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Περίληψη 

 

 
Αντιμετωπίζεται  το  πρόβλημα  του  μαγνητικού  περιορισμού  πλάσματος 

υδρογόνου  ή  δευτερίου  το  όποιο  παράγεται  κατά  την  αλληλεπίδραση 

βραχύχρονων παλμών λέιζερ με cluster δευτερίου [ή υδρογόνου] για εφαρμογές 

που  απαιτούν  την  επίτευξη  σημαντικής  παραγωγής  νετρονίων.  Η  γεωμετρία 

του  μαγνητικού  πεδίου  που  επιλέγεται  για  τον  μαγνητικό  περιορισμό  του 

υψηλής  θερμοκρασίας  πλάσματος  είναι  αυτή  που  στην  διεθνή  βιβλιογραφία 

αναφέρεται  ως  “magnetic  mirrors”.  Στο  πρώτο  μέρος  παρουσιάζεται  το 

επιστημονικό  πεδίο  στο  οποίο  ανήκει  δηλαδή  η  φυσική  αλληλεπίδρασης 

ακτινοβολίας – ύλης [με έμφαση στα cluster αερίου] και αναφέρεται η παρούσα 

κατάσταση  στη  διεθνή  βιβλιογραφία  Στο  δεύτερο  μέρος  παρουσιάζεται  η 

αριθμητική επίλυση του προβλήματος του μαγνητικού περιορισμού πλάσματος, 

τα  αποτελέσματα  αυτής,  τα  συμπεράσματα  που  προκύπτουν  καθώς  και  οι 

μελλοντικές  προεκτάσεις  της  διατριβής  αυτής.    Παράλληλα  χρησιμοποιώντας 

τα αποτελέσματα της παρούσης εργασίας προτείνεται ένα νέο σχήμα ενίσχυσης 

βραχύχρονων  παλμών  λέιζερ  βασιζόμενο  στη  νετρονιακή  (και  όχι  μόνο) 

άντληση του ενεργού μέσου.  
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Πρόλογος 
 

Το  πόνημά  μου  αυτό  χωρίζεται  σε  δύο  μέρη  και  κάθε  ένα  από  αυτά  σε  δύο 

επιμέρους κεφάλαια. Συγκεκριμένα, το πρώτο κεφάλαιο είναι αφιερωμένο στις 

τελευταίες εξελίξεις στον τομέα της αλληλεπίδρασης λέιζερ – ύλης και στην πιο 

πρόσφατη  αξιοποίηση  των  αποτελεσμάτων  αυτής  για  παραγωγή  νετρονίων. 

Παρουσιάζεται η προτεινόμενη εφαρμογή πηγής νετρονίων προερχομένης από 

αλληλεπίδραση λέιζερ με  cluster  με  την βοήθεια μαγνητικού περιορισμού  των 

παραγομένων  ιόντων,  ώστε  να  επιτευχθεί  η  ενίσχυση  της  αντιστροφής 

πληθυσμού  σε  ένα  ενεργό  μέσο  από  το  οποίο  παράγεται  νέα  δέσμη  λέιζερ 

εξαιρετικών  χαρακτηριστικών.  Τέλος  γίνεται  μια  σύντομη  παρουσίαση  των 

πηγών  νετρονίων  που  χρησιμοποιούνται  ή  προτείνονται  σε  άλλα  σχήματα 

σήμερα και οι εφαρμογές που βρίσκουν συνολικά. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, επιχειρείται μια προσέγγιση της φυσικής των cluster και 

της συγκεκριμένης αλληλεπίδρασης ακτινοβολίας ‐ cluster.  

Στο  τρίτο  κεφάλαιο,  γίνεται  η  μαθηματική  προσέγγιση  του  προβλήματος, 

βασιζόμενη  στην  περιγραφή  του  μαγνητικά  περιοριζόμενου  πλάσματος  μέσω 

των  εξισώσεων  της  μαγνητοϋδροδυναμικής  και  παρουσιάζεται  η  αναλυτική 

επίλυση  του  μαθηματικού  προβλήματος  Riemman  με  τις  εξισώσεις  Rankine  – 

Hugoniot.  

Τέλος,  στο  τέταρτο  κεφάλαιο  παρουσιάζεται  το  αριθμητικό  μοντέλο  που 

χρησιμοποιήθηκε,  τα  αποτελέσματα  αυτού  όσων  αφορά  στον  παραγόμενο 

αριθμό  νετρονίων  με  το  προτεινόμενο  σχήμα  μαγνητικής  συγκράτησης  ενώ 

συγκρίνονται και τα αποτελέσματα του κώδικα με πειραματικά αποτελέσματα 

αλληλεπίδρασης  λέιζερ  με  cluster,  απουσία  μαγνητικού  πεδίου.  Από  την 

σύγκριση  των  αποτελεσμάτων  του  κώδικα  παρουσία  και  απουσία  μαγνητικού 

πεδίου προκύπτει η ενισχυτική συνεισφορά του μαγνητικού πεδίου ως προς τον 

αριθμό  των  παραγόμενων  νετρονίων  για  υψηλές  πυκνότητες  πλάσματος  και 
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έτσι  εμπεριστατικοποιείται  η  επιτευξιμότητα  του  προτεινόμενου  σχήματος,  το 

οποίο και έχουμε ονομάσει «Laser – Neutron Driver1».  
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Μέρος I 

 

ΦΥΣΙΚΗ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΛΕΙΖΕΡ – CLUSTER ΚΑΙ 
ΠΡΟΤΑΣΗ ΕΝΟΣ LASER‐ NEUTRON DRIVER
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Κεφάλαιο 1 

 

1.1 Εισαγωγή 
 
Η παραγωγή οπτικών παλµών υψηλής ευκρίνειας (contrast) µε διάρκεια παλµού της 

τάξεως των femtosecond (1 fsec = 10 -15 sec) και  υπέρ υψηλής (ultra high) ισχύος, της 

τάξεως των 1012-1015 W, αποτελεί βασική προϋπόθεση για την ανάπτυξη ενός νέου τοµέα 

γνώσης που αφορά την οπτική φυσική των υπέρ υψηλών εντάσεων[ ]2  και τις νέες 

τεχνολογίες λέιζερ[ ],[ ]3 4 . Αυτό επιτρέπει στους επιστήµονες να µελετήσουν διάφορα 

φαινόµενα στο εργαστήριο, όπως τις ακραίες καταστάσεις της ύλης (χρησιµοποιώντας 

πυρηνικές και θερµοπυρηνικές διεργασίες[ ],[ ],[ ]5 6 7 ), την επιτάχυνση δέσµης αποτελούµενης 

από σωµατίδια τα οποία κινούνται σε σχετικιστικές ταχύτητες[ ],[ ],[ ], [ ],[ ],[ ]8 9 10 11 12 13 , την 

παραγωγή µε εσωτερικές διαδικασίες τεράστιων µαγνητικών πεδίων[ ]14 , καθώς επίσης και 

την παραγωγή µαλακών - και σκληρών παλµικών ακτίνων Χ και ακτίνων γ και την σχάση 

πυρήνων[ ],[ ]15 16 . Τα σύγχρονα fsec συστήµατα λέιζερ είναι ικανά για να παράγουν εντάσεις 

έως και 1020–1021 W/cm2. Χρησιµοποιώντας τέτοιες παλµικές δέσµες λέιζερ, σήµερα 

εξερευνούνται καινούργιοι τοµείς που ενώνουν την φυσική των λέιζερ µε την πυρηνική 

φυσική, όπως η οπτική πρόκληση σχάσης (photofission) [ ],[ ],[ ]17 18 19  καθώς και οι 

διεγειρόµενες από ένα λέιζερ πυρηνικές αντιδράσεις[18],[ ],[ ],[ ]20 21 22  (π.χ. σύντηξης προς 

παραγωγή νετρονίων) [ ],[ ],[ ],[ ],[ ],[ ]23 24 25 26 27 28 . Μια τέτοια γρήγορη πρόοδος στους 

επιστηµονικούς τοµείς της αλληλεπίδρασης λέιζερ - ύλης, οφείλεται στις πρόσφατες 

εξελίξεις συστηµάτων λέιζερ στερεάς κατάστασης βραχύχρονης διάρκειας παλµού, κυρίως 

του Τιτανίου–Ζαφειριού (titanium:sapphier, Ti:Sa). Εντούτοις, η φτωχή χρονική ευκρίνεια 

(temporal contrast) τελικής δέσµης λέιζερ αυτών των συστηµάτων είναι αρχικός 

περιοριστικός παράγοντας για πολλές εφαρµογές στην φυσική ισχυρών πεδίων ειδικά στην 

επιτάχυνση ιόντων και στην παραγωγή νετρονίων µέσω πυρηνικών αντιδράσεων 

σύντηξης.  

∆ιάφορα σχήµατα – συστήµατα προτείνονται σήµερα στοχεύοντας ακριβώς σε αυτήν την 

παραγωγή υψηλής ροής νετρονίων (χωρίς παραβίαση των προφυλάξεων ασφάλειας) σε 

εφαρµογές όπως είναι η λειτουργία ελέγχου ενός πυρηνικού αντιδραστήρα, η παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιώντας τον ενεργειακό ενισχυτή[ ]29 , η επεξεργασία των 

πυρηνικών αποβλήτων που παράγονται από τους πυρηνικούς αντιδραστήρες[ ], [ ],[ ],[ ]30 31 32 33   

και η πυρηνική – νετρονιακή άντληση συστηµάτων λέιζερ)[ ], [ ]34 35 . Για να επιτευχθεί η 
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προσδοκώµενη υψηλή ροή νετρονίων αξιοποιώντας τα αποτελέσµατα της αλληλεπίδρασης 

ακτινοβολίας - ύλης, θα πρέπει τα συστήµατά λέιζερ που θα χρησιµοποιηθούν να είναι 

υπέρ υψηλών εντάσεων fsec (υπερβραχέων παλµών) συστήµατα.    

Aπό την οµάδα του εργαστηρίου δοµής της ύλης και φυσικής λέιζερ του Πολυτεχνείου 

Κρήτης σε συνεργασία µε τον καθηγητή L. Mikheev, του ινστιτούτου φυσικής στο 

Lebedev και τους Auvray and C. Rouiller του εργαστηρίου φυσικής και τεχνολογιών 

πλάσµατος του πολυτεχνείου της Γαλλίας, έχει προταθεί και παρουσιαστεί µια πιθανή 

πειραµατική διάταξη που να οδηγεί σε ένα multiterawatt και fsec σύστηµα λέιζερ[1]  

Η ανάπτυξη ενός τέτοιου συστήµατος βασίζεται στην χρησιµοποίηση νετρονίων για την 

παραγωγή µιας σηµαντικής αντιστροφής πληθυσµών ενός κατάλληλου ενεργού µέσου σε 

µια excimer κοιλότητα (κοιλότητα διεγερµένων διµερών), η οποία µπορεί να υποστηρίξει 

και να ενισχύσει υψηλής ευκρίνειας, fsec και multiterawatts παλµούς ενός αρχικού 

σπόρου λέιζερ. Στο προτεινόµενο σύστηµα, ο αρχικός παλµός λέιζερ (σπόρος λέιζερ), 

παράγεται σε ένα table-top σύστηµα λέιζερ στερεάς κατάστασης Ti:Sapph. αποκτώντας 

έτσι άριστες οπτικές ιδιότητες ενώ το τελικό στάδιο ενίσχυσης πραγµατοποιείται στην 

προτεινόµενη κοιλότητα npl-excimer.  
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1.2 Πρόταση ενός νέου υβριδικού συστήµατος λέιζερ 

 

Υπάρχοντα συστήµατα λέιζερ και τα βασικότερα προβλήµατα που πρέπει να 
αντιµετωπιστούν 

 
Από το 1917, ο Albert Einstein είχε αναγνωρίσει την ύπαρξη της εξαναγκασµένης εκποµπής, 

αλλά µέχρι και πριν την δεκαετία του '50 δεν είχαν βρεθεί τρόποι για να χρησιµοποιηθεί 

αυτή η µέθοδος σε κάποια συσκευή. Οι αµερικανικοί φυσικοί Charles H. Townes και A.L. 

Schawlow έδειξαν ότι ήταν δυνατό να κατασκευαστεί µια τέτοια συσκευή που να 

χρησιµοποιεί το οπτικό φως ενώ δύο σοβιετικοί φυσικοί πρότειναν τις σχετικές ιδέες 

ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο. Τελικά, το πρώτο λέιζερ, κατασκευάστηκε το 1960 από 

Theodore Χ. Maiman (Εικόνα 1.1) των Ηνωµένων Πολιτειών, χρησιµοποιώντας µια ράβδο 

Ρουβιδίου (Ruby laser). Από τότε πολλοί τύποι λέιζερ έχουν βρεθεί.  

 

τ

µ
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Εικόνα 1.1 : Αριστερά : Σχηµατική αναπαράσταση του πρώτου λέιζερ Ρουβιδίου ∆εξιά : Ο Maiman
πειραµατιζόµενος 
 

 

Τα ποικίλα συστήµατα λέιζερ που χρησιµοποιούνται στις µέρες µας, µπορούν να 

αξινοµηθούν µε βάση διάφορες αρχές. Η δηµοφιλέστερη ταξινόµηση αφορά στην αρχή 

ε βάση την οποία επιτυγχάνεται η αντιστροφή πληθυσµών. Σύµφωνα µε αυτήν την 

αξινόµηση, µερικοί (µόνο) από τους τύπους λέιζερ που έχουν αναπτυχθεί και 
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χρησιµοποιηθεί έως σήµερα είναι τα λέιζερ στερεάς κατάστασης (κρυσταλλικά ή 

γυαλιού), τα λέιζερ αερίων, τα λέιζερ χρωστικών, τα χηµικά λέιζερ, τα λέιζερ ηµιαγωγών, 

τα λέιζερ χρωµατικών κέντρων, τα λέιζερ ελευθέρων ηλεκτρονίων και πολλά άλλα. Με 

τον όρο αντιστροφή πληθυσµών σε ένα υλικό το οποίο χρησιµοποιείται για την παραγωγή 

δέσµης λέιζερ, εννοείται πως η διαφορά πληθυσµών δύο ενεργειακών επιπέδων 1 και 2 

όπου Ν1 και Ν2 αντίστοιχοι πληθυσµοί, είναι αντίθετου πρόσηµου (Ν2–Ν1>0) εκείνης που 

υπάρχει κάτω από κανονικές συνθήκες (Ν2–Ν1<0). Υπό κανονικές συνθήκες, δηλαδή στην 

περίπτωση θερµικής ισορροπίας, έχουµε Ν2<Ν1 και το υλικό δρά ως απορροφητής 

ακτινοβολίας όταν αυτή πέφτει πάνω στο υλικό µε κατάλληλη συχνότητα. Εάν όµως 

επιτευχθεί µία συνθήκη µη ισορροπίας για την οποία Ν2>Ν1, τότε το υλικό θα δράσει ως  
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να 1.2 :  Σχηµατική απεικόνιση αντιστροφής πληθυσµού  

ία οµάδα πέντε ατόµων, τέσσερα άτοµα είναι σε διεγερµένη κατάσταση και ένα 

 στη θεµελιώδη. Ένα από τα τέσσερα, (στα αριστερά) µε αυθόρµητη εκποµπή 

τρέφει στη θεµελιώδη κατάσταση εκπέµποντας ένα φωτόνιο το οποίο µε την σειρά 

προκαλεί σ’ ένα διπλανό του άτοµο εξαναγκασµένη εκποµπή ενός φωτονίου ίδιας 

ς µε το πρώτο. 
13



ενισχυτής της ακτινοβολίας αυτής. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η ενίσχυση 

τουφωτός (ή γενικότερα µιας µεγάλης σειράς συχνοτήτων που καλύπτει την περιοχή από 

το υπέρυθρο ως το υπεριώδες και τις ακτίνες Χ) µε εξαναγκασµένη εκποµπή ακτινοβολίας 

ή αλλιώς, το laser - light amplification by stimulated emission of radiation. (Εικόνα 1.3) 

Το υλικό που παρουσιάζει αντιστροφή πληθυσµών ονοµάζεται ενεργό υλικό. Εκτός από 

την απλή περίπτωση των δύο ενεργειακών επιπέδων, πιο αποδοτικά είναι τα λέιζερ 3 ή και 

4 ενεργειακών επιπέδων η αρχή λειτουργίας των οποίων φαίνεται στην Εικόνα 1.4. 
  

 

 

Εικόνα 1.3 Πρότυπη διάταξη λέιζερ  
 
 Το ενεργό υλικό έχει τοποθετηθεί µεταξύ δύο κατόπτρων. Ένα επίπεδο κύµα διαδιδόµενο σε 
διεύθυνση ορθογώνια προς τα κάτοπτρα, θα πηγαινοέρχεται µεταξύ των δύο κατόπτρων και 
θα ενισχύεται σε κάθε διέλευσή του από το ενεργό υλικό. Εάν ένα από τα δύο κάτοπτρα είναι 
µερικά διαπερατό, µία χρήσιµη δέσµη µπορεί να εξαχθεί.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σήµερα, χρησιµοποιούνται ευρέως τα λέιζερ στερεάς κατάστασης, κυρίως λόγω του ότι οι 

διάφοροι κρύσταλλοι που αποτελούν το ενεργό µέσο, έχουν ένα σχετικά ευρύ οπτικό 
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φάσµα ζωνών που επιτρέπει την παραγωγή ps και fs (βραχέων και υπερβραχέων) παλµών 

λέιζερ. Μερικά παραδείγµατα τέτοιων κρυστάλλων είναι το ND:YAG λέιζερ (neodium: 

yttrium aluminium garnet crystal - κρύσταλλος Υ3Al5O12 στον οποίο κάποια από τα ιόντα 

Υ3+ έχουν αντικατασταθεί από Nd3+ ) και το Ti:Sapp. λέιζερ (titanium sapphire – 

κρύσταλος τιτανίου-ζαφειριού).  

Για να επιτευχθεί όµως ένας βραχύχρονος παλµός λέιζερ υψηλής ενέργειας, ο αρχικός 

παλµός λέιζερ πρέπει να ενισχυθεί. Υπάρχουν διάφορα προβλήµατα που πρέπει να 

ληφθούν υποψιν και να επιλυθούν κατά το δυνατόν όταν ένα σύστηµα στερεάς 

κατάστασης λέιζερ επιλέγεται για να παραγάγει και να ενισχύσει τους παλµούς ενός 

αρχικού-σπόρου δέσµης λέιζερ. Αυτά τα προβλήµατα προκύπτουν λόγω µη γραµµικών 

φαινοµένων που έχουν ως αποτέλεσµα να διαδίδονται διάφορες παρασιτικές ακτινοβολίες 

στην τελική δέσµη λέιζερ αλλά και γενικά να αλλοιώνονται τα χαρακτηριστικά της κατά 

την διάδοσή της µέσα στον κρύσταλλο. Σηµαντικά προβλήµατα, αναφορικά είναι η 

διάσπαση της µιας δέσµης σε πολλές µικρότερης διαµέτρου (filamentation), η 

αυτοεστίαση (self-focusing) και η αλλαγή φάσης του οπτικού παλµού (self-phase 

modulation), φαινόµενα που συµβαίνουν λόγω αλλαγής του δείκτη διάθλασης η οποία 

προκαλείται από τον ίδιο τον παλµό και τα οποία µπορούν να φέρουν διαφορετικά 

αποτελέσµατα στους κρυστάλλους και να καταστρέψουν την χωρική και χρονική ποιότητα 

του τελικού λέιζερ.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 1.4 : Σχηµατική αναπαράσταση λειτουργίας λέιζερ 3 και 4 ενεργειακών καταστάσεων 
 
Αριστερά : Αρχικά, το άτοµο διεγείρεται σε ένα υψηλότερο ενεργειακό επίπεδο, E3. Πολύ γρήγορα 
αυτό µεταπίπτει από το βραχύβιο επίπεδο Ε3 στο µετασταθές άνω επίπεδο Ε2, στο οποίο έχει µια 
πολύ πιο µεγάλη διάρκεια ζωής. Το αποτέλεσµα είναι η αντιστροφή πληθυσµών µεταξύ του 
ενεργειακού επιπέδου  Ε2  και του επιπέδου  Ε1, τα οποία είναι τα επίπεδα µετάβασης λέιζερ.  
∆εξιά : Σε αντιστοιχία µε το (αριστερά) τριών επιπέδων λέιζερ, στο τεσσάρων επιπέδων λέιζερ, τα 
ηλεκτρόνια διεγείρονται από τη θεµελιώδη κατάσταση σε ένα βραχύβιο υψηλής ενέργειας επίπεδο 
Ε4. Τα άτοµα πέφτουν έπειτα γρήγορα σε ένα µετασταθές άνω επίπεδο Ε3. Η µετάβαση λέιζερ 
γίνεται από αυτό το επίπεδο σε ένα χαµηλότερο επίπεδο Ε2 και όχι στο βασικό επίπεδο. Αφότου 
έχουν πέσει στο επίπεδο Ε2, τα άτοµα χάνουν το υπόλοιπο της περίσσειας ενέργειας τους µε 
αυθόρµητη εκποµπή ή άλλες διαδικασίες, και πέφτουν τελικά στο βασικό επίπεδο. 
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Για να αποφευχθούν µερικώς τα προβλήµατα αυτά θα µπορούσε κανείς να αυξήσει την 

διαµέτρο της αρχικής δέσµης του παλµού λέιζερ ώστε εντός του κρυστάλλου να µην 

εµφανίζεται µεγάλη ένταση και κατά συνέπεια µη-γραµµικά φαινόµενα κάτι που όµως 

είναι πρακτικά δύσκολο και µεγάλου κόστους καθώς συµπεριλαµβάνει την κατασκευή 

µεγάλων διαστάσεων κρυστάλλων. Εκτός λοιπόν από τα στερεάς κατάστασης συστήµατα 

λέιζερ και για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα των µη γραµµικών φαινοµένων, στην 

κορυφή του ενδιαφέροντος σήµερα βρίσκεται η χρήση µιας ειδικής κατηγορίας µοριακών 

λέιζερ, τα λέιζερ διεγερµένων διµερών ή αλλιώς τα Excimer (excited dimmer) λέιζερ. Σε 

αυτά τα συστήµατα υπάρχει απουσία οποιουδήποτε χαµηλότερου πληθυσµιακού επιπέδου 

που οδηγεί σε µια µέθοδο παραγωγής λέιζερ πολύ υψηλής αποδοτικότητας. (Εικόνα 1.5) 

Τα µήκη κύµατος του εκπεµπόµενου φωτός αυτών, καλύπτουν µια φασµατική περιοχή 

από τον ορατό ως το υπεριώδες. Μια ιδιαίτερα αντιπροσωπευτική κλάση λέιζερ 

διεγερµένων διµερών αποτελούν εκείνα στα οποία ένα άτοµο ευγενούς αερίου (κυρίως Ar, 

Kr, Xe) συνδέεται στην διεγερµένη κατάσταση µε ένα άτοµο αλογόνου (κυρίως F, Cl) για 

να σχηµατίσουν ένα διεγερµένο διµερές αερίου-αλογόνου. Συνήθως χρησιµοποιούνται τα 

KrF, XeF, XeCl διεγερµένα διµερή. Πολύ καλά χαρακτηριστικά παρουσιάζουν και τα 

χηµικά λέιζερ, στα οποία  χηµικές αντιδράσεις παράγουν τις διεγερµένες καταστάσεις 

µορίων, είτε τις περιστροφικές ή δονητικές µεταβάσεις, οι οποίες µπορούν να 

λειτουργήσουν ως το ανώτερο ενεργειακό επίπεδο για την απαιτούµενη αντιστροφή 

πληθυσµών για την παραγωγή λέιζερ. Ο πιο κοινός τύπος αυτού του είδους είναι το λέιζερ 

HF. Χηµικά λέιζερ αυτού του τύπου µπορούν να δώσουν µεγάλες ισχύς εξόδου (ή 

ενέργειες) µε καλή χηµική αποδοτικότητα. 
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Εικόνα 1.5 : ∆ιάγραµµα ενεργειακών 
καταστάσεων ενός  λέιζερ διεγερµένων 
διµερών 
 
Αυτές οι ενώσεις όπως το ArF, το KrF, και το 
XeCl δεν υπάρχουν στη φύση.  Τέτοια µόρια 
µπορούν να σχηµατιστούν µόνο όταν τα άτοµα 
που τα αποτελούν διεγείρονται, και τότε το 
µόριο που σχηµατίζεται υπάρχει µόνο σε αυτήν 
την διεγερµένη κατάσταση,  δηλαδή για ένα όχι 
και πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα. Όταν το 
µόριο πέσει στη βασική κατάσταση, τα δύο 
άτοµα που πριν έλκονταν, αρχίζουν να 
απoδεσµεύουν το ένα το άλλο και το µόριο 
σπάει. 
Το γεγονός αυτό, έχει ως αποτέλεσµα η βασική 
κατάσταση του µορίου να είναι µονίµως κενή 
και έτσι κάθε διεγερµένο µόριο να συνεισφέρει 
στο να διατηρηθεί η αντιστροφή πληθυσµού. 



Για οποιαδήποτε ενίσχυση όµως, προσοχή πρέπει να ληφθεί στην επιλογή των οπτικών 

συστηµάτων που χρησιµοποιούνται έτσι ώστε αυτά να µπορούν να υποστηρίξουν µεγάλες 

ροές ακτινοβολίας. Για αυτό το σκοπό, έχει αναπτυχθεί και εφαρµόζεται συνήθως µια 

σχετικά  νέα µέθοδος που ονοµάζεται chirped pulse amplification laser[ ]36  .  

 
 
       Εικόνα 1.6 : Η τεχνική ενίσχυσης παλµού CPA (Chirped Pulse Amplification technique)  

 

Σύµφωνα µε αυτήν την τεχνική (Εικόνα 1.6), ο πρώτος παλµός αναλύεται / επεκτείνεται 

στη συχνότητα / στο χρόνο µε τη χρήση φραγµάτων περίθλασης, κατόπιν ενισχύεται για 

κάθε συχνότητα και µε µια συµπληρωµατική ρύθµιση των φραγµάτων διάθλασης ο 

παλµός συµπιέζεται τελικά πίσω πάλι. Το µειονέκτηµα µε αυτήν την διάταξη είναι ότι 

κάνει πολύ σύνθετη τη συνολική διαδικασία ενίσχυσης και επιπλέον περιορίζεται τόσο 

από την µέγιστη ροή φωτονίων που µπορούν να προσλάβουν τα διαφράγµατα όσο και από 

τις µέγιστες κατασκευαστικά διαστάσεις των φραγµάτων χωρίς οπτικά σφάλµατα καθώς 

και τη µέγιστη δυνατή διάµετρο των κρυστάλλων ενίσχυσης στις κοιλότητες του λέιζερ. 

Συνήθως ένα µέρος του αρχικού σχετικά µεγάλου χρονικά παλµού παραµένει και 

µεταφέρεται µαζί µε τον βραχύχρονο παλµό. Ο λόγος των πλατών των δύο αυτών παλµών 

καθορίζει την χρονική ευκρίνεια του τελικού παλµού (temporal contrast). Ο φαρδύτερος 

χρονικά παλµός αποτελείται και από τον πρόπαλµο, (παλµό που προηγείται του κυρίου 
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παλµού) ο οποίος επίσης ενισχύεται και µπορεί να προκαλέσει διαφοροποιηµένα 

αποτελέσµατα βλάπτοντας τον στόχο αλλά και αλλοιώνοντας σηµαντικά την τελική 

αλληλεπίδραση της βραχύχρονης δέσµης λέιζερ µε αυτόν. ∆ιάφορες διατάξεις 

προτείνονται παγκοσµίως για την αποβολή των προ παλµών αλλά µε περιορισµένη 

αποδοτικότητα λόγω των σχετικά σύνθετων CPA συστηµάτων ενίσχυσης των υπαρχόντων 

παλµικών συστηµάτων λέιζερ.   

 

Περιγραφή του προτεινόµενου σχήµατος 
 
 
Από τα παραπάνω, γίνεται κατανοητό ότι η ανεύρεση ενός συστήµατος λέιζερ πολύ 

υψηλής ισχύος (ή εντάσεως), βραχύχρονης διάρκειας παλµών, καλών χαρακτηριστικών 

αλλά και κατά το δυνατόν µικρών διαστάσεων είναι ανοιχτό θέµα στις µέρες µας. 

Εναλλακτικά µε όσα αναφέρθηκαν ως εδώ, στο Εργαστήριο ∆οµής της Ύλης και Φυσικής 

των Λέιζερ του πολυτεχνείου Κρήτης, βρίσκεται υπό µελέτη ένα νέο σύστηµα το οποίο 

ονοµάσαµε  «Laser Neutron Driver» 

Η κατασκευή και λειτουργία αυτού του νέου συστήµατος λέιζερ βασίζεται σε συνδυασµό 

τριών διαφορετικών τεχνολογιών - τοµέων γνώσης. Συγκεκριµένα, στο νέο υβριδικό 

σύστηµα λέιζερ στερεού / αερίου, στην αλληλεπίδραση λέιζερ – ύλης για την παραγωγή 

πυρηνικών αντιδράσεων και στην τεχνική της πυρηνικής άντλησης ενός λέιζερ (Nuclear 

Pumped Laser NPL technique). Παρακάτω γίνεται µια µικρή αναφορά για κάθε µία από 

αυτές τις τεχνικές καταλήγοντας στο τέλος της παραγράφου αυτής στην προτεινόµενη 

διάταξη.  

 

α)  Το υβριδικό σύστηµα λέιζερ στερεού/ αερίου 

 

Το υβριδικό σύστηµα λέιζερ στερεού / αερίου αποτελείται από ένα λέιζερ στερεάς 

κατάστασης το οποίο παράγει έναν παλµό ο οποίος µε την σειρά του χρησιµοποιείται ως ο 

παλµός – σπόρος για την άντληση ενός (δεύτερου) συστήµατος λέιζερ αερίου. Με αυτόν 

τον τρόπο επιτυγχάνεται η ενίσχυση του πρωτεύοντος παλµού µε πολύ καλά 

αποτελέσµατα. Αυτό το σύστηµα είναι τώρα υπό ανάπτυξη σε λίγα εργαστήρια στη Ρωσία 

[ Lebedev ], την Ευρώπη [ LP3, TUC, IESL ] και τις ΗΠΑ [ Los Alamos ]. Πιο 
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συγκεκριµένα, ένα λέιζερ Ti:Sapph. χρησιµοποιείται για την παραγωγή fsec παλµών 

διπλασιασµένων σε συχνότητα από τους αρχικούς παλµούς οι οποίοι στη συνέχεια 

ενισχύονται σε µια δεύτερη κοιλότητα όπου το ενεργό µέσο είναι αέριο. Ο τελικός παλµός 

λέιζερ παράγεται κατά τις µεταβάσεις κυρίως των KrF, XeCl, και XeF τα οποία 

παράγονται µε φωτοχηµικές διαδικασίες και µε βασικότερη έµφαση στη µετάβαση του 

φωτοχηµικά παραγόµενου XeF (C-A) [ ],[ ]37 38 . Αυτή η συγκεκριµένη µετάβαση έχει 

εξαιρετικά ευρεία φασµατική περιοχή, που επιτρέπει την ενίσχυση των οπτικών παλµών 

διάρκειας έως και 10 fsec και υψηλής ενεργειακής πυκνότητας (~0.05 J/cm 2), κάτι που 

είναι ιδιαίτερα ευνοϊκό για το σχεδιασµό των σχετικά συµπαγών ενισχυτών λέιζερ τελικής 

ισχύος TW. Επιπλέον, µε την χρησιµοποίηση ενός διεγερµένου διµερούς ως ενισχυτή το 

σύστηµα όλο µπορεί να απλοποιηθεί και να µειωθεί αισθητά το κόστος κατασκευής του 

αποφεύγοντας έτσι και την επίδραση των µη γραµµικών φαινοµένων που εµφανίζονται 

στα λέιζερ στερεάς κατάστασης. Το κόστος µειώνεται ακόµα περισσότερο αν ληφθεί 

υπόψιν ότι το σύστηµα άντλησης του διεγερµένου διµερούς είναι πολύ πιο φτηνό σε 

σύγκριση µε τον εξοπλισµό που χρησιµοποιείται για την άντληση ενός Ti:Sapph.  

Η οµάδα από το ινστιτούτο του Lebedev της Μόσχας[ ] 39 είναι αυτή που ξεκίνησε την 

µελέτη για την ανάπτυξη συστηµάτων διεγερµένων διµερών στα οποία εφαρµόζεται η 

µέθοδος της φωτοχηµικής οδήγησης του ενεργού µέσου. Από την έρευνα που έχει µέχρι 

τώρα διεξαχθεί εκεί καθώς και στα υπόλοιπα εργαστήρια που προαναφέρθηκαν, 

προκύπτει µια µεγάλη συλλογή πληροφοριών για τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 

βέλτιστου σχήµατος όσων αφορά στο ηλεκτρικό και ηλεκτρονικό εξοπλισµό. Επίσης σε 

ένα κοινό πρόγραµµα του Πολυτεχνείου Κρήτης και του Ιδρύµατος Τεχνολογίας και 

Έρευνας του Πανεπιστηµίου Κρήτης µελετάται η ανάπτυξη του λεγόµενου «Blue Laser» 

το οποίο αφορά την ενίσχυση ενός fsec παλµού λέιζερ σε µια κοιλότητα διεγερµένου 

διµερούς το οποίο (διµερές) διεγείρεται και αντλείται µε συµβατικές µεθόδους. Το 

αποτέλεσµα αυτών των πειραµάτων προς το παρόν είναι η επίτευξη µιας ενίσχυσης του 

αρχικού παλµού της τάξεως του 104 για διάρκεια παλµού των 300fs[ ]40 . Τα πειράµατα 

αυτά δείχνουν την δυνατότητα άντλησης αρχικών - σπόρων βραχύχρονων παλµών µε 

πολύ καλά χωρικά και χρονικά χαρακτηριστικά.. 

 Η άµεση ενίσχυση οπτικών παλµών της τάξεων των µερικών fsec σε φωτοχηµικά 

οδηγούµενο ενεργό µέσο [ όπως Xe 2 CL, και XeF (C-A) ] δεν έχει δοκιµαστεί πριν. Μια 

πρώτη προκαταρκτική ανάλυση των κρίσιµων παραµέτρων για την άµεση ενίσχυση των 

ισχυρών fsec παλµών έχει δείξει ότι αυτή η έννοια είναι ελπιδοφόρα για την ανάπτυξη  

συστηµάτων λέιζερ µε διάρκεια παλµών έως και 25-30 fsec και µε δυνατή ισχύ εξόδου της 
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τάξεως των multiterawatt (τουλάχιστον µέχρι 1015 W) δίνοντας χρονική ευκρίνεια του 

µεγίστου του παλµού µέχρι και 10 9.   

β)  Τεχνική πυρηνικής άντλησης λέιζερ (Nuclear Pumping Technique) 

 

Η δεύτερη τεχνολογία που µπορεί να εφαρµοστεί για το προτεινόµενο πείραµα καλύπτει 

την περιοχή της άντλησης ενός λέιζερ µε την τεχνική της πυρηνικής άντλησης ενέργειας 

(NPL) [ ]41 . Αυτή η τεχνική έχει µελετηθεί εκτενώς παγκοσµίως τα τελευταία έτη για την 

ανάπτυξη κοιλοτήτων λέιζερ υψηλής ισχύος[ ],[ ],[ ]42 43 44 . Εδώ, για την άντληση του ενεργού 

µέσου χρησιµοποιούνται πυρήνες και σωµατίδια τα οποία παράγονται κατά την διάρκεια 

διαφόρων πυρηνικών αντιδράσεων σχάσης. Στη συνέχεια αυτά τα παράγωγα σχάσης 

εισάγονται στην κοιλότητα στην οποία έχει τοποθετηθεί το ενεργό µέσο και, µέσω 

συγκρούσεων εναποθέτουν µεγάλες ποσότητες ενέργειας σε αυτό δηµιουργώντας έτσι την 

απαραίτητη αντιστροφή πληθυσµών για την παραγωγή του λέιζερ .  

    ∆ιάφορα µίγµατα του αερίου Xe µε άλλα αέρια όπως τα Νe, He, Ar, ή και τα H2 ,Hg, 

Kr, και Cl έχουν µελετηθεί για να χρησιµοποιηθούν ως ενεργά µέσα. Σε αυτά τα µίγµατα, 

το lasing παράγεται από την αντιστροφή πληθυσµών του πρώτου αερίου ενώ ένας 

συνδυασµός των υπολοίπων 1, 2 έως και 3 αερίων υπό κατάλληλες συνθήκες πίεσης 

αποτελούν το µέσο για την απορρόφηση της επιπλέον ενέργειας ώστε να διατηρηθεί και 

να ενισχυθεί η επιθυµητή µετάβαση. Το όριο ροής νετρονίων για την άντληση ενός λέιζερ 

αερίου ενεργού µέσου κυµαίνεται στην περιοχή µεταξύ 5 .1014 έως 1017 n/sec/cm 2 

ανάλογα µε τις ενέργειες αυτών και την επιθυµητή µετάβαση. Πιο εκτεταµένα έχει 

µελετηθεί η χρησιµοποίηση των νετρονίων που προκύπτουν από τη σχάση του 

ουράνιου[ ],[49],45 . Με µια κατάλληλη διάταξη, µια ροή νετρονίων της ταξής 1015 n/sec/cm 2 

µπορεί να επιτευχθεί η οποία κατά µέσο όρο αποτελεί και το όριο ροής για την άντληση 

ενός λέιζερ  

Η επιστηµονική κοινότητα, έχει δείξει µεγάλο ενδιαφέρον για την ανάπτυξη αυτών των 

συστηµάτων λέιζερ καθώς, η χρήση πυρηνικής ενέργειας για την άντληση ενός λέιζερ, 

αναµένεται να αποτελέσει την τεχνολογία µε βάση την οποία θα µπορέσουν να παραχθούν 

τα πιο ισχυρά παλµικά λέιζερ. Οι διατάξεις αυτές όµως, παραµένουν αρκετά ογκώδεις και 

µεγάλου κόστους, καθώς συµπεριλαµβάνουν την χρήση αντιδραστήρων και ουρανίου. Η 

αρχή λειτουργίας τους όµως και τα τεχνικά χαρακτηριστικά αυτών, έχουν ευρύτατα 

µελετηθεί και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή του προτεινόµενου λέιζερ 

µικρών διαστάσεων.     
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γ)  Αλληλεπίδραση παλµών λέιζερ µε διάφορες µορφές της  ύλη για τη διέγερση 

πυρηνικών αντιδράσεων  

 
Η ιδέα της χρησιµοποίησης ισχυρών παλµών λέιζερ για την επιτάχυνση σωµατιδίων τα 

οποία στη συνέχεια µπορούν να προκαλέσουν πυρηνικές αντιδράσεις είναι ένα από τα 

θέµατα που πρωτοαπασχόλησαν σε µία δηµοσίευσή τους, τους Boyer, Luk και Rhodes το 

1988[17]. Λίγο πιο µετά, το 1990 στη Βρετανία και στην Αµερική προτάθηκαν τα πρώτα 

πειράµατα για την παραγωγή φωτο-πυρηνικών αντιδράσεων (photonuclear reactions).  

∆ύο δυνατά σχήµατα έχουν προταθεί για την παραγωγή νετρονίων µε την χρήση λέιζερ. 

Το ένα από τα δυο αυτά σχήµατα που έχει δώσει αποτελέσµατα στις µέρες µας είναι 

εκείνο στο οποίο παλµοί λέιζερ εντάσεως ≥ 1019 W cm-2 αλληλεπιδρούν µε στερεό (ή 

αέριο) στόχο παράγοντας πολύ ενεργητικά ηλεκτρόνια. Αυτά τα ηλεκτρόνια ταξιδεύοντας 

µέσα στο στόχο, συγκρούονται µε άτοµά του και χάνουν την ενέργειά τους προς 

παραγωγή ακτινοβολίας γ (bremsstrahlung). Στην συνέχεια, και πίσω από τον πρώτο 

στόχο τοποθετούνται σάντουιτς στόχων αποτελούµενων από διάφορα υλικά τα οποία 

µπορούν να παράγουν αντιδράσεις (γ,n) µε µεγάλη απόδοση. Κατ’ αυτόν τον τρόπο 

αυξάνεται κατά πολύ ο αριθµός των παραγόµενων νετρονίων. Τέλος, τοποθετείται το 

σχάσιµο υλικό, π. χ. το ουράνιο το οποίο µπορεί να υποστεί σχάση είτε µε την επίδραση 

των γ φωτονίων (γ,f) είτε µε τον βοµβαρδισµό αυτού από τα ήδη παραχθέντα νετρόνια 

(n,f) [ ],[ ],[ ],[ ],[ ]46 47 48 49 50 .     

 Η επιβράδυνση των ενεργητικών ηλεκτρονίων µέσα στον πρωτεύον στόχο προς 

παραγωγή ακτινοβολίας γ, ενισχύεται ανάλογα προς το τετράγωνο του ατοµικού αριθµού 

του στοιχείου του στόχου, γι’ αυτό και ευνοούνται στοιχεία µεγάλου Ζ. Συνήθως 

χρησιµοποιούνται στόχοι τανταλίου ή χρυσού. Για αυτούς τους στόχους έχει µετρηθεί 

παραγωγή φωτονίων γ µε ενέργειες µεγαλύτερες από 20 MeV. Σε πειράµατα όπου το 

σχάσιµο υλικό ήταν το ουράνιο, και για εντάσεις λέιζερ 1019 W cm-2 και πάχος του στόχου 

– ουρανίου 2 χιλιοστά, ο αριθµός των υπολογιζόµενων σχάσεων έφτασε τις 106 ανά παλµό 

αποδεικνύοντας έτσι ότι αυτή η µέθοδος µπορεί να είναι αρκετά αποδοτική.  

Στο δεύτερο σχήµα που δοκιµάζεται προς την ίδια κατεύθυνση, χρησιµοποιείται στόχος σε 

µορφή κυλίνδρου ο οποίος γεµίζεται µε αέριο. Τα ιόντα του αερίου, επιταχύνονται από 

έναν παλµό λέιζερ και αλληλεπιδρούν µε τα τοιχώµατα τα οποία περιέχουν το υλικό για 

την πυρηνική αντίδραση. Το αέριο που θα χρησιµοποιηθεί καθώς και ο στόχος στα 

τοιχώµατα του κυλίνδρου επιλέγονται σύµφωνα µε τις συγκεκριµένες απαιτήσεις ανάλογα 

µε τις εκάστοτε πυρηνικές αντιδράσεις που επιθυµείται να παραχθούν. Αυτή η διάταξη 
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έχει προταθεί ως πηγή γρήγορων νετρονίων καθώς και νετρονίων µε ενδιάµεσες ενέργειες 

τα οποία µπορούν να δηµιουργήσουν διάφορα ισότοπα ή και να παράγουν ακτινοβολία γ 

σε ένα ευρύ φάσµα ενεργειών  

  Εκτός από την πυρηνική σχάση, έντονη ερευνητική δραστηριότητα υπάρχει και στην 

περιοχή της παραγωγής θερµοπυρηνικής ενέργειας σε µικροστόχους οι οποίοι 

ακτινοβολούνται από παλµικές πηγές λέιζερ. Αυτή η διαδικασία ονοµάστηκε σύντηξη 

λέιζερ (Laser Fusion). Η σύντηξη λέιζερ επιτυγχάνεται µε την ακτινοβόληση κυρίως DT 

στόχων σε κατάσταση πάγου ή αερίου υπό υψηλής πίεσης[ ]51 . Με βάση αυτήν την τεχνική 

αναπτύχθηκαν διάφορες ιδέες, όπως η κατασκευή ενός υβριδικού αντιδραστήρα σχάσης – 

σύντηξης διεγειροµένων από ένα λέιζερ για την τελική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η 

ιδέα αυτή συνδυάζει και την προαναφερθείσα τεχνική της πυρηνικής άντλησης καθώς η 

δέσµη λέιζερ που προκαλεί την σύντηξη των DT στόχων παράγεται από µια NPL 

κοιλότητα (Σχήµα 1.7) σε σχήµα διπλών καλυµµάτων. 
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όνα 1.7:  Σχηµατική αναπαράσταση ενός υβριδικού αντιδραστήρα σχάσης – σύντηξης 
PL, 2. Στόχος, 3. Πρώτο κάλυµµα για τον πολλαπλασιασµό των n, 4. ∆εύτερο κάλυµµα

 τον πολλαπλασιασµό των n, 5. Μονάδα µετατροπής σε ηλεκτρική ενέργεια(‘Fission-
sion reactor initiated by a laser’, A. P. Barzilov et. Al). 
w.tfd.chalmers.se/~valeri/Ajax/zrod.html
ά την αλληλεπίδραση όµως στερεών, υγρών ή και αέριων στόχων µε το λέιζερ, η 

ρρόφηση της ενέργειας του λέιζερ από τους στόχους είναι εξαιρετικά µικρή. Για να 

ιωθεί η απορρόφηση µια νέα κατηγορία πειραµάτων αφορά την αλληλεπίδραση 

χύχρονων παλµών λέιζερ µε ‘cluster.’ Στην περίπτωση αυτή έχει παρατηρηθεί ότι 

υγχάνεται απορρόφηση της ενέργειας του λέιζερ έως και 99%. Τα cluster είναι υπέρ-

πυκνώµατα αερίων 200.000 – 250.000 ατόµων ή µορίων τα οπόια συγκρατούνται 
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ενωµένα µεταξύ τους µε δυνάµεις van der Waals. Τα cluster αποτελούν µια ενδιάµεση 

κατάσταση µεταξύ αερίου και στερεού για την φύση και τον τρόπο παραγωγής τον οποίων 

γίνεται µια εκτενής αναφορά στο δεύτερο κεφάλαιο του πρώτου µέρους της εργασίας 

αυτής. 

Αυτός ο τοµέας ανάπτυξης αποτελεί έντονο τοµέα ενδιαφέροντος τα τελευταία χρόνια. Η 

σύντηξη λέιζερ επιτυγχάνεται κατά την αλληλεπίδραση λέιζερ – cluster δευτερίου. Η 

ενέργεια του λέιζερ απορροφάται από τα cluster, τα άτοµα ιονίζονται και ακολουθεί 

εκτόνωση των cluster λόγω ενός συνδυασµού υδροδυναµικής εκτόνωσης και έκρηξης 

Coulomb (∆ες Κεφάλαιο 2). Τα ιόντα του δευτερίου, λόγω της µεγάλης ενέργειάς τους 

που φτάνει έως και τις µερικές δεκάδες keV, µπορούν να οδηγήσουν σε αντιδράσεις 

σύντηξης προς παραγωγή πολύ ενεργητικών νετρονίων. Ο αριθµός των παραγόµενων 

νετρονίων λόγω των συγκρούσεων των ιόντων δευτερίου, είναι ανάλογος του τετραγώνου 

της αριθµητικής πυκνότητας του αερίου του cluster. Μετά την εκτόνωση των cluster όµως 

η πυκνότητα µειώνεται πολύ γρήγορα και άρα και ο αριθµός των συγκρούσεων που 

οδηγούν σε παραγωγή νετρονίων. Για την βελτιστοποίηση της όλης διαδικασίας λοιπόν,  

έχει προταθεί η τοποθέτηση της όλης διάταξης µέσα σε µαγνητικό πεδίο ώστε να 

περιοριστεί µαγνητικά η αποµάκρυνση των ιόντων. Εναλλακτικά µε το δευτέριο επίσης, 

έχει προταθεί η χρήση cluster µεθανίου του δευτερίου (CD ) ή µικροσταγόνων D O. Τα 

πρώτα αποτελέσµατα αυτών των πειραµάτων έχουν δείξει ότι για fsec παλµούς λέιζερ 

υπερ υψηλών εντάσεων, είναι εφικτή παραγωγή νετρονίων που µπορεί να φτάσει και τα 

10 - 10 ανά παλµό.

4 2

3 4

 

δ)  Τελικό σχήµα  
 
Συνδυάζοντας τις προαναφερθείσες τεχνολογίες, ένα λέιζερ υψηλής ισχύος µπορεί να 

κατασκευαστεί ως εξής : Αρχικά, ένας υψηλής ευκρίνειας (high contrast) fsec παλµός 

αλληλεπιδρά µε κατάλληλο στόχο προς παραγωγή ενός ενισχυµένου αριθµού νετρονίων 

τα οποία, εισάγονται σε κατάλληλο ενεργό µέσο ώστε να παράγουν µια σηµαντική 

αναστροφή πληθυσµών.    

  Ο αρχικός fsec παλµός µπορεί να προέρχεται από ένα Ti:Sapph λέιζερ. Για να επιλεχθεί 

έπειτα το κατάλληλο σχήµα ώστε να επιτευχθεί ο επιθυµητός πολλαπλασιασµός των 

νετρονίων, ελένχθηκαν δύο σχήµατα. Στο ένα, ο πολλαπλασιασµός των νετρονίων 

επιτυγχάνεται µέσω µιας σειράς (γ,n) και (γ,f) αντιδράσεων πάνω σε στόχους υψηλού Ζ 

όπου η ακτινοβολία γ προέρχεται από την αλληλεπίδραση των πολύ ενεργητικών 
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ηλεκτρονίων που επιταχύνονται από το λέιζερ µέσα στον αρχικό στόχο, µε τα άτοµα του 

στόχου. Η διαδικασία αυτή όπως αναλύθηκε παραπάνω[27], είναι αρκετά αποδοτική αλλά  

µειονεκτεί όσων αφορά στην αρχική απορρόφηση της ενέργειας του λέιζερ. Για το λόγο 

αυτό, το δεύτερο σχήµα, το οποίο και επιλέχθηκε τελικά, είναι η αλληλεπίδραση του fsec 

λέιζερ µε cluster CD4. Τα cluster αυτά παράγονται από ένα παλµικό ακροφύσιο το οποίο 

συγχρονίζεται µε ένα παλµικό µαγνητικό πεδίο και το σύστηµα λέιζερ ώστε η 

αλληλεπίδραση να λαµβάνει χώρα στο µέσον της κοιλότητας όπου το µαγνητικό πεδίο 

έχει την µέγιστη του τιµή. Από πρόσφατα πειράµατα[27], [28] γνωρίζουµε ότι για εντάσεις 

λέιζερ 1018 W/ cm2 τα ιόντα δευτερίου που παράγονται έχουν µέγιστες ενέργειες έως και 

100-120 keV και οδηγούν σε παραγωγή νετρονίων 103 – 104 ανά παλµό λέιζερ. Ο τελικός 

στόχος της ερευνητικής δραστηριότητας του Εργαστηρίου είναι για fsec παλµούς, ο 

τελικός αριθµός των παραγόµενων νετρονίων να ανέλθει στην αριθµό των 1010 /lasershot. 
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Εικόνα 1.8: Η προτεινόµενη πειραµατική διάταξη για την µελέτη τόσο του NPL σχήµατος όσο και του 
κατάλληλου ενεργού µέσου της κοιλότητας διεγερµένων διµερών. 
 

Στην εικόνα, τα 6,7 και 8 µέρη φαίνονται σε πρόσοψη και έχουν κυλινδρική µορφή περιβάλλοντας το 
παλµικό µαγνητικό πεδίο και το παλµικό ακροφύσιο. Τόσο το ακροφύσιο όσο και το µαγνητικό πεδίο
µπορούν να λειτουργήσουν σε συχνότητα 10Hz και είναι συγχρονισµένα σε δέσµη λέιζερ 10Hz επίσης. ∆ύο
καθρέφτες (οι οποίοι δεν είναι ορατοί στο σχήµα), ένας επίπεδος και ένας σφαιρικός (εστιακής απόστασης 3 
µέτρων), και ένας µονοχρωµάτορας επιτρέπουν την µέτρηση του φθορισµού στην κοιλότητα. 

Με δεδοµένο το γεγονός ότι στο προσεχές µέλλον πρόκειται να εγκατασταθούν σε 

Ευρωπαϊκά εργαστήρια µεγάλης ισχύος λέιζερ, ενώ παράλληλα στο στάδιο της ανάπτυξης 

βρίσκεται και η παραγωγή υπερισχυρών παλµικών µαγνητικών πεδίων της τάξεως των 
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300 Tesla, η προτεινόµενη διάταξη (Εικόνα 1.8) είναι δυνατόν να οδηγήσει σε ροές 

νετρονίων µεγαλύτερες από 1012/laser shot.    

Στην εικόνα 1.8, το ενεργό µέσο βρίσκεται στον ενδιάµεσο χώρο µεταξύ του εσωτερικού 

κυλίνδρου και ενός εξωτερικού ανακλαστήρα νετρονίων και αποτελείται από ένα 

διεγερµένο διµερές. Για την επίτευξη στενών ισχυρών και υψηλής ευκρίνειας παλµών 

υπάρχουν συγκεκριµένοι περιορισµοί για την φύση του αερίου που θα χρησιµοποιηθεί. [ ], 

[ ],[ ],[ ],[ ]
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53 54 55 56    Πιθανό ενεργό µέσο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι το XeF ή το XeBr 

σε διάφορα µίγµατα αερίων τα οποία θα χρησιµοποιηθούν ως buffer gas όπως οι 

συνδυασµοί Ar / N / XeF He3 / Ar / XeF. Η πιθανή χρήση µάλιστα του He3 µπορεί να 

αυξήσει την αποδοτικότητα της διάταξης µειώνοντας το όριο ροής των νετρονίων για 

lasing σε 1012 /cm2 s . 

Όπως παρουσιάστηκε λοιπόν η προτεινόµενη διάταξη αποσκοπεί στην παραγωγή µεγάλης 

ροής νετρονίων για την µελέτη της άντλησης διαφόρων µειγµάτων αερίων Η σχετικά 

µικρών διαστάσεων διάταξη προτείνεται διότι επιτρέπει την εύκολη και γρήγορη µελέτη 

των διαφορετικών πειραµατικών παραµέτρων και αποτελείται από ένα υβριδικό σύστηµα 

λέιζερ όπου το ενεργό µέσο βρίσκεται µέσα σε µια NPL κοιλότητα και η αναστροφή 

πληθυσµών επιτυγχάνεται από νετρόνια προερχόµενα από σύντηξη των cluster 

δευτεριοµένου µεθανίου που αλληλεπιδρά µε βραχύχρονους παλµούς λέιζερ.  

  Πρίν από το τελικό πείραµα διάφορα διαγνωστικά πειράµατα πρέπει να γίνουν. Το ένα 

σκέλος των πειραµάτων αφορά στην διάταξη της σύντηξης λέιζερ. Ήδη, τα πρώτα 

πειράµατα, προς παραγωγή νετρονίων µε την χρήση cluster δευτερίου τα οποία 

παράγονται από ένα ακροφύσιο έχουν γίνει, επιβεβαιώνοντας την παραγωγή ροής 

νετρονίων της τάξης των 103-104 ανά παλµό για σχετικά χαµηλές ενέργειες ιόντων στο 

Livermore. Βελτιωµένα πειράµατα έχουν γίνει στο πολυτεχνείο ENSTA της Γαλλίας µε 

την εισαγωγή και του µαγνητικού πεδίου, µικρής έντασης έως τώρα, της τάξεως των 3 Τ. 

Σχετικά πρόσφατη δηµοσίευση57 µάλιστα, αναφέρει την επίτευξη παραγωγής στο 

εργαστήριο παλµικών µαγνητικών πεδίων της τάξεως έως και 300Τ για διάρκεια παλµού 

έως µερικών µsec. Στην συγκεκριµένη κατασκευή, οι παλµοί αυτοί προέρχονταν από 

µαγνητικά πηνία ικανά να παράγουν 260Τ σε 8mm διάµετρο και 310Τ σε 5mm διάµετρο. 

Φτάνοντας στο όριο των 310Τ φυσικά η διάταξη κατεστράφη αλλά η προσπάθεια αυτή 

από µόνη της δίνει ελπίδες για την µελλοντική επίτευξη τεράστιων µαγνητικών πεδίων 

στο εργαστήριο σε συνθήκες ανάλογες µε αυτές που απαιτούνται για την διεξαγωγή των 

πειραµάτων σύντηξης λέιζερ εντός µεγάλων µαγνητικών πεδίων. Ο τοµέας αυτός µάλιστα 

αποτελεί ενεργό τοµέα εξέλιξης τα τελευταία χρόνια και έχει προσοδοφόρο µέλλον58. 
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Προς το παρόν, τα πρώτα πειράµατα µπορούν να γίνουν µε την χρήση συµβατικών και 

σχετικά πιο οικονοµικών πηνίων.  

 

Επίσης όσων αφορά στο δεύτερο σκέλος των πειραµάτων, στο εργαστήριο έχει ήδη 

κατασκευαστεί η διάταξη που θα βοηθήσει στον έλεγχο του προτεινόµενου αερίου. Ο 

έλεγχος θα γίνει µεταξύ εκείνων των αερίων που έχουν δείξει πολύ καλή συµπεριφορά 

όταν αντλήθηκαν φωτοχηµικά. Αυτού του είδους ο έλεγχος έχει γίνει ήδη για άλλα 

σχήµατα, στο εργαστήριο του Lebedev το οποίο συνεργάζεται µε το εργαστήριο δοµής της 

ύλης και φυσικής των λέιζερ. Για την άντληση αυτών των διµερών µε το νέο σχήµα, 

δηλαδή µε κατάλληλη ροή νετρονίων, πειράµατα µε τη χρήση µιας γεννήτριας νετρονίων 

σχεδιάζονται στο άµεσο µέλλον. Στο εργαστήριο έχει µελετηθεί, σχεδιαστεί  και 

κατασκευαστεί µια διάταξη για αυτό το σκοπό από τους κυρίους Βαρδάκη Μανώλη και 

Αποστολάκη Μανώλη στο οποίο µια γεννήτρια νετρονίων µπορεί να προσαρµοστεί 

αρχικά για να παράγει την επιθυµητή ροή νετρονίων (Σχήµα 1.12). Για την χρήση µιας 

τέτοιας γεννήτριας, έχει ήδη γίνει µια πρώτη επαφή µε ενδιαφερόµενα εργαστήρια και  

ερευνητές.   

Παράλληλα µε αυτά τα πρώτα πειράµατα όµως απαραίτητη είναι και η θεωρητική 

απόδειξη και πρόβλεψη των πιθανών αποτελεσµάτων. Αυτός είναι και ένας βασικός λόγος 

που στο δεύτερο µέρος της εργασίας αυτής επιχειρείται η αριθµητική προσοµοίωση της 

εκτόνωσης των ιόντων δευτερίου που προκύπτουν από την αλληλεπίδραση του παλµού 

λέιζερ µε τα cluster δευτερίου µέσα σε µαγνητικό πεδίου 50-200 Tesla ώστε να βρεθεί ο 

αναµενόµενος αριθµός παραγόµενων νετρονίων από την σύντηξη αυτών και να 

επιβεβαιωθεί, υπό των δεδοµένων συνθηκών, η δυνατότητα της άντλησης του λέιζερ 

διεγερµένων διµερών από την προτεινόµενη διάταξη. Εκτός αυτής της εφαρµογής όµως, η 

σύντηξη λέιζερ προς παραγωγή παλµικής πηγής νετρονίων, έχει και κάποιους άλλους 

πολύ σηµαντικούς τοµείς εφαρµογών, που αφορούν στην µελέτη υλικών αλλά και την 

ιατρική. Αντίστοιχες πηγές νετρονίων χρησιµοποιούνται σήµερα για αυτούς τους σκοπούς. 

Η βελτίωση των χαρακτηριστικών αυτών των πηγών είναι κάτι που ίσως µπορεί να 

προσφέρει η προτεινόµενη διάταξη σύντηξης λέιζερ εντός µαγνητικού πεδίου. 
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 1.18 m

 0.30 m 
∆εξαµενή 
περιέχουσα το 
ενεργό µέσο 
και το buffer 
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Excimer 
Κοιλότητα 

Ανιχνευτής ‐ 
Φασματογρά
φος

0.15

Οπτικοί καφρέφτες 
για ενίσχυση παλµού

 0.29 m 
Εικόνα 1.12 : Σχέδιο της κατασκευής για την πειραµατική µελέτη του NPL σχήµατος και του 
κατάλληλου ενεργού µέσου. (Σχέδιο υπό του κ. Μανώλη Βαρδάκη) 
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1.3 Υπάρχουσες πηγές/ γεννήτριες  νετρονίων 
 

Οι γεννήτριες νετρονίων είναι διατάξεις οι οποίες περιλαµβάνουν έναν γραµµικό 

επιταχυντή και παράγουν νετρόνια µέσω σχάσης ισοτόπων του υδρογόνου. Η σχάση 

λαµβάνει χώρα κατά την πρόσκρουση επιταχυνόµενης δέσµης δευτερίου, τριτίου ή 

µίγµατος αυτών πάνω σε µεταλλικούς στόχους οι οποίοι επίσης περιέχουν δευτέριο, τρίτιο 

ή µίγµα αυτών. Υπάρχουν δύο ειδών διατάξεων σε αυτήν την κατηγορία γεννητριών, 

δηλαδή γεννήτριες οι οποίες χρησιµοποιούν σωλήνες κενού και γεννήτριες οι οποίες 

χρησιµοποιούν σωλήνες αερίων. Στην πρώτη περίπτωση µπορούν να παραχθούν παλµοί 

νετρονίων της τάξεις των µsec ενώ στην δεύτερη παράγονται παλµοί διάρκειας έως και 

µερικών msec αλλά µε αρκετά µικρότερες ροές νετρονίων. 

 Μια δεύτερη κατηγορία γεννητριών νετρονίων είναι εκείνες οι διατάξεις οι οποίες δεν 

χρησιµοποιούν στερεό στόχο αλλά αέριο και βασική αρχή τους είναι ο εσωτερικός  

περιορισµός (inertial confinement) του παραγόµενου πλάσµατος δευτερίου είτε µαγνητικά 

είτε ηλεκτροστατικά ( inertial electrostatic confinement - fusor). Σε αυτήν την κατηγορία 

ανήκει και η λεγόµενη plasma focus device, διάταξη η οποία χρησιµοποιείται κυρίως για 

ερευνητικούς σκοπούς όσων αφορά στην παραγωγή νετρονίων. 

Η χρησιµότητα όµως των νετρονίων εκτείνεται σε ένα πολύ µεγάλο φάσµα εφαρµογών 

κάτι που καθιστά την εξέλιξη της επιστήµης της σχετιζόµενης µε την παραγωγή νετρονίων 

γενικότερα φλέγον θέµα στις µέρες µας.  

 

1.4 Εφαρµογές πηγών νετρονίων                  
 
 
Τα νετρόνια µπορούν να διεισδύσουν βαθιά ώστε να βρουν ελαττώµατα σε µεγάλα 

µηχανικά τµήµατα συσκευών ή και σε λεπτεπίλεπτες µικροσυσκευές, µπορούν να 

‘φωτογραφήσουν’ την σύσταση βιολογικών συστηµάτων ή πολυµερών, να ‘αισθανθούν’ 

την ύπαρξη ρευστών σε γεωλογικούς σχηµατισµούς και να εξετάσουν στερεά και αέρια σε 

ατοµική κλίµακα. Έτσι, οι ιδιότητες τους τα καθιστούν ένα πολύ ισχυρό όργανο µελέτης, 

κατανόησης, ελέγχου και θεραπείας. 

 Η πιο γνωστή εφαρµογή είναι η ανάλυση σύστασης υλικών µέσω νετρονιακής 

ενεργοποίησης αυτών (Neutron activation analysis - NAA). Η ΝΑΑ είναι µια υψηλής 
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ευαισθησίας αναλυτική τεχνική η οποία χρησιµοποιείται για τον καθορισµό της βασικής 

σύστασης διαφόρων υλικών µε διακριτική ικανότητα έως και 1 προς 1 

δισεκατοµµυριοστό. Παρόλο που υπάρχουν διάφορες άλλες τεχνικές, η ΝΑΑ είναι αυτή 

που χρησιµοποιείται ακόµα και για την αξιολόγηση κάθε νέας τέτοιας µεθόδου ή και για 

την τελική πιστοποίηση των αποτελεσµάτων των άλλων αναλύσεων. Περίπου 100.000 

δείγµατα περνούν από ΝΑΑ έλεγχο κάθε χρόνο.  

 

 
 
Εικόνα 1.9:  Νετρονιακή ραδιογραφία φυτού 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η αρχή λειτουργίας της είναι η εξής: Από την γεννήτρια εκπέµπεται δέσµη νετρονίων 

γνωστών χαρακτηριστικών η οποία προσπίπτει σε ένα δείγµα. Το δείγµα ενεργοποιείται 

και εκπέµπει δευτερεύουσα ακτινοβολία γ καθώς το διεγερµένο δείγµα µεταπίπτει σε 

χαµηλότερες ενεργειακές στάθµες. Υπάρχουν 3 πιθανότητες αλληλεπίδρασης νετρονίων - 

δείγµατος, ανελαστική κρούση (inelastic collision), ελαστική κρούση (elastic collition) και 

σύλληψη νετρονίoυ (neutron capture). Κατά την ανελαστική κρούση ενέργεια 

µεταφέρεται στους πυρήνες οι οποίοι σχεδόν αµέσως αποδιεγείρονται εκπέµποντας 

ακτινοβολία γ χαρακτηριστική για το στοιχείο από το οποίο προήλθε. Κατά την ελαστική 

κρούση έπειτα κινητική µόνο ενέργεια µεταφέρεται στον πυρήνα. Το ποσό της ενέργειας 

που µεταφέρεται εξαρτάται από την σχετική µάζα νετρονίου και αλληλεπιδρώντας πυρήνα 

ενώ κατ’ αυτόν τον τρόπο σχεδόν όλη η κινητική ενέργεια των νετρονίων µεταφέρεται 

στον πυρήνα. Για το υδρογόνο η µεταφορά ενέργειας είναι σχεδόν 100% ενώ γνωρίζοντας 

τα αντίστοιχα ποσοστά για τα άλλα στοιχεία που στην εκάστοτε µελέτη χρειάζονται,  
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µπορεί να γίνει η ταυτοποίηση και ο προσδιορισµός της ποσοστιαίας σύστασης των 

στοιχείων του δείγµατος. Όταν τα γρήγορα νετρόνια επιβραδυνθούν σε θερµικές ενέργειες 

(0.025 eV) κάτι που συµβαίνει µετά από µερικά µsec από την γένεσή τους, υπάρχει η 

δυνατότητα τα θερµικά νετρόνια να αρπαγούν από τον πυρήνα. ∆ιάφορα υλικά έχουν 

διαφορετικές ικανότητες στο να συλλάβουν νετρόνια δηµιουργώντας ισότοπα των 

αρχικών πυρήνων µε ενέργειες αρκετά µεγάλες ώστε να είναι ασταθή και να εκπέµπουν 

σχεδόν µε την σύλληψη των νετρονίων, την επιπλέον ενέργεια που κατέχουν µέσω 

ακτινοβολίας γ. Η ενέργειες και αυτής της καθυστερηµένη ακτινοβολία από τους πυρήνες 

είναι χαρακτηριστικές των στοιχείων από τα οποία προήλθαν. Κατ’αυτόν τον τρόπο 

γίνεται η ταυτοποίηση των στοιχείων από τα οποία αποτελείται το δείγµα. Η µέθοδος 

ΝΑΑ εφαρµόζεται σε περιοχές έρευνας όπως η ανάλυση αρχαιολογικών ευρηµάτων, η 

βιοχηµία, η επιδερµατολογία, η ανίχνευση πετρελαίου και χρυσού στα ορυχεία, η 

ανίχνευση κρυµµένων εκρηκτικών. 

  Επίσης σηµαντική εφαρµογή είναι η νετρονιακή ραδιογραφία (neutron radiography) και 

ραδιοσκοπία (neutron radioscopy). Η νετρονιακή ραδιογραφία είναι µια τεχνική 

απεικόνισης η οποία παρέχει εικόνες παρόµοιες µε αυτές που προκύπτουν από 

ακτινοβόληση µε ακτίνες Χ. Μάλιστα ακριβώς επειδή ο µηχανισµός αλληλεπίδρασης 

µεταξύ νετρονίων και ακτίνων Χ είναι τελείως διαφορετικός, µπορούν αυτές οι δύο 

τεχνικές µαζί να δώσουν συµπληρωµατικές πληροφορίες. Στην νετρονιακή ραδιογραφία, 

το δείγµα προς εξέταση παρεµβάλλεται µεταξύ της δέσµης νετρονίων και µιας 

φωτογραφικές πλάκας. Τα νετρόνια εµποδίζονται από εκείνα τα στοιχεία του δείγµατος τα 

οποία έχουν υψηλούς συντελεστές απορρόφησης θερµικών νετρονίων. Τα εναποµείναντα 

νετρόνια περισυλλέγονται πάνω στο επίπεδο την φωτογραφικής πλάκας και το 

αποτέλεσµα στην αρνητική εικόνα είναι φωτεινές περιοχές οι οποίες υποδεικνύουν την 

περιοχή του δείγµατος µε την µέγιστη απορρόφηση και σκοτεινές περιοχές οι οποίες 

υποδεικνύουν τις αντίστοιχες περιοχές µε την ελάχιστη απορρόφηση. 

  

                Εικόνα 1.10: Σύγκριση του ίδιου 
                                                                                  δείγµατος όπως αυτό φαίνεται   
                                                                                  στις ακτινες Χ (πάνω) και µε τη 

          νετρονιακή ραδιογραφία (κάτω)  
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Κατά την νετρονική ραδιοσκοπία έπειτα η φωτογραφικές πλάκες αντικαθίστανται από 

έναν ανιχνευτή πραγµατικού χρόνου, µια βιντεοκάµερα. Οι πληροφορίες που προκύπτουν 

κατ’ αυτόν τον τρόπο, βοηθούν στην κατανόηση της δυναµικής εξέλιξης πολύπλοκων 

συστηµάτων.  

 Πολύ σηµαντικές εφαρµογές, τέλος υπάρχουν και στον χώρο της ιατρικής - 

φαρµακευτικής  ενώ στις µέρες µας υπάρχει έντονη ερευνητική δραστηριότητα στην 

θεραπεία του καρκίνου στον εγκέφαλο. Η συγκεκριµένη θεραπεία ονοµάζεται ‘Boron 

Neutron Cancer Therapy’ (BNCT)αφορά στην εισαγωγή στο αίµα µέσω ένεσης ουσίας η 

οποία περιέχει βόριο το οποίο επιλεκτικά απορροφάται από τα καρκινικά κύτταρα. Μια 

δέσµη νετρονίων χαµηλής ενέργειας εκτοξεύεται στην µολυσµένη περιοχή όπου και 

αντιδρά µε το βόριο δηµιουργώντας µια µικρή πυρηνική αντίδραση και σκοτώνοντας τα 

καρκινικά κύτταρα. Αν η µέθοδος αποδειχθεί τόσο επιτυχής όσο ελπίζει η επιστηµονική 

κοινότητα η ίδια τεχνική θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την θεραπεία της 

αντίστοιχης δερµατικής πάθησης καθώς και για τον καρκίνο του µαστού και του 

πνεύµονα. Επιπλέον η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου αν είναι η αναµενόµενη, θα 

µειώσει και τον αριθµό των αναγκαίων επαναλήψεων της θεραπείας σε δύο επισκέψεις 

αντί της περισσότερο τραυµατικής ραδιοθεραπείας των περίπου έξι µηνών την οποία 

αναγκάζονται να υποστούν οι ασθενείς έως σήµερα.         

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                 
 
     Εικόνα 1.11:  Aαπεικόνιση του εγκεφάλου για την   
      θεραπεία του  όγκου στο κεφάλι όπως επιχειρείται σε      
      πειραµατικό επίπεδο  µέσω νετρονιακής ραδιογραφίας. 
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Όλοι οι παραπάνω ερευνητικοί τοµείς είναι µερικοί µόνο από τους πολλούς στους οποίους η 

γεννήτριες νετρονίων βρίσκουν εφαρµογή. Από τα προαναφερθέντα λοιπόν είναι εµφανές ότι 

κάθε πρόοδος προς αυτόν τον τοµέα είναι θεµιτή. 
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Κεφάλαιο 2 

 
2.1   Εισαγωγή 

 

Όταν ένα υψηλής πίεσης αέριο εκτονώνεται σε κενό χώρο, η τυχαία θερµική ενέργεια που 

αυτό κατέχει, µετατρέπεται σε κατευθυνόµενη κινητική ενέργεια ενός υπερηχητικού πεδίου 

ροής. Κάτω από ειδικές συνθήκες, αυτό το αέριο µπορεί να µετατραπεί σε υπερκορεσµένο. 

Όταν ένα αέριο καταλήξει σε αυτήν την κατάσταση, τότε ξεκινάει η διαδικασία της 

συµπύκνωσης. Αποµονώνοντας την κεντρική περιοχή δηλαδή τον πυρήνα ενός τέτοιου 

συµπυκνωµένου υπερηχητικού πεδίου ροής, προκύπτουν οι αποκαλούµενες µοριακές δέσµες 

ή οι δέσµες των clusters. Οι τελευταίες αποτελούνται από συλλογές συµπλεγµένων 

ατόµων/µορίων (cluster), δηλαδή από µικροσταγονίδια ή κρυστάλλους στους οποίους τα 

άτοµα ή µόρια συγκρατούνται ενωµένα µεταξύ τους µε δυνάµεις van der Waals ή 

δευτερευόντως, µε δεσµούς υδρογόνου. Το µέγεθος αυτών µπορεί να ποικίλει από ένα και 

µόνο διµερές έως και µικροκρυστάλλους ή µικροσταγόνες πολλών εκατοµµυρίων ατόµων. 

Οι συνθήκες τροφοδοσίας του ακροφυσίου και η γεωµετρία αυτού, είναι παράγοντες οι 

οποίοι καθορίζουν αν οι παραγόµενες δέσµες θα είναι δέσµες cluster ή απλώς µοριακές µη 

συµπυκνωµένες δέσµες. Γενικότερα, οι δέσµες cluster χαρακτηρίζονται από υψηλότερες 

αρχικές πιέσεις p0, χαµηλότερες θερµοκρασίες και µικρότερους ρυθµούς εκτόνωσης. Επίσης 

για την παραγωγή τους απαιτούνται µεγαλύτερες αντλίες κενού ώστε οι πειραµατικές 

διατάξεις να µπορούν να ανταπεξέλθουν στις µεγάλες ροές µάζας µέσω του ακροφυσίου και 

στις µεγαλύτερες εντάσεις των δεσµών. 

Το 1956 αναφέρθηκε η πρώτη πειραµατική καταγραφή σχηµατισµού clusters 

προερχόµενων από συµπύκνωση του αντίστοιχου αερίου κατά την εκτόνωση αυτού µέσα 

από ένα ακροφύσιο µινιατούρα. Η πειραµατική αυτή επαλήθευση όσων µέχρι τότε είχαν 

θεωρητικά µόνο προβλεφθεί, έγινε από τους Becker, Bier και Henkes59. Τα πρώτα αέρια που 

µελετήθηκαν ήταν τα ασθενή αέρια νέο, αργό, κρυπτό και ξένο (Ne, Ar, Kr, Xe) καθώς και 

τα πολυατοµικά αέρια του αζώτου και του διοξειδίου του άνθρακα (N2, CO2). Πρωτοπόρος 

σε αυτήν την περιοχή έρευνας, ήταν και ο Otto Hagena60 του οποίου οι µελέτες αναφέρονται 

σε κάθε εργασία από το 1970 µέχρι και σήµερα. 
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  Αέρια πιο αποτελεσµατικά όσων αφορά στην παραγωγή δεσµών cluster επίσης είναι 

αυτά που παρουσιάζουν υψηλό σηµείο βρασµού και µεγάλο αριθµό ειδικής θερµότητας, γ. 

Μια πλήρης εξήγηση του φαινοµένου της δηµιουργίας cluster περιλαµβάνει την µελέτη της 

κινητικής κατάστασης των ατόµων ή µορίων που τα απαρτίζουν και της εξέλιξης αυτών, η 

οποία οδηγεί σε αυτού του είδους τα ‘υπερσυµπυκώµατα’ (aggregates ή clusters), αλλά η 

οποία είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη για να εφαρµοστεί σε θεωρητικό επίπεδο. Αντ’ αυτού, 

έχουν µελετηθεί πειραµατικά οι δυνατοί συνδυασµοί των συνθηκών πίεσης και 

θερµοκρασίας στις οποίες πρέπει να βρίσκεται το αρχικό αέριο, καθώς και η γεωµετρία του 

ακροφύσιου, ο συνδυασµός των οποίων οδηγεί σε δέσµες clusters παρόµοιων ιδιοτήτων. 

Παρακάτω θα παρουσιαστούν συνοπτικά τα συµπεράσµατα αυτού του είδους της µελέτης η 

οποία χρησιµοποιείται από το 1970 έως και σήµερα για τον χαρακτηρισµό των παραγόµενων 

cluster. 
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2.2 Περιγραφικά ένα cluster 
 
 
 

Τα cluster είναι υπερκορεσµένα αέρια αποτελούµενα από πολύ µεγάλο αριθµό 

ατόµων τα οποία εξαιτίας του τρόπου παραγωγής τους παρουσιάζουν ιδιότητες (πυκνότητα) 

όµοιες µε αυτές των στερεών σωµάτων. Καταλαµβάνουν ουσιαστικά την περιοχή µεταξύ 

των ατόµων/µορίων, των µονοµερών και της συµπυκνωµένης ύλης. Ο αριθµός των 

ατόµων/µορίων που µπορεί να αποτελούν ένα cluster ποικίλει από Ν=2  στην περίπτωση 

ενός διµερούς, µέχρι π.χ. Ν=105 (µε διάµετρο cluster της τάξης π.χ. των 10nm) αλλά και 

ακόµα µεγαλύτερα έως και µέγεθος µικροκρυστάλλων ή µικροσταγονιδίων. Οι δυνάµεις που 

συγκρατούν αυτά τα cluster είναι όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή κυρίως οι δυνάµεις 

wan der Waals. Η µορφή αυτών των υπερκορεσµένων αερίων είναι µορφή σταγόνων, που 

ανάλογα µε τον τρόπο παραγωγής των και τις εκάστοτε πειραµατικές συνθήκες πίεσης και 

θερµοκρασίας, µπορεί να ποικίλουν σε µέγεθος. 

 

Τρόποι παραγωγής 
 

α)  Εκτόνωση µέσω ακροφυσίου 

Ο πιο συνήθης τρόπος παραγωγής των cluster είναι µέσω εκτόνωσης διαµέσου ενός  

ακροφύσιου που τοποθετείται στο σηµείο εξόδου του αερίου µιας παλµικής ηλεκτρο-βάνας 

µεγάλης πίεσης (high pressure pulsed nozzle). Η απλή περίπτωση της εκτόνωσης ενός 

ελεύθερου πίδακα αερίου (jet expansion) φαίνεται και στην εικόνα 2.1. Στην αρχική φάση 

κατά την οποία επικρατούν οι συγκρούσεις µεταξύ των µορίων, για ιδανικό αέριο η 

εκτόνωση είναι ισεντροπική. Η αριθµητική πυκνότητα των µορίων του αερίου µειώνεται 

ανάλογα µε το αντίστροφο τετράγωνο της απόστασης και οι µεταβλητές σε κάθε σηµείο 

αυτού του πεδίου ροής εξαρτώνται µόνο από την απόσταση δ η οποία ορίζεται ως ο λόγος 

της απόστασης από το ακροφύσιο προς την διάµετρο αυτού, δ=x/d (Εικόνα 2.1). Οι δε 

απόλυτες τιµές της αρχικής πυκνότητα n0, της αρχικής θερµοκρασίας Τ0 και της διαµέτρου d, 

καθορίζουν το βεληνεκές του δ πέρα από το οποίο η ροή έχει φτάσει την τελική 

θερµοκρασία Τ¶. Από εκεί και µετά στη µοριακή ροή δεν υπάρχουν πλέον συγκρούσεις. Για 

σταθερή ροή µάζας από το ακροφύσιο, όσο µικρότερο είναι το ακροφύσιο και χαµηλότερη 

είναι η αρχική θερµοκρασία, τόσο χαµηλότερη είναι και η τελική θερµοκρασία Τ¶. Αυτός 
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είναι και ο λόγος που τείνουν να χρησιµοποιούνται κατά το δυνατών µικρότερα ακροφύσια 

σε υψηλότερες πιέσεις/πυκνότητες. Σηµαντικό πρόβληµα για την εκτόνωση του αερίου 

αποτελεί και η µεταβολή της πίεση στο χώρο εκτόνωσης (backing pressure), η οποία 

αναχαιτίζει την ελεύθερη εκτόνωση και καταστρέφει µέσω κρούσεων τα clusters. Για την 

επίλυση αυτού του προβλήµατος χρησιµοποιείται διατάξεις παραλληλοποίησης και 

καθορισµού της δέσµης, οι οποίες oνοµάζονται skimmer και collimator (Σχήµα 2.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
        Εικόνα 2.1 Ελεύθερη εκτόνωση πίδακα αερίου από   
          ηχητικό ακροφύσιο στο κενό                                    

Εικόνα 2.2 ∆ιάγραµµα εκτόνωσης αερίου αρχικής 
κατάστασης Α(p0, T0). 
 Το σηµείο τοµής των καµπύλων αδιαβατικής και 
ισεντροπικής µεταβολής είναι το σηµείο υπερκορεσµού Β 
ενώ το σηµείο C υποδηλώνει την έναρξη συµπύκνωσης σε 
cluster  

Στη περίπτωση τώρα των πραγµατικών αερίων, η αδιαβατική εκτόνωση ενός ελεύθερου 

πίδακα αερίου, τέµνει την ισοεντροπική καµπύλη σε κάποιο σηµείο Β. Σε εκείνο το σηµείο 

το αέριο γίνεται υπερκορεσµένο. Η απαρχή της συµπύκνωσης γίνεται στο C το οποίο 

εξαρτάται τόσο από τη θερµοδυναµική κατάσταση του αέριου, δηλαδή το σηµείο µετάβασης 

σε υπέρκορεσµένο Β, όσο και από την εξέλιξη της κινητική κατάσταση του αερίου και τη 

χρονική διάρκεια της εκτόνωσης τα οποία καθορίζονται από το µέγεθος του ακροφύσιου d 

και από την κατάσταση Α της πηγής. Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, δεν υπάρχει 

ακόµα κάποια γενική θεωρία που να προβλέπει το σηµείο έναρξης σχηµατισµού των cluster. 

Ο τρόπος καθορισµού του σηµείου αυτού γίνεται µε εµπειρικούς νόµους. Από την 

πρωτοποριακή µελέτη των Hagena και Obert61, πάνω στην παραγωγή των cluster, προκύπτει 

µια παράµετρος, Γ*, η οποία εκφράζει την έναρξη σχηµατισµού των cluster και είναι:  
0.85

0
2.29

0

( / tan )* d pk
T
α

Γ =  
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      ,όπου το d είναι σε mm, η γωνία α είναι η γωνία εκτόνωσης που σχηµατίζει ο πίδακας δια 

δύο και που είναι 450 για ηχητική εκτόνωση, µικρότερη για υπερηχητική, po η αρχική πίεση 

του αερίου σε mbar, T0 είναι η αρχική θερµοκρασία του αερίου σε kelvin και k είναι η 

σταθερά που εξαρτάται από το είδος των ατόµων. Οι περισσότερες µελέτες έχουν δείξει ότι ο 

σχηµατισµός των cluster ξεκινάει για τιµές της παραµέτρου αυτής µεγαλύτερες από 100 - 

200. Ο αριθµός των ατόµων ανά cluster ποικίλει ανάλογα µε: 

 2.0 2.5N * −∝ Γ  
 
Οι δύο αυτές σχέσεις φανερώνουν την ισχυρή εξάρτηση του σχηµατισµού και του µεγέθους 

των cluster από τα χαρακτηριστικών της πηγής και του ακροφυσίου. Πιο αναλυτικά οι 

σχέσεις αυτές παρουσιάζονται στην επόµενη παράγραφο. 

 

 
β) Inert gas evaporation / condensation sources 

 
Ένα δεύτερος τρόπος παραγωγής cluster είναι µε εξάτµιση του δείγµατος µέσα από 

έναν κλίβανο σε περιβάλλοντα χώρο στον οποίο υπάρχει µια αργή ροή ενός αδρανούς 

αερίου. Αυτό οδηγεί σε υπερκορεσµό του ατµοποιηµένου δείγµατος µε ταυτόχρονο 

σχηµατισµό cluster. Το αδρανές αέριο δρα ουσιαστικά ως θερµοστάτης για να ψυχράνει τα 

cluster καθώς αυτά µεγαλώνουν. Στη συνέχεια τα cluster οδηγούνται από την ροή σ’ έναν 

χώρο όπου και διαµορφώνεται η τελική δέσµη αυτών. Το µέγεθος των cluster εξαρτάται από 

τις συγκρούσεις µεταξύ αυτών και του αδρανούς αερίου αλλά και των ατµών του δείγµατος, 

κατ’ αντιστοιχία και µε τον προηγούµενο µηχανισµό παραγωγής. Μόνο που σε αυτήν την 

περίπτωση υπάρχουν πάρα πολλές ελεύθερες παράµετροι  οι οποίες καθιστούν δύσκολη την 

εύρεση εµπειρικών νόµων για την επίτευξη σταθερού µεγέθους cluster και οι 

καταλληλότερες συνθήκες εξαρτώνται κάθε φορά από τις πειραµατικές απαιτήσεις, την 

τεχνογνωσία και το πεδίο εφαρµογών που αφορούν  κάθε εργαστήριο. 

Πιο σύγχρονες µέθοδοι για την παραγωγή ατµών του δείγµατος χρησιµοποιούν 

αλληλεπίδραση στόχων µε υψηλής ενέργειας παλµικές δέσµες λέιζερ που επιτρέπουν 

µεγάλες ταχύτητες εκτόνωσης του παραγόµενου υλικού οι οποίες πολύ δύσκολα 

επιτυγχάνονται µε παλµικές ηλεκτρο-βάνες. Η δέσµη λέιζερ αυξάνει τοπικά την 

θερµοκρασία, το υλικό λειώνει και εξατµίζεται µέσα σε περιβάλλον αδρανούς αερίου και 

κατά περιπτώσεις σχηµατίζονται cluster. Σε αυτά τα πειράµατα είναι επιθυµητό να γίνεται 

ένας συγχρονισµός του παλµού του λέιζερ µε παλµική ροή του αερίου.  
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γ)  Sputtering        

 
Ένας διαφορετικός µηχανισµός σχηµατισµού cluster είναι και µε την διαδικασία ψεκασµού 

(sputtering). Η πρόσκρουση ενός ενεργητικού ιόντος (10-20 keV) πάνω σε ένα υλικό, οδηγεί 

σε έναν µερικό τεµαχισµό της επιφάνειας του υλικού αυτού µε ταυτόχρονη εκποµπή cluster 

τόσο φορτισµένων όσο και ουδέτερων. Τα βαρύτερα ιόντα προκαλούν την παραγωγή 

µεγαλύτερων cluster, ενώ η ενέργεια και η ένταση της προσπίπτουσας δέσµης ιόντων  

πειραµατικά έχει αποδειχθεί ότι έχει µικρή επίδραση στη κατανοµή των cluster.  

 

Από τους τρεις τρόπους παραγωγής που αναφέρθηκαν, στα περισσότερα πειράµατα 

αλληλεπίδρασης λέιζερ µε cluster ο τρόπος παραγωγής είναι ο συνήθης τρόπος µε τη χρήση 

ακροφύσιου. Παρακάτω µελετάται συνοπτικά η επίδραση της µεταβολής της πίεσης P0 και 

της θερµοκρασίας T0 του αερίου που χρησιµοποιείται  για την παραγωγή των cluster και που 

εφεξής θα αναφέρεται ως πηγή καθώς και της γεωµετρίας του ακροφύσιου στα 

χαρακτηριστικά των παραγόµενων cluster µε βάση τις διάφορες φυσικές διεργασίες οι οποίες 

είναι υπεύθυνες για τον σχηµατισµό και την εξέλιξη αυτών. 

 

 

Χαρακτηριστικά των cluster 
 
Έστω ότι οι διεργασίες αυτές γίνονται σε ένα εύρος dx όπου η θερµοκρασία Τ, µειώνεται 

κατά ένα ποσό dT και όπου ο βαθµός συµπύκνωσης είναι αµεληταίος ώστε να µπορούµε να 

θεωρήσουµε ισεντροπική διαστολή ιδανικού αερίου. Τα χαρακτηριστικά της ροής 

περιγράφονται από: 

- την εξίσωση κατάστασης:  

p nkT=      (2.1) 

- την εξίσωση ισεντροπικής µεταβολής: 
/( 1)

0 0/ ( / )p p T T γ γ −=    (2.2) 

- την ταχύτητα ροής: 
0.5 0.5

max 0/ ( /( 1)) (dx dt u u kT mγ γ= ≈ = − / )  (2.3) 

- την µεταβολή της θερµοκρασίας συναρτήσει της απόστασης από το ακροφύσιο 
2 2

0 1( ) / ( )( / )eqT x T C x d γγ −=    (2.4) 

, όπου  
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                deq=d για ηχητικά ακροφύσια, 

                deq=C2(γ)d cotθ για κωνικά ακροφύσια  

µε διάµετρο λαιµού d και γωνιά κώνου 2θ. Οι C1και C2 είναι σταθερές που εξαρτώνται από 

το γ. 

- τον ρυθµό µεταβολής της θερµοκρασίας 
1 1/(2

3 0/ ( ) ( / )eqdT dx C d T T 2 )γγ − −= Τ     (2.5) 

- την συχνότητα συγκρούσεων των µονοµερών µε ένα cluster αποτελούµενο από Ν άτοµα 

η οποία έστω ότι ισούται µε την συχνότητα των συγκρούσεων που δίνει η κινητική θεωρία 

σε µια περιοχή ίση µε την επιφάνεια ενός cluster Ν ατόµων (Ν-cluster), AN 

1 1 / 0.25N N rel Nf dZ dt nu A→ →= = , (2.6) 

όπου urel=(8kT/πm)1/2 
 η τυχαία θερµική κίνηση 

 

- τον χρόνο µετάπτωσης µεταξύ των θερµοκρασιών Τ και dT 

 
1 (2 )

(2 2)2
0

4/ ( ) eq
TdT kTdt dx u C d

T m T

γ
γ

γ
−− −⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(2.7) 

- τον αριθµό των συγκρούσεων των µονοµερών µε ένα cluster Ν ατόµων. 

 
(2 )

(2 2)
0

1 1 5 ( )N N N eq
TdTdZ f dt C nA d

T T

γ
γ

γ
−

−

→ →
⎛ ⎞⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
(2.8) 

 

 Όσων αφορά στην επίδραση των χαρακτηριστικών της πηγής, έχει παρατηρηθεί 

πειραµατικά ότι αν η πίεση και η θερµοκρασία της πηγής ακολουθεί τον νόµο της 

ισεντροπικής µεταβολής, δηλαδή τον: 

poTo
γ/(γ-1) = σταθερό 

παράγονται δέσµες cluster µε το ίδιο µέγεθος cluster. Αυτού του είδους η µεταβολή στις 

συνθήκες της πηγής, δεν µεταβάλει κάποια από τις θερµοδυναµικές µεταβλητές, όπως την 

πυκνότητα n, τη θερµική ταχήτητα urel ή τον βαθµό υπερκορεσµού µεταξύ του χρονικού 

διαστήµατος που µεσολαβεί ώστε η θερµοκρασία να µειωθεί από Τ κατά dT, αλλά 

επηρεάζει την µεταβολή της θερµοκρασίας dT/dx και την ταχύτητα ροής dx/dt. Όσο 

µειώνεται η αρχική θερµοκρασία της πηγής, τόσο αυξάνεται ο ρυθµός µεταβολής της 

θερµοκρασίας, όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.3.  
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Σχήµα 2.3 Σχεδιάγραµµα 
µεταβολής θερµοκρασίας αερίου 
συναρτήσει της απόστασης από 
το ακροφύσιο. 
 
         Οι καµπύλες ακολουθούν 
ισεντροπική εκτόνωση για γ=1.4 
για θερµοκρασίες πηγής 
Τ0=2980 και Τ0=1500. 

  
 

Όπως φαίνεται, για διαφορετικές αρχικές θερµοκρασίες Τ0, η ίδια µεταβολή θερµοκρασίας 

dT πραγµατοποιείται σε µεγαλύτερα διαστήµατα dx. Έτσι η επιµήκυνση του διαστήµατος 

dx, συνεπάγεται αύξηση του χρόνου µετάβασης ανάλογα µε: dt ~ To(2-γ)/ (2γ-2) (ενώ 

αντίστοιχα η αύξηση της ταχύτητας ροής έχει ως αποτέλεσµα την µείωση του χρόνου 

αυτού). Συνεπώς µεταβάλλοντας την κατάσταση της πηγής ισεντροπικά σε µεγαλύτερες 

θερµοκρασίες οι θερµοδυναµικές µεταβλητές µεταξύ Τ και dT διατηρούνται αµετάβλητες 

αλλά το αέριο παραµένει στην ίδια κατάσταση για περισσότερο χρόνο. Αυτό σηµαίνει πως 

περισσότεροι συµπυκνωµένοι πυρήνες στη συγκεκριµένη κατάσταση n,T παράγονται και 

άρα επιπλέον µάζα προστίθεται στην προϋπάρχοντα µικροσταγονίδια.  

Συνεπώς, από την καµπύλη ισεντροπικής µεταβολής, η θεωρία προβλέπει ένα άνω όριο (και 

αντίστοιχα ένα κάτω όριο) για εκείνες τις καταστάσεις στις οποίες µπορεί να βρίσκεται η 

πηγή και από τις οποίες προκύπτουν  ίδιου µεγέθους cluster σε υψηλότερες θερµοκρασίες   

Αντίστοιχα, το κάτω όριο προκύπτει από την εξίσωση 2.8: Όπως φαίνεται, για να µειωθεί ο 

χρόνος dt αυξανοµένης της θερµοκρασίας Τ0, θα πρέπει να µειωθεί αντίστοιχα η τοπική 

αριθµητική πυκνότητα n, έτσι ώστε ο αριθµός των συγκρούσεων των µονοµερών µε ένα Ν-

cluster να παραµείνει σταθερός, δηλαδή οι διµοριακές συγκρούσεις να είναι ανεξάρτητες 

από την Τ0. Συνδυάζοντας τις εξισώσεις 2.1, 2.2, και 2.8 προκύπτει η σχέση : 
(1.5 1) /(1 )

0 0p T όγ γ σταθερ− − =   (2.9) 

για την οποία προκύπτουν σταθερές συνθήκες για διµοριακές αντιδράσεις µεταξύ Τ και dT. 

Επίσης η µείωση στην τοπική αριθµητική πυκνότητα συνεπάγεται µείωση του βαθµού 

υπερκορεσµού, που οδηγεί σε σχηµατισµό λιγότερων πυρήνων και σε µείωση του ρυθµού 

αύξησης του µεγέθους των cluster που προϋπάρχουν. Από µικροσκοπική πλευρά, ο αριθµός 

των συγκρούσεων ενός cluster µε τα σωµατίδια του αερίου παραµένει σταθερός (εξίσωση 

2.9) αλλά µειώνεται η συχνότητα των συγκρούσεων f1 N. Άρα η συνεισφορά των 
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ενδοµοριακών διεργασιών, όπως η αυθόρµητη εξάτµιση ενός µονοµερούς από ένα cluster 

γίνεται πιο σηµαντική από τις συγκρούσεις. Ένα παράδειγµα των δύο ορίων φαίνεται 

παρακάτω στο σχήµα 2.4. Τα πειραµατικά δεδοµένα µπορούν να προσεγγιστούν από µία 

καµπύλη η οποία είναι ο αριθµητικός µέσος των δύο θεωρητικών καµπυλών:  
(1.25 0.5) /(1 )

0 0p T όγ γ σταθερ− − =   (2.10) 

 

 
Εικόνα 2.4: Αρχική πίεση po για δέσµες 
cluster µε (Ν/Ζ)*=1000 συναρτήσει της 
θερµοκρασίας. 
 
Για το αργό και το άζωτο, η συνεχής  
γραµµή αναπαριστά το πάνω όριο για 
παραγωγή cluster του ίδιου µεγέθους 
ενώ η διακεκοµµένη αναπαριστά το 
αντίστοιχο κάτω όριο.   
 

 Η επίδραση της γεωµετρίας του ακροφύσιου έπειτα οδηγεί σε µεταβολές στις 

βαθµίδες του πεδίου ροής (flow field gradients), κυρίως στο dT/dx, οι οποίες επιδρούν και 

στον χρόνο µετάβασης dt από την µία φάση στην άλλη (transit time): γενικά, όσο πιο µικρό 

είναι το ακροφύσιο, τόσο πιο γρήγορη είναι η εκτόνωση. Πειραµατικά έχει διαπιστωθεί ότι o 

σχηµατισµός των cluster ευνοείται από την αργή εκτόνωση πράγµα που αποδεικνύεται καθώς 

αυτός ξεκινάει σε χαµηλότερες πιέσεις, για µεγαλύτερα ακροφύσια. Για σταθερές αρχικές p0 

και Τ0, µια αύξηση στο µέγεθος του ακροφυσίου, αυξάνει το µέγεθος των cluster. Ή 

αντίστροφα, για να παράγει κανείς σταθερού µεγέθους cluster χρησιµοποιώντας µικρότερα 

ακροφύσια, πρέπει να αυξήσει την αρχική πίεση p0. Οι δύο αυτές µεταβλητές p0 και deq για 

µια δεδοµένη θερµοκρασία T0, συνδέονται µε τον εµπειρικό νόµο  

 q
o eqp D σταθερο=       (2.11) 

όπου το q>0 υποδηλώνει ακριβώς το ότι η πίεση πρέπει να αυξηθεί για να αντισταθµίσει 

την γρηγορότερη εκτόνωση στα µικρότερης διαµέτρου ακροφύσια. Στην εικόνα 2.5 φαίνεται 

η µεταβολή του κανονικοποιηµένου ρεύµατος Ι+/Ι- που ισοδυναµεί µε τη µεταβολή της 

έντασης της δέσµης των cluster, συναρτήσει της ροής µάζας για διάφορα ακροφύσια. Για τα 

τρία ακροφύσια που παρουσιάζονται στο γράφηµα, µε την ίδια διάµετρο d*, όπως φαίνεται, 
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οι διάφορες βαθµίδες του πεδίου ροής είναι υψηλότερες για τα ηχητικά ακροφύσια, που 

συνεπακόλουθα απαιτούν υψηλότερες πιέσεις για να παράγουν cluster του ίδιου µεγέθους. 

Άντ’ αυτού, το πλεονέκτηµα του κωνικού ακροφύσιου είναι ακριβώς ότι απαιτούνται 

χαµηλότερες ροές µάζας και ότι γενικότερα δίνουν υψηλότερες εντάσεις. Μια σύγκριση των 

διαφόρων ακροφυσίων φαίνεται και στην εικόνα 2.6 Πειραµατικές µελέτες έχουν γίνει και 

όσων αφορά  στο µήκος των κωνικών ακροφυσίων. Όπως φαίνεται στην εικόνα 2.7 

αυξάνοντας το µήκος του κωνικού µέρους και διατηρώντας σταθερό το λαιµό του, µειώνεται 

η πίεση p0 για την οποία παράγονται cluster του ίδιου µεγέθους το αποτέλεσµα αυτό όµως 

δεν είναι καθολικό καθώς εξαρτάται σηµαντικά ακόµα και  από το είδος των ατόµων του 

αερίου που εξετάζεται. Στο γράφηµα φαίνονται τα αποτελέσµατα για cluster CO2
. Όταν 

αντικαταστάθηκε το αέριο µε Ν2 τα µακρύτερα ακροφύσια παρουσίαζαν την καλύτερη 

συµπεριφορά για το σύνολο της εξετασθείσας γκάµας (Ν/Ζ)*. 

∆εδοµένης της µεγάλης πληθώρας ακροφυσίων µε ποικίλα χαρακτηριστικά και γεωµετρία, 

και των διαφόρων αερίων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν, η επιλογή του κατάλληλου για 

το εκάστοτε πείραµα θέλει ιδιαίτερη προσοχή και µελέτη. Στα πειράµατα αλληλεπίδρασης 

laser µε cluster, όπως και στο προτεινόµενο πείραµα του κεφαλαίου 1,  τα ακροφύσια που 

κυρίως χρησιµοποιούνται είναι τα υπερηχητικά κωνικά ακροφύσια.  

 Τέλος, σηµαντική είναι η επίδραση των χαρακτηριστικών του αερίου που 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή των cluster καθώς και του αερίου που χρησιµοποιείται ως 

(µετα-)φέρων αέριο (carrier gas). Καθώς η συµπύκνωση είναι µια συνέπεια των ελκτικών-

συνεκτικών δυνάµεων µεταξύ των ατόµων και µορίων ενός αερίου, δηλαδή των 

ενδοµοριακών δυνάµεων, είναι προφανές ότι ο σχηµατισµός των cluster ευνοείται για αέρια 

των οποίων οι ελκτικές δυνάµεις είναι ισχυρότερες. Άρα όσο πιο ιδανικό είναι ένα αέριο 

τόσο πιο δύσκολα δηµιουργεί cluster. Στο σχήµα 2.4 παριστάνονται τα αποτελέσµατα από 

πειράµατα που αφορούν διάφορα ασθενή αέρια (rare gases).  

         Όσων αφορά στο φέρων αέριο, έχει παρατηρηθεί ότι για σταθερή πίέση p0 του αερίου 

που χρησιµοποιείται για το σχηµατισµό των cluster, µπορεί κανείς να λάβει µια δραµατική 

αύξηση τις έντασης και το µεγέθους των cluster αν χρησιµοποιήσει αντί για καθαρό αέριο, 

µίγµατα αυτού. Στο γράφηµα 2.8 φαίνεται η ένταση δέσµης ιόντων cluster αζώτου για 

διάφορα µείγµατα αζώτου µε ήλιο. Ο λόγος αυτής της µεγάλης αύξησης της έντασης µε την 

προσθήκη όλο και µεγαλύτερου ποσοστού carrier αερίου, έγκειται στο γεγονός ότι αυτό 

χρησιµεύει ως δεξαµενή απόθεσης της θερµότητας που παράγεται λόγω της διαδικασίας 
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Εικόνα 2.8: Ένταση δέσµης cluster 

 

Εικόνα 2.6 ∆ιάγραµµα 
πίεσης πηγής p0 συναρτήσει 
της θερµοκρασίας Τ0 για 
µέγεθος cluster (Ν/Ζ)*=500 
∆εδοµένα για αργό και CO2 
για διάφορα ακροφύσια 
Όπως φαίνεται, οι καµπύ-
λες δεν παρουσιάζουν 
κάποια ιδιαίτερη διαφορά 
στην κλίση που να 
υποδεικνύει προνοµιούχα 
συµπεριφορά για κάποιο 
από τα  ακροφύσια .  
 

Εικόνa 2.5: Ρεύµα ιόντων 
δέσµης clusterCO2 συναρτήσει 
της ροής µάζας από το 
ακροφύσιο. 
 
Η ροή µάζας είναι ανάλογη 
~p0d*2 . Στο σχήµα φαίνονται 
τρεις διαφορετικά ακροφύσια µε 
σχεδόν την ίδια διάµετρο 
λαιµού. Οι λεπτές γραµµές 
συνδέουν σηµεία µε το ίδιο 
µέγεθος cluster (N/Z)*    

 

Εικόνα 2.7 Ρεύµα ιόντων 
δέσµης cluster CO2 
συναρτήσει της πίεσης 
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 συναρτήσει µερικής πίεσης του αζώτου  
p0, για διάφορα µίγµατα H2-N2  από το 
οποίο φαίνεται η ευεργετική συµπεριφορά 
του buffer gas. 



συµπύκνωσης. καθώς επίσης και στην επίδραση του δεύτερου αερίου στην συχνότητα των 

συγκρούσεων και στο µέσο γ.    

 2.3  ∆ιατάξεις Παραγωγής και ανίχνευσης των cluster 
 

∆ιατάξεις παραγωγής 
 
Στην εικόνα 2.9 φαίνονται τα τρία βασικά είδη ακροφύσιων που χρησιµοποιούνται για την 

παραγωγή clusters, ηχητικό ακροφύσιο, κωνικό και ακροφύσιο laval. Η δέσµη των cluster 

παράγεται εκτονώνοντας το αέριο δια µέσου του ακροφυσίου. Στη συνέχεια µέσω µιας 

µικρής οπής, διαχωρίζεται από τα διεσπαρµένα σωµατίδια ένας πυρήνας αυτών ο οποίος και 

µεταφέρεται µέσω µιας συσκευής παραλληλοποίησης της δέσµης (collimator) στο 

δοκιµαστικό κελί υψηλού κενού όπου και πραγµατοποιείται η µελέτη των cluster και στην 

συγκεκριµένη περίπτωση, η αλληλεπίδραση των clusters µε την δέσµη λέιζερ (Εικόνα 2.10).  

  

 
 

 
 

 
 
 
Εικόνα 2.9 : Ηχητικό, laval και κωνικό ακροφύσιο. Μέσα στα πλαίσια φαίνεται η βασική 
δοµή αυτών               
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Για την επίτευξη βραχέων παλµών cluster, χρησιµοποιείται πάνω από τον λαιµό του 

ακροφύσιου ένα κάλυµµα από τεφλόν το οποίο µπορεί µαγνητικά να αποσύρεται. Κατ’ 

αυτόν τον τρόπο, η διάταξη αυτή λειτουργεί σαν µια γρήγορη σωληνοειδής βαλβίδα, που 

παράγει στενούς παλµούς δέσµης cluster.  

Εικόνα 2.10: Σχηµατισµός cluster υδρογόνου από ένα ακροφύσιο: Μέσα στο ακροφύσιο, το αέριο 
ψύχεται λόγω της εκτόνωσης και τα µόρια παγώνουν ενωµένα µεταξύ τους σχηµατίζοντας cluster 

 

      

   ∆ιατάξεις ανίχνευσης 
 
 Για την ανάλυση των χαρακτηριστικών των παραγόµενων clusters χρησιµοποιούνται 

θάλαµοι ιονισµού, µια σχηµατική αναπαράσταση ενός αντίστοιχου φαίνεται στο σχήµα 2.11. 

Η δέσµη των clusters καθώς περνάει µέσα από µια δέσµη ηλεκτρονίων, ιονίζεται µερικώς 

και στην συνέχεια ένα επιβραδύνων δυναµικό διαχωρίζει τα ιόντα, ανάλογα µε την µάζα 

τους. Πχ. έστω ότι εφαρµόζεται ένα επιβραδύνον δυναµικό Ug. Για να φτάσουν τα ιόντα στο 

συλλέκτη που βρίσκεται στο πέρας την διάταξης, θα πρέπει να σπάσουν το φράγµα 

δυναµικού που δηµιουργεί το πεδίο αυτό. Και αυτό µπορεί να συµβεί µόνο όταν η κινητική 

τους ενέργεια είναι αρκετά µεγάλη ώστε να ισχύει η σχέση : 
2 / 2 gNmu ZeUκινΕ = ≥  

,όπου Νm είναι η µάζα του ιόντος του cluster, m η µάζα του µονοµερούς, u  η ταχύτητα του 

ρευστού των cluster, Ζ ο αριθµός των φορτίων για κάθε ιον cluster, και e το φορτίο του 

ηλεκτρονίου. Μετρώντας έτσι το ρεύµα των ιόντων Ι+ σαν συνάρτηση του αρνητικού 

δυναµικού, µπορεί κανείς να καταλήξει σε µια κατανοµή µαζών. Αν U0.5 είναι το δυναµικό  

για το οποίο το ρεύµα των ιόντων Ι+ είναι το µισό του µεγίστου ρεύµατος  Ι+ (Umax) (όπου το 
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Ι+ (Umax) αντιστοιχεί στο ρεύµα το οποίο επιτυγχάνεται για µηδενικό ανάστροφο δυναµικό), 

σε αντιστοιχία ορίζεται και το χαρακτηριστικό ειδικό µέγεθος των cluster : 

(N/Z)* = 2eU0.5 / (mu2) 

Cluster µε µεγαλύτερο µέγεθος από αυτό, είναι υπεύθυνα για το ½ του ρεύµατος των ιόντων. 

Ως ταχύτητα ροής της δέσµης των cluster, λαµβάνεται η µέγιστη ταχύτητα ενός 

διαστελλόµενου ιδανικού αερίου. 

 
 
Εικόνα 2.11 : ∆ιάταξη παραγωγής και ανίχνευσης cluster. Το αέριο αρχικής πίεσης P0 εισάγεται µε 
την βοήθεια µιας γρήγορης βαλβίδας στο κωνικό ακροφύσιο το οποίο περιβάλλεται από ένα 
θερµοστάτη. Η δέσµη των cluster, αφού περάσει µέσα από το skimmer  και τον collimator 
διατάξεις οι οποίες επιτυγχάνουν την µείωση της πίεση σε P3  διαχωρίζεται µε την βοήθεια ενός 
περιστρεφόµενου δίσκου σε µικρούς παλµούς. Στην συνέχεια αυτοί οι παλµοί ιονίζονται και µέσω 
ενός επιβραδύνοντος δυναµικού,τα ιονισµένα πλέον σωµατίδια  προσλαµβάνονται από έναν 
συλλέκτη. 
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2.4     Αλληλεπίδραση Cluster µε παλµικές δέσµες λέιζερ 
 
 
 
 
Κατά την αλληλεπίδραση βραχύχρονης δέσµης λέιζερ υψηλής έντασης (>106 Wcm-2) µε 

στερεό στόχο, όταν ο προπαλµός φτάσει στο δείγµα, δηµιουργεί πλάσµα µε πυκνότητες 

κοντά στις αρχικές πυκνότητες του στερεού στόχου, ικανό να απορροφήσει έως και το 50% 

της ενέργειας του κυρίως παλµού του λέιζερ που φτάνει στη συνέχεια, ενώ οι µέγιστες 

δυνατές θερµοκρασίες των ηλεκτρονίων (για subpicosecond λειζερ) φτάνουν κοντά στην 

τάξη του 1keV. Όταν αντ’ αυτού χρησιµοποιούνται µονοατοµικά αέρια ως στόχοι, η 

απορρόφηση της ενέργειας του laser δεν ξεπερνά το 1% ενώ η θερµοκρασία του πλάσµατος 

που δηµιουργείται κείται µεταξύ 10-50 eV. Ένα τέτοια πλάσµα το ονοµάζουµε ‘χλιαρό 

πλάσµα’ και δηµιουργείται κυρίως µέσω πολυφωτονικού φαινοµένου (multi-photon 

ionization) καθώς και ιονισµoύ πεδίου (field ionization).  

Σε αντίθεση µε αυτά, όταν δέσµη λέιζερ αλληλεπιδράσει µε ατοµικά cluster η απορρόφηση 

της ενέργειας του λέιζερ µπορεί να φτάσει ως και το 90% ενώ παράγεται ένα εξαιρετικά 

θερµό πλάσµα, µέσης ενέργειας εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων µερικών keV, µέσης 

θερµοκρασίας ιόντων στην περιοχή τον 10-50 keV ενώ οι µέγιστες κινητικές ενέργειες των 

ιόντων φτάνουν έως και το 1 MeV. Για cluster υψηλού αριθµού Z ο βαθµός ιονισµού µπορεί 

να φτάσει έως και 40+ για εντάσεις λέιζερ τέσσερις τάξεις µικρότερες από αυτές που θα 

προκαλούσαν το ίδιο φαινόµενο µέσω άµεσου ιονισµού πεδίου για ένα αποµονωµένο άτοµο. 

Παράλληλα παρατηρείται και εκποµπή ακτίνων Χ στην ενεργειακή περιοχή των keV. Από 

την παραπάνω µικρή σύγκριση και µόνο εξαίρονται οι ιδιαίτερες ιδιότητες αυτού του είδους 

της αλληλεπίδράσης.  

Παρακάτω αναφέρονται οι βασικοί µηχανισµοί αλληλεπίδρασης όπως αυτοί έχουν 

επιβεβαιωθεί πειραµατικά από διάφορες οµάδες ανά τον κόσµο και γίνεται µια µικρή 

ανάλυση του µοντέλου αλληλεπίδρασης που χρησιµοποιείται στην περίπτωση του 

προτεινόµενου πειράµατος. 
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 Μοντέλο αλληλεπίδρασης 
 

Λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών της αλλ

cluster, αυτού του είδους πειράµατα αποτέλεσαν

παρελθόν. Την τελευταία δεκαετία, έχουν εκτε

δυναµική της αποσύνθεσης αυτών των cluster

έδειξαν ότι ο µηχανισµός για την αποσύνθεση / 

έκρηξη Coulomb, ενώ σε αντίστοιχα πειράµατα

Coulomb και υδροδυναµικής εκτόνωσης.  

Έχουν υπάρξει πολλές θεωρίες για να εξηγήσου

και όχι µόνο για τα ευγενή αέρια. Οι McPherson

λέιζερ µε µικρών διαστάσεων cluster ως µια δ

ηλεκτρονίων στον εξωτερικό φλοιό παράγει κενά

έτσι τα ιόντα. Με βάση την προηγούµενη εργα

θεωρία χρησιµοποιήθηκε για να ερµηνεύσει πο

Rose-Petruck et. al65. δηµιούργησαν ένα «πρότ

οποίο, ο συνδυασµός συχνότητας του λέιζερ 

cluster προκαλούν το γρήγορο ιονισµό αυτών. Σ

et. al.66,67 πρότειναν ένα υδροδυναµικό πρότυπο

ιονισµό λόγω κρούσεων και θέρµανση λόγω αντ

µεταχειρίζεται κάθε cluster ως µικρό πλάσµα. 

πρέπει να είναι αρκετά µεγάλα. Πειραµατικά

απορρόφηση συντονισµού διαδραµατίζει έναν σ

µε τα µεγάλης έντασης λέιζερ, υποστηρίζοντας έ

αλληλεπιδράσεων λέιζερ - cluster.  

Αν και όπως φάνηκε και παραπάνω η µελέτη 

χώρα κατά την συγκεκριµένη αλληλεπίδραση ε

του φαινοµένου έχει ως εξής: Όταν το άκρο του

cluster, παράγεται ένας µικρός αριθµός ηλεκτρ

µέσω ιονισµού πεδίου. Καθώς το cluster είναι 

µερικών δεκάδων nm) σε σχέση µε το µήκος

εκατοντάδες nm), το ηλεκτρικό πεδίου αυτού µπ

cluster οπότε και τα ηλεκτρόνια µέσα στο cluste

Καθώς η πυκνότητα των cluster έχει αρχικά υψ

 48
ηλεπίδρασης δέσµης λέιζερ µε τα ατοµικά 

 έναν ενεργό τοµέα έρευνας στο πρόσφατο 

λεστεί διάφορα πειράµατα εξετάζοντας τη 

. Οι Lezius et al62  παραδείγµατος χάριν, 

επέκταση των cluster στο αργό οφείλεται σε 

 στο ξένο, είναι ένας συνδυασµός έκρηξης 

ν αυτά τα αποτελέσµατα στο σύνολό τους 

 et a.l6364 περιέγραψαν τις αλληλεπιδράσεις 

ιαδικασία όπου η συλλογική διέγερση των 

 στους εσωτερικούς φλοιούς επιταχύνοντας 

σία από τους Boyer και Rodes[17], αυτή η 

λλά πειραµατικά αποτελέσµατα. Έπειτα οι 

υπο ιονισµού-ανάφλεξης» σύµφωνα µε το 

και µικρών αποστάσεων ιόντων µέσα στο 

ε αντίθεση µε αυτές τις θεωρίες, οι Ditmire  

 διέγερσης cluster που εξουσιάζεται από τον 

ίστροφου bremsstrahlung. Αυτό το πρότυπο 

Για να ισχύει αυτό το πρότυπο τα cluster 

 οι τελευταίοι απέδείξαν ότι η σφαιρική 

ηµαντικό ρόλο στις αλληλεπιδράσεις cluster 

τσι πλήρως ένα υδροδυναµικό πρότυπο των 

των φυσικών διαδικασιών που λαµβάνουν 

ίναι αρκετά πολύπλοκη, µια γενική µελέτη 

 παλµού που ηγείται αλληλεπιδράσει µε τα 

ονίων µέσω πολυφωτονικού φαινοµένου ή 

συγκριτικά µικρό (µέγεθος της τάξης των 

 κύµατος του φωτός του λέιζερ (µερικές 

ορεί να θεωρηθεί σταθερό κατά µήκος του 

r οδηγούνται από το ηλεκτρικό αυτό πεδίο. 

ηλές τιµές, οι συγκρούσεις είναι πολλές και 



τα ηλεκτρόνια µέσω αυτών των συγκρούσεων µεταφέρουν ενέργεια στα άτοµα του cluster. 

Έτσι τα cluster αρχίζουν να θερµαίνονται και να ιονίζονται περισσότερο διαµορφώνοντας 

ένα µικροπλάσµα το οποίο διαστέλλεται. Στην αρχή αυτής της διαστολής, η ηλεκτρονιακή 

πυκνότητα ne γίνεται µεγαλύτερη από τρεις φορές την  κρίσιµη πυκνότητα µε αποτέλεσµα τα 

άτοµα µέσα στο cluster να θωρακίζονται και το λέιζερ να µην διεισδύει στον πυρήνα του 

cluster συνεπώς να αφήνει τελείως ανεπηρέαστα τα ηλεκτρόνια που βρίσκονται εκεί. Η 

κρίσιµη πυκνότητα, δίνεται από: 
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µε me η µάζα του ηλεκτρονίου, ε0 η διαπερατότητα του ελεύθερου χώρου, ω η γωνιακή 

συχνότητα του λέιζερ και e το φορτίο του ηλεκτρονίου.   

 Καθώς το cluster διαστέλλεται περισσότερο, για κατάλληλη διάρκεια παλµού του λέιζερ, η 

ηλεκτρονιακή πυκνότητα πέφτει ενώ όταν γίνει ίση µε την τιµή της κρίσιµης πυκνότητας το 

πεδίο του λέιζερ συντονίζεται µε το cluster. Στην κατάσταση συντονισµού, το ηλεκτρικό 

πεδίο εντώς του cluster, έστω Ε, ενισχύεται από το ηλεκτρικό πεδίο του λέιζερ, E0. Το 

σύνολο σχεδόν των ηλεκτρονίων µέσα στο cluster οδηγείται από αυτό προκαλώντας ακόµα 

περισσότερες συγκρούσεις µεταξύ των ηλεκτρονίων και των ιόντων και άρα αυξάνοντας 

ακόµη περισσότερο το επίπεδο φόρτισης ενώ τα θερµότερα ηλεκτρόνια µε ενέργειες της 

τάξεως των 2-3 keV αρχίζουν να δραπετεύουν. Σε αυτό το σηµείο το cluster υφίσταται µια 

πολύ ενεργητική έκρηξη η οποία οφείλεται σε έναν συνδυασµό έκρηξης Coulomp µεταξύ 

των υψηλά φορτισµένων ιόντων και υδροδυναµικής πίεσης καθώς τα θερµά ηλεκτρόνια 

ξεφεύγουν από το µικροπλάσµα. Το πότε προεξάρχει κάθε ένας από τους δύο 

προαναφερθέντες µηχανισµούς, αποτελεί ένα σηµείο αβεβαιότητας και εξαρτάται ισχυρά 

από τις συνθήκες του εκάστοτε πειράµατός. Στην περίπτωση της  υδροδυναµικής εκτόνωσης 

αυτό που συµβαίνει γενικά είναι ότι τα θερµά ηλεκτρόνια καθώς εκτονώνονται τραβούν µαζί 

τους και τα βαρύτερα ιόντα. Για να συµβαίνει αυτό θα πρέπει το µέγεθος των cluster (α) να 

είναι αρκετά µεγαλύτερο από την ελεύθερη διαδροµή των ηλεκτρονίων (electron excursion 

length-ξe), ώστε τα ηλεκτρόνια να µην έχουν ξεφύγει εντελώς από το cluster (α>>ξe). Η 

ταχύτητα αυτής της εκτόνωσης είναι ανάλογη της ταχύτητας του ήχου για το πλάσµα. Στην 

δεύτερη περίπτωση τα θερµά ηλεκτρόνια µέσα στο πλάσµα έχουν τέτοια ελεύθερη διαδροµή 

ώστε να αποµακρύνονται από τα cluster (α<ξe) και όταν η ενέργειά τους είναι αρκετά υψηλή 

να νικούν την ηλεκτροστατική δύναµη που τα συγκρατεί µε τα ιόντα, και να ξεφεύγουν 

εντελώς από τα cluster. Όταν το συνολικό φορτίο του cluster είναι αρκετά µεγάλο, τα 

εναποµείναντα ιόντα, όντας ένα µεγάλο θετικό ασταθές φορτίο υπόκεινται σε έκρηξη 
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Coulomb. Μια πολύ αναλυτική µελέτη της απορρόφησης της ενέργειας του laser, που 

ακολουθείται από τον ιονισµό του cluster, την θέρµανση και την τελική εκτόνωση αυτού, 

γίνεται στη δηµοσίευση των T. Ditmire et. al.68       

 Όπως αναφέρθηκε πολύ σηµαντική είναι και η επιλογή της διάρκειας του παλµού του λέιζερ 

ώστε τα ιόντα να αποκτήσουν την µέγιστη δυνατή ενέργεια κατά την έκρηξη Coulomb. Αυτό 

επιτυγχάνεται όταν η διάρκεια του παλµού είναι αρκετά µικρή και το ponderomotive 

δυναµικό είναι αρκετά υψηλό ώστε τα ηλεκτρόνια των ατόµων των cluster να έχουν ξεφύγει 

σχεδόν στο σύνολό τους από το cluster, πριν αυτό να υποστεί στην έκρηξη coulomb. O 

απαιτούµενος χρόνος ανόδου (rise time) του παλµού λέιζερ που απαιτείται για κάτι τέτοιο 

µπορεί να υπολογιστεί από τον χρόνο που απαιτείται ώστε µια οµοιόµορφα φορτισµένη 

σφαίρα να διασταλεί λόγω δυνάµεων Coulomb σε µέγεθος όσο δύο φορές η αρχική της 

ακτίνα. Για µια σφαίρα αποτελούµενη από δευτέριο στην περίπτωση που εξετάζουµε, αυτός 

ο χρόνος, που αναφέρεται στη βιβλιογραφία ως χρόνος αποσύνθεσης [7] και δίνεται από :  

 0
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όπου nD η αρχική πυκνότητα των ιόντων και mD  η µάζα ενός δευτερίου. ∆υστυχώς, ο χρόνος 

αποσύνδεσης ή αλλιώς disassembly time ορίζεται µε διαφορετικούς τρόπους στην 

βιβλιογραφία και όχι µόνο µε τον προαναφερθέν και αυτό µπορεί να µπερδέψει τον 

αναγνώστη. Η επιλογή αυτού του ορισµού έγινε γιατί αυτή κρίθηκε ως µια πολύ καλή 

προσέγγιση και αρκετά χαρακτηριστική.   

Με σκοπό την κατηγοριοποίηση των αλληλεπιδράσεων µεταξύ ιόντων δευτερίου, οι 

Kishimoto et. al.69 ανέπτυξαν έναν PIC κώδικα ώστε να διαχωρίσουν την επίδραση της 

ακτίνας των cluster και της έντασης του laser στην απορρόφηση της ενέργειας του laser και 

στην παρατηρούµενη ενεργειακή διασπορά των ιόντων. Όπως θεωρητικά προβλέπεται στην 

εργασία τους η οποία αποτελεί και το πιο πρόσφατο δηµοσίευµα σε αυτόν τον τοµέα έρευνας 

(2002), υπάρχει µια κρίσιµη τιµή της ακτίνας των cluster α=α* και της ενέργειας του laser 

α0=α0* στις οποίες τα χαρακτηριστικά της εκτόνωσης των cluster διαφέρουν ποιοτικά από 

υδροδυναµική εκτόνωση σε έκρηξη Cοulomp. Τα θεωρητικά αποτελέσµατα αυτής της 

µελέτης για την σύντηξη λέιζερ προερχοµένης από αντιδράσεις δευτερίου – δευτερίου, 

φαίνονται στην εικόνα 2.13 όπου και διαχωρίζονται οι δύο περιοχές στις οποίες προεξάρχει 

ένας από τους δύο µηχανισµούς κάθε φορά.  

Στα γραφήµατα, nD είναι η µέση πυκνότητα πλάσµατος δευτερίου, f2D είναι ο όγκος που 

καταλαµβάνουν τα cluster στο σύνολο του όγκου V, fª4πα3Νcl/4V στις δύο διαστάσεις (2D), 
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α το µέγεθος των cluster, α0=8.85*10-10λl(µm)I1/2 (W/cm2) το κανονικοποιηµένο πλάτος 

όπου για τα συγκεκριµένα γραφήµατα, οι εντάσεις που χρησιµοποιήθηκαν είναι 1016-1017 

W/cm2

Όπως προκύπτει από τα γραφήµατα a και b, για µικρές ακτίνες cluster, τα ηλεκτρόνια είναι 

αυτά που κερδίζουν περισσότερη από την ενέργεια του laser σε σχέση µε τα ιόντα 

(οδηγώντας σε έκρηξη Coulomp) ενώ για µεγαλύτερες ακτίνες αυτό ανατρέπεται ενώ µετά 

από κάποια κρίσιµη τιµή η ενέργεια που κερδίζουν τα ηλεκτρόνια µειώνεται και η ενέργεια 

που κερδίζουν τα ιόντα παίρνει µια µέγιστη τιµή. Από εκείνη την τιµή και µετά, η ενεργός 

διατοµή της αντίδρασης σύντηξης διατηρεί σχεδόν σταθερή τιµή και αυτή. Παράλληλα 

όµως, αυξάνοντας την ένταση του λέιζερ από 1016 έως 1017 W/cm2, η απορρόφηση της 

ενέργειας του λέιζερ από τα ιόντα όπως φαίνεται στα επόµενα δύο γραφήµατα, γίνεται 

µικρότερη και η αντίστοιχη από τα ηλεκτρόνια γίνεται µεγαλύτερη όπου από κάποια τιµή και 

µετά η ενέργεια των ιόντων καταλήγει και πάλι σε ένα πλατό. Το πρώτο πολύ 

σηµαντικότερο συµπέρασµα λοιπόν αυτής της µελέτης είναι ότι µετά από κάποια τιµή 

απορρόφησης ενέργειας λέιζερ, η ενέργεια των ιόντων παραµένει σχεδόν σταθερή.  

 

 

  

 

Εικόνα 2.12 : ∆ιασπορά 
σωµατιδίων ηλεκτρονίων 
και ιόντων στην 
περίπτωση έκρηξης 
Coulomp για δύο 
χρονικές στιγµές. 
Αριθµητική προσοµοίωση 
µεPIC κώδικα.   
 
Αρχικά, τα ιόντα 
παραµένουν σχεδόν 
ακίνητα ενώ τα 
ηλεκτρόνια έχουν ήδη 
κερδίσει ενέργεια κάτι 
που οδηγεί σε 
έκρηξηCoulomp.  
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Εικόνα 2.13 (a) Ρυθµός απορρόφησης της ενέργειας του λέιζερ και απόδοση(conversion efficiency)σε κινητική 
ενέργεια ιόντων και ηλεκτρονίων,(b) Ενέργειες ηλεκτρονίων-ιόντων και ενεργές διατοµές <σu> για σύντηξη D-D
συναρτήσει της ακτίνας του cluster.  Αντίστοιχα τα (c) και (d) συναρτήσει της έντασης του λέιζερ. Σε όλα τα 
διαγράµµατα φαίνεται ο διαχωρισµός των δύο περιοχών 

Εικόνα 2.13 (a) Ρυθµός απορρόφησης της ενέργειας του λέιζερ και απόδοση(conversion efficiency)σε κινητική 
ενέργεια ιόντων και ηλεκτρονίων,(b) Ενέργειες ηλεκτρονίων-ιόντων και ενεργές διατοµές <σu> για σύντηξη D-D
συναρτήσει της ακτίνας του cluster.  Αντίστοιχα τα (c) και (d) συναρτήσει της έντασης του λέιζερ. Σε όλα τα 
διαγράµµατα φαίνεται ο διαχωρισµός των δύο περιοχών 
(e)∆ιάγραµµα που διαχωρίζει τις δύο περιοχές ανάλογα µε το µέγεθος της ακτίνας του cluster και της έντασης του 
laser. Νy είναι ο αριθµός των νετρονίων για όγκο περίπου 3*10-6cm-3`και χρόνο αποσύνδεσης (disassembly time)20
ps.Όπως φαίνεται και εδώ ο αριθµός των παραγόµενων νετρονίων φτάνει κοντά σε ένα πλατό στην περιοχή της 
έκρηξης Coulomb,στην οποία όµως και παίρνει µια µέγιστη τιµή. 

(e)∆ιάγραµµα που διαχωρίζει τις δύο περιοχές ανάλογα µε το µέγεθος της ακτίνας του cluster και της έντασης του 
laser. Νy είναι ο αριθµός των νετρονίων για όγκο περίπου 3*10

  

-6cm-3`και χρόνο αποσύνδεσης (disassembly time)20
ps.Όπως φαίνεται και εδώ ο αριθµός των παραγόµενων νετρονίων φτάνει κοντά σε ένα πλατό στην περιοχή της 
έκρηξης Coulomb,στην οποία όµως και παίρνει µια µέγιστη τιµή. 
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Στο τελευταίο διάγραµµα διαχωρίζονται οι δύο περιοχές υδροδυναµικής εκτόνωσης και 

έκρηξης Coulomp για διάφορες τιµές α και a0. Επίσης αναγράφονται οι ενεργές διατοµές για 

τις επιλεγόµενες τιµές των δύο παραµέτρων και ο παραγόµενος αριθµός των νετρονίων. 

Όπως φαίνεται για να βελτιστοποιηθεί η ενεργός διατοµή σύντηξης κρατώντας την ένταση 

του λέιζερ κατά το δυνατόν χαµηλή, είναι επιθυµητό να επιλέξει κανείς το µέγεθος των 

cluster και την ένταση του λέιζερ έτσι ώστε να εµπίπτει στην δεξιά µεριά του γραφήµατος 

δηλαδή στην περιοχή της έκρηξης Coulomp.  

 

2.5     Πειραµατικά αποτελέσµατα πρόκλησης σύντηξης κατά την 
αλληλεπίδραση δέσµης λέιζερ µε στόχους cluster δευτερίου. 

 

 
Εικόνα 2.13 : Αλληλεπίδραση παλµικής δέσµης λέιζερ µε πλάσµα προερχόµενο από cluster δευτερίου. 
Καθώς ο παλµός ταξιδεύει εστιασµένος µέσα στο filament(για µικρή διαδροµή) δηµιουργεί ταχέως 
κινούµενα ιόντα δευτερίου. Εκεί που η ένταση του παλµού είναι µέγιστη (στο κέντρο του filament) η 
πυκνότητα των ιόντων είναι µεγαλύτερη από αυτήν που είναι πλευρικά.   

 

Τα πρώτα πειράµατα παραγωγής σύντηξης έχουν γίνει µε στόχους καθαρού δευτερίου για 

διάφορα µεγέθη cluster. Τα αποτελέσµατα αυτών, (Zweiback et. al70.) έδιναν κινητικές 

ενέργειες ιόντων πολύ χαµηλές, της τάξης των 2.5 keV ανά ιόν. Για ενίσχυση αυτών των 

ενεργειών, οι Last et. al.71 πρότειναν την χρήση ετεροπυρηνικών µορίων. Προς αυτήν την 

κατεύθυνση και µε σκοπό η πιο πιθανή ενέργεια των παραγόµενων ιόντων να πλησιάσει την 

απαιτούµενη ενέργεια για επίτευξη σύντηξης δευτερίου – δευτερίου στην περιοχή όπου η 

ενεργός διατοµή της αντίδρασης αυτής είναι µέγάλη, οι Grillon, Moustaizis et. al.72 

προχώρησαν σε ένα πείραµα στο οποίο χρησιµοποιήθηκαν cluster δευτεριοµένου µεθανίου 

(CD4). Το CD4 παρουσιάζει τα εξής πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τους απλούς στόχους 

δευτερίου: Πρώτον, λόγω της έντονης πολικότητας που επιδεικνύει το µόριο αυτό, µεγάλα 

cluster µπορούν να παραχθούν σε θερµοκρασίες δωµατίου και δεύτερον, ο ιονισµός των 
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βαρέων ατόµων του άνθρακα µπορεί να επιφέρει υψηλό βαθµό ιονισµού, ενισχύοντας έτσι 

την έκρηξη Coulomp. Παρακάτω θα παρουσιαστούν συνοπτικά οι συνθήκες και τα 

αποτελέσµατα του πειράµατος αυτού, καθώς αυτά θα επιβεβαιωθούν σε πρώτη φάση ως 

έλεγχος του αριθµητικού κώδικα που αναπτύσσεται στο δεύτερο µέρος της εργασίας αυτής. 

Το λέιζερ που χρησιµοποιήθηκε στο προαναφερθέν πείραµα, µετέφερε ενέργεια 800 mJ  

διάρκειας παλµού 35 fs µε συχνότητα επανάληψης (repetition rate) 10 Hz σε δέσµη cluster 

αποτελούµενη από 2*1017ατοµα/cc. Καθώς το λέιζερ αλληλεπιδρά µε το cluster, δηµιουργεί 

ένα νηµάτιο (filament) ιόντων (Εικόνα 2.141) Ο µέσος αριθµός των µορίων ανα cluster 

υπολογίστηκε περίπου 2*105 και το εστιακό σηµείο της παλµικής δέσµης λέιζερ ήταν 85 µm. 

Ένα σχεδιάγραµµα της διάταξης που χρησιµοποιήθηκε στο πείραµα φαίνεται στην εικόνα 

2.16 όπου σε παράθεση ξεχωρίζει το ακροφύσιο σε δυό όψεις.  

 

 
Εικόνα 2.14 : ∆ιάταξη πειράµατος σύντηξης λέιζερ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στην εικόνα 2.17 φαίνονται αποτελέσµατα από µετρήσεις µε Thomson parabola των 

ενεργειών τόσο των ιόντων δευτερίου όσο και τον ιόντων άνθρακα καθώς επίσης και ο 

παρατηρούµενος αριθµός νετρονίων για διάφορες εντάσεις λέιζερ, πάντα της τάξης των 1017 

W/cm2. Όπως φαίνεται από το πείραµα, µετρήθηκαν ενέργειες δευτερίων έως και 100 keV 

ενώ το µέγιστο της κατανοµής εµφανίζονταν στα 40-45 keV. Για αυτές τις ενέργειες ο 

παραγόµενος αριθµός νετρονίων, θεωρώντας αλληλεπιδράσεις µόνο ιόντων-ιόντων σε µικρή 

απόσταση από το σηµείο της έκρηξης, δίνεται από τον γενικότερο τύπο: 

 2
TN n u Vσ t= < > ∆  

                                                 
1 Εικόνα από ‘Nuclear fusion from explosions of femtosecond laser-heated deuterium clusters’ Nature 398, 489 
- 492 (08 April 1999), Ditmire et al. 
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όπου V o όγκος αλληλεπίδρασης, και ∆t το χρονικό βήµα που αφορά την εκτόνωση του 

πλάσµατος (χρόνος αποσύνθεσης του πλάσµατος). Με αυτόν τον υπολογισµό, ο οποίος 

χρησιµοποιείται κατά κόρον για τον υπολογισµό του αριθµού των παραγόµενων νετρονίων 

από αντιδράσεις δευτερίου-δευτερίου από όσους εργάζονται µε σύντηξη λέιζερ, προκύπτει η 

διακεκοµµένη γραµµή του σχήµατος β της εικόνας 2.16. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

όµως του παρατηρηθέντος αριθµού νετρονίων έχουν διαφορά σχεδόν 2 τάξεις µεγέθους από 

αυτές τις τιµές (αναπαρίστανται µε τελείες). Κάτι τέτοιο σηµαίνει µάλλον πως η αντίληψη 

ότι η παραγωγή των νετρονίων γίνεται µόνο στην περιοχή της έκρηξης Coulomb και µόνο µε 

τα ιόντα που προκύπτουν από αυτήν αποδίδει µικρότερη αξία στο φαινόµενο από ότι πρέπει. 

Στην δηµοσίευση των Grillon, Moustaizis et. al. ο πειραµατικός αριθµός των νετρονίων 

προσεγγίστηκε από τον τύπο :  

  2N n Vσ Τ= < > R

 όπου R είναι ο συνολικός όγκος του πίδακα, στον οποίο υπάρχουν και «ακίνητα», ψυχρά 

cluster. Με την προσέγγιση λοιπόν ότι ο όγκος αλληλεπίδρασης είναι ο συνολικός όγκος 

στον οποίο εκτός από τα ιόντα υπάρχουν και cluster τα οποία αλληλεπιδρούν µε µεγαλύτερες 

ενεργές διατοµές µε τα ιόντα και είτε ιονίζονται και αυτά είτε παραµένουν ουδέτερα, τα 

πειραµατικά και τα θεωρητικά αποτελέσµατα συγκλίνουν καλύτερα. Στην αριθµητική 

προσοµοίωση που επιχειρείται στο επόµενο κεφάλαιο, ο όγκος αλληλεπίδρασης, σε αντίθεση 

µε τις έως τώρα µελέτες, λαµβάνεται ως η ακτίνα του πίδακα, διαµέτρου 1 – 2.5 χιλιοστών 

ενώ η εκτίµηση αυτή είναι αρκετά συντηρητική λαµβάνοντας υπόψιν ότι κατά την εκτόνωση 

των ιόντων λαµβάνει χώρα και δευτερεύον ιονισµός (µε µικρότερη ηλεκτρονική πυκνότητα) 

καθώς υπάρχει έντονη ακτινοβολία τόσο στην φασµατική περιοχή των UV, VUV και 

ακτίνων Χ όσο και στην περιοχή της γ-ακτινοβολίας ικανή και αυτή να ιονίσει τα cluster  

περιφερειακά του πίδακα και έτσι να αυξηθεί ο όγκος αλληλεπίδρασης έως και 1 µε 2 

χιλιοστά επιπλέον. 
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Σχήµα 2.15 : Απεικόνιση της φυσικής διάστασης του προβλήµατος  
 
Με κόκκινο χρώµα απεικονίζεται η περιοχή µε τα ιόντα υψηλής 
πυκνότητας, µε µπλε η περιοχή µε τα ιόντα χαµηλής πυκνότητας 
και µε θαλασσί η περιοχή όπου υπάρχουν τα cluster και το 
ουδέτερο αέριο 



 

f=2

 
CD4

LOA experimental 
Φασµατογράφος µάζας  
Thomson parabola 

I ~  1017

« χαληµής 
πυκνότητας »πίδακας 
N=1012 agr/cm3 

L O 

 

Εικόνα 2.16 : Πειραµατική διάταξη αλληλεπίδρασης cluster CD4 µε βραχύχρονους παλµούς λέιζερ για 
παραγωγή σύντηξης δευτερίου. Σε ράθεση φαίνεται το ακροφύσιο που χρησιµοπιήθηκε. 
πα
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Εικόνα 2.17α)* Εικόνα των  
ιόντων δευτερίου καθώς και  
των απλά και διπλά ιονισµένων 
ιόντων άνθρακα µε Tompson 
parabola. 
 
 Ο διαχωρισµός των ιόντων 
πολύ ευκρινής. 

είναι 

 

Εικόνα 21.7β)* Ενεργειακή 
διασπορά ιόντων δευτερίου 
και απλά ιονισµένου 
άνθρακα.  
 
Η κατανοµή των ιόντων 
δευτερίου πλησιάζει πολύ 
καλά την µορφή κατανοµής 
Maxwell (διακεκκοµένη) 

 

 
 
  Εικόνα 2.17γ)* ∆ιαγράµµατα παραγόµενου αριθµού νετρονίων και πιο πιθανής 
ενέργειας ιόντων συναρτήσει µεταβαλλόµενης ενέργειας του λέιζερ. Όπως 
παρατηρείται αυξανοµένης της έντασης, δεν παρατηρείται µεγάλη αύξηση στην 
ενέργεια των ιόντων και συνεπακόλουθα στο πλήθος των παραγόµενων νετρονίων.   
 
* PRL 89(6),2002: “Deuterium –Deuterium Fusion Dynamics in Low-Density Molecular –Cluster Jets 
Irradiated by Intense Ultrafast Laser Pulses’, Grillon, Moustaizis et. al. 
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Κεφάλαιο 3 
 

3.1      Φυσική Περιγραφή πλάσµατος 
 

Η περιγραφή της χωροχρονικής εξέλιξης του πλάσµατος µπορεί να γίνει µε τρεις 

τρόπους. Η πρώτη περιγραφή αφορά τον χώρο της στατιστικής φυσικής, όπου οι 

εξισώσεις της κινητικής θεωρίας, η εξίσωση Vlasov µαζί µε τις εξισώσεις Maxwell 

αποτελούν ένα αυτοσυνεπές σύστηµα εξισώσεων για την λεπτοµερή περιγραφή των 

σωµατιδίων που αποτελούν το πλάσµα µε την βοήθεια µιας συνάρτησης κατανοµής 

σε συνθήκες θερµοδυναµικής ισορροπίας. ∆εύτερη περιγραφή γίνεται µε την χρήση 

των εξισώσεων των δύο ρευστών, όπου τα δύο ρευστά (ιόντα και ηλεκτρόνια) είναι 

ανεξάρτητα µεν αλλά συνδέονται µέσω των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων που 

δηµιουργούνται από αυτά κατά τέτοιον τρόπο ώστε τα πεδία να επηρεάζουν την 

κίνηση των ρευστών και τα τελευταία µε την σειρά τους να επηρεάζουν τα πεδία. 

Τέλος η τρίτη περιγραφή αναφέρεται στις εξισώσεις της µαγνητοϋδροδυναµικής, η 

οποία αντιµετωπίζει το σύνολο των σωµατιδίων ως ένα ρευστό. Κάθε µια περιγραφή 

εφαρµόζει ανάλογα στο φαινόµενο το οποίο θέλει κανείς να παρακολουθήσει. Στην 

περίπτωση του προβλήµατος της µαγνητικής συγκράτησης πλάσµατος προερχοµένου 

από την αλληλεπίδραση παλµών λέιζερ µε cluster, το µοντέλο που περιγράφει 

ικανοποιητικά το φαινόµενο και είναι και αυτό που θα χρησιµοποιηθεί στην 

περαιτέρω ανάπτυξη, είναι το µοντέλο της µαγνητοϋδροδυναµικής και συγκεκριµένα 

της ιδανικής µαγνητοϋδροδυναµικής. Οι εξισώσεις της µαγνητοϋδροδυναµικής 

προκύπτουν από τις εξισώσεις Maxwell µαζί µε τους νόµους διατήρησης µάζας, 

ορµής και ενέργειας.  

 Σε αυτήν την περιγραφή, το πλάσµα δευτερίου αντιµετωπίζεται ως ένα συµπιεστό 

ρευστό. Συµπιεστό ρευστό ονοµάζεται γενικά ένα µεταβλητής πυκνότητας ρευστό 

δηλαδή ένα ρευστό στο οποίο όταν του ασκηθεί µία δύναµη, ή γενικά εµφανιστεί µια 

βαθµίδα πίεσης σε κάποιο σηµείο αυτού, η πυκνότητα τοπικά αλλάζει ενώ η 

διαταραχή αυτή διαδίδεται στα γειτονικά σηµεία του ρευστού µε την µορφή ενός 

παλµικού κύµατος. Έστω ένα στοιχείο του ρευστού αυτού απείρως µικρό, µε όγκο V 

το οποίο όµως µπορεί να περιέχει ένα αρκετά µεγάλο αριθµό σωµατιδίων ώστε να 

µπορεί να θεωρηθεί ως συνεχές µέσο και έστω S η επιφάνεια που περικλείει αυτόν 

τον όγκο. Έστω επίσης ότι αυτό το στοιχείο είναι ακίνητο σε ένα σύστηµα αναφοράς 

Euler. Οι εξισώσεις διατήρησης σε αυτό το σύστηµα αναφοράς µπορούν να 

εκφραστούν µε την παρακάτω ολοκληρωτική µορφή.  
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Εξίσωση  Συνέχειας 

 

Σε ένα φυσικό πρόβληµα χωρίς πηγές, η συνολική ποσότητα µάζας που περιέχεται 

στον όγκο V και περιβάλλεται από επιφάνεια S, δεν µπορεί ούτε να γεννηθεί ούτε να 

καταστραφεί. Αυτό σηµαίνει ότι η χρονική µεταβολή της ποσότητας µάζας που 

περιέχεται στον όγκο αυτό θα οφείλεται στην ροή µάζας δια µέσου της επιφάνειας S, 

ή όπως εκφράζεται µαθηµατικά :  

 

V

V
S

d d
t

ρ ρ∂
− =

∂∫∫ ∫∫∫u Siw x        (3.1)

 Το αριστερό ολοκλήρωµα αναπαριστά τo καθαρό ποσό ροής µάζας το οποίο 

εισέρχεται µέσα στον V δια µέσου του συνόλου της επιφάνειας S και κάθετα σε 

αυτήν (Σχήµα 4.1). Το εσωτερικό γινόµενο προέκυψε από τον πολλαπλασιασµό 

, ενώ το δεξί µέλος αναπαριστά την χρονική µεταβολή της µάζας µέσα 

στον όγκο αυτό V. 

nU dS d= u Si

 

 
Εικόνα 3.1: Αναπαράσταση του  όγκου ολοκλήρωσης που ονοµάζεται control volume ο 

οποίος περικλείεται από µία επιφάνεια S(control surface) 

 

 

 

Εξίσωση διατήρησης ορµής 

 

Σύµφωνα µε το δεύτερο νόµο του Νεύτωνα, ο ρυθµός µεταβολής της ορµής σε ένα 

σώµα ισούται µε την δύναµη που ασκείται πάνω σε αυτό. 
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( )d m
dt

=F u          (3.2) 

Για προβλήµατα µη µεταβλητής µάζας, το m µπορεί να βγει έξω από το ολοκλήρωµα. 

Η γενίκευση του νόµου αυτού του Νεύτωνα για όλες τις δυνάµεις που ασκούνται σε 

ένα ρευστό, σε µαθηµατική µορφή είναι :  

( )( )
V S S V

dV pd d dV
t
ρρ ρ ∂

− = +
∂∫∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫∫
uf S u S uiw wx x      (3.3) 

όπου f είναι το σύνολο των βαρυτικών και ηλεκτροµαγνητικών δυνάµεων ανά 

µονάδα µάζας ρευστού και p η πίεση που ασκείται σε στοιχειώδη επιφάνεια dS. Το 

αριστερό µέλος της εξίσωσης (3.3) λοιπόν παριστάνει το σύνολο των δυνάµεων, 

βαρυτικών, ηλεκτροµαγνητικών και επιφανειακών δυνάµεων πίεσης, που ασκούνται 

στο ρευστό όγκου V.   

 Το δεξί µέλος της εξίσωσης, παριστά την µεταβολή της ορµής. Στο πρώτο 

ολοκλήρωµα, το εσωτερικό γινόµενο ρu ·dS ισούται µε την ροή της µάζας διαµέσου 

της επιφάνειας dS, σε αντιστοιχία µε την εξίσωση συνέχειας. Πολλαπλασιάζοντας µε 

την ταχύτητα ροής και ολοκληρώνοντας για όλη την επιφάνεια προκύπτει η 

συνολικός ρυθµός µεταβολής της ορµής. Το δεύτερο ολοκλήρωµα αφορά ασταθή 

ροή, δηλαδή ροή της οποίας τα χαρακτηριστικά, πυκνότητα ρ και ταχύτητα u, 

µεταβάλλονται µε το χρόνο. Αν ρdV είναι µια στοιχειώδης µάζα του ρευστού, η ορµή 

αυτής στο σύνολο του όγκου V θα είναι ίση µε 
V

dVρ∫∫∫ ux οπότε η µεταβολή της 

ροής αυτής εξαιτίας των διακυµάνσεων στις ιδιότητες του τοπικού πεδίου ροής είναι 

ακριβώς ( )

V V

dV dV
t t

ρρ∂ ∂
=

∂ ∂∫∫∫ ∫∫∫
uux x  

 

Εξίσωση διατήρησης ενέργειας 

 

Ο ρυθµός µεταβολής της ενέργειας του ρευστού καθώς αυτό διαπερνά τον όγκο V, 

όπως διατυπώνει ο πρώτος νόµος της θερµοδυναµικής, πρέπει να ισούται µε τη 

θερµότητα που προστίθεται σε αυτόν τον όγκο από τον περιβάλλοντα χώρο, συν το 

έργο που παράγεται στον όγκο αυτό. 

 Αν e είναι η εσωτερική ενέργεια ανά µονάδα µάζας του ρευστού και u2/2 η κινητική 

του ενέργεια τότε η µεταβολή της ενέργειας λόγω της µετακίνησης της ποσότητας 
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µάζας ρu ·dS διαµέσου της επιφάνειας S, είναι 
2

( )(
2S

ud eρ +∫∫ u Siw ) ενώ για ασταθή 

ροή σύµφωνα µε την προηγούµενη ανάλυση, στην συνολική µεταβολή της ενέργειας 

θα πρέπει να προστεθεί και ο όρος 
2

( )
2V

ue d
t

ρ∂
+

∂ ∫∫∫x V . 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω η διατήρηση της ενέργειας εκφράζεται µαθηµατικά από : 

 
2 2

( ) ( ) ( )
2 2V S V S V

u ue dV e d q dV p d d
t

ρ ρ ρ ρ⎡ ⎤∂
+ + + ⋅ = − ⋅ + ⋅⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦

∫∫∫ ∫∫ ∫∫∫ ∫∫ ∫∫∫u S u S f u�w wx x Vx       

                                                                                                                                  (3.4) 

  

Ο πρώτος όρος του δεξιού µέλους της εξίσωσης (3.4) εκφράζει την θερµότητα που 

προστίθεται στον όγκο V (όπου το είναι ο ρυθµός αύξησης της θερµότητας ανά 

µονάδα µάζας) ενώ ο δεύτερος όρος εκφράζει το ρυθµό παραγωγής έργου από τις 

επιφανειακές δυνάµεις πίεσης στο ρευστό που διαπερνά την επιφάνεια S  µε 

ταχύτητα u. O τελευταίος όρος αφορά της υπόλοιπες δυνάµεις f (ηλεκτροµαγνητικές 

και βαρυτικές) όπου 

q�

pdS

( )dVρ ⋅f u

⋅ = ∇ ⋅∫∫ ∫∫∫A S Aw x ( )
S V

d dVΦ = ∇Φ∫∫ ∫∫∫S

είναι ο ρυθµός παραγωγής έργου στον στοιχειώδη 

όγκο dV. 

Η ολοκληρωτική µορφή των εξισώσεων διατήρησης, αν και αποτελούν µια πλήρη και 

επεξηγηµατική µορφή των φυσικών αρχών που διέπουν την κίνηση συµπιεστών 

ρευστών εν τούτοις είναι δύσχρηστοι. Αντίθετα η διαφορική µορφή αυτών, που 

περιγράφει την συµπεριφορά των εξισώσεων σε ένα σηµείο του ρευστού είναι πιο 

εύχρηστη.  

Έτσι, από την εξίσωση (3.1), µε τη βοήθεια του θεωρήµατος Gauss (για συνεχείς και 

παραγωγίσιµες ποσότητες) : 

( )
S V

d dV  και w x  

για διανυσµατικές και βαθµωτές συναρτήσεις αντίστοιχα η εξίσωση συνέχειας, 

παίρνει την µορφή : 

( ) 0ρ ρ∂
+∇ ⋅ =

∂t
u        (3.5)

Οµοίως, από την εξίσωση (3.2), προκύπτει η διαφορική µορφή της εξίσωσης 

διατήρησης ορµής : 
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( ) ( )i
i i

pu u f
t i
ρ ρ ρ

∂∂
+ ∇ ⋅ = − +

∂ ∂
u       (3.6) 

όπου i=x,y,z  σε καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων i= r, φ, z  σε κυλινδρικό 

σύστηµα συντεταγµένων µε την κατάλληλη µετατροπή του συστήµατος.  

Τέλος από την εξίσωση διατήρησης της ενέργειας, (3.4), προκύπτει η διαφορική της 

µορφή,  

                ( ) ( ) (p q
t

)ε ε ρ∂
+ ∇ ⋅ = −∇ ⋅ + + ⋅

∂
u u � ρ f u      (3.7) 

 
 όπου ε η συνολική ενέργεια ενός στοιχείου του ρευστού ε=ρ(e +u2/2). 
 
Για την πλήρη µαγνητοϋδροδυναµική περιγραφή της κίνησης του ρευστού 

πλάσµατος, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, απαραίτητες είναι και οι εξισώσεις 

Maxwell. Στο ΜΚS οι απαραίτητες για την εύρεση της µεταβολής του µαγνητικού 

πεδίου εξισώσεις Maxwell είναι : 

 

♦ Ο νόµος του Faraday, που εκφράζει το γεγονός ότι ένα χρονικά 

µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο παράγει ένα µη συντηρητικό ηλεκτρικό 

πεδίο : 

t
∂

= −∇ ×
∂
B E ,                    (3.8) 

♦ Ο νόµος του Ampere που λέει ότι η στροφή του µαγνητικού πεδίου οφείλεται 

στη ροή του ρεύµατος j και σε ένα µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο :  

0 0( d
dt

µ ε∇ × = +
EB j ) ,        (3.9) 

όπου ε0 και µ0 η διαπερατότητα του ελεύθερου χώρου και η διηλεκτρική σταθερά 

αντίστοιχα µε τιµές 8.8542 . 10-12F /m και 4π.10-7 H/m στο σύστηµα που µελετάµε 

(mks ή γενικότερα SI). 

♦ Ο νόµος του Gauss για το µαγνητικό πεδίο που εξασφαλίζει ότι η ροή του 

µαγνητικού πεδίου δια µέσου µιας κλειστής επιφάνειας είναι µηδενική. 

0∇ ⋅ =B                          (3.10) 
  
    Σε αυτές τις τρεις εξισώσεις θα πρέπει να προστεθεί και ο γενικευµένος νόµος του 

Ohm για την ροή του ρεύµατος, j. Σύµφωνα µε αυτόν :  

η+ × =E u B j                 (3.11) 
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 όπου η είναι η ειδική αντίσταση που ουσιαστικά είναι το αντίστροφο της 
αγωγιµότητας 1 /σ η= . 
 
Για την εξαγωγή της εξίσωσης εξέλιξης του µαγνητικού πεδίου, αντικαθιστώντας στο 

νόµο του Faraday το ηλεκτρικό πεδίο, όπως αυτό προκύπτει από τον νόµο του Ohm 

έχουµε:  

( )

( ) ( )

t

t

η

η

∂
= −∇ × = −∇ × − × ⇔

∂
∂

= −∇ × + ∇ × ×
∂

Β E j u B

Β j u B
 

 

Αλλά από τον νόµο του Ampere, θεωρώντας το ρεύµα µετατόπισης 0d
dt

≅
E  η 

τελευταία εξίσωση παίρνει την µορφή: 

0

0

( ) (

1( ) (

t

t

)

)

η
µ

σµ

∂
= −∇ × ∇ × + ∇ × ×

∂
∂

= −∇ × ∇ × + ∇ × ×
∂

Β B u

Β B u

B

B
 

                                                                    ή 

                 ( ) (mt
χ∂

= −∇ × ∇ × + ∇ × ×
∂
Β B u )B         (3.12) 

 
Το χm συµβολίζει την µαγνητική διάχυση: 01 /mχ σµ=  
  
Τέλος, η εξίσωση κατάστασης που περιγράφει τη συνάρτηση πίεσης, θερµοκρασίας 

και πυκνότητας στο φυσικό σύστηµα που εξετάζεται θεωρώντας ότι το πλάσµα 

συµπεριφέρεται ως ένα ιδανικό αέριο, είναι : 

                                      p nkT=                                   (3.13) 

k είναι η σταθερά Boltzmann µε τιµή στο mks k=1,38 . 10-23 J/K  και η θερµοκρασία 

µετριέται σε Kelvin. 

Το σύστηµα αυτό των τεσσάρων εξισώσεων  (3.5),  (3.6), (3.7) και (3.12) µαζί µε την  

εξίσωση κατάστασης (3.13), είναι ένα κλειστό, αυτοσυνεπές σύστηµα εξισώσεων που 

περιγράφει πλήρως την εξέλιξη του µαγνητοϋδροδυναµικού πλάσµατος. 
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3.2  Θεωρία κρουστικών κυµάτων και δοκιµές κρουστικού σωλήνα 
 
 
Όταν ένα αέριο εκτονώνεται µέσα σε ένα χώρο είτε κενό από σωµατίδια, είτε 

αποτελούµενο από σωµατίδια µε µικρότερη πυκνότητα το πρόβληµα της εξέλιξης της 

κατάστασης του αέριου, µπορεί σε πρώτη προσέγγιση να θεωρηθεί ως ένα  πρόβληµα 

Riemann. Μαθηµατικά, το πρόβληµα Riemann εκφράζεται ως το πρόβληµα επίλυσης 

ενός συνόλου µη γραµµικών υπερβολικών διαφορικών εξισώσεων όπως είναι οι 

εξισώσεις συνέχειας, κίνησης, ενέργειας σε µονοδιάστατη ροή, των οποίων οι αρχικές 

συνθήκες παρουσιάζουν κάποια ασυνέχεια. Στην συγκεκριµένη περίπτωση η 

ασυνέχεια (contact discontinuity) δηµιουργείται και διαδίδεται λόγω της διαφοράς 

στα χαρακτηριστικά της ροής του αερίου που εκτονώνεται και του αερίου του χώρου 

στον οποίο η εκτόνωση λαµβάνει χώρα. 

 

Κρουστικά κύµατα 
  

 Τα κρουστικά κύµατα είναι ουσιαστικά ισχυρές διαταραχές που διαδίδονται µε 

υπερηχητικές ταχύτητες. Ανήκουν στην κατηγορία των κυµάτων πίεσης, όπως και τα 

ηχητικά, µε την διαφορά ότι ακόµα και τα πιο ασθενικά κρουστικά κύµατα είναι πολύ 

πιο ισχυρά από τα ισχυρότερα ηχητικά. Τα ακουστικά κύµατα, τα οποία 

προσεγγίζονται πολύ ικανοποιητικά από τα ηχητικά κύµατα, είναι µια ιδανική 

κατάσταση κυµάτων πίεσης στα οποία οι διαταραχές των ∆ρ, ∆Τ, ∆u που 

προκαλούνται στο µέσο στο οποίο διαδίδονται είναι πολύ µικρές, όλα τα µέρη του 

κύµατος ταξιδεύουν µε την ίδια ταχύτητα ως προς ένα σταθερό σύστηµα αναφοράς, η 

κυµατοµορφή τους παραµένει η ίδια και οι εξισώσεις που περιγράφουν την ροή είναι 

γραµµικές. Τα πραγµατικά (µη ιδανικά) κύµατα (finite waves) στα οποία ανήκουν και 

τα κρουστικά κύµατα αντίθετα έχουν µεγάλες τιµές των ∆ρ, ∆Τ, ∆u, κάθε τοπικό 

τµήµα του κύµατος διαδίδεται µε ταχύτητα διαφορετική και ίση µε την ταχύτητα του 

κύµατος στη θέση αυτού συν την τοπική ταχύτητα του στοιχειώδους όγκου του 

ρευστού στην ίδια θέση, και οι εξισώσεις που διέπουν της µεταβλητές της ροής, είναι 

µη γραµµικές εξισώσεις. Κατά την διάδοση ενός κύµατος, στην περιοχή που η 

διαταραχή ∆ρ αυξάνεται, δηµιουργείται ένα κύµα συµπίεσης το οποίο καθώς 

διαδίδεται γίνεται πιο απότοµο ενώ όταν η ταχύτητά του γίνει µεγαλύτερη από την 

ταχύτητα του ήχου, καταλήγει σε κρουστικό κύµα. Προς την αντίθετη κατεύθυνση, 

όπου το ∆ρ µειώνεται δηµιουργείται αντίστοιχα ένα κύµα αραίωσης (rarefaction 
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wave) το οποίο βαθµιαία γίνεται ακόµα πιο αραιό. Γενικά λοιπόν όταν ένα κύµα 

διαδίδεται σε ένα µέσο χαρακτηρίζεται ως κρουστικό όταν µεταδίδεται γρηγορότερα 

από την ταχύτητα του ήχου και όταν τροποποιεί σηµαντικά την κατάσταση του µέσου 

στο οποίο διαδίδεται.  

 Στη φύση κρουστικά κύµατα εµφανίζονται όταν ένα αντικείµενο κινείται 

υπερηχητικά σε µια στάσιµη ροή αερίου, όταν ένα ακινητοποιηµένο αντικείµενο 

δέχεται υπερηχητική ροή αερίου καθώς και όταν µια γρήγορη ροή αερίου προσπερνά 

µια άλλη αργή ροή κάτι παρόµοιο µε το φυσικό προβλήµατος που αντιµετωπίζεται σε 

αυτήν την εργασία. Κατ’ αυτόν τον τρόπο δηµιουργούνται κινούµενα ή στάσιµα 

κρουστικά κύµατα (Εικόνα 3.2). Η περιοχή µπροστά από το κρουστικό ονοµάζεται 

εµπρόσθια ή ανοδική (upstream) και είναι η αδιατάραχτη περιοχή και συµβολίζεται 

µε τον αριθµό 1 συνήθως ενώ η περιοχή πίσω από το κρουστικό, από όπου το κύµα 

έχει περάσει και έχει αλλάξει τα χαρακτηριστικά της ροής, ονοµάζεται οπίσθια ή 

καθοδική (downstream) και συµβολίζεται µε τον αριθµό 2. (Εικόνα 3.2) 

 

Εικόνα 3.2: α) Στάσιµο κρουστικό κύµα (ως προς σταθερό σύστηµα αναφοράς, π.χ. του εργαστηρίου) u1 
είναι η ταχύτητα ροής στην αδιατάραχτη ανοδική πλευρά και u2 είναι η ταχύτητα στην καθοδική πλευρά 
της οποίας τα χαρακτηριστικά έχουν επηρεαστεί από το κρουστικό κύµα (steady flow) 

                  β)Κινούµενο κρουστικό κύµα. w είναι η ταχύτητα µε την οποία κινείται το κρουστικό, η 
περιοχή 1, η ανοδική περιοχή δηλαδή, δεν έχει αρχίσει ακόµα να κινείται ενώ στην περιοχή 2 ,στην 
καθοδική πλευρά η µάζα του ρευστού έχει αποκτήσει κάποια ταχύτητα v λόγω της επίδρασης του 
απερχόµενου κρουστικού. (unsteady flow) 
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Τα κρουστικά κύµατα ταξινοµούνται ως ασθενή ή ισχυρά, ανάλογα µε την διαφορά 

της πίεσης στις δύο περιοχές που χωρίζει. Επίσης ταξινοµούνται σε κανονικά (normal 

shocks) και πλάγια (oblique shocks) ανάλογα µε τη διεύθυνση του µετώπου σε σχέση 

µε την διεύθυνση της ελεύθερης ροής του ρευστού µέσα στο οποίο διαδίδεται. 

Μονοδιάστατα κύµατα είναι µόνο τα κανονικά κρουστικά, τα πλάγια κρουστικά 

κύµατα επικρατούν σε δισδιάστατες και τρισδιάστατες υπερηχητικές ροές. Τέλος 

διακρίνονται σε κρουστικά συµπίεσης (compession shocks) και διαστελλόµενα 

(rarefaction shocks), και σε άµεσα (direct shocks) και ανακλώµενα (reflected shocks) 

(εικόνα 3.3). Παράδειγµα κανονικού κρουστικού είναι και αυτό που φαίνεται στην  

εικόνα 3.2. 

 

 

Εικόνα 3.3: α) ∆ηµιουργία πλάγιου κρουστικού κύµατος. Υπερηχητική ροή αερίου φτάνοντας στο σηµείο 
κ,  ανακλάται προς τα πάνω αυξάνοντας την πίεση στην µάζα που βρίσκεται πάνω από την επιφάνεια 
κατά µήκος ενός κρουστικού κύµατος. 

                 β) ∆ηµιουργία ενός κύµατος εκτεινόµενου / διαστελλόµενου  έλικα - (expansion fan). Η 
υπερηχητική ροή που φτάνει στο σηµείο κ, εκτρέπεται προς τα κάτω, µακριά από την κυρίως µάζα του 
ρευστού. Σε αυτήν την περίπτωση όλες οι ιδιότητες του ρευστού αλλάζουν οµαλά και συνεχόµενα σε 
αντίθεση µε την προηγούµενη περίπτωση που δηµιουργήθηκε µια ασυνέχεια κατά µήκος του κρουστικού 
κύµατος     

 

Παραγωγή κρουστικού κύµατος σε σωλήνα (Πρόβληµα κρουστικού 
σωλήνα) 
 

Για την πειραµατική αλλά και θεωρητική µελέτη της διάδοσης του κρουστικού 

κύµατος στα διάφορα φυσικά προβλήµατα, µια πολύ χρήσιµη εφαρµογή 

µονοδιάστατης, δισδιάστατης αλλά και τρισδιάστατης ασταθούς ροής, είναι ο 

κρουστικός σωλήνας. Ένας απλός φυσικός κρουστικός σωλήνας είναι ένας 

µεταλλικός σωλήνας ο οποίος περιέχει ένα αέριο χαµηλής πίεσης που διαχωρίζεται 

από ένα αέριο υψηλής πίεσης µέσω ενός διαφράγµατος. Το διάφραγµά αυτό 

καταλαµβάνει κατά το δυνατόν, αµελητέο χώρο. Το αέριο χαµηλής πίεσης 

ονοµάζεται οδηγούµενο αέριο (driven) ενώ το αέριο υψηλής πίεσης ονοµάζεται 
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οδηγό αέριο (driver). Σε κάποια χρονική στιγµή το διάφραγµα αποσύρεται απότοµα. 

Μετά την αφαίρεση του διαφράγµατος στο οδηγούµενο αέριο δηµιουργείται ένα 

κύµα συµπίεσης το οποίο γρήγορα σχηµατίζει ένα κρουστικό κύµα. Ταυτόχρονα, ένα 

διαστελλόµενο κύµα (expansion fan) διαδίδεται στο οδηγό αέριο. Η επιφάνεια που 

χωρίζει τα δύο αέρια ονοµάζεται επιφάνεια επαφής (contact surface - discontinuity) 

και διαδίδεται και αυτή µε µικρότερη ταχύτητα πίσω από το µέτωπο του κρουστικού 

κύµατος. Όταν το κρουστικό κύµα φτάσει στο άκρο του σωλήνα ανακλάται και 

γυρίζει πάλι προς τα πίσω. Η όλη διαδικασία φαίνεται στο σχήµα 3.4 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

Σχήµα 3.4: Σχηµατική 
αναπαράσταση του 
κρουστικού σωλήνα και των 
κυµάτων που διαδίδονται  
µετά την αφαίρεση του 
διαφράγµατος. 

 Στο δεύτερο σχήµα φα
το άµεσο και ανακλώµεν
κρουστικό κύµα, η επιφάνεια 
επαφής και το διαστελλόµεν
κύµα 

ίνονται 
ο 

ο 

 

 

Εξισώσεις Rankine- Hugoniot για την αναλυτική λύση υδροδυναµικού 
προβλήµατος Riemman 

 
Το µοντέλο του κρουστικού σωλήνα αντιµετωπίζεται ως ένα πρόβληµα Riemman, το 

οποίο λύνεται αναλυτικά µε την βοήθεια των συνθηκών Rankine- Hugoniut.  Οι δύο 

αυτοί µηχανικοί ασχολήθηκαν ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο µε την εσωτερική 

δοµή των κρουστικών κυµάτων και την διάδοση αυτών, καταλήγοντας στις ίδιες 

εξισώσεις. Προς τιµήν της εργασίας αυτών των δύο µεγάλων επιστηµόνων, σήµερα 

όλες οι εξισώσεις που έχουν να κάνουν µε µεταβολές κατά µήκος κρουστικών 

κυµάτων ονοµάζονται εξισώσεις Rankine – Hugoniot.  

Για την απλή περίπτωση µονοδιάστατης υδροδυναµικής ροής, οι εξισώσεις αυτές 

εξάγονται από τις εξισώσεις συνέχειας (3.1), κίνησης (3.3) και διατήρησης ενέργειας 
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(3.4), για f =0. 

 Σε ένα κρουστικό σωλήνα, αν u1, p1, T1, ρ1 και ε1 είναι τα χαρακτηριστικά µιας 

µονοδιάστατης ροής µπροστά από ένα κρουστικό κύµα (ανοδική περιοχή) και u2, p2, 

T2, ρ2 και ε2 είναι τα χαρακτηριστικά της ροής πίσω από το κρουστικό, στο όριο 

µεταξύ των δύο ροών όπου και γίνεται η κρουστική µετάβαση, έστω ένας ορθογώνιος 

όγκος V πολύ λεπτός ο οποίος χρησιµεύει για την µελέτη της ασυνέχειας. Έστω 

επίσης Α το πλάτος του κρουστικού σωλήνα (διάσταση παράλληλη στο µέτωπο του 

κύµατος) Για σταθερή ροή και χωρίς την επίδραση εξωτερικών δυνάµεων,  από την 

εξίσωση συνέχειας προκύπτει ότι:  

V

V 0

0
S

S

d d
t

d

ρ ρ

ρ

∂
− = =

∂

=

∫∫ ∫∫∫

∫∫

u S

u S

i

i

w x

w

⇒
 

Τα διανύσµατα u και dS είναι παράλληλα µεταξύ τους για τις δύο περιοχές του 

σωλήνα αλλά αντίθετης κατεύθυνσης. Από τον υπολογισµό του τελευταίου 

ολοκληρώµατος προκύπτει : 

1 1 2 2 0u uρ ρ− + =    και 

                               1 1 2 2u uρ ρ=                                     (3.14) 

Η εξίσωση κίνησης αντίστοιχα για σταθερή µονοδιάστατη υδροδυναµική ροή γίνεται: 

                                            ( )i
S S

pdS dρ=∫∫ ∫∫ u S uiw w
όπου i η διάσταση στην οποία εξελίσσεται η ροή αυτή. Οπότε προκύπτει : 

                               2
1 1 1 2 2p u p 2

2uρ ρ+ = +                      (3.15) 

Αντίστοιχα από την εξίσωση ενέργειας έχουµε:  

 
2

( )
2S S

ue d pρ d+ ⋅ = − ⋅∫∫ ∫∫u S u Sw w  

όπου θεωρήθηκε ότι η κρουστική µετάβαση είναι αδιαβατική, δηλαδή δεν ανταλλάζει 

το κρουστικό κύµα θερµότητα µε το περιβάλλον. Από τον υπολογισµό των 

ολοκληρωµάτων προκύπτει η τρίτη από τις ζητούµενες εξισώσεις: 

         
2 21 2

1 1 1 2 2 2
1 1( ) (
2 1 2

p pu u u u)
1

γ γ
ρ ρ

γ γ
+ = +

− −           (3.16) 

 Οι τρεις αυτές εξισώσεις περιγράφουν την εξέλιξη της ροής µέσα στον κρουστικό 

σωλήνα. 

          Στον κρουστικό σωλήνα, όταν αφαιρεθεί το διάφραγµα, όπως αναφέρθηκε και 
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προηγουµένως, δηµιουργούνται τρία κύµατα χωρίζοντας τον σωλήνα σε τέσσερις 

περιοχές: το κρουστικό κύµα, που ταξιδεύει µέσα στο οδηγούµενο αέριο µε ταχύτητα 

ws ως προς ακίνητο σύστηµα αναφοράς, η επιφάνεια ασυνέχειας, που ακολουθεί το 

κρουστικό µε ταχύτητα u και το διαστελλόµενο κύµα, που ταξιδεύει προς την  

αντίθετη κατεύθυνση (εικόνα 3.5). 

Καθώς το κρουστικό κύµα κινείται προς τα δεξιά, αυξάνει την πίεση του ρευστού που 

αφήνει πίσω, και το αναγκάζει να κινηθεί και αυτό µε την ταχύτητα u η οποία είναι 

και η ταχύτητα της επιφάνειας της ασυνέχειας. Σε εκείνη την περιοχή ισχύει για τις 

ταχύτητες των µαζών ότι u2=u3(=u) και p2=p3. Το δε διαστελλόµενο κύµα που 

ταξιδεύει προς τα αριστερά αυξάνει σταδιακά την πίεση στην περιοχή 4.  

Από τις εξισώσεις Rankine - Hugoniot όπως περιγράφηκαν παραπάνω µπορεί κανείς 

να αντλήσει πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά των τεσσάρων αυτών περιοχών.  

Για ένα τέλειο αέριο, οι σχέσεις πίεσης και εσωτερικής ενέργειας µε την θερµοκρασία 

είναι:  
p RT
ρ

=  και  (e η εσωτερική ενέργεια του ρευστού η οποία 

συνδέεται µε την πίεση και την ολική ενέργεια από τις σχέσεις: 

ve c= T

( 1)p eρ γ= − και 

21
2

e uε ρ ρ= + )  και  Cs  είναι η ταχύτητα του ήχου η οποία ορίζεται ως 

pCs γ
ρ

= , και µετά από πράξεις (δες παράρτηµα Ι), καταλήγει κανείς στην σχέση: 

( )
( )

4 42 /( 1)

4 1 4 2 14 2

1 1 1 1 1 2 1

1 ( / )( / 1)
1

2 2 1 ( / 1)

Cs Cs p pp p
p p p p

γ γ

γ

γ γ γ

− −
⎧ ⎫− −⎪ ⎪= −⎨ ⎬

+ + −⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
(3.17) 

Από αυτήν την εξίσωση µπορεί κανείς να υπολογίσει τον λόγο αποκλειστικά 

από της τιµές της πίεσης και της πυκνότητας των δύο αερίων στον κρουστικό σωλήνα 

πριν την αφαίρεση του διαφράγµατος (

2 /p p1

14 /p p ). Και από αυτό το λόγο µπορεί κανείς 

να υπολογίσει τους λόγους των Τ , ρ για το κρουστικό και για το διαστελλόµενο κύµα 

καθώς και της ταχύτητες w και u του κρουστικού κύµατος και της επιφάνειας 

ασυνέχειας αντίστοιχα. 

Γνωρίζοντας λοιπόν τις αρχικές συνθήκες στις δύο ακραίες περιοχές του κρουστικού 

σωλήνα πριν αποσυρθεί το διάφραγµα, από τις εξισώσεις Rankine- Hugoniut, µπορεί 

κανείς να προσδιορίσει τις σχέσεις που διέπουν τα χαρακτηριστικά της ροής στις 

τέσσερις περιοχές του κρουστικού σωλήνα. Αυτός είναι και ο λόγος που οι σχέσεις 

αυτές είναι πολύ χρήσιµες καθώς κάθε αριθµητική επίλυση του προβλήµατος του  
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Σχήµα 3.5 : Κρουστικός Σωλήνα ,αναπαράστασης των κυµάτων σε διάγραµµα (r,t)  και διάγραµµα της µεταβολής 
των p, ρ, u  µετά την αφαίρεση του διαφράγµατος κατ’ αντιστοιχία µε τις περιοχές του κρουστικού σωλήνα  



κρουστικού σωλήνα, µπορεί σε αυτήν την περίπτωση µονοδιάστατης ροής, να 

επαληθευτεί και αναλυτικά. Παρακάτω θα παρουσιαστούν οι εξισώσεις αυτές για την 

περίπτωση ενός µαγνητοϋδροδυναµικού κρουστικού κύµατος και οι αναλυτικές 

λύσεις που οι αντίστοιχες εξισώσεις προσφέρουν.   

 

3.3   Μαγνητοϋδροδυναµική περιγραφή περιορισµού πλάσµατος  
ηλεκτρονίων και ιόντων δευτερίου 

 

Παρουσίαση Φυσικού µονοδιάστατου προβλήµατος 
 
Κατά την εκτόνωση του αερίου δευτερίου ή δευτεριοµένου µεθανίου µέσα από το 

ακροφύσιο, η δέσµη των cluster  που δηµιουργείται έχει κωνική µορφή όπως φαίνεται 

στο σχήµα (2.14). Η δέσµη του λέιζερ, εστιάζεται σε µία µικρή νηµατοειδή περιοχή 

όπου και ιονίζει τα cluster δηµιουργώντας ένα αποκαλούµενο ‘νιµάτιο’ (filament) 

ιόντων στην διεύθυνση του λέιζερ. Στην συνέχεια αυτά τα ιόντα έχουν την ελευθερία 

να κινηθούν προς κάθε κατεύθυνση, αλληλεπιδρώντας µεταξύ τους, µε τα υπόλοιπα 

cluster που δεν έχουν ιονιστεί καθώς και µε το αρχικό ουδέτερο αέριο το οποίο δεν 

έχει συµπυκνωθεί σε cluster υπό ή χωρίς την παρουσία µαγνητικού πεδίου. Η 

εισαγωγή του µαγνητικού πεδίου φυσικά θα επηρεάζει θετικά κυρίως τα δύο πρώτα 

είδη συγκρούσεων ενώ προφανώς αρνητικά τις συγκρούσεις ιόντων, ουδετέρων 

ατόµων. 

Κατά την σύγκρουση των ιόντων δευτερίου, όπως αναφέρεται και διεξοδικά στο 

πρώτο κεφάλαιο, όταν οι ενέργειες των σωµατιδίων είναι κατάλληλες, λαµβάνει χώρα 

σύντηξη δευτερίου - δευτερίου προς παραγωγή He3 µε ταυτόχρονη εκποµπή 

νετρονιών ενέργειας 2.45 MeV. Επίσης σε ποσοστό 50% η αντίδραση δευτερίου- 

δευτερίου οδηγεί σε παραγωγή τριτίου. Το τρίτιο που παράγεται κατά την πρώτη 

αντίδραση συνεισφέρει και αυτό στην συνέχεια κατά την αντίδραση δευτερίου – 

τριτίου προς παραγωγή He4. 

Ξεχνώντας την συνεισφορά του άνθρακα (στην περίπτωση χρήσης δευτεριοµένου 

άνθρακα), συνολικά οι πιθανές αντιδράσεις είναι οι εξής:  

 
                   D+D   -> T (1.01 MeV) + p (3.02 MeV) (50%) 

        -> He3 (0.82 MeV) + n (2.45 MeV) (50%)  ( το περισσότερο άφθονο) 
-> He4 + περίπου 20 MeV σε ακτίνες γ (περίπου το 0.0001%; με  

εξάρτηση  απο την θερμοκρασία) 
                   D+T   -> He4 (3.5 MeV) + n (14.1 MeV)   
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Εικόνα 3.6 : Απεικόνιση συγκράτησης ιόντων 

    Τα cluster  αφού παραχθούν εισέρχονται κάθετα µέσα στο µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από τα δύο 
πηνία και αφού ιονιστούν συγκρατούνται σε µια περιοχή εντός αυτών. Στην εικόνα δεν απεικονίζεται η δέσµη 
λέιζερ που ιονίζει τα άτοµα.  

 

 
 
Λαµβάνοντας αρχικά υπόψιν την δεύτερη αντίδραση, είναι φανερό ότι στην περιοχή 

συγκράτησης των ιόντων υπάρχει παραγωγή µιας έντονης µονοενεργειακής δέσµης 

νετρονίων. Τα χαρακτηριστικά αυτής της δέσµης είναι υπό µελέτη παρακάτω ώστε να 

διερευνηθεί αν αυτή η διαδικασία µπορεί να οδηγήσει στην παραγωγή µιας πηγής 

νετρονίων µε τις ζητούµενες ιδιότητες τόσο για το προτεινόµενο πείραµα του Laser – 

Neutron Driver όσο και για τις άλλες εφαρµογές που αναφέρονται στο κεφάλαιο 1. 

Στον παρακάτω υπολογισµό έχουν γίνει κάποιες απλοποιήσεις. Μια πλήρης 

περιγραφή του προβλήµατος θα έπρεπε να συµπεριλαµβάνει τριών ειδών 

συγκρούσεις: ιόντων – ιόντων, ιόντων – cluster και ιόντων – ουδέτερων ατόµων. Οι 

τελευταίες, έχουν ως αποτέλεσµα την αύξηση του αριθµού των ιονισµένων 

σωµατιδίων κατά ένα σηµαντικό βαθµό. Στην παρούσα εργασία αντιµετωπίζονται 

µόνο οι συγκρούσεις µεταξύ ιόντων.  

Όπως φαίνεται και στο σχήµα της εικόνας 3.7 το πρόβληµα παρουσιάζει κυλινδρική 

συµµετρία. Στην πιο απλή του µορφή, µελετώντας το µονοδιάστατο πρόβληµα, έστω 

ότι το µαγνητικό πεδίο κείται στον άξονα των z και οι ταχύτητες των ιόντων 
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εξετάζονται µόνο ως προς τον άξονα των r, οπότε ισχύει ότι: 

ˆ
ˆ

r r

z z

u u e
B B e
=

=
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Τα µαγνητοϋ

 

                                                                       

                            
Εικόνα 3.7 : Τοπολογία πειράµατος 

Το µαγνητικό πεδίο κείται στον άξονα των z ενώ τα ιόντα είναι
ελεύθερα να κινηθούν στον άξονα των r. Οι κύλινδροι απεικονίζουν
το νιµάτιο (filament) στο οποίο εστιάζεται το λέιζερ. Η σκιασµένη
περιοχή είναι η περιοχή υπολογισµού (πριν την ολοκλήρωση) ενώ
όλοι οι υπολογισµοί γίνονται για κάθε dr (διαφορά ακτίνας δύο
διαδοχικών κυλίνδρων) και ολοκληρώνεται για όλο τον κύλινδρο
συµµετρικά.. 
ή απεικόνιση του πειράµατος αυτού είναι ένα πρόβληµα Riemman το 

ίσταται από ένα κρουστικό σωλήνα, στον οποίο µετά την αφαίρεση του 

, την στιγµή t=0 διαδίδεται στην πιο απλή του µορφή, ένα 

δυναµικό κρουστικό κύµα, ένα διαστελλόµενο κύµα, η επιφάνεια 

αι ένα κύµα Alven. Η µελέτη του λοιπόν γίνεται σε αντιστοιχία µε το 

 µοντέλο που µελετήθηκε παραπάνω όπου η αντιστοιχία µε το 

ναι ότι την διαφορά στις δύο περιοχές υψηλής και χαµηλής πυκνότητας 

οκαλεί ένας βραχύχρονος (30.10-15 sec) παλµός λέιζερ µεγάλης έντασης 

/cm2). 

ροδυναµικά κρουστικά κύµατα 

δροδυναµικά κρουστικά κύµατα, είναι κύµατα τα οποία διαδίδονται σε 
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ιονισµένα ρευστά υπό την παρουσία µαγνητικού πεδίου. Σε αυτά επικρατεί µία 

διαφορετική ταξινόµηση: τα ΜΥ∆ κύµατα διαχωρίζονται σε ορθογώνια ή κάθετα, 

παράλληλα και πλάγια ή λοξά (oblique shock) ταξινόµηση η οποία έχει να κάνει µε 

τη διεύθυνση διάδοσής τους σε σύγκριση µε τη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου. 

Συγκεκριµένα ένα µαγνητοϋδροδυναµικό κρουστικό κύµα ονοµάζεται ορθογώνιο ή 

κάθετο όταν το µαγνητικό πεδίο είναι παράλληλο στην επιφάνειά του. Τότε ισχύει ότι 

Βn=0 και το πλάσµα διαπερνά κάθετα την επιφάνεια του κρουστικού κύµατος, 

δηλαδή η διεύθυνση κίνησης του ρευστού είναι παράλληλη προς το κάθετο µοναδιαίο 

διάνυσµα n επί της επιφάνειας του κρουστικού. Αν θΒ είναι η γωνία µεταξύ του 

µοναδιαίου διανύσµατος n (που είναι κάθετο στο µέτωπο του κρουστικού) και της 

διεύθυνσης του µαγνητικού πεδίου, τότε για το κάθετο κρουστικό κύµα ισχύει  

θΒ=900. Παράλληλο ονοµάζεται το κρουστικό κύµα όταν το µαγνητικό πεδίο είναι 

κάθετο στην µέτωπό του, οπότε Bt=0 και θΒ=00. Σε αυτήν την περίπτωση το 

µαγνητικό πεδίο εξακολουθεί να έχει την δοµή που είχε στις δύο περιοχές και πριν να 

περάσει το κρουστικό κύµα από αυτές, δηλαδή η µορφή του µαγνητικού πεδίου 

παραµένει ανεπηρέαστη. Όταν 00>θΒ>900 το κρουστικό κύµα χαρακτηρίζεται ως 

πλάγιο. Υπάρχουν δύο ειδών πλάγια κρουστικά κύµατα,: τα κύµατα γρήγορου 

ρυθµού (fast mode shocks) και τα κύµατα αργού ρυθµού (slow mode shocks). Στα 

γρήγορου ρυθµού, οι δυναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου στην καθοδική 

πλευρά αποµακρύνονται από την κάθετη πάνω στο µέτωπο κύµα µε αποτέλεσµα το  

µαγνητικό πεδίο εκεί να αυξάνεται ενώ στα αργού ρυθµού, οι δυναµικές γραµµές 

πλησιάζουν προς την κάθετη οπότε η ένταση του Β εκεί µειώνεται. Μια 

αναπαράσταση των διαφόρων ΜΥ∆ κρουστικών κυµάτων όσων αφορά στην 

διεύθυνση διάδοσής τους φαίνεται στην εικόνα 3.8.  
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     Εικόνα  3.8 : Ταξινόµηση των δυνατών µαγνητοϋδροδυναµικών κρουστικών κυµάτων. 

 Τα βέλη απεικονίζουν την φορά του µαγνητικού πεδίου πριν και µετά το διαχωριστικό. Για την κάθετη γεωµετρία  
ισχύει ότι Βn=0, για την παράλληλη Βt=0 ενώ για τη λοξή Βn≠0, Βt≠0. 

 



Γενικές και ιδανικές µαγνητοϋδροδυναµικές εξισώσεις ροής πλάσµατος 
 

 

Οι µαγνητοϋδροδυναµικές εξισώσεις, οι οποίες αφορούν συνολικά την περιγραφή της 

εκτόνωσης του πλάσµατος που µας ενδιαφέρει είναι είναι : 

  ( )
t

0ρ ρ∂
+ ∇ ⋅ =

∂
u (3.18) 

 
( ) ( ) p
t
ρ ρ ρ ρ∂

+ ⋅ ∇ = + × − ∇ +
∂
u u u E j B g (3.19) 

όπου  η δύναµη Lorenz, ×j B ρE  ηλεκτρική και ρg  για βαρυτική δυνάµη που 

αντιστοιχούν στον όρο f της εξίσωσης όπως παρουσιάστηκε στην σχέση (3.6) 

 

Αντικαθιστώντας το j από τον νόµο του Ampere, η δύναµη Lorenz  παίρνει τελικά  

την µορφή:  

 

( )
0

1
µ

× = ∇ × ×j B Β Β  

 
Και η εξίσωση κίνησης χωρίς βαρυτικές και ηλεκτρικές δυνάµεις για ένα σύστηµα 

Euler παίρνει την µορφή : 

0

( ) 1( ) ( ) p
t
ρ ρ

µ
∂

+ ⋅ ∇ = ∇ × × − ∇
∂
u u u B B (3.20) 

Η εξίσωση ενέργειας έπειτα  είναι : 
 

2 2

2
2 2

0 0

1 1( ) ( )
2 1 2 1

1 1( ) ( )
2 1 2 2 1

p pu u
t

p pBu u
t

γ
ρ ρ

γ γ

γ
ρ ρ

γ µ γ µ

⎛ ⎞∂
+ + ∇ ⋅ + = ⋅⎜ ⎟∂ − −⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ×
+ + + ∇ ⋅ + + =⎜ ⎟∂ − −⎝ ⎠

u j E

E Βu 0
 

 

όπου το έργο των ηλεκτροµαγνητικών δυνάµεων  ⋅f u  δίνεται από το εσωτερικό 

γινόµενο  και ο ρυθµός αύξησης της θερµότητας θεωρήθηκε αµελητέα 

ποσότητα. 

⋅j E q�

Ορίζοντας την ολική ενέργεια ως : 
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2
2

0

1
2 1

p Buε ρ
2γ µ

= + +
−

 

 
τότε η εξίσωση διατήρησης της ολικής ενέργειας γίνεται: 

 

( )
2jp

t
ε ε

σ
∂

+ ∇ ⋅ + =
∂

u (3.21) 

 
,όπου ο όρος της ωµικής θέρµανσης γίνεται :  
 

( )
2

2
2
0

1j
σ σµ

= ∇ × Β  

 
Οπότε η εξίσωση διατήρησης της ολικής ενέργειας είναι : 
 

( ) ( 2
2
0

1p
t

)ε ε
σµ

∂
+ ∇ ⋅ + = ∇ ×

∂
u Β (3.22) 

 
Η εξίσωση εξέλιξης του µαγνητικού πεδίου σε µορφή διατήρησης προκύπτει από τον 

νόµο του Faraday, όπου το Ε δίνεται από τον γενικευµένο νόµο του Ohm και 

χρησιµοποιώντας και τον νόµο του Ampere  για το ρεύµα j,  σύµφωνα µε την 

εξίσωση (3.11) έχουµε :  

 

( ) (mt
χ∂

= −∇ × ∇ × + ∇ × ×
∂
Β B u )B  

 
Ο πρώτος όρος του δεξιού µέλους, (ο όρος της διάχυσης) γίνεται:  
 

2 2

0 0 0

1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
σµ σµ σµ σµ

∇ × ∇ × = −∇ + ∇ ∇ ⋅ = −∇B B B B
0

1  

 
Οπότε ο εξίσωση της εξέλιξης του µαγνητικού πεδίου σε µορφή διατήρησης γίνεται: 
 

2

0 0

1 1( ) ( )
t σµ σµ

∂
= −∇ × ∇ × − × = ∇ + ∇ × ×

∂
B B u B B u B( ) (3.23)     
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Στην ιδανική µαγνητοϋδροδυναµική προσέγγιση, δηλαδή για άπειρη αγωγιµότητα 

(σ → ∞ ) ή αλλιώς µηδενική ειδική αντίσταση ( 0η ≈ )  οι παραπάνω εξισώσεις 

παίρνουν την µορφή : 

( ) 0
t
ρ ρ∂
+ ∇ ⋅ =

∂
u (3.24) 

0

( ) 1( ) ( ) p
t
ρ ρ

µ
∂

+ ⋅ ∇ = ∇ × × − ∇
∂
u u u B B (3.25) 

( ) 0p
t
ε ε∂
+ ∇ ⋅ + =

∂
u (3.26)1

(
t

∂
= ∇ × ×

∂
B u B)

                                   

(3.27) 

Αναλυτική επίλυση µε τις εξισώσεις Rankine – Hugoniut  για το 
µονοδιάστατο µαγνητοϋδροδυναµικό πρόβληµα Riemman 

 
Για την εύρεση των αναλυτικών λύσεων ακολουθείται η ίδια διαδικασία όπως και στο 

υδροδυναµικό µοντέλο. Το µαγνητικό πεδίο είναι κάθετο στο κρουστικό κύµα, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 3.9. Θεωρώντας έναν στοιχειώδη όγκο στην περιοχή που 

Σχήµα 3.9 : Γεωµετρία π

 n είναι η κάθετη επιφάν
πυκνότητα και το µαγνητ  
αντίστοιχα χαρακτηριστι

1 Στην εξίσωση, ε,p είναι η
της συνεισφοράς του µαγν

 

 
ροβλήµατος. 

εια πάνω στο µέτωπο του κρουστικού, ud, ρd, Βd είναι η ταχύτητα µάζας, η 
ικό πεδίο στην καθοδική πλευρά του κρουστικού σωλήνα ενώ ud, ρd, Βd είναι τα
κά της ροής στην ανοδική πλευρά.  

              
 ολική ενέργεια και η ολική πίεση αντίστοιχα, συµπεριλαµβανοµένης και 
ητικού πεδίου. 
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δηµιουργείται το κρουστικό και για σταθερή ροή σε αυτόν, οι εξισώσεις Rankine – 

Hugoniut που συνδέουν τις δύο περιοχές που χωρίζει το κρουστικό κύµα, την 

ανοδική και την καθοδική είναι :  

1 1 2 2u uρ ρ= (3.28) 

2 2 2
1 1 1 1 2 2

0 0

1 1
2 2

p u p 2
2 2uρ ρ

µ µ
+ Β + = + Β + (3.29) 

1 1 2 2u B u B= (3.30) 

2 2
2 21 21 2

1 1 1 2 2 2
0 0

1 1
2 ( 1) 2 ( 1)

p pu u u uγ γ
ρ ρ

γ µ γ µ
⎛ ⎞ ⎛Β Β

+ + = + +⎜ ⎟ ⎜− −⎝ ⎠ ⎝

⎞
⎟
⎠

(3.31) 

 
 

Ορίζοντας ως 2

1

X ρ
ρ

= τον λόγο τον µαζών που αλλιώς ονοµάζεται και λόγος 

συµπίεσης, τότε όπως προκύπτει από την εξίσωση (3.28) και 2

1

1 u
u

=
Χ

 ενώ από 

την εξίσωση (3.30) και 2

1

Β
Χ =

Β
. 

Θυµίζοντας επίσης κάποιες βασικές ιδιότητες του πλάσµατος και του ΜΥ∆ 

κρουστικού κύµατος :  

♦ τον αριθµό Mach : 1
(1)

1

uM
Cs

=  

♦ την παράµετρο πλάσµατος : 
2

1 0 1 1
2 2

1 1

2 2thermal

magnetic
Alv

p p Cs
p B

µ
β

γ
= = =

u
 

♦ την ταχύτητα του ήχου σε µία από της δυνατές γραφές αυτής : pCs γ
ρ

=  

♦ και την ταχύτητα Alfven των υδροµαγνητικών  κυµάτων (ηλεκτοµαγνητικά 

κύµατα χαµηλής συχνότητας) : 1

0 1
Alv

Bu
µ ρ

=  

 
Από τις παραπάνω εξισώσεις µετά από πράξεις (∆ες Παράρτηµα Ι)καταλήγουµε 
στην εξίσωση : 
 

2 2 11 1 2( 1) (1 )
2

2 0γ γ β γ
γ β

−− −
Χ + Μ Χ + − Χ + Χ + Χ − Μ =  

Αναπτύσσοντας την παραπάνω εξίσωση σε πολυώνυµο του Χ καταλήγουµε στην 

συνάρτηση:  
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2 2( ) 2(2 ) 2 ( 1) 2 ( 1) 0f X γ β γ β γ γ γ β⎡ ⎤= − Χ + + − Μ + Χ − + Μ =⎣ ⎦
2   

 
η οποία έχει µία µόνο θετική ρίζα. Έτσι µπορεί κανείς σε κάθε περίπτωση να 

υπολογίσει αναλυτικά τον λόγο των πυκνοτήτων και του µαγνητικού πεδίου 

γνωρίζοντας τις αρχικές τιµές των χαρακτηριστικών της ροής στην περιοχή 1 του 

µαγνητοϋδροδυναµικού κρουστικού σωλήνα. 
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Κεφάλαιο 4 
 
 

4.1    Λύση ΜΥ∆ Εξισώσεων σε κυλινδρική συµµετρία. 
 

 
Οι εξισώσεις της µαγνητοϋδροδυναµικής εµπεριέχοντας τους όρους της αντίστασης 

(resistive mhd) όπως περιγράφηκαν στην παράγραφο 3.3 σε κυλινδρική συµµετρία, 

δεχόµενοι ότι το µαγνητικό πεδίο έχει διεύθυνση της διεύθυνση του άξονα z και 

εξετάζοντας την συνιστώσα της ταχύτητας µόνο στον άξονα των r, παίρνουν την εξής 

µορφή:  

 
 

Εξίσωση Συνέχειας : 
 

( )
t

0ρ ρ∂
+ ∇ ⋅ =

∂
u  

1 ( ) 0rr u
t r r
ρ ρ∂ ∂
+ =

∂ ∂
 

 
 
Εξίσωση Κίνησης : 
 

 

0

( ) 1( ) ( ) p
t
ρ ρ

µ
∂

+ ⋅ ∇ = ∇ × × − ∇
∂
u u u B B , 

 
όπου η δύναµη Lorenz  για 
  

ˆ
ˆ

r r

z z

u u e
B B e
=

=
 

 
παίρνει την µορφή:  
 

( )
0 0

2

0 0

1 1 ˆ ˆ

1 1ˆ ˆ
2

z
z z

z z
z r r

B e B
r

B BB e e
r r

φµ µ

µ µ

e∂⎛ ⎞× = ∇ × × = − ×⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∂ ∂
× = − = −

∂ ∂

j B B Β

j B
 

 
Και η εξίσωση κίνησης χωρίς βαρυτικές και ηλεκτρικές δυνάµεις σε κυλινδρικές 

συντεταγµένες για ένα σύστηµα Euler παίρνει την µορφή : 
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2

2

0

( ) 1 1( )
2

r z
r

pu Br u
t r r r

ρ ρ
µ

∂∂ ∂∂
+ + = −

∂ ∂ ∂ r∂
 

 
 
 
 
Η  εξίσωση ενέργειας :  
 

 

( )
2jp u

t
ε ε

σ
∂

+ ∇ ⋅ + =
∂

 

 

όπου η ολική ενέργεια δίνεται από : 
2

2

0

1
2 1

p Buε ρ
2γ µ

= + +
−

 

 
Ο όρος της ωµικής θέρµανσης γίνεται :  
 

( )
22

2

2 2
0 0

1 1 zj B
rσ σµ σµ

∂⎛ ⎞= ∇ × Β = −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

 
Οπότε η εξίσωση διατήρησης της ολικής ενέργειας γίνεται : 
 

( )
2

2
0

1 1( ) zBr p u
t r r r
ε ε

σµ
∂∂ ∂ ⎛ ⎞+ + = −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

 
 
 
Η εξίσωση εξέλιξης του µαγνητικού πεδίου:   
 
 

2

0 0

1 1( ) ( )
t σµ σµ

∂
= −∇ × ∇ × − × = ∇ + ∇ × ×

∂
B B u B B u B( )   

 
 
Ο πρώτος όρος του δεξιού µέλους, ο όρος της διάχυσης γίνεται :  
 

2 2

0 0 0

1 1 1 1ˆ ˆ( ) ( ) ( z
z z z

BB e r e
r r rσµ σµ σµ

)∂∂
∇ = ∇ =

∂ ∂
B  

 
Ο δεύτερος όρος, γίνεται: 
 

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

∂
∇ × × = −∇ × = −

∂
u B  

 
Οπότε ο εξίσωση της εξέλιξης του µαγνητικού πεδίου σε µορφή διατήρησης γίνεται: 
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0

1 1 1( ) (z z
r z

B Br r
t r r r r rσµ

∂ ∂∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂ ∂
)u B  

 
 
 
Στην ιδανική µαγνητοϋδροδυναµική προσέγγιση όπου δεν εµφανίζονται οι όροι της 

διάχυσης (καθώς σ → ∞ , 0η ≈ ) οι παραπάνω εξισώσεις παίρνουν την τελική 

µορφή η οποία και θα χρησιµοποιηθεί και στην συνέχεια στην αριθµητική µελέτη του 

προβλήµατος : 

 

( )

2
2

0

1 ( ) 0

( ) 1 1( )
2

1 ( ) 0

1 ( )

r

r z
r

z
r z

r u
t r r

pu Br u
t r r r r

r p u
t r r
B ru B
t r r

ρ ρ

ρ ρ
µ

ε ε

∂ ∂⎧ ⎫+ =⎪ ⎪∂ ∂
⎪ ⎪

∂∂ ∂∂⎪ ⎪+ + = −⎪ ⎪∂ ∂ ∂ ∂
⎨ ⎬
∂ ∂⎪ ⎪+ + =⎪ ⎪∂ ∂

⎪ ⎪∂ ∂⎪ ⎪= −
∂ ∂⎩ ⎭

      (4.1)

 
όπου ε και p όλική ενέργεια και πίεση αντίστοιχα 

 

4.2 Αριθµητικές Λύσεις: Τα σχήµατα που δοκιµάστηκαν και το 
σχήµα Lax- Friedrich που τελικά χρησιµοποιήθηκε  

 
Το αριθµητικό πρόβληµα που αντιµετωπίζεται αφορά ένα πεπλεγµένο σύστηµα 

µερικών διαφορικών εξισώσεων, υπερβολικού τύπου, η γενική µορφή των οποίων 

είναι:  

( ) ( ) 0Q F Q A Q
t r

∂ ∂
+ +

∂ ∂
= (4.2) 

, όπου F(Q)  η ροή της ποσότητας Q και A(Q) µία συνάρτηση αυτής. Οι υπερβολικές 

εξισώσεις, περιγράφουν γενικότερα διάδοση. Το σχήµα που χρησιµοποιήθηκε για την 

αναπαράσταση των παραγώγων είναι το σχήµα των πεπερασµένων διαφορών. Η 

συγκεκριµένη αριθµητική µέθοδος που επιλέχθηκε είναι η µέδοθος Lax - Friedrich. Η 

µέθοδος αυτή είναι άµεση µέθοδος (explicit) όσων αφορά στην εύρεση του επόµενου 

χρόνου, δηλαδή χρησιµοποιεί γνωστές τιµές των µεταβλητών στον προηγούµενο 

χρόνο (t) για να υπολογίσει την τιµή στον επόµενο χρόνο (t+δt). Επίσης είναι πρώτου 

βαθµού στο χώρο.  
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Οι µέθοδοι που συνολικά δοκιµάστηκαν είναι :  

 

 

Μέθοδος FTFS (Forward in Time Forward in Space) και FTCS (Forward in 

Time Centered in Space) 

 

( ) ( )( )1
1

n n n n
i i i iu u f u f uλ+

+= − − (4.3) 

 

( ) ( )( )1
1 12

n n n n
i i i iu u f u f uλ+

+ −= − − (4.4) 

µε λ=dt/dx 
  
Οι µέθοδοι FTCS και FTFS, αποτελούν δύο από τις πιο απλές explicit µεθόδους και 

χρησιµοποιήθηκαν κυρίως για εξοικείωση µόνο στο αρχικό στάδιο του 

προγραµµατισµού. (Εικόνα 4.1) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Εικόνα 4.1: Αριστερά : Μέθοδος FTFS: Υπολογίζεται η τιµή της µεταβλητής στο χρόνο n+1 και στην θέση i (στο 
σχήµα παριστάνεται µε το 0), δηλαδή στο σηµείο (n+1,i)  χρησιµοποιώντας τις τιµές των µεταβλητών στον χρόνο n 
(στο σχήµα παριστάνεται µε το 0) και στο χώρο i   και  i+1, δηλαδή στα σηµεία (n,i)  και (n,i+1)  

                 ∆εξιά : Μέθοδος FTCS : Υπολογίζεται η τιµή της µεταβλητής στη θέση (n+1,i) από τις τιµές των 
µεταβλητών στα σηµεία (n,i-1), (n,i)  και (n,i+1).      
 
 

 

 Μέθοδος Ανάντι (Upwind) 

 

1
1

1

, 0

, 0

n n
j j

n n j
j j n

j n n
j j n

j

u u
vu u xv

t u u
v

x

−
+

−

⎧ −
>⎪− ⎪ ∆= − ⎨∆ −⎪ <⎪ ∆⎩

    (4.5) 

 Η µέθοδος upwind, επιτρέπει την απότοµη µεταβολή της κατάστασης των 
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µεταβλητών, κάτι που φυσικά ανταποκρίνεται σε αυτό που συµβαίνει κατά την 

µετάβαση δια µέσου κρουστικών κυµάτων ή γενικά ασυνεχειών. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις το σχήµα αυτό ανταποκρίνεται καλύτερα στο φυσικό πρόβληµα.  

Παρόλα αυτά, η µέθοδος upwind δεν επιλέχθηκε στο τελικό πρόγραµµα  

 

 

Εικόνα 4.2 : Σχήµα Upwind : Το πάνω σχήµα είναι ευσταθές όταν η ταχύτητα είναι αρνητική ενώ 
το κάτω σχήµα είναι ευσταθές όταν η ταχύτητα είναι θετική. Οι µαύροι κύκλοι είναι οι γνωστές 
τιµές ενώ οι γκρι κύκλοι είναι οι τιµές που υπολογίζονται σε κάθε βήµα  από το σχήµα .   

 
 

 

 

 Μέθοδος Lax - Friedrich 

 

Ξεκινώντας από το FTCS σχήµα και αντικαθιστώντας το µε τον µέσο όρο αυτού, n
iu

( 1
1
2

n n
i iu u+ −− )1  καταλήγει κανείς στην πιο απλή µορφή του σχήµατος Lax - 

Friedrich:  

( ) ( ) ( )( )1
1 1 1 1

1
2 2

n n n n
i i i i iu u u f u f unλ+

+ − + −= − − − (4.6) 

Σε µορφή διατήρησης η µέθοδος αυτή είναι :  
 

( )1
1 / 2 1 / 2

ˆ ˆn n n n
i i i iu u f fλ+

+ += − −   (4.7) 

όπου  
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( ) ( )( ) ( )1 / 2 1 1
1 1ˆ
2 2

n n n n
i i i i

n
if f u f u u u

λ+ + += + − − (4.8) 

 
Όλες οι explicit µέθοδοι έχουν έναν βασικό περιορισµό που επηρεάζει στον 

µεγαλύτερο βαθµό την ευστάθεια αυτών: θα πρέπει να ικανοποιούν την συνθήκη 

Courant – Friedrich – Lewry. Η συνθήκη αυτή εκφράζει την αρχή ότι το πλήρες πεδίο 

εξάρτησης (domain of dependence) πρέπει να εµπεριέχει το φυσικό πεδίο εξάρτησης. 

Με άλλα λόγια, η ταχύτητα υπολογισµού δεν µπορεί να υπερβαίνει την φυσική 

ταχύτητα του προβλήµατος.  

 

 

 
Εικόνα 4.3 : α) Σταθερό σχήµα: Το αριθµητικό πεδίο εξάρτησης περικλείει όλο το αναλυτικό πεδίο 
εξάρτησης. 

                  β) Ασταθές σχήµα: Το αριθµητικό πεδίο εξάρτηση δεν περικλείει όλο το αναλυτικό 
πεδίο εξάρτησης. 

 

Για να διασφαλιστεί αυτό ο λόγος των δύο αυτών ταχυτήτων, ή αλλιώς, ο λόγος 

(u∆t/∆x) που ορίζεται ως ο αριθµός CFL, θα πρέπει πάντα να παραµένει µικρότερος 

της µονάδας. Για τη µέθοδο που χρησιµοποιήθηκε, την Lax - Friedrich, η τιµή του 

αριθµού CFL που εξασφαλίζει σε µεγάλο βαθµό την ευστάθεια είναι 0.4. Για 

οµοιόµορφο πλέγµα, µε σταθερό ∆x, η διατήρηση της σταθερότητας ουσιαστικά 

ανάγεται σε κατάλληλη επιλογή του ∆t ώστε να ισχύει :  

xt C
u
∆

∆ ≤  
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όπου C είναι ο αριθµός CFL.  

Μια σχηµατική αναπαράσταση της σηµασίας του αριθµού CFL για σταθερή και µη 

σταθερή κατάσταση φαίνεται στο σχήµα 4.3. 

Τα χαρακτηριστικά της µεθόδου Lax – Friedrich είναι : 

 

o Είναι κεντρική, explicit µέθοδος πεπερασµένων διαφορών 

o Είναι πρώτου βαθµού ως προς χρόνο και χώρο 

o Είναι σε µορφή διατήρησης 

o Είναι συνεπής  

o Συγκλίνει στην σωστή λύση για ∆x  0  και ∆t 0  αν και εφόσον 

ικανοποιείται η συνθήκη CFL 

o Είναι γραµµικά ευσταθής όταν ικανοποιείται η συνθήκη CFL 

o Είναι γραµµική όταν εφαρµόζεται σε γραµµικές εξισώσεις µεταφοράς και µη 

γραµµική όταν εφαρµόζεται σε µη γραµµικό, βαθµωτό  νόµο διατήρησης.  

 

Σχήµα 4.4 : Μέθοδος Lax- Friedrich:  

Εικόνα 4.4:  Η ζητούµενη τιµή στο σηµείο (n+1, i) υπολογίζεται από τις τιµές των µεταβλητών  
στα σηµεία (n, i-1) και (n,ι+1). Στην περίπτωση που το σχήµα είναι το Lax- Friedrich in 
conservation form υπολογίζονται  πρώτα οι ροές στα i+1/2  και ι-1/2 στον προηγούµενο χρόνο και 
αυτές της τιµές ροής χρησιµοποιώ για τον υπολογισµό του επόµενου χρόνου.,   

4.3    Πλάνο αριθµητικών υπολογισµών 
 

Πλέγµα 

  

Όπως φαίνεται από τις εξισώσεις (4.1), η χρήση κυλινδρικής συµµετρίας επιφέρει και 

έναν όρο r στον παρανοµαστή ο οποίος στα όρια του πλέγµατος, δηλαδή για r=0 έχει 
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ως αποτέλεσµα απειρισµό. Για την αποφυγή αυτού του προβλήµατος, το 

µονοδιάστατο πλέγµα (grid) επιλέχθηκε αυτό που φαίνεται στο σχήµα 5.5 και ο 

υπολογισµός των µεταβλητών έγινε στο κέντρο του κάθε κελιού (cell). 

Σχήµα 5.5 : Αναπαράσταση του χωρικού πλέγµατος Ο αριθµητικός υπολογισµός γίνεται 
στο µέσον του κελιού. Επιπλέον δύο υποθετικά κελιά στη θέση 0 και n+1 επιτρέπουν τον 
υπολογισµό των παραγώγων στην αρχή και στο τέλος του πλέγµατος καθώς η µέθοδος Lax 
– Friedrich απαιτεί τις τιµές στους πρώτους γείτονες των υπολογιζόµενων τιµών.       

 
 

Ο υπολογισµός στον χρόνο γίνεται µε την time - marching µέθοδο, δηλαδή, αρχικά 

υπολογίζονται οι τιµές των µεταβλητών για κάθε σηµείο στο χώρο και αφού 

ολοκληρωθούν όλα τα χωρικά βήµατα το πρόγραµµα προχωράει στον επόµενο χρόνο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6 : Επίδειξη του τρόπου υπολογισµού time marching  

 

 

Για όλες τις µεταβλητές εξετάζεται η τιµή τους µόνο ως προς µία διάσταση και στην 

συγκεκριµένη περίπτωση, ως προς την διάσταση r.  
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 Συνοριακές συνθήκες  
 
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 - βλέπε σχήµα 5.5) στην αρχή και στο τέλος του 

πλέγµατος τα οποία να διατηρούν για όλες τις ποσότητες (ρ, u, P, E, T, B) σταθερές 

τιµές, ίσες µε της τιµές τους στο ακριβώς προηγούµενο κελί ενώ οι ροές στα όρια του 

πλέγµατος τοποθετήθηκαν ίσες µε µηδέν. Για να µην υπάρχει ανάκλαση δε στο 

σύνορο nr οι ταχύτητες εκεί όταν γίνονται αρνητικές, το πρόγραµµα τις µηδενίζει 

θεωρώντας ότι τα σωµατίδια δεν εισέρχονται από το σύνορο.   

 

Εξισώσεις διαφορών και σειρά υπολογισµού 
 
 

Οι εξισώσεις διαφορών βασιζόµενοι στην µέθοδο Lax – Friedrich προκύπτουν από τις 

εξισώσεις (4.1) που σε διαφορική µορφή, παίρνουν την µορφή :  
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Λύνοντας αριθµητικά τις εξισώσεις αυτές µε την µέθοδο Lax – Friedrich προκύπτουν 

οι τιµές των ρ, ρu, ε, Β και στη συνέχεια  

♦ από την εξίσωση διατήρησης της ορµής η ταχύτητα και η κινητική ενέργεια  

σε κάθε κελί υπολογίζεται από:  
1 1 1
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♦ και από την εξίσωση διατήρησης της ενέργειας και µαγνητικού πεδίου, 

υπολογίζεται και η πίεση  : 
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Τέλος, από την καταστατική υπολογίζεται και µια µέση θερµοκρασία σε κάθε κελί :           
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4.4 Αποτελέσµατα του Υδροδυναµικού και του Μαγνητο-  
ϋδροδυναµικού Κώδικα 

 
 
Οι αρχικές συνθήκες, φαίνονται κάθε φορά στο πινακάκι πάνω αριστερά, όπου Rol, 

Tl, Bl  είναι οι τιµές της αριθµητικής πυκνότητα, της θερµοκρασίας και του 

µαγνητικού πεδίου στο αριστερό µέρος της υψηλής πυκνότητας ενώ Rol, Tl, Bl  είναι 

τα αντίστοιχα στο δεξιό µέρος. Στα διαγράµµατα 4.1-4.3 λαµβάνεται πάντα CFL=0.4, 

το dx=0.001m και ο χώρος υπολογισµού είναι 1m. Στο πινακάκι αριστερά, 

αναγράφονται κάθε φορά οι χρόνοι δειγµατοληψίας. Με µαύρο χρώµα αναπαρίσταται 

η αρχική κατάσταση του σωλήνα, πριν την αφαίρεση του διαφράγµατος.  
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1. Τα αποτελέσµατα του κώδικα για απλή υδροδυναµική σε καρτεσιανή γεωµετρία   

 93

∆ιάγραµµα 4.1α



∆ιάγραµµα 4.1β

∆ιάγραµµα 4.1γ
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2. Τα αποτελέσµατα του κώδικα για µαγνητουδροδυναµική σε καρτεσιανή γεωµετρία 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 4.2α  
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∆ιάγραµµα 4.2β 

∆ιάγραµµα 4.2γ 
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∆ιάγραµµα 4.2δ 

∆ιάγραµµα 4.2ε 
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Τα παραπάνω αποτελέσµατα, ελέγχθηκαν µε αντίστοιχο µαγνητοϋδροδυναµικό 

κώδικα που πληρεί τις εξισώσεις Rankine – Hugoniot για το µονοδιάστατο πρόβληµα 

σε καρτεσιανή γεωµετρία, όπως λύνεται χρησιµοποιώντας έναν Riemman solver. Τα 

αποτελέσµατα του Riemman solver, όπως παρατίθονται παρακάτω είναι σε πλήρη 

συµφωνία µε τα αποτελέσµατα του κώδικα του κατασκευάστηκε. Τα στοιχεία 

σύγκρισης πάρθηκαν από παρουσίαση εργασίας στο τέταρτο σχολείο φυσικής και 

τεχνολογίας σύντηξης, στο Πολυτεχνείο του Βόλου (δες Βιβλιογραφία) τον Απρίλιο 

του 2005. 

 

 Οι αντίστοιχοι χρόνοι είναι :  

Κόκκινο : 0.24 µ  Πράσινο : 0.40 µ  Μπλε : 0.50 µ 

 

∆ιάγραµµα 4.3α
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∆ιάγραµµα 4.3β,γ 
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∆ιάγραµµα 4.3δ,ε 
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Αρχικές Συνθήκες και τοπολογία πειράµατος 
 
 
Τα αριθµητικά πειράµατα που έγιναν αφορούν δύο διαφορετικές συνθήκες. Η πρώτη 

περίπτωση αφορά το πείραµα που έχει γίνει στο LOA-ENSTA Πολυτεχνείο της 

Γαλλίας, στο οποίο ένα Ti-Sapph. λέιζερ διάρκειας παλµού 30 fsec στα 850 nm 

εστιασµένο στα 85µm µεταφέρει ενέργεια 700-800mJ ανά παλµό σε cluster δευτερίου 

µέσου µεγέθους 2*105 και µέσης θερµοκρασίας ιόντων 45 KeV. Ο αριθµός 

παραγόµενων νετρονίων, όπως παρατηρήθηκε στο πείραµα στη Γαλλία [73], είναι 103 

νετρόνια. Οι συνθήκες λοιπόν του πρώτου αριθµητικού πειράµατος αφορούν 

εκτόνωση ιόντων δευτερίου, µέσης θερµοκρασίας 45 keV[όπως µετρήθηκε από τον 

φασµατογράφο µάζας], ακτίνας 50µm και πυκνότητας 5*1017 ιόντα/cm-3 τα οποία 

εκτονώνονται σε περιβάλλον ιόντων περίπου ίδιας θερµοκρασίας, που 

καταλαµβάνουν χώρο µεταξύ του εσωτερικού κυλίνδρου των  θερµών ιόντων 

µεγάλης πυκνότητας και κυλίνδρου ακτίνας 500 µm  (Σχήµα 5.6) µικρής πυκνότητα 

ιόντων στη δεύτερη περιοχή θεωρείται 2.5 τάξεις µεγέθους µικρότερη από την 

πυκνότητα των ιόντων στο κέντρο, εκεί που η εστίαση του λέιζερ ιονίζει τον 

µεγαλύτερο αριθµό ατόµων. 

 

 
Σχήµα 5.6:   Τοπολογία πειράµατος 

 

 
                

 

 

 

 

 
 
 
Η δεύτερη περίπτωση αφορά στην βελτιστοποίηση του πειράµατος, χρησιµοποιώντας 

λέιζερ ενέργειας 10J, διάρκειας παλµού 25 fsec εστιασµένο σε περιοχή ακτίνας 

250µm. Αυτές οι συνθήκες επιτρέπουν ιονισµό της τάξης των 5*1018 ατόµων στο 

σηµείο εστίασης του λέιζερ της ίδιας θερµοκρασίας ενώ το περιβάλλον εκτόνωσης 

καταλαµβάνει όγκο µεταξύ των δύο κυλίνδρων όπως στην προηγούµενη περίπτωση 

µε µικρή ακτίνα 250 µm και µεγάλη 1.5 mm. (Σχήµα 5.7)  

 101



 

 
Σχήµα 5.7:   Τοπολογία πειράµατος 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

4.5 Υπολογισµός αριθµού παραγόµενων νετρονίων 
 

Ο απόλυτος αριθµός των παραγόµενων νετρονίων υπολογίζεται από την αριθµητική 

ολοκλήρωση του τύπου :  

• 2
TN n u Vσ t= < > ∆  

όπου V o στοιχειώδης όγκος αλληλεπίδρασης νετρονίων ενεργούς διατοµής σ 

υποθέτοντας maxwellian κατανοµή ταχυτήτων σε χρόνο dt. 

 Η διακριτοποίηση του τύπου αυτού γίνεται  ως εξής :  

 

1

1
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  , όπου ni είναι η αριθµητική πυκνότητα των νετρονιων, dr το βήµα διακριτοποίησης, 

l το µήκος του filament και dt το βήµα του χρόνου όπως το επιλέγει το πρόγραµµα 

ώστε να ικανοποιεί την CFL συνθήκη. 

Εκτός από τον συνολικό αριθµό νετρονίων, πολύ σηµαντικό για διάφορες εφαρµογές 

είναι και το flux δηλαδή η ροή νετρονίων ανά παλµό και το fluance η συνολική ροή 

νετρονίων στην µονάδα του χρόνου που ορίζονται ως  

• flux: N/ sec cm-2 

• fluency: N/ sec 
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4.6 Συνολικά Αποτελέσµατα, συµπεράσµατα και µελλοντικές 
προεκτάσεις. 

 
Παρακάτω παρουσιάζονται (Ι) οι γραφικές παραστάσεις όπως αυτές προκύπτουν από 

τα αποτελέσµατα του κώδικα µε τη βοήθεια σχεδιαστικού προγράµµατος 

(maingrafB.f) το οποίο κατασκευάστηκε για αυτό το σκοπό και                              

(ΙΙ) τα αποτελέσµατα όσων αφορά στον αριθµό των παραγόµενων νετρονίων. 

Ι  1. Παρουσίαση συγκράτησης µαγνητικού πεδίου σε καρτεσιανή γεωµετρία 

1α.   

 
Rohigh=2 *1023 /m-3 

Rolow =2 *1021 /m-3 

T       = 45 KeV 

B      = 0 T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1β.                                                                                              
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Rohigh=2 *1023 /m-3 

Rolow =2 *1021 /m-3 

T       = 45 KeV 

B      = 10 T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2. Γραφικές παραστάσεις µεταβολής πυκνότητας, µε και χωρίς µαγνητικό πεδίο για 

την πρώτη κατηγορία πειραµάτων σε κυλινδρική συµµετρία. 

 Πυκνότητα Ακτινα 

Αριστερά 5*1023 ιόντα/m-3 50 µm 

∆εξιά 1*1021 ιόντα/m-3 450 µm 

 

2α .   Β = 0Τ 
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2β.  Β=50 Τ  
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2γ. Β=100Τ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2δ. Β=200Τ  
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3. Γραφικές παραστάσεις µεταβολής πυκνότητας, µε και χωρίς µαγνητικό πεδίο για 

την δεύτερη κατηγορία πειραµάτων [κυλινδρική συµµετρία]. 

 Πυκνότητα Ακτινα 

Αριστερά 5*1024 ιόντα/cm-3 250 µm 

∆εξιά 1*1022 ιόντα/cm-3 1.5 mm  

 

3α . Β = 0 Τ  
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3β. Β=50Τ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3γ. Β = 100Τ 
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3δ. Β = 200 Τ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 109



Α. Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα όπως φαίνονται από τις γραφικές παραστάσεις 

πολύ καθαρά διακρίνεται ο περιορισµός λόγο του µαγνητικού πεδίου και στις δύο 

περιπτώσεις. Χωρίς µαγνητικό πεδίο γρήγορα η πυκνότητα πέφτει κάτω από το όριο 

παραγωγής νετρονίων που είναι περίπου το 5*1022 ions/m3. Αντίθετα βάζοντας 

µαγνητικό πεδίο, αυτό που προκύπτει σε κυλινδρική συµµετρία είναι γρήγορα κύµατα 

Alfven να τρέχουν προς την δεξιά µεριά, δηλαδή προς την αδιατάραχτη περιοχή, ενώ 

το σκαλοπάτι αυτό (το τρίτο) αυξάνοντας το µαγνητικό πεδίο γίνεται όλο και πιο 

µικρό. Αντίθετα η επιφάνεια ασυνέχειας µε την αύξηση του µαγνητικού πεδίου 

κινείται όλο και πιο αργά, ανάλογα µε την τιµή του β (µαγνητική πίεση / 

θερµοδυναµική πίεση). Σε κάποιο σηµείο στο χώρο όπου το β=1, η ταχύτητα της 

επιφάνεια ασυνέχειας µηδενίζεται και στη συνέχεια επειδή η συνολική πίεση έχει 

αρνητική κλίση, εµφανίζονται αρνητικές ταχύτητες ιόντων. Αυτή η παλινδρόµηση 

συνεχίζεται ώσπου λόγο διάχυσης του µαγνητικού πεδίου, τα ιόντα να αρχίσουν να 

διαφεύγουν τελείως. Το µοντέλο που φτιάχτηκε, καθώς δεν συµπεριλαµβάνει όρους 

διάχυσης µαγνητικού πεδίου, έχει κάποια όρια στα οποία µπορεί να δώσει έγκυρα 

αποτελέσµατα. Αυτά τα όρια λαµβάνονται έως την χρονική στιγµή που το κύµα έχει 

κάνει µία µε δύο παλινδρόµησεις θεωρώντας ότι µετά από αυτό το σηµείο, η διαφυγή 

των σωµατιδίων περιορίζει την γνώση  όσων αφορά τον ακριβή τρόπο ελάττωσης της 

πυκνότητας στο χώρο συγκράτησης και άρα δεν µπορεί κανείς να κάνει πολύ 

σωστούς υπολογισµούς για πολύ µεγάλους χρόνους-µεγαλύτερους των 50-80nsec. 

Μια πιο ακριβής µελέτη του φαινοµένου λαµβάνοντας και τους υπόλοιπους όρους, 

επίκειται για το µέλλον. 

Λόγω της επιβράδυνσης της ταχύτητας της επιφάνειας ασυνέχειας όπως αναφέρθηκε 

πιο πάνω, και καθώς το διαστελλόµενο κύµα κινείται προς τα αριστερά, εµφανίζεται 

µια αραίωση στο κέντρο που συνοδεύεται από µια συγκέντρωση σωµατιδίων µε τη 

µορφή ‘εξογκώµατος’. Σε εκείνη την περιοχή ‘τοπικής αύξησης’ όταν η πυκνότητα 

είναι µεγαλύτερη από 5*1022/m-3 υπάρχει παραγωγή νετρονίων. Ο συνυπολογισµός 

των νετρονίων αυτόν γίνεται χρονικά, έως την στιγµή που η ‘τοπική αύξηση’ αυτή 

φτάνει στο όριο µεταξύ της περιοχής που υπάρχουν ιόντα και της περιοχής που η 

πυκνότητα των ιόντων έχει πέσει πολύ, ουσιαστικά στην περιοχή που υπάρχει 

ουδέτερο αέριο και cluster που δεν έχουν ιονιστεί ούτε αρχικά, λόγω του λέιζερ, ούτε 

µετέπειτα λόγω κρούσεων µε τα ιόντα ή και ιονισµού λόγω δευτερεύουσας 

ακτινοβολίας. Για αυτόν τον υπολογισµό, όπως αναφέρθηκε πρωτύτερα, η ακτίνα 

πέραν της οποίας θεωρήθηκε µη ιονισµένο αέριο, για την πρώτη περίπτωση ήταν τα 

500µm και για την δεύτερη το 1.5 mm. Αυτή η υπόθεση είναι αρκετά συντηρητική 

 110



και θα µπορούσε σε πραγµατικές συνθήκες να είναι πιθανώς και κατά έναν 

παράγοντα 2 µεγαλύτερη. Η αραίωση αυτή στο κέντρο του κυλίνδρου σε µικρότερο 

βαθµό παρατηρείται και χωρίς µαγνητικό πεδίο όταν το πρώτο χαµηλής πυκνότητας 

κύµα φτάσει στο κέντρο του κυλίνδρου όπως φαίνεται στις αντίστοιχες γραφικές 

παραστάσεις (2α και 3α ). Τα αποτελέσµατα αυτά είναι σε συµφωνία και µε τα 

αντίστοιχα αποτελέσµατα αριθµητικής προσοµοίωσης του αντίστοιχου φαινοµένου 

εξέλιξης από τους Kishimoto et. al. όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 1. 

 

Β. Αριθµοί παραγόµενων νετρονίων 

 

1. Πρώτη κατηγορία πειραµάτων. 

 Πυκνότητα Ακτινα 

Αριστερά 5*1023 ιόντα/m-3 50 µm 

∆εξιά 1*1021 ιόντα/m-3 450 µm 

 

Στα κελιά µε γκρίζο χρώµα δεν είναι αποτελέσµατα του κώδικα αλλά γρήγοροι 

υπολογισµοί για µεγαλύτερους χρόνους λαµβάνοντας υπόψιν την εξέλιξη του 

φαινοµένου.      

 Β = 0 Τ Β = 50 Τα Β = 100Τ  Β = 200 Τ 

 30 ps  1.1 103 n  1.2 103     n 1.5 103  n 1.9 103 n 

 50 ps  1.3  103n  1.8 103 n 2.9 103 n 

0.1 ns  1.5 103n   2.5 103    n  3.8 103 n 2* 2.9 103n 

0.2 ns  1.5 103n  2*2.5 103 n  

= 5 103 n 

2* 3.8 103 n 

= 7.6 103 n 

4*2.9 103 n 

= 1.2 104

 

Οι τιµές που αναγράφονται είναι όλες µε προσέγγιση δέκατου καθώς µεγαλύτερη 

προσέγγιση δε φέρει ουσιαστική διαφοροποίηση στη φυσική ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων. Από το παραπάνω πινακάκι, φαίνεται πως η επίδραση του 

µαγνητικού πεδίου έχει ουσιαστικά ενισχυτική συµπεριφορά για χρόνους 

µεγαλύτερους από 0.1 ns. Απουσία µαγνητικού πεδίου, και όσο το πλάσµα διατηρεί 

υψηλή πυκνότητα υπάρχει παραγωγή νετρονίων της τάξεως των 1.5*103 . Μετά  από 

περίπου 0.1 ns η παραγωγή ουσιαστικά έχει σταµατήσει καθώς η πυκνότητα έχει 

πέσει κάτω από το όριο παραγωγής νετρονίων. Με την προσθήκη µαγνητικού πεδίου, 
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η παραγωγή νετρονίων δεν αλλάζει αισθητά από ότι χωρίς µαγνητικό πεδίο τα πρώτα 

ps καθώς το φαινόµενο είναι το ίδιο µε αυτό της προηγούµενης περιπτώσεως. Με την 

πάροδο όµως του χρόνου ο ρόλος του µαγνητικού πεδίου γίνεται εµφανής καθώς µε 

την σταδιακή αύξηση του µαγνητικού πεδίου από 50T σε 100Τ και σε 200Τ στους 

ίδιους κατά προσέγγιση χρόνους, ο συνολικός αριθµός νετρονίων αυξάνει καθώς η 

παραγωγή νετρονίων συνεχίζεται. Έτσι υπάρχει πολύ καλή συµφωνία µε τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα. Μάλιστα, προκαταρτικά πειράµατα στο LOA-ENSTA 

της Γαλλίας έχουν δώσει ήδη κάτι τέτοιο ως µια εικόνα της αύξησης αυτής για 

αρκετά χαµηλά µαγνητικά πεδία σε µεγαλύτερους χρόνους.  Επειδή το φαινόµενο 

είναι ανάλογο του χρόνου, για περίπου 0.3 ns  η παραγωγή νετρονίων για µεγάλα 

µαγνητικά πεδία (της τάξεως των 100 Τ) αναµένεται να είναι µία τάξη µεγέθους 

µεγαλύτερη ενώ για διάστηµα 1ns ο αριθµός νετρονίων που προκύπτει µε αυτήν την 

θεώρηση µπορεί να αυξηθεί ακόµη µία τάξη µεγέθους. Από εκεί και µετά, η 

προσέγγιση δεν µπορεί να θεωρηθεί ακριβής αν δεν γίνει µια καλύτερη προσοµοίωση 

συνυπολογίζοντας και τους όρους διάχυσης. Με αυτήν λοιπόν την διάταξη µπορεί να 

επιτευχθεί παλµός της τάξεως των δέκατων ns έως και 1 ns µε παραγόµενο αριθµό 

νετρονίων της τάξεως των 104 -105 n.  

 

1. ∆εύτερη κατηγορία πειραµάτων. 

 Πυκνότητα Ακτινα 

Αριστερά 5*1024 ιόντα/m-3 250 µm 

∆εξιά 1*1022 ιόντα/m-3 1250 µm 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

Time  Β = 0 Τ 

  0.13ns 1.38 107

  0.20 ns 1.55 107

  0.43 ns 1.68 107

  0.49 ns  1.73 107

  0.63 ns 1.74 107

Time  Β = 50 Τ 

 0.1 ns 1.32 107

 0.2 ns 1.57 107

 0.4 ns 1.65 107

 0.5 ns  1.74 107

  3  ns  2.75 107

 

                                                 
 Τα πειράµατα αυτά δεν είναι προς το παρόν δηµοσιευµένα ακόµα γι’ αυτό και δεν υπάρχει σχετική αναφορά. 
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Time  Β = 100 Τ 

 47 ps  7.99106

 64 ps  9.83 106

 89 ps  2.77 107

1.77 ns  4.80 107

10 ns ~ 108

Time  Β = 200 Τ 

 62 ps 9.63 106

 0.63 ns 4.38 107

 1.17 ns 6.83 107

  10  ns     ~ 4.108  

  100 ns     ~ 109

 
Λόγω των µεγάλων αριθµών παραγόµενων νετρονίων, οι παραπάνω πίνακες, 

εµφανίζονται σε ακρίβεια εκατοστού.  

Όπως φαίνεται λοιπόν στο πρώτο πίνακα, για µηδενικό µαγνητικό πεδίο, η παραγωγή 

νετρονίων φτάνει από τα πρώτα ps έως και το 0.1 ns τα 1.3 107 και η παραγωγή 

νετρονίων παύει να είναι σηµαντική µετά τα 0.49 ns όπου περίπου η αύξηση του 

συνολικού αριθµού δεν ξεπερνά το 5 - 10 %. 

Βάζοντας µαγνητικό πεδίο της τάξης των 50Τ, η παραγωγή νετρονίων τα πρώτα 0.5 

ns παραµένει η ίδια αλλά, σε εξαπλάσιο χρόνο ο αριθµός των νετρονίων έχει αυξηθεί 

περίπου 1.5 φορά και η παραγωγή συνεχίζεται. 

 Αυξάνοντας το µαγνητικό πεδίο σε 100Τ σε χρόνο 89 ps έχουµε σχεδόν ίδια 

παραγωγή µε αυτήν που είχαµε στα 50Τ σε 3 ns, δηλαδή υπάρχει διπλασιασµός του 

αριθµού των νετρονίων. Αν ο χρόνος περιορισµού των ιόντων φτάσει τα 10ns, 

αναµένεται λοιπόν η παραγωγή για τα 100Τ να φτάσει τα 108 νετρόνια.  

 Στα 200Τ η µεγάλη παραγωγή  των 107 νετρονίων επιτυγχάνεται σε µικρότερους 

χρόνους, αυξάνοντας ακόµη περισσότερο τον αριθµό των νετρονίων. Σε 10ns  η 

παραγωγή νετρονίων αναµένεται να είναι της τάξεως των 4 108 ενώ αν ο χρόνος 

περιορισµού του µεγαλύτερου µέρους των ιόντων αγγίξει τα 50ns η παραγωγή 

νετρονίων αναµένεται να είναι της τάξεως των 109. Κάτι τέτοιο σηµαίνει ότι το’ flux’ 

των νετρονίων θα µπορεί να είναι µεγαλύτερο από 1015/cm2s, που είναι και η επιθυµητή 

ροή για επίτευξη αντιστροφής πληθυσµών χρησιµοποιώντας ενεργό µέσο διεγερµένου 

διµερούς. 

 
Γ. Όπως παρατηρεί κανείς, αυξάνοντας αρχικά τον όγκο που καταλαµβάνει το 

πλάσµα, κερδίζεται ένας σηµαντικός παράγοντας. Χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα 

για τις ίδιες συνθήκες πυκνότητας, η αύξηση του χώρου κατά έναν παράγοντα 5, είχε 

ως αποτέλεσµα αύξηση του συνολικού αριθµού νετρονίων κατά έναν παράγοντα 103 . 

Από αυτό µπορεί κανείς να συµπεράνει ότι για εφαρµογές που απαιτούν µεγάλους 
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αριθµούς νετρονίων θα πρέπει κανείς να ανατρέξει σε ένα σχήµα στο οποίο οι 

διαστάσεις του πλάσµατος να είναι της τάξης των µερικών χιλιοστών. Oυσιαστικά, η 

πρώτη περίπτωση, όπου το πλάσµα καταλαµβάνει χώρο µερικών µικρών εφαρµόζει 

σε περιπτώσεις όπου η πηγή νετρονίων πρέπει να είναι κατά το δυνατόν σηµειακή, να 

αποτελείται από στενούς παλµούς τάξεως 0.1ns και ο αριθµός των παραγόµενων 

νετρονίων να είναι της τάξης των 105.  

Από τα παραπάνω λοιπόν προκύπτει ότι η επιλογή της εστίασης του λέιζερ σε 

µικρότερο ή µεγαλύτερο χώρο επιδρά ουσιαστικά πέραν από τον αριθµό 

παραγόµενων νετρονίων και στην χρονική διάρκεια του παλµού των νετρονίων. Αν ο 

σκοπός κάποιας εφαρµογής λοιπόν είναι οι στενοί παλµοί, της τάξεων των 0.1 ns και 

µικρότεροι, ο στόχος θα πρέπει να είναι η επίτευξη όσο γίνεται υψηλής πυκνότητας 

σε µικρότερη εστία (µικρότερο χώρο συγκράτησης). Αν όµως ο σκοπός κάποιας 

εφαρµογής είναι να έχουµε µεγάλο ‘flux’ η εστίαση θα πρέπει να γίνει κατά το 

δυνατόν σε µεγαλύτερο χώρο ενώ οι παλµοί θα είναι δύο µε τρεις τάξεις µεγαλύτεροι, 

δηλαδή της τάξης δεκάδων ή εκατοντάδων ns, αυξάνοντας δραµατικά τον συνολικό 

αριθµό των παραγόµενων νετρονίων.   

Επίσης η επιλογή µικρής ή µεγάλης εστίασης, επιδρά και στη χωρική κατανοµή των 

νετρονίων. Όσο πιο µικρή είναι η εστίαση, τόσο πιο σηµειακή είναι η πηγή 

νετρονίων, διαµέτρου µερικών εκατοντάδων µικρών, ενώ µεγαλώνοντας την εστία, η 

πηγή παύει να είναι σηµειακή αλλά έχουµε παραγωγή που πηγάζει από περιοχή 

διαµέτρου χιλιοστών. Μια άλλη σηµαντική παρατήρηση είναι ότι για να εστιάσει 

κανείς σε µεγαλύτερο χώρο διατηρώντας ενέργειες ιόντων της τάξης των 45 µε 70 

keV χρειάζονται δέσµες λέιζερ µε ενέργεια της τάξης των 50 J  πράγµα καθ’ όλα 

εφικτό αν λάβουµε υπ’ οψιν ότι ‘laser facilities’ στην Ευρώπη διαθέτουν 500 J 

συστήµατα λέιζερ. 

 

Ε. Ανακεφαλαιώνοντας λοιπόν, δείξαµε ότι υπάρχει πολύ καλή συµφωνία µεταξύ των 

αποτελεσµάτων του κώδικα και των πειραµατικών αποτελεσµάτων καθώς επίσης 

έγινε φανερή η αιτία που τα αρχικά αυτά πειράµατα µέτρησαν σχετικά µικρό αριθµό 

νετρονίων (περιπτώσεις χωρίς µαγνητικό πεδίο[73]). Με τον µαγνητικό περιορισµό και 

µε σχετικά µικρών διαστάσεων εγκαταστάσεις είναι δυνατό να αυξηθεί ο αριθµός 

κατά δύο τάξεις µεγέθους. Επιπλέον µελετήθηκε ο χρόνος παραγωγής νετρονίων που 

ενδιαφέρει πολύ τα µελλοντικά πειράµατα καθώς και τις εφαρµογές.  

 

 Όπως φάνηκε, το 1D µοντέλο ανταποκρίνεται αρκετά καλά στα φυσικά δεδοµένα. 
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Επιπλέον επιτρέπει την επέκταση σε µελλοντικά πειράµατα µε κατάλληλες φυσικές 

και γεωµετρικές παραµέτρους (όπως αυτές παρουσιάστηκαν) ώστε να έχουµε 

παραγωγή ανά παλµό 109 νετρονίων, ικανή για να µελετηθούν οι κατάλληλες 

συνθήκες ροής νετρονίων (~1015 n/cm2 s) απαραίτητες για την δηµιουργία και 

διατήρηση αντιστροφής πληθυσµών στο ενεργό µέσο του Laser – Neutron Driver. 

Μια πρώτη εκτίµηση των αντίστοιχων παραµέτρων για το σύστηµα αυτό θέλει η 

ενέργεια της δέσµης του λέιζερ να είναι 10 J, τα µαγνητικά πεδία 150 - 200Τ για 

χρόνους περιορισµού της τάξεως των 100 - 200ns. 

Μελλοντικά, ο συνυπολογισµός της µαγνητικής διάχυσης θα µπορέσει να αυξήσει 

τον υπολογιστικό χρόνο, επιτρέποντας υπολογισµούς έως και 100 - 300 ns. 

Βελτιώνοντας και την φυσική περιγραφή του χώρου, δηλαδή λαµβάνοντας υπ’ όψιν 

και το περιβάλλον αέριο των cluster και των ουδετέρων ατόµων, καθώς επίσης και 

τον ιονισµό λόγω κρούσεων και µέσο ακτινοβολίας, η περιγραφή του συνόλου των 

φυσικών φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα κατά την σύντηξη λέιζερ, θα 

βελτιστοποιήσει την περιγραφή του φυσικού προβλήµατος. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  
 
 
(1) Αποδείξεις εξαγωγής χρήσιµων σχέσεων Rαnkine – Hugoniot 
 

 

Συγκεκριµένα, έστω ws η ταχύτητα ενός κινούµενου κρουστικού κύµατος και u η 

ταχύτητα του αερίου πίσω από αυτό, την οποία και αποκτά το αέριο µετά την πάροδο 

του κρουστικού και λόγω αυτού. Αυτή η αντιµετώπιση ισοδυναµεί µε την θεώρηση 

του ρευστού που βρίσκεται ακριβώς µπροστά από το κρουστικό (στην περιοχή 1) 

κινούµενο µε ταχύτητα w = ws ως προς το κρουστικό και του ρευστού της περιοχής 2 

κινούµενου µε ταχύτητα w-u. (,όπου e η εσωτερική ενέργεια του ρευστού η οποία 

συνδέεται µε την πίεση και την ολική ενέργεια από τις σχέσεις: ( 1)p eρ γ= − και 

21
2

e uε ρ ρ= + ) 

Για ένα τέλειο αέριο, όπου 
p RT
ρ

=  και ve c T=  µπορεί κανείς να καταλήξει στις 

σχέσεις που συνδέουν τις θερµοκρασίες, τις πυκνότητες και τις πιέσεις στις διάφορες 
περιοχές του σωλήνα : 
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Για ένα τέλειο αέριο, όπου 
p RT
ρ

=  και ve c T=  µπορεί κανείς να καταλήξει στις 

σχέσεις που συνδέουν τις θερµοκρασίες, τις πυκνότητες και τις πιέσεις στις διάφορες 
περιοχές του σωλήνα : 
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Και αν Cs  είναι η ταχύτητα του ήχου η οποία ορίζεται ως pCs γ
ρ

= , η ταχύτητα 

του κρουστικού και η ταχύτητα της επιφάνειας επαφής αντίστοιχα υπολογίζονται από 

τις σχέσεις : 
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Οι δύο τελευταίες σχέσεις είναι πολύ χρήσιµες γιατί δίνουν την ταχύτητα του 

κρουστικού και την ταχύτητα της επιφάνειας επαφής u η οποία είναι ίση µε τις 

ταχύτητες µάζας u3 και u2.  

Στο διάστηµα µεταξύ των περιοχών 3 και 4 διαδίδεται το διαστελλόµενο κύµα. Το 

κύµα αυτό, ως ένα αριστερά κινούµενο κύµα, έχει ταχύτητα που σε κάθε σηµείο 

δίνεται από w=u-Cs, όπου εδώ w η ταχύτητα ενός σηµείου του κύµατος, u η τοπική 

ταχύτητα της µάζας σε αυτό το σηµείο, και Cs η τοπική ταχύτητα ήχου. Έτσι για την 

περιοχή 4 όπου η τοπική ταχύτητα της µάζας είναι µηδέν, το κύµα θα διαδίδεται µε 

w=-Cs. Αν p, ρ, T τα χαρακτηριστικά της ροής στην περιοχή  που κινείται το 

διαστελλόµενο κύµα και επειδή εκεί η ροή είναι ισεντροπική, ισχύει ότι  

4 4

11
2

Cs u
Cs Cs

γ ⎛ ⎞−
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Αυτή η σχέση, που προκύπτει από την εφαρµογή της µεθόδου των χαρακτηριστικών, 

συνδέει την ταχύτητα του ήχου Cs και την τοπική ταχύτητα του ρευστού σε κάθε 

σηµείο ενός διαστελλόµενου κύµατος. Χρησιµοποιώντας έπειτα τον ορισµό της 

ταχύτητας του ήχου, Cs RTγ= και το δεδοµένο της ισεντροπικής ροής από όπου 

προκύπτουν οι σχέσεις : ( 1)
4 4 4/ ( / ) ( / )p p γ γγρ ρ −= = Τ Τ  καταλήγει κανείς σε 

άλλες δύο σχέσεις που δίνουν τις ιδιότητες του διαστελλόµενου κύµατος σε 

οποιοδηποτε σηµείο αυτού, συναρτήσει της τοπικής ταχύτητας του ρευστού εκεί: 
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Από την εξίσωση για το u, αν την εφαρµόσουµε για ένα οποιοδήποτε σηµείο της 

περιοχής 3 όπου και βρίσκεται η ουρά (tail) του διαστελλόµενου κύµατος ,  
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Εξισώνοντας το αποτέλεσµα αυτό για την u3  µε την αντίστοιχη που προκύπτει από το 

τύπο της u, και κάνοντας πράξεις, καταλήγει κανείς στην σχέση: 
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Από αυτήν την εξίσωση µπορεί κανείς να υπολογίσει τον λόγο αποκλειστικά 

από της τιµές της πίεσης και της πυκνότητας των δύο αερίων στον κρουστικό σωλήνα 

πριν την αφαίρεση του διαφράγµατος (

2 /p p1

14 /p p ). Και από αυτό το λόγο και όλες τις 

προηγούµενες εξισώσεις, µπορεί κανείς να υπολογίσει τους λόγους των Τ , ρ για το 

κρουστικό και για το διαστελλόµενο κύµα καθώς και της ταχύτητες w και u του 

κρουστικού κύµατος και της επιφάνειας ασυνέχειας αντίστοιχα. 
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(2) Απόδειξη ΜΥ∆ Rankine – Hugoniot  
 

Aπό την εξίσωση (4.38)  και την εξίσωση (4.40) καταλήγουµε στην εξίσωση : 
 
 

2 2 2 2
2 1 2 1 1 2 2

2 2
1 0 1 1 1 1 1

1 2 2 12

1

11 1 1
2

1 (1 ) (1 )

p B u u
p p B p B
p
p

ρ ρ
µ ρ

β γ− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Β
= + − + − ⇔⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + − Χ + Μ − Χ
 

 
Και από την εξίσωση (4.40) : 
 

2 2 2 2
2 1 1 1 1 2 2 1 1 2

2 2
1 2 1 2 1 1 0 1 2 1

2 1 22

1

1 1
2
1 1 2( ) ( )

2

p u u u u u
p u p u u p u
p
p

γ ρ ρ γ
γ ρ γ µ

γ γ
γ β

−

⎛ ⎞ ⎛− − Β
= + − + − ⇔⎜ ⎟ ⎜ Β⎝ ⎠ ⎝

− −
= Χ + Μ Χ − Χ + Χ − Χ

⎞Β
⎟
⎠  

 
Εξισώνοντας τις δύο εκφράσεις του λόγου των πιέσεων, πολλαπλασιάζοντας µε Χ 

και διαιρώντας µε Χ-1 : 

 

2 2 11 1 2( 1) (1 )
2

2 0γ γ β γ
γ β

−− −
Χ + Μ Χ + − Χ + Χ + Χ − Μ =  

Αναπτύσσοντας την παραπάνω εξίσωση σε πολυώνυµο του Χ καταλήγουµε στην 

συνάρτηση:  

 
2 2( ) 2(2 ) 2 ( 1) 2 ( 1) 0f X γ β γ β γ γ γ β⎡ ⎤= − Χ + + − Μ + Χ − + Μ =⎣ ⎦

2   
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