 

συµπεριλάβει και τις ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις. Από λίγο διαφορετική 

οπτική η 2.3.2 είναι µια έκφραση του 2ου Νόµου του Νεύτωνα και 

περιγράφει την διατήρηση της ορµής.  

2(   )i
i

u
u u P u g E j B

t
ρ ρν ρ ρ

∂
⋅ + ⋅∇ ⋅ = −∇ + ∇ + + + ×

∂
�

                 (2.3.2) 

Το αριστερό µέλος παριστά την µεταβολή της ορµής ενώ το δεξί µέλος 

αφορά το σύνολο των δυνάµεων µε ρE την ηλεκτρική, j×B τη µαγνητική, ρg 

την βαρυτική, P∇  την βαθµίδα της πίεσης και 2
uρν∇ το ιξώδες, µε ν τον 

συντελεστή κινηµατικού ιξώδους.        

Η εξίσωση 2.3.3 περιγράφει την διατήρηση της ολικής ενέργειας του 

ρευστού µε το πρώτο µέλος να παριστά την µεταβολή της ενέργειας και το 

δεύτερο την παραγωγή έργου και θερµότητας, µε f τις ηλεκτροµαγνητικές 

και βαρυτικές δυνάµεις. 

 ( ) ( ) ( )u P u q f u
t

ε
ε ρ ρ

∂
+∇ ⋅ ⋅ = −∇⋅ ⋅ + + ⋅

∂
� � �

�    (2.3.3) 
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Επίσης, απαραίτητες για την πλήρη περιγραφή του πλάσµατος είναι οι 

παρακάτω εξισώσεις που δεν είναι άλλες από τις εξισώσεις του Maxwell για 

τον ηλεκτροµαγνητισµό: 

Η πρώτη, αποτελεί το νόµο του Gauss και σύµφωνα µε αυτήν η ροή του 

ηλεκτρικού πεδίου διαµέσου µιας κλειστής επιφάνειας ισούται µε το 

έγκλειστο φορτίο µέσα σε αυτήν. 

                                              
0/E ρ ε∇⋅ =                             (2.3.4) 

Η δεύτερη, εξασφαλίζει ότι η ροή του µαγνητικού πεδίου διαµέσου κλειστής 

επιφάνειας είναι µηδενική και αποτελεί την έκφραση που περιγράφει την 

µη ύπαρξη µαγνητικών µονόπολων. 

0B∇⋅ =          (2.3.5) 

Η επόµενη εξίσωση αποτελεί το νόµο του Faraday και εκφράζει το γεγονός 

ότι η χρονική µεταβολή του µαγνητικού πεδίου δηµιουργεί ηλεκτρικό 

πεδίο. Η έκφραση αυτή οδηγεί στο νόµο της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής, 

η οποία είναι και η φυσική της σηµασία. 

B
E

t

∂
= −∇×

∂
         (2.3.6) 

Τέλος, ο νόµος του Ampere µας λέει ότι το µαγνητικό πεδίο οφείλεται στην 

κίνηση ηλεκτρικών φορτίων(ύπαρξη ρεύµατος), στην χρονική µεταβολή του 

ηλεκτρικού πεδίου ή και στα δύο µαζί. 

                                      0 0 0

E
B j

t
µ µ ε

∂
∇× = +

∂
                                (2.3.7)  

Πέρα από τις παραπάνω εξισώσεις, απαραίτητη είναι και η έκφραση του 

γενικευµένου νόµου του Ohm για την πυκνότητα ρεύµατος j: 

  ( )E u B jσ + × =         (2.3.8) 

Όπου σ ο συντελεστής αγωγιµότητας που ισούται µε σ=1/η, µε η τον 

συντελεστή ειδικής αντίστασης.                     

Αναγκαία, τέλος, για την περιγραφή της χρονικής εξέλιξης του µαγνητικού 
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πεδίου είναι µια επιπλέον εξίσωση. Η εξίσωση αυτή, προκύπτει από την 

2.3.6 αντικαθιστώντας το ηλεκτρικό πεδίο E από το νόµο του Ohm και σε 

συνδυασµό µε το νόµο του Ampere για την πυκνότητα ρεύµατος j. Έχουµε 

δηλαδή: 

  ( )
B B j

E u B
t t σ

∂ ∂
= −∇× ⇒ = −∇× − ×

∂ ∂
         (ΑΥΤΑ ΘΑ ΜΠΟΥΝ ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ) 

και 
0

1
j B

µ
= ∇×  από την 2.3.7 µε 0

dE

dt
� αφού θεωρώ ότι το πλάσµα 

βρίσκεται σε θερµοδυναµική ισορροπία. Άρα: 

 
0

1
( )

B
B u B

t σµ
∂

= −∇× ∇× − ×
∂

 όπου 
0

1
mχ

σµ
= ≡συντελεστής διάχυσης 

µαγνητικού πεδίου. Οπότε η τελική µορφή της γενικής εξίσωσης για την 

χρονική εξέλιξη του µαγνητικού πεδίου είναι η 

        ( ) ( )m

B
B u B

t
χ

∂
= −∇× ∇× +∇× ×

∂
        (2.3.9) 

Όλες οι παραπάνω εξισώσεις σε συνδυασµό µε µια καταστατική εξίσωση που 

συνδέει τα κύρια µακροσκοπικά φυσικά µεγέθη του πλάσµατος 

περιγράφουν πλήρως την δυναµική του στην Μαγνητοϋδροδυναµική 

περίπτωση. Η εξίσωση αυτή δεν είναι άλλη από την καταστατική εξίσωση των 

ιδανικών αερίων p NkT=  για την πίεση την πυκνότητα και τη θερµοκρασία 

µε σταθερά του Boltzmann 231.38 10 /k J K−= ⋅ .  
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Κεφάλαιο 3 

 

3.1  Ιδανική ΜΥΔ περιγραφή  

Οι εξισώσεις που παρατέθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο είναι γενικές, 

συµπεριλαµβάνουν όλα τα είδη δυνάµεων που µπορεί να ασκούνται στο 

πλάσµα και αποτελούν ένα πλήρες σετ εξισώσεων για την περιγραφή 

πλάσµατος ειδικής αντίστασης η. Στην περίπτωση που η ειδική αντίσταση 

δεν θεωρείται µηδενική, η µελέτη του πλάσµατος γίνεται µε τη χρήση της 

resistive MHD περιγραφής σύµφωνα µε την οποία το πλάσµα έχει 

πεπερασµένη αγωγιµότητα κι όχι άπειρη. Το πρώτο µέρος των 

αποτελεσµάτων που θα παρουσιαστούν στο επόµενο κεφάλαιο προκύπτει µε 

τη χρήση ιδανικής Μαγνητοϋδροδυναµικής περιγραφής(ideal MHD) ενώ στο 

δεύτερο διερευνάται η εµφάνιση φαινοµένων που σχετίζονται µε την ύπαρξη 

πεπερασµένης αντίστασης. Ορίζεται µάλιστα και ο µαγνητικός αριθµός 

Reynolds(σε αντιστοιχία µε τον αριθµό Reynolds της ρευστοδυναµικής) ως 

το πηλίκο των δύο όρων του δεξιού µέλους της εξίσωσης 2.3.9, της χρονικής 

εξέλιξης του µαγνητικού πεδίου, µε η=1/σ 
( )

0

m

u B
R

B
η
µ

∇× ×
=

 
∇× ∇× 

 

 που 

αποτελεί κριτήριο ιδανικής ή µη-ιδανικής συµπεριφοράς. Για 1mR >>  

κατάλληλη είναι η ιδανική ΜΥ∆ περιγραφή ενώ για 1
m

R <<  η resistive ΜΥ∆ 

περιγραφή. Όπως µπορούµε πολύ εύκολα να παρατηρήσουµε, όταν 

τοσ → ∞  το 
mR → ∞ . Όπως έχει αναφερθεί στα προηγούµενα κεφάλαια το 

πλάσµα που πραγµατευόµαστε µέσα στην διάταξη συγκράτησης ανοιχτών 

µαγνητικών γραµµών είναι θερµοκρασίας ~45keV. Εξαιτίας της τόσο 

υψηλής του θερµοκρασίας, θεωρείται τέτοιο που δεν λαµβάνουν χώρα 

συγκρούσεις µεταξύ των ιόντων(collisionless). Η ιδανική 

Μαγνητοϋδροδυναµική περιγραφή όµως είναι εφαρµόσιµη όταν το πλάσµα 

είναι έντονα συγκρουσιακό έτσι ώστε η κατανοµή των ιόντων να µπορεί να 

θεωρηθεί κατανοµή Maxwell (θερµοδυναµική ισορροπία). Παρόλαυτά, το 
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ρόλο των συγκρούσεων τον έχουν οι πεδιακές γραµµές του µαγνητικού 

πεδίου λόγω της γυροειδούς κίνησης των ιόντων γύρω από αυτές.           

Ένα άλλο φαινόµενο που σχετίζεται µε την Ιδανική περιγραφή είναι ότι σε 

ένα ‘τέλεια’ αγώγιµο πλάσµα οι περιοχές πλάσµατος και µαγνητικού πεδίου 

χωρίζονται από ένα διακριτό σύνορο. Οι περιοχές αυτές, σε περίπτωση που 

το πλάσµα έχει µηδενική αντίσταση η, παραµένουν διαχωρισµένες για τον 

ίδιο λόγο που η µαγνητική ροή δεν µπορεί να διεισδύσει σε ένα 

υπεραγωγό(φαινόµενο Meissner). Συνεπώς, το πλάσµα συµπαρασύρει τις 

δυναµικές γραµµές του πεδίου κατά την κίνησή του. Άµεση συνέπεια 

λοιπόν της ιδανικής Μαγνητοϋδροδυναµικής που απορρέει από την εξίσωση 

2.3.9 είναι ότι οι µαγνητικές γραµµές παραµένουν ‘παγωµένες’ µέσα στο 

πλάσµα και κινούνται µαζί µε αυτό µε ταχύτητα την ταχύτητα εκτόνωσής 

του(‘Frozen in’ magnetic field line picture). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την 

αποτελεσµατικότερη παγίδευση του πλάσµατος αφού το µαγνητικό πεδίο 

ακολουθεί την κίνηση του. Οι βασικές εξισώσεις της 

Μαγνητοϋδροδυναµικής, για ένα σύστηµα συντεταγµένων Euler, στην 

ιδανική προσέγγιση(σ → ∞ ή η → 0) είναι οι παρακάτω: 

 ( ) 0u
t

ρ
ρ

∂
+∇⋅ ⋅ =

∂
�

        (3.1.1) 
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∂
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       (3.1.3) 

( )
B

u B
t

∂
= ∇× ×

∂
        (3.1.4) 

Οι γενικές εξισώσεις 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3 και 2.3.9 µετασχηµατίζονται στις 

αντίστοιχές τους 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3 και 3.1.4 για την ιδανική περίπτωση 

όπου η πρώτη µένει ως έχει. Η δεύτερη γράφεται χωρίς ηλεκτρικές και 

βαρυτικές δυνάµεις, κρατώντας µόνο την δύναµη Lorentz. Η τρίτη γράφεται 

θεωρώντας αµελητέα την αύξηση της θερµότητας και τέλος η τελευταία 

ξαναγράφεται χωρίς τον πρώτο όρο ο οποίος µηδενίζεται, αφού το σ → ∞.  
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Οι παραπάνω εξισώσεις ονοµάζονται εξισώσεις Euler και αποτελούν ένα 

σύστηµα µη γραµµικών υπερβολικών εξισώσεων που περιλαµβάνουν 

παραγώγους µόνο πρώτης τάξης ως προς το χώρο και το χρόνο. Αποτελούν 

µια απλοποιηµένη µορφή των πιο ρεαλιστικών εξισώσεων Navier-Stokes της 

ρευστοδυναµικής οι οποίες εµπεριέχουν επιπλέον όρους ιξώδους και 

θερµικής διάδοσης. Οι όροι αυτοί περιλαµβάνουν και παραγώγους δεύτερης 

τάξης που θα έκαναν το σύστηµα παραβολικό. Ωστόσο για µικρό ιξώδες και 

αγωγιµότητα οι εξισώσεις Euler αποτελούν µια αρκετά καλή προσέγγιση. Οι 

υπερβολικές εξισώσεις είναι γενικά εξισώσεις που περιγράφουν διάδοση και 

στην περίπτωσή µας πιο συγκεκριµένα, την εκτόνωση του θερµού 

πλάσµατος. Στις εξισώσεις 3.1.1-4 η p είναι η ολική πίεση και η ε είναι η 

ολική ενέργεια. Η ολική πίεση είναι το άθροισµα της σωµατιδιακής πίεσης 

ιδανικού αερίου p nkT=  και της πίεσης λόγω µαγνητικού πεδίου 

2

m 0/ 2p B µ= . Η ολική ενέργεια ε ισούται µε ε= Εin + Ek + Em  όπου  Εin η 

εσωτερική ενέργεια λόγω θερµικών κινήσεων των ιόντων και λόγω των µεταξύ 

τους αλληλεπιδράσεων. Η εσωτερική ενέργεια ισούται µε ( )in / 1  p γΕ = − ενώ 

η κινητική και η µαγνητική µε 2 

kE   (mu ) / 2=  και. 2

m 0 
E  / 2µ= Β . Τέλος, για 

να είναι το σύστηµα των εξισώσεων αυτοσυνεπές επιστρατεύεται και µια 

καταστατική εξίσωση που συνδέει τα µακροσκοπικά µεγέθη πίεση και 

ενέργεια. Η εξίσωση αυτή είναι η ( )    1  (   ) k mp E Eγ ε= − − −  ή 

( ) 2 2

 01  (  ( ) / 2  / )p muγ ε µ= − − − Β  (3.1.5) και προέρχεται, όπως είναι 

εµφανές, από τον ορισµό της ολικής ενέργειας. 

 

3.2 Λύση ιδανικών 1-D ΜΥΔ εξισώσεων σε κυλινδρική συμμετρία  

Η µοντελοποίηση της διάταξης ανοιχτών µαγνητικών γραµµών και η 

αριθµητική µελέτη του προβλήµατος έγινε µε την χρήση 1+1/2-D 

υπολογιστικού κώδικα, ο οποίος αναπτύχθηκε για το σκοπό αυτό, λύνοντας 

σε πρώτη φάση τις παραπάνω εξισώσεις για τη διάσταση r χρησιµοποιώντας 

περιγραφή Euler. Αντίστοιχα, για την διάσταση z επιλύθηκε ένα δεύτερο σετ 

εξισώσεων, το οποίο θα δούµε στην παράγραφο 3.4, χρησιµοποιώντας την 

περιγραφή Lagrange. Η επίλυση για την ακτινική εξάρτηση έγινε µε βάση το 
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µοντέλο του κρουστικού σωλήνα που παρουσιάστηκε στο 2ο κεφάλαιο. Η 

δοµή του υπολογιστικού κώδικα είναι τέτοια ώστε σε κάθε χρονική στιγµή, 

πρώτα υπολογίζονται οι τιµές όλων των παραµέτρων που αφορούν την 

ακτινική εξάρτηση, σε όλα τα σηµεία του χώρου που έχουµε ορίσει ως χώρο 

µελέτης και έπειτα ακολουθεί ο υπολογισµός τους αµέσως µετά την 

εκτόνωση στον z-άξονα. Οι εξισώσεις που χρησιµοποιήθηκαν στην 

αριθµητική επίλυση για την r διάσταση, παρατίθενται παρακάτω σε 

κυλινδρικές συντεταγµένες και υπό µορφή διατήρησης, ενώ το µαγνητικό 

πεδίο επιλέχθηκε να έχει την κατεύθυνση του άξονα z, ˆ
z zB B e=

�
. 

Εξίσωση συνέχειας 

1
 ( ) 0rr u

t r r

ρ
ρ

∂ ∂
+ ⋅ ⋅ =

∂ ∂
        (3.2.1) 

Εξίσωση κίνησης 

Η δύναµη Lorentz j B×  για ˆ
r ru u e=

�
 και ˆ

z zB B e=
�

 παίρνει την µορφή: 

 
2

0 0 0

1 1 1
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) )

2

z z
r z z r

B B
j B B B e B e j B e

r rµ µ µ
∂ ∂

× = ∇× × = − × ⇒ × = −
∂ ∂

 άρα 

2
2

0

( ) 1 1
  ( )  

2

r z
r

u BP
r u

t r r r r

ρ
ρ

µ
∂ ⋅ ∂∂ ∂

+ ⋅ ⋅ ⋅ + = −
∂ ∂ ∂ ⋅ ∂

    (3.2.2) 

 

Εξίσωση ενέργειας 

1
  ( ( ) ) =0

r
r P u

t r r

ε
ε

∂ ∂
+ ⋅ + ⋅

∂ ∂
       (3.2.3) 

 

Εξίσωση χρονικής εξέλιξης µαγνητικού πεδίου 

Ο όρος ( )u B∇× ×  σε σύστηµα κυλινδρικών συντεταγµένων γίνεται: 

1
ˆ ˆ( ) ( ) ( )r z r z zu B u B e ru B e

r r
ϕ

∂
∇× × = −∇× = −

∂
 άρα (ΑΥΤΑ ΘΑ ΜΠΟΥΝ ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ) 
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1
=  -  ( )z

r z

B
r u B

t r r

∂ ∂
⋅ ⋅

∂ ∂
        (3.2.4) 

Οι παραπάνω εξισώσεις επιλύονται αριθµητικά για µονοδιάστατη ροή, στην 

κατεύθυνση r, χρησιµοποιώντας ένα συγκεκριµένο σχήµα αριθµητικής 

επίλυσης το οποίο θα δούµε πιο αναλυτικά στην επόµενη παράγραφο, όπου 

θα ασχοληθούµε εκτενώς µε τον τρόπο επίλυσης του προβλήµατος. 

 

3.3  Αριθμητική επίλυση(1) 

3.3.1 Γενικά: Ευστάθεια και διακριτοποίηση 

Όπως είναι γνωστό, οι αριθµητικές(numerical) λύσεις των µερικών 

διαφορικών εξισώσεων µας δίνουν απαντήσεις σε διακριτά σηµεία(grid 

points) του πεδίου µελέτης σε αντίθεση µε τις αναλυτικές που το 

περιγράφουν µε ένα συνεχή τρόπο. Στην εικόνα 24 φαίνεται ένα τέτοιο 

σύνολο από σηµεία τα οποία αποτελούν το πλέγµα(mesh) στην γενική 2-D 

περίπτωση.  

 

 

Εικόνα 24: Διδιάστατο πλέγμα στο χώρο 

Για την επίλυσή των εξισώσεων αριθµητικά είναι απαραίτητη η λεγόµενη 

‘διακριτοποίηση’ τους για την οποία η τεχνική που ακολουθείται είναι αυτή 

των πεπερασµένων διαφορών(finite difference method). Η τεχνική αυτή είναι 
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µια διαδικασία η οποία µας επιτρέπει να επιλύσουµε προσεγγιστικά τις 

προαναφερθείσες µερικές διαφορικές εξισώσεις χρησιµοποιώντας ανάλογες 

εκφράσεις(αλγεβρικές εξισώσεις διαφορών) οι οποίες όµως περιγράφουν 

τιµές σε ένα πεδίο πεπερασµένων και διακριτών σηµείων ή όγκων.         

Η µέθοδος αυτή βασίζεται ουσιαστικά στο ανάπτυγµα Taylor µιας 

συνάρτησης και όπως είναι λογικό εµπεριέχει έναν παράγοντα σφάλµατος 

που ονοµάζεται σφάλµα διακριτοποίησης (discretization ή truncation 

error). Όπως συµβαίνει µε την προσέγγιση µιας συνάρτησης σε ένα σηµείο, 

η ακρίβεια της µεθόδου συνίσταται στο πόσους όρους του αναπτύγµατος 

Taylor κρατάµε ενώ οι υπόλοιποι αποτελούν µέτρο της ακρίβειας που 

χάνουµε. Κάτι αντίστοιχο συµβαίνει και µε την µέθοδο πεπερασµένων 

διαφορών. Έστω για παράδειγµα µια συνεχής συνάρτηση f(x) την οποία 

θέλουµε να προσεγγίσουµε σε σηµείο χ+∆χ πολύ κοντά στο χ. Από το 

θεώρηµα Taylor έχουµε ότι: 

 

   

Επιλύοντας το παραπάνω ανάπτυγµα ως προς την µερική πρώτη παράγωγο 

ως προς χ, λαµβάνουµε αυτοµάτως την έκφραση της αναπαράστασης της, 

µέσω αλγεβρικών διαφορών. Αν για παράδειγµα, για f(x)=u, πάρουµε το 

ανάπτυγµα Taylor του 
1,i ju +  γύρω από το   

 

Οπότε 
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Ο όρος χαµηλότερης τάξης του ∆χ στο σφάλµα διακριτοποίησης υποδηλώνει 

την τάξη της ακρίβειας και συµβολίζεται µε ( )nO x∆  όπου n η τάξη. Στην 

παραπάνω αναπαράσταση για παράδειγµα, µιλάµε για ακρίβεια 1ης τάξης 

(1st order accurate).                    

Αν τώρα θέλουµε να αναπαραστήσουµε αλγεβρικά µε πεπερασµένες 

διαφορές µια 2η παράγωγο αρκεί να πάρουµε το ανάπτυγµα Taylor του  

1,i ju −  που είναι : ( ) ( ) ( )2 32 3

1, , 2 3

, , ,

...
2 6

i j i j

i j i j i j

x xu u u
u u x

x x x
−

−∆ −∆   ∂ ∂ ∂ = + −∆ + + +    ∂ ∂ ∂     
 και 

να αθροίσουµε τα 
1,i j

u + και
1,i j

u − .            Αµέσως, 

λύνοντας ως προς την 2η παράγωγο προκύπτει η σχέση: 

   

η οποία είναι ακρίβειας 2ης τάξης. Με παρόµοιο τρόπο βρίσκουµε και 

αναπαραστάσεις παραγώγων µεγαλύτερης τάξης ή µεγαλύτερης τάξης 

ακρίβειας.  

Το σύνολο των σηµείων στα οποία επιλύθηκαν οι εξισώσεις διαφορών 

αποτελεί όπως προείπαµε, το ‘πλέγµα’ το οποίο είναι µονοδιάστατο, για την 

κατεύθυνση r. Τα σηµεία του πλέγµατος ισαπέχουν οπότε το πλέγµα είναι 

οµοιόµορφο(uniform). Η γεωµετρία του προβλήµατος είναι τέτοια που δεν 

απαιτεί ανοµοιόµορφο(nonuniform) ή καµπυλόγραµµο πλέγµα παρόλο που 

η προσοµοίωση πολλών ρεαλιστικών φυσικών προβληµάτων το επιβάλλει.   

Ο κώδικας αναπτύχθηκε έτσι ώστε ο αριθµός των χωρικών σηµείων του 

πλέγµατος να µπορεί να τροποποιηθεί δοκιµαστικά για διάφορες σειρές 

µετρήσεων. Το χωρικό βήµα dr παρέµεινε σταθερό ενώ το χρονικό βήµα dt 

τροποποιούνταν κάθε χρονική στιγµή από το πρόγραµµα µε βάση το CFL 

κριτήριο -για το οποίο µιλάµε αµέσως παρακάτω- ώστε να διαφυλάσσεται η 

ευστάθεια του ‘σχήµατος’ επίλυσης. Όλες οι explicit µέθοδοι έχουν έναν 

βασικό περιορισµό που επηρεάζει στον µεγαλύτερο βαθµό την σταθερότητά 

τους: θα πρέπει να ικανοποιούν την συνθήκη Courant – Friedrich – 

Lewry(CFL). Η συνθήκη αυτή εκφράζει την αρχή ότι το πλήρες πεδίο 
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εξάρτησης πρέπει να εµπεριέχει το φυσικό πεδίο εξάρτησης. Με άλλα λόγια, 

ο ‘υπολογιστικός’ χρόνος δεν πρέπει να ‘τρέχει’ πιο γρήγορα από τον χρόνο 

της φυσικής(πραγµατικής) εξέλιξης του φαινοµένου. Το παραπάνω 

απεικονίζεται σχηµατικά στην εικόνα 25, για ένα ασταθές και ένα ευσταθές 

σχήµα αντίστοιχα. Ένα σχήµα λέγεται ευσταθές όταν τα µικρά υπολογιστικά 

σφάλµατα(errors) που γίνονται σε κάθε χρονικό βήµα δεν µεγεθύνονται 

αρκετά γρήγορα στα επόµενα. 

 

  

Εικόνα 25: α)Ασταθές σχήμα επίλυσης, β)Ευσταθές σχήμα επίλυσης 

 

Για να διασφαλιστεί το κριτήριο, ο λόγος των δύο αυτών ταχυτήτων, ή 

αλλιώς, ο λόγος (u∆t/∆x) που ορίζεται ως ο αριθµός ‘Courant’, θα πρέπει 

πάντα να παραµένει µικρότερος της µονάδας. Για τη µέθοδο που 

χρησιµοποιήθηκε,  η τιµή του αριθµού C που εξασφαλίζει σε µεγάλο βαθµό 

την ευστάθεια είναι 0.4. Για οµοιόµορφο πλέγµα, µε σταθερό ∆r, η 

διατήρηση της σταθερότητας ουσιαστικά ανάγεται σε κατάλληλη επιλογή του 

∆t ώστε να ισχύει :       

x
t C

u

∆
∆ ≤        
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Ο λόγος αυτός αποτελεί έναν από τους κυριότερους παράγοντες αστάθειας 

των explicit µεθόδων και για αυτό απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή για την 

σχεδίασή τους. 

3.3.2 Σχήμα επίλυσης Lax-Friedrich για την r κατεύθυνση 

Το αριθµητικό πρόβληµα που αντιµετωπίζεται αφορά ένα σύστηµα µερικών 

διαφορικών εξισώσεων, υπερβολικού τύπου, η γενική µορφή των οποίων 

είναι:  

( )
( ) 0

Q F Q
A Q

t r

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
 (3.3.1) 

όπου Q είναι οι ποσότητες υπολογισµένες στο µέσο του κάθε κελιού, F(Q) η 

ροή της ποσότητας Q µέσω της διαχωριστικής επιφάνειας µεταξύ δύο κελιών 

και A(Q) µία συνάρτηση αυτής. Σχηµατικά, αναπαρίστανται στην εικόνα 26 

τα Q και τα F(Q)  στα τρία αυτά cells στη χρονική στιγµή από tn  σε tn+1 . 

 

Εικόνα 26: Αναπαράσταση των Q και των ροών τους σε μονοδιάστατα(στο χώρο) κελιά  

Οι εξισώσεις 3.2.1-4 γράφονται στην γενική µορφή 
( )

( ) 0
Q F Q

A Q
t r

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
 

ώστε να επιλυθούν εν τέλει αριθµητικά(εικ.27). 
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Εικόνα 27 

 

 

 

Για την εξασφάλιση της ευστάθειας επιλέχθηκε η µέθοδος Lax – Friedrich 

που είναι ευσταθής µετά από κατάλληλη εκλογή του αριθµού C για τον 

οποίο έγινε λόγος στην προηγούµενη παράγραφο. Σύµφωνα λοιπόν µε αυτή 

τη µέθοδο, ξεκινάµε από το FTFS(Forward in Time & Forward in Space) 

σχήµα για το οποίο έχουµε ότι: 

 1

1
( ( ) ( ))n n n n

i i i

dt
Q Q F Q F Q

dr

+
+= − −  

∆υστυχώς η FTFS είναι ασταθής για προβλήµατα υπερβολικών εξισώσεων 

ακόµα και για πολύ µικρά dt τέτοια που να ικανοποιούν το CFL κριτήριο. 

Αντικαθιστώντας ωστόσο την συνάρτηση της ροής 
1( )n

iF Q +  µε την  

1 1 1

1 1ˆ ( ) ( ( ) ( )) ( )
2 2

n n n n n

i i i i if Q F Q F Q Q Q
λ+ + += + − −  όπου λ=dt/dr, έχουµε την µέθοδο 

Lax-Friedrich για την οποία: 
1

1
ˆ ˆ( ( ) ( ))n n n n

i i iQ Q f Q f Qλ+
+= − −   Τα φυσικά 

µεγέθη που υπολογίζονται είναι κατά σειρά υπολογισµού η πυκνότητα ρ, η 

ποσότητα ρu από την οποία βρίσκεται η ταχύτητα u, η κινητική ενέργεια, η 
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ολική ενέργεια ε, η πίεση P, η θερµοκρασία Τ και το µαγνητικό πεδίο B. Η 

ταχύτητα u που µας ενδιαφέρει για την µελέτη της συµπεριφοράς του 

πλάσµατος είναι η ταχύτητα εκτόνωσής του και αυτή είναι που υπολογίζεται 

από τον κώδικα για κάθε χρονική στιγµή στην κατεύθυνση r. Λόγω της 

θερµοκρασίας Τ τα φορτισµένα σωµατίδια θα έχουν µια κατανοµή 

ταχυτήτων που οφείλεται στις θερµικές τους κινήσεις, η οποία όµως δεν έχει 

καµία σχέση µε την u οπότε δεν συντρέχει λόγος να συγχέονται. Όπως είναι 

εµφανές από τις παραπάνω εξισώσεις που χρησιµοποιήθηκαν στον κώδικα, 

η ταχύτητα u υπεισέρχεται στους υπολογισµούς και των υπολοίπων φυσικών 

µεγεθών όπως η πίεση P, η ολική ενέργεια ε, η κινητική ενέργεια, το 

µαγνητικό πεδίο Β. Το πρόγραµµα υπολογίζει τις µεταβλητές αυτές σε κάθε 

επόµενο χρόνο χρησιµοποιώντας τις γνωστές τιµές τους στον προηγούµενο, 

είναι δηλαδή άµεση(explicit). Αρκεί να οριστούν κάποιες αρχικές συνθήκες 

πυκνότητας, θερµοκρασίας και έντασης µαγνητικού πεδίου B. Αφού 

ολοκληρωθεί ο υπολογισµός των παραµέτρων σε όλα τα χωρικά σηµεία, 

ακολουθεί ο υπολογισµός τους στην επόµενη χρονική στιγµή. Ο τρόπος 

αυτός υπολογισµού αποκαλείται time-marching τρόπος.  

3.3.3 Συνοριακές συνθήκες  

Τέλος, οι συνοριακές συνθήκες επηρεάζουν σηµαντικά το φυσικό πρόβληµα 

γι’ αυτό και πρέπει να επιλεγούν πολύ προσεκτικά. Για µονοδιάστατη ροή 

συνήθως χρησιµοποιείται πεδίο χωρίς σύνορα, δηλαδή θεωρώντας το 

πλέγµα να εκτείνεται απείρως. Για συνοριακές συνθήκες λοιπόν επιλέχθηκε 

να τοποθετηθούν δύο φανταστικά κελιά (ghost cells) στην αρχή και στο 

τέλος του πλέγµατος τα οποία να διατηρούν για όλες τις ποσότητες (ρ, u, P, 

ε, T, B) σταθερές τιµές, ίσες µε της τιµές τους στο ακριβώς προηγούµενο 

κελί ενώ οι ροές στα όρια του πλέγµατος τοποθετήθηκαν ίσες µε µηδέν έτσι 

ώστε να µην υπάρχουν αριθµητικές απώλειες σωµατιδίων. Επίσης, για να 

µην υπάρχει ανάκλαση στο τελευταίο κελί οι ταχύτητες εκεί όταν γίνονται 

αρνητικές, το πρόγραµµα τις µηδενίζει θεωρώντας ότι τα σωµατίδια δεν 

εισέρχονται από το σύνορο. 
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3.4 Αριθμητική επίλυση(2) 

3.4.1  Το πέρασμα στη 1+1/2 διάσταση-Περιγραφή Lagrange 

Μέχρι στιγµής αναλύθηκε ο τρόπος µε τον οποίο υπολογίζονται οι φυσικές 

παράµετροι του πλάσµατος στην κατεύθυνση r µε τη χρήση του σχήµατος 

Lax-Friedrich. Στην 1+1/2 – D περίπτωση, ο υπολογιστικός  κώδικας που 

αναπτύχθηκε θα πρέπει την κάθε χρονική στιγµή t και για κάθε ∆r να 

υπολογίζει τα ρ, u, ε, P, Β λαµβάνοντας υπόψη ότι κάθε φορά υπάρχει µια 

στοιχειώδης εκτόνωση ∆z ίση µε 
zdz u dt= ⋅ , που ακολουθεί την εκτόνωση 

στην r. Η εκτόνωση αυτή έχει σαν αποτέλεσµα να αλλάζει σε κάθε επόµενο 

υπολογισµό ο στοιχειώδης όγκος dV που ισούται µε 2  dV rdr dzπ= ⋅  κατά ένα 

παράγοντα dz. Αφού λοιπόν µεταβάλλεται ο όγκος θα µεταβάλλεται και η 

ολική πυκνότητα ρ καθώς και η ολική πίεση του ‘ρευστού’.      

Για την ανεξάρτητη µελέτη στην z κατ/νση χρησιµοποιείται η περιγραφή 

Lagrange ενώ το set των εξισώσεων που θα µας δίνει τώρα την ταχύτητα uz 

στην κατεύθυνση z την ολική πίεση P και την πυκνότητα ρ, µετά την 

εκτόνωση στην z κατεύθυνση είναι αυτό που ακολουθεί:  

Η πρώτη εξίσωση είναι ουσιαστικά η εξίσωση κίνησης 3.1.2 σε Lagrangian 

σύστηµα συντεταγµένων, εκφρασµένη σε non-conservation µορφή και 

χωρίς την δύναµη Lorentz η οποία είναι µηδενική για 
/ /

u  στις µαγνητικές 

γραµµές.        

 +  = 0
m

zDu p

Dt

∂
∂

          (3.4.1) 

Αναφέρεται στην ταχύτητα εκτόνωσης z
u του πλάσµατος στην αξονική 

κατεύθυνση µε p την ολική πίεση.                  

Η δεύτερη εξίσωση αυτού του σετ προκύπτει από την αδιαβατική συνθήκη 

της θερµοδυναµικής p V ό
γ σταθερ⋅ =  και τον 2ο θερµοδυναµικό νόµο, µε γ 

τον λόγο των θερµοχωρητικοτήτων υπό σταθερή πίεση και σταθερό όγκο, γ = 

Cp/Cv . 



 47 

γ
+   = 0

Dp p V

Dt V t

⋅ ∂
∂

         (3.4.2) 

 

Για τις 3.4.1-2 γίνεται χρήση της Lagrangian περιγραφής όπου 

z

D

Dt t
υ

∂
= + ⋅∇

∂
 , δηλαδή το ολικό διαφορικό. Το σύστηµα συντεταγµένων 

Lagrange χρησιµοποιείται συχνά για να περιγράψει µονοδιάστατη ροή η 

οποία είναι επίπεδη και µε κυλινδρική ή σφαιρική συµµετρία. Σε αντίθεση 

µε το σύστηµα συντεταγµένων Euler, στο σύστηµα Lagrange δεν εξετάζεται ο 

χρονικός ρυθµός µεταβολής των φυσικών παραµέτρων του ρευστού(π.χ 

πυκνότητα) σε σταθερά(fixed) σηµεία στο χώρο αλλά σε ένα πεπερασµένο 

στοιχείο ρευστού που διατηρεί τη µάζα του σταθερή.  Για την αριθµητική 

(numerical) επίλυση των 3.4.1-2 χρησιµοποιείται κι εδώ η µέθοδος των 

πεπερασµένων διαφορών, για την µετατροπή των παραπάνω µερικών 

διαφορικών εξισώσεων σε εξισώσεις διαφορών οι οποίες και παρατίθενται 

αµέσως παρακάτω: 

1

( ) ( ) ( 1) ( )
 + ( ) = 0,  όπου ∆m

n n n n

z i z i i iu u p p
z

t m
ρ

+
+− −

= ⋅∆
∆ ∆

         (3.4.3) 
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γ
+ (  ) = 0

n n n n n

i i i i i

n

i

p p p V V

t V t

+ + +

+

− ⋅ −

∆ ∆
            (3.4.4) 

Οι δείκτες των παραµέτρων αναφέρονται στις χρονικές στιγµές n, n+1 που 

απέχουν µεταξύ τους ∆t και στις θέσεις i, i+1 που απέχουν µεταξύ τους 

∆z.(εάν έχουµε πλέγµα σε αυτή την κατεύθυνση)      

Η εξίσωση (3.4.3) δίνει την ταχύτητα εκτόνωσης του πλάσµατος στη z 

κατεύθυνση για την νέα χρονική στιγµή n+1. Η 
( 1)

n

ip + =
infp  όπου 

infp  

θεωρούµε την πίεση στην αδιατάρακτη περιοχή, δηλαδή στην περιοχή που 

η διαταραχή δεν έχει διαδοθεί ακόµη(στην αξονική κατ/νση).  Η 
infp  τίθεται 

ίση µε τη σταθερή τιµή της αρχικής πίεσης στην αδιατάρακτη δεξιά 

περιοχή, της ακτινικής κατ/νσης. (θυµηθείτε τοπολογία προβλήµατος 1-D). 

Με άλλα λόγια, έχουµε ορίσει το ίδιο προφίλ πίεσης και στην z κατ/νση. Η 
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εικόνα αυτή είναι ρεαλιστική αφού όπως και στην r έτσι και στην z 

κατεύθυνση υπάρχει επίσης ιονισµένο αέριο χαµηλότερης πίεσης και 

πυκνότητας µέσα στο οποίο γίνεται η ‘εκτόνωση’ του κελιού. Μια ιδέα που 

επίσης δοκιµάστηκε ήταν να τεθεί η πίεση αυτή ίση µε µηδέν θεωρώντας ότι 

η αξονική εκτόνωση του πλάσµατος συµβαίνει στο κενό, όµως 

εγκαταλείφθηκε λόγω του µη ρεαλιστικού φυσικού της περιεχοµένου. 

Εξάλλου όπως διαφάνηκε κι από τις δοκιµές σε αυτή την περίπτωση, η 

βαθµίδα στην πίεση ∆Ρ γίνεται πολύ µεγάλη µε αποτέλεσµα η uz εκτόνωσης 

να γίνεται υπερβολικά µεγάλη αλλοιώνοντας τα αποτελέσµατα.           

Η δεύτερη εξίσωση, (3.4.2) δίνει τη νέα πίεση του κελιού τη χρονική στιγµή 

n+1, λόγω της αλλαγής όγκου dV, µε 1/2nV +  τον κεντραρισµένο όγκος ως 

προς το χώρο. Στο βήµα αυτό, της επίλυσης για την z κατεύθυνση, σε 

αντίθεση µε την r, δεν υπάρχει πλέγµα διακριτών σηµείων αλλά ένα µόνο 

κελί(µονοδιάστατο cell) το οποίο για κάθε ∆r αλλάζει κατά ∆z ανεξάρτητα. 

(meshless method) Το cell αυτό διατηρεί σταθερή µάζα κάθε στιγµή dt σε 

αντίθεση µε τα cells στην r κατεύθυνση όπου η ολική µάζα κάθε ενός 

αλλάζει εξαιτίας των ροών ( )F Q . Για αυτόν ακριβώς το λόγο το πρόβληµα 

αναφέρεται ως 1+1/2 διάστασης. Στην εικόνα 28 απεικονίζεται σχηµατικά 

το αριθµητικό πλέγµα για την 1+1/2 περίπτωση.  
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Εικόνα 28: Αριθμητικό πλέγμα: r-t επίπεδο και single cell στη z κατεύθυνση 

Οι περιοχές του πλάσµατος φαίνονται στο σχήµα 29 όπου η αριστερή εικόνα 

είναι για t=0 και η δεξιά σε κάποιο χρόνο t. Ο µωβ κύλινδρος έχει αρχικά 

υψηλή πυκνότητα και πίεση και εκτονώνεται ακτινικά και αξονικά στην γκρι 

περιοχή 2 τάξεων µεγέθους χαµηλότερης πυκνότητας και πίεσης. Μετά από 

χρόνο t ο µωβ κύλινδρος θα έχει ‘αδειάσει’ στη ροζ περιοχή αυξάνοντας εκεί 

την πυκνότητα και την πίεση ενώ στην γκρι περιοχή µεγαλύτερου r η 

διαταραχή δεν θα έχει διαδοθεί ακόµα. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 29: Το νημάτιο ακτίνας R1 που εκτονώνεται ακτινικά και αξονικά σε χώρο ακτίνας R2 σε 

χρόνο t=0(αριστερά) και σε χρόνο t=t’(δεξιά)  
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Ωστόσο η αξονική εκτόνωση που εξαρτάται από την διαφορά πίεσης ∆P στην 

z κατ/νση θα συµβαίνει στις περιοχές διαφορετικού χρώµατος ενώ στην γκρι 

περιοχή της δεξιάς εικόνας όχι, διότι ∆P=0. 

Οι αλγεβρικές αναπαραστάσεις των εξισώσεων 3.4.3-4 γράφονται τελικά ως:  

  
1

( ) ( ) ( 1) ( )+ ( ) = 0n n n n

z i z i i i

t
u u p p

m

+
+

∆
= −

∆
   (3.4.5) 

  
1

1

( ) ( )

1/2
(1+ γ )

n

n

n n

i i

n
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P
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V

+
+

+

=
−

⋅
     (3.4.6) 

 

Η πυκνότητα ξανά-υπολογίζεται αµέσως µετά τον υπολογισµό της z
u  και 

της νέας πίεσης µέσω του απλού αναδροµικού τύπου: 

   
( ) ( )1

( ) 1

( )

 ρ  =

n n

i in

z i n

i

V

V

ρ+
+

⋅
     (3.4.7) 

όπου
1

( ) ρn

z i

+
 η ολική πυκνότητα αµέσως µετά την εκτόνωση στην z 

κατεύθυνση, κάθε νέα χρονική στιγµή. Τέλος µε το πέρας κάθε χρονικής 

στιγµής ο αλγόριθµος υπολογίζει και τον ολικό όγκο της υπό µελέτη 

περιοχής, µέχρι εκείνη τη στιγµή, ολοκληρώνοντας πάνω σε όλους τους 

κυλινδρικούς φλοιούς 2 r dr dzπ ⋅ ⋅  καθώς και τον τελικό όγκο µε το πέρας του 

συνολικού χρόνου υπολογισµού. 

3.4.2    1+1/2-D resistive ΜΥΔ μελέτη 

Στην ενότητα 3.1 έγινε λόγος για την Ιδανική ΜΥ∆ περιγραφή σύµφωνα µε 

την οποία το πλάσµα έχοντας άπειρη αγωγιµότητα συµπαρασύρει τις 

µαγνητικές δυναµικές γραµµές καθώς κινείται. Σε ένα ρευστό ωστόσο, που 

δεν έχει άπειρη αγωγιµότητα οι µαγνητικές γραµµές µπορούν εν γένει να 

κινούνται µέσα στο ρευστό, δηλαδή να το διαπερνούν ακολουθώντας ένα 

νόµο διάχυσης µε σταθερά διάχυσης την ειδική αντίσταση η.(Στην 
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πραγµατικότητα το πλάσµα διαπερνά τις γραµµές) Ο χαρακτηριστικός 

χρόνος στον οποίο συµβαίνει η µαγνητική διάχυση δίνεται συναρτήσει της 

ειδικής αντίστασης η από την: 2

0 /Lτ µ η= , όπου L είναι το χαρακτηριστικό 

µήκος για το µαγνητικό πεδίο. Όπως είναι εύκολο να παρατηρήσουµε όσο 

µεγαλύτερη είναι η ειδική αντίσταση η του πλάσµατος τόσο πιο γρήγορα 

διαχέονται οι πεδιακές γραµµές. Όµως η ειδική αντίσταση η, εξαρτάται από 

την θερµοκρασία Τ των ιόντων σύµφωνα µε το νόµο του Spitzer ο οποίος 

δίνει προσεγγιστικά ότι : 3/2~ ionsη −Τ . Συνεπώς ο χαρακτηριστικός χρόνος τ 

είναι ανάλογος της θερµοκρασίας, 3/2~ ionsτ Τ .  

Άρα λοιπόν καθώς το πλάσµα θερµαίνεται η ενεργός διατοµή των 

συγκρούσεων Coulomb ελαττώνεται το ίδιο κι η ειδική του αντίσταση και 

αυξάνεται ο χρόνος διάχυσης του µαγνητικού πεδίου που το συγκρατεί. Η 

ύπαρξη λοιπόν πεπερασµένου η έχει σαν συνέπεια οι λύσεις των εξισώσεων 

της ιδανικής Μαγνητοϋδροδυναµικής να είναι εφαρµόσιµες για 

περιορισµένο χρόνο σε µια συγκεκριµένη περιοχή καθορισµένου µεγέθους, 

αφού για µεγαλύτερους χρόνους η διάχυση του µαγνητικού πεδίου γίνεται 

σηµαντικά µεγάλη για να αγνοηθεί. Αυτός ακριβώς ο λόγος αποτελεί ένα 

σηµαντικό περιορισµό της ιδανικής Μαγνητοϋδροδυναµικής η οποία 

ωστόσο µπορεί να περιγράψει ικανοποιητικά ένα πολύ µεγάλο µέρος των 

φαινοµένων που αφορούν το πλάσµα σύντηξης(fusion plasmas).    

Η ειδική αντίσταση κατά Spitzer, όπως υπολογίζεται για την περίπτωση 

πλήρως ιονισµένου πλάσµατος  θερµοκρασίας kT ≈ 45keV είναι ίση µε 

115.5 10 mη −× Ω⋅� . Η τιµή αυτή προέκυψε από την σχέση του Spitzer για την ειδική 

αντίσταση 
5

3/2

ln
5.2 10

( )
ohm m

T eV
η − Λ

= × ⋅ όπου το Λ σχετίζεται µε τη µέγιστη 

δυνατή παράµετρο κρούσης µεταξύ των ιόντων και του οποίου το lnΛ=10.[20]  

Όλα τα παραπάνω επιβάλλουν κάποιες διαφοροποιήσεις στις εξισώσεις της 

ιδανικής ΜΥ∆ για την ορθότερη περιγραφή των φαινοµένων στην περίπτωση 

αυτή. Το σετ των εξισώσεων περιλαµβάνει και πάλι την εξίσωση συνέχειας:  

   ( ) 0u
t

ρ
ρ

∂
+∇⋅ ⋅ =

∂
�
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καθώς και την εξίσωση κίνησης:  

  
( )

  ( )i

i

u
uu p j B

t

ρ
ρ

∂ ⋅
+∇ ⋅ ⋅ + = ×

∂
�

 

όπως αυτές περιγράφτηκαν αναλυτικά στην ενότητα 3.1. Ακολουθεί η 

εξίσωση της ολικής ενέργειας :  

   
0

  ( ) ) = P u j B
t

ε η
ε

µ
 ∂

+∇ ⋅ + ⋅ ∇⋅ × 
∂  

 

Η διάχυση του µαγνητικού πεδίου επάγει ρεύµατα που έχουν σαν 

αποτέλεσµα την ‘Ωµική’ θέρµανση(Ohmic heating) του πλάσµατος που 

οφείλεται βέβαια στην ειδική αντίσταση, επιβάλλοντας µε αυτό τον τρόπο 

την προσθήκη ενός επιπλέον όρου στην εξίσωση της ενέργειας. Ο επιπλέον 

όρος 
0

j B
η
µ

 
∇ ⋅ × 

 
που έχει προστεθεί γίνεται τελικά 

2

0

j
j B

η
µ σ

 
∇ ⋅ × = 

 

  δηλαδή:  

( )2

2

0 0

  ( ) ) =   ( ) ) =P u j B P u B
t t

ε η ε η
ε ε

µ µ
 ∂ ∂

+∇ ⋅ + ⋅ ∇⋅ × ⇒ +∇⋅ + ⋅ ∇× 
∂ ∂ 

 

Καθώς η ‘Ωµική’ θέρµανση, όπως εύκολα διαπιστώνεται, ελαττώνεται µε την 

αύξηση της θερµοκρασίας Τ δεν περιµένουµε αύξησή της πάνω από µερικά 

eV σε πλάσµα θερµοκρασίας δεκάδων keV. Γενικότερα, για θερµοκρασίες 

άνω του 1keV το πλάσµα γίνεται τόσο καλός αγωγός που η Ωµική θέρµανση 

σχεδόν δεν υφίσταται.   

Τέλος, η εξίσωση της χρονικής εξέλιξης του µαγνητικού πεδίου: 

( ) ( )m

B
B u B

t
χ

∂
= −∇× ∇× +∇× ×

∂
 

στην πλήρη µορφή της συµπεριλαµβανοµένου και του όρου διάχυσης του 

µαγνητικού πεδίου ( )
m

Bχ−∇× ∇×  με 
0

/
m

χ η µ=  την σταθερά διάχυσης ή     
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B B
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Οι παραπάνω εξισώσεις σε κυλινδρικές συντεταγµένες έτσι ώστε να 

επιλυθούν αριθµητικά γίνονται: 

  

2
2

2
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2

2

0

2

2
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2( )
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 ∂ + +
∂ + + = ∂ ∂

 
 
 ∂ ∂ + + ∂  + + − − =  ∂ ∂ ∂ 
 
 
  ∂ ∂ ∂ ∂
 + + − + = ∂ ∂ ∂ ∂  
 

 

  Εικόνα 30 

Οι τρεις πρώτες λύνονται και πάλι ‘άµεσα’(explicitly) µε το σχήµα 

Lax-Friedrich στο οποίο αναφερθήκαµε στα προηγούµενα κεφάλαια. 

Ωστόσο η εξίσωση του µαγνητικού πεδίου τώρα δεν είναι της γνωστής 

υπερβολικής µορφής 
( )

( ) 0
Q F Q

A Q
t r

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
αλλά περιλαµβάνει και 

δεύτερη παράγωγο ως προς το r λόγω του πρόσθετου όρου της 

διάχυσης. Η εξίσωση λοιπόν αυτή για λόγους σταθερότητας του 

υπολογιστικού κώδικα επιλέξαµε να λυθεί ‘έµµεσα’ (implicitly). Αυτό 

έγινε σε δύο βήµατα για την εξίσωση  

2

2

( ) 1
0m

B Bu Bu B B

t r r r r r
χ

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + − + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

.   

Σε πρώτη φάση λύνεται η 
( )

0
B Bu Bu

t r r

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
 µέσω του Lax-Friedrich 

όπως έχει ήδη περιγραφεί στην ιδανική 1-D περίπτωση η οποία θα 

µας δώσει ένα Β* στα nr σηµεία του οµοιόµορφου χωρικού 

πλέγµατος. Σε δεύτερη φάση λύνεται η εξίσωση 
1

m

B B
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t r r r
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B B B
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 ∂ ∂ ∂
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 η οποία γράφεται implicitly σαν αλγεβρική 
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αναπαράσταση ως:  
1 1 1 1

1 1
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  από De l’Ηospital έτσι ώστε να αποφύγουµε τυχόν 

απειρισµό στο r=0(αφού έχουµε κυλινδρική γεωµετρία). Καταλήγουµε 

λοιπόν στην 1 1 1

1 1
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2
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t
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r
χ

∆
= −

∆
 και n

i ir B=  το οποίο είναι το Β*  που παίρνουµε από το 

πρώτο βήµα. Έχουµε λοιπόν ένα τριδιαγώνιο σύστηµα nr γραµµικών 

εξισώσεων(όσα και τα grid points) το οποίο λύνεται σε κάθε χρονικό 

βήµα για τον υπολογισµό του µαγνητικού πεδίου στην resistive 

περίπτωση. Ο γενικότερος φορµαλισµός για την διακριτοποίηση µιας 

εξίσωσης της µορφής  
2

2

S S
U x

S
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∂ ∂ ∂
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 είτε ‘άµεσα’ είτε ‘έµµεσα’ 

φαίνεται αµέσως παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 

 

Για α=0 η εξίσωση λύνεται δίνοντας άµεσα τις τιµές στην χρονική 

στιγµή t+∆t ενώ για α=1 καταλήγουµε στην επίλυση ενός συστήµατος 

γραµµικών εξισώσεων. Τέλος, για α=1/2 καταλήγουµε στο implicit 

σχήµα Crank-Nicholson.  
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  0.5  Crank-Nicholsonα =
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Κεφάλαιο 4  

 

4.1  Εισαγωγή 

Στο πρώτο µέρος της εργασίας περιγράφτηκε το προτεινόµενο πειραµατικό 

setup και η γεωµετρία του προβλήµατος του περιορισµού πλάσµατος 

παρουσία µαγνητικού πεδίου ανοιχτών µαγνητικών γραµµών. Επίσης, 

αναλύθηκε διεξοδικά η φυσική περιγραφή του καθώς και η µελέτη 

φαινοµένων που σχετίζονται µε τον µαγνητικό περιορισµό του, µε τη χρήση 

της ιδανικής και µη-ιδανικής Μαγνητοϋδροδυναµικής ‘εικόνας’ για πλάσµα 

ειδικής αντίστασης 0η =  και 0η ≠  αντίστοιχα. Τέλος, αναπτύχθηκε εκτενώς 

ο τρόπος µε τον οποίο µελετήθηκε αριθµητικά το πρόβληµα στην 

κατεύθυνση r µε τη χρήση του explicit σχήµατος Lax-Friedrich και του 

fully implicit σχήµατος, και στην κατεύθυνση z µε –την χωρίς πλέγµα-

µέθοδο Lagrange. Στο δεύτερο µέρος της εργασίας παρουσιάζονται 

αποτελέσµατα για τις δύο περιπτώσεις πλάσµατος, µε και χωρίς ειδική 

αντίσταση, για κάποιες τυπικές τιµές αρχικών συνθηκών που βρίσκονται σε 

αντιστοιχία µε σχετικά πειράµατα. Επίσης, γίνεται µια σύγκρισή 

αποτελεσµάτων που προκύπτουν για διαφορετικές ακτίνες r αρχικού όγκου 

πλάσµατος µε σκοπό να διαπιστωθούν κάποια σηµαντικά συµπεράσµατα 

όσων αφορά στη χρονική εξέλιξή του. Να σηµειωθεί ότι µιλάµε για ακτίνες 

πλάσµατος-κι όχι για ολόκληρο τον όγκο- διότι µελετάµε την εκτόνωση που 

συµβαίνει στον µισό χώρο ακτίνας r θεωρώντας ότι συµβαίνουν τα ίδια 

ακριβώς φαινόµενα στο άλλο µισό συµµετρικό του κοµµάτι. Άρα λοιπόν από 

εδώ και στο εξής όταν αναφερόµαστε σε αριστερή και δεξιά περιοχή θα 

εννοούµε τις περιοχές µεγάλης και µικρής πυκνότητας του µισού χώρου 

εκτόνωσης που µελετάµε. Τέλος, παρουσιάζονται επιλεγµένα αποτελέσµατα 

σχετικά µε την παραγωγή των νετρονίων από τις αντιδράσεις σύντηξης για τις 

ίδιες τυπικές τιµές αρχικών συνθηκών.              
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4.2  Αποτελέσματα(1+1/2-Δ κώδικα σε κυλινδρική γεωμετρία) 

Σε αυτό το µέρος της εργασίας παρουσιάζονται τα αριθµητικά αποτελέσµατα 

που προέκυψαν από τον 1+1/2-D υπολογιστικό κώδικα  που αναπτύχθηκε 

για το σκοπό αυτό , στην πρώτη περίπτωση, για πλάσµα χωρίς ειδική 

αντίσταση. Με Rol, Ror συµβολίζεται η αρχική πυκνότητα του παραγόµενου 

πλάσµατος αριστερά και δεξιά τη στιγµή t=0 .             

(Α.1) Μαγνητικό πεδίο Β=100Τ, Rol=1024 m-3 και Ror=1022m-3, ακτίνα 

πλάσµατος 250µm για σταθερή ακτίνα του χώρου εκτόνωσης του πλάσµατος 

ίση µε 0,001m  
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1α 

 

 

 

 

 

   Time(sec):     7.75E-12  15.4E-12  23.3E-12  31.1E-12  39.1E-12 

1β 

 

 

 

 

 

   

 Time(sec):    39.1E-12  79.5E-12  0.12E-09  0.16E-09  0.21E-09 

1γ 

 

 

 

 

 

 

   

 Time(sec):  79.5E-12  0.16E-09  0.25E-09  0.35E-09  0.45E-09 
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1δ 

 

  

 

     2α. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

  Time(sec):   0.12E-09  0.25E-09  0.40E-09  0.55E-09  0.70E-09 

 

1ε 

 

 

 

 

 

 

   Time(sec):     0.16E-09  0.35E-09  0.55E-09  0.76E-09  0.99E-09 
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1στ 

 

 

 

 

 

    Time(sec):  0.39E-09  0.89E-09  1.74E-09 

1η 

 

 

 

 

 

 

     Time(sec):   0.23E-09  0.51E-09  0.82E-09  1.25E-09  1.87E-09 

1θ   

 

 

 

 

                 

Time(sec): 0.35E-09  0.76E-09  1.26E-09  2.02E-09   
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(A.2)Για µαγνητικό πεδίο Β=0Tesla, Rol=1024 m-3 και Ror=1022m-3, µικρή 

ακτίνα πλάσµατος r1 =250µm και µεγάλη ακτίνα r2 =1mm. Στην 1κ η r2 

=3mm ώστε να φανεί καλύτερα η διαφυγή του πλάσµατος σε µεγάλη 

απόσταση. 

1ι 

 

 

 

 

 

 

Time(sec):  26.9E-12  54.3E-12  83.1E-12  0.11E-09  0.14E-09 

 

1κ 

 

 

 

 

 

 

Time(sec):  0.13E-09  0.27E-09  0.42E-09  0.58E-09  0.75E-09 
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Συµπεράσµατα 

Στο 4Α.1 και 4Α.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του 1+1/2-∆ κώδικα 

για Ιδανική ΜΥ∆ µε και χωρίς την εφαρµογή µαγνητικού πεδίου σε 

κυλινδρικό σύστηµα συντεταγµένων.               

Η αριστερή στήλη αναπαριστά την πυκνότητα του πλάσµατος σε διάφορες 

χρονικές στιγµές καθώς αυτό εξελίσσεται στην ακτινική διεύθυνση. Στη δεξιά 

στήλη απεικονίζεται η χρονική εξέλιξη στην ακτινική διεύθυνση διαφόρων 

άλλων παραµέτρων του πλάσµατος  όπως η ταχύτητα ακτινικής εκτόνωσης 

Vr , η ταχύτητα αξονικής εκτόνωσης  Vz , η ολική πίεση P του πλάσµατος και 

το µαγνητικό πεδίο Bz. Κάτω από κάθε σειρά γραφηµάτων αναγράφεται ο 

χρόνος εξέλιξης µε αντιστοιχία χρωµάτων µε τις καµπύλες των γραφικών 

παραστάσεων.             

Μετά την αλληλεπίδραση του παλµού του laser µε το αέριο cluster 

παράγεται λόγω του ιονισµού των µορίων του ένα νηµάτιο πλάσµατος που 

εκτονώνεται λόγω της διαφοράς πίεσης στις αρχικές συνθήκες του όπως 

έχουµε ήδη περιγράψει αναλυτικά. Το πλάσµα αντιµετωπίζεται σαν ένα 

συµπιεστό ρευστό, που σηµαίνει ότι η πυκνότητά του µπορεί να 

µεταβάλλεται. Παρατηρώντας στην 1α την πυκνότητα σε µικρό χρόνο 

µερικών ps βλέπουµε ,όπως περιµέναµε, την διάδοση ενός κύµατος 

εκτόνωσης προς τα αριστερά στη διεύθυνση r και ενός κύµατος συµπίεσης 

προς τα δεξιά στην ίδια διεύθυνση, η ανάπτυξη των οποίων οφείλεται στo ότι 

η περιοχή υψηλής πίεσης (οδηγό αέριο) εκτονώνεται στην περιοχή της 

χαµηλότερης πίεσης (οδηγούµενο αέριο) σύµφωνα µε το µοντέλο του 

κρουστικού σωλήνα. Όπως φαίνεται στο 1α για την πυκνότητα το κύµα 

εκτόνωσης διαδίδεται πιο αργά από το κρουστικό στην ίδια διεύθυνση 

πράγµα το οποίο αναµέναµε αφού το πρώτο κινείται υποηχητικά ενώ το 

δεύτερο κινείται υπερηχητικά σε σχέση µε την επιφάνεια ασυνέχειας η 

οποία κινείται κι αυτή προς τα δεξιά αλλά µε µικρότερη ταχύτητα. Το κύµα 

εκτόνωσης όπως φαίνεται στα 1α και 1β ελαττώνει την πυκνότητα στην 

περιοχή που διαδίδεται (καθοδική περιοχή) και µάλιστα κατά µια τάξη 

µεγέθους µέσα στα πρώτα 0.2ns ενώ το κρουστικό την αυξάνει τοπικά 
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διαδιδόµενο αντίθετα προς τα δεξιά (ανοδική περιοχή). Η πίεση στο 1α 

ακολουθεί την πυκνότητα όπως είναι αναµενόµενο και ελαττώνεται στην 

αριστερή περιοχή ενώ αυξάνεται στην δεξιά αφού αυξάνεται και η 

πυκνότητα, καθώς διαδίδονται τα δύο ΜΥ∆ κύµατα τροποποιώντας την 

κατάσταση του πλάσµατος στις περιοχές αυτές. Μέσα στο χρονικό αυτό 

διάστηµα από µερικά ps µέχρι τα 0.2ns ξεκινά να γίνεται εµφανής µια 

ελάττωση της ταχύτητας µε την οποία εκτονώνεται το πλάσµα ακτινικά αφού 

οι καµπύλες της πυκνότητας αρχίζουν να πλησιάζουν µεταξύ τους. Αυτό 

συµβαίνει διότι αρχίζει να γίνεται αισθητή η παρουσία του µαγνητικού 

πεδίου στην περιοχή το οποίο, σε πρώτη φάση, επιβραδύνει την εκτόνωση. 

Το µαγνητικό πεδίο είναι οµογενές και κάθετο στην r και οι αρχικές του 

συνθήκες απεικονίζονται κατά αντιπαράσταση ακριβώς δίπλα στην γραφική 

παράσταση της πυκνότητας για το ίδιο χρονικό διάστηµα. Ωστόσο το 

πλάσµα εξακολουθεί να κινείται προς την δεξιά µεριά µέχρι τα περίπου 

0.3ns όπου όπως βλέπουµε στο 1γ για την πυκνότητα η εκτόνωση 

περιορίζεται σηµαντικά(η πράσινη και η σκούρα µπλε καµπύλη σχεδόν 

συµπίπτουν). Ο περιορισµός επιτυγχάνεται επειδή στην περιοχή η 

µαγνητική πίεση γίνεται σχεδόν ίση µε την σωµατιδιακή πίεση και η 

παράµετρος β τείνει στο 1.           

Αντίστοιχα στο 1γ για την ταχύτητα της ακτινικής εκτόνωσης Vr το πλάσµα 

δείχνει να εκτονώνεται µε αυξανόµενη ταχύτητα η οποία πολύ γρήγορα 

αρχίζει να ελαττώνεται µέχρι που γύρω στα 0.35ns η κατανοµή της έχει 

περιοριστεί σε µια περιοχή µικρού εύρους ενώ για µια ευρύτερη περιοχή 

µηδενίζεται. Στο 1δ βλέπουµε για την ταχύτητα Vr ότι για t=0.40ns(πράσινο 

χρώµα) το εύρος της περιοχής στην οποία τα ιόντα έχουν θετικές τιµές 

ταχύτητας είναι ακόµα µικρότερο ενώ για την ευρύτερη περιοχή οι 

ταχύτητες των ιόντων τείνουν στο µηδέν αποτυπώνοντας έτσι µία οριακή 

κατάσταση. Από τα 0.40ns και µετά, οι ταχύτητες των ιόντων παίρνουν 

αρνητικές τιµές οπότε το πλάσµα όπως φαίνεται στο 1γ και 1δ για τη 

χρονική στιγµή t= 0.45ns επιστρέφει προς τα πίσω για πρώτη φορά πράγµα 

που οφείλεται αποκλειστικά στην εφαρµογή του µαγνητικού πεδίου. Το γιατί 

από φυσικής πλευράς µπορεί να κατανοηθεί καλύτερα µέσα από την 

παρατήρηση της χρονικής εξέλιξης του µαγνητικού πεδίου στην 1β.         
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Το µαγνητικό πεδίο, στην 1β, για το ίδιο περίπου χρονικό διάστηµα, 

φαίνεται ότι στην περιοχή ακτίνας µέχρι και 3*10-4 m εκτονώνεται προς τα 

αριστερά και η τιµή του έχει πέσει στα 10Tesla ενώ για ακτίνα µεγαλύτερη 

των 3*10-4 m εκτονώνεται προς τα δεξιά και διατηρείται υψηλό, κοντά στα 

100 Tesla που ήταν η αρχική του τιµή. Αυτό περιµέναµε ότι θα συµβαίνει 

διότι το πλάσµα είναι µηδενικής αντίστασης οπότε σε αυτή την περίπτωση οι 

µαγνητικές γραµµές θα κινούνται ‘παγωµένες’ µέσα στο πλάσµα προς 

περιοχές µεγαλύτερου r εξαιτίας της διάδοσης του κρουστικού ΜΥ∆ κύµατος 

που διαδίδεται προς την κατεύθυνση αυτή συµπαρασύροντας τες και 

κρατώντας το πεδίο στην περιοχή σε υψηλή τιµή κοντά στα 100Tesla. 

Αντίθετα, σε περιοχές µικρότερου r το κύµα αραίωσης που κινείται προς τα 

αριστερά ελαττώνει την κατανοµή των µαγνητικών γραµµών στη περιοχή 

µειώνοντας την τιµή του. ∆ιαφαίνεται λοιπόν ξεκάθαρα και µέσα από τα 

αριθµητικά αποτελέσµατα πιο είναι το φυσικό περιεχόµενο της Ιδανικής 

Μαγνητοϋδροδυναµικής η οποία συνεπάγεται την εικόνα των παγωµένων 

µαγνητικών γραµµών µέσα στο πλάσµα λόγω της άπειρης αγωγιµότητάς του. 

Ο µαγνητικός περιορισµός έχει µόλις επιτευχθεί για t=0.45ns και το 

πλάσµα παλινδροµεί προς τα πίσω αφού το µαγνητικό πεδίο λειτουργεί σαν 

πιστόνι που το ωθεί προς τα πίσω. Επειδή, όπως περιγράψαµε, το πλάσµα 

έχει συµπαρασύρει µαζί του µεγάλο µέρος του µαγνητικού πεδίου στα δεξιά 

έχοντας ελαττώσει την έντασή του στα αριστερά, η διαφορά της µαγνητικής 

πίεσης το ‘ανακλά’ προς τα πίσω αυξάνοντας ξανά τοπικά την ιοντική 

πυκνότητα στην περιοχή µικρού r.               

Ωστόσο όπως είναι εµφανές από την γραφική παράσταση της ταχύτητας του 

1δ, την στιγµή t=0.55ns το πλάσµα έχει ήδη ‘ανακλαστεί’ ξανά προς τα 

δεξιά για αυτό και η κατανοµή της ταχύτητας καλύπτει περιοχή όλο και 

µεγαλύτερου εύρους. Ο λόγος που αυτό συµβαίνει είναι ακριβώς ο ίδιος µε 

πριν. Η µαγνητική πίεση γίνεται µεγαλύτερη αριστερά σε αυτή τη χρονική 

στιγµή, λόγω τοπικής αύξησης της έντασης του µαγνητικού πεδίου, όπως 

πολύ χαρακτηριστικά φαίνεται στο 1ε για το µαγνητικό πεδίο(καµπύλη 

πράσινου χρώµατος), ‘ανακλώντας’ το πλάσµα και πάλι πίσω προς περιοχές 

µεγαλύτερου r. Αυτή η παλινδρόµηση γίνεται γύρω στις 3 φορές µέσα σε 

διάστηµα 2.5ns όπως φαίνεται στα 1στ και 1η και το πλάσµα έχει 
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παγιδευτεί. Ένα ενδιαφέρον φαινόµενο για το οποίο έχουµε ξαναµιλήσει και 

το οποίο αποτελεί άµεση συνέπεια της παγίδευσης αυτής είναι η παραγωγή 

νετρονίων από τις αντιδράσεις σύντηξης που συµβαίνουν µέσα στο πλάσµα. 

Για µεγαλύτερους χρόνους, η πυκνότητα του πλάσµατος έχει προσεγγίσει 

όπως φαίνεται στο 1θ την οριακή τιµή παραγωγής νετρονίων  που είναι τα 

5*1022/m3. Αυτό συµβαίνει γιατί για χρόνους µεγαλύτερους από µερικά 

nsec σηµαντικό µέρος του πλάσµατος έχει διαφύγει ακτινικά λόγω 

σωµατιδιακής διάχυσης από κρούσεις περιορίζοντας πολύ την παραγωγή 

νετρονίων η οποία λίγο µετά σταµατά. Επίσης η πυκνότητα έχει µειωθεί 

επιπλέον και λόγω του όγκου που έχει µεγαλώσει εξαιτίας της διαστολής 

στην κατεύθυνση z. Η ταχύτητα Vz όπως φαίνεται στο 1δ είναι της τάξης των 

105 m/sec µε 106 m/sec  που είναι αρκετά µεγάλη λόγω του ότι το πλάσµα 

σε αυτή τη κατεύθυνση δεν υπόκειται στη δύναµη Lorentz. Αντίθετα, 

παρατηρούµε ότι η Vr πέφτει πολύ κάτω από τα 104 m/sec στην περιοχή 

όπου η µαγνητική πίεση το συγκρατεί.            

Πέρα ωστόσο από το γεγονός ότι η πυκνότητα έχει πέσει δραµατικά µέσα σε 

µερικά nsec θα πρέπει επίσης να συµπεριληφθούν και όροι διάχυσης του 

µαγνητικού πεδίου για µια ορθότερη διερεύνηση σε τέτοιους χρόνους. Η 

περίπτωση αυτή εξετάζεται στην παράγραφο 4.3.         

Στην περίπτωση που δεν έχει εφαρµοστεί εξωτερικό µαγνητικό πεδίο η 

κατάσταση είναι πολύ διαφορετική συγκριτικά µε όσα περιγράφηκαν 

παραπάνω. Στην γραφική παράσταση 1ι και 1κ του Α.2 φαίνεται η χρονική 

εξέλιξη της πυκνότητας πλάσµατος ίδιων συνθηκών µε το Α.1 χωρίς όµως 

την εφαρµογή µαγνητικού πεδίου. Όπως είναι εµφανές σε χρόνο ίδιας τάξης 

µε πριν 0.6ns-0.7ns το πλάσµα έχει διαφύγει σε απόσταση µεγαλύτερη των 

3mm µε την πυκνότητά του γρήγορα να έχει πέσει σχεδόν 2 τάξεις µεγέθους 

χωρίς να υπάρχει κάτι που να µπορεί να το συγκρατήσει. Επίσης η 

ταχύτητα εκτόνωσης Vr όπως φαίνεται στο 1ι στην περίπτωση που το 

Β=0Tesla αυξάνεται µε ελαττούµενο ρυθµό όµως διατηρείται υψηλή της 

τάξης των 5*106 m/sec. Η ελάττωση του ρυθµού µεταβολής της οφείλεται 

µόνο στην υδροδυναµικού τύπου εκτόνωση του πλάσµατος. Η θερµοκρασία 

του για χρόνο τάξης 1ns, όπως υπολογίζεται, έχει πέσει κάτω από το 1keV. 

Πιο συγκεκριµένα, για πλάσµα πυκνότητας 1023 m-3 και για Β=0Τ, µέσα σε 



 65 

1ns η θερµοκρασία έχει µειωθεί στα 200eV. Συγκρίνοντας αντίστοιχα µε την 

περίπτωση που υπάρχει µαγνητικό πεδίο 100Tesla, παρατηρούµε ότι στον 

ίδιο χρόνο, το πλάσµα έχει παγιδευτεί σε ακτίνα µικρότερη του 1mm ενώ η 

πυκνότητα και η θερµοκρασία εξακολουθούν να διατηρούνται υψηλές για 

µέχρι 2ns όπως φαίνεται στην 1στ και στην 1θ. Η πτώση της θερµοκρασίας 

ρίχνει την ενεργό διατοµή (cross sections) των αντιδράσεων µε αποτέλεσµα 

ακόµα και για σηµαντικά µεγάλες πυκνότητες αυτές να µην 

πραγµατοποιούνται οπότε και η παραγωγή των νετρονίων φτάνει στα οριακά 

της επίπεδα. Όλα τα παραπάνω συµπεράσµατα καθιστούν την εφαρµογή του 

εξωτερικού µαγνητικού πεδίου αναγκαία και καταλυτική αφού όπως 

διαφάνηκε κι από τα αριθµητικά αποτελέσµατα µόνο τότε επιτυγχάνεται η 

ικανοποιητική συγκράτηση του. 
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(Β) Μαγνητικό πεδίο Β=150Τ, Rol=1025 m-3 και Ror=1023m-3, µικρή ακτίνα 

πλάσµατος r1 =500µm και µεγάλη ακτίνα r2 =2mm (Στο 2δ r2 =3mm για να 

φανεί καλύτερα η παγίδευση(trapping) ) 

 

2α 

 

 

 

 

Time(sec): 57E-12   0.12E-09   0.18E-09   0.24E-09   0.31E-09 

2β 

 

 

 

 

 

 

    Time(sec): 0.12E-09   0.24E-09   0.37E-09   0.51E-09   0.65E-09 

2γ 

 

 

 

 

 

 

 

     Time(sec): 0.18E-09   0.37E-09   0.58E-09   0.99E-09 
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2δ 

 

 

 

 

 

 

 

    Time(sec): 0.37E-09  0.79E-09  1.29E-09  1.84E-09  

2ε 

 

 

 

 

 

 

 

    

 Time(sec): 0.24E-09  0.50E-09  0.99E-09  2.45E-09 
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Συµπεράσµατα 

Στο 4Β παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του 1+1/2-∆ κώδικα για Ιδανική 

ΜΥ∆ µε την εφαρµογή εξωτερικού µαγνητικού πεδίου 150Tesla για τυπικές 

τιµές αρχικής πυκνότητας Rol=1025 m-3 και Ror=1023m-3 , σε κυλινδρικό 

σύστηµα συντεταγµένων. Η αριστερή στήλη αναπαριστά όπως προηγουµένως 

την πυκνότητα του πλάσµατος σε διάφορες χρονικές στιγµές καθώς αυτό 

εξελίσσεται στην ακτινική διεύθυνση. Στη δεξιά στήλη απεικονίζεται η 

χρονική εξέλιξη, στην ακτινική διεύθυνση, της ταχύτητας ακτινικής 

εκτόνωσης Vr , της ταχύτητας αξονικής εκτόνωσης  Vz και της θερµοκρασίας 

του πλάσµατος.              

Στην 2α και 2β για την πυκνότητα είναι εµφανής η διάδοση του κύµατος 

εκτόνωσης (rarefaction wave) προς τα αριστερά και του υπερηχητικού 

κρουστικού κύµατος συµπίεσης προς τα δεξιά στη διεύθυνση r. Επίσης, τα 

σηµεία όπου εµφανίζεται ένα τοπικό ελάχιστο το οποίο διαδίδεται προς τα 

δεξιά υποδεικνύουν την διαχωριστική επιφάνεια ασυνέχειας η οποία 

διαδίδεται ακριβώς πίσω από το κρουστικό κύµα, το οποίο προκαλεί µε τη 

σειρά του ένα τοπικό µέγιστο κάθε χρονική στιγµή αυξάνοντας την 

πυκνότητα στην περιοχή που διαδίδεται. Επίσης µπορούµε να δούµε στη 

2α, δεξιά να διαδίδονται πιο γρήγορα από ότι το ΜΥ∆ κύµα συµπίεσης, 

γρήγορα κύµατα Alfven των οποίων η ταχύτητα υπολογίζεται από την σχέση 

0

A

B
υ

µ ρ
=  -όπου ρ είναι η πυκνότητα πλάσµατος- και είναι της τάξης των 

106m/sec. Η ταχύτητα των κυµάτων αυτών είναι ανάλογη του µαγνητικού 

πεδίου Β για αυτό στην περίπτωση που το Β=0Tesla το σκαλοπάτι αυτό είναι 

αρκετά εµφανές ενώ όσο πλησιάζουµε τα 100Tesla ελαττώνεται διότι 

διαδίδονται πιο γρήγορα. Μέσα σε χρόνο περίπου 0.65ns το πλάσµα έχει 

εκτονωθεί σε ακτίνα 2mm έχοντας ελαττώσει την πυκνότητα του κατά 

µιάµιση τάξη µεγέθους στην αριστερή περιοχή.        

Αντίστοιχα η θερµοκρασία του ελαττώνεται όπως φαίνεται µέχρι τα 10keV 

εξαιτίας της διάδοσης του κύµατος εκτόνωσης ενώ αυξάνεται λίγο µέχρι τα 

55 µε 60keV εξαιτίας της διάδοσης του κρουστικού κύµατος. Κατά µέσο όρο 

η θερµοκρασία διατηρείται γύρω στα 45keV. Η ταχύτητα Vr στο 2β είναι της 

τάξης των 106 m/sec και αυξάνεται αρχικά, µε ελαττούµενο ρυθµό, 
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ελαττώνεται όµως όλο και πιο απότοµα από δεξιά. Η συµπεριφορά της 

ταχύτητας είναι αυτή που περιµένουµε, διότι εκτός από την υδροδυναµική 

εκτόνωση που µειώνει την βαθµίδα της πίεσης ∆P µε την πάροδο του χρόνου 

και κατ’επέκταση και την ταχύτητα εκτόνωσης, υπάρχει και η µαγνητική 

πίεση του πεδίου που προκαλεί αυτή την απότοµη µείωση µε συνέπεια την 

παγίδευση του πλάσµατος µετά από κάποιο χρόνο. Η σύγκριση της 

ταχύτητας του 2β µε την γραφική παράσταση της στο 1ι δείχνει πολύ 

χαρακτηριστικά το πώς η ύπαρξη του µαγνητικού πεδίου την επηρεάζει σε 

σχέση µε την περίπτωση του µηδενικού µαγνητικού πεδίου όπου αυτή 

ελαττώνεται πιο οµαλά.           

Μέχρι το πρώτο nsec το πλάσµα έχει εκτονωθεί σε περιοχή ακτίνας  

µεγαλύτερης από τα 2mm όπως βλέπουµε στο 2γ, γρήγορα όµως η 

µαγνητική πίεση αυξάνεται σε τέτοιο βαθµό που κάπου στα 1.29ns 

παρατηρούµε το πλάσµα να έχει ήδη ανακλαστεί προς τα πίσω όπου η 

µαγνητική πίεση είναι µικρότερη.(πράσινη καµπύλη του 2δ) Για 

µεγαλύτερο χρόνο µέχρι τα 2ns το πλάσµα συγκρατείται αποτελεσµατικά 

κάνοντας αυτή την παλινδροµική κίνηση µπρος-πίσω, διατηρώντας όπως 

φαίνεται την πυκνότητα κατά µέσο όρο σε υψηλά επίπεδα της τάξεως των 

8*1024 m-3 συντηρώντας έτσι τις πυρηνικές αντιδράσεις σύντηξης που 

συµβαίνουν σε αυτό. Χαρακτηριστικό σε αυτή την περίπτωση που έχουµε 

διπλασιάσει την ακτίνα του πλάσµατος(500µm) είναι ότι η εκτόνωση 

καθυστερεί πιο πολύ από ότι στην περίπτωση του 4Α αφού όπως είναι 

εµφανές στο 2ε η πυκνότητα παραµένει κοντά στα 1025 m-3 σαν µέση τιµή 

µετά από 2.5ns µε προοπτική να διατηρηθεί σε αυτά τα επίπεδα και για 

µεγαλύτερο χρόνο. Συγκρίνοντας µε την περίπτωση του 4Α µπορούµε να 

δούµε ότι σε χρόνο 2ns η πυκνότητα έχει ήδη ελαττωθεί παντού κατά 

µιάµιση τάξη µεγέθους σταµατώντας την παραγωγή των νετρονίων.         

Το συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι αυξάνοντας την ακτίνα-άρα και τον 

όγκο- του πλάσµατος συµβάλουµε στην αύξηση της παραγωγής των 

νετρονίων κατά µερικές τάξεις µεγέθους, όχι µόνο λόγω του µεγαλύτερου 

όγκου αλληλεπίδρασης αλλά και εξαιτίας του µεγαλύτερου χρόνου που 

διαρκεί η εκτόνωση µέχρι τη στιγµή που η πυκνότητα και η θερµοκρασία 

προσεγγίσουν τις οριακές τιµές τους για την παραγωγή νετρονίων. 
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Ακριβέστερα, έχοντας εστιάσει σε περιοχή διπλάσιας ακτίνας  500µm  η 

παραγωγή νετρονίων έχει αυξηθεί 3 τάξεις µεγέθους σε σχέση µε πριν στον 

ίδιο χρόνο εξέλιξης το οποίο είναι πολύ σηµαντικό για την χρήση της 

εφαρµογής σαν παλµική πηγή νετρονίων. Μια πιο λεπτοµερής µελέτη για 

την παραγωγή των νετρονίων γίνεται στη παράγραφο 4.4.    

Τέλος, η ταχύτητα αξονικής εκτόνωσης είναι όπως φαίνεται στο 2γ της τάξης 

των 105 m/s και διατηρείται σχετικά υψηλή όσο η βαθµίδα ∆P στην z 

διεύθυνση είναι µεγάλη ενώ σε περιοχές που η πυκνότητα –άρα και η 

πίεση- ελαττώνεται, πέφτει αντίστοιχα και η Vz όπως το περιµέναµε. 
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4.2.1  Σύγκριση για διάφορες ακτίνες αρχικού όγκου πλάσματος 

Στην παράγραφο αυτή γίνεται µια διερεύνηση-σύγκριση αποτελεσµάτων του 

υπολογιστικού κώδικα για συγκεκριµένες περιπτώσεις, µε σκοπό να 

διαπιστωθεί και γραφικά το τι συµβαίνει, όταν για τις ίδιες αρχικές 

συνθήκες πυκνότητας Ro και έντασης µαγνητικού πεδίου Β στον ίδιο χρόνο, 

αλλάζουν οι διαστάσεις του πλάσµατος υψηλής πυκνότητας, στην αριστερή 

περιοχή. Όταν µεταβάλλεται δηλαδή η εστιακή διάµετρος του laser αν 

θέλουµε να µιλήσουµε σε αντιστοιχία µε το πείραµα.                    

(Ι) Η ακτίνα επιλέχθηκε   50µm και 100µm. για ένταση Β=100Τ και αρχική 

πυκνότητα πλάσµατος αριστερά Rol=1025 ions/m-3 και δεξιά Ror=1023 ions/m-

3.  

3α. 

  

 

 

 

 

 

3β. 
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Όπως είναι εµφανές στην 3α, για την περίπτωση των 50µm η πυκνότητα 

‘πέφτει’ αριστερά σχεδόν µιάµιση τάξη µεγέθους µέσα σε χρόνο t~65picosec 

έχοντας λίγο αυξηθεί τοπικά λόγω της διάδοσης του κρουστικού κύµατος 

προς τα δεξιά. Όταν όµως ‘εστιάσουµε’ σε ευρύτερη περιοχή ακτίνας 

100µm, η πυκνότητα ‘πέφτει’ µόλις λίγο περισσότερο από µισή τάξη 

µεγέθους στον ίδιο χρόνο! Η διαφορά αυτή στον όγκο που καταλαµβάνει το 

πλάσµα αντιστοιχεί σε περίπου 102 φορές µεγαλύτερη παραγωγή νετρονίων 

σε αυτό το χρόνο. Γενικά, καθώς ‘εστιάζουµε’ σε περιοχές µεγαλύτερης 

ακτίνας r βλέπουµε ότι το πλάσµα εκτονώνεται όλο και πιο αργά δηλαδή η 

πυκνότητά του διατηρείται υψηλή για µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα. 

Αυτό είναι αρκετά αναµενόµενο αφού µικρότερη εστίαση ισοδυναµεί µε 

µεγαλύτερη περιοχή ιονισµένων σωµατιδίων(πλάσµατος), την στιγµή που η 

ένταση του παλµού είναι περίπου η ίδια, της τάξης των 1017 W/cm2. Αλλάζει 

απλώς η χωρική και χρονική του κατανοµή µε αποτέλεσµα οι ταχύτητες των 

ιόντων, στην περιοχή ιονισµού, να είναι λίγο µικρότερες.            

Η ένταση του laser της τάξης των 1017 W/cm2 , όπως έχει µετρηθεί και 

πειραµατικά[16], δίνει ιόντα αρχικών κινητικών ενεργειών 45-50eV. Το 

βασικό λοιπόν συµπέρασµα είναι κατά πρώτον ότι δεν είναι απαραίτητο να 

πηγαίνουµε σε υψηλότερες εντάσεις laser, δηλαδή σε πιο βραχύχρονους 

παλµούς, για να επιτευχθούν υψηλότερες κινητικές ενέργειες ή 

θερµοκρασίες διότι η αντίδραση D-D έχει µεγάλη ενεργό διατοµή στα 

50keV. Κατά δεύτερον, αυξάνοντας τον όγκο αλληλεπίδρασης είναι εφικτό 

να έχουµε µεγαλύτερους χρόνους συγκράτησης των ιόντων -άρα και 

µεγαλύτερο αριθµό πυρηνικών αντιδράσεων σύντηξης στον ίδιο χρόνο.    
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(ΙΙ) Η ακτίνα πάρθηκε 50µm και 100µm. για ένταση Β=100Τ και αρχικές 

πυκνότητες Rol=1024 ions/m-3 και δεξιά Ror=1022 ions/m-3.   

    

3γ 
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Βλέπουµε και πάλι ότι και σε αυτή την περίπτωση αυξάνοντας την ακτίνα 

του πλάσµατος από 50µm σε 100µm η πυκνότητα του ελαττώνεται µε πιο 

αργό ρυθµό.  

Όπως µπορούµε επίσης να παρατηρήσουµε στα παραπάνω διαγράµµατα το- 

κατά µία τάξη µεγέθους χαµηλότερης αρχικής πυκνότητας- πλάσµα 

περιορίζεται ακτινικά ευκολότερα από ότι πριν, µε ίδιας έντασης πεδίο και 

στον ίδιο χρόνο µελέτης πράγµα που το περιµένουµε αφού µικρότερη 

πυκνότητα συνεπάγεται και µικρότερη σωµατιδιακή πίεση που πρέπει να 

υπερνικηθεί.                 

Οι καµπύλες που αντιστοιχούν στις διάφορες χρονικές στιγµές ολοένα και 

πλησιάζουν µεταξύ τους από δεξιά πράγµα που σηµατοδοτεί την έναρξη της 

παγίδευσης(trapping) που οφείλεται στο πεδίο των 100Τ που συγκρατεί το 

πλάσµα από το να διαφύγει σε µεγαλύτερη απόσταση r. Στο 3γ το πλάσµα 

έχει ήδη ανακλαστεί από το µαγνητικό πεδίο και αρχίσει να εκτονώνεται 

προς τα πίσω αφού όπως φαίνεται η γαλάζια καµπύλη(65ps) βρίσκεται λίγο 

πιο αριστερά από την πράσινη και τη µπλε οι οποίες αντιστοιχούν σε 

µικρότερες χρονικές στιγµές(38ps και 52ps). Μπορούµε να συµπεράνουµε 

ότι η στιγµή παγίδευσης(trapping time) είναι τα 52ps αφού η µπλε και η 

γαλάζια σχεδόν συµπίπτουν και το σηµείο παγίδευσης είναι στο r=0,13mm 

περίπου. Συµπερασµατικά, σε σχέση µε το 4Α και το 4Β, οι 

χαρακτηριστικοί χρόνοι του προβλήµατος που µελετάµε στο 4.2.1 

διαφοροποιούνται αισθητά. Συγκρίνοντας την 3γ και την 3δ µε τις 1β, 1γ 

και 1θ του µέρους 4Α, όπου έχουµε ίδια ένταση µαγνητικού πεδίου Β=100Τ 

και πλάσµα ίδιας αρχικής πυκνότητας συµπεραίνουµε ότι η στιγµή της 

παγίδευσης (trapping time) για το πλάσµα ακτίνας 50µm είναι τα 65psec 

ενώ για το πλάσµα ακτίνας 250µm είναι τα 0.3nsec. Αν προβούµε σε 

σύγκριση και µε τη-µεγαλύτερης κλίµακας- περίπτωση 4Β όπου η ακτίνα 

του πλάσµατος είναι τα 500µm τότε βλέπουµε ότι ο χρόνος αυτός είναι 

ακόµα µεγαλύτερος της τάξης του 1.3nsec περίπου. Το συµπέρασµα αυτό 

είναι αναµενόµενο αφού στις περιπτώσεις που έχουµε µεγαλύτερο όγκο 

πλάσµατος αυτό θα εκτονώνεται σε µεγαλύτερη απόσταση προτού 

περιοριστεί  από το πεδίο. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα την µεγαλύτερη 

χρονική διάρκεια της εκτόνωσης µε αποτέλεσµα την αύξηση της παραγωγής 
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νετρονίων. Η ακτίνα του πλάσµατος λοιπόν σε συνδυασµό µε την πυκνότητά 

του και την ένταση του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου αποτελούν ένα σετ 

παραγόντων βάσει των οποίων είναι δυνατό να µεταβάλουµε τον αριθµό 

νετρονίων ανά µονάδα χρόνου  ανά παλµό laser. Το συµπέρασµα αυτό είναι 

πολύ σηµαντικό για εφαρµογές που σχετίζονται µε πηγές παραγωγής 

νετρονίων αφού διαφαίνεται η δυνατότητα ανάπτυξης νετρονικών πηγών 

ελεγχόµενης-µεταβλητής ροής (flux) νετρονίων ανά µονάδα χρόνου. Η 

δυνατότητα µεταβολής του αριθµού των παραγόµενων νετρονίων ανά 

δευτερόλεπτο αλλάζοντας κατά κύριο λόγο γεωµετρικά χαρακτηριστικά του 

πλάσµατος είναι πολύ σηµαντική αφού καθιστά ενδιαφέρουσα την πηγή για 

µελέτες δυναµικής αλληλεπίδρασης µε την ύλη ή τα στερεά. Στην 

παράγραφο 4.4  γίνεται εκτενέστερη αναφορά σε αυτή τη δυνατότητα µέσα 

από αριθµητικά αποτελέσµατα.        
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4.3 Αποτελέσματα 1+1/2-D resistive 

Σε αυτό το µέρος της εργασίας παρουσιάζονται τα αριθµητικά αποτελέσµατα 

που προέκυψαν από τον 1+1/2-D υπολογιστικό κώδικα  που αναπτύχθηκε 

για το σκοπό αυτό για πλάσµα µε ειδική αντίσταση η. 

 

4α 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time(sec): 47.1E-12   96.1E-12   1.46E-10   1.99E-10   2.55E-10 

 

Ακτίνα(µm) η(Ωm) Πυκνότητα(ions/m3) 

250µm 5.5*1011  Rol = 1024  Ror = 1022 



 77 

 

4β 

 

 

 

 

 

 

 

Time(sec): 96.1E-12   1.99E-10   0.32E-09   0.44E-09   0.58E-09 

4γ 

 

 

 

 

 

 

 

Time(sec): 1.62E-10   0.34E-09   0.53E-09   0.73E-09   0.94E-09 
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4δ 

 

 

 

 

 

 

 

Time(sec): 0.43E-09   0.94E-09   1.62E-09   2.71E-09    
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Συµπεράσµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται αποτελέσµατα που προέκυψαν από τον 

1+1/2-∆ κώδικα µε τη χρήση µη-ιδανικής ΜΥ∆. Το πλάσµα στη περίπτωση 

αυτή αντιµετωπίζεται πιο ρεαλιστικά θεωρώντας ότι η αγωγιµότητά του δεν 

είναι άπειρη(όπως στην ιδανική περίπτωση του κεφ. 4.2)πράγµα το οποίο 

συνεπάγεται ότι θα έχει µια πεπερασµένη τιµή ειδικής αντίστασης. Η 

αριστερή στήλη, όπως και προηγουµένως,  αναπαριστά την πυκνότητα του 

πλάσµατος για διάφορες χρονικές στιγµές καθώς αυτό εξελίσσεται. Στη δεξιά 

στήλη απεικονίζονται διάφορες άλλες φυσικές παράµετροι του πλάσµατος 

όπως η ταχύτητα ακτινικής εκτόνωσης Vr , αλλά κυρίως το µαγνητικό πεδίο 

διότι µέσα από την παρατήρηση της πυκνότητας σε σχέση µε το µαγνητικό 

πεδίο µπορούν να προκύψουν κάποια συµπεράσµατα στην περίπτωση αυτή. 

Για µικρούς χρόνους µέχρι και 100ps δεν παρατηρείται κάποια 

αξιοσηµείωτη διαφορά σε σχέση µε τα αποτελέσµατα της Ιδανικής ΜΥ∆ για 

την πυκνότητα και το µαγνητικό πεδίο συγκρίνοντας τις 4α και 1β. Αυτό δεν 

µας εκπλήσσει αφού περιµένουµε ότι η διάχυση του µαγνητικού πεδίου 

γίνεται αισθητά σηµαντική για χρόνους της τάξης των 20-50 nsec όπως 

µπορεί προσεγγιστικά να υπολογιστεί βάσει της 2

0
/Lτ µ η=  η οποία µας δίνει 

µια εκτίµηση της χρονικής κλίµακας της διάχυσης του µαγνητικού πεδίου. 

Το πλάσµα σε αυτές τις θερµοκρασίες τάξης keV έχει πολύ µικρή αντίστασή, 

της τάξης των 10-11 Ωm όπως αυτή υπολογίζεται για τη συγκεκριµένη 

περίπτωση πλήρως ιονισµένου πλάσµατος(ενδεικτικά τυπικές τιµές ειδικής 

αντίστασης για µέταλλα όπως το ατσάλι είναι 10-7 -10-8 Ωm) οπότε η 

παράµετρος τ θα είναι πολύ µεγάλη. Ωστόσο για µεγαλύτερους χρόνους 

αρχίζουν να φαίνονται κάποιες µικρές διαφορές στη κατανοµή του 

µαγνητικού πεδίου για την περίπτωση µε και χωρίς η.           

Συγκρίνοντας την γραφική παράσταση 4α µε την 1β για την ίδια χρονική 

στιγµή, παρατηρούµε ότι στα περίπου 0.2ns το µαγνητικό πεδίο δεξιά είναι 

της τάξης των 90Tesla για το ιδανικό πλάσµα ενώ για το πλάσµα µε 

αντίσταση των 82.5Tesla. Επίσης, συγκρίνοντας την 1ε µε την 4γ µπορούµε 

να παρατηρήσουµε ότι σε χρόνο περίπου 1ns το µαγνητικό πεδίο έχει στη 

δεξιά περιοχή την τιµή των 52.5Tesla για ιδανικό πλάσµα ενώ για πλάσµα 

µε ειδική αντίσταση αυτή τη φορά έχει στην ίδια περιοχή την τιµή των 
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55Tesla. Στην πρώτη περίπτωση των 0.2ns το πλάσµα εκτονώνεται προς τα 

δεξιά όλο και πιο αργά χωρίς να έχει ακόµη περιοριστεί από το µαγνητικό 

πεδίο. Η διαφορά στο µαγνητικό πεδίο για το πλάσµα µε ειδική αντίσταση 

οφείλεται στο γεγονός ότι το πλάσµα µε αντίσταση παρασύρει προς τα δεξιά  

λιγότερες µαγνητικές γραµµές από ότι το ιδανικό πλάσµα, εξαιτίας της 

διάχυσης των µαγνητικών γραµµών µέσα από αυτό. Αυτό λοιπόν που 

περιµέναµε να δούµε είναι ακριβώς αυτή η χαµηλότερη ένταση του πεδίου 

στη δεξιά περιοχή. Στη περίπτωση του 1ns το πλάσµα έχει ήδη ανακλαστεί 

µια φορά προς τα αριστερά από το µαγνητικό πεδίο και κινείται και πάλι 

προς τα δεξιά. Κατά την κίνησή του αυτή το πλάσµα δεν συµπεριφέρεται σαν 

τέλειος αγωγός οπότε επιτρέπει σε µέρος των µαγνητικών γραµµών να το 

διαπερνούν, φαινόµενο το οποίο εντείνεται σε µεγαλύτερους χρόνους της 

τάξης των δεκάδων nsec.  Η διαφορά που είναι και εδώ µικρή αλλά εµφανής 

υποδηλώνει ότι η διάχυση αρχίζει να εγείρεται χωρίς ωστόσο να έχει 

κυρίαρχο ρόλο σε τόσο µικρούς χρόνους.        

Όπως λοιπόν περιµέναµε να δούµε η κατανοµή των µαγνητικών γραµµών 

διαφέρει στις περιπτώσεις ιδανικού και µη ιδανικού πλάσµατος λόγω της 

αντίστασης η που για µεγάλες τιµές καθιστά το πλάσµα διαπερατό σε αυτές 

µε συνέπεια την λιγότερο αποτελεσµατική συγκράτησή του. Η λιγότερο 

αποτελεσµατική συγκράτησή του γίνεται αισθητή παρατηρώντας τις 

γραφικές παραστάσεις 4δ και 1στ όπου σε χρόνο 1.62ns η πυκνότητα 

βρίσκεται σχεδόν κάτω από τα 1023 m-3 για το πλάσµα ειδικής αντίστασης η, 

ενώ για το ιδανικό πλάσµα σε χρόνο 1.74ns-1.87ns η πυκνότητα είναι 

µεγαλύτερη από 1023 m-3 .                 

Ωστόσο για χρόνο από 1ns και πάνω αρχίζει να µην έχει νόηµα η σύγκριση 

για την ίδια χρονική στιγµή αφού καθώς η διάχυση του µαγνητικού πεδίου 

γίνεται πιο έντονη το πλάσµα ξεκινά να µην είναι ‘σε φάση’ µε το µαγνητικό 

πεδίο. Αυτό σηµαίνει ότι για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, ενώ το 

ιδανικό πλάσµα µπορεί να έχει ‘ανακλαστεί’ και να επιστρέφει πάλι προς τα 

δεξιά, το µη ιδανικό θα καθυστερεί περισσότερο να κάνει την ίδια 

διαδικασία στην κίνηση  συµπίεσης σε σχέση µε την περίπτωση που δεν 

έχουµε διάχυση. Αυτό οφείλεται και πάλι στις µαγνητικές γραµµές που 

διαχέονται µέσα από το πλάσµα και δεν παρασύρονται από αυτό µε 
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αποτέλεσµα η αριστερή περιοχή να έχει µεγαλύτερη µαγνητική πίεση απ’ότι 

πριν(ιδανικό πλάσµα) κατά την πρώτη παλινδρόµηση. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα η αυξηµένη µαγνητική πίεση στα αριστερά να καθυστερεί την 

παλινδρόµησή του πλάσµατος προς τα πίσω διότι αυτό συναντά µια σχετικά 

µεγαλύτερη µαγνητική πίεση στη περίπτωση αυτή. Η υστέρηση λοιπόν αυτή 

που γίνεται αντιληπτή αποτελεί µια ακόµα συνέπεια της διάχυσης του 

µαγνητικού πεδίου σε αυτούς τους χρόνους. Αυτό το φαινόµενο συµβαίνει 

αρκετές φορές έως ότου η διάχυση του πεδίου γίνει τόσο µεγάλη που το 

πλάσµα δεν µπορεί να συγκρατηθεί άλλο και χάνεται τελείως. Ωστόσο για τη 

συγκεκριµένη διάταξη και τις συνθήκες που µελετάµε το πλάσµα χάνεται σε 

µερικές δεκάδες ns ούτως η άλλως λόγω της σωµατιδιακής διάχυσης και της  

εκτόνωσης στη z κατεύθυνση, οπότε λαµβάνοντας υπόψη και τη διάχυση 

του µαγνητικού πεδίου µπορούµε να πούµε ότι η συγκράτηση δεν µπορεί 

να ξεπεράσει τους χρόνους αυτούς. Ωστόσο όµως σε αυτούς τους χρόνους 

είναι δυνατό να έχουµε ικανοποιητική παραγωγή νετρονίων προοπτική που 

διερευνάται αµέσως παρακάτω. 
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4.4  Υπολογισμός νετρονίων   

Ο αριθµητικός υπολογισµός των παραγόµενων νετρονίων γίνεται µε βάση τον 

τύπο 2
N n u V dtσ= < > ⋅  

όπου n η σωµατιδιακή πυκνότητα των ιόντων, V ο όγκος αλληλεπίδρασης 

κάθε χρονική στιγµή και <σu> την ενεργό διατοµή για χρόνο dt. Στην 

αριθµητική προσοµοίωση ο όγκος 2V r dr lπ= ⋅ ⋅  αλλάζει κάθε χρονική στιγµή 

αφού το µήκος l=dz του filament αλλάζει µε βάση τις εξισώσεις που 

αναλύθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B(Tesla) Ακτίνα(µm) Πυκνότητα(ions/m3) 

100 250µm Rol = 1024  Ror = 1022 

Χρόνος(sec) Β=100Τ 

0.2418E-09 0.8332E+06 

0.4839E-09 0.1294E+07 

0.8941E-09 0.2081E+07 

1.510E-09 0.2796E+07 

2.143E-09 0.3239E+07 

3.001E-09 0.3754E+07 

3.739E-09 0.3825E+07 

3.952E-09 0.3877E+07 

Πίνακας 3 
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Παραπάνω, στους πίνακες 3 και 4 µπορούµε να παρατηρήσουµε την 

χρονική εξέλιξη της παραγωγής νετρονίων για δύο διαφορετικές περιπτώσεις 

συνθηκών. Στην πρώτη, η ακτίνα του πλάσµατος έχει µια πιο µετριοπαθή 

τιµή των 250µm ενώ οι αρχικές τιµές της πυκνότητας αριστερά και δεξιά της 

επιφάνειας ασυνέχειας φαίνονται στον πίνακα Α.        

Μπορούµε εδώ να ορίσουµε την ροή νετρονίων (neutron flux) ως τον αριθµό 

Β(Tesla) Ακτίνα(µm) Πυκνότητα(ions/m3) 

150 500µm Rol = 1025  Ror = 1023 

Χρόνος(sec) Β=150Τ 

0.1139E-09 0.2928E+09 

0.3675E-09 0.5172E+09 

0.5037E-09 0.5752E+09 

0.6485E-09 0.6260E+09 

1.100E-09 0.7067E+09 

1.266E-09 0.7281E+09 

2.244E-09 0.7657E+09 

2.405E-09 0.7725E+09 

2.601E-09 0.8108E+09 

2.817E-09 0.8593E+09 

3.00E-09 0.8767E+09 

 

     Πίνακας 4 
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των νετρονίων που παράγονται στη µονάδα του χρόνου για κάθε παλµό του 

laser που αλληλεπιδρά µε το ουδέτερο αέριο προς τον σχηµατισµό 

πλάσµατος. Η ροή είναι µία σηµαντική παράµετρος σε περιπτώσεις που 

αυτό που µας ενδιαφέρει είναι το πόσα νετρόνια παράγονται σε 

συγκεκριµένο χρόνο κι όχι µόνο συνολικά. Τέτοιες περιπτώσεις αφορούν 

στη µελέτη της αντοχής υλικών ή της αλληλεπίδρασης µε το πλέγµα των 

στερεών γι αυτό και έχει µεγάλη σηµασία η δυνατότητα µεταβολής της 

διάρκειας του παλµού των νετρονίων και της ροής τους.       

Μέχρι τα πρώτα 0.8 ns υπάρχει ραγδαία αύξηση της παραγωγής η οποία 

είναι σχεδόν γραµµική και φτάνει τα 0.20*107 νετρόνια. Η ροή των 

νετρονίων αντίστοιχα είναι 2.5*1015 νετρόνια/sec. Από το πρώτο ns και µετά 

η παραγωγή σταθεροποιείται (δεν αυξάνει σηµαντικά) αφού-όπως φαίνεται 

κι από το διάγραµµα 1ε γι’ αυτή τη χρονική στιγµή- η πυκνότητα µόλις που 

ξεπερνά τα 1023 ιόντα/m-3. Από το 2ο ns µέχρι το 3ο ns η παραγωγή έχει 

αυξηθεί πολύ λίγο(~15%) για ένα ολόκληρο ns ενώ ήδη η πυκνότητα 

βρίσκεται στην οριακή τιµή παραγωγής νετρονίων η οποία είναι περίπου τα 

5*1022 ιόντα/m-3 . Από τα 3ns και µετά η παραγωγή νετρονίων αυξάνει κατά 

2% µέχρι τα 4 ns όπου σταθεροποιείται κάπου στα 0.38*107 µε ροή 

νετρονίων ίση µε 1015 νετρόνια/sec. Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι -σύµφωνα 

µε αποτελέσµατα του κώδικα- για την περίπτωση που το εξωτερικό 

µαγνητικό πεδίο είναι Β=0 για τις ίδιες συνθήκες  η παραγωγή των 

νετρονίων σταµατάει στο πρώτο 0.5ns µε ροή νετρονίων τάξεως των 1013 

νετρόνια/sec.                    

Στη δεύτερη περίπτωση που µελετήθηκε η ακτίνα του πλάσµατος έχει την 

τιµή των 500µm ενώ οι αρχικές τιµές της πυκνότητας αριστερά και δεξιά της 

επιφάνειας ασυνέχειας είναι Rol = 1025 ιόντα/m3 και  Ror = 1023ιόντα/m3 .  

Από τα πρώτα ps µέχρι τα 0,1ns η παράγωγή έχει αυξηθεί πάνω από 3 

φορές έχοντας αγγίξει τα 3*108 νετρόνια µε ροή νετρονίων ίση µε 3*1018 

νετρόνια/sec. Σε χρόνο 0.5ns µε 0,7ns το πλάσµα έχει εκτονωθεί σε 

απόσταση περίπου 2mm µε αποτέλεσµα η πυκνότητά του να έχει ελαττωθεί 

κατά µια τάξη µεγέθους(όπως φαίνεται στα 4.2Β) ενώ η θερµοκρασία του 

παραµένει κατά µέσο όρο της τάξης των 45keV. Παρότι  έχει ελαττωθεί ο 

ρυθµός παραγωγής σε σχέση µε τους αρχικούς χρόνους εξακολουθούν να 
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παράγονται νετρόνια της τάξης των 6.3*108 . Ωστόσο, περίπου στο 1ns το 

πλάσµα ‘παγιδεύεται’ από το µαγνητικό πεδίο και κάπου στα 1.29ns ξεκινά 

µια παλινδρόµηση προς τα πίσω που οφείλεται στην διαφορά που υπάρχει 

στην µαγνητική πίεση στις 2 περιοχές. Μέχρι τα 2.2ns ο αριθµός των 

παραγόµενων νετρονίων αυξάνεται µέχρι τα 7.65*108 µε αντίστοιχη ροή 

νετρονίων 3.5*1017 νετρόνια/sec ενώ από τα 2.4ns µέχρι και τα 3ns ο 

συνολικός αριθµός των νετρονίων έχει φτάσει τα 8.76*108  µε δυναµική να 

αυξηθεί παραπάνω και ροή που δεν ξεπερνά τα 3*1017 νετρόνια/sec.        

Το συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι καθώς το πλάσµα περιορίζεται 

µαγνητικά και παλινδροµεί αριστερά-δεξιά παράγει νετρόνια εφόσον η 

πυκνότητά και η θερµοκρασία του δεν πέφτει κάτω από την οριακή τιµή 

παραγωγής των 5*1022 ιόντα/m3  µε 1023 ιόντα/m3 και 5keV αντίστοιχα. Σε 

βάθος χρόνου αρκετών δεκάδων ns γι αυτές τις συνθήκες , το πλάσµα έχει 

διαφύγει συντελώντας στην πτώση της πυκνότητας και της θερµοκρασίας του 

και σταµατώντας τις πυρηνικές αντιδράσεις σύντηξης.      

Όπως µπορούµε επίσης να συµπεράνουµε η ροή των παραγόµενων 

νετρονίων µπορεί να διαφέρει µέχρι και τρεις τάξεις µεγέθους για ένα παλµό 

του laser για τις δύο περιπτώσεις τυπικών συνθηκών που παραθέτουµε στο 

κεφάλαιο αυτό. Για ακόµα πιο µετριοπαθείς τιµές διαστάσεων πλάσµατος, 

έντασης µαγνητικού πεδίου και αρχικής πυκνότητας προκύπτουν ακόµα 

µικρότερες ροές νετρονίων καθιστώντας εφικτή την επιλογή του µεγέθους 

της νετρονικής ροής. Πιο συγκεκριµένα, για Β=50T, Rol=1023 m-3 και 

ακτίνα r1 =50µm υπολογίζεται µια ροή τάξης 1013 νετρόνια/sec για χρόνο 

50psec-0.1nsec όπου φτάνει την οριακή της τιµή η συνολική παραγωγή. 

Κλείνοντας λοιπόν βλέπουµε ότι µπορούµε να µεταβάλουµε τη χρονική 

διάρκεια του παλµού των νετρονίων από 50ps - 70 ps σε 5ns - 10ns µε ροές 

της τάξης των 1013 νετρόνια/sec ως και 1018 νετρόνια/sec αντίστοιχα, ανά 

παλµό laser. Τα αποτελέσµατα αυτά καθιστούν ενδιαφέρουσα την εφαρµογή 

της πηγής στη µελέτη της αλληλεπίδρασης των νετρονίων µε την ύλη 

παρέχοντας το πλεονέκτηµα της εύκολης µεταβολής των χαρακτηριστικών 

του παλµού.  
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4.5  Γενικά Συμπεράσματα 

Η εργασία έγινε µε σκοπό να µελετηθεί η χρονική εξέλιξη των φυσικών και 

γεωµετρικών παραµέτρων του πλάσµατος-σε διάταξη ανοιχτών µαγνητικών 

γραµµών η οποία παρουσιάστηκε στο πρώτο µέρος της παρούσας εργασίας- 

καθώς και να διαπιστωθεί αριθµητικά ο µαγνητικός περιορισµός του. 

Επίσης, στόχο µας αποτέλεσε το να διαφανεί ποιο είναι το φυσικό 

περιεχόµενο της Ιδανικής και της µη-Ιδανικής Μαγνητοϋδροδυναµικής 

µέσα από τη µελέτη αυτή καθώς και η προοπτική της παραγωγής νετρονίων 

για διάφορες περιπτώσεις τυπικών χαρακτηριστικών πλάσµατος, εξετάζοντας 

παράλληλα την δυνατότητα της ανάπτυξης µιας πηγής νετρονίων 

µεταβλητής ροής και χρονικής διάρκειας παλµού.      

Συµπερασµατικά λοιπόν, µέσα από τα αριθµητικά αποτελέσµατα που 

παρατέθηκαν γίνεται φανερό το φυσικό περιεχόµενο της Ιδανικής ΜΥ∆ 

περιγραφής που συνεπάγεται την θωράκιση του πλάσµατος από τις 

µαγνητικές γραµµές-λόγω µηδενικής αντίστασης- µε συνέπεια την µεταφορά 

τους µαζί µε αυτό κατά την εκτόνωσή του.         

Κατά δεύτερον, συµπεραίνουµε ότι το πλάσµα παγιδεύεται εξαιτίας της 

εφαρµογής του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου η οποία κρίνεται όχι µόνο 

απαραίτητη αλλά και αναγκαία για να επιτευχθεί η συγκράτηση για χρόνους 

κατάλληλους για την αξιοποίηση των παραγόµενων νετρονίων. Η συµβολή 

του είναι πολύ σηµαντική αφού χωρίς αυτό, το πλάσµα χάνεται µετά από 

ελεύθερη εκτόνωση σε χρόνο 0.5ns. Αντίθετα, όπως προκύπτει, η 

συγκράτηση του είναι εφικτή µέχρι και για 5-10 nsec, για µαγνητικό πεδίο 

εντάσεως 100Τ µε 150Τ, σε υψηλές πυκνότητες και θερµοκρασίες τέτοιες 

που επιτρέπουν τις αντιδράσεις σύντηξης ενώ για µεγαλύτερους χρόνους το 

πλάσµα διαφεύγει ακτινικά λόγω σωµατιδιακής διάχυσης από κρούσεις και 

λόγω του όγκου που έχει µεγαλώσει εξαιτίας της διαστολής στην κατεύθυνση 

z. Όσο λοιπόν το πλάσµα συντηρείται πάνω από τις οριακές τιµές 

πυκνότητας και θερµοκρασίας υπάρχει παραγωγή νετρονίων.              

Τρίτον, όπως προέκυψε από τα αποτελέσµατα, αυξάνοντας την ακτίνα του 

όγκου του πλάσµατος είναι δυνατό να αυξηθεί η παραγωγή νετρονίων κατά 2 

µε 3 τάξεις µεγέθους αφού µεγαλώνει ο χρόνος εκτόνωσης (άρα και 

συγκράτησης) ενώ η κινητική ενέργεια παραµένει γύρω στα 50 keV, τιµή 
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που αντιστοιχεί σε µεγάλη ενεργό διατοµή για την D-D αντίδραση σύντηξης, 

µε αποτέλεσµα να έχουµε µεγαλύτερο αριθµό πυρηνικών αντιδράσεων 

σύντηξης στον ίδιο χρόνο.             

Τέταρτον, όπως διαπιστώθηκε, µεταβάλλοντας την ακτίνα του πλάσµατος, 

την πυκνότητά του και την ένταση του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου είναι 

δυνατό να µεταβάλουµε τον αριθµό νετρονίων που παράγονται ανά µονάδα 

χρόνου ανά παλµό laser, πράγµα που µας δίνει τη δυνατότητα να 

µεταβάλουµε τη χρονική διάρκεια του παλµού των νετρονίων από 50ps - 70 

ps σε 5ns - 10ns µε ροές νετρονίων της τάξης των 1013 νετρόνια/sec ως και 

1018 νετρόνια/sec αντίστοιχα. Το συµπέρασµα αυτό είναι πολύ σηµαντικό 

γιατί θα µπορούσε να οδηγήσει στην ιδέα της ανάπτυξης µιας νετρονικής 

πηγής µεταβλητών χαρακτηριστικών του παλµού, για την εφαρµογή στη 

µελέτη της αλληλεπίδρασης των νετρονίων µε την ύλη.          

Χρήσιµα συµπεράσµατα µπορούν να προκύψουν από θεωρητικούς 

υπολογισµούς (που έγιναν µε τη χρήση του Microsoft Excel) για πλάσµα 

σύντηξης παρόµοιων διαστάσεων ίδιας τάξης µε αυτές του πλάσµατος που 

µελετήθηκε σε αυτή την εργασία. Οι υπολογισµοί αυτοί αφορούν στην 

παραγόµενη ενέργεια από τις πυρηνικές αντιδράσεις σύντηξης σε σχέση µε 

την ενέργεια του laser που παράγει το πλάσµα. Στην ιδανική περίπτωση 

αυτοσυντηρούµενου πλάσµατος ο λόγος Q της Ενέργειας σύντηξης/Ενέργεια 

laser είναι ίσος ή µεγαλύτερος της µονάδας. Εδώ παραθέτουµε κάποιες 

εκτιµήσεις για τις συνθήκες ή τις παραµέτρους που µπορούν να 

επηρεάσουν θετικά την παραγόµενη ενέργεια από σύντηξη και κατ’επέκταση  

το λόγο Q.                  

Για παλµούς laser εντάσεως 2*1017 W/cm2 , ενέργειας 40Joule και 

χρονικής διάρκειας 3fsec και πλάσµα πυκνότητας 1019 cm-3 και 

θερµοκρασίας 100keV, εφαρµόζοντας εξωτερικό µαγνητικό πεδίο Β=150T, 

προκύπτει µια στοιχειώδης επιφάνεια ∆S=0.0078cm2 η οποία αντιστοιχεί σε 

ακτίνα όγκου πλάσµατος 500µm. Για την περίπτωση αυτή η πυκνότητα 

ενέργειας υπολογίζεται στα 9.9*108 W/cm2 και η καθαρή ενέργεια από 

σύντηξη που παίρνουµε είναι περίπου 19.4Joule ανά παλµό για χρόνο 

συντήρησης πλάσµατος περί τα 10µsec. Ο λόγος Q, για παλµούς των 

40Joule θα είναι Q=0.48.                        
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Στην περίπτωση που η ακτίνα του πλάσµατος είναι η µισή, δηλαδή 250µm, 

η ενέργεια από σύντηξη θα είναι περίπου 4.85Joule ανά παλµό για τον ίδιο 

χρόνο συγκράτησης πλάσµατος ενώ ο λόγος Q θα είναι Q=0.12. Αντίθετα, 

για ακτίνα πλάσµατος 700µm η ενέργεια από σύντηξη θα είναι 38.1Joule 

ανά παλµό για τον ίδιο χρόνο συγκράτησης πλάσµατος ενώ ο λόγος Q θα 

είναι Q=0.95, δηλαδή θα τείνει στο 1. Όπως έχουµε συµπερασµατικά 

αναφέρει εστιάζοντας λιγότερο την δέσµη του laser-άρα ‘φωτίζοντας όγκο 

µεγαλύτερης ακτίνας- για εντάσεις της τάξης των 1017 W/cm2 , οι κινητικές 

ενέργειες των ιόντων βρίσκονται στη περιοχή των 50keV οπότε αλλάζοντας 

µόνο την ακτίνα του πλάσµατος από 250µm σε 500µm έχουµε µια αύξηση 

της ενέργειας από σύντηξη ενός παράγοντα 4.       

Αυξάνοντας επιπλέον την ακτίνα από 500µm σε 700µm η ενέργεια 

αυξάνεται ακόµα περισσότερο κατά ένα παράγοντα 2. Θα πρέπει ωστόσο να 

σηµειωθεί ότι δεν έχουν ληφθεί καθόλου υπόψη απώλειες ενέργειας από 

ακτινοβολία η από οποιοδήποτε άλλο πιθανό τρόπο. Περιοριστήκαµε σε µια 

χρήσιµη εκτίµηση τάξεων µεγέθους µέσω της οποίας διαπιστώθηκε 

θεωρητικά ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζουν οι διαστάσεις του πλάσµατος 

την απόδοση της ενέργειας.              

Πέµπτον, µέσα από τη µελέτη των αποτελεσµάτων για την µη-Ιδανική 

περίπτωση διαπιστώθηκε ότι παρόλο που σε µικρούς χρόνους µερικών psec 

δεν παρατηρούνται διαφορές µε την Ιδανική, σε χρόνους τάξης 1nsec 

αρχίζουν να φαίνονται µικρές διαφορές που φανερώνουν την ύπαρξη 

πεπερασµένης ειδικής αντίστασης του πλάσµατος. Παρά το γεγονός λοιπόν, 

ότι η χρονική κλίµακα εµφάνισης φαινοµένων διάχυσης µαγνητικού πεδίου 

υπολογίζεται ότι είναι γύρω στα 20nsec, διαπιστώνεται ότι και για 

µικρότερους χρόνους της τάξης των 1-2 nsec εµφανίζονται φαινόµενα που 

οφείλονται στη διάχυση των µαγνητικών γραµµών µέσα από το πλάσµα. Τα 

φαινόµενα αυτά είναι αφενός η πιο γρήγορη πτώση της πυκνότητας του 

πλάσµατος από ότι στην ιδανική περίπτωση και αφετέρου µια υστέρηση στη 

διαδικασία εκτόνωσης και συµπίεσης του πλάσµατος λόγω διαφορετικής 

κατανοµής της µαγνητικής πίεσης σε σχέση µε πριν.             

Με βάση όλα τα παραπάνω συµπεράσµατα, για τη διάταξη που µελετήθηκε 

σε αυτή την εργασία, το πλάσµα που παράγεται µετά την αλληλεπίδραση 
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των παλµών του laser µε το ουδέτερο αέριο από cluster, έχει σχετικά µικρό 

χρόνο ζωής ο οποίος οφείλεται σε όλα τα φυσικά φαινόµενα που 

αναπτύχθηκαν και κατ’επέκταση στην ίδια την τοπολογία των µαγνητικών 

γραµµών της διάταξης. Όπως διαπιστώθηκε και αριθµητικά, οι απώλειες του 

πλάσµατος θα είναι σηµαντικές µετά από µερικές δεκάδες ns λόγω της 

σωµατιδιακής διάχυσης, της εκτόνωσης στη z κατεύθυνση και της διάχυσης 

του µαγνητικού πεδίου συνεπώς εκ των πραγµάτων δεν µπορεί µια τέτοια 

διάταξη να χρησιµοποιηθεί για τη παραγωγή και την αξιοποίηση ενέργειας 

µέσα από το σχήµα αυτό.               

Ωστόσο, όµως όπως διαπιστώσαµε είναι δυνατή η παραγωγή µεγάλου 

αριθµού νετρονίων αλλά και παλµών νετρονίων χρονικής διάρκειας που 

ποικίλει από µερικά ps σε µερικά ns, δυνατότητα η οποία θα µπορούσε να 

έχει σηµαντική µελλοντική προοπτική. Σαν µελλοντική συνέχεια- 

προέκταση της παρούσας εργασίας θα µπορούσε να µελετηθεί ο µαγνητικός 

‘καθρέφτης’ για ανοιχτή τοπολογία µαγνητικών γραµµών (mirror-like 

magnetic topology) αυξάνοντας τον χρόνο συγκράτησης του πλάσµατος 

µέχρι και τα 100ns. 
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Παράρτημα 

Η παρακάτω εργασία παρουσιάστηκε σαν poster στο 35ο European Physical 

Society συνέδριο φυσικής πλάσµατος  που έλαβε χώρα στη Χερσόνησο 

Κρήτης στις 9-13 Ιουνίου 2008 και τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν 

εκεί ήταν από τα πρώτα που είχε δώσει ο 1+1/2-∆ ΜΥ∆ κώδικας, για 

πλάσµα αρχικής πυκνότητας Rol=1018 cm-3 , µαγνητικό πεδίο Β=150Tesla 

και ακτίνα πλάσµατος r1=50µm. Ακολουθεί το αντίγραφο από το cd των 

πρακτικών του συνεδρίου: 
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Abstract 

Results of numerical simulations on plasma trapping by an open high magnetic field configuration 

in cylindrical geometry are presented. The plasma is produced by the interaction of ultrashort high 

intensity laser beam with a molecular beam, of neutral deuterium clusters, that enters the external 

applied mirror-like magnetic field of the order of 150 Tesla. For the study of the spatial and 

temporal evolution of the trapped plasma a 1+1/2-D MHD code has been developed in cylindrical 

coordinates. The neutron production efficiency is calculated as a function of the physical and the 

geometrical parameters as well as the value of the external magnetic field.  

Introduction 

In recent years there has been an increasing interest in study of plasma trapping from 

ultrashort high intensity laser beam interaction with gas
[1],[2],[3]

 in order to accelerate ions 

and produce neutrons. The application of a high intensity external magnetic field, allows 

the high density and temperature plasma trapping for relatively long time, increases the 

number of ion collisions in the interaction volume and improve the neutron production 

[1],[2],[3],[4],[5]. The aim of present work is to carry out numerical calculations on spatial and 

temporal evolution of the main physical parameters of the produced deuterium plasma 

such as density, pressure, expansion velocity and temperature as well as to estimate the 

neutron number per laser shot. The selection of the initial conditions of this problem such 

as plasma density, temperature, laser beam spot and intensity of external magnetic field, 

correspond to potential experimental setup.  
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Physical and mathematical model 

A high-density neutral deuterium cluster beam can penetrate in an external mirror-like 

applied magnetic field configuration (fig.1) and interact with an ultrashort high intensity 

laser beam. Such interactions accelerate deuterium ions, to relatively high kinetic 

energies, due to Coulomb explosion, enabling the production of neutrons through D-D 

nuclear fusion reaction.[4] Typical initial plasma conditions have been selected for the 

electronic density up to 10
19

 cm
-3 

and for the temperature up to 50 keV in order to allow 

comparisons with recent experiments 
[3]. 

 

Fig.1: The proposed setup concerning the magnetic field topology, the cluster penetration in the center of 

the mirror-like configuration and the interaction with the pulsed laser beam 

For the numerical study a MHD code in cylindrical coordinates has been developed in 

1+1/2 dimension which corresponds to the Eulerian shock tube model treatment in radial 

direction and Lagrangian formulation in the axial direction. The shock tube model 

consists of a Riemann problem which involves the solution of a system of nonlinear 

hyperbolic differential equations, for one-dimensional flow, including a jump 

discontinuity in the initial data. Our physical model concerns the propagation of a laser-

induced shock wave from a high pressure region (of 50µm radius) to another (of 400µm 

radius) of two orders of magnitude lower. These regions represent two areas of different 

plasma densities at the interaction volume due to the Gaussian-like spatial distribution of 

the focused laser beam. The plasma parameters are plotted as functions of the expansion 

radius for different time intervals with or without the application of a high intensity 

magnetic field.  

Numerical simulation results 
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Figure 2 shows a series of numerical results concerning the spatial and temporal evolution 

of the D-ions plasma parameters, with an external applied magnetic field of 150 Tesla. 

The different curves referred to time intervals from the laser plasma production up to 80 

picoseconds. During this relatively short trapping time the plasma density remains 

relatively high, up to 10
18

 cm
-3 

enabling a neutron production up to few 10
5 

neutrons per 

laser shot. For longer time trapping, up to tens of nanoseconds, the plasma density 

remains relatively high due to applied high magnetic field and the neutron production 

increases up to 10
9
 neutrons.  

            

 

 

 

 

 

            (a)                                     (b) 

                                                                                                                             

          

                                                                                                                                          

 

 

 

                                 (c)                                                                 (d) 

 

Fig.2 Radial dependence of D-ions plasma parameters (a) plasma density, (b) plasma 
velocity, (c) magnetic field, (d) temperature for initial value of the external magnetic field 

B=150T. Curve colors correspond to the following time intervals: Brown = 1.456e-11sec, 
Red =2.990e-11sec, Green = 4.600e-11sec, Deep blue=6.275e-11sec, Blue = 8.003e-

11sec 

 

Conclusions 

 

The results of the present 1+1/2-D code are in good agreement with experiments 
[1],[2],[3] 

for the case of zero external magnetic field
[4]

. As it was also been calculated for a 
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relatively long trapping time corresponding to tens of nanoseconds and a magnetic field of 

150 Tesla the plasma density remains high and the plasma is trapped in a relatively small 

interaction volume. The neutron production is of the order of 10
5 

-10
6 

during the first 80 

picoseconds of the plasma evolution and growth up to 10
9 

for the longer, tens of 

nanoseconds, trapping time. Finally, by increasing the focal diameter of the laser spot it is 

possible to have relatively higher interaction volume and high plasma density for longer 

trapping time improving by a factor of 102 the neutron production.  
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