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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
Για εμε να, ο δρο μος για την απο κτηση διδακτορικού  δεν η ταν εύ κολος. Θύμα μαι τις φορε ς πού θε λησα 

να το παρατη σω, ο ντας απογοητεύμε νη απο  τις δύσκολι ες, το σο στην εύ ρεση εργασι ας, ο σο και στις 

βασικε ς μού διδακτορικε ς ύποχρεω σεις. Ένας α νθρωπος με σύγκρατού σε πα ντα απο  τη λη ψη 

παρορμητικω ν αποφα σεων….Ο βασικο ς μού επιβλε ποντας, Αναπληρωτη ς Καθηγητη ς της Σχολη ς 

Μηχανικω ν Παραγωγη ς και Διοι κησης τού Πολύτεχνει ού Κρη της, κ. Σταύ ρος Μούσται ζη ς. Τον 

εύχαριστω  θερμα  λοιπο ν και τού ει μαι εύγνω μων, πού στεκο ταν πα ντα δι πλα μού, αρωγο ς των 

προσπαθειω ν μού, στηρι ζοντας με ε μπρακτα σε ο λες τις δύσκολι ες! 

 

Εύχαριστω  επι σης θερμα : i) Το Δρ. Παρασκεύα  Λαλού ση, για την εύγενικη  παραχω ρηση τού κω δικα, 

πού χρησιμοποιη θηκε στο πλαι σιο της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς, για τη διενε ργεια των 

αριθμητικω ν προσομοιω σεων. ii) Τα ύπο λοιπα με λη της τριμελού ς σύμβούλεύτικη ς μού επιτροπη ς, κ. 

Φω τιο Κανε λλο, Αναπληρωτη  Καθηγητη  της Σχολη ς Ηλεκτρολο γων Μηχανικω ν και Μηχανικω ν 

Υπολογιστω ν τού Πολύτεχνει ού Κρη της και κ. Γεω ργιο Σταύρούλα κη, Καθηγητη  της Σχολη ς Μηχανικω ν 

Παραγωγη ς και Διοι κησης τού Πολύτεχνει ού Κρη της, πού απο  την πρω τη στιγμη  αγκα λιασαν το θε μα 

τού διδακτορικού  μού και θε λησαν να το ύποστηρι ξούν, αν και δεν η ταν το α μεσο γνωστικο  τούς 

αντικει μενο και, iii) Τα ύπο λοιπα με λη της επταμελού ς εξεταστικη ς μού επιτροπη ς, Δρ. Παναγιω τη 

Λούκα κο (Ίδρύμα Τεχνολογι ας και Έρεύνας - ΙΤΕ), κ. Δημη τρη Ιψα κη, Επι κούρο Καθηγητη  της Σχολη ς 

Μηχανικω ν Παραγωγη ς και Διοι κησης τού Πολύτεχνει ού Κρη της, κ. Σπύρι δων Παπαεύθύμι ού, 

Καθηγητη  της Σχολη ς Μηχανικη ς Παραγωγη ς και Διοι κησης και κ. Στύλιανο  Τζωρτζα κη, Καθηγητη  τού 

Τμη ματος Επιστη μης και Μηχανικη ς Υλικω ν τού Πανεπιστημι ού Κρη της.  

 

Με εξαι ρεση τούς ανωτε ρω, εύχαριστω  ο λούς τού σημαντικού ς ανθρω πούς, πού γνω ρισα κατα  τη 

δια ρκεια τού διδακτορικού  μού και ύπη ρξαν προ σθετο, ε μπρακτο στη ριγμα της προσπα θειας μού. 

Ιδιαι τερα εύχαριστω  τον φι λο και σύ-σύγγραφε α των δημοσιεύ σεων πού προε κύψαν στο πλαι σιο τού 

παρο ντος διδακτορικού , Dr Noaz Nisssim, απο  το Κρατικο  Ινστιτού το Έρεύνας SOREQ στη Yavne 

(Ισραη λ).  Εύχαριστω  επι σης τα διεθνη  με λη τού Management Committee τού Ευρωπαϊκού 

Συνεταιρισμού Επιστήμης και Τεχνολογίας (European Cooperation of Science and Technology - COST) 

COST PROBONO – Proton Boron Nuclear Fusion: From energy production to medical applications, πού 

πι στεψαν σε εμε να και με επε λεξαν σαν Co – Leader στο κομμα τι της Μοντελοποι ησης (Modelization) 

των σχεδιαζο μενων ερεύνητικω ν δραστηριοτη των, γύ ρω απο  τη σύ ντηξη p-11B. 

 

Τε λος, εύχαριστω  την οικογε νεια μού, τη μητε ρα μού Μαρι α και τον πατε ρα μού Χρη στο, ο πως επι σης 

και τούς νονού ς μού, Ελε νη Βορεινα κη και Γιω ργο Βαρβαντα κη, πού η ταν δι πλα μού σε ο λη τη δύ σκολη 

πορει α τού διδακτορικού  μού, στηρι ζοντας με ε μπρακτα σε ο λα τα επι πεδα, προσωπικα , 

επαγγελματικα , σπούδω ν! Σας εύχαριστω  πού δεν πα ψατε ποτε  να πιστεύ ετε σε εμε να και στο ο τι μι α 

με ρα θα καταφε ρω να ολοκληρω σω το διδακτορικο  μού! Σας ει μαι εύγνω μων! 
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ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ ΠΟΥ ΠΡΟΕΚΥΨΑΝ ΣΤΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΤΟΥ ΠΑΡΟΝΤΟΣ ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΟΥ 
 

1. S. Moustaizis, C. Daponta, S. Eliezer, Z. Henis, P. Lalousis, N. Nissim, and Y. Schweitzer, “Alpha 

heating and avalanche effect simulations for low density proton-boron fusion plasma”, Journal of 

Instrumentation, vol. 19, DOI: 10.1088/1748-0221/19/01/C01015, Alpha heating and 

avalanche effect simulations for low density proton-boron fusion plasma - IOPscience, 2024. 

2. C. Daponta, S. Moustaizis, S. Eliezer, Z. Henis, P. Lalousis, N. Nissim, and Y. Schweitzer, “Towards 

p-11B configurations with high (Pfus / PBrems) ratio”, Frontiers in Physics, vol. 12, DOI: 

10.3389/fphy.2024.1425963,https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/

fphy.2024.1425963/full?utm_source=Email_to_authors_&utm_medium=Email&utm_content=T

1_11.5e1_author&utm_campaign=Email_publication&field&journalName=Frontiers_in_Physics

&id=1425963, 2024. 

3. N. Nissim, Z. Henis, S. Eliezer, Y. Schweitzer, C. Daponta, and S. Moustaizis, “Boosting of fusion 

reactions initiated by laser accelerated proton beam in a non-thermal neutral and non-neutral 

proton-boron plasma”, Frontiers in Physics, vol. 12, DOI: Frontiers | Boosting of fusion 

reactions initiated by laser accelerated proton beam in a non-thermal neutral and non-

neutral proton-boron plasma, 2024. 

4. C. Daponta, S. Eliezer, Z. Henis, P. Lalousis, S. Moustaizis, N. Nissim, and Y. Schweitzer, 

“Simulations on the contribution of avalanche effect to gain generation from p-11B fusion”, 

Proceedings for the 49th European Plasma Physics Conference (EPS 2023), 

https://lac913.epfl.ch/epsppd3/2023/html/Orals/O2_404_Daponta.pdf, 2023. 

5. C. Daponta, S. Eliezer, Z. Henis, P. Lalousis, S. Moustaizis, N. Nissim, and Y. Schweitzer, “Avalanche 

effect: The necessary condition for self-sustained fusion process in Hydrogen 11Boron fuel”, 

Proceedings for the 48th European Plasma Physics Conference (EPS 2022), untitled (epfl.ch), 2022. 

 

 

ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΟΥ ΣΕ ΔΙΕΘΝΗ ΣΥΝΕΔΡΙΑ 
 

27 Ιουνίου – 1 Ιουλίου 2022: Σύμμετοχη  στο 48ο Ευρωπαϊκό Συνέδριο Φυσικής Μέσου (EPS Plasma 

Physics Conference 2022). Παρούσι αση poster με τι τλο “Avalanche effect: The necessary condition for self-

sustained fusion process in Hydrogen 11Boron fuel”.   

 

5 – 7 Δεκεμβρίου 2022: Σύμμετοχη  στο Σύνε δριο Conference on High – Attosecond Laser Science in Israel 

(Chili2022), Tελ Αβι β, Ισραη λ, Παρούσι αση poster με τι τλο “Numerical evaluations indicating p11B high 

gain fusion, due to important alpha heat transfer-avalanche effect”.  

 

23 – 27 Απριλίου 2023: Σύμμετοχη  στο 5o Ευρωπαϊκό Συνέδριο Διαγνωστικών Μέσου (5th European 

Conference on Plasma Diagnostics – ECPD), Ρε θύμνο, Κρη τη. Παρούσι αση poster με τι τλο “Investigation 

of the released p-11B fusion energy from proton beam interaction with 11B target”.  

 

28 Απριλίου 2023: Σύμμετοχη  στο COST ACTION 21128 PROBONO Meeting, Oral presentation με 

τι τλο “Investigation of the released p-11B fusion energy from proton beam interaction with 11B target”.  

 

3 – 7 Ιουλίου 2023: Σύμμετοχη  στο 49o Eυρωπαϊκό Συνέδριο Φυσικής Μέσου (EPS Plasma Physics 

Conference 2023), Bordeaux, Γαλλι α. Oral presentation με τι τλο “Simulations on the contribution of 

avalanche effect to gain generation from p-11B fusion”.  

 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/19/01/C01015
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/19/01/C01015
https://doi.org/10.3389/fphy.2024.1425963
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2024.1425963/full?utm_source=Email_to_authors_&utm_medium=Email&utm_content=T1_11.5e1_author&utm_campaign=Email_publication&field&journalName=Frontiers_in_Physics&id=1425963
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2024.1425963/full?utm_source=Email_to_authors_&utm_medium=Email&utm_content=T1_11.5e1_author&utm_campaign=Email_publication&field&journalName=Frontiers_in_Physics&id=1425963
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2024.1425963/full?utm_source=Email_to_authors_&utm_medium=Email&utm_content=T1_11.5e1_author&utm_campaign=Email_publication&field&journalName=Frontiers_in_Physics&id=1425963
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2024.1425963/full?utm_source=Email_to_authors_&utm_medium=Email&utm_content=T1_11.5e1_author&utm_campaign=Email_publication&field&journalName=Frontiers_in_Physics&id=1425963
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2024.1428608/full
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2024.1428608/full
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2024.1428608/full
https://lac913.epfl.ch/epsppd3/2022/pdf/P1a.202.pdf
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2-5 Οκτωβρίου 2023: Σύμμετοχη  στο 3o Διεθνές Workshop Σύντηξης p-11B (3rd International Workshop 

on p-11B fusion), Πρα γα, Τσεχι α. Invited lecture με τι τλο “Towards p-11B configurations with high 

Pfus/PBrems ratio”. 

 

30 Σεπτεμβρίου – 3 Οκτωβρίου 2024: Σύμμετοχη  στο 4o Διεθνές Workshop Σύντηξης p-11B (3rd 

International Workshop on p-11B fusion), Φρασκα τι, Ρω μη (Ιταλι α). Oral presentation με τι τλο “Numerical 

investigation of the conditions related to (Pfus / PBrems) > 1, in a low-density proton – Boron fusion plasma”. 
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 ΛΙΣΤΑ ΣΥΜΒΟΛΩΝ – MONAΔΕΣ ΒΑΣΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΣΤΟ SI  
 
𝝆: Ανισορροπι α καθαρη ς φο ρτισης 

𝜠: Ένταση ηλεκτρικού  πεδι ού 

𝜺𝟎: Ηλεκτρικη  διαπερατο τητα τού κενού  

Β: Ένταση μαγνητικού  πεδι ού 

μ0: Μαγνητικη  διαπερατο τητα τού κενού  

F: Δύ ναμη Lorentz 

𝑱: Πύκνο τητα ρεύ ματος 

𝒉: Σταθερα  τού Planck.  

𝒌𝑩: Σταθερα  Boltzmann 

𝒄: Ταχύ τητα φωτο ς 

𝒂: Σταθερα  πεπερασμε νης δομη ς 

𝜡𝒔: Καθαρη  φο ρτιση τού σωματιδι ού s 

𝒆: Στοιχειω δης ηλεκτρονιακη  φο ρτιση 

𝒒𝒔 = 𝒁𝒔 𝒆: Ηλεκτρικη  φο ρτιση τού σωματιδι ού 𝑠  

β (beta): Κανονικοποιημε νη πι εση πλα σματος 

𝒎𝒑: Μα ζα πρωτονι ού 

𝒎𝜝: Μα ζα ιο ντων Βορει ού 

𝒎𝒆: Μα ζα ηλεκτρονι ού 

𝒏:  Σύνολικη  πύκνο τητα ιο ντων στο πλα σμα 

σύ ντηξης p-11B 

𝒏𝒆: Αριθμο ς πύκνο τητας ηλεκτρονι ων ενο ς 

πλα σματος σύ ντηξης p-11B 

𝒏𝒑:  Αριθμο ς πύκνο τητας πρωτονι ων σε ε να 

πλα σμα σύ ντηξης p-11B, με ε να πληθύσμο  

πρωτονι ων 

𝒏𝑩:Αριθμο ς πύκνο τητας Βορει ού σε ε να πλα σμα 

σύ ντηξης p-11B 

𝒏𝒑
′ = 𝒏𝒑,𝒊𝒏 + 𝒏𝒑,𝒎𝒆𝒅:  Σύνολικη  πύκνο τητα 

πρωτονι ων, στην περι πτωση ενο ς πλα σματος 

σύ ντηξης p-11B, με δύ ο πληθύσμού ς πρωτονι ων 

(χαμηλη ς και ύψηλη ς ενε ργειας) 

𝒏𝒑,𝒊𝒏:  Αριθμο ς πύκνο τητας πρωτονι ων ύψηλη ς 

ενε ργειας (ενεργητικω ν πρωτονι ων), στην 

περι πτωση ενο ς πλα σματος σύ ντηξης p-11B, με 

δύ ο πληθύσμού ς πρωτονι ων (χαμηλη ς και 

ύψηλη ς ενε ργειας) 

𝒏𝒑,𝒎𝒆𝒅:  Αριθμο ς πύκνο τητας πρωτονι ων 

χαμηλη ς ενε ργειας, σε ε να πλα σμα σύ ντηξης p-
11B, με δύ ο πληθύσμού ς πρωτονι ων (χαμηλη ς και 

ύψηλη ς ενε ργειας) 

(𝒏𝒑 /𝒏𝑩): Αναλογι α πύκνοτη των πρωτονι ων και 

ιο ντων Βορει ού, σε ε να πλα σμα σύ ντηξης p-11B, 

με ε να πληθύσμο  πρωτονι ων 

(𝒏𝒑
′/𝒏𝑩) : Αναλογι α πύκνοτη των ολικω ν 

πρωτονι ων και ιο ντων Βορει ού, στην περι πτωση 

ενο ς πλα σματος σύ ντηξης p-11B, με δύ ο 

πληθύσμού ς πρωτονι ων (χαμηλη ς και ύψηλη ς 

ενε ργειας) 

 

(𝒏𝒑,𝒎𝒆𝒅 / 𝒏𝑩) : Αναλογι α πύκνοτη των 

πρωτονι ων χαμηλη ς ενε ργειας και ιο ντων 

Βορει ού, στην περι πτωση ενο ς  πλα σματος 

σύ ντηξης p-11B, με δύ ο πληθύσμού ς πρωτονι ων 

(χαμηλη ς και ύψηλη ς ενε ργειας) 

𝒎𝜶: Μα ζα σωματιδι ού α λφα 

𝝁:  Μειωμε νη μα ζα τού σύστη ματος δύ ο 

σύγκρούο μενων σωματιδι ων 

𝜧:  Σύνολικη  μα ζα τού σύστη ματος δύ ο 

σύγκρούο μενων σωματιδι ων 

𝝆𝒑: Πύκνο τητα μα ζας πρωτονι ού 

𝝆𝜝: Πύκνο τητα μα ζας ιο ντων Βορει ού 

𝝆𝜶: Πύκνο τητα μα ζας σωματιδι ων α λφα 

𝝆𝒆: Πύκνο τητα μα ζας ηλεκτρονι ων 

𝑬: Ενε ργεια κε ντρού μα ζας τού σύστη ματος δύ ο 

σύγκρούο μενων - σύντηκο μενων σωματιδι ων 

𝑬𝒑,𝟎:  Αρχικη  ενε ργεια ενεργητικω ν πρωτονι ων, 

στην περι πτωση ενο ς  πλα σματος σύ ντηξης p-11B, 

με δύ ο πληθύσμού ς πρωτονι ων (χαμηλη ς και 

ύψηλη ς ενε ργειας) 

𝜯: Θερμοκρασι α τού πλα σματος σύ ντηξης 

𝜯𝒊𝒏:  Αρχικη  θερμοκρασι α τού πλα σματος 

σύ ντηξης 

𝜯𝒆:  Θερμοκρασι α ηλεκτρονι ων στο πλα σμα 

σύ ντηξης 

𝜯𝒑:  Θερμοκρασι α πρωτονι ων, στην περι πτωση 

ενο ς πλα σματος σύ ντηξης p-11B, με ε να 

πληθύσμο  πρωτονι ων 

𝜯𝑩:  Θερμοκρασι α ιο ντων Βορει ού στο πλα σμα 

σύ ντηξης p-11B 

𝜯𝒑,𝒊𝒏:  Θερμοκρασι α ενεργητικω ν πρωτονι ων, 

στην περι πτωση ενο ς πλα σματος σύ ντηξης p-11B, 

με δύ ο πληθύσμού ς πρωτονι ων (χαμηλη ς και 

ύψηλη ς ενε ργειας) 

𝜯𝒑,𝒎𝒆𝒅:  Θερμοκρασι α πρωτονι ων χαμηλη ς 

ενε ργειας, στην περι πτωση ενο ς πλα σματος 

σύ ντηξης p-11B, με δύ ο πληθύσμού ς πρωτονι ων 

(χαμηλη ς και ύψηλη ς ενε ργειας) 

σ: Ενεργη  διατομη  σύ ντηξης 

𝝈𝒎𝒂𝒙: Με γιστη ενεργη  διατομη  σύ ντηξης 

𝜠 𝑮: Ενε ργεια Gamow 

𝑺(𝑬): Αστροφύσικο ς παρα γοντας 

< 𝝈𝒗 >: Αντιδραστικο τητα σύ ντηξης 
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𝑺𝒓: Ρύθμο ς αντι δρασης σύ ντηξης 

𝝉𝜠:  Χρο νος ενεργειακού  περιορισμού  τού 

πλα σματος σύ ντηξης. 

𝜠𝒄𝒉:  Σύνολικη , εκλύο μενη ενε ργεια σύ ντηξης, 

ύπο  τη μορφη  φορτισμε νων σωματιδι ων 

𝜺𝑲:  Αρχικη  ενε ργεια κα θε φορτισμε νού 

σωματιδι ού α λφα της αντι δρασης πύρηνικη ς 

σύ ντηξης p-11B 

𝑷𝒊𝒏: Ισχύ ς εισο δού στο πλα σμα σύ ντηξης 

𝑷𝒆𝒙𝒕:  Ισχύ ς εισο δού στο πλα σμα σύ ντηξης, απο  

εξωτερικα  σύστη ματα θε ρμανσης 

𝑷𝒇𝒖𝒔:  Παραγο μενη πύκνο τητα θερμοπύρηνικη ς 

ισχύ ος σύ ντηξης 

𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔: Σύνολικε ς απω λειες ισχύ ος απο  το πλα σμα 

σύ ντηξης 

𝑷𝒓𝒂𝒅 : Απω λειες ακτινοβολι ας απο  το πλα σμα 

σύ ντηξης 

𝑷𝜝𝒓𝒆𝒎𝒔 : Απω λειες ισχύ ος της ακτινοβολι ας 

Bremsstrahlung, απο  το πλα σμα σύ ντηξης 

𝑷𝑺 : Απω λειες ισχύ ος, λο γω ακτινοβολι ας 

synchrotron, απο  το πλα σμα σύ ντηξης 

𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅:  Απω λειες αγωγιμο τητας απο  το πλα σμα 

σύ ντηξης 

𝑸 : Κριτη ριο ανα φλεξης σύ ντηξης. 

𝑸𝒓𝒑:  Μεταβολη  εσωτερικη ς ενε ργειας των 

πρωτονι ων τού πλα σματος σύ ντηξης, απο  τις 

πραγματοποιού μενες πύρηνικε ς αντιδρα σεις p-
11B 

𝑸𝒓𝑩:  Μεταβολη  εσωτερικη ς ενε ργειας των 

ιο ντων Βορει ού τού πλα σματος σύ ντηξης, απο  

τις πραγματοποιού μενες πύρηνικε ς αντιδρα σεις 

p-11B 

𝑸𝒓𝜶:  Μεταβολη  εσωτερικη ς ενε ργειας των 

σωματιδι ων α λφα τού πλα σματος σύ ντηξης, απο  

τις πραγματοποιού μενες πύρηνικε ς αντιδρα σεις 

p-11B 

𝑸𝒑𝒑:  Ο ο ρος εξισορρο πησης θερμοκρασι ας, πού 

οφει λεται στις δύαδικε ς σύγκρού σεις Coulomb 

των πρωτονι ων τού πλα σματος σύ ντηξης p-11B 

με τα λοιπα  σωματι δια ύποβα θρού τού (pin, B, e, 

a) 

𝑸𝒆𝒑:  Ο ο ρος εξισορρο πησης θερμοκρασι ας, πού 

οφει λεται στις δύαδικε ς σύγκρού σεις Coulomb 

των ηλεκτρονι ων τού πλα σματος σύ ντηξης p-11B, 

με τα λοιπα  σωματι δια ύποβα θρού τού (p, pin, B, 

a) 

𝑸𝑩𝒑:  Ο ο ρος εξισορρο πησης θερμοκρασι ας, πού 

οφει λεται στις δύαδικε ς σύγκρού σεις Coulomb 

των ιο ντων Βορει ού τού πλα σματος σύ ντηξης p-
11B, με τα λοιπα  σωματι δια ύποβα θρού τού (p, pin, 

e, a) 

𝑸𝒂𝒑:  Ο ο ρος εξισορρο πησης θερμοκρασι ας, πού 

οφει λεται στις δύαδικε ς σύγκρού σεις Coulomb 

των σωματιδι ων α λφα τού πλα σματος σύ ντηξης 

p-11B, με τα λοιπα  σωματι δια ύποβα θρού τού (p, 

pin, B, a). 

𝑸𝒑𝒊𝒏𝒑: Ο ο ρος εξισορρο πησης θερμοκρασι ας, πού 

οφει λεται στις δύαδικε ς σύγκρού σεις Coulomb 

των ενεργητικω ν πρωτονι ων, με τα σωματι δια 

ύποβα θρού τού πλα σματος σύ ντηξης p-11B (p, B, 

e, α) 

𝑙𝒏𝜦: Η τιμη  τού λογαρι θμού Coulomb 

 𝒗
𝒔 𝒔⁄ ′

 : Με ση σύχνο τητα σύ γκρούσης τού 

Maxwellian σωματιδι ού s  με το Maxwellian 

σωματι διο s′ τού πλα σματος σύ ντηξης 

𝒖𝑻𝒔𝒔′: Η με ση θερμικη  ταχύ τητα τού σύστη ματος 

δύ ο Maxwellian σύγκρούο μενων σωματιδι ων s 

και s′

 

Παράμετρος Μονάδα μέτρησης στο SI 

𝜺𝟎 
8.854 × 10−12

𝛢2 𝑠4

𝑘𝑔 𝑚3
 

𝟏

𝟒 𝝅 𝜺𝟎
 9.0 × 109

𝛮 𝑚2

𝐶2
 

𝝁𝟎 
1.257 × 10−6  

𝛮

𝛢2
 

𝒉 6.626 × 10−34 𝐽 𝑠 

𝒌𝑩 
1.380649 × 10−23

𝑚2 𝑘𝑔

𝑠2 𝐾
 

𝒆 1.602 × 10−19 𝐶 

𝒎𝒑 1.673 × 10−27 𝑘𝑔 

𝒎𝒆 9.109 × 10−31 𝑘𝑔 
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Μετατροπές μονάδων 

1 𝑘𝑒𝑉 = 1.602 × 10−16 𝐽 

1 𝑘𝑒𝑉 = 11604.525.006 𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 

1 𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 = 8.617 × 10−8 𝑘𝑒𝑉 

 

ΛΙΣΤΑ ΑΚΡΟΝΥΜΙΩΝ 
 
𝑀𝐶𝐹: Magnetic Confinement Fusion (Σύ ντηξη Μαγνητικού  Περιορισμού ). 

𝐼𝐶𝐹: Inertial Confinement Fusion (Σύ ντηξη Αδρανειακού  Περιορισμού ). 

𝐼𝑇𝐸𝑅:  International Experimental Thermonuclear Reactor (Διεθνη ς Πειραματικο ς Θερμοπύρηνικο ς 

Αντιδραστη ρας). 

𝐽𝐸𝑇: Joint European Torus.  

𝐶𝑀𝐹𝐷: Compact Magnetic Fuson Device (Σύμπαγη ς Σύσκεύη  Μαγνητικη ς Σύ ντηξης). 

𝐹𝑅𝐶: Field Reversed Configuration (Διαμο ρφωση Αντιστροφη ς Πεδι ού).  

𝑁𝐵𝐼: Neutral Beam Injection (Έγχύση Ούδε τερων Δεσμω ν). 

𝑀𝐼𝐷: Magnetically Insulated Diode (Μαγνητικα  Μονωμε νη Δι οδος).  

𝐼𝐶𝑅𝐻: Ion Cyclotron Resonance Heating (Θε ρμανση Σύντονισμού  Ιο ντων Κύκλοτρονι ων). 

𝐸𝐶𝑅𝐻: Electron Cyclotron Resonance Heating (Θε ρμανση Σύντονισμού  Ηλεκτρονι ων Κύκλοτρονι ων). 

𝑃𝐵𝐶𝑇: Proton Boron Capture Therapy (Θεραπει α Δε σμεύσης πρωτονι ων Βορει ού). 

𝐶𝑃𝐴: Chirped Pulse Amplification (Ενι σχύση τσαλακωμε νού παλμού ). 

𝑇𝑁𝑆𝐴: Target Normal Sheath Acceleration (Επιτα χύνση Κανονικη ς Θωρα κισης Στο χού). 

𝑅𝑃𝐴: Radiation Pressure Acceleration (Επιτα χύνση Πι εσης Ακτινοβολι ας). 

𝐿𝑆: Light Sail Acceleration (Επιτα χύνση Ελαφριού  Πανιού ). 

𝑃𝐴𝐿𝑆: Prague Asterix Laser System. 

𝐶𝐵𝐹𝑅: Colliding Beams Fusion Reactor (Αντιδραστη ρας Σύ ντηξης Σύγκρούο μενων Δεσμω ν). 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΚΑΙ ΔΟΜΗ ΚΕΦΑΛΑΙΩΝ ΣΤΑ ΕΛΛΗΝΙΚΑ 
 
Η σύ ντηξη ελαφρω ν σχετικα  πύρη νων (μικρού  ατομικού  αριθμού ) αποτελει  τη με θοδο παραγωγη ς 

“καθαρη ς” ενε ργειας, για ηλεκτροπαραγωγη  μεγα λης κλι μακας. Η εύρωπαι κη  δραστηριο τητα σύ ντηξης 

ύλοποιει ται με σω της Euratom και προ σφατα με σω της Eurofusion, η οποι α εμφανι ζει παγκο σμια 

πρωτοπορι α, το σο σε ερεύνητικο  ο σο και σε τεχνολογικο  επι πεδο, λο γω της κατασκεύη ς - λειτούργι ας 

μεγα λων μηχανω ν Μαγνητικής Σύντηξης (Tokamak), ο πως το JET (Joint European Torus) και ο Διεθνής 

Πειραματικός Θερμοπυρηνικός Αντιδραστήρας (International Thermonuclear Experimental Reactor – 

ITER) στο Cadarache της Γαλλι ας, κο στούς 10 – 12 δισεκατομμύρι ων εύρω .  

 

Tα τελεύται α χρο νια, και ιδιαι τερα στις ΗΠΑ, ύπα ρχει αύξανο μενο ενδιαφε ρον για την ανα πτύξη 

Συμπαγών Συσκευών Μαγνητικής Σύντηξης (Compact Magnetic Fusion Devices - CMFDs). Αύτε ς 

λειτούργού ν με ενδια μεσες πύκνο τητες πλα σματος: n ~ (1020 m-3 - 1024 m-3),  σε σχε ση με τις μηχανε ς 

μαγνητικη ς (MCF):  n ~ 1019 m-3 η  αδρανειακη ς (ICF) σύ ντηξης: n ~ 1029 m-3. Οι Σύμπαγει ς Διατα ξεις 

Μαγνητικη ς Σύ ντηξης εμφανι ζονται κατα λληλες για βιομηχανικε ς εφαρμογε ς, στις οποι ες 

σύμπεριλαμβα νονται η μελε τη ενο ς πλα σματος MCF, οι δοκιμε ς παραγωγη ς ενε ργειας με σω σύ ντηξης, 

η διαστημικη  προ ωση και οι μελε τες γύ ρω απο  τα ύλικα  κατασκεύη ς τού χιτω να των διατα ξεων MCF. 

Σε σχε ση με τις σύμβατικε ς μηχανε ς Tokamak και ICF, το τελικο  κο στος (κατασκεύη ς - λειτούργι ας) των 

σύσκεύω ν CMFD ει ναι τούλα χιστον εκατο  (100) φορε ς χαμηλο τερο. 

 

Οι σύμβατικε ς μηχανε ς μαγνητικού  (MCF) και αδρανειακού  (ICF) περιορισμού , ο πως επι σης και οι 

αναπτύσσο μενες Σύμπαγει ς Διατα ξεις Μαγνητικη ς Σύ ντηξης (CMFD), θεωρού ν ως επι  το πλει στων, τα 

πύρηνικα  καύ σιμα τού Δευτερίου - Τριτίου (D - Τ)  και τού Υδρογόνου - 11Bορείου (p – 11B). Εν τού τοις, η 

πύρηνικη  αντι δραση: D + T → 𝐻𝑒2
4 + n, δεν αποτελει  τον ιδανικο  ύποψη φιο για την παραγωγη  “καθαρη ς” 

ενε ργειας, καθο σον απελεύθερω νει το μεγαλύ τερο με ρος της ενε ργειας της, ύπο  τη μορφη  

ακτινοβολι ας νετρονι ων ύψηλη ς ενε ργειας {1 νετρο νιο (n), ενε ργειας 14.1 MeV, ανα  αντι δραση 

σύ ντηξης}. Η πύρηνικη  αντι δραση: p + 11B → 3 𝐻𝑒2
4  απο  την α λλη πλεύρα , ο χι μο νο εκπε μπει λιγο τερο 

(<) απο  το 1.0 % της σύνολικη ς της ενε ργειας, ύπο  τη μορφη  ακτινοβολι ας νετρονι ων, αλλα  και παρα γει 

τρι α (3) ισο-ενεργητικα , φορτισμε να σωματι δια α λφα ( 𝐻𝑒2
4  ), με σύνολικη  ενε ργεια στα 8.7 MeV. Το 

τελεύται ο ποσο  ενε ργειας μπορει  να μετατραπει  σε ηλεκτρικη  ενε ργεια, με αποδοτικο τητα ~ 60 – 70 %, 

δι χως την απαι τηση ενο ς θερμοδύναμικού  κύ κλού.  

 

Προ σφατα πειρα ματα της διεθνού ς βιβλιογραφι ας μετρού ν την παραγωγη  σωματιδι ων α λφα απο  

πύρηνικε ς αντιδρα σεις p-11B, οφειλο μενες στην αλληλοεπι δραση μι ας δε σμης πρωτονι ων ύψηλη ς 

ενε ργειας, παραγο μενης με σω δε σμης laser, με ε να στερεο  στο χο η  ε να στερεο  πλα σμα Βορει ού 

(διατα ξεις δε σμης - στο χού). Καθο σον στην προκειμε νη περι πτωση, η παραγωγη  σωματιδι ων α λφα 

εξαρτα ται απο  την αρχικη  ενε ργεια της δε σμης των πρωτονι ων, την αρχικη  πύκνο τητα και την 

θερμοκρασι α τού με σού Βορει ού, αλλα  και την χρονικη  εξε λιξη ο λων αύτω ν των παραμε τρων,  οι 

διατα ξεις δε σμης – στερεού  στο χού (η  με σού) παρα γούν τελικα , ε να σχετικα  μικρο  αριθμο  σωματιδι ων 

α λφα.  

 

Τη βασικη  κύ ρια δύσκολι α της ε ρεύνας πού πραγματοποιει ται γύ ρω απο  την αντι δραση σύ ντηξης p-
11B, αποτελει  η αποδοτικο τητα της ενεργη ς της διατομη ς (cross section), σε θερμοκρασι ες πλα σματος 

ύψηλο τερες των 250 keV. Σε αύτε ς τις το σο ύψηλε ς θερμοκρασι ες, τα ηλεκτρο νια τού πλα σματος p-11B, 

σαν αποτε λεσμα της επιτα χύνσης τούς απο  το ηλεκτρικο  πεδι ο α λλων φορτισμε νων σωματιδι ων 

(πρωτο νια η  ατομικού ς πύρη νες), εκπε μπούν ε ντονη ακτινοβολι α Bremsstrahlung, Η ακτινοβολι α 

Bremsstrahlung αποτελει  τον κύ ριο μηχανισμο  απω λειας ενε ργειας τού καύσι μού p-11B, πού εμποδι ζει 

την ανα φλεξη τού {Q = (Pfus / PBrems) ≥ 1, ο πού: Pfus η παραγο μενη ισχύ ς σύ ντηξης και PBrems οι απω λειες 

ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung}. Προκειμε νού να ξεπεραστει  η δύσκολι α της αποδοτικο τητας 
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της πύρηνικη ς ενεργη ς διατομη ς, προτει νεται ο σχηματισμο ς τού πλα σματος σύ ντηξης p-11B στο 

εσωτερικο  μι ας Σύμπαγού ς Δια ταξης Μαγνητικη ς Σύ ντηξης (CMFD). To πλα σμα πρωτονι ων και ιο ντων 

Βορει ού θα προκύ πτει απο  την αλληλοεπι δραση δύ ο (2) δεσμω ν σωματιδι ων ύψηλη ς ενε ργειας {μι ας 

δε σμης πλα σματος πρωτονι ων και μι ας δε σμης πλα σματος ιο ντων Βορει ού}, στο εύ ρος ενεργειω ν 100 

keV – 300 keV. Στο εσωτερικο  τού σχηματιζο μενού πλα σματος σύ ντηξης, τα παραγο μενα σωματι δια 

α λφα των πύρηνικω ν αντιδρα σεων p-11B θα μεταφε ρούν το μεγαλύ τερο με ρος της ενε ργειας τούς, 

με σω δύαδικω ν σύγκρού σεων Coulomb, στα πρωτο νια και τα ιο ντα Βορει ού (φαινο μενο αλύσιδωτω ν 

αντιδρα σεων και σχετικο  φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος, απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των 

αντιδρα σεων πύρηνικη ς σύ ντηξης p-11B, με βα ση τη διεθνη  βιβλιογραφι α). Ο τύ πος της Σύμπαγού ς 

Δια ταξης Μαγνητικη ς Σύ ντηξης πού περιεγρα φηκε παραπα νω, θα επιτρε πει ε να σχετικα  μεγα λο χρο νο 

σύγκρα τησης της ενε ργειας τού πλα σματος p-11B (τΕ ~ 10 s), ού τως ω στε ο σύνολικα  παραγο μενος 

αριθμο ς σωματιδι ων α λφα, να μπορει  στη σύνε χεια να σύμβα λλει στην παραγωγη  “καθαρη ς” ενε ργειας. 

 

Στο πλαι σιο της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς, θα μελετηθού ν: i) Οι διαδικασι ες παραγωγη ς 

πλα σματος, ii) H διαδικασι α σύ ντηξης p-11B σε μι α Σύμπαγη  Μηχανη  Σύ ντηξης, στην οποι α το πλα σμα 

θα παρα γεται απο  δύ ο (2) δε σμες ιο ντων (πρωτονι ων και Βορει ού) ύψηλη ς ενε ργειας, iii) Οι 

αλληλοεπιδρα σεις των παραγο μενων σωματιδι ων α λφα στο εσωτερικο  τού πλα σματος, iv) Το 

αποτε λεσμα των κρού σεων των παραγο μενων σωματιδι ων α λφα με τα φορτισμε να σωματι δια τού 

πλα σματος (ηλεκτρο νια, ιο ντα), ο πως επι σης και οι κρού σεις μεταξύ  των ιο ντων, v)  Το φαινο μενο 

θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα. Για ο λα τα παραπα νω αντικει μενα θα διενεργηθει  σε ε να 

πρω το στα διο βιβλιογραφικη  ε ρεύνα.  Η  δημιούργι α τού πλα σματος, με σω δεσμω ν σωματιδι ων 

ύψηλη ς ενε ργειας, θα μελετηθει  για τις περιπτω σεις, ο πού οι δε σμες πλα σματος (ιονισμε νού ρεύστού , 

ύψηλη ς θερμοκρασι ας) παρα γονται απο : 1)  Δε σμη βραχύ χρονού παλμού  laser μεγα λης ε ντασης με 

δια φορούς στο χούς, 2) Μαγνητικά Μονωμένες Διόδους. Τα αποτελε σματα της διενεργού μενης ε ρεύνας 

θα επιτρε ψούν σε ε να τελεύται ο στα διο, την προ ταση μι ας δια ταξης, για τη μετατροπη  της ενε ργειας 

των σωματιδι ων α λφα σε ηλεκτρικη  ενε ργεια.  

 

Αναλύτικο τερα, η παρού σα διδακτορικη  διατριβη  επιμερι ζεται σε τρι α (3) κεφα λαια. Η δομη  και το 

περιεχο μενο των κεφαλαι ων ε χούν ως ακολού θως: 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΣΥΝΤΗΞΗ 

Η ανθρω πινη εξε λιξη εξαρτα ται απο  τη διαθεσιμο τητα των ύφιστα μενων πηγω ν ενε ργειας. Η ραγδαι α 

μεταβολη  των κλιματικω ν σύνθηκω ν, σαν αποτε λεσμα των μαζικω ν επιπτω σεων των ορύκτω ν καύσι -

μων στο περιβα λλον, καθιστα  αναγκαι α την ανα πτύξη καθαρω ν πηγω ν ενε ργειας. Η σχε ση μεταξύ  της 

καταναλισκο μενης ενε ργειας και τού πληθύσμού  της Γης ει ναι περι πού τετραγωνικη  και αναμε νεται να 

διπλασιαστει  ε ως το 2050, σαν σύνε πεια της αύ ξησης τού πληθύσμού , απο  τα 7 δις στα 9 δις α τομα. 

Η σύ ντηξη αντιπροσωπεύ ει μι α θεμελιω δη διαδικασι α στην φύ ση, καθω ς η κύ ρια πηγη  ενε ργειας τού 

σύ μπαντος, ο Ήλιος, βασι ζεται σε αύτη ν, εδω  και 13.8 δις. Στον πλανη τη Γη, η σύ ντηξη, βρι σκεται με χρι 

και τη ση μερον ημε ρα ύπο  εξε λιξη, διατηρω ντας ο μως την ύπο σχεση για μι α ασφαλη , πρακτικα  

ανεξα ντλητη και “απόλυτα καθαρή (ultraclean)” με θοδο ενεργειακη ς παραγωγη ς στο εγγύ ς με λλον. Το 

διεθνε ς ερεύνητικο  προ γραμμα πολλω ν δεκαετιω ν, σύνιστα  απο δειξη της δύσκολι ας δημιούργι ας των 

σύνθηκω ν θερμοκρασι ας: ~ 1.5 keV και πι εσης: 1016 MPa στο εσωτερικο  τού Ήλιού (Pa), σε 

εργαστηριακο  περιβα λλον. Υπο  την επη ρεια αύτω ν των το σο ακραι ων σύνθηκω ν, σχηματι ζεται η 

τε ταρτη κατα σταση της ύ λης, το πλάσμα (plasma).  

 

Η ενε ργεια πού απελεύθερω νεται με σω των πύρηνικω ν αντιδρα σεων ει ναι 106 φορε ς ύψηλο τερη (~1 

MeV ανα  πύρη να), σε σχε ση με αύτη ν των χημικω ν αντιδρα σεων (~1 eV, ανα  α τομο). Προκειμε νού να 
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λα βει χω ρα μι α αντι δραση σύ ντηξης, οι σύμμετε χοντες, ελαφριοι  (θετικοι ) πύρη νες πρε πει να 

ξεπερα σούν την αναπτύσσο μενη μεταξύ  τούς, απωστικη  δύ ναμη Coulomb. Για την ύπε ρβαση τού 

φρα γματος Coulomb, η σύ γκρούση των ύπο  σύ ντηξη πύρη νων ει ναι απαραι τητο να λαμβα νει χω ρα σε 

εξαιρετικα  ύψηλη  ταχύ τητα. Οι ταχύ τητες αύτε ς διασφαλι ζονται, με σω της θε ρμανσης τού καύσι μού 

σύ ντηξης σε ύψηλε ς θερμοκρασι ες: 100 εκατομμύρι ων βαθμω ν Κελσι ού (~10 keV). Για τον περιορισμο  

ενο ς πλα σματος σύ ντηξης με το σο ύψηλη  θερμοκρασι α (~10 keV), δύ ο (2) ει ναι οι προσεγγι σεις πού 

διερεύνω νται απο  τη δεκαετι α τού 1950: i) Η σύντηξη αδρανειακού περιορισμού (Inertial Confinement 

Fusion - ICF) και ii) Η σύντηξη μαγνητικού περιορισμού (Magnetic Confinement Fusion - MCF).   

 

H σύ ντηξη μαγνητικού  περιορισμού  (Magnetic Confinement Fusion - MCF) εκμεταλλεύ εται το γεγονο ς 

ο τι, στις ύψηλε ς απαιτού μενες θερμοκρασι ες σύ ντηξης, το καύ σιμο ιονι ζεται σχεδο ν πλη ρως. H χρη ση 

μαγνητικω ν πεδι ων εμφανι ζεται δύνατη , καθο σον λο γω της δύ ναμης Lorentz, τα φορτισμε να 

σωματι δια διαγρα φούν ελικοειδει ς τροχιε ς γύ ρω απο  τις γραμμε ς τού μαγνητικού  πεδι ού. Σε μι α 

μηχανη  MCF, η πύκνο τητα πλα σματος και ο χρο νος ενεργειακού  περιορισμού  ανε ρχονται αντι στοιχα 

στα: n = 1019 m-3 και τα τΕ = 1 s. Στις μεγαλύ τερες σύσκεύε ς μαγνητικού  περιορισμού  (Tokamak) πού 

βρι σκονται τη ση μερον ημε ρα ύπο  κατασκεύη , σύγκαταλε γονται ο Διεθνής Θερμοπυρηνικός 

Αντιδραστήρας Σύντηξης (International Experimental Thermonuclear Reactor - ITER), οι μηχανε ς DEMO, 

JET (Joint European Torus) και οι stellarators LHD (Large Helical Device) και Wendelstein 7– X στην 

Ιαπωνι α και τη Γερμανι α, αντι στοιχα. 

 

Στη σύ ντηξη αδρανειακού  περιορισμού  (Inertial Confinement Fusion - ICF) απο  την α λλη πλεύρα , μι α 

σφαι ρα, διαμε τρού ~ 1 mm, γεμι ζεται με ι σες ποσο τητες πύρηνικού  καύσι μού Δευτερίου - Τριτίου (D-T). 

Ισχύρε ς δε σμες laser ακτινοβολού ν την επιφα νεια της για ε να πολύ  σύ ντομο χρονικο  δια στημα (~ 10-9 

sec – 1 ns). Λο γω τού γεγονο τος ο τι το περι βλημα της σφαι ρας απορροφα  την ισχύ  των δεσμω ν laser 

και εξατμι ζεται σχεδο ν αμε σως, παρα γεται ε να σφαιρικο  κύμα κλονισμού (shock wave), το οποι ο 

προσομοια ζει το φαινο μενο της προω θησης πύραύ λού και διαδι δεται προς το εσωτερικο  της σφαι ρας. 

Το κύ μα κλονισμού  προκαλει  μι α τερα στια σύμπι εση τού περιεχομε νού της τελεύται ας, με αποτε λεσμα 

να δημιούργού νται οι απαιτού μενες σύνθη κες θερμοκρασι ας και πι εσης για την προ κληση σύ ντηξης. 

Στη σύ ντηξη ICF, η πύκνο τητα και ο χρο νος περιορισμού  της ενε ργειας τού πλα σματος ανε ρχονται στα: 

n ≥ 1029 m-3 και τα τΕ = 1 ns, αντι στοιχα. 

 

Με εξαι ρεση τις προαναφερθει σες διεθνει ς προσπα θειες MCF - ICF, ύπα ρχούν επι σης και ιδιωτικε ς 

εταιρει ες, και ερεύνητικα  ινστιτού τα η  πανεπιστη μια, πού διεξα γούν εκτεταμε νη ε ρεύνα, γύ ρω απο  την 

ανα πτύξη και τη λειτούργι α μικρο τερων και περισσο τερο εύε λικτων, Συμπαγών Συσκευών Μαγνητικού 

Περιορισμού (Compact Magnetic Fusion Devices - CMFDs) Χαρακτηριστικα  παραδει γματα αποτελού ν οι 

εταιρει ες General Fusion, Helion Energy, Tri – Alpha Energy, HB11 Energy, Marvel Fusion και Lockheed 

Martin, ο πως επι σης και το Ενεργειακό Ινστιτούτο Έρευνας ENN στην Κι να. Οι διατα ξεις CMFD 

λειτούργού ν με πύκνο τητες πλα σματος στο δια στημα: n ~ (1020 m-3 – 1024 m -3) και παρα γούν καθαρη  

ενε ργεια, με εκατομμύ ρια φορε ς χαμηλο τερο κο στος, σε σχε ση με τις μηχανε ς MCF - ICF.  

 

Σε μι α μηχανη  μαγνητικού  περιορισμού  (MCF), τού τύ πού Tokamak, η επι τεύξη των ύψηλω ν 

απαιτού μενων θερμοκρασιω ν ανα φλεξης καθιστα  απαραι τητη την παροχη  εξωτερικη ς θερμαντικη ς 

ισχύ ος στο πλα σμα σύ ντηξης. Μεταξύ  των διαφο ρων μηχανισμω ν εξωτερικα  παρεχο μενης θε ρμανσης 

πλα σματος σύγκαταλε γονται: i)  H ωμική θέρμανση (Ohmic heating), ii) H έγχυση ουδέτερων δεσμών 

(Neutral Beam Injection - NBI)  και iii)  H θέρμανση με ραδιοσυχνότητες (Radio – frequency heating). Εν 

τού τοις, μι α εσωτερικη  πηγη  θε ρμανσης τού πλα σματος μπορού ν να αποτελε σούν τα παραγο μενα, 

ενεργητικα  σωματι δια (σωματι δια α λφα) των πύρηνικω ν αντιδρα σεων σύ ντηξης. Το φαινο μενο 

θε ρμανσης πλα σματος απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των διαδικασιω ν πύρηνικη ς σύ ντηξης p-
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11B αποτελει  κύ ριο αντικει μενο της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς και προ κειται να μελετηθει  

διεξοδικα  στο πλαι σιο τού Κεφαλαίου 3. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Η ΑΝΕΤΡΟΝΙΚΗ ΑΝΤΙΔΡΑΣΗ ΠΥΡΗΝΙΚΗΣ ΣΥΝΤΗΞΗΣ ΠΡΩΤΟΝΙΟΥ – 11ΒΟΡΕΙΟΥ (p-
11B) 

Τo Δεκέμβριο τού 2022, η πρώτη επίδειξη ανάφλεξης σύντηξης {Q = (Ισχύς εξόδου / Ισχύς εισόδου) = 

1.54} στην Εθνική Μονάδα Ανάφλεξης (National ignition Facility – NIF), έπειτα από την ακτινοβόληση 

μίας κάψούλας D – T με έναν παλμό laser, ενέργειας 2.05 MJ, αποτέλεσε ιστορικό γεγονός και αναζωπύ-

ρωσε το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας γύρω από την πύρηνική σύντηξη. Παρόλο πού η 

αντίδραση D – T αρχικοποιείται σε θερμοκρασίες πλάσματος εντός τού διαστήματος των: 4 keV ≤ T ≤ 

10 keV και η ενεργή της διατομή μεγιστοποιείται στην θερμοκρασία των Τ = 65 keV (σmax = 5 barn), 

διάφορα σοβαρά μειονεκτήματα της ύφίστανται επίσης. Σε αύτά σύγκαταλέγονται: i) Η παροχή τού 

καύσίμού σύντηξης και ιδιαίτερα τού Τριτίού (Τ), πού δε βρίσκεται άμεσα διαθέσιμο στην φύση, αλλά 

απαιτεί τεχνολογίες αναπαραγωγής τού, με το 6Li των τοιχωμάτων της μηχανής σύντηξης, και ii) Η α-

πελεύθέρωση τού μεγαλύτερού μέρούς της ενέργειας σύντηξης, ύπό τη μορφή ακτινοβολίας νετρονίων, 

ύψηλής ενέργειας (1 νετρόνιο, ενέργειας 14.1 MeV, ανά αντίδραση σύντηξης, με σύνολική έκλύση ενέρ-

γειας στα 17.6 MeV). Τα νετρόνια προκαλούν ενεργοποίηση (activation) και αλλοίωση των ύλικών τού 

πρώτού τοιχώματος της μηχανής σύντηξης, καθιστώντας απαραίτητη την αντικατάσταση τούς, ανά 

τακτά χρονικά διαστήματα. 

Σε αύτό το πλαίσιο, η αντίδραση πού λαμβάνει χώρα μεταξύ ενός πύρήνα πρωτονίού και ενός πύρήνα 
11Βορείού (p – 11B), αποτελεί έναν περισσότερο ύποσχόμενο ύποψήφιο, για την παραγωγή “καθαρής” 

ενέργειας, καθόσον: i) Tο Βόρειο είναι άπλετο στην φύση. ii) H ενέργεια πού απελεύθερώνεται ύπό τη 

μορφή νετρονίων, ανά αντίδραση σύντηξης, είναι χαμηλότερη τού 1.0 %, για ενέργειες αντιδρώντων 

πύρήνων (p, 11B) χαμηλότερες των 3 MeV. Ωστόσο, λόγω τού ύψηλού φορτίού τού Βορείού (Z = 5) και 

της αποδοτικότητας της αντιδραστικότητας σύντηξης (<σv>), στο διάστημα θερμοκρασιών πλάσμα-

τος: 300 keV ≤ Τ < 700 keV, εκπέμπεται έντονη ακτινοβολία Bremsstrahlung. Εξαιτίας τού τελεύταίού 

γεγονότος, η επίτεύξη ανάφλεξης σύντηξης {Q = (Pfus / PBrems) ≥ 1} θεωρείται εξαιρετικά δύσκολη. Από 

το 2005 μέχρι και σήμερα, μια σειρά πειραμάτων p-11B, βασιζόμενων στην αλληλεπίδραση μίας δέσμης 

πρωτονίων με ένα στερεό στόχο / πλάσμα Βορείού, έχει οδηγήσει σε μία σειρά ενδιαφερόντων αποτε-

λεσμάτων, όσο να αφορά τη μετρηθείσα απόδοση σωματιδίων άλφα: 105 - 1011 σωματίδια άλφα / ste-

radian / παλμό laser. Μέχρι και τη σήμερον ημέρα, ακόμη και η ύψηλότερη, μετρηθείσα απόδοση σω-

ματιδίων άλφα (≈ 1011 σωματίδια άλφα ανά παλμό laser) δεν έχει ύποδείξει ανάφλεξη σύντηξης νεκρού 

σημείου (break – even ignition): (Q = 1). Αύτό σημαίνει ότι ύπάρχούν ακόμη πολλά περιθώρια βελτίωσης 

της αντιδραστικότητας σύντηξης p-11B. Στο πλαίσιο της διεθνούς βιβλιογραφίας, οι ακόλούθοι μηχανι-

σμοί προτείνονται για το σύγκεκριμένο σκοπό: i) Ο σχηματισμός τού πλάσματος (μέσού) σύντηξης p-
11B, με αρχική αναλογία πύκνοτήτων: (np / nB) > 1, ανάμεσα στα πρωτόνια και τα ιόντα Βορείού. ii) Το 

φαινόμενο των αλύσιδωτών αντιδράσεων και το σχετικό φαινόμενο θέρμανσης πλάσματος από σωμα-

τίδια άλφα, iii) Η “ύβριδική” καύση και, iv) To πλάσμα μη-ισορροπίας, με διαφορετικές θερμοκρασίες 

ιόντων και ηλεκτρονίων (Ti > Te). 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ p-11B ΑΠΟ ΤΑ ΠΑΡΑ-

ΓΟΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ ΑΛΦΑ ΤΩΝ ΟΜΩΝΥΜΩΝ ΠΥΡΗΝΙΚΩΝ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΩΝ 

Στο πλαι σιο τού παρο ντος κεφαλαι ού, με σω της χρη σης κω δικα ολικού  ενεργειακού  ισοζύγι ού 

πολλαπλω ν ρεύστω ν (multi-fluid global particle and energy balance code), πραγματοποιει ται αναλύτικη , 

αριθμητικη  εξε ταση μι ας φύσικη ς διαδικασι ας, πού στο πλαι σιο της διεθνού ς βιβλιογραφι ας, 

αναφε ρεται σαν “φαινόμενο αλυσιδωτών αντιδράσεων (chain reactions effect ή chain reactions alpha 
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heating effect)”. Το φαινο μενο των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων αρχικοποιει ται απο  τα τρι α (3) 

παραγο μενα σωματι δια α λφα της αντι δρασης p-11B, αρχικη ς ενε ργειας εk = 2.9 MeV ε καστο και αφορα  

μι α σειρα  δύαδικω ν τούς σύγκρού σεων με τα πρωτο νια (p) και τα ιο ντα Βορει ού (11B) τού με σού p-11B. 

Η σειρα  αύτη  των σύγκρού σεων οδηγει  σε αύ ξηση της θερμοκρασι ας των σύντηκο μενων σωματιδι ων 

p, 11B, εντο ς τού εύρε ος σύντονισμού  των Τ = 675 keV, ο πού η πύρηνικη , ενεργη  διατομη  (σ) και α ρα, η 

αντιδραστικο τητα σύ ντηξης (<σv>) βελτιστοποιού νται. Λο γω βελτιστοποι ησης της ενεργη ς διατομη ς, 

επα γονται νε ες πύρηνικε ς αντιδρα σεις p-11B, οι οποι ες μαζι  με τις επιπρο σθετες αλύσιδωτε ς 

αντιδρα σεις, οδηγού ν στην αύ ξηση της πύκνο τητας των σωματιδι ων α λφα. Όπως θα δειχθει  για πρω τη 

φορα  εντο ς της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς, ύπο  την πρού πο θεση κατα λληλων αρχικω ν 

σύνθηκω ν τού με σού p-11B και παρα λληλα, ελαχιστοποι ησης των απωλειω ν ισχύ ος της ακτινοβολι ας 

Bremsstrahlung, δύνατη  εμφανι ζεται η παραγωγη  μι ας ελα χιστης (κρι σιμης) πύκνο τητας σωματιδι ων 

α λφα, για την εμφα νιση μι ας σειρα ς εξαιρετικα  ενδιαφερο ντων φαινομε νων για τη σύ ντηξη p-11B. Τα 

φαινο μενα αύτα  περιλαμβα νούν: 

 

i) Αύ ξηση των θερμοκρασιω ν των σύντηκο μενων σωματιδι ων p, 11B και α ρα, της με σης 

θερμοκρασι ας πλα σματος, εντο ς της βε λτιστης περιοχη ς αντιδραστικο τητας σύ ντηξης (300 

keV ≤ T ≤ 700 keV). Στη διεθνη  βιβλιογραφι α, το φαινο μενο αύτο  ει ναι γνωστο  σαν 

“φαινόμενο θέρμανσης πλάσματος από σωματίδια άλφα (alpha avalanche effect η  avalanche 

alpha heating effect)”.  

ii) Ενι σχύση της παραγο μενης πύκνο τητας σωματιδι ων α λφα, σαν αποτε λεσμα των 

ύψηλο τερων αντιστοιχο ντων τιμω ν τού ρύθμού  αντίδρασης σύντηξης (Reaction Rate) στις 

αύξημε νες θερμοκρασι ες πλα σματος.  

 

iii) Σχηματισμο  θερμοκρασιακη ς διαφορα ς, ανα μεσα στα ηλεκτρο νια (e) και σύντηκο μενα 

σωματι δια p, 11B τού πλα σματος, σαν αποτε λεσμα της μεγαλύ τερης μεταφορα ς ενε ργειας 

απο  τα σωματι δια α λφα, με σω των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων. Η δημιούργι α 

θερμοκρασιακη ς διαφορα ς σύνεπα γεται περαιτε ρω βελτιστοποι ηση των απωλειω ν της 

ακτινοβολι ας Bremsstrahlung, πε ραν της θεω ρησης αρχικη ς αναλογι ας πύκνοτη των 

πρωτονι ων – Βορει ού: (np / nB) >1, στο με σο p-11B.  

 

iv) Βελτι ωση της παραγο μενης πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης (Pfus) και α ρα, τού κριτηρι ού 

ανα φλεξης ({Q = (Pfus / PBrems) ≥ 1}.  

 

 

Το φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα κρι νεται εξαιρετικα  σημαντικο  στην 

περι πτωση της σύ ντηξης p-11B, καθο σον ακο μη και απο  αρχικε ς θερμοκρασι ες πλα σματος: T << 675 keV, 

το πλα σμα δύ ναται να προσεγγι σει θερμοκρασι ες εντο ς της περιοχη ς βε λτιστης αντιδραστικο τητας 

(<σv>) και να αναφλεγει  (Q ≥ 1), σε χρονικα  διαστη ματα, ο πού ο περιορισμο ς της επε κτασης τού, μπορει  

να διασφαλιστει  πειραματικα , απο  τις ύπα ρχούσες τεχνολογι ες παραγωγη ς μαγνητικω ν πεδι ων με 

δε σμες laser.  

 

Για την εξαγωγη  ασφαλω ν σύμπερασμα των, γύ ρω απο  τις απαιτού μενες σύνθη κες θε ρμανσης και 

ανα φλεξης σύ ντηξης (Q ≥ 1) ενο ς πλα σματος p-11B, απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των 

πύρηνικω ν αντιδρα σεων, μελετη θηκε ε νας αριθμο ς περιπτω σεων. Σε αύτε ς σύγκαταλε γονται:  

 

i) To ούδε τερο πλα σμα p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας: n ~ 1020 m-3, ο πού n = (np + nB), η σύνολικη , 

αρχικη  πύκνο τητα των σύντηκο μενων σωματιδι ων p, 11B. Το σύγκεκριμε νο δια στημα 

πύκνοτη των ει ναι τύπικο  για τις ύπο  κατασκεύη , Συμπαγείς Διατάξεις Μαγνητικής Σύντηξης 

(CMFDs), απο  δια φορες ιδιωτικε ς εταιρει ες παραγωγη ς ενε ργειας σύ ντηξης (πχ. Tri-Alpha 
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Energy - TAE, Helion Energy). Παρο λο πού η πλειοψηφι α των προαναφερθε ντων διατα ξεων 

CMFD βασι ζεται σε μεγαλύ τερο βαθμο  στη σύ ντηξη D-T η  D-3He, χρη σιμες πληροφορι ες 

αναφορικα  με το καθεστω ς λειτούργι ας τούς και τον χρο νο περιορισμού  της ενε ργειας τού 

πλα σματος (τΕ) τούς, μπορού ν να εξαχθού ν και να χρησιμοποιηθού ν, στο πλαι σιο της παρού σας 

αριθμητικη ς μελε της.  

 

ii) Η θεω ρηση ενεργητικω ν πρωτονι ων, σε ούδε τερο πλα σμα Βορει ού (11Β) η  πρωτονι ων – Βορει ού 

(p-11B) χαμηλη ς πύκνο τητας: n ~1019 m-3 - 1020 m-3, αντι στοιχα. Το σύγκεκριμε νο σενα ριο 

προσομοιάζει την “υβριδική καύση (hybrid burn)”, πού έχει προταθεί για τη σύντηξη 

αδρανειακού περιορισμού (ICF) και διερεύνά τη σύνεισφορά των ενεργητικών πρωτονίων, 

στην ενίσχύση τού φαινομένού θέρμανσης πλάσματος από σωματίδια άλφα και την ανάφλεξη 

σύντηξης (Q > 1), κάτω από την αρχική θερμοκρασία των Tin < 100 keV. 

 

SUMMARY AND CHAPTERS STRUCTURE IN ENGLISH 

 

Fusion of light nuclei (of small atomic number) is the method of clean energy production for large scale 

power generation. The European fusion activity is implemented through Euratom and more recently, 

through Eurofusion, which is a world leader in research and technology, due to the construction and 

operation of large Magnetic Confinement Fusion (MCF) devices, like ITER (International Thermonuclear 

Experimental Reactor) and JET (Joint European Torus), both costing 10 - 12 billions of euros.  

 

The last few years and especially in the USA, there is an increasing interest for the development of 

Compact Magnetic Fusion Devices (CMFDs), operating with intermediate plasma densities: 1020 m-3 - 1024 

m-3,  compared to magnetic (MCF) or inertial (ICF) confinement fusion devices: 1019 m-3 και 1029 m-3, 

correspondingly. Compact Magnetic Fusion Devices are suitable for industrial applications, including 

magnetic confinement fusion plasma studies, fusion energy generation tests, space propulsion and 

blanket material construction studies for future MCF and ICF devices. It is noteworthy to mention that 

the final CMFD construction and operating cost is at least 100 times lower than that of conventional 

Tokamak and ICF machines. 

 

Conventional MCF and ICF machines, as well as CMFDs use mostly the nuclear fuels of Deuterium - 

Tritium (D-T) or Hydrogen - 11Boron (p-11B). However, D-T nuclear fusion reaction: D + T → 𝐻𝑒2
4 + n, isn’t 

the ideal candidate for clean energy generation, as it releases most of its energy in the form of radioactive, 

high-energy neutrons (1 neutron of 14.1 MeV energy, per fusion reaction). p-11B nuclear fusion reaction: 

p - 11B → 3 𝐻𝑒2
4  on the other hand, not only emits less than 1.0 of its total energy in the form of neutrons, 

but also produces three (3) iso-energetic alpha particles ( 𝐻𝑒2
4  ) with 8.7 MeV total energy. The latter 

energy amount can be converted into electricity with a 60 % - 70 % efficiency, without passing through 

a thermodynamic cycle.  

 

Recent experiments of the international literature count alpha particle generation from p – 11B nuclear 

reactions, coming from the interaction of a laser-driven high-energy proton beam with a solid 11Boron 

target or plasma (beam-target schemes). Since the generation of alpha particles depends on the initial 

proton beam energy, the initial density and temperature of 11Boron plasma, as well as the temporal 

evolution of both of them, beam – solid target (or plasma) configurations produce a relatively small 

number of alpha particles.  

 

The major difficulty in the research conducted around p-11B fusion is its nuclear fusion cross section 

efficiency, at higher than 250 keV reactant energies. At these high energies, p-11B fusion plasma electrons 
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emit intense Bremsstrahlung radiation, as a consequence of their acceleration from the electric field of 

other charged particles (protons or atomic nuclei). Bremsstrahlung radiation isn’t absorbed by the 

thermonuclear plasma and thus, is an unavoidable energy loss from it. For the overcome of the difficulty 

related to nuclear cross section efficiency, the formation of the proton - 11Boron plasma is suggested 

inside a Compact Magnetic Fusion Device (CMFD). The proton - 11Boron plasma will result from the 

interaction of two high-energy particle beams (one proton fluid plasma beam and one Boron ions plasma 

beam), in the energy range of 100 keV – 300 keV. Inside the formed p-11B fusion plasma, the fusion 

produced alpha particles will transfer most of their energy to the protons and 11Boron ions, through 

elastic binary Coulomb collisions (chain reactions effect and related avalanche effect, according to the 

international literature). The type of Compact Magnetic Fusion Device previously described, will allow a 

relatively long plasma energy confinement type (τΕ ~ 10 s), so that the total produced number of alpha 

particles can then contribute to “clean” energy generation.  

 

In the context of the present PhD dissertation, the following topics will be discussed: i) The plasma 

formation processes, ii) The p-11B fusion process inside a Compact Magnetic Fusion Device (CMFD), iii) 

The interactions of the fusion produced alpha particles inside the fusion plasma, iv) The result of the 

binary Coulomb collisions of the fusion produced alpha particles with the plasma charged particles 

(electrons, protons, Boron ions), v) The induced plasma heating plasma heating by the fusion produced 

alpha particles. The plasma formation by the high-energy particle beams will be discussed for the cases 

of beam production from: i) Short pulse high-intensity laser beam interactions with solid targets, and ii) 

Magnetically Insulated Diodes (MIDs).  

 

The doctoral thesis is divided into three (3) chapters. In detail, the structure and content of each chapter 

is as follows:  

 

CHAPTER 1: INTRODUCTION TO NUCLEAR FUSION 

 

Human evolution depends strongly on the availability of the currently existing energy sources. The rapid 

climate change, as a consequence of the massive effects of fossil fuels on the environment, necessitates 

the development of clean energy sources. The relationship between energy consumption and Earth’s 

population is about square and it is expected to be doubled by 2050, as a result of population growth 

from 7 billion to 9 billion people.  

 

Fusion is a fundamental process in nature, as the main energy source of the universe, the Sun, is based 

on it, for 13.8 billion years. On planet Earth, fusion is still under development, holding though the 

promise for a safe, practically inexhaustible and “ultraclean” energy generation method in the near 

future. The multi-decade international research program proves the difficulty of creating the required 

conditions of temperature and pressure inside the Sun (~ 1.5 keV and 1016 MPa, correspondingly) in a 

laboratory frame. Under these extreme conditions of plasma and temperature, the fourth state of matter, 

“plasma” is formed.  

 

The energy released from fusion reactions: ~1 MeV per nucleus, is 106 times higher, compared to 

chemical reactions: ~1 eV, per atom. However, for a fusion reaction to take place, the participating light 

(positive) nuclei have to overcome the repulsive Coulomb force between them. For the overcome of the 

Coulomb barrier, the collisions must take place at high speeds. The high speeds are ensured through the 

heating of the fusion fuel to high temperatures: 100 million degrees of Celsius (~10 keV). For the 

confinement of such a high-temperature plasma, two approaches have been investigated since the 1950s: 

i) Inertial Confinement Fusion (ICF) and, ii) Magnetic Confinement Fusion (MCF). 
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Magnetic Confinement Fusion (MCF) exploits the fact that, at the high temperatures required for fusion, 

the nuclear fuel is fully ionized. The use of magnetic fields is possible, since due to Lorentz force, charged 

particles trace helical orbits around the magnetic field lines. In an MCF reactor, plasma density and 

energy confinement time are correspondingly: n = 1019 m-3 and τΕ = 1 s. The largest magnetic confinement 

reactors (Tokamak), which are currently under construction, are ITER  (International Thermonuclear 

Experimental Fusion Reactor), DEMO, JET (Joint European Torus) and the stellarators LHD (Large Helical 

Device) and Wendelstein 7-X in Japan and Germany, correspondingly.  

 

In Inertial Confinement Fusion (ICF) on the other hand, a sphere of ~1mm radius, is filled with equal 

densities of Deuterium- Tritium (D-T). High power laser beams irradiate its surface for a very short 

period of time, (~ 10-9 sec - 1 ns). Due to the fact that the sphere’s shell absorbs the laser beam power 

and it is evaporated almost simultaneously, a spherical shock wave is produced, similar to propulsion, 

which propagates towards the sphere’s interior. The induced shock wave generates a tremendous 

compression of the sphere’s contents, thus creating the necessary conditions of temperature and 

pressure for fusion to take place. In an ICF reactor, plasma density and energy confinement time are: n ≥ 

1029 m-3 and τΕ = 1 ns, correspondingly.  

 

Except for these aforementioned international MCF/ICF efforts, there are also private companies, 

research institutes and universities, conducting extensive research around the development and 

operation of smaller and more flexible Compact Fusion Devices (CMFDs). Typical examples are the 

companies of General Fusion, Helion Energy, Tri-Alpha Energy, HB11 Energy, Marvel Fusion and Lockheed 

Martin, as well as the Energy Research Institute ENN in China. CMFD devices operate with plasma 

densities in the range of n ~ (1020 m-3 – 1024 m -3) and produce “clean” energy at millions of times lower 

cost, compared to MCF or ICF reactors.  

 

In an MCF reactor (Tokamak), the high required ignition temperatures demand the provision of external 

heating power to the fusion plasma. Amongst the various external plasma heating mechanisms are: i) 

Ohmic heating, ii) Neutral beam injection (NBI) and, iii) Radiofrequency (RF) waves. Except for these 

mechanisms, the fusion produced energetic particles {alphas ( 𝐻𝑒2
4  )} can also constitute an internal 

plasma heating source. The plasma heating effect from the fusion produced alpha particles of p-11B 

fusion reaction is the main subject of this PhD dissertation and it is going to be thoroughly investigated 

within Chapter 3.  

CHAPTER 2: THE ANEUTRONIC PROTON - 11BORON NUCLEAR FUSION REACTION (p-11B) 

In December 2022, the global record at the National Ignition Facility (NIF), which showed fusion ignition 

{Q = (Output power / Input power) ~1.54} for the first time, after the irradiance of a D – T capsule with a 

2.05 MJ laser pulse, refired the scientific community interest around nuclear fusion. Although D - T fusion 

reaction can be initiated in the initial plasma temperature range of 4 keV ≤ T ≤ 10 keV and its nuclear 

cross section is maximized at the lowest center-of-mass energy (σmax = 5 barn at Τ = 65 keV), several 

drawbacks are also present: i) The supply of fusion fuel and especially of Tritium (T), which is not di-

rectly available in nature, but perquisites breeding technologies with 6Li of the reactor wall. ii) Most of 

the energy is released in the form of radiation of high-energetic neutrons (1 neutron of 14.1 MeV, per 

fusion reaction of 17.6 MeV total released energy): Neutrons cause activation and destruction of the ma-

terials of the first wall of the fusion machine, making it necessary to replace them at regular time inter-

vals. 

In this context, the nuclear fusion reaction taking place between one proton and one Boron nucleus, is 

the most promising candidate for “clean” energy production, as: i) Boron is abundant in nature. ii) The 
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energy released in the form of neutrons per fusion reaction, is lower than 1.0 %, for reactant energies 

lower than 3 MeV. However, due to high 11Boron charge (Z = 5) and p – 11B fusion reactivity (<σv>) effi-

ciency at initial plasma temperatures: 250 keV ≤ T ≤ 675 keV, nuclear reactors with this type of fuel, emit 

intense electron Bremsstrahlung radiation (braking radiation). Due to the latter fact, achievement of 

break – even or self – sustained fusion ignition: Q = (Pfus / PBrems) ≥ 1, is considered extremely difficult (Pfus: 

fusion power density production). Since 2005 and until today, a series of p-11B experiments based on 

beam – target fusion, has led to a series of interesting results, concerning the measured alpha particle 

yield: between 105 to 1011. However, even the highest measured alpha particle yield (≈ 1011 alpha parti-

cles, per laser shot) hasn’t demonstrated break – even ignition (Q = 1). This means that there is still a lot 

of place for p-11B fusion reactivity enhancement. In the international literature, the following possibili-

ties are mentioned for this purpose: i) Plasma formation with density ratios (np / nB > 1) between the p, 
11B fusion species, for the optimization of electron Bremsstrahlung radiation losses, ii) Plasma heating, 

through the ambiguous chain reactions alpha heating effect and the related avalanche effect, iii) “Hybrid” 

burn and, iv) Non-equilibrium plasma, with different ion and electron temperatures (Ti > Te). 

CHAPTER 3: INVESTIGATION OF p-11B PLASMA HEATING EFFECT THROUGH THE CHAIN REAC-

TIONS ALPHA HEATING EFFECT AND THE RELATED AVALANCHE EFFECT 

In the present chapter, a multi-fluid global particle and energy balance code is used for the detailed and 

through numerical investigation of a physical process, which in the context of the international litera-

ture, is known as the “chain reactions effect” or “chain reactions alpha heating effect”. The chain reactions 

effect is initiated by the three (3) iso-energetic p-11B fusion produced alpha particles, of 2.9 MeV energy 

each, and concerns a series of binary collisions between them and the p, 11B fusion species. This series 

of collisions leads to the temperature increase of the p, 11B species within the broad resonance of T = 675 

keV, where the nuclear cross section (σ) and thus, fusion reactivity (<σv>) are optimized. Due to reac-

tivity optimization, new p-11B nuclear fusion reactions are induced, that with the extra involved chain 

reactions, lead to the generation of a greater alpha particles density. As it will be shown for the first time 

within the current PhD dissertation, provided that the p-11B plasma has appropriate initial conditions 

(of density and temperature) and that, in parallel, Bremsstrahlung power density losses are optimized, 

a minimum (critical) alpha density can be produced, leading to a series of significant effects for p-11B 

fusion. These effects include: 

i) Temperature increase of the p, 11B species and thus, of mean plasma temperature, within the 

optimal reactivity region (300 keV ≤ T ≤ 700 keV). In the international literature, this effect 

is known as “alpha avalanche effect” or “avalanche alpha heating effect”.  

 

ii) Enhancement in alpha particle density production, as a result of the higher corresponding 

reaction rates (Sr = np nB <σv>) to the increased, mean p - 11B plasma temperatures. 

 

iii) Creation of temperature difference between the p, 11B fusion species and plasma electrons 

(e), as a consequence of the greater alpha energy transfer, in the context of the chain reac-

tions alpha heating effect. The temperature difference between p, 11B and e results in further 

optimization of Bremsstrahlung radiation losses, beyond the consideration of initial density 

ratio, between the protons and the Boron: (np / nB) > 1, of the p-11B plasma. 

 

iv) Improvement of the generated fusion power density (Pfus) and the corresponding ignition 

criterion ({Q = (Pfus / PBrems)}. 
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The numerical simulations show that, the avalanche alpha heating effect is extremely important in the 

case of p-11B nuclear fusion, since even from initial plasma temperatures: T << 675 keV, high plasma 

temperatures, corresponding to the optimum fusion reactivity region, can be approximated. Thus, the p-
11B fuel can ignite (Q ≥ 1) in time intervals, where the avoidance of plasma expansion can be experimen-

tally ensured, through the currently existing laser-based magnetic field generation technologies. 

In order to draw safe conclusions about the required conditions, for p-11B medium plasma heating and 

ignition (Q ≥ 1), through the chain reactions alpha heating effect and the related avalanche alpha heating 

effect, a number of cases was studied. These cases include: 

i) The neutral low-density p-11B plasma: n ~ (1020 m-3), where n = (np + nB): the total, initial p, 
11B fusion species density. The aforementioned plasma density range is typical for the under 

development Compact Magnetic Fusion Devices (CMFDs), by various private fusion power 

companies or institutes (ex. Tri-Alpha Energy - TAE, Helion Energy, ENN Research Institute). 

Although the majority of the currently under development CMFDs is based on D-T or D-3He 

fusion, useful information, regarding their operation regime and their plasma confinement 

time (τΕ), can be extracted and be used in the context of the current numerical study. 

 

ii) The consideration of energetic protons in a low-density Boron (11B) or proton – Boron (p-
11B) plasma, of n ~ 1019 m-3 - 1020 m-3, correspondingly. This case study simulates “hybrid burn" 

in Inertial Confinement Fusion (ICF) and investigates the enhancing contribution of energetic 

protons to the boosting of avalanche alpha heating effect and fusion ignition (Q  ≥ 1 ), below 

Tin < 100 keV. 

 

ΠΡΩΤΟΤΥΠΙΑ ΤΗΣ ΠΑΡΟΥΣΑΣ ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗΣ ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ 
 
Μεταξύ  τού 2005 και τού 2015 πραγματοποιη θηκε μι α σειρα  πειραμα των σύ ντηξης p-11B, βασισμε νων 

στα δύ ο (2) διαφορετικα  σχη ματα της αλληλεπι δρασης μι ας δε σμης πρωτονι ων με ε να στερεο  στο χο / 

πλα σμα (σχη ματα in-target και pitcher-catcher). Η σειρα  αύτη  των πειραμα των οδη γησε σε μι α σειρα  

ενδιαφερο ντων αποτελεσμα των, ο σο να αφορα  τη μετρηθει σα απο δοση σωματιδι ων α λφα. 

Αναλύτικο τερα, η πρω τη πειραματικη  διερεύ νηση των V. S. Belayev et al. (2005), με χρη ση τού σχη ματος 

in-target, οδη γησε στην πειραματικη  με τρηση 105 σωματιδίων άλφα / steradian / παλμο  laser. Μετα  

τούς V. S. Belayev et al., οι C. Labaune et al. (2013), με χρη ση της δια ταξης pitcher - catcher, με τρησαν 9 x 

106  σωματι δια α λφα / steradian / παλμο  laser. Σχεδο ν ταύτο χρονα με τούς C. Labaune et al., τα δύ ο (2) 

διαδοχικα  πειρα ματα in - target των A. Picciotto και D. Margarone et al. (2014, 2015), στις εγκαταστα σεις 

τού σύστη ματος laser PALS (Prague Asterix Laser System), στην Τσεχι α, με τρησαν 109 σωματι δια α λφα 

/ steradian / παλμο  laser. Η τελεύται α τιμη  απο δοσης σωματιδι ων α λφα η ταν 103 φορε ς ύψηλο τερη, σε 

σχε ση με αύτη ν των C. Labaune et al. (2013). 

 

Μετα  την παρούσι αση των πειραματικω ν αποτελεσμα των των A. Picciotto και D. Margarone et al., 

επακολού θησε αξιολο γηση τού μηχανισμού  επι τεύξης της ενισχύμε νης απο δοσης σωματιδι ων α λφα. 

Τα ε τη 2015 και 2016, οι θεωρητικε ς εργασι ες των H. Hora et al. και S. Eliezer et al., διατύ πωσαν την 

α ποψη ο τι η ενισχύμε νη απο δοση σωματιδι ων α λφα, δεν μπορει  να αποδι δεται σε δύαδικε ς πύρηνικε ς 

σύγκρού σεις (binary collisions), αλλα  δύ ναται να ει ναι το αποτε λεσμα “δευτερογενών αλυσιδωτών 

αντιδράσεων σύντηξης (secondary fusion chain reactions)”, πού αύξα νούν την παραγωγη  σωματιδι ων 

α λφα (avalanche increase) και θερμαι νούν το πλα σμα p-11B. Το φαινο μενο των αλύσιδωτω ν 

αντιδρα σεων αρχικοποιει ται απο  τα τρι α (3) παραγο μενα σωματι δια α λφα της αντι δρασης p-11B, 
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αρχικη ς ενε ργειας εk = 2.9 MeV ε καστο και αφορα  μι α σειρα  δύαδικω ν τούς σύγκρού σεων με τα 

πρωτο νια (p) και τα ιο ντα Βορει ού (11B) τού με σού (πλα σματος) σύ ντηξης. Η σειρα  αύτη  των 

σύγκρού σεων οδηγει  σε ανύ ψωση της θερμοκρασι ας των σύντηκο μενων σωματιδι ων p, 11B και α ρα, 

της με σης θερμοκρασι ας πλα σματος, εντο ς της βε λτιστης περιοχη ς αντιδραστικο τητας σύ ντηξης 

(<σv>): 300 keV ≤ T < 700 keV. Λο γω βελτιστοποι ησης της αντιδραστικο τητας σύ ντηξης, επα γονται νε ες 

πύρηνικε ς αντιδρα σεις, οι οποι ες μαζι  με τις επιπρο σθετες αλύσιδωτε ς αντιδρα σεις, οδηγού ν στην 

αύ ξηση της πύκνο τητας των σωματιδι ων α λφα και στο σχετικο  φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος 

(alpha avalanche effect η  avalanche alpha heating effect). 

 

Στο πλαι σιο της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς, πραγματοποιει ται για πρω τη φορα , μι α 

ολοκληρωμε νη, αριθμητικη  διερεύ νηση των απαιτού μενων σύνθηκω ν θε ρμανσης και ανα φλεξης 

σύ ντηξης {Q = (Pfus / PBrems) ≥ 1} ενο ς πλα σματος p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3), απο  τα 

παραγο μενα σωματι δια α λφα των ομω νύμων πύρηνικω ν αντιδρα σεων. Η αριθμητικη  διερεύ νηση 

πραγματοποιη θηκε με χρη ση κώδικα ολικού ενεργειακού ισοζυγίου πολλαπλών ρευστών (multi - fluid 

global particle and energy balance code), ο οποι ος περιλαμβα νει  ο λες τις απαιτού μενες δύαδικε ς 

σύγκρού σεις Coulomb, ανα μεσα στα επιμε ρούς σωματι δια τού με σού σύ ντηξης p-11B (p, 11B, e, α). Η 

θερμοκρασι α των ηλεκτρονι ων μεταξύ  διαδοχικω ν ύπολογισμω ν, με ύλοποι ηση της μεθο δού Runge – 

Kutta 4ης τα ξης, ύπολογι ζεται για πρω τη φορα  με αυτοσυντηρούμενο τρόπο (self-consistently), 

ενσωματω νοντας τις απω λειες ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung. 

 

Πε ραν των παραπα νω καινοτομιω ν και της απο δειξης της δύνατο τητας ανα φλεξης σύ ντηξης ενο ς 

πλα σματος p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3), στο δια στημα αρχικω ν θερμοκρασιω ν: 130 keV ≤ 

T ≤ 400 keV, απο  την επαγο μενη θε ρμανση πλα σματος σωματιδι ων α λφα, η παρού σα διδακτορικη  

διατριβη  προτει νει επι σης, εναλλακτικε ς διαμορφω σεις σχηματισμού  τού με σού (πλα σματος) 

σύ ντηξης p-11B, πού: i) Ει ναι σε θε ση να οδηγη σούν σε μει ωση της ελα χιστης απαιτού μενης 

θερμοκρασι ας ανα φλεξης νεκρού  σημει ού (Q = (Pfus / PBrems) = 1}, κα τω απο  τα: Tin < 100 keV, και ii) Να 

βελτιω σούν τη βε λτιστη, αύτοσύντηρού μενη σύνθη κη ανα φλεξης {Q > 1} με χρι και την τιμη : Q ~ 1.4. Τα 

σύγκεκριμε να  αποτελε σματα εμφανι ζονται εξαιρετικα  ύποσχο μενα και μπορού ν να ανοι ξούν το δρο μο, 

για την περαιτε ρω πειραματικη  - αριθμητικη  διερεύ νηση τού πύρηνικού  καύσι μού p-11B και την 

αντικατα σταση τού ως επι  το πλει στων χρησιμοποιού μενού καύσι μού D-T, σε μηχανε ς μαγνητικού  

περιορισμού  (MCF), τύ πού Tokamak (ITER).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΣΥΝΤΗΞΗ 
 

1.1. Εισαγωγή 
 

Η ανθρω πινη εξε λιξη εξαρτα ται απο  τη διαθεσιμο τητα των ύφιστα μενων πηγω ν ενε ργειας. Η ραγδαι α 

μεταβολη  των κλιματικω ν σύνθηκω ν, σαν αποτε λεσμα των μαζικω ν επιπτω σεων των ορύκτω ν 

καύσι μων στο περιβα λλον καθιστα  αναγκαι α την ανα πτύξη καθαρω ν πηγω ν ενε ργειας. Η σχε ση μεταξύ  

της καταναλισκο μενης ενε ργειας και τού πληθύσμού  της Γης ει ναι περι πού τετραγωνικη  και 

αναμε νεται να διπλασιαστει  ε ως το 2050, σαν σύνε πεια της αύ ξησης τού πληθύσμού , απο  τα 7 δις στα 

9 δις α τομα [1]. Σε αύτο  το σημει ο αξι ζει να αναφερθει  το γεγονο ς ο τι, με περι πού 7.2 δις παγκο σμιο 

πληθύσμο  το 2015, μι α με ση κατα  κεφαλη , ετη σια κατανα λωση ισχύ ος της τα ξης των 2.5 kW, οδη γησε 

σε μι α ετη σια, καταναλισκο μενη ποσο τητα ισχύ ος, ύ ψούς [2] : 

 

2.5

𝑘𝑊
ά𝜏𝜊𝜇𝜊

𝜒𝜌ό𝜈𝜊
× 7.2 𝛿𝜄𝜍 ά𝜏𝜊𝜇𝛼 = 18

𝑇𝑊

𝜒𝜌ό𝜈𝜊
                                                                                              (𝐸𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 1.1) 

 

 

H κύ ρια πηγη  ενε ργειας μας στον πλανη τη Γη προε ρχεται απο  την καύ ση των ορύκτω ν καύσι μων, τα 

οποι α δημιούργη θηκαν πριν απο  εκατομμύ ρια χρο νια, με σω της αποσύ νθεσης φύτω ν και οργανικω ν 

ύλω ν. Στις με ρες μας, τα ορύκτα  καύ σιμα χρησιμοποιού νται ως επι  το πλει στων, για την παραγωγη  της 

απαιτού μενης ενε ργειας των με σων μεταφορα ς η /και της ηλεκτρικη ς ισχύ ος, πού αξιοποιει ται σε μι α 

πληθω ρα εφαρμογω ν. Ωστο σο, η χρη ση των ορύκτω ν καύσι μων σύνεπα γεται σημαντικη  σύσσω ρεύση 

αερι ων τού θερμοκηπι ού στην ατμο σφαιρα και α ρα, αύ ξηση της θερμοκρασι ας της Γης, με σοβαρε ς 

σύνε πειες για κα θε οικοσύ στημα και ζωντανο  οργανισμο , σύμπεριλαμβανομε νού και τού ανθρω πού. 

Προκειμε νού να αποφεύχθει  μι α τε τοια καταστροφη , η χρη ση των ορύκτω ν καύσι μων ει θισται να 

αντικατασταθει  απο  μι α α λλη μορφη  καθαρη ς ενε ργειας. Δύστύχω ς, με χρι και τη ση μερον ημε ρα, δεν 

ύφι σταται αρκετη  απο  την τελεύται α, καθω ς τα ορύκτα  καύ σιμα εξακολούθού ν να αντιπροσωπεύ ούν 

περισσο τερο απο  το 80% της παγκο σμιας ενε ργειας [3]. Στον Πίνακα 1.1 παρούσια ζεται η τρε χούσα 

σύμβολη  των διαφο ρων ενεργειακω ν πηγω ν στην παγκο σμια παραγωγη  ενε ργειας. Όπως 

παρατηρει ται, τα ορύκτα  καύ σιμα (λα δι, κα ρβούνο, αε ριο) αποτελού ν τη βα ση για την κα λύψη των 

ανθρω πινων ενεργειακω ν αναγκω ν, σύμβα λλοντας στο 85% της παγκο σμιας, πρωτογενού ς  

ενεργειακη ς παραγωγη ς. Πε ραν της αύ ξησης στη σύγκε ντρωση τού διοξειδι ού τού α νθρακα (CO2) στην 

ατμο σφαιρα, τα ορύκτα  καύ σιμα προ κειται να ύποστού ν εξα ντληση. Σε αύτο  το πλαι σιο, εντοπι ζονται 

τρεις (3) δύνατο τητες για την παραγωγη  ενε ργειας: 1) Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (renewable 

sources of energy), 2) Η σχάση (fission), πού βασι ζεται στις τεχνολογίες αναπαραγωγής (breeding 

technologies) και 3)  Η σύντηξη (fusion) [1]. 
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𝜫𝝆𝝎𝝉𝝄𝜸𝜺𝝂ή𝝇 𝝅𝜼𝜸ή 𝜺𝝂έ𝝆𝜸𝜺𝜾𝜶𝝇 𝜮𝝊𝝂𝜺𝜾𝝈𝝋𝝄𝝆ά 𝝈𝝉𝜼𝝂  

𝝅𝜶𝜸𝜿ό𝝈𝝁𝜾𝜶 𝝅𝜶𝝆𝜶𝜸𝝎𝜸ή 𝜺𝝂έ𝝆𝜸𝜺𝜾𝜶𝝇 

Λάδι 35.4 % 

Κάρβουνο 28.7 % 

Αέριο 22.7 % 

Σχάση 6.8 % 

Υδροηλεκτρισμός 4.4 % 

Ήλιος, άνεμο, ξύλα, απόβλητα, κ.ο.κ 2.0 % 

Πίνακας 1. 1: Συμβολή των διαφόρων ενεργειακών πηγών, στην παγκόσμια, πρωτογενή παραγωγή 
ενέργειας [2]. 

 

 

Η σύ ντηξη αντιπροσωπεύ ει μι α θεμελιω δη διαδικασι α στην φύ ση, καθω ς η κύ ρια πηγη  ενε ργειας τού 

σύ μπαντος, ο Ήλιος, βασι ζεται σε αύτη ν, εδω  και 13.8 δις, με σω τού κύ κλού πρωτονι ού – πρωτονι ού (p 

– p). Στον πλανη τη Γη, η σύ ντηξη, βρι σκεται με χρι και τη ση μερον ημε ρα ύπο  εξε λιξη, διατηρω ντας ο μως 

την ύπο σχεση για μι α ασφαλη , πρακτικα  ανεξα ντλητη και  “απόλυτα καθαρή (ultraclean)” με θοδο 

ενεργειακη ς παραγωγη ς στο εγγύ ς με λλον [2]. Το διεθνε ς ερεύνητικο  προ γραμμα πολλω ν δεκαετιω ν 

για το σχεδιασμο  και την κατασκεύη  ενο ς ελεγχο μενού θερμοπύρηνικού  αντιδραστη ρα, σύνιστα  

απο δειξη της δύσκολι ας δημιούργι ας των σύνθηκω ν ανα φλεξης σύ ντηξης στο εσωτερικο  μι ας 

εργαστηριακη ς σύσκεύη ς [4].  

 

Στον πύρη να τού Ήλιού, η θερμοκρασι α και η πι εση ανε ρχονται στα 15 ΜΚ (~ 1.5 keV) και τα 1016 Pa, 

αντι στοιχα. Υπο  την επη ρεια αύτω ν των το σο ακραι ων σύνθηκω ν, σχηματι ζεται η τε ταρτη κατα σταση 

της ύ λης, το πλάσμα (plasma) [1]. Ένας γενικο ς ορισμο ς τού πλα σματος ει ναι ο ακο λούθος: To πλα σμα 

ει ναι ε να ιονισμε νο αε ριο, στο οποι ο, οι αλληλεπιδρα σεις μεταξύ  των φορτισμε νων σωματιδι ων ει ναι 

κύρι ως συλλογικές (collective). Με τον ο ρο “ιονισμένο αέριο (ionized gas)” νοει ται ε νας σημαντικο ς 

αριθμο ς ελεύ θερων (αδε σμεύτων) ηλεκτρονι ων και ηλεκτρικα  φορτισμε νων ιο ντων, πε ραν των 

ούδε τερων ατο μων και των μορι ων. Στο εσωτερικο  ενο ς ούδε τερού αερι ού, οι αλληλεπιδρα σεις μεταξύ  

δύ ο (2) επιμε ρούς σωματιδι ων αναφε ρονται κύρι ως σε διακριτε ς (δύαδικε ς) σύγκρού σεις. Ωστο σο, 

στην περι πτωση ενο ς πλα σματος, τα φορτισμε να σωματι δια αλληλοεπιδρού ν ταύτο χρονα και 

σύλλογικα  μεταξύ  τούς, με σω τού ηλεκτρομαγνητικού  τούς πεδι ού, λο γω της μεγα λης εμβε λειας της 

δύ ναμης Coulomb [5]. Αύτο  σημαι νει ο τι, στην κατα σταση ισορροπι ας, τοπικε ς διαταραχε ς μπορού ν να 

ε χούν ισχύρη  επι δραση ακο μη και σε απομακρύσμε νες περιοχε ς τού πλα σματος. Με απλα  λο για, μι α 

ανισορροπι α καθαρη ς φο ρτισης: ρ = e(Z ni – ne),  δημιούργει  αμε σως ε να ηλεκτροστατικο  πεδι ο, 

σύ μφωνα με το νο μο τού Gauss [6]:  

 

𝛻𝐸 =
𝜌

𝜀0
                                                                                                                                                          (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 1.2) 

 

 

Με ο μοιο τρο πο, το ι διο σύ νολο φορτι ων, ιο ντων και ηλεκτρονι ων, πού κινει ται με ταχύ τητες vi και ve, 

αντι στοιχα, δημιούργει  μι α πύκνο τητα ρεύ ματος: J = e(Z ni vi – ne ve). H τελεύται α επα γει με τη σειρα  της, 

ε να μαγνητικο  πεδι ο, σύ μφωνα με το νο μο τού Ampere [6]: 

 

𝛻 × 𝐵 = 𝜇0 𝐽                                                                                                                                                  (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 1.3) 
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Όπού: μ0 = 1.257 x 10-6 N A-2, η μαγνητική διαπερατότητα του κενού (vacuum magnetic permeability). 

 

 

Με εξαι ρεση της συλλογικής τού συμπεριφοράς (collective behaviour), σε ε να πλα σμα, οι αριθμοι  

φορτι ού ιο ντων και ηλεκτρονι ων ει ναι σχεδο ν ι σοι μεταξύ  τούς, με αποτε λεσμα να ικανοποιει ται η 

ουδετερότητα φορτίου (charge neutrality) σε μακροσκοπικη  κλι μακα [7]. Θεωρω ντας σαν ni και ne τον 

αριθμο  πύκνο τητας ιο ντων και ηλεκτρονι ων αντι στοιχα, και σαν Ζ την κατα σταση φο ρτισης, ισχύ ει ο τι 

[6]: 

 

𝑛𝑒 ≅ 𝛧 𝑛𝑖                                                                                                                                                        (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 1.4) 

 

 

1.2. H βασική θεωρία της σύντηξης  
 

Ένα απο  τα κύ ρια ενδιαφε ροντα της ε ρεύνας πού πραγματοποιει ται γύ ρω απο  τη σύ ντηξη, αποτελει  η 

ποσο τητα της ενε ργειας, πού απελεύθερω νεται ανα  αντι δραση σύ ντηξης. Στην περι πτωση των 

χημικω ν αντιδρα σεων, η εκλύο μενη ενε ργεια ανε ρχεται στο ~1 eV, ανα  α τομο. Στην αντι θετη 

περι πτωση των αντιδρα σεων πύρηνικη ς σύ ντηξης, η εκλύο μενη ενε ργεια ε γκειται στο ~1 MeV ανα  

πύρη να. Απο  τον καιρο  της δημιούργι ας τού πεδι ού της πύρηνικη ς φύσικη ς απο  τον Lord Rutherford, 

λι γο μετα  το 1900, η ταν γνωστο  ο τι, η ενε ργεια πού απελεύθερω νεται με σω των πύρηνικω ν 

αντιδρα σεων, ει ναι 106 φορε ς ύψηλο τερη, σε σχε ση με αύτη ν των χημικω ν αντιδρα σεων [8, 9].  

 

Σε μι α αντι δραση πύρηνικη ς σύ ντηξης, δύ ο  (2) ελαφριοι  πύρη νες ύποβα λλονται σε μι α διαδικασι α, 

σύνη θως με σω σύγκρού σεων, στο πλαι σιο της οποι ας σχηματι ζονται βαρύ τεροι πύρη νες, ύπο  

ελεγχο μενες σύνθη κες. Εα ν η διαδικασι α της σύ ντηξης πραγματοποιει ται σε στοιχει α με ατομικο  

αριθμο  χαμηλο τερο τού Ζ = 26, θεωρει ται εξω θερμη, δηλαδη  παρε χει ενε ργεια με τη μορφη  κινητικη ς 

ενε ργειας. Σύ μφωνα με μι α απο  τις σύνε πειες της ειδικη ς θεωρι ας της σχετικο τητας τού Albert Einstein:  

E = m c2, ο πού c η ταχύ τητα τού φωτο ς και Ε η ενε ργεια πού περιε χεται στη μα ζα m, η κινητικη  ενε ργεια 

προκύ πτει σαν αποτε λεσμα της διαφορα ς μα ζας πού σημειω νεται, μεταξύ  των αντιδρω ντων και των 

σχηματιζο μενων πύρη νων [9]. Ο σύγκεκριμε νος τύ πος ενεργειακη ς παραγωγη ς παρη χθη για πρω τη 

φορα  στον πλανη τη Γη με εκρηκτικο  τρο πο, την 1η Νοεμβρίου τού 1952, απο  την αντι δραση των δύ ο 

(2) ισοτο πων τού Υδρογο νού και σύγκεκριμε να, τού Δευτερίου (D), με το Τρίτιο (Τ) (σύ ντηξη D – T) [10]: 

 

𝐷 + 𝑇 → 𝐻𝑒2
4  (3.5 𝑀𝑒𝑉) + 𝑛 (14.1 𝑀𝑒𝑉)                                                                                            (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 1.5) 

  
 

Για να πραγματοποιηθει  μι α αντι δραση σύ ντηξης, οι σύμμετε χοντες, ελαφριοι  πύρη νες πρε πει να 

ξεπερα σούν την απωστικη  δύ ναμη Coulomb, πού αναπτύ σσεται μεταξύ  τούς. Στο σημει ο ύπε ρβασης 

της τελεύται ας επιτύγχα νεται το ελκύστικο  πύρηνικο  δύναμικο , ο πού πλε ον οι δύ ο (2) πύρη νες 

μπορού ν να σύντηχθού ν και να σχηματι σούν ε να βαρύ τερο πύρη να [8]. Επειδη  οι σύγκρούο μενοι 

πύρη νες ε χούν θετικο  φορτι ο, για την ύπε ρβαση τού φρα γματος Coulomb, οι σύγκρού σεις λαμβα νούν 

χω ρα σε εξαιρετικα  ύψηλε ς ταχύ τητες. Για το σκοπο  αύτο , απαραι τητη καθι σταται η θε ρμανση τού 

καύσι μού σύ ντηξης σε ύψηλε ς θερμοκρασι ες, της τα ξης των 100 εκατομμύρι ων βαθμω ν Κελσι ού (~ 10 

keV) [1]. Απο  τον καιρο  των πειραμα των τού Lord Rutherford και της μαθηματικη ς διατύ πωσης τού 

Albert Einstein, ε γινε γνωστο  το γεγονο ς ο τι, ο τι η καύ ση των πύρηνικω ν αντιδρα σεων απαιτει  10 

εκατομμύ ρια φορε ς ύψηλο τερη ενε ργεια, σε σχε ση με αύτη ν των χημικω ν αντιδρα σεων [11]. 
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1.3. Βασικές προσεγγίσεις σύντηξης  

 

1.3.1. Σύντηξη μαγνητικού και αδρανειακού περιορισμού 
 
Για τον περιορισμο  ενο ς πλα σματος σύ ντηξης ύψηλη ς θερμοκρασι ας, της τα ξης των 100 εκατομμύρι ων 

βαθμω ν Κελσι ού (~10 keV), δύ ο (2) ει ναι οι προσεγγι σεις πού διερεύνω νται απο  τη δεκαετι α τού 1950: 

i) Η σύντηξη αδρανειακού περιορισμού (Inertial Confinement Fusion - ICF) και ii) Η σύντηξη μαγνητικού 

περιορισμού (Magnetic Confinement Fusion - MCF) [1, 2].   

 

H σύ ντηξη μαγνητικού  περιορισμού  (MCF) εκμεταλλεύ εται το γεγονο ς ο τι, στις ύψηλε ς απαιτού μενες 

θερμοκρασι ες σύ ντηξης, το καύ σιμο ιονι ζεται πλη ρως. Σε αύτο  το πλαι σιο, δύνατη  εμφανι ζεται η χρη ση 

μαγνητικω ν πεδι ων, καθο σον λο γω της δύ ναμης Lorentz: 𝐹 = 𝑞𝐸 + 𝑞(𝑣 × 𝐵) {ο πού, q, E, v, B  το φορτι ο 

τού σωματιδι ού, το ηλεκτρικο  πεδι ο, η ταχύ τητα τού σωματιδι ού και η ε νταση τού μαγνητικού  πεδι ού, 

αντι στοιχα), τα φορτισμε να σωματι δια διαγρα φούν ελικοειδει ς τροχιε ς γύ ρω απο  τις γραμμε ς τού 

μαγνητικού  πεδι ού. Σε μι α μηχανη  σύ ντηξης MCF, η πύκνο τητα πλα σματος ανε ρχεται στα n = 1019 m-3 

και ο χρο νος περιορισμού  της ενε ργειας τού στο τΕ = 1 s  [2].  Μι α κρι σιμη παρα μετρος, πού καθορι ζει 

την απο δοση μι ας μηχανη ς μαγνητικη ς σύ ντηξης, ει ναι η κανονικοποιημε νη πι εση πλα σματος, β (beta) 

[8]. Η τελεύται α αντιστοιχει  στο λο γο της πι εσης πλα σματος, προς τη μαγνητικη  πι εση [9]: 

 

𝛽 =
𝛲

(
𝛣2

2𝜇0
)
=
𝑛 𝑘𝐵 𝑇

(
𝛣2

2𝜇0
)
                                                                                                                                   (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 1.6) 

 
 

Στην παραπα νω Εξίσωση 1.5, kB η τιμη  της σταθερα ς Boltzmann, Τ η θερμοκρασι α πλα σματος, Β η 

ε νταση τού μαγνητικού  πεδι ού και μ0 η μαγνητικη  διαπερατο τητα τού κενού . Για τον επιτύχη  

μαγνητικο  περιορισμο  ενο ς με σού σύ ντηξης, η πι εση τού μαγνητικού  πεδι ού πρε πει να ύπερβαι νει 

αύτη ν τού πλα σματος [9]. Η κανονικοποιημε νη πι εση πλα σματος ε χει σημαντικη  επι δραση στην 

παραγωγη  θερμοπύρηνικη ς ισχύ ος απο  μι α μηχανη  σύ ντηξης, καθω ς [8]: 

 

𝑃𝑓𝑢𝑠 ≈ 𝛽
2 𝛣4                                                                                                                                                 (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 1.7) 

 

 

Για το σκοπό τού μαγνητικού περιορισμού θερμοπύρηνικών πλασμάτων, τούς περισσότερο 

εξελιγμένούς ύποψηφίούς αποτελούν τα Tokamaks (Toroidalnya Kamera Magnetaya Katushka) και οι 

“αστέρες αστραπής” (stellarators). Στις μεγαλύτερες σύσκεύές μαγνητικού περιορισμού πού βρίσκονται 

τη σήμερον ημέρα ύπό κατασκεύή, σύμπεριλαμβάνονται ο Διεθνής Θερμοπυρηνικός Αντιδραστήρας 

Σύντηξης (International Experimental Thermonuclear Reactor - ITER), οι μηχανε ς DEMO, JET (Joint 

European Torus) [12] και οι stellarators LHD (Large Helical Device) και Wendelstein 7-X στην Ιαπωνία 

και την Κίνα, αντίστοιχα [13]. Στο Σχήμα 1.1 παρούσιάζονται οι δύο βασικοί τύποι μαγνητικού 

περιορισμού (Tokamak, stellarator). 
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Σχήμα 1. 1:Σχηματική αναπαράσταση ενός Tokamak (a) και ενός stellarator (b). Στην τελευταία 

περίπτωση, η μέση πυκνότητα πλάσματος ανέρχεται στα n ~ 2- 3 x 1020 m-3 και η μέγιστη 

θερμοκρασία πλάσματος στα Tmax = 20 keV [14]. 

 

Ο Διεθνής Θερμοπυρηνικός Αντιδραστήρας (ITER) αποτελει  το μεγαλύ τερο αφιερωμε νο ε ργο Tokamak 

στη μελε τη της επιστημονικη ς και τεχνολογικη ς σκοπιμο τητας των μηχανω ν σύ ντηξης. Η προε λεύση 

τού χρονολογει ται σε μι α σύνα ντηση τού 1979, μεταξύ  επιστημο νων απο  την Εύρωπαι κη  Ένωση, τη 

Σοβιετικη  Ένωση, την Ιαπωνι α και τις Ηνωμε νες Πολιτει ες της Αμερικη ς (ΗΠΑ). Το ε ργο αύτο  ωστο σο 

σταμα τησε με χρι και τη σύ νοδο κορύφη ς της Γενεύ ης το 1985, ο πού ο Ronald Regan και ο Mikhail 

Gorbachev ε δωσαν την εύλογι α τούς, για τη μετατροπη  τού σχεδι ού της μηχανη ς σύ ντηξης INTOR στο 

ε ργο ITER. Μετα  τη σύ νοδο της Γενεύ ης, τρεις (3) ακο μη εται ροι (Κι να, Ινδι α, Κορε α) προσχω ρησαν 

στην ομα δα και αποφασι στηκε η κατασκεύη  τού ITER στη Γαλλι α. Το σύνολικο  κο στος τού τελεύται ού 

αύξη θηκε απο  τα αρχικα  ύπολογισθε ντα $6 εκατομμύ ρια δολα ρια στο ύ ψος α νω των $25 

δισεκατομμύρι ων δολαρι ων. Η κατασκεύη  τού ITER ξεκι νησε το 2007, με τις εργασι ες πλα σματος να 

προγραμματι ζονται επι  τού παρο ντος, να ξεκινη σούν μετα  το 2027. O κύ κλος σύ ντηξης τού ITER 

βασι ζεται στα δύ ο ισο τοπα τού Υδρογο νού, το Δεύτε ριο (D) και το Τρι τιο (Τ), με τη σύνολικη  ισχύ ς 

σύ ντηξης τού να εκτιμα ται στα 500 MW και η ισχύ ς εισο δού τού στα 50 MW [3]. 

 
Σε ε να Tokamak, ε να σύ νολο πηνι ων, τοποθετημε νων γύ ρω απο  τον θα λαμο πλα σματος, σχη ματος 

ντο νατ, παρα γει το κύ ριο, δακτύλιοειδε ς μαγνητικο  πεδι ο (Βt). Η εισαγωγη  ενο ς παλμού  ρεύ ματος, απο  

ε ναν ωμικό μετασχηματιστή (Ohmic Heating Transformer) εύρισκο μενο στο κε ντρο της δια ταξης, 

δημιούργει  ε να μεγα λο, δακτύλιοειδε ς ρεύ μα στο δακτύ λιο πλα σματος. Το τελεύται ο επα γει με τη σειρα  

τού ε να πολοειδε ς μαγνητικο  πεδι ο (Βp). Η ύπε ρθεση δακτύλιοειδού ς και πολοειδού ς μαγνητικού  

πεδι ού (Bt + Bp) σύνεπα γεται  το σχηματισμο  ενο ς ελικοειδού ς μαγνητικού  πεδι ού [2].  

 

 
 

Σχήμα 1. 2: Δακτυλιοειδές, πολοειδές και ελικοειδές μαγνητικό πεδίο σε ένα Tokamak [15]. 
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Σε ε να Tokamak, o ωμικο ς μετασχηματιστη ς καθιστα  τη δια ταξη επιρρεπη  σε αστα θειες ρεύ ματος και 

μη ικανη  να λειτούργη σει σε σταθερη  κατα σταση. Στις σύσκεύε ς stellarator απο  την α λλη πλεύρα , λο γω 

τού γεγονο τος ο τι ο απαιτού μενος περιστροφικο ς μετασχηματισμο ς των μαγνητικω ν γραμμω ν 

εξασφαλι ζεται απο  εξωτερικα  πηνι α, δεν ύφι σταται το σύγκεκριμε νο προ βλημα [16], [17]. 

 

Στη σύ ντηξη αδρανειακού  περιορισμού  (ICF), μι α σφαι ρα, διαμε τρού ~ 1 mm, γεμι ζεται με ι σες 

ποσο τητες πύρηνικού  καύσι μού D-T. Ισχύρε ς δε σμες laser ακτινοβολού ν την επιφα νεια της για ε να 

εξαιρετικα  σύ ντομο χρονικο  δια στημα, της τα ξης των ~10-9 sec (1 ns). Λο γω τού γεγονο τος ο τι το 

περι βλημα της σφαι ρας απορροφα  την ισχύ  των δεσμω ν laser και εξατμι ζεται σχεδο ν αμε σως, 

παρα γεται ε να σφαιρικο  κύμα κλονισμού (shock wave), παρο μοιο με το φαινο μενο της προω θησης 

πύραύ λων, το οποι ο διαδι δεται προς το εσωτερικο  της σφαι ρας. Το επαγο μενο κύ μα κλονισμού  

προκαλει  μι α τερα στια σύμπι εση των περιεχομε νων της σφαι ρας. Στο τε λος της σύ ντομης φα σης 

σύμπι εσης επιτύγχα νεται η προσε γγιση μι ας πύκνο τητας, πού ξεπερνα  αύτη ν τού νερού  κατα  χι λιες 

(1,000) φορε ς και μι ας θερμοκρασι ας μερικω ν δεκα δων εκατομμύρι ων βαθμω ν Κελσι ού. Στη σύ ντηξη 

αδρανειακού  περιορισμού , η πύκνο τητα πλα σματος ε γκειται στα n ≥ 1029 m-3 και ο χρο νος περιορισμού  

της ενε ργειας τού στο τΕ = 1 ns  [2]. 

 

 

1.3.2. Συμπαγείς Μηχανές Μαγνητικής Σύντηξης 
 

Με εξαίρεση τις προαναφερθείσες διεθνείς προσπάθειες γύρω από τη σύντηξη μαγνητικού και 

αδρανειακού περιορισμού (MCF, ICF), ύπάρχούν και ιδιωτικές εταιρείες ή/και πανεπιστήμια, πού 

διεξάγούν εκτεταμένη έρεύνα, γύρω από την ανάπτύξη μικρότερων και περισσότερο εύέλικτων, 

Συμπαγών Συσκευών Μαγνητικού Περιορισμού (Compact Magnetic Fusion Devices - CMFDs) 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν οι εταιρείες General Fusion, Helion Energy, Tri – Alpha 

Energy και Lockheed Martin και το Ενεργειακό Ινστιτούτο Έρευνας ENN στην Κίνα. Οι διατάξεις CMFD 

λειτούργούν με πύκνότητες πλάσματος στο διάστημα n = 1017 m-3 – 1022 m -3 και παράγούν καθαρή 

ενέργεια σε σχετικά χαμηλό κόστος, το οποίο ενδέχεται να είναι και εκατομμύρια φορές χαμηλότερο, 

σε σχέση με το αντίστοιχο των σχημάτων μαγνητικού (MCF) ή αδρανειακού περιορισμού (ICF). Εξίσού 

σημαντικό είναι επίσης το γεγονός ότι, οι Σύμπαγείς Σύσκεύές Μαγνητικής Σύντηξης (CMFDs) μπορούν 

να επιτρέψούν την πειραματική διερεύνηση διαφόρων καύσίμων σύντηξης, όπως επίσης και τού 

φαινομένου θέρμανσης πλάσματος σύντηξης από σωματίδια άλφα (alpha plasma heating effect) [18], 

πού αποτελεί και κύριο αντικείμενο μελέτης της παρούσας διδακτορικής διατριβής.  
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Σχήμα 1. 3: Οι Συμπαγείς Μηχανές Μαγνητικής Σύντηξης των εταιρειών Helion Energy (Fusion 

Engine) [19], Lockheed Martin (Compact Fusion Reactor) [20] και του Ενεργειακού Ινστιτούτου 

Έρευνας ENN (Helong experiment), αντίστοιχα [21]. 

 

 
Τη διαμο ρφωση μαγνητικού  πεδι ού πού χρησιμοποιει ται ως επι  το πλει στων στις παραπα νω Συμπαγείς 

Μηχανές Μαγνητικής Σύντηξης (CMFD), αποτελει  η Διαμόρφωση Αντιστροφής Πεδίου (Field Reversed 

Configuration – FRC). Στη μηχανή Fusion Engine της εταιρείας Helion Energy, οι δύο σύνιστώσες τού 

καύσίμού σύντηξης, Δευτέριο (D) και 3Ήλιο (3He), περιορίζονται ξεχωριστά στο εσωτερικό μίας 

διαμόρφωσης FRC, εύρισκόμενης στα άκρα της σύσκεύής, σύνολικού μήκούς 12.2 m. Μέσω της 

εφαρμογής ενός εξωτερικού μαγνητικού πεδίού, οι δύο επιμέρούς Διαμορφώσεις Αντιστροφής Πεδίου 

επιταχύνονται και όταν τελικά σύγκρούστούν στο κέντρο της διάταξης, σύμπιέζονται για σύντομο 

χρονικό διάστημα, μέχρι την επίτεύξη θερμοκρασιών σύντηξης [22]. 

 

 

1.3.2.1. Διαμόρφωση Αντιστροφής Πεδίου 
 
H ε ννοια της αντιστροφής πεδίου (field reversal) ύφι σταται τα τελεύται α 50 χρο νια [23]. H πρω τη της 

εμφα νιση χρονολογει ται στα 1956, μαζι  με την εκτε λεση τού ε ργού Astron απο  τον Χριστόφιλο, στα 

Ναυτικά Εργαστήρια Έρευνας τού Los Alamos (Naval Research Laboratories). Οι Διαμορφώσεις 

Αντιστροφής Πεδίου (Field Reversed Configuration – FRC) [24] είναι αξονοσύμμετρικές, σύμπαγείς 

διαμορφώσεις πλάσματος, πού διαθέτούν μόνο πολοειδή μαγνητικά πεδία (Bp) και όχι δακτύλιοειδή 

(Bt) [25], [26]. 

Στη διάταξη FRC (Σχήμα 1.4), ο δακτύλιος ρεύματος πλάσματος, σημείο – Ο (Ο - point), εντοπίζεται 

κεντραρισμένος γύρω από τον άξονα - z, όπού το μαγνητικό πεδίο είναι μηδενικό (μηδενική επιφάνεια 

(null-surface). O δακτύλιος ρεύματος πλάσματος περιβάλλεται από μία περιοχή κλειστών μαγνητικών 

γραμμών, με αποτέλεσμα, κάθε επιφάνεια σταθερής μαγνητικής ροής να διαθέτει δακτύλιοειδές σχήμα. 

Οι κλειστές, μαγνητικές γραμμές περιβάλλονται από ανοιχτές μαγνητικές γραμμές, παραγόμενες από 
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ένα εξωτερικό πηνίο (straight conducting wall). Το όριο μεταξύ των κλειστών και των ανοιχτών, 

μαγνητικών γραμμών ονομάζεται διαχωριστικό πλέγμα (separatrix). Τις κύριες διαστάσεις τού 

τελεύταίού αποτελούν η ακτίνα διαχωρισμού, Rs: 0.01 – 4 m και το μήκος διαχωρισμού, Ls: 0.2 – 2 m 

[27], [28]. 

 

 

 

 

Σχήμα 1. 4: Η μαγνητική δομή της Διαμόρφωσης Αντιστροφής Πεδίου (FRC) [28, 29]. 

 

 

Η μαγνητική Διαμόρφωση Αντιστροφής Πεδίού (FRC) εμφανίζεται εύρέως διαδεδομένη στις ύπό 

κατασκεύή σύμπαγείς μηχανές σύντηξης, των ιδιωτικών εταιρειών General Fusion (με καύσιμο D - T) 

[29], Helion Energy (με καύσιμο D - 3He) [19], Tri – Alpha Energy (με καύσιμο p-11B) [31] και τού 

Ερεύνητικού Ινστιτούτού ΕΝΝ (με καύσιμο p-11B) [21], λόγω μίας σειράς φύσικών της 

πλεονεκτημάτων. Σε αύτά σύγκαταλέγονται:  

 

i) H φύσική διαμόρφωση εκτροπέα (divertor) (Σχήμα 1.4), σαν αποτέλεσμα των ανοιχτών μαγνητικών 

γραμμών γύρω από το πλάσμα σύντηξης: Διεύκολύνει την ελαστική σκέδαση των σωματιδίων έξω 

από την περιοχή τού μέσού και τη διέλεύση τούς στις γεννήτριες άμεσης μετατροπής σε ηλεκτρική 

ενέργεια [26]. 

 

ii) H μέση κανονικοποιημένη πίεση πλάσματος, της τάξης τού β = 90 % – 95 %, η οποία επιτρέπει την 

χρήση προηγμένων καύσίμων σύντηξης, όπως το ανετρονικό καύσιμο p – 11B [26, 32, 33].  

 

iii) Το χαμηλότερο κόστος κατασκεύής και σύντήρησης, σε σχέση με τις σύσκεύές τύπού Tokamak, σαν 

σύνέπεια της απλής γεωμετρίας της διάταξης FRC [26]. 

 

iv) Η εξαιρετική μαγνητο𝜐̈δροδύναμική σταθερότητα σε διάφορες αστάθειες τού πλάσματος [34].  

 

v) Οι betatron σωματιδιακές τροχιές των περιοριζόμενων σωματιδίων, με διαμαγνητική κατεύθύνση 

vθ < 0, πού καμπύλώνονται πάντα προς τη μηδενική επιφάνεια (άξονας z τού Σχήματος 1.4 β), όπού 

το μαγνητικό πεδίο εξαφανίζεται. Η σύγκεκριμένη επίδραση ισχύει για σωματίδια διαφορετικού 

φορτίού, μάζας ή ενέργειας και σύνεπάγεται την επικάλύψη των τροχιών τούς και είναι πολύ 

σημαντική για την πραγματοποίηση μίας αντίδρασης σύντηξης [35].  

 

vi) H δύνατο τητα ε γχύσης ούδε τερων δεσμω ν ιο ντων με ενε ργεια: Eion ≤ 1 MeV, για τη διατη ρηση τού 

ρεύ ματος πλα σματος και την αναπλη ρωση τού καταναλισκο μενού καύσι μού σύ ντηξης [35]. 

 

α β 
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1.4. Μηχανισμοί θέρμανσης πλάσματος για την επίτευξη των απαιτούμενων 

θερμοκρασιών ανάφλεξης σύντηξης  

 

Η επι τεύξη των ύψηλω ν απαιτού μενων θερμοκρασιω ν ανα φλεξης καθιστα  απαραι τητη την παροχη  

εξωτερικη ς θερμαντικη ς ισχύ ος στο πλα σμα σύ ντηξης. Μεταξύ  των διαφο ρων μηχανισμω ν θε ρμανσης 

πλα σματος σύγκαταλε γονται: i)  H ωμική θέρμανση (Ohmic heating), ii) H έγχυση ουδέτερων δεσμών 

(Neutral Beam Injection - NBI)  και iii)  H θέρμανση με ραδιοσυχνότητες (Radio – frequency heating) [9, 

36]. 

 

 

1.4.1.  Ωμική θέρμανση  

 

Στις μαγνητικε ς σύσκεύε ς τύ πού Τokamak, τον απλού στερο μηχανισμο  θε ρμανσης πλα σματος αποτελει  

η ωμική θέρμανση (Ohmic heating) [37]. Το δακτύλιοειδε ς ρεύ μα πλα σματος, πού ρε ει στο εσωτερικο  

των περισσο τερων μαγνητικω ν διαμορφω σεων, θερμαι νει ωμικα  το πλα σμα, λο γω της αντι στασης 

ρεύ ματος πού δημιούργει ται, απο  τις σύγκρού σεις ιο ντων και ηλεκτρονι ων. Ωστο σο, στην περι πτωση 

ενο ς πλα σματος, η αντίσταση (resistivity), η, μειω νεται γρη γορα με αύ ξηση της θερμοκρασι ας 

ηλεκτρονι ων (Te), λο γω της εξα ρτησης της απο  την τιμη  της παρα στασης [37] , [38]: 

 

𝜂 ≅ 𝛵𝑒
3

2                                                                                                                                                                       (𝛦𝜉. 1.8)  

 

 

Για αύτο  το λο γο. η ωμικη  θε ρμανση επιτρε πει την προσε γγιση μο νο με τριων θερμοκρασιακω ν τιμω ν, 

της τα ξης τού 1 keV. Για την επι τεύξη ύψηλο τερων θερμοκρασιω ν πλα σματος, αναγκαι α εμφανι ζεται η 

χρη ση σύμπληρωματικω ν μεθο δων θε ρμανσης πλα σματος, ο πως η ε γχύση ούδε τερων δεσμω ν και η 

θε ρμανση με ραδιοσύχνο τητες [37], [38].  

 

 

1.4.2. Έγχυση ουδέτερης δέσμης 

 

Εα ν τα σωματι δια ύψηλη ς ενε ργειας πού προ κειται να εγχύθού ν στο πλα σμα, ει ναι μη-ούδε τερα, 

εκτρε πονται απο  το εφαρμοζο μενο μαγνητικο  πεδι ο και δεν μπορού ν να εισε λθούν σε αύτο . H έγχυση 

ουδέτερης δέσμης (Neutral beam injection - NBI) αποτελει  μι α καθιερωμε νη με θοδο θε ρμανσης 

πλα σματος σε πολλε ς σύσκεύε ς σύ ντηξης μαγνητικού  περιορισμού  (MCF), ο πως ο Διεθνής Πειραματικός 

Θερμοπυρηνικός Αντιδραστήρας (ITER). Στον τελεύται ο εξετα ζεται η ε γχύση δύ ο (2) η  τριω ν (3) 

ούδε τερων, ενεργητικω ν δεσμω ν Δεύτερι ού (D), με ενε ργεια στο 1 MeV, καθεμι α εκ των οποι ων θα 

μπορει  να παρε χει 16.7 MW θερμικη ς ισχύ ος στο πλα σμα σύ ντηξης D-T. Με χρι και τη ση μερον ημε ρα, η 

πλειοψηφι α των ύφιστα μενων σύστημα των δημιούργει  ούδε τερο Υδρογο νο (Η) η  Δεύτε ριο (D), 

ούδετεροποιω ντας θετικές δέσμες ιόντων (positive ions beams). Καθο σον η αποδοτικο τητα 

ούδετεροποι ησης μι ας δε σμης θετικω ν ιο ντων μειω νεται με αύ ξηση της ενε ργειας της δε σμης πα νω 

απο  τα 120 keV, μι α εναλλακτικη  λύ ση σύνιστα  η παραγωγη  αρνητικω ν δεσμω ν ιο ντων [39]. Μι α 

παλμικη  δε σμη αρνητικω ν ιο ντων (Intense Pulsed Negative Ion Beam) ύψηλη ς ε ντασης μπορει  να 

παραχθει  απο  μι α Μαγνητικά Μονωμένη Δίοδο (Magnetically Insulated Diode – MID) και στη σύνε χεια 

να ούδετεροποιηθει , χρησιμοποιω ντας τεχνικε ς φωτο-ουδετεροποίησης (photo-detachment) [40].  

 

Στη δημοσι εύση των S. D. Moustaizis et al. [41], προτει νεται το σχη μα FIBER ICAN (FIBER ICAN concept), 

για την παραγωγη  μι ας ούδε τερης δε σμης ύψηλη ς ισχύ ος (~ 100 MW), με σω τού σύνδύασμού  ενο ς α-

ριθμού  εξαιρετικα  καθιερωμε νων τεχνολογιω ν:  
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i) Την παραγωγη  μι ας αρνητικη ς δε σμης ιο ντων, με σω της αλληλεπι δρασης εξαιρετικα  βρα-

χύ χρονων παλμω ν laser με συστάδες (clusters): Μι α σύστα δα ει ναι μι α μικροσκοπικη  σύσ-

σωμα τωση 102 – 105 ατο μων, σύνδεο μενων μεταξύ  τούς με τις αμοιβαι ες φύσικε ς η  χημικε ς 

τούς δύνα μεις. Κατα  την αλληλεπι δραση ενο ς εξαιρετικα  ε ντονού και βραχύ χρονού 

(femtosecond-fs) παλμού  laser με ε να cluster, τα ηλεκτρο νια τού cluster απομακρύ νονται 

γρη γορα, με αποτε λεσμα να σχηματι ζεται ε να θετικα  η  αρνητικα  φορτισμε νο νε φος ιο ντων. 

Λο γω της απω θησης των εναπομεινα ντων θετικω ν η  αρνητικω ν ιο ντων, το νε φος ιο ντων 

ύπο κειται σε ε κρηξη Coulomb [42]. Πει ραμα της εγκατα στασης laser CELIA (Πανεπιστη μιο 

Bordeaux, Γαλλι α) επιβεβαιω νει την παραγωγη  αρνητικω ν δεσμω ν ιο ντων, ε πειτα απο  την 

αλληλεπι δραση δε σμης laser με cluster, με σχετικα  χαμηλη  ενε ργεια των δε σμης laser, της 

τα ξης των 200 mJ [41]. 

 

ii) Τη σύ ζεύξη μι ας Μαγνητικά Μονωμένης Διόδου (Magnetically Insulated Diode - MID) με μι α 

σύσκεύη  παλμικη ς ισχύ ος, για την επιτα χύνση και την εξαγωγη  της δε σμης αρνητικω ν ιο -

ντων. Μι α Μαγνητικα  Μονωμε νη Δι οδος ιο ντων σύνι σταται απο  μι α α νοδο 𝛢 και μι α κοι λη 

κα θοδο 𝛫, οι οποι ες διαχωρι ζονται μεταξύ  τούς απο  ε να δια κενο, μερικω ν mm – 1.5 cm. Ό-

ταν στο τελεύται ο εφαρμο ζεται ε νας παλμο ς ύψηλη ς τα σης, της τα ξης των V = 105 V/cm, για 

μερικε ς δεκα δες nanoseconds (ns), στην κα θοδο παρατηρει ται ο σχηματισμο ς ενο ς πλα σμα-

τος. Πε ρα απο  το ηλεκτρικο  πεδι ο επιτα χύνσης, Ex, στη δι οδο εφαρμο ζεται επι σης, ε να μα-

γνητικο  πεδι ο, Βz, κα θετα στο ηλεκτρικο . Λο γω τού σύνδύασμού  τού μαγνητικού  πεδι ού, Βz, 

με το ηλεκτρικο  πεδι ο Ex, τα ηλεκτρο νια τού πλα σματος της καθο δού δεσμεύ ονται σε αύτη ν, 

διαγρα φοντας ελικοειδει ς τροχιε ς γύ ρω απο  τη γραμμη  τού μαγνητικού  πεδι ού (σαν απο-

τε λεσμα της δύ ναμης Lorentz), ενω  τα ιο ντα επιταχύ νονται απο  την επιφα νεια της ανο δού 

[43, 44, 45]. Οι Μαγνητικα  Μονωμε νες Δι οδοι μπορού ν να χρησιμοποιηθού ν για την παρα-

γωγη  δεσμω ν ιο ντων ύψηλη ς ενε ργειας: 250 keV – 1.5 MeV και πύκνο τητας ρεύ ματος: 20 - 

100 A/cm2  [18]. 

 

iii) Τεχνικε ς φωτο-ουδετεροποίησης (photo-detachment) ύψηλη ς απο δοσης  (~ 30 %) και ύψη-

λού  ρύθμού  επαναληψιμο τητας της δε σμης αρνητικω ν ιο ντων.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 

 

 

Σχήμα 1. 5: Κυκλοειδείς τροχιές ηλεκτρονίων, στο εσωτερικό του διάκενου ανόδου – καθόδου (Α-

Κ) μίας Μαγνητικά Μονωμένης Διόδου (MID), υπό την επήρεια της δύναμης Lorentz [46]. 
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1.4.3. Θέρμανση με ραδιοσυχνότητες   

 

Μι α τρι τη με θοδος επι τεύξης των ύψηλω ν, απαιτού μενων θερμοκρασιω ν σύ ντηξης στα Tokamaks, ει ναι 

η θέρμανση με ραδιοσυχνότητες (Radio-frequency heating) [9]. Τα κύ ματα ραδιοσύχνοτη των (RF) 

σύνδε ονται με το πλα σμα, με σω κεραιω ν η  κύματοδηγω ν στην κορύφη  τού. Η ενε ργεια των κύμα των 

απορροφα ται εύκολο τερα, εα ν η σύχνο τητα των κεραιω ν η  κύματοδηγω ν ει ναι ι ση με τη συχνότητα 

κυκλοτρονίου (cyclotron frequency): f = (ω / 2π) = (q B / 2π m), ο πού ω η σύχνο τητα τού πλα σματος, q 

το φορτι ο των σωματιδι ων τού και Β η ε νταση τού μαγνητικού  πεδι ού. Λο γω τού γεγονο τος ο τι σε ε να 

πλα σμα ύφι στανται ιο ντα και ηλεκτρο νια, δύνατη  καθι σταται η επιλογη  μεταξύ  της σύχνο τητας τούς, 

μιλω ντας κατα  σύνε πεια για Θέρμανση συντονισμού ιόντων κυκλοτρονίων (Ion Cyclotron Resonance 

Heating - ICRH) η  Θέρμανση συντονισμού ηλεκτρονίων κυκλοτρονίων (Electron Cyclotron Resonance 

Heating – ECRH), αντι στοιχα [2]. Με εξαι ρεση τα δύ ο παραπα νω σύστη ματα, ύπα ρχει και ε να τρι το, η 

“χαμηλότερη υβριδική θέρμανση (Lower Hybrid Heating)”, η οποι α χρησιμοποιει  ενδια μεσες σύχνο τητες 

αύτω ν των ιο ντων και των ηλεκτρονι ων. Υπο  κατα λληλες σύνθη κες, η θε ρμανση με ραδιοσύχνο τητες 

(RF) δύ ναται να αναπτύ ξει πληθύσμού ς ιο ντων ύψηλη ς ενε ργειας, στην περιοχη  τού MeV [9]. 

 

 

1.4.4. Εσωτερική θέρμανση πλάσματος από τα παραγόμενα σωματίδια άλφα των 

αντιδράσεων σύντηξης  

 
Μο λις η θερμοκρασι α τού πλα σματος αύξηθει , με σω της χρη σης κα ποιας εκ των μεθο δων πού 

αναφε ρθηκαν στις παραπα νω Ενότητες 1.4.1 – 1.4.3 και λα βει χω ρα ε νας σημαντικο ς αριθμο ς 

αντιδρα σεων σύ ντηξης, τα ενεργητικα  σωματι δια α λφα (σωματι δια α λφα η  νετρο νια) μπορού ν να 

αποτελε σούν ε να σημαντικο  μηχανισμο  αυτο – θέρμανσης (self - heating) τού [47]. Σε πλα σματα 

σύ ντηξης μαγνητικού  περιορισμού  (MCF), το 20 % της ισχύ ος σύ ντηξης D-T εκλύ εται ύπο  τη μορφη  

φορτισμε νων σωματιδι ων α λφα και ει ναι διαθε σιμο για το σκοπο  της θε ρμανσης τούς (ανα  αντι δραση 

σύ ντηξης D-T, εκλύ εται ε να σωματι διο α λφα, αρχικη ς ενε ργειας Ε0 = 3.51 MeV) [48]. Στο πλαι σιο τού 

Κεφαλαίου 3, θα μελετηθει  διεξοδικα  το φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος, απο  τα παραγο μενα 

φορτισμε να σωματι δια των διαδικασιω ν σύ ντηξης p-11B. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Η ΑΝΕΤΡΟΝΙΚΗ ΑΝΤΙΔΡΑΣΗ ΠΥΡΗΝΙΚΗΣ ΣΥΝΤΗΞΗΣ ΠΡΩΤΟΝΙΟΥ -  
11ΒΟΡΕΙΟΥ  
 

2.1. Εισαγωγή στη σύντηξη πρωτονίου 11Βορείου (p-11B) 

 

Η σύ ντηξη Δευτερίου – Τριτίου (D–T) ε χει διερεύνηθει  εκτενω ς, το σο σε σύσκεύε ς τύ πού Tokamak, ο πως 

το JET (Joint European Torus), ο σο και σε μεγα λες εγκαταστα σεις laser, ο πως η Εθνική Μονάδα 

Ανάφλεξης (National Ignition Facility – NIF). Παρο λα αύτα , μο λις το Δεκε μβριο τού 2022, 

πραγματοποιη θηκε το πρω το επιτύχημε νο πει ραμα ανα φλεξης σύ ντηξης στην Εθνική Μονάδα 

Ανάφλεξης (NIF), το οποι ο οδη γησε στην παραγωγη  3.15 MJ ενε ργειας σύ ντηξης, ε πειτα απο  την 

ακτινοβο ληση μι ας κα ψούλας D–T με παλμο  laser, ενε ργειας 2.05 MJ. Για τις δύ ο προαναφερθει σες τιμε ς 

ενε ργειας, παραγωγη ς και κατανα λωσης, ο σύντελεστη ς ενι σχύσης κε ρδούς σύ ντηξης (τιμη  κριτηρι ού 

ανα φλεξης) ε γκειτο στο Q = (3.15 MJ / 2.05 MJ) ~ 1.54 [1].  

 

Παρα  τη σύγκεκριμε νη προ οδο, ο δρο μος πού πρε πει ακο μη να διανύθει , προκειμε νού η ενε ργεια 

σύ ντηξης να καταστει  τελικα  η λύ ση στο παγκο σμιο ενεργειακο  προ βλημα, ει ναι μεγα λος. Επι  τού 

παρο ντος, το σο η σύ ντηξη μαγνητικού  περιορισμού  (MCF), ο σο και η σύ ντηξη αδρανειακού  

περιορισμού  (ICF), παρούσια ζούν διαφορετικα  προβλη ματα και δεν ει ναι σαφε ς το ποια με θοδος απο  

τις δύ ο, σύνεπα γεται τα ύψηλο τερα ποσοστα  επιτύχι ας. Επι σης, στην περι πτωση της αντι δρασης 

σύ ντηξης D – T, ε να σημαντικο  προ βλημα σύνιστα  και η παροχη  τού καύσι μού σύ ντηξης, ιδιαι τερα τού 

Τριτι ού (Τ), το οποι ο δε βρι σκεται α μεσα διαθε σιμο στην φύ ση, αλλα  παρα γεται με σω τεχνολογιών 

διασταύρωσης (breeding technologies) των παραγο μενων νετρονι ων σύ ντηξης με το Λι θιο (Li) στα 

τοιχω ματα της μηχανη ς σύ ντηξης. Τα τρε χοντα αποθε ματα τού Τριτι ού, με χρο νο ημιζωής (half life) στα 

12.3 χρο νια, ανε ρχονται σε 30 kg – 40 kg. Μι α μηχανη  σύ ντηξης D-T, ισχύ ος 3,000 MWth θα κατανα λωνε 

περι πού 170 kg Τριτι ού, ανα  ε τος πλη ρούς ισχύ ος.  [2].  

 

Με εξαι ρεση την αντι δραση πύρηνικη ς σύ ντηξης Δευτέριο – Τρίτιο (D – T), α λλοι προηγμε νοι κύ κλοι 

καύσι μού περιλαμβα νούν το Δευτέριο – Δευτέριο (D – D), το Δευτέριο – 3Ήλιο (D – 3He) και το Δευτέριο 

- Λίθιο (D – 6Li). Σε γενικε ς γραμμε ς, οι πύρηνικε ς αύτε ς αντιδρα σεις απαιτού ν την επι τεύξη 

θερμοκρασιω ν πλα σματος γύ ρω απο  τα 100 keV και απελεύθερω νούν το μεγαλύ τερο με ρος της 

ενε ργειας τούς, ύπο  τη μορφη  ακτινοβολι ας νετρονι ων, με ενε ργεια στο δια στημα: 2.5 MeV ~ 14.1 MeV 

{1 νετρο νιο, ενε ργειας 2.45 MeV, ανα  αντι δραση D-D, 1 νετρο νιο, ενε ργειας 3 MeV, ανα  αντι δραση D – 
6Li και 1 νετρο νιο, ενε ργειας 14.1 MeV, ανα  αντι δραση D – Τ}. Ως εκ τού τού: i) Απαραι τητη καθι σταται 

η ύ παρξη ενο ς χιτώνα (blanket) γύ ρω απο  το πλα σμα σύ ντηξης. Ο χιτω νας αύξα νει σημαντικα  το 

με γεθος της μηχανη ς σύ ντηξης και σύνεπα γεται δύσμενει ς οικονομικε ς επιπτω σεις πα νω στην 

παραγωγη  ενε ργειας σύ ντηξης. ii) H βλα βη απο  την ακτινοβολι α και η επαγο μενη ραδιενε ργεια 

μειω νούν το πλεονε κτημα της ισχύ ος σύ ντηξης, ε ναντι της ισχύ ος σχα σης [2]. 

 

Για τούς λο γούς πού αναφε ρθηκαν στην παραπα νω παρα γραφο, το ενδιαφε ρον της επιστημονικη ς 

κοινο τητας στρε φεται γύ ρω απο  αντιδράσεις πυρηνικής σύντηξης φορτισμένων σωματιδίων χωρίς 

νετρόνια (charged particle neutron - free fusion reactions), με σημαντικη  ενεργη  διατομη  σύ ντηξης και 

απελεύθε ρωση ενε ργειας. Οι αντιδρα σεις σύ ντηξης φορτισμε νων σωματιδι ων παρούσια ζούν 

ενδιαφε ρον για τούς εξη ς λο γούς: i) Η εκλύο μενη τούς ενε ργεια διαχε εται στο πλα σμα, σύμβα λλοντας 

ε τσι δύνητικα  στην αυτό-συντήρηση (self - sustainment) της καύ σης σύ ντηξης, δι χως την απαι τηση 

εξωτερικω ν σύστημα των θε ρμανσης. ii) Δύνατη  εμφανι ζεται η α μεση μετατροπη  της ενε ργειας των 

φορτισμε νων σωματιδι ων σε ηλεκτρικη  ενε ργεια, χωρι ς την εφαρμογη  ενο ς θερμοδύναμικού  κύ κλού, 

με απο δοση ~ 60 – 70 %, εν αντιθε σει με τη μεταφερο μενη ενε ργεια των νετρονι ων, πού μπορει  να 

ανακτηθει  με σω ενο ς κύ κλού Carnot με απο δοση το πολύ  40 % [1, 2]. 
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Σε αύτο  το πλαι σιο, η αντι δραση πού λαμβα νει χω ρα μεταξύ  ενο ς πρωτονι ού και ενο ς πύρη να 11Βορείου 

(Εξίσωση 2.1) αποτελει  τον ιδανικο  ύποψη φιο, καθω ς: i) Tο Βο ρειο βρι σκεται α μεσα διαθε σιμο στην 

φύ ση, με αποτε λεσμα τη μη - απαι τηση τεχνολογιω ν αναπαραγωγη ς τού. ii) H ενε ργεια πού 

απελεύθερω νει ύπο  τη μορφη  νετρονι ων, ει ναι χαμηλο τερη (<) τού 1 %, για ενε ργειες κε ντρού μα ζας 

των αντιδρω ντων σωματιδι ων χαμηλο τερες των 2.8 MeV [3, 4].  

 

𝑝 + 𝛣5
11 → 3𝑎 + 8.7𝑀𝑒𝑉                                                                                                                                    (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.1) 

 

 

Πε ραν της παραγωγη ς ανανεω σιμης ενε ργειας, τα τρι α (3) φορτισμε να σωματι δια α λφα της πύρηνικη ς 

διαδικασι ας p-11B μπορού ν επι σης να χρησιμοποιηθού ν σε: i) Πολύα ριθμες βιοι ατρικε ς εφαρμογε ς, 

σύμπεριλαμβανομε νης της καρκινικη ς θεραπει ας (Θεραπεία Δέσμευσης Πρωτονίων Βορείου - Proton 

Boron Capture Therapy – PBCT) [5, 6], ii) Tη διαστημικη  προ ωση (space propulsion), με βα ση τις 

ανετρονικε ς αντιδρα σεις πύρηνικη ς σύ ντηξης [7], iii) Tην ανα λύση μη καταστροφικω ν ύλικω ν (non-

destructive material analysis) [8] και iv) Την παραγωγη  ραδιοι σοτο πων, με σκοπο  την απεικο νιση η  την 

θεραπει α [9, 10].  

 

Τύπικα , ο μετασχηματισμο ς της Εξίσωσης 2.1 προχωρα ει σε δύ ο (2) στα δια: 

 

𝑝 + 𝐵5
11 → 𝐵𝑒∗4

8 + 𝐻𝑒 (4 𝑀𝑒𝑉)2
4                                                                                                              (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.2) 

 

 

𝐵𝑒∗4
8 → 𝐻𝑒2

4  (2.35 𝑀𝑒𝑉) + 𝐻𝑒 2
4 (2.35 𝑀𝑒𝑉)                                                                                       (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.3)  

 

 

Παρο λα αύτα , δεδομε νού τού γεγονο τος ο τι η δια σπαση τού διεγερμε νού πύρη να 8Be* διαρκει  μο νο 10-

16 s, τα βη ματα των Εξισώσεων 2.2, 2.3 δεν μπορού ν να θεωρηθού ν σαν ανεξα ρτητα μεταξύ  τούς.  

 

 
 

Σχήμα 2. 1: Σχηματικό διάγραμμα της αντίδρασης p-11B, όπου 12C* ο σύνθετος πυρήνας (p + 11B) και 

α το σωματίδιο 4He [11]. 
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Τα πλεονεκτη ματα της αντι δρασης p-11B πού αναφε ρθηκαν σε παραπα νω παρα γραφο, σύνοδεύ ονται 

απο  ε να σημαντικο  μειονε κτημα: H θερμοκρασι α πού απαιτει ται για την πιθανη  επι τεύξη ανα φλεξης 

σύ ντηξης, ει ναι τρια ντα (30) φορε ς ύψηλο τερη, σε σχε ση με αύτη ν τού καύσι μού D – T (5 keV – 10 keV), 

με αποτε λεσμα να σύνεπα γεται σημαντικη  ακτινοβολού μενη ισχύ  ύπο  τη μορφη  ακτινοβολι ας 

Bremsstrahlung. Ως εκ τού τού, δύ σκολη καθι σταται η εύ ρεση ενο ς σημει ού λειτούργι ας της μηχανη ς 

σύ ντηξης p-11B, στο οποι ο η παραγο μενη ισχύ ς σύ ντηξης ύπερβαι νει τις απω λειες ακτινοβολι ας 

Bremsstrahlung (Pfus > PBrems) [12, 13]. Σημειω νεται το γεγονο ς ο τι, η ακτινοβολι α Bremsstrahlung 

εκπε μπεται απο  ε να φορτισμε νο σωματι διο, στη σύνηθε στερη περι πτωση απο  ε να ηλεκτρο νιο, σαν 

σύνε πεια της επιτα χύνσης τού απο  το ηλεκτρικο  πεδι ο ενο ς α λλού φορτισμε νού σωματιδι ού (ε να 

πρωτο νιο η  ε ναν ατομικο  πύρη να). Ο σύγκεκριμε νος τύ πος ακτινοβολι ας δεν απορροφα ται απο  το 

θερμοπύρηνικο  πλα σμα και αποτελει  ε να αναπο φεύκτο κανα λι απω λειας ενε ργειας απο  αύτο  [11]. 

Ωστο σο, σύ μφωνα με τον D. C. Moreau (1973) [2], η ακτινοβολι α Bremsstrahlung (PBrems) θα μπορού σε 

να ανακτηθει  και να ανατροφοδοτηθει  στα ηλεκτρο νια τού πλα σματος σύ ντηξης, ού τως ω στε η 

σύνολικη  της απω λεια, να εμφανι ζεται μειωμε νη. Ωστο σο, η σύγκεκριμε νη προ ταση δεν ε χει δοκιμαστει  

με χρι και τη ση μερον ημε ρα, σε πειραματικο  επι πεδο.  

 

Επι σης, απο  το ακο λούθο Σχήμα 2.2 ει ναι φανερο  ο τι, η πύρηνικη  αντι δραση D - T διαθε τει την 

ύψηλο τερη ενεργη  διατομη  (cross section) στην χαμηλο τερη τιμη  ενε ργειας κε ντρού μα ζας. Πιο 

σύγκεκριμε να, το με γιστο της ενεργη ς της διατομη ς εμφανι ζεται στην ενε ργεια κε ντρού μα ζας των Ε = 

65 keV και ε γκειται στα 5.07 barns (1 barn = 1.0 x 1028 m2) [14]. Στην περι πτωση της αντι δρασης 

πύρηνικη ς σύ ντηξης p – 11B, το με γιστο της ενεργη ς διατομη ς εντοπι ζεται στον εύρύ  σύντονισμο  των E 

= 675 keV (σmax = 1.2 barn). O δεύτερεύ ον, στενο ς σύντονισμο ς της αντι δρασης (Τ = 148 keV) 

διερεύνη θηκε για πρω τη φορα  στο προ σφατο πει ραμα των V. Istokskaia et al. (2023) [15], με την χρη ση 

ενο ς εύε λικτού (tabletop) σύστη ματος laser, με ρύθμο  επαναληψιμο τητας στα 10 Hz η  το 1 kHz. Στον 

Πίνακα 2.1 παρούσια ζονται οι κύ ριες αντιδρα σεις σύ ντηξης, η με γιστη ενεργη  τούς διατομη  (σmax) και η 

ενε ργεια κε ντρού μα ζας πού αύτη  αντιστοιχει  (Εcm,max).  

  

 

 

Σχήμα 2. 2: Ενεργές διατομές (cross sections) των κυριότερων αντιδράσεων σύντηξης [16]. 
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Αντίδραση σmax (barn) Εmax  (keV) 

D + T → α + n 5.07 65 

D + D → T + p 0.096 1,250 

D + D → 3He + n 0.11 1,750 

D + 3He →α + p 0.9 250 

p + 11B →3α 1.2 675 

Πίνακας 2. 1: Ενέργεια κέντρου μάζας, στις οποίες παρατηρείται η μεγιστοποίηση της πυρηνικής 

ενεργής διατομής των κυριότερων αντιδράσεων σύντηξης [17]. 

 

2.2. Ενεργή διατομή σύντηξης  

 

Για την ύπε ρβαση τού φρα γματος Coulomb και τη σύ ντηξη δύ ο (2) ατομικω ν πύρη νων, η ενέργεια 

κέντρου μάζας (center-of-mass) τού σύστη ματος των αντιδρω ντων σωματιδι ων πρε πει να ει ναι 

ισοδύ ναμη τού ύ ψούς τού φρα γματος Coulomb, U. Παρο λα αύτα , η επι τεύξη μι ας αντι δρασης σύ ντηξης 

ει ναι εφικτη  και σε ενε ργειες χαμηλο τερες τού ύ ψούς τού φρα γματος Coulomb, λο γω τού φαινομε νού  

δια νοιξης ση ραγγας (tunnelling). O G. Gamow (1928) η ταν ο πρω τος πού απε δειξε το γεγονο ς ο τι, σε 

ενε ργειες κατω τερες τού ύ ψούς τού φρα γματος Coulomb, U, η ενεργη  διατομη  μι ας αντι δρασης 

πύρηνικη ς σύ ντηξης, σ, εμφανι ζεται ανα λογη της πιθανο τητας δια νοιξης ση ραγγας [10]: 

 

σ = 𝑒𝑥𝑝(
−2π Z1 𝑍2 𝑒

2

hc
)                                                                                                                               (Εξίσωση 2.4) 

 

 

Όπού: Z1, Z2 οι αριθμοι  φο ρτισης των σύντηκο μενων σωματιδι ων, e = 1.602 x 10-19 C η στοιχειω δης 

ηλεκτρονιακη  φο ρτιση και hc = 1.986445 x 10-25 J/m  το γινο μενο της σταθερα ς τού Planck (h = 6.626 x 

10-34 m2 kg / s) με την ταχύ τητα τού φωτο ς (c = 3 x 108 m/s). 

 

Η Εξίσωση 2.4 μπορει  να γραφει  στην εναλλακτικη  μορφη  της ακο λούθης Εξίσωσης 2.5 [10]: 

 

𝜎 = 𝑒𝑥𝑝(−√
𝐸𝐺
𝛦
)                                                                                                                                        (Εξίσωση 2.5) 

 

 

Στην παραπα νω Εξίσωση 2.5, Εcm η ενε ργεια κε ντρού μα ζας των σύντηκο μενων σωματιδι ων και EG o 

παράγοντας Gamow (Gamow factor) σε MeV [10]: 

 

𝛦𝐺 = 𝜋 𝛼 𝛧1𝛧2 √2 𝜇 𝑐2                                                                                                                                        (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.6) 

 

 

Όπού: α, μ η σταθερά πεπερασμένης δομής (fine structure constant) (α = 0.0073) και η μειωμε νη μα ζα 

(reduced mass) τού σύστη ματος των αντιδρω ντων – σύντηκο μενων σωματιδι ων, αντι στοιχα [21]: 

 

𝜇 = 
𝑚𝑎 𝑚𝛽

𝑚𝑎 +𝑚𝛽
                                                                                                                                                        (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.7) 
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Τελικα , η κβαντικη  μηχανικη  απε δειξε την ισχύρη  ενεργειακη  εξα ρτηση της διαπερατο τητας τού 

φρα γματος Coulomb απο  το γεωμετρικο  παρα γοντα π λ2 ~ (1 / Εcm), ο πού λ το μη κος κύ ματος De Broglie 

και Εcm η ενε ργεια κε ντρού μα ζας των σύντηκο μενων σωματιδι ων. Το σύγκεκριμε νο γεγονο ς οδη γησε 

στην εισαγωγη  της ε ννοιας τού αστροφυσικού παράγοντα (astrophysical factor), S(E), και την 

αναδιατύ πωση της Εξίσωσης 2.5 με τη μορφη  ενο ς γινομε νού τριω ν παραγο ντων [10]: 

 

𝜎 = 𝑆(𝐸)
1

𝐸
 𝑒𝑥𝑝(−√

𝐸𝐺
𝛦
)                                                                                                                                 (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.8) 

 

 

2.2.1. Ενεργή διατομή σύντηξης της αντίδρασης p-11B 

  

Oι σύντελεστές θερμοπύρηνικού ρύθμού σύντηξης της πύρηνικής αντίδρασης p-11B δημοσιεύτηκαν για 

πρώτη φορά το 1974, από τούς G. Miley, H. Towner και N. Ivich [16]. Επακολούθησαν σχετικές 

δημοσιεύσεις από τούς Davidson et al. (1979), Becker at al. (1987), W. M. Nevins, R. Swain (2000) [14], M. 

H Sikora και R. Weller (2016) [18] και A. Tentori και F. Belloni (2023) [19].  

 

Στην περίπτωση της αντίδρασης πύρηνικής σύντηξης p - 11B, ο αστροφύσικός παράγοντας, S(E), 

περιγράφει τις διεγερμένες (excited) καταστάσεις τού πύρήνα 12C* (Σχήμα 2.1), οι οποίες σχηματίζονται 

παροδικά, μετά το σύνδύασμό ενός πύρήνα πρωτονίού με έναν πύρήνα 11Βορείου [10]: 

 

𝑆(𝐸) = {

𝑆1(𝐸; 𝐶0, 𝐶1, 𝐶2, 𝐴𝐿 , 𝐸𝐿 , 𝛿𝛦𝐿),                                                           𝛦 ≤ 0.400 𝑀𝑒𝑉

 𝑆2(𝐸; 𝐷0, 𝐷1, 𝐷2, 𝐷5),                                           0.400 𝑀𝑒𝑉 < 𝐸 ≤ 0.668 𝑀𝑒𝑉

𝑆3(𝐸; 𝐵, 𝐴0, … , 𝐴3, 𝐸0, … , 𝐸3, 𝛿𝛦0, . . , 𝛿𝛦3),              0.668 𝑀𝑒𝑉 < 𝐸 ≤ 9.760 𝑀𝑒𝑉         
    (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.9) 

Όπού []: 

𝑆1(𝐸) ≈ 𝐶0+C1 (
𝐸

1keV
)+C2 (

𝐸

1keV
)
2

+
𝐴𝐿

(
𝐸 − 𝐸𝐿
1keV )

2

+ (
δE𝐿
1keV)

                                                              (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.10) 

 

𝑆2(𝐸) ≈ 𝐷0+D1 (
𝐸 − 400keV

100keV
)+D2 (

𝐸 − 400keV

100keV
)
2

+D5 (
𝐸 − 400keV

100keV
)
5

                                      (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.11) 

 

𝑆3(𝐸) = 𝐵 +∑
𝐴𝑖

(
𝐸 − 𝐸𝑖
1keV

)
2

+ (
δE𝑖
1keV

)
2

3

i=0

                                                                                                        (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.12) 

 

Στον ακο λούθο Πίνακα 2.2 δι δονται οι σύντελεστε ς των Εξισώσεων 2.10 – 2.12, για ενε ργειες κε ντρού 

μα ζας των σύντηκο μενων πύρη νων p, 11B εντο ς τού διαστη ματος: 0 ≤ E ≤  3.5 MeV, ο πως αύτοι  δι δονται 

στην εργασι α των W. M. M. H. Sikora και R. Weller (2016). 
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𝑬𝑮 = 𝟐𝟐.𝟓𝟖𝟗 𝑴𝒆𝑽 

 

 

  

𝑴.𝑯. 𝑺𝒊𝒌𝒐𝒓𝒂 − 𝑹.𝑾𝒆𝒍𝒍𝒆𝒓 [𝟏𝟖] 

 

  

𝑬 ≤ 𝟎. 𝟒𝟎𝟎 𝑴𝒆𝑽  

𝑪𝟎 (𝑴𝒆𝑽 𝒃) 197 

𝑪𝟏 (𝑴𝒆𝑽 𝒃) 0.240 

𝑪𝟐 (𝑴𝒆𝑽 𝒃) 2.31 𝑥 10−4 

𝑨𝑳 (𝑴𝒆𝑽 𝒃) 1.82 𝑥 104 

𝑬𝑳(𝒌𝒆𝑽) 148 

𝜹𝑬𝑳(𝒌𝒆𝑽) 2.35 

  

 

𝟎. 𝟒𝟎𝟎 𝑴𝒆𝑽 < 𝑬 ≤ 𝟎. 𝟔𝟒𝟐 𝑴𝒆𝑽 

 

𝑫𝟎 (𝑴𝒆𝑽 𝒃) 330 

𝑫𝟏 (𝑴𝒆𝑽 𝒃) 66.1 

𝑫𝟐 (𝑴𝒆𝑽 𝒃) −20.3 

𝑫𝟓 (𝑴𝒆𝑽 𝒃) −1.58 

  

𝟎. 𝟔𝟒𝟐 𝑴𝒆𝑽 < 𝑬 ≤ 𝟑. 𝟓𝟎 𝑴𝒆𝑽 

𝑨𝟎 (𝑴𝒆𝑽 𝒃) 2.57 𝑥 106 

𝑨𝟏 (𝑴𝒆𝑽 𝒃) 5.67 𝑥 105 

𝑨𝟐 (𝑴𝒆𝑽 𝒃) 1.34 𝑥 105 

𝑨𝟑 (𝑴𝒆𝑽 𝒃) 5.68 𝑥 105 

𝑬𝟎 (𝒌𝒆𝑽) 581.3 

𝑬𝟏 (𝒌𝒆𝑽) 1083 

𝑬𝟐 (𝒌𝒆𝑽) 2405 

𝑬𝟑 (𝒌𝒆𝑽) 3344 
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𝜹𝑬𝟎 (𝒌𝒆𝑽) 85.7 

𝜹𝑬𝟏 (𝒌𝒆𝑽) 234 

𝜹𝑬𝟐 (𝒌𝒆𝑽) 138 

𝜹𝑬𝟑 (𝒌𝒆𝑽) 309 

𝜝 (𝑴𝒆𝑽 𝒃) 4.38 

Πίνακας 2. 2: Τιμές συντελεστών στη διατύπωση του αστροφυσικού παράγοντα, S(E) [18]. 

 

 

Στα ακο λούθα Σχήματα 2.3, 2.4 παρούσια ζεται η εξε λιξη τού αστροφύσικού  παρα γοντα, S(E) και της 

ενεργη ς διατομη ς σύ ντηξης, σ, για ενε ργειες κε ντρού μα ζας των σύντηκο μενων πύρη νων p, 11B: 50 keV 

≤ E ≤ 700 keV. Οι ύπολογισμοι  των σύγκεκριμε νων σχημα των πραγματοποιη θηκαν στο πλαι σιο της 

παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς και ε ρχονται σε σύμφωνι α με τούς αύθεντικού ς ύπολογισμού ς, της 

εργασι ας [18] των M. H. Sikora και R. Weller (2016). 

 

 

Σχήμα 2. 3: Εξέλιξη του αστροφυσικού παράγοντα, S(E), των M. H. Sikora - R. Weller [18], σαν 

συνάρτηση της ενέργειας κέντρου μάζας (50 keV ≤  Ε ≤ 700 keV) των συντηκόμενων πυρήνων p, 11B. 
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Σχήμα 2. 4: Σκιαγράφηση της πυρηνικής ενεργής διατομής σύντηξης της αντίδρασης p-11B των M. 

H. Sikora - R. Weller [18], για ενέργειες κέντρου μάζας των συντηκόμενων πυρήνων p, 11B στο 

διάστημα: 50 keV ≤ Ε ≤ 700 keV. 

 

 

2.3. Εξίσωση Maxwell-Boltzmann και αντιδραστικότητα σύντηξης του καυσίμου p-11B 

 

2.3.1. Εξίσωση Maxwell-Boltzmann  

 

Στην ελεγχο μενη σύ ντηξη ασχολού μαστε σύνη θως με αε ρια μι γματα (πλα σματα) πύρη νων 

διαφορετικω ν ειδω ν. Τα μο ρια στο εσωτερικο  ενο ς αερι ού δε διαθε τούν την ι δια ταχύ τητα: κα ποια 

μπορει  να κινού νται εξαιρετικα  γρη γορα, κα ποια με με τριες ταχύ τητες και κα ποια ακο μη και με 

μηδαμινε ς. Δεδομε νού τού γεγονο τος ο τι, ε να μο ριο στο εσωτερικο  ενο ς αερι ού θα μπορού σε να ε χει 

την οποιαδη ποτε ταχύ τητα, απο  ε ναν τερα στιο αριθμο  ταχύτη των, δεν ει ναι σωστη  η ερω τηση: “Ποια 

ει ναι η ταχύ τητα ενο ς μορι ού σε ε να αε ριο;”. Μι α σωστο τερη ερω τηση ει ναι η: “Ποια ει ναι η διανομη  

των ταχύτη των σε ε να αε ριο, εύρισκο μενο σε ορισμε νη θερμοκρασι α;”. Στα τε λη τού 1800, οι James Clerk 

Maxwell και Ludwig Boltzmann βρη καν την απα ντηση στο προαναφερθε ν ερω τημα, επινοω ντας την 

κατανομη  Maxwell-Boltzmann. Η τελεύται α παρούσια ζει τον τρο πο διανομη ς των ταχύτη των των 

μορι ων στο εσωτερικο  ενο ς ιδανικού  αερι ού, εύρισκο μενού σε θερμικη  ισορροπι α, σε μι α ορισμε νη 

θερμοκρασι α [17]: 

 

𝑓(𝑢𝑗) = (
𝑚𝑗

2𝜋 𝑘𝐵 𝑇𝑗
)

3 2⁄

𝑒𝑥𝑝 (
−𝑚𝑗 𝑢𝑗

2

2 𝑘𝐵 𝑇𝑗
)                                                                                               (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.13) 
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Στην παραπα νω Εξίσωση 2.13, o δει κτης j δηλω νει το ει δος τού σωματιδι ού, ενω  οι ο ροι mj, Τj και kB 

αναπαριστού ν τη μα ζα και την θερμοκρασι α τού σωματιδι ού και τη σταθερα  τού Boltzmann, 

αντι στοιχα. Στο Σχήμα 2.5 παρούσια ζεται η διανομη  ταχύτη των της κατανομη ς Maxwell-Boltzmann. 

 

 

 

 
 

Σχήμα 2. 5: H διανομή ταχυτήτων των μορίων στο εσωτερικό ενός αερίου, σύμφωνα με την 

κατανομή Maxwell-Boltzmann [20]. 

 

 

Όπως παρούσια ζεται στο παραπα νω Σχήμα 2.5, τρεις (3) ει ναι οι εκφρα σεις ταχύ τητας, πού 

προκύ πτούν απο  την κατανομη  Maxwell - Boltzmann: i) Η πιο πιθανή ταχύτητα (most probable speed), 

vp, (Εξίσωση 2.14), ii) H μέση ταχύτητα (average speed), vavg, πού αντιστοιχει  στο α θροισμα των 

ταχύτη των ο λων των μορι ων, διαιρού μενο με τον αριθμο  των μορι ων (Εξίσωση 2.15) και iii) Η ταχύτητα 

ρίζας μέσου τετραγώνου (root-mean-square speed), vrms, πού σύνιστα  την τετραγωνικη  ρι ζα της με σης 

ταχύ τητας στο τετρα γωνο (Εξίσωση 2.16) [27]: 

 

𝑣𝑝 = √
2 𝑘𝐵 𝑇

𝑚
                                                                                                                                                      (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.14) 

 

𝑣𝑎𝑣𝑔 = √
8 𝑘𝐵 𝑇

𝜋 𝑚
                                                                                                                                                  (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.15) 

 

𝑣𝑟𝑚𝑠 = √
3 𝑘𝐵 𝑇

𝑚
                                                                                                                                                  (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.16) 

 

Όπού: m, μα ζα τού αερι ού.  
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2.3.2. Μέση Maxwellian αντιδραστικότητα σύντηξης του καυσίμου p-11B 
 

H αποτελεσματικο τητα ενο ς καύσι μού σύ ντηξης εξαρτα ται απο  την αντιδραστικότητα (reactivity) τού, 

<σv>. Οι γωνιακε ς αγκύ λες στο σύμβολισμο  της αντιδραστικο τητας δηλω νούν ε να με σο ο ρο πα νω απο  

τη Maxwellian κατανομη  ταχύτη των. Σύ μφωνα με τις εργασι ες των Bosch Hale (1982) [21] και W. M. 

Nevins και R. Swain (2000) [14], στο δια στημα θερμοκρασιω ν: 50 keV ≤ T ≤ 500 keV, η αντιδραστικο τητα 

της αντι δρασης p-11B μπορει  να ύπολογιστει  με σφα λμα μικρο τερο (<) τού 1.5 %, με σω της εξι σωσης: 

 

〈𝜎𝑣〉 = 𝐶1 𝜁
−5/6 𝜉2 𝑒𝑥𝑝(−3 𝜁1/3 𝜉) + 5.41 × 10−15 𝛵−3/2 × 𝑒𝑥𝑝 (−

148

𝑇
)                                       (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.17) 

 

Όπού: 

 

𝜁 = 1 −
𝐶2 𝑇 + 𝐶4 𝑇

2 + 𝐶6 𝑇
3

1 + 𝐶3𝑇 + 𝐶5𝑇
2 + 𝐶7𝑇

3
                                                                                                                   (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.18) 

 

𝜉 =
𝐶0
𝑇1/3

                                                                                                                                                                (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.19) 

 

 

𝜮𝝊𝝂𝝉𝜺𝝀𝜺𝝈𝝉ή𝝇 𝜯𝜾𝝁ή 

𝑪𝟎 (𝒌𝒆𝑽
𝟏/𝟑) 17.708 

𝑪𝟏 × 𝟏𝟎
𝟏𝟔 (𝒄𝒎𝟑/𝒔) 6382 

𝑪𝟐 × 𝟏𝟎
𝟑 (𝒌𝒆𝑽−𝟏) −59.357 

𝑪𝟑 × 𝟏𝟎
𝟑 (𝒌𝒆𝑽−𝟏) 201.65 

𝑪𝟒 × 𝟏𝟎
𝟑 (𝒌𝒆𝑽−𝟏) 1.0404 

𝑪𝟓 × 𝟏𝟎
𝟑 (𝒌𝒆𝑽−𝟏) 2.7621 

𝑪𝟔 × 𝟏𝟎
𝟑 (𝒌𝒆𝑽−𝟏) −0.0091653 

𝑪𝟕 × 𝟏𝟎
𝟑 (𝒌𝒆𝑽−𝟏) 0.00098305 

Πίνακας 2. 3: Συντελεστές στην εξίσωση αντιδραστικότητας,<σv>, της αντίδρασης πυρηνικής 

σύντηξης p - 11B [14, 21]. 

 

 

Στο ακο λούθο Σχη μα 2.6 δι δεται η γραφικη  εξε λιξη της αντιδραστικο τητας σύ ντηξης (<σv>) της 

αντι δρασης p-11B, ο πως προε κύψε ορθω ς απο  την αναπαραγωγη  των τύ πων των Εξισώσεων 2.17 – 2.19 

της εργασι ας [21] των Bosch – Hale. 

 



57 

 

 

Σχήμα 2. 6: Γραφική εξέλιξη της αντιδραστικότητας σύντηξης p-11B, των Bosch – Hale [21], σαν 

συνάρτηση της αρχικής θερμοκρασίας πλάσματος.  

 

2.4. Συνθήκες αντιδράσεων σύντηξης – Κριτήριο Lawson  

 

Στην ταξινομημε νη δημοσι εύση τού 1955, o J. D. Lawson αναφε ρει τις σύνθη κες πού απαιτού νται, για τη 

διατη ρηση και την ανα φλεξη μι ας διαδικασι ας πύρηνικη ς σύ ντηξης D - D η  D - T (κριτήριο του Lawson) 

[14, 22]. To κριτη ριο τού Lawson σύγκρι νει το ρύθμο  παραγωγη ς ενε ργειας, απο  πύρηνικε ς αντιδρα σεις 

εντο ς τού πλα σματος σύ ντηξης, με το ρύθμο  απω λειας ενε ργειας, απο  το πλα σμα σύ ντηξης προς το 

περιβα λλον. Όταν ο ρύθμο ς παραγωγη ς ενε ργειας ει ναι ύψηλο τερος απο  το ρύθμο  ενεργειακω ν 

απωλειω ν, το σύ στημα παρα γει καθαρη  ενε ργεια. Υπο  την πρού πο θεση ο τι ε να επαρκε ς τμη μα της 

τελεύται ας σύλλαμβα νεται απο  το καύ σιμο, το σύ στημα καθι σταται αυτοσυντηρούμενο (self-sustaining)  

και θεωρει ται ο τι ύπο κειται σε ανάφλεξη σύντηξης (fusion ignition) [23]. 

 

Στην ε ρεύνα σύ ντηξης, και ρια ει ναι η σημασι α τού χρόνου περιορισμού της ενέργειας του πλάσματος, τΕ, 

(plasma energy confinement time). Ο χρο νος περιορισμού  αποτελει  ε να με τρο τού ρύθμού , με τον οποι ο 

το σύ στημα χα νει ενε ργεια προς το περιβα λλον. Ορι ζεται σαν το ενεργειακο  περιεχο μενο τού 

πλα σματος, W, προς την απω λεια ισχύ ος τού, Ploss [23]: 

 

𝜏𝛦 =
𝑊

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
                                                                                                                                                             (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.20)  

 

 

Στην περι πτωση τού καύσι μού p-11B, η θερμικη  ενε ργεια τού πλα σματος ορι ζεται σαν [23]: 

 

𝑊 = ∫
3

2
𝑘𝐵 [𝑛𝑒𝑇𝑒 + (𝑛𝑝 + 𝑛𝐵) 𝑇𝑖𝑜𝑛𝑠] 𝑑𝑉                                                                                                   (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.21) 

Όπού: kB η σταθερα  τού Boltzmann, ne, Τe η πύκνο τητα και η θερμοκρασι α των ηλεκτρονι ων τού 

πλα σματος, αντι στοιχα, ενω , np, nB, Tions η πύκνο τητα των πρωτονι ων και των ιο ντων Βορει ού και η 

θερμοκρασι α τούς, αντι στοιχα. Εα ν θεωρηθει  ο τι οι θερμοκρασι ες Τe, Tions ει ναι ι σες μεταξύ  τούς και ο τι 
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το α θροισμα των πύκνοτη των np, nB  ισού ται με την ηλεκτρονιακη  πύκνο τητα τού πλα σματος (np+ nB = 

ne), η Εξίσωση 2.21 μπορει  να γραφει  ως [23]: 

 
𝑊

𝑉
= 3 𝑛𝑒  𝑘𝐵 𝑇                                                                                                                                                     (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.22) 

 

 

Ο αριθμο ς των αντιδρα σεων σύ ντηξης p-11B πού λαμβα νει χω ρα ανα  μονα δα ο γκού και ανα  μονα δα 

χρο νού, ει ναι [23]: 

 

𝑓 = 𝑛𝑝 𝑛𝐵 〈𝜎𝑣〉        
𝑛𝑒 = (𝑛𝑝 + 5𝑛𝐵),   𝑛𝑝= 𝑛𝐵 
→                      

  5 𝑛𝑒   

6

𝑛𝑒
6
 〈𝜎𝑣〉  =

5 𝑛𝑒
2

36
 〈𝜎𝑣〉                                          (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.23) 

 

 

Όπού, <σv> η αντιδραστικο τητα της διαδικασι ας σύ ντηξης p-11B, σύ μφωνα με την Εξίσωση 2.17 της 

Ενότητας 2.3.2. Υπο  την πρού πο θεση ο τι np = nB = (1/2) ne, για την επι τεύξη ανα φλεξης σύ ντηξης, θα 

πρε πει η ενε ργεια πού παρα γεται και με νει εντο ς τού πλα σματος p-11B να ει ναι ι ση με την ενε ργεια πού 

εξε ρχεται απο  τον ο γκο τού [23]: 

 

𝑓 𝐸𝑐ℎ ≥ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 →
5

36
 𝑛𝑒

2 〈𝜎𝑣〉 𝐸𝑐ℎ ≥
3 𝑛𝑒  𝑘𝐵 𝑇

𝜏𝛦
                                                                                           (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.24) 

 

 

Στην παραπα νω Εξίσωση 2.24, Ech = 8.7 MeV η σύνολικη  ενε ργεια των τριω ν (3)  φορτισμε νων 

σωματιδι ων α λφα της αντι δρασης p-11B. 

 

Η αναδια ταξη των ο ρων της Εξίσωσης 2.24 οδηγει  στον τύπικο  ορισμο  τού κριτηρι ού τού Lawson για 

ε να πλα σμα p-11B, με ι σες πύκνο τητες πρωτονι ων και 11Βορει ού (np = nB): 

 

𝑛𝑒  𝜏𝑒 ≥
108

5 𝐸𝑐ℎ

𝑘𝐵 𝑇

〈𝜎𝑣〉
                                                                                                                                             (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 2.25) 

 

 

2.5. State of the art - Αποδόσεις σωματιδίων άλφα από πειράματα μη-θερμικής σύντηξης p-
11B 

 

Τη δεκαετι α τού 1990, οι εξελι ξεις στην τεχνολογι α Chirped Pulse Amplification (CPA) οδη γησαν πολλα  

εργαστη ρια ανα  τον κο σμο στη σύνε χιση των πειραματικω ν τούς προσπαθειω ν, ο σο να αφορα  τη 

διερεύ νηση των διαφο ρων μηχανισμω ν επιτα χύνσης ιο ντων, απο  την αλληλεπι δραση δεσμω ν laser με 

στερεού ς στο χούς (Target Normal Sheath Acceleration – TNSA [24, 25], Hole Boring - HB [26], Radiation 

Pressure Acceleration – RPA [27], Light Sail - LS [28]). Μεταξύ  των διαφο ρων μηχανισμω ν επιτα χύνσης 

ιο ντων με δε σμες laser, ο μηχανισμο ς Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) αποτελει  το 

περισσο τερο σταθερο  και καλύ τερα μελετημε νο σχη μα επιτα χύνσης ιο ντων [29]. Στην τύπικη  

περι πτωση τού μηχανισμού  TNSA, ε νας παλμο ς laser με ε νταση στο δια στημα: των 1018  W/cm2  < I < 

1021  W/cm2, ακτινοβολει  ε να λεπτο  φύ λλο στο χού, πα χούς d = 5 μm – 50 μm και δημιούργει  ε να 

ύπε ρπύκνο πλα σμα (ne >> 100 nc). Η επαγο μενη θε ρμανση πλα σματος απο  τον παλμο  laser, δημιούργει  

ε ναν πληθύσμο  θερμω ν ηλεκτρονι ων, ο οποι ος επεκτει νεται στο εσωτερικο  τού στο χού. Καθο σον τα 

θερμα  ηλεκτρο νια διασχι ζούν την οπι σθια πλεύρα  τού στο χού, λο γω τού ύφιστα μενού διαχωρισμού  

φορτι ού, δημιούργει ται ε να ισχύρο  ηλεκτροστατικο  πεδι ο (~TV / m),. Το σχηματιζο μενο 

ηλεκτροστατικο  πεδι ο επιταχύ νει τα ιο ντα της οπι σθιας πλεύρα ς τού στο χού, σε ενε ργειες πού 
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ξεπερνού ν τα μερικε ς δεκα δες MeV. Τα ιο ντα TNSA προε ρχονται κύρι ως απο  προσμι ξεις 

ύδρογονανθρα κων της οπι σθιας πλεύρα ς τού στο χού, αλλα  μπορού ν επι σης να προε ρχονται και απο  το 

εσωτερικο  τού στο χού η  απο  ε να ειδικα  προετοιμασμε νο στρω μα επικα λύψης τού [30]. H επιτα χύνση 

σωματιδι ων, σύμπεριλαμβανομε νων των πρωτονι ων, σε ενε ργειες ανω τερες των 10 MeV, με σω τού 

μηχανισμού  TNSA, οδη γησε στις πρω τες πειραματικε ς προσπα θειες της μη – θερμικής (non-thermal) 

σύ ντηξης p-11B [31]. Η μη-θερμική σύ ντηξη p-11B, πού ε χει κερδι σει σημαντικο  ενδιαφε ρον τα τελεύται α 

20 χρο νια, ε γκειται στην ακτινοβο ληση στερεω ν στο χων, πλού σιων σε Υδρογο νο και Βο ρειο, με 

παλμού ς laser ύψηλη ς ενε ργειας [32].  

 

Εξε χούσας σημασι ας αποτελε σματα, ο σο να αφορα  την παραγωγη  σωματιδι ων α λφα απο  μη-θερμικα  

πειρα ματα σύ ντηξης p-11B, ε χούν ληφθει  με σω δύ ο (2) κύ ριων σχημα των: την ακτινοβο ληση in target 

και τη δια ταξη pitcher–catcher. To σχη μα ακτινοβο λησης in-target βασι ζεται στην α μεση 

αλληλεπι δραση μι ας δε σμης laser με ε να στερεο  στο χο Βορει ού, ο οποι ος περιε χει προσμι ξεις 

Υδρογο νού. Στην προκειμε νη περι πτωση, οι πύρη νες των πρωτονι ων και τού 11Βορει ού επιταχύ νονται 

με δια φορούς μηχανισμού ς, σύμπεριλαμβανομε νης της διάτρησης οπών (hole boring), προκειμε νού 

τελικα  να αντιδρα σούν πύρηνικα  και να παρα γούν τρι α (3) ενεργητικα  σωματι δια α λφα, αρχικη ς 

ενε ργειας εk = 2.9 MeV, ε καστο. Στη διαμο ρφωση pitcher–catcher απο  την α λλη πλεύρα , πρωτο νια 

επιταχύ νονται με χρη ση δεσμω ν laser, απο  λεπτού ς στο χούς (φύ λλού) Αλουμινίου (Al) (“pitchers”), 

με σω τού μηχανισμού  TNSA. Τα προκύ πτοντα πρωτο νια προσκρού ούν στη σύνε χεια, σε ε να δεύ τερο 

στο χο (“catcher”), για την παραγωγη  ενεργητικω ν σωματιδι ων α λφα, με σω των επαγο μενων 

πύρηνικω ν αντιδρα σεων p-11B [1, 31]. 

 

 

Σχήμα 2. 7: Τα δύο (2) κύρια σχήματα μη-θερμικής σύντηξης p - 11B: α) Η ακτινοβόληση in-target και 

β) Η Διαμόρφωση pitcher - catcher. 

 

 

Στο ακο λούθο Σχήμα 2.8 παρούσια ζεται η ιστορικη  εξε λιξη των πειραμα των μη-θερμικη ς σύ ντηξης p - 
11B. 
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Σχήμα 2. 8: Αποδόσεις σωματιδίων άλφα, από πειράματα μη-θερμικής σύντηξης p-11B, της διεθνούς 

βιβλιογραφίας, βασιζόμενα στις διατάξεις in-target και pitcher-catcher [33]. 

 

Όπως παρούσια ζεται στον ακο λούθο Πίνακα 2.4, παρα  το γεγονο ς ο τι ο αριθμο ς των πειραμα των μη-

θερμικη ς σύ ντηξης p-11B ει ναι σχετικα  μικρο ς (11 στο σύ νολο), αύτα  αντιπροσωπεύ ούν μι α μεγα λη 

ποικιλι α παραμε τρων laser, γεωμετριω ν και σύνθε σεων στο χού [33]. 

 

 

Έτος Laser Μέρος λ 
(μm) 

Ενέργεια 
(J) 

I 
(W/cm2) 

t 
(ps) 

Τύπος Άλφα 
/ sr / 

παλμό  

Belayev  

et al. [34] 

2005 Neodim 

TW 

Ρωσι α 1.055 15 2Ε+18 1.5 In-target 1.3Ε+5 

Labaune  

et al. [35] 

2013 Pico2000 Γαλλι α 0.53 20 6Ε+18 1 Pitcher- 

Catcher 

1.0Ε+7 

Picciotto  

et al. [36] 

2014 PALS Πρα γα 1.315 600 3Ε+16 300 In-target 1.0Ε+9 

Margarone  

et al. [37] 

2014 PALS Πρα γα 1.315 500 3Ε+16 300 In-target 1.0Ε+9 

Baccou  

et al. [38] 

2015 ELFIE LULI 1.056 2.5 1Ε+19 0.35 Pitcher- 

Catcher 

1.0Ε+8 

Giuffrida  

et al. [39] 

2020 PALS Πρα γα 1.315 600 3Ε+16 300 In-target 3.0Ε+10 

Bonvalet  

et al. [40] 

2020 LFEX ILE 1.05 1400 3Ε+19 2.7 Pitcher- 

Catcher 

1.0Ε+9 

Margarone  

et al. [41] 

2022 LFEX ILE 1.05 1400 3Ε+19 2 In-target 1.2Ε+10 

Πίνακας 2. 4: Παράμετροι laser στα πειράματα σύντηξης p - 11B, που έχουν πραγματοποιηθεί μέχρι 

και τη σήμερον ημέρα, σε διάφορες εγκαταστάσεις ανά τον κόσμο. 
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2.5.1. Πείραμα μη-θερμικής σύντηξης p-11B των V. S. Belyaev, A. P. Matafonov et al. (2005) 

 

Απο  ιστορικη  α ποψη, το πρω το πει ραμα μη-θερμικη ς σύ ντηξης p – 11B (πει ραμα in-target) 

πραγματοποιη θηκε το 2005, απο  την ομα δα των V. S. Belyaev, A. P. Matafonov V.I. Vinogradov et al., στην 

εγκατα σταση laser “Neodymium”, ισχύ ος 10 TW, στην πο λη Korolev (Μο σχα, Ρωσι α) [7, 34].  

 

Στο σύγκεκριμε νο πει ραμα, η δε σμη laser διε θετε ενε ργεια παλμού  με χρι και τα 15 J, μη κος κύ ματος στα 

1.055 μm και  δια ρκεια παλμού  στο 1.5 picosecond (ps). Το σύστημα εστίασης (focusing system) παρει χε 

μι α εστι αση της ενε ργειας τού laser της τα ξης τού 40 %, στο σημει ο της εστι ασης, διαμε τρού 15 μm; H 

ε νταση κορύφη ς τού laser ανερχο ταν στα 2 x 1018 W/cm2 στην επιφα νεια των χρησιμοποιού μενων, 

σύ νθετων στο χων πολύαιθύλενι ού: 11Β + (CH2)n, πα χούς 300 μm και 500 μm. Για την καταγραφη  των 

παραγο μενων σωματιδι ων α λφα με σω των αντιδρα σεων p-11B χρησιμοποιη θηκαν ανιχνεύτε ς 

πύρηνικη ς τροχια ς CR-39, επικαλύμμε νοι με φύ λλα Αλούμινι ού (Al), πα χούς 6 μm, 11 μm και 22 μm. Οι 

ανιχνεύτε ς τοποθετη θηκαν στο εσωτερικο  ενο ς θαλα μού κενού , σε δια φορες γωνι ες, ως προς τον 

κανονικα  α ξονα των στο χων 11Β + (CH2)n: 00 και 450, 850, ο πως επι σης και σε δια φορες αποστα σεις απο  

αύτού ς: 1.8 cm και 2.4 cm. Σύ μφωνα με τα δεδομε να βαθμονόμησης (calibration) των ανιχνεύτω ν, 

σωματι δια α λφα ενε ργειας 2 MeV – 8 MeV, διαθε τούν κρατη ρα με δια μετρο στο δια στημα 7.8 – 12 μm. 

Για το προαναφερθε ν εύ ρος διαμε τρων κρατη ρα, η με ση απο δοση σωματιδι ων α λφα εκτιμη θηκε στα N 

= 103 παλμο  laser [34]. Ωστο σο, οι S.Kimura et al. [42], ε πειτα απο  επανεξε ταση των τεχνικω ν ανα λύσης 

τού πειρα ματος των Belayev, A. P. Matafonov, V.I. Vinogradov et al. [34], ανε φεραν μι α ύποτι μηση της 

σύνολικη ς απο δοσης των σωματιδι ων άλφα, κατα  τούλα χιστον ε ναν παρα γοντα 102, καθιστω ντας την 

πραγματικη  τούς απο δοση σε 105 α λφα, ανα  παλμο  τού laser και ανα  sr. Απο  το 2005, δια φορα 

πειρα ματα μη-θερμικη ς σύ ντηξης p-11B ε χούν πραγματοποιηθει  σε δια φορες εγκαταστα σεις ανα  τον 

κο σμο,  αποδεικνύ οντας σημαντικη  αύ ξηση στη μετρηθει σα απο δοση σωματιδι ων α λφα.  

 

 

2.5.2. Πείραμα μη-θερμικής σύντηξης p-11B των C. Labaune, C. Baccou, S. Depierreux et al. 

(2013) 

 

Το δεύ τερο πει ραμα μη-θερμικη ς σύ ντηξης p-11B πραγματοποιη θηκε το 2013, απο  την ομα δα των C. 

Labaune, C. Baccou, V. Yahia et al., στην εγκατα σταση laser Pico2000 τού εργαστηρι ού LULI (Γαλλι α) 

[35]. H εγκατα σταση laser Pico2000 σύγχρονι ζει δύ ο (2) δε σμες laser. Η πρω τη εξ αύτω ν, με ενε ργεια 

στα 400 J, δια ρκεια παλμού  στο δια στημα 1.5 nanoseconds – 4 nanoseconds (ns) και ε νταση στα 6 x 1016 

W/cm2, χρησιμοποιη θηκε για την παραγωγη  ενο ς πλα σματος, απο  ε να στερεο  στο χο φύσικού  Βορει ού 

(20% 10B και 80% 11B), τοποθετημε νο σε γωνι α 450, ως προς τον α ξονα δια δοσης της. Η δεύ τερη δε σμη 

laser, ενε ργειας 20 J, χρονικη ς δια ρκειας παλμού  1 picosecond (ps) και ε ντασης στα 6 x 1018 W/cm2, 

εστια στηκε σε ε να λεπτο  φύ λλο Αλούμινι ού (Al), η  πλαστικού  η  πλαστικού  επικαλύμμε νού απο  ε να 

λεπτο  στρω μα χρύσού , για την παραγωγη  μι ας δε σμης πρωτονι ων, με σω τού μηχανισμού  Target 

Normal Sheath Acceleration (TNSA). H χρονικη  καθύστε ρηση μεταξύ  των δύ ο δεσμω ν laser 

προσαρμο στηκε μεταξύ  των 0.25 ns και των 1.2 ns, ού τως ω στε η δε σμη των πρωτονι ων να μπορει  να 

αλληλοεπιδρα σει με μι α κατα σταση πλα σματος, σε δια φορες σύνθη κες ιονισμού  και θερμοκρασι ας.  

 

Ανιχνεύτε ς πύρηνικη ς τροχια ς CR - 39, επικαλύμμε νοι με φύ λλα Αλούμινι ού (Al) διαφορετικω ν παχω ν, 

μεταξύ  των 6 mm και των 80 mm, χρησιμοποιη θηκαν για τη σύλλογη  ιχνω ν απο  τα πρωτο νια και τα 

σωματι δια α λφα. Σε κα θε laser shot  χρησιμοποιη θηκαν σύνολικα  ε ξι (6) ανιχνεύτε ς CR - 39, 

τοποθετημε νοι σε γωνι ες 00, 150, 350, 700, 1000 και 1700, σε σχε ση με τον α ξονα της picosecond δε σμης 

laser. Ένα μαγνητικο  φασματο μετρο, με ε νταση μαγνητικού  πεδι ού στα 0.5 T, τοποθετη θηκε κατα  

μη κος τού κανονικού  α ξονα τού στο χού φύσικού  Βορει ού, για την ανα λύση τού φα σματος των 
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σωματιδι ων α λφα. Αναλύτικε ς λεπτομε ρειες της πειραματικη ς δια ταξης παρούσια ζονται στο Figure 1 

της εργασι ας [35] των C. Labaune, C. Baccou, V. Yahia et al. 

 

Η επε κταση τού πλα σματος ορι στηκε στα 200 μm μετα  το πε ρας 1 ns, με χρη ση εικόνων οπών ακτίνων-

Χ (Χ-ray pinhole images). Mι α χονδρικη  εκτι μηση τού ρύθμού  σύ ντηξης ελη φθη με βα ση τον αριθμο  των 

ιχνω ν στο μαγνητικο  φασματο μετρο. Ο ύψηλο τερος ρύθμο ς σύ ντηξης: 1 x 107 σωματίδια άλφα / sr, η ταν 

δύ ο (2) τα ξεις μεγε θούς ύψηλο τερος απο  την προηγού μενη παρατη ρηση των V. S. Belyaev et al. [34]. Ο 

με γιστος αριθμο ς πρωτονι ων πού παρη χθη απο  την αλληλεπι δραση της picosecond δε σμης laser με το 

λεπτο  φύ λλο Al, ανερχο ταν στα ~ 5 x 109 και διε θετε ενε ργεια στο ~ 1 MeV [35]. 

 

 

2.5.3. Πείραμα μη-θερμικής σύντηξης p-11B των A. Picciotto, D. Margarone, A. Velyhan et al. 

(2014) 

 

Σχεδο ν ταύτο χρονα με τούς C. Labaune et al., το 2014, οι Α. Picciotto et al. [36], πραγματοποι ησαν ε να 

τρι το πει ραμα μη-θερμικη ς σύ ντηξης p-11B (πει ραμα in-target) στην εγκατα σταση ELI - Beamlines 

(Τσεχι α), χρησιμοποιω ντας μι α απλού στερη δια ταξη (Figure 1a στην [36]) και το σύ στημα laser Prague 

Asterix Laser System (PALS). Το τελεύται ο διαθε τει τα ακο λούθα χαρακτηριστικα :  i) Με τρια ισχύ  (2 TW), 

ii) Ενε ργεια παλμού  στα 600 J, iii) Δια ρκεια παλμού  ύποδεε στερη τού nanosecond (0.3 ns) και iv) Με τρια 

ε νταση (3 x 1016 W/cm2). Η με τρια ισχύ  των 2 TW επε τρεψε την εφαρμογη  μακρο χρονων (nanosecond) 

παλμω ν laser, δι χως την απαι τηση ειδικω ν τεχνικω ν για τη σύμπι εση τούς (π.χ. CPA). Στο πει ραμα 

χρησιμοποιη θηκαν ύδρογονωμε νοι στο χοι πύριτι ού (Si), μικρού  η  μεγα λού πα χούς (2 μm και 0.5 mm, 

αντι στοιχα), εμπλούτισμε νοι με α τομα Υδρογο νού και Βορει ού, με σω διαδικασιω ν θερμικη ς ανο πτησης 

(thermal annealing) και εμφύ τεύσης ιο ντων (ion impantation), οι οποι οι κατασκεύα στηκαν στο 

Εργαστήριο Μικροτεχνολογιών (Microtechnologies Laboratory – MTLab) τού Fondazzione Bruno Kessler 

(Τρε ντο). 

 

Ανιχνεύτε ς ιο ντων, ο πως το φασματο μετρο Thomson – Parabola (TP), οι ανιχνεύτε ς time - of - flight (TOF)  

καρβιδίου του πυριτίου (silicon carbide) και οι ανιχνεύτε ς πύρηνικη ς τροχια ς στερεη ς κατα στασης PM – 

355, χρησιμοποιη θηκαν για την ανι χνεύση και τον καθορισμο  των παραγο μενων δεσμω ν πρωτονι ων 

και σωματιδι ων α λφα και τη με τρηση της ενεργειακη ς τούς κατανομη ς σε δια φορες κατεύθύ νσεις, ως 

προς τον α ξονα τού στο χού [36].  

 

Προκειμε νού να δοθού ν σαφη  στοιχει α για την παραγωγη  σωματιδι ων α λφα, οι ανιχνεύτε ς πύρηνικη ς 

τροχια ς PM-355, πού ει χαν προηγούμε νως βαθμονομηθει  με σω της χρη σης μονο-ενεργητικω ν ιο ντων 

(παραγο μενων με σω κλασσικω ν μηχανισμω ν επιτα χύνσης), τοποθετη θηκαν σε απο σταση περι πού 50 

cm απο  την επιφα νεια τού στο χού και σε διαφορετικε ς γωνι ες (μεταξύ  των 00 και των 500) απο  αύτο ν. 

Η επιφα νεια των ανιχνεύτω ν PM-355 η ταν επικαλύμμε νη με φύ λλα Αλουμινίου (Al) διαφορετικού  

πα χούς (6 - 30 μm), προκειμε νού να φιλτρα ρονται προς τα ε ξω ιο ντα πλα σματος χαμηλη ς ενε ργειας και 

να αποφεύ γεται η επικα λύψη μεταξύ  γειτονικω ν τροχιω ν ιο ντων. Η παρούσι α ιο ντων Βορει ού δεν 

ύφι σταται στούς πύρηνικού ς ανιχνεύτε ς, καθω ς προκειμε νού αύτα  να διαπερα σούν τα 

χρησιμοποιού μενα φι λτρα Al πα χούς 20 μm, η ενε ργεια τούς θα πρε πει να ε γκειται γύ ρω στα 20 MeV 

[36].  

 

Η τοποθε τηση ανιχνεύτω ν PM-355 σε διαφορετικε ς γωνι ες απο  τούς χρησιμοποιημε νούς στο χούς Si-H-

B επε τρεψε τον χαρακτηρισμο  της γωνιακη ς διανομη ς των σωματιδι ων α λφα. Η τελεύται α απε δειξε μι α 

με γιστη απο δοση, της τα ξης των 109 σωματιδίων άλφα ανα  παλμο  τού laser και ανα  sr. O 

σύνεπακο λούθος, σύνολικο ς αριθμο ς σωματιδι ων α λφα, ανα  παλμο  τού laser, προε κύψε στα ~ 4 × 108. 
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Σε σχε ση με τα πειραματικα  αποτελε σματα των C. Labaune et al. [35], ο σύνολικα  παραγο μενος αριθμο ς 

σωματιδι ων α λφα των A. Picciotto, D. Margarone et al. [36], η ταν κατα  ε να παρα γοντα 102 ύψηλο τερος.  

 

Τα πρωτο νια πού επιταχύ νθηκαν προς την πι σω πλεύρα  των στο χων Si – H - B και οδη γησαν στην 

επαγωγη  πύρηνικω ν αντιδρα σεων p-11B, η ταν περι πού ~ 1011. Η κατανομη  της ενε ργειας των 

πρωτονι ων και των σωματιδι ων α λφα προε κύψε με σω δύ ο επιπρο σθετων διαγνωστικω ν: τον 

ανιχνεύτη  καρβιδι ού τού πύριτι ού (SiC) και το φασματο μετρο Thomson – Parabola (ΤΡ). Το τελεύται ο 

απε δειξε μι α με γιστη ενε ργεια πρωτονι ων, της τα ξης τού 1 MeV και ε να σχετικα  μεγα λο plateau 

ανα μεσα στα 200 keV και τα 700 keV, καλύ πτοντας ε τσι την περιοχη , ο πού η ενεργη  διατομη  της 

πύρηνικη ς αντι δρασης (σmax) μεγιστοποιει ται (~ 675 keV) [36]. 
 

 

2.6. Προτεινόμενα μονοπάτια για την αύξηση των ενεργειακών κερδών της αντίδρασης 

σύντηξης p-11B 

Μετα  τα δύ ο (2) διαδοχικα  πειρα ματα των A. Picciotto, D. Margarone, A. Velyhan στην εγκατα σταση 

laser PALS (2014, 2015), μι α νε α σειρα  πειραμα των μη-θερμικη ς σύ ντηξης p-11B οδη γησε σε ακο μη 

ύψηλο τερες αποδο σεις σωματιδι ων α λφα. Παρο λα αύτα , ακο μη και το τρε χον ρεκο ρ παραγωγη ς 

σωματιδι ων α λφα απο  βραχει ς παλμού ς laser (≈ 1011 σωματι δια α λφα ανα  παλμο  laser) [39] ει ναι 

εξαιρετικα  χαμηλο , για την επι τεύξη ανα φλεξης σύ ντηξης. Αύτο  σημαι νει ο τι ύπα ρχούν ακο μη πολλα  

περιθω ρια αύ ξησης τού ρύθμού  αντι δρασης σύ ντηξης p-11B [43]. Στις επο μενες Ενότητες 2.6.1 – 2.6.4 

δι δεται μι α βιβλιογραφικη  σύ νοψη των μηχανισμω ν, πού ει ναι σε θε ση να αύξη σούν το ρύθμο  

αντι δρασης σύ ντηξης p-11B και α ρα, τα καθαρα  ενεργειακα  κε ρδη της σύγκεκριμε νης αντι δρασης. 

 

2.6.1. Φαινόμενο θέρμανσης πλάσματος p-11B, από τα παραγόμενα σωματίδια άλφα των 

σχετικών αντιδράσεων πυρηνικής σύντηξης  

 

Μετα  την παρούσι αση των πειραματικω ν αποτελεσμα των των A. Picciotto, D. Margarone et al. [36, 37], 

επακολού θησε αξιολο γηση τού μηχανισμού  επι τεύξης της ενισχύμε νης απο δοσης των 109 σωματιδίων 

άλφα / steradian / παλμο  laser, στα δύ ο (2) διαδοχικα  πειρα ματα της εγκατα στασης PALS. Σύ μφωνα με 

την αρχικη  διατύ πωση των H. Hora, S. Eliezer et al. [44], η παραπα νω τιμη  απο δοσης δε δύ ναται να 

αποδι δεται σε δύαδικε ς, πύρηνικε ς σύγκρού σεις (binary collisions), αλλα  ει ναι το αποτε λεσμα  

“δευτερογενών αλυσιδωτών αντιδράσεων σύντηξης (secondary fusion chain reactions)”, πού αύξα νούν 

την παραγο μενη πύκνο τητα των σωματιδι ων α λφα (avalanche increase) και θερμαι νούν το πλα σμα 

σύ ντηξης [3]. Τo φαινο μενο των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων και το σχετικο  φαινο μενο θε ρμανσης 

πλα σματος απο  σωματι δια α λφα (chain reactions effect and the related avalanche alpha heating effect) 

αποτελού ν κύ ριο αντικει μενο μελε της της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς και προ κειται να 

διερεύνηθού ν εκτενω ς στο πλαι σιο τού Κεφαλαίου 3. Ωστο σο, για λο γούς διαφα νειας, αναφε ρεται απο  

τω ρα το γεγονο ς ο τι, το φαινο μενο των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων αναφε ρεται σε μι α σειρα  ελαστικω ν, 

δύαδικω ν σύγκρού σεων Coulomb των τριω ν (3) παραγο μενων σωματιδι ων α λφα της διαδικασι ας 

σύ ντηξης p-11B, αρχικη ς ενε ργειας εk = 2.9 MeV ε καστο, με τα πρωτο νια τού πλα σματος (με σού). Λο γω 

αύτη ς της σειρα ς των ελαστικω ν σύγκρού σεων, μεταφε ρεται ενε ργεια στα πρωτο νια και τα ιο ντα 

Βορει ού τού πλα σματος, με αποτε λεσμα αύτα  να επιταχύ νονται, εντο ς τού εύρε ος, πύρηνικού  

σύντονισμού  των Τ = 675 keV (ο πού: σmax = 1.2 barn) και να προα γεται η πραγματοποι ηση 

επιπρο σθετων πύρηνικω ν αντιδρα σεων p-11B. Παρο λο πού ο μηχανισμο ς των αλύσιδωτω ν 

αντιδρα σεων και το σχετικο  φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα αποτελού ν 

αντικει μενο σύζη τησης την τελεύται α σχεδο ν δεκαετι α, θεωρού νται σαν μι α απο  τις πλε ον 
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ύποσχο μενες προσεγγι σεις, για τη σημαντικη  αύ ξηση των ενεργειακω ν κερδω ν σύ ντηξης της 

αντι δρασης p-11B, ο πως θα δειχθει  αναλύτικα  στο πλαι σιο τού Κεφαλαίου 3. 

 

 

2.6.2. Θεώρηση αναλογίας πυκνοτήτων πρωτονίων - 11Βορείου: (np / nB) > 1, στο καύσιμο 

p-11B 

Η μει ωση των απωλειω ν της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung αποτελει  βασικη  προ κληση για την αύ ξηση 

τού ρύθμού  αντι δρασης σύ ντηξης p-11Β. Λο γω της ύψηλη ς κατα στασης φο ρτισης τού Βορει ού (Ζ = 5) 

και κατ’ επε κταση της ύψηλη ς ηλεκτρονιακη ς πύκνο τητας τού καύσι μού: (ne = np + 5nB), οι απω λειες 

Bremsstrahlung ει ναι μεγαλύ τερες στην περι πτωση της αντι δρασης p - 11B απο  ο ,τι στην περι πτωση της 

αντι δρασης D - T. Σύ μφωνα με τον F. Belloni [45], ε νας απλο ς τρο πος μει ωσης των απωλειω ν 

Bremsstrahlung τού καύσι μού p-11Β ε γκειται στην χρη ση ύλικω ν, με μεγαλύ τερη περιεκτικο τητα σε 

Υδρογο νο, παρα  σε Βο ρειο: ε = (np / nB) > 1. Μια τε τοια σύ νθεση ύλικού  ει ναι επι σης εύνοι κη , για την 

ενεργοποι ηση μι ας αλυσιδωτής αντίδρασης (chain reaction) και τού σχετικού  φαινομε νού θε ρμανσης 

πλα σματος, απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των αντιδρα σεων πύρηνικη ς σύ ντηξης p-11B, ο πως 

θα δειχθει  αναλύτικα  στο πλαι σιο τού Κεφαλαίου 3 της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς.  

 

2.6.3. Υβριδική καύση 

Η υβριδική καύση (hybrid burn), πού διερεύνα ται τη ση μερον ημε ρα απο  την ιδιωτικη  εταιρει α 

παραγωγη ς ενε ργειας σύ ντηξης HB11 Energy (Σι δνει , Αύστραλι α), με σκοπο  την αύ ξηση τού ρύθμού  

αντι δρασης της διαδικασι ας p-11B, σύνδύα ζει την παραδοσιακη  θερμοπύρηνικη  καύ ση σύ ντηξης με την 

ταχεία ανάφλεξη που οδηγείται από πρωτόνια (proton-driven fast ignition). Στην ύβριδικη  καύ ση, τη 

βασικη  ιδε α αποτελει  η ε κρηξη ενο ς στο χού Υδρογο νού Βορει ού και η ε γχύση μι ας η  και περισσο τερων 

δεσμω ν ενεργητικω ν πρωτονι ων, παραγο μενων με σω βραχε ων παλμω ν laser ύψηλη ς ε ντασης, κατα  

την φα ση της μέγιστης τού συμπίεσης (stagnation time). Με αύτο ν τον τρο πο, τα εγχεο μενα πρωτο νια, 

ο χι μο νο παρα γούν τοπικη  θε ρμανση τού καύσι μού, αλλα  και σύνεισφε ρούν στην α μεση επαγωγη  

αντιδρα σεων σύ ντηξης [29].  

 

2.6.4. Πλάσμα μη-ισορροπίας 

Ένα πλάσμα μη-ισορροπίας (non-equilibrium plasma), στο οποι ο η θερμοκρασι α των ηλεκτρονι ων (Te) 

ει ναι χαμηλο τερη απο  την θερμοκρασι α των ιο ντων (Te  <  Ti) τού, θα μπορού σε να σύνεισφε ρει στην 

αύ ξηση των ενεργειακω ν κερδω ν σύ ντηξης p-11B, καθο σον ελαχιστοποιει  τις απω λειες ισχύ ος της 

ακτινοβολι ας Bremsstrahlung, μειω νοντας το ρύθμο  σύ γκρούσης των σύντηκο μενων σωματιδι ων p, 11B 

και των παραγο μενων σωματιδι ων α λφα με τα ηλεκτρο νια (e) τού πλα σματος [2]. Στην θεωρητικη  

εργασι α των S. E. Wurzel & S. C. Hsu [46], επισημαι νεται το γεγονο ς ο τι. η πύκνο τητα ισχύ ος σύ ντηξης 

(Pfus) δύ ναται να ύπερβει  τις απω λειες ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung (PBrems), ο ταν: Te ≤ Ti /3. 

Ωστο σο, ο πως θα δειχθει  στο πλαι σιο τού Κεφαλαίου 3, η ύ παρξη θερμοκρασιακη ς διαφορα ς ανα μεσα 

στα ιο ντα και τα ηλεκτρο νια (Te <  Ti) δεν αποτελει  απαραι τητη αρχικη  σύνθη κη τού πλα σματος, για 

την επι τεύξη ανα φλεξης σύ ντηξης (Pfus / PBrems ≥ 1). Τα σύγκεκριμε να αποτελε σματα ε χούν δημοσιεύτει  

στις εργασι ες [47, 48, 49], πού προε κύψαν στο πλαι σιο της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς.  
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2.7. Ερευνητικές προσκλήσεις στη σύντηξη p-11B 

Σε σχε ση με τη σύ ντηξη D-T, το πεδι ο της σύ ντηξης p-11B, με χρη ση δεσμω ν laser ει ναι ακο μη νε ο. Αύτο  

σημαι νει ο τι ύπα ρχούν ακο μη αρκετε ς ερεύνητικε ς προκλη σεις, πού πρε πει να αντιμετωπιστού ν, ού τως 

ω στε να σημειωθει  σημαντικη  επιτα χύνση στην προ οδο τού σύγκεκριμε νού πεδι ού. Στην Εύρω πη, η 

λειτούργι α νε ων εγκαταστα σεων, ο πως το ELI – Beamlines στην Τσεχι α,  επιτρε πει την 

πραγματοποι ηση νε ων πειραμα των, σύνδύα ζοντας τον ύψηλο  ρύθμο  επαναληψιμο τητας (repetition 

rate) με την ύψηλη  ενε ργεια των παλμω ν laser. Ενδεικτικα  αναφε ρεται ο τι, τo σύ στημα laser L4 Anton 

στην εγκατα σταση ELI – Beamlines προσφε ρει τη δύνατο τητα λη ψης παλμω ν, με ενε ργεια στο επι πεδο 

τού kJ (~ 1.3 kJ) και ύψηλο  ρύθμο  επαναληψιμο τητας (~ 1 laser shot/min). Στη Ρούμανι α, ε να σύ στημα 

laser, ισχύ ος 2 PW, με ρύθμο  επαναληψιμο τητας στα 10 Hz διατι θεται η δη στην εγκατα σταση ELI – NP 

[1].  

Όπως ει ναι φανερο  με βα ση τα πειρα ματα σύ ντηξης p - 11B πού αναφε ρθηκαν στο πλαι σιο των 

Ενοτήτων 2.5.1-2.5.3, η σύγκεκριμε νη πύρηνικη  αντι δραση ε χει μελετηθει  θεωρητικα  και πειραματικα  

σε πλα σματα παραγο μενα με σω δεσμω ν laser και επιταχύντω ν σωματιδι ων, αλλα  ο χι στο εσωτερικο  

ενο ς μαγνητικα  περιορισμε νων πλασμα των. Στα σχη ματα σύ ντηξης δε σμης–στο χού, in-target και 

pitcher–catcher, των πειραμα των [34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42], οι αλληλεπιδρα σεις μεταξύ  της 

επιταχύνο μενης δε σμης των πρωτονι ων και των διαφο ρων σωματιδι ων των χρησιμοποιού μενων 

στερεω ν στο χων ει ναι δυαδικές (binary) και μικρού εύρους (short range). Εν αντιθε σει, τo μαγνητικα  

περιορισμε νο πλα σμα σύ ντηξης σύνιστα  ε να πολύ  πιο πλού σιο περιβα λλον, το οποι ο επιτρε πει τη 

μελε τη της επι δρασης των συλλογικών φαινομένων (collective effects), στο ρύθμο  αντι δρασης σύ ντηξης 

[13].  

Επι σης, ε να βασικο  στοιχει ο, το οποι ο δεν ει ναι πλη ρως γνωστο  με χρι και τη ση μερον ημε ρα, σύνιστα  η  

σύμπεριφορα  της ενεργής διατομής (cross section) σύ ντηξης p-11B. Τα κλασσικα  δεδομε να ενεργω ν 

διατομω ν των W. M. Nevins & R. Swain [14], πού επανεξετα στηκαν απο  τούς M. H. Sikora & H. R. Weller 

[18], ισχύ ούν για ενε ργειες κε ντρού μα ζας κατω τερες (<) των 3.5 MeV. Ωστο σο, η προ σφατη εργασι α 

των Α. Tentori & F. Belloni (2023) [50] καλύ πτει το προαναφερθε ν κενο  των εργασιω ν των [14, 18], 

εξετα ζοντας ενε ργειες κε ντρού μα ζας με χρι και τα 9.76 MeV.  

Τε λος, για την επι τεύξη μι ας περισσο τερο αποτελεσματικη ς και αποδοτικη ς σύλλογη ς δεδομε νων απο  

πειρα ματα, απαιτού νται βελτιω σεις στα ύπα ρχοντα διαγνωστικά (diagnostics). Τα τρε χοντα πειρα ματα 

βασι ζονται κύρι ως σε ανιχνεύτε ς πύρηνικη ς τροχια ς CR-39, πού καθιστού ν εξαιρετικα  χρονοβο ρα και 

δύ σκολη την ερμηνει α των πειραματικω ν αποτελεσμα των. Τα φασματοφωτο μετρα Thomson-Parabola 

απο  την α λλη πλεύρα , που χρησιμοποιού νται για τη με τρηση των πρωτονι ων και των ιο ντων, 

καθιστού ν δύ σκολη την ανι χνεύση των σωματιδι ων α λφα. Τε λος, στις μετρήσεις χρόνου πτήσης (Time 

of Flight – TOF) με δια φορούς ανιχνεύτε ς, δεν ύποστηρι ζεται ο διαχωρισμο ς των σωματιδι ων, αλλα  

μο νο της ταχύ τητας τούς [43].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ p-11B ΑΠΟ ΤΑ 

ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ ΆΛΦΑ ΤΩΝ ΟΜΩΝΥΜΩΝ ΠΥΡΗΝΙΚΩΝ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΩΝ 

3.1. Ισοζύγιο ισχύος σε μηχανές σύντηξης 
 

Το κύ ριο προ βλημα των διατα ξεων μαγνητικού  περιορισμού  (Tokamak) αποτελει  το γεγονο ς ο τι, η 

εκλύο μενη ενε ργεια των αντιδρα σεων σύ ντηξης ει ναι αρκετα  χαμηλο τερη, σε σχε ση με αύτη ν πού 

χα νεται απο  το πλα σμα. Ως εκ τού τού, για τη διατη ρηση της διαδικασι ας ανα φλεξης σύ ντηξης, η 

θερμικη  ενε ργεια πρε πει να παρε χεται κατα  σύνεχο μενο τρο πο στο πλα σμα, απο  μι α εξωτερικη  πηγη  

(π.χ. σύστη ματα NBI, κύ ματα RF). Παρο λα αύτα , τα σωματι δια α λφα πού παρα γονται εντο ς τού 

πλα σματος, με σω πύρηνικω ν αντιδρα σεων σύ ντηξης, μπορού ν να αποτελε σούν τον κύ ριο μηχανισμο  

εσωτερικη ς τού θε ρμανσης, εξαλει φοντας την απαι τηση των εξωτερικω ν σύστημα των θε ρμανσης τού 

[1].  

 

Υπα ρχούν τε σσερις (4) βασικε ς διαδικασι ες, πού οδηγού ν στην απω λεια ενε ργειας απο  ε να πλα σμα 

σύ ντηξης. Η πρω τη εξ αύτω ν αντιστοιχει  στην ακτινοβολία νετρονίων (neutron radiation). Στην 

περι πτωση της σύ ντηξης D – T, τo 80 % της παραγο μενης ενε ργειας και σύγκεκριμε να, 14.1 MeV εκ των 

17.6 MeV, απελεύθερω νονται ύπο  τη μορφη  ενεργητικω ν νετρονι ων. Τη δεύ τερη μορφη  απω λειας 

ενε ργειας σύνιστού ν οι απω λειες της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung (Bremsstrahlung radiation), οι 

οποι ες, ο πως ε χει η δη διατύπωθει  στο πλαι σιο τού Κεφαλαίου 2, προκύ πτούν σαν αποτε λεσμα των 

σύγκρού σεων των ηλεκτρονι ων τού πλα σματος με τα φορτισμε να σωματι δια τού (κύρι ως τα ιο ντα) [2]. 

Η τρι τη μορφη  ενεργειακη ς απω λειας, η ακτινοβολία synchrotron (synchrotron radiation), επα γεται απο  

την κι νηση φορτισμε νων σωματιδι ων, στο εσωτερικο  ενο ς μαγνητικού  πεδι ού. Η ακτινοβολι α 

synchrotron εξαρτα ται απο  τον τύ πο της σύσκεύη ς μαγνητικού  περιορισμού  (device specific) και 

καθι σταται σημαντικη , για θερμοκρασι ες ηλεκτρονι ων (Te) πλα σματος ανω τερες των 100 keV [3, 4, 5]. 

Την τε ταρτη και τελεύται α μορφη  απω λειας ενε ργειας, αποτελει  η αγωγή (conduction) η  η μεταφορά 

(transport) [1]. Σύνοψι ζοντας τούς τε σσερις (4) παραπα νω τύ πούς ενεργειακω ν απωλειω ν, καθω ς και 

τούς δια φορούς τρο πούς παροχη ς θερμικη ς ενε ργειας σε ε να πλα σμα σύ ντηξης, η ισορροπι α ισχύ ος 

μι ας μηχανη ς σύ ντηξης, διαμορφω νεται ως [6]:  
 

𝑃𝑖𝑛 = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 → 𝑃𝛼,ℎ𝑒𝑎𝑡 + 𝑃𝑒𝑥𝑡 = 𝑃𝑟𝑎𝑑 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑                                                                                                 (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.1) 

 
 

Στην παραπα νω Εξίσωση 3.1: 

 

Pα,heat: H ισχύ ς θε ρμανσης τού πλα σματος απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των πύρηνικω ν 

αντιδρα σεων. Θεωρω ντας ο τι αύτη  ισού ται με την εκλύο μενη πύκνο τητα ισχύ ος σύ ντηξης, ε χούμε ο τι: 

Pα, heat = Pfus.  

 

Pext : H παρεχο μενη ισχύ ς στο πλα σμα απο  εξωτερικε ς πηγε ς, ο πως τα σύστη ματα NBI και τα κύ ματα 

RF. Αποτελει ται απο  την ισχύ  πού χρησιμοποιει ται, το σο για την θε ρμανση πλα σματος (PHe), ο σο και 

για τον περιορισμο  τού (PCe).  

 

Prad: H απολεσμε νη ισχύ ς απο  το πλα σμα σύ ντηξης, λο γω ακτινοβολι ας Bremsstrahlung και synchrotron.  

 

Pcond : H ισχύ ς πού χα νεται απο  το πλα σμα σύ ντηξης, λο γω διαδικασιω ν αγωγη ς η  μεταφορα ς [7]: 

 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 =

3
2𝑛𝑖  𝑘𝐵 𝑇𝑖 +

3
2𝑛𝑒  𝑘𝐵 𝑇𝑒

𝜏𝛦
                                                                                                                        (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.2) 
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Για την αξιολο γηση ενο ς πλα σματος σύ ντηξης, το κριτη ριο ανα φλεξης (ignition criterion) η  αλλιω ς 

επιστημονικό κέρδος σύ ντηξης (scientific fusion gain), Q, αποτελει  το καλύ τερο με τρο, καθο σον λαμβα νει 

ύπο ψη τού ο λες τις απω λειες ενε ργειας, μεταξύ  τού θαλα μού περιορισμού  και τού καύσι μού σύ ντηξης 

[8]:  

 

𝑄 =
𝑃𝑓𝑢𝑠
𝑃𝑒𝑥𝑡

= 
𝑃𝑓𝑢𝑠

𝑃𝑟𝑎𝑑 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑃𝑓𝑢𝑠
                                                                                                                     (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.3) 

 

 

Για την τιμη  τού επιστημονικού  κε ρδούς σύ ντηξης, δύ ο (2) ει ναι τα σημαντικα  ορο σημα. Το πρω το εξ 

αύτω ν, το “νεκρό σημείο (break even) η  ιδανική ανάφλεξη (ideal ignition)”: Q = 1, επιτύγχα νεται, ο ταν η 

θερμαντικη  ισχύ ς τού πλα σματος απο  εξωτερικε ς πηγε ς ισού ται με την παραγο μενη ισχύ  σύ ντηξης: Pext 

= Pfus. Το δεύ τερο ορο σημο, η “αυτοσυντηρούμενη ανάφλεξη (self-sustained ignition)”: Q > 1, 

διασφαλι ζεται, ο ταν τα επιπρο σθετα σύστη ματα θε ρμανσης πλα σματος μπορού ν να 

απενεργοποιηθού ν, καθο σον η εκλύο μενη θερμο τητα των αντιδρα σεων σύ ντηξης εμφανι ζεται απο  

μο νη της επαρκη ς, για τη διατη ρηση των ύψηλω ν απαιτού μενων θερμοκρασιω ν ανα φλεξης [9].  

 

Στην περι πτωση ενο ς κλειστού  σύστη ματος περιορισμού , με αμελητε ες απω λειες αγωγιμο τητας (Pcond) 

και πλη ρη αύτο-θε ρμανση τού πλα σματος σύ ντηξης απο  τα παραγο μενα φορτισμε να σωματι δια των 

πύρηνικω ν διαδικασιω ν, η Εξίσωση 3.3 μπορει  να γραφει  στη μορφη  [8]: 

 

 𝑄 =
𝑃𝑓𝑢𝑠

𝑃𝑟𝑎𝑑
=

𝑃𝑓𝑢𝑠

𝑃𝐵𝑟𝑒𝑚𝑠 
                                                                                                                                      (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.4) 

 

 

Στον τύ πο της Εξίσωσης 3.4 δε λαμβα νονται ύπο ψη οι απω λειες της ακτινοβολι ας synchrotron (Ps), λο γω της 

ισχύρη ς τούς εξα ρτησης απο  τον τύ πο της σύσκεύη ς μαγνητικού  περιορισμού  [5]. Επι σης, σύ μφωνα με 

τον D. C. Moreau [3], η απω λεια ισχύ ος της ακτινοβολι ας synchrotron μπορει  να ανακτηθει  και να 

ανατροφοδοτηθει  στα ηλεκτρο νια τού πλα σματος σύ ντηξης, με θέρμανση μικροκυμάτων (microwave 

heating), για παρα δειγμα.  

 

Τα τοιχω ματα των μηχανω ν σύ ντηξης μαγνητικού  περιορισμού  (MCF) ει ναι οπτικά λεπτά (optically 

thin), σε σχε ση με τις ακτι νες – Χ πολλαπλω ν keV της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung. To γεγονο ς αύτο  

σύνεπα γεται την απω λεια (μη απορρο φηση) της τελεύται ας απο  το σύ στημα της μηχανη ς σύ ντηξης και 

α ρα, τη μει ωση της διαθε σιμης ισχύ ος θε ρμανσης τού πλα σματος. Στην περι πτωση τού καύσι μού p-11B, 

τη σημαντικο τερη απω λεια ενε ργειας σύνιστα  η ακτινοβολι α Bremsstrahlung, λο γω αφενο ς της ύψηλη ς 

ηλεκτρονιακη ς πύκνο τητας τού καύσι μού: ne = (np + 5nB) [10] και αφετε ρού, των ύψηλω ν 

απαιτού μενων θερμοκρασιω ν: 200 keV ≤ T < 700 keV, για τη διασφα λιση αποδοτικω ν τιμω ν ενεργη ς 

διατομη ς (σ) και αντιδραστικο τητας σύ ντηξης (<σv>). Λο γω των ε ντονων εκπομπω ν ακτινοβολι ας 

Bremsstrahlung, δύ σκολη εμφανι ζεται η εύ ρεση ενο ς κατα λληλού σημει ού λειτούργι ας των μηχανω ν 

σύ ντηξης p-11B, με ύπε ρβαση των απωλειω ν ισχύ ος της της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung απο  τα 

παραγο μενα ποσα  θερμοπύρηνικη ς ισχύ ος σύ ντηξης (PBrems < Pfus) [7]. Εν τού τοις, ο πως και στην 

περι πτωση των απωλειω ν ισχύ ος της ακτινοβολι ας synchrotron, ε τσι και στην προκειμε νη περι πτωση, 

οι απω λειες της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung θα μπορού σαν να ανακτηθού ν (με αποδοτικο τητα < 

100 %) και να χρησιμοποιηθού ν, σαν αρχικη  ενέργεια εισόδου (input energy) στη μηχανη  σύ ντηξης.  

 

Στο πλαι σιο τού παρο ντος κεφαλαι ού, με σω της χρη σης κω δικα ολικού  ενεργειακού  ισοζύγι ού 

πολλαπλω ν ρεύστω ν (multi-fluid global particle and energy balance code), πραγματοποιει ται αναλύτικη , 
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αριθμητικη  εξε ταση μι ας φύσικη ς διαδικασι ας, πού στο πλαι σιo της διεθνού ς βιβλιογραφι ας, 

αναφε ρεται σαν “φαινόμενο αλυσιδωτών αντιδράσεων (chain reactions effect ή chain reactions alpha 

heating effect)”. Το εν λο γω φαινο μενο αρχικοποιει ται απο  τα τρι α (3) παραγο μενα σωματι δια α λφα της 

αντι δρασης p-11B, αρχικη ς ενε ργειας εk = 2.9 MeV ε καστο και αφορα  μι α σειρα  ελαστικω ν, δύαδικω ν 

τούς σύγκρού σεων με τα πρωτο νια (p) τού πλα σματος. Λο γω αύτη ς της σειρα ς σύγκρού σεων, τα 

πρωτο νια επιταχύ νονται εντο ς τού εύρε ος σύντονισμού  των Τ = 675 keV, ο πού η πύρηνικη , ενεργη  

διατομη  (σ) και η αντιδραστικο τητα σύ ντηξης (<σv>) βελτιστοποιού νται. Λο γω βελτιστοποι ησης της 

ενεργη ς διατομη ς, επα γονται νε ες πύρηνικε ς αντιδρα σεις p-11B, οι οποι ες μαζι  με τις επιπρο σθετες 

αλύσιδωτε ς αντιδρα σεις, οδηγού ν στην αύ ξηση της πύκνο τητας των σωματιδι ων α λφα και στο σχετικο  

φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος απο  αύτα  (alpha avalanche effect ή avalanche alpha heating effect). 

Όπως θα δειχθει  για πρω τη φορα  εντο ς της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς, το φαινο μενο 

θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα, κρι νεται καθοριστικη ς σημασι ας στη σύ ντηξη p-11B, 

καθο σον, ακο μη και απο  αρχικε ς θερμοκρασι ες πλα σματος: Τ << 675 keV, μπορού ν να προσεγγιστού ν 

σύνθη κες ανα φλεξης σύ ντηξης {Q = (Pfus / PBrems) ≥ 1}, σε χρονικα  διαστη ματα, ο πού ο περιορισμο ς της 

επε κτασης πλα σματος, δύ ναται να διασφαλιστει  πειραματικα , απο  τις ύπα ρχούσες τεχνολογι ες 

παραγωγη ς μαγνητικω ν πεδι ων η  με δε σμες laser. 

 

 

3.2. Απαιτήσεις για την παραγωγή θερμοπυρηνικής ισχύος από ένα πλάσμα σύντηξης 
 

Σε ε να θερμοπύρηνικο  σύ στημα σύ ντηξης ύπο  σταθερη  πι εση, η παραγωγη  ισχύ ος σύ ντηξης (Pfus), 

καθορι ζεται απο  το σύντελεστη  ρύθμού  σύ ντηξης, <σv>, με σω της ειδικής αντιδραστικότητας σύντηξης 

(specific fusion reactivity), {Ech <σv>} [10]. 

 

Η παραγωγη  ισχύ ος σύ ντηξης απο  ε να θερμοπύρηνικο  σύ στημα ανα φλεξης ύπολογι ζεται ως [10]: 

 

𝑃𝑓𝑢𝑠 = 𝑓1 𝑓2 𝑛𝑒 
2  𝛦𝑐ℎ ⟨𝜎𝑣⟩                                                                                                                                      (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.5) 

 

 

Όπού:  

 

ne (m-3): H ηλεκτρονιακη  πύκνο τητα τού με σού σύ ντηξης. 

 

f1 = (n1 / ne), f2 = (n2 / ne): Η σχετικη  πύκνο τητα των αντιδρω ντων ιο ντων τού με σού σύ ντηξης. 

 

Ech: H σύνολικη  ενε ργεια σύ ντηξης, πού απελεύθερω νεται ύπο  τη μορφη  φορτισμε νων σωματιδι ων και 

διατι θεται για το σκοπο  της θε ρμανσης πλα σματος, ανα  σύμβα ν σύ ντηξης. Στην περι πτωση της αντι δρασης 

πύρηνικη ς σύ ντηξης p-11B: Ech = 8.7 MeV. 
 

Για την επι τεύξη θερμοπύρηνικη ς ανα φλεξης και την παραγωγη  μι ας σημαντικη ς πύκνο τητας ισχύ ος 

σύ ντηξης (Pfus), πού θα αποσκοπει  στην παραγωγη  ηλεκτρικη ς ισχύ ος μεγα λης κλι μακας, απαραι τητη 

καθι σταται η επιλογη  ενο ς κατα λληλού σημει ού λειτούργι ας της μηχανη ς σύ ντηξης, σύνεπαγο μενού 

μι ας ύψηλη ς ειδικη ς αντιδραστικο τητας, {Ech <σv>}. Στο ακο λούθο Σχήμα 3.1 σκιαγραφει ται η ειδικη  

αντιδραστικο τητα σύ ντηξης {Ech <σv>} των καύσι μων D-T και p-11B, σαν σύνα ρτηση της αρχικη ς 

θερμοκρασι ας πλα σματος τούς (Tin). Οι ύπολογισμοι  τού σύγκεκριμε νού σχη ματος 

πραγματοποιη θηκαν στο πλαι σιο της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς, αναπαρα γοντας επακριβω ς 

τα αντι στοιχα αποτελε σματα των [10, 11]. Με σω τού Σχήματος 3.1 ει ναι προφανε ς ο τι, η αντι δραση 

σύ ντηξης D-T παρούσια ζει ε να ούσιαστικο  πλεονε κτημα, ο σο να αφορα  την ειδικη  αντιδραστικο τητα, 

ε ναντι τού καύσι μού p-11B, στην περιοχη  χαμηλω ν θερμοκρασιω ν πλα σματος (Τ < 100 keV). Παρο λα 
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αύτα , για ενε ργειες ιο ντων p, 11B: Ti ≥ 100 keV, η ειδικη  αντιδραστικο τητα ει ναι περι πού μι α (1) τα ξη 

μεγε θούς χαμηλο τερη απο  αύτη ν τού καύσι μού D – T [10].  

 

 

Σχήμα 3. 1: Ειδική αντιδραστικότητα σύντηξης {Ech <σv>}, σαν συνάρτηση της αρχικής 

θερμοκρασίας ενός πλάσματος σύντηξης D-T και p-11B. 

 

 

3.3. Ακτινοβολία Bremsstrahlung και θερμοπυρηνική ανάφλεξη του καυσίμου p-11B 

 
 

3.3.1. Θεωρία γύρω από την ακτινοβολία Bremsstrahlung 

 

Η ακτινοβολία Bremsstrahlung (Bremsstrahlung radiation) η  αλλιω ς, ακτινοβολι α πε δησης (braking 

radiation), ει ναι ηλεκτρομαγνητικη  ακτινοβολι α, πού προσομοια ζει την ακτινοβολι α ακτίνων – Χ. 

Εκπε μπεται απο  ε να φορτισμε νο σωματι διο, τύπικα  ε να ηλεκτρο νιο, ο ταν αύτο  ύπο κειται σε σκε δαση 

απο  το ηλεκτρικο  πεδι ο Coulomb α λλων ατομικω ν πύρη νων στο εσωτερικο  ενο ς με σού σύ ντηξης. Η 

προκαλού μενη σκε δαση σύνεπα γεται επιβρα δύνση τού φορτισμε νού σωματιδι ού και σύνοδεύ εται απο  

την εκπομπη  ενο ς φωτονι ού ακτινοβολι ας Bremsstrahlung. Στις τύπικε ς σύσκεύε ς μαγνητικού  

περιορισμού  (Tokamak), την κύρι αρχη εκπομπη  ακτινοβολι ας μαλακών ακτίνων-Χ (soft X-ray) (2.34 nm 

– 4.4 nm) αποτελού ν οι δύαδικε ς σύγκρού σεις Coulomb, πού λαμβα νούν χω ρα μεταξύ  των ηλεκτρονι ων 

και των ιο ντων τού με σού σύ ντηξης. Η διαδικασι α της εκπομπη ς ακτινοβολι ας Bremsstrahlung 

περιγρα φεται ως [12]: 

 

𝐴(𝑍)+ + 𝑒
𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
→             𝐴(𝑍)+ + 𝑒′ + ℎ𝑣𝑓−𝑓                                                                                    (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.6) 

 

 

Η ακτινοβολι α Bremsstrahlung πού εκπε μπεται απο  ε να πλα σμα, αναφε ρεται σύχνα  και σαν 

ακτινοβολία ελεύθερου - ελεύθερου (free – free radiation). Η σύγκεκριμε νη ονομασι α οφει λεται στη 

δημιούργι α της απο  ηλεκτρο νια τού πλα σματος, τα οποι α ει ναι ελεύ θερα (ο χι σε ατομικη  η  μοριακη  

δεσμεύμε νη κατα σταση), το σο πριν τη σκε δαση, ο σο και μετα  την εκπομπη  ενο ς φωτονι ού (ℎ𝑣𝑓−𝑓) [12]. 
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Στο πλαι σιο της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς, ο ύπολογισμο ς των απωλειω ν ισχύ ος της 

ακτινοβολι ας Bremsstrahlung λαμβα νει ύπο ψη τού μο νο τις αλληλεπιδράσεις ηλεκτρονίων – ιόντων, του 

τύπου ελεύθερου – ελεύθερου (free – free electron – ion interactions), στο εσωτερικο  μη-ύδρογονικω ν 

πλασμα των με 𝛧 =
∑ 𝑛𝑖𝑍𝑖

2
𝑖

𝑛𝑒
> 1, ο πού: i τα επιμε ρούς ει δη ιο ντων [4, 8, 13]. 

Για θερμοκρασι ες ηλεκτρονι ων: Τe ≤ 200 keV, η γενικεύμε νη εξι σωση των απωλειω ν ισχύ ος της 

ακτινοβολι ας Bremsstrahlung διατύπω νεται ως [4, 8, 13]: 

 

𝑃𝐵𝑟𝑒𝑚𝑠(𝑊) = 𝐶𝐵 𝑛𝑒  𝑇𝑒
1/2∑𝑍𝑖

2

𝑖

𝑛𝑖                                                                                                                  (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.7) 

 

 

Στην παραπα νω Εξίσωση 3.7 ne, Te η πύκνο τητα και η θερμοκρασι α των ηλεκτρονι ων τού πλα σματος, 

αντι στοιχα και Ζi, ni η κατα σταση φο ρτισης και η πύκνο τητα των επιμε ρούς ιο ντων τού πλα σματος και 

CB = 5.34 x 10-37 W m3 keV-1/2. 

 

 

Σύ μφωνα με τον F. Belloni [14], στην περι πτωση τού καύσι μού p-11B, ε ναν αποτελεσματικο  τρο πο 

ελαχιστοποι ησης των απωλειω ν ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung αποτελει  η χρη ση ύλικω ν, με 

μεγαλύ τερη περιεκτικο τητα σε Υδρογο νο, παρο τι σε Βο ρειο. Στις αριθμητικε ς εργασι ες της διεθνού ς 

βιβλιογραφι ας [3, 4, 15, 16], αναλογι ες πύκνοτη των: 10 ≤ (np / nB) ≤ 20 (ο πού np,  nB η πύκνο τητα τού 

πλα σματος σε πρωτο νια και ιο ντα Βορει ού, αντι στοιχα) εμφανι ζονται εξαιρετικα  ύποσχο μενες για το 

σκοπο  αύτο . 

 

 

3.3.2. Αριθμητικές μελέτες, γύρω από την εφικτότητα θερμοπυρηνικής ανάφλεξης του 

καυσίμου p-11B, υπό την επήρεια της ακτινοβολίας Bremsstrahlung 

 

Η πρω τη ολοκληρωμε νη αξιολο γηση, αναφορικα  με τη βιωσιμο τητα τού καύσι μού p-11B για 

θερμοπύρηνικη  ανα φλεξη {Q = (Pfus / PBrems) ≥ 1}, πραγματοποιη θηκε στα με σα της δεκαετι ας τού 1970, 

απο  τον D. C. Moreau [3]. Για τον ύπολογισμο  τού ισοζύγι ού ισχύ ος της Εξίσωσης 3.1, ο D. C. Moreau 

εξε τασε ε να πλα σμα p-11B δύ ο (2) διακριτω ν θερμοκρασιω ν: ηλεκτρονι ων (Te) και ιο ντων (Ti), με Ti > 

Te. Η σύγκεκριμε νη τού θεω ρηση οφειλο ταν στην προ τερη αριθμητικη  τού απο δειξη ο τι, στην 

περι πτωση ι σων θερμοκρασιω ν ηλεκτρονι ων και ιο ντων (Te = Ti), η ανα φλεξη σύ ντηξης δεν ει ναι 

δύνατη , λο γω ύπερι σχύσης της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung (PBrems > Pfus) [3]. Το σύγκεκριμε νο γεγονο ς 

η ταν και ο λο γος πού η πειραματικη  διερεύ νηση της αντι δρασης σύ ντηξης p – 11B τε θηκε σε αναμονη  

με χρι το 2005, οπο τε πραγματοποιη θηκε το πρω το πει ραμα των V. S. Belayev et al. [17] (Κεφάλαιο 2, 

Ενότητα 2.5.1).  

 

Στην αριθμητικη  εργασι α των S. V. Putvinski et al. (2019) [4], για πλα σμα p – 11B χαμηλη ς πύκνο τητας 

(n = 1019 m-3, με αναλογι α πύκνοτη των: (nB / np) = 0.15, το προκύ πτων παρα θύρο θερμοπύρηνικη ς 

ανα φλεξης (Q ≥ 1), πρού ποθε τει αρχικε ς θερμοκρασι ες πλα σματος στο δια στημα: 250 keV ≤ T ≤ 350 keV 

και χρο νούς περιορισμού  με χρι και τα τΕ ≤ 500 s.  

 

Σε αντι στοιχη αριθμητικη  εργασι α των T. A. Melhorn et al. (2022) [18], αλλα  για πλα σμα p-11B 

αδρανειακη ς σύ ντηξης (ICF), για τη βελτιστοποι ηση των απωλειω ν ισχύ ος της ακτινοβολι ας 

Bremsstrahlung (PBrems), θεωρει ται σύμπι εση της στερεη ς κατα στασης κατα  μι α (1) τα ξη μεγε θούς: n = 

1030 m-3 και αναλογι α πύκνοτη των: (nB / np) = 5. Υπο  την θεω ρηση α νισων, αρχικω ν θερμοκρασιω ν 

ηλεκτρονι ων και ιο ντων πλα σματος: Te = (Ti / 4), οι αριθμητικοι  ύπολογισμοι  ύποδεικνύ ούν 
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αύτοσύντηρού μενη ανα φλεξη (Q > 1), στην περι πτωση αρχικω ν θερμοκρασιω ν ιο ντων πλα σματος 

εντο ς τού διαστη ματος: 200 keV ≤ Ti ≤ 300 keV.  

 

Με βα ση λοιπο ν τα ανωτε ρω, γι νεται κατανοητο  ο τι η ανα φλεξη σύ ντηξης p-11B {Q = (Pfus / PBrems) ≥ 1} 

απαιτει  εξαιρετικα  ύψηλε ς, αρχικε ς θερμοκρασι ες πλα σματος, σε σύνδύασμο  με μεγα λούς χρο νούς 

ενεργειακού  περιορισμού  (τΕ). Τα δύ ο σύγκεκριμε να γεγονο τα αποτελού ν ε να τερα στιο τεχνολογικο  

εμπο διο τη ση μερον ημε ρα και καθιστού ν απαραι τητη την εξε ταση εναλλακτικω ν διαδικασιω ν [7]. Στο 

πλαι σιο της ακο λούθης Ενότητας 3.4 δι δεται μι α σύ νοψη των μη-θερμικών (non-thermal) μηχανισμω ν 

(μηχανισμοι  πολλαπλασιασμού  η  αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων), πού εμφανι ζονται εξαιρετικα  

ύποσχο μενοι για τη βελτι ωση των παραπα νω αναφερο μενων προβλημα των. 

 

 

3.4. Μη-θερμικά φαινόμενα που συμπληρώνουν την θερμοπυρηνική καύση σύντηξης του 

καυσίμου p-11B 

 

Στο πλαι σιο των επομε νων Ενοτήτων 3.4.1 και 3.4.2, δι δεται μι α σύ νοψη των μη-θερμικών φαινομένων 

(non-thermal effects), πού ει ναι σε θε ση να σύμπληρω σούν και να προα γούν την θερμοπύρηνικη  καύ ση 

τού καύσι μού p–11Β, με σω μηχανισμών αλυσιδωτών αντιδράσεων (chain reactions mechanisms). Οι 

διαδικασι ες πού προ κειται να εξεταστού ν, περιλαμβα νούν: i) Την αλυσίδα σύντηξης που εξελίσσεται 

μέσω ενδιάμεσων πυρηνικών αντιδράσεων (fusion chain progressing via intermediate nuclear reactions) 

και ii) Το φαινόμενο των αλυσιδωτών αντιδράσεων (chain reactions effect), πού αφορα  την ελαστική 

σκέδαση (elastic scattering) των ιο ντων σύ ντηξης p, 11B, απο  τα τρι α (3) παραγο μενα σωματι δια α λφα 

της διαδικασι ας, αρχικη ς ενε ργειας εk = 2.9 MeV, ε καστο [19]. 

 

 

3.4.1. Αλυσίδα σύντηξης μέσω ενδιάμεσων πυρηνικών αντιδράσεων 

 

Η πιθανο τητα εξε λιξης μι ας αλύσιδωτη ς αντι δρασης σύ ντηξης με σω ενδια μεσων πύρηνικω ν 

αντιδρα σεων, παρούσια ζεται στην εργασι α των V. S. Belayev, V. P. Krainov, A.P Matafonov και B. V. 

Zagreev [20]. Με σω των ενδια μεσων πύρηνικω ν αντιδρα σεων σχηματι ζονται πρωτο νια ύψηλη ς 

ενε ργειας, τα οποι α μπορού ν να ύποστηρι ξούν την πραγματοποι ηση μι ας αλύσιδωτη ς αντι δρασης p-
11B. Στην περι πτωση της αντι δρασης p-11B, η αλύσι δα σύ ντηξης με σω ενδια μεσων, πύρηνικω ν 

αντιδρα σεων περιλαμβα νει κατα  κύ ριο λο γο, τις δύ ο (2) ακο λούθες αντιδρα σεις [20]: 

 

𝑝 + 𝐵5
11 → 3𝛼                                                                                                                                                       (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.8)  

 

𝑎 + 𝐵5
11 → 𝑝 + 𝐶6

14                                                                                                                                              (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.9)  

 

 

Με εξαι ρεση τις πύρηνικε ς αντιδρα σεις των Εξισώσεων 3.8, 3.9, ύπα ρχει και η κα τωθι ανταγωνιστικη  

αντι δραση, η οποι α διαθε τει σύγκρι σιμη ενεργη  διατομη  με την αντι δραση παραγωγη ς πρωτονι ων της 

Εξίσωσης 3.9 [20]: 

 

𝑎 + 𝛣5
11 → 𝑛 + 𝛮7

14                                                                                                                                             (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.10) 

 

 

Ωστο σο, η Εξίσωση 3.10, ο χι μο νο αφαιρει  σωματι δια α λφα απο  την αλύσι δα σύ ντηξης, αλλα  παρα γει 

και νετρο νια [20]. Για την αντιστα θμιση της απω λειας των σωματιδι ων α λφα, θα πρε πει να λαμβα νεται 

ύπο ψη η ακο λούθη αντι δραση των νετρονι ων με το 10Β (20 % περιεκτικο τητα στο φύσικο  Βο ρειο) [20]: 
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𝑛 + 𝛣10 → 𝛼 + 𝐿𝑖7                                                                                                                                             (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.11) 

 

 

Όπως ε χει η δη διατύπωθει  απο  το πλαι σιο της Ενότητας 2.1, η αντι δραση πύρηνικη ς σύ ντηξης  p – 11B 

παρούσια ζει τη με γιστη ενεργη  της διατομη : σmax = 1.2 barn, στην θερμοκρασι α πλα σματος των Τ = 675 

keV. Η αντι στοιχη ενεργη  διατομη  της αντι δρασης α + 11B → p + 14C, για ενε ργεια σωματιδι ων α λφα στα 

εk = 2.9 MeV, ε γκειται στα σp (a11B) = 0.6 barn. Όσο να αφορα  την αντι δραση α + 11B → n+ 14N, αύτη  

παρα γει νετρο νια με κινητικη  ενε ργεια στα E0 = 150 keV, με αποτε λεσμα, η ενεργη  διατομη  της 

επακο λούθης αντι δρασης: n+ 10B → α +7Li, να ανε ρχεται στα σ (n10B) = 0.163 barn. Σύ μφωνα με τον M. 

Shmatov (2016) [21], πε ραν τού γεγονο τος ο τι οι πύρηνικε ς αντιδρα σεις Εξισώσεων 3.9 – 3.11 

διαθε τούν χαμηλο τερη ενεργη  διατομη , σε σχε ση με την κύ ρια αντι δραση p-11B, η ενε ργεια των 

παραγο μενων σωματιδι ων α λφα τούς ει ναι κατω τερη των εk – 2.9 MeV, λο γω των ύφιστα μενων 

αλληλεπιδρα σεων τούς με τα ηλεκτρο νια τού με σού. Ωστο σο, ο πως θα δειχθει  στο πλαι σιο των 

αριθμητικω ν προσομοιω σεων των Ενοτήτων 3.10.4 – 3.11, η ενε ργεια των σωματιδι ων α λφα μειω νεται 

στην κλι μακα τού χρο νού, σαν αποτε λεσμα της μεταφορα ς της, κύρι ως στα σύντηκο μενα σωματι δια p, 
11B τού με σού, παρο τι στα ηλεκτρο νια. Λο γω της μειωμε νης ενε ργειας των σωματιδι ων α λφα, η ενεργη  

διατομη  των αντιδρα σεων των Εξισώσεων 3.9 – 3.11 ύφι σταται περαιτε ρω μει ωση και σύμβα λλει στον 

αποκλεισμο  τού σχη ματος των διαδοχικω ν, πύρηνικω ν αντιδρα σεων.  

  

Με εξαι ρεση την θεωρητικη  εργασι α των V. S. Belayev, V. P. Krainov, A.P Matafonov και B. V.  Zagreev [20], 

το 2016, η πειραματικη  εργασι α των C. Labaune, S. Deprierraux, S. Goyon, C. Loisel, G. Yahia, και J. Rafelski 

[22], διερεύ νησε την πιθανο τητα επαγωγη ς μι ας αλύσιδωτη ς αντι δρασης με σω ενδια μεσων πύρηνικω ν 

αντιδρα σεων, σε στο χούς (στερεού  η  πλα σματος) φύσικού  Βορει ού (Β) η  Νιτριδι ού τού Βορει ού (ΒΝ), 

ακτινοβολού μενων με επιταχύνο μενα πρωτο νια. Οι σύγκεκριμε νοι ερεύνητε ς προσπα θησαν να 

αξιοποιη σούν τα δια φορα πύρηνικα  μονοπα τια τού ακο λούθού Σχήματος 3.2, καθω ς η λπιζαν ο τι, η 

ενεργειακη  απο δοση της αντι δρασης p-11B θα μπορού σε να αύξηθει  σημαντικα  απο  δεύτερογενει ς 

πύρηνικε ς αντιδρα σεις. Ωστο σο, σύ μφωνα με τα αποτελε σματα της ε ρεύνας τούς, ο ρύθμο ς επαγωγη ς 

δεύτερογενω ν πύρηνικω ν αντιδρα σεων ει ναι πολύ  χαμηλο ς, της τα ξης τού 10-2 και δε δύ ναται να 

προκαλε σει οποιαδη ποτε αύ ξηση στην ενεργειακη  απο δοση της αντι δρασης p-11B.  
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Σχήμα 3. 2: Σχηματικό διάγραμμα των βασικότερων κύριων και δευτερογενών πυρηνικών 

αντιδράσεων, που δύναται να επαχθούν από την αλληλεπίδραση μίας επιταχυνόμενης δέσμης 

πρωτονίων, με ένα στερεό στόχο φυσικού Βορείου (a) ή ένα στερεό στόχο Νιτριδίου του Βορείου (b) 

[22]. 

 

 

3.4.2. Φαινόμενο αλυσιδωτών αντιδράσεων και σχετικό φαινόμενο θέρμανσης πλάσματος 

p-11B, από τα παραγόμενα σωματίδια άλφα των ομώνυμων αντιδράσεων πυρηνικής 

σύντηξης  

 

Σημαντικη  προ οδος στη σύ ντηξη p-11Β σημειω θηκε το 2005, με την πραγματοποι ηση των πρω των 

πειραματικω ν μετρη σεων της αντι δρασης απο  τούς V. S. Belayev et al. [17]. Οι τελεύται οι απε δειξαν τη 

δύνατο τητα πύροδο τησης της αντι δρασης p-11B, με σα απο  την αλληλεπι δραση μι ας picosecond (ps) 

δε σμης laser, ε ντασης 2 x 1018 W/cm2, με ε ναν στο χο πολύμερού ς, πλού σιο σε Βο ρειο (σχη μα in-target). 

Στο σχετικο  πει ραμα, η μετρηθει σα απο δοση σωματιδι ων α λφα ύπολογι στηκε στα 103 / sr / παλμο  laser, 

η οποι α διορθω θηκε αργο τερα απο  τούς S. Kimura et al. [23], στα 105 / sr / παλμο  laser. 

 

Μετα  τις πρω τες πειραματικε ς μετρη σεις των V. S. Belayev et al. [17], το 2013, οι C. Labaune et al. [24], 

δημοσι εύσαν αντι στοιχα πειραματικα  τούς αποτελε σματα, με χρη ση τού σχη ματος pitcher και τού 

σύστη ματος laser LULI. Στο πει ραμα τούς εφαρμο στηκαν δύ ο (2) δε σμες laser: Mι α πρω τη, με 

nanossecond (ns) δια ρκεια παλμού , για τον ιονισμο  ενο ς στερεού  στο χού φύσικού  Βορείου (20% 10Β και 
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80% 11Β) και μι α δεύ τερη, με picosecond (ps) δια ρκεια παλμού  και πολύ  ύψηλη  ε νταση (6 x 1018 W/cm2), 

για την επιτα χύνση μι ας δε σμης πρωτονι ων απο  λεπτα  φύ λλα Αλούμινι ού (Al). Η με γιστη 

κανονικοποιημε νη απο δοση σωματιδι ων α λφα ύπολογι στηκε στα  9 x 106  / sr / παλμο  laser.  

 

Σχεδο ν ταύτο χρονα με τούς C. Labaune et al. [24], το 2014, οι A. Picciotto et al. [25], στις εγκαταστα σεις 

τού σύστη ματος laser Prague Asterix Laser System (PALS), χρησιμοποιω ντας μι α παρο μοια πειραματικη  

δια ταξη με αύτη  των V. S. Belayev et al. [17], αλλα  ε ναν παλμο  laser με δια ρκεια ύπο-διαι στερη τού 

nanosecond (0.3 ns), ενε ργεια στα 200 J και ε νταση στα 3 x 1016 W/cm2, με τρησαν μι α απο δοση 

σωματιδι ων α λφα, της τα ξης των 109 α / sr / παλμο  laser. Η τελεύται α τιμη  απο δοσης η ταν 103 φορε ς 

ύψηλο τερη, σε σχε ση με αύτη ν των C. Labaune et al. [24], με το πλεονε κτημα ο μως ο τι προε κύψε απο  

πει ραμα in-target, χωρι ς ειδικε ς σύνθη κες προετοιμασι ας της παλμικη ς αντι θεσης, την καταστολη  των 

προ – παλμω ν κ.ο.κ [26]. Το 2015, μι α δεύ τερη πειραματικη  προσπα θεια των D. Margarone et al. [27], 

επιβεβαι ωσε τα αρχικα  αποτελε σματα των A. Picciotto et al. [25], ο σο να αφορα  τη μετρηθει σα απο δοση 

σωματιδι ων α λφα, με χρη ση διαφορετικω ν τύ πων στο χων Υδρογο νού (H) – Βορει ού (B) – Πύριτι ού (Si) 

και πα χούς αύτω ν.  

 

Μετα  την παρούσι αση των πειραματικω ν αποτελεσμα των των A. Picciotto – D. Margarone et al. [25, 27], 

επακολού θησε αξιολο γηση τού μηχανισμού  επι τεύξης τούς [25]. Ως εκ τού τού, τα ε τη 2015 και 2016, οι 

θεωρητικε ς εργασι ες των H. Hora et al. [26] και S. Eliezer et al. [28], προ τειναν τη δύνατο τητα ενι σχύσης 

της απο δοσης σωματιδι ων α λφα της πύρηνικη ς αντι δρασης p-11B, απο  “δευτερογενείς αλυσιδωτές 

αντιδράσεις σύντηξης (secondary fusion chain reactions)”. 

 

 

3.5. Πρώτη εμφάνιση του όρου των δευτερογενών αλυσιδωτών αντιδράσεων σύντηξης, 

στη διεθνή βιβλιογραφία 

 

Στην εργασι α τού Μ. Gryzi𝑛̀ski (1958) [29] παρούσια στηκε για πρω τη φορα  και αποκλειστικα  για ε να 

πλα σμα D-T στερεη ς πύκνο τητας, η ε ννοια μι ας δεύτερογενού ς αλύσιδωτη ς αντι δρασης σύ ντηξης. 

Σύ μφωνα με το σύγγραφε α, ο μηχανισμο ς μι ας αλύσιδωτη ς αντι δρασης σύ ντηξης, λο γω αντιδρα σεων 

in statu nascendi (in a state of being born), εξελι σσεται ως ακολού θως: Κατα  την πραγματοποι ηση μι ας 

εξωεργικη ς αντι δρασης Α+Β, ο πού ασθενω ς σύνδεδεμε νες ομα δες νούκλεονι ων των πύρη νων Α και Β 

σχηματι ζούν ισχύρω ς σύνδεδεμε νες ομα δες προι ο ντων, λαμβα νονται φορτισμε να σωματι δια ύψηλη ς 

κινητικη ς ενε ργειας. Το μεγαλύ τερο με ρος της κινητικη ς ενε ργειας των τελεύται ων μεταφε ρεται με σω 

ελαστικών συγκρούσεων (elastic collisions), στα σωματι δια Α και Β, παρο τι στα ηλεκτρο νια τού 

πλα σματος. Με αύτο ν τον τρο πο, τα σωματι δια Α και Β επιταχύ νονται και μπορού ν να αναπαρα γούν 

την πύρηνικη  αντι δραση Α+Β, με χρις ο τού η ενε ργεια τούς να ύποστει  θερμοποίηση (thermalization). Η 

επαγωγη  των νε ων πύρηνικω ν αντιδρα σεων Α+Β με τις επιπρο σθετες αλύσιδωτε ς αντιδρα σεις, οδηγει  

σε ε να πολλαπλασιασμο  “χιονοστιβα δας (avalanche)”, ο σο να αφορα  την παραγωγη  ενεργητικω ν 

σωματιδι ων (σωματιδι ων α λφα η  νετρονι ων).  

 

Μετα  τον Μ. Gryzi 𝑛̀ ski [29], οι A. Peres και D. Shvarts [30] επανεξε τασαν με σω αριθμητικω ν 

ύπολογισμω ν, τις σύνθη κες διατη ρησης μι ας αλύσιδωτη ς αντι δρασης σύ ντηξης στο εσωτερικο  ενο ς 

πύκνού  πλα σματος D-T στερεη ς πύκνο τητας. Σύ μφωνα με τα αποτελε σματα τούς, μι α αλύσιδωτη  

αντι δραση δύ ναται να προχωρη σει στο εσωτερικο  ενο ς α πειρού, ψύχρού  πλα σματος D-T, σε 

πύκνο τητες ιο ντων ύψηλο τερες των 1033 m-3, με 42% περιεκτικο τητα σε D και 58% περιεκτικο τητα σε 

Τ. Στην προκειμε νη περι πτωση, τον κύ ριο σύντελεστη  της αλύσιδωτη ς αντι δρασης αποτελει  το 

παραγο μενο, ενεργητικο  νετρο νιο (ενε ργειας 14.1 MeV), με τη σύνεισφορα  των παραγο μενων 

σωματιδι ων α λφα να ε γκειται σε μο λις μερικα  %.  
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3.6. Ορισμός του φαινομένου των δευτερογενών αλυσιδωτών αντιδράσεων σύντηξης και 

του σχετικού φαινομένου θέρμανσης πλάσματος από σωματίδια άλφα, στην περίπτωση 

της πυρηνικής αντίδρασης  p-11B 

 

To βασικο  μειονε κτημα τού καύσι μού p-11Β, εν σύγκρι σει με το σύμβατικο  καύ σιμο σύ ντηξης D-T, 

αποτελει  η χαμηλο τερη αντιδραστικο τητα τού, <σv>, σε θερμοκρασι ες πλα σματος χαμηλο τερες των Τ 

= 100 keV (Σχήμα 3.3). Το σύγκεκριμε νο ζη τημα θε τει τερα στιες προκλη σεις στην αξιοποι ηση της 

αντι δρασης p-11B για το σκοπο  της ηλεκτρικη ς παραγωγη ς μεγα λης κλι μακας, απο  σχη ματα μαγνητικού  

(MCF) η  αδρανειακού  (ICF) περιορισμού . Ωστο σο, το γεγονο ς ο τι με σω της εν λο γω αντι δρασης 

παρα γονται τρι α (3) ενεργητικα  σωματι δια άλφα, αρχικη ς ενε ργειας εk = 2.9 MeV ε καστο, ύποδηλω νει 

ο τι η απο δοση σύ ντηξης θα μπορού σε να αύξηθει  σημαντικα , απο  ε να μη-θερμικό αποτε λεσμα (non 

thermal effect), επαγο μενο απο  αύτα . Το φαινο μενο αύτο  αναφε ρεται σε ελαστικη  σκε δαση των ιο ντων 

p, 11B απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα, σε ενε ργειες αντιστοιχού σες εντο ς της κορύφη ς τού εύρε ος 

σύντονισμού  των Τ = 675 keV, ο πού η ενεργη  διατομη  σύ ντηξης μεγιστοποιει ται (σmax = 1.2 barn) [15, 

26, 28]. H ελαστικη  σκε δαση ισχύ ει ιδιαι τερα για τα πρωτο νια, λο γω της ύψηλο τερης αναλογίας του 

φορτίου προς τη μάζα τους (charge-to-mass ratio), σε σχε ση με τα ιο ντα 11Β [19, 28].  

 

 

Σχήμα 3. 3: Η αντιδραστικότητα σύντηξης των πυρηνικών καυσίμων p-11B και D – T, στο διάστημα 

θερμοκρασιών πλάσματος 1 keV ≤ T ≤ 700 keV. Οι υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο της 

παρούσας εργασίας και τα αποτελέσματα τους έρχονται σε συμφωνία με υπάρχοντα της διεθνούς 

βιβλιογραφίας {π.χ. των [10, 11]}. 

 

Μι α απλοποιημε νη αναπαρα σταση τού μηχανισμού  των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων δο θηκε για πρω τη 

φορα  στις εργασι ες των H. Hora και S. Eliezer [26, 28, 31] και παρούσια ζεται στο ακο λούθο Σχήμα 3.4. 

Όπως γι νεται φανερο  με σω τού τελεύται ού, το φαινο μενο των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων λαμβα νει 

χω ρα σε τρι α (3) στα δια. Στο στα διο (b), ε να σωματι διο α λφα δημιούργού μενο με σω της διαδικασι ας 

σύ ντηξης p-11B με αρχικη  ενε ργεια στα εk = 2.9 MeV (Στα διο a), σύγκρού εται ελαστικα  με ε να πρωτο νιο, 

εύρισκο μενο σε κατα σταση ηρεμι ας στο εργαστηριακό σύστημα αναφοράς (lab frame). Στο Στα διο (c), 

το προκύ πτων σωματι διο α λφα απο  την κεντρικη , ελαστικη  σύ γκρούση τού Σταδι ού (b), σύγκρού εται 

ελαστικα  με ε να α λλο ακι νητο πρωτο νιο τού με σού στο εργαστηριακο  σύ στημα αναφορα ς. Δεδομε νού 
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τού γεγονο τος ο τι, το προκύ πτων ενεργητικο  πρωτο νιο τού Σταδι ού (c), διαθε τει ενε ργεια Εp, lab = 665 

keV, πολύ  κοντινη  σε αύτη ν τού βε λτιστού, εύρε ος σύντονισμού  των 675 keV, ο πού η ενεργη  διατομη  

της αντι δρασης μεγιστοποιει ται, αλληλοεπιδρα  με ε ναν ακι νητο πύρη να 11Β τού με σού στο 

εργαστηριακο  σύ στημα αναφορα ς, παρα γοντας ε τσι, τρι α (3) νε α σωματι δια α λφα [27, 29, 32].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3. 4: Απλοποιημένη σχηματική αναπαράσταση του μηχανισμού των αλυσιδωτών 

αντιδράσεων στη σύντηξη p-11B, όπως παρουσιάστηκε για πρώτη φορά στις εργασίες [26, 28, 31]. 

 

 

Στα Στα δια (b) και (c) τού παραπα νω Σχήματος 3.4, οι τελικε ς ενε ργειες των πρωτονι ων και των 

σωματιδι ων α λφα στο εργαστηριακο  σύ στημα αναφορα ς λαμβα νονται με επι λύση της δεύτεροβα θμιας 

εξι σωσης: ax2 + βx + γ, πού προκύ πτει, απο  το κα τωθι σύ στημα εξισω σεων της Αρχής Διατήρησης Ορμής 

(ΑΔΟ) και της Αρχής Διατήρησης της Ενέργειας (ΑΔΕ): 

 

𝛢𝛥𝛰:𝑚𝑎 𝑣𝑎 = 𝑚𝑎 𝑣𝑎
′ +𝑚𝑝 𝑣𝑝

′                                                                                                                      (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.12) 
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𝐴𝛥𝛦: 
1

2
𝑚𝑎 𝑣𝑎

2 =
1

2
𝑚𝑎 𝑣𝑎

′2 +
1

2
𝑚𝑝 𝑣𝑝

′2                                                                                                     (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.13) 

 

 
Στις παραπα νω Εξισώσεις 3.16 - 3.17:  

 

𝑚𝑝 = 1.673 × 10
−27𝑘𝑔: Η μα ζα τού πρωτονι ού.  

𝑚𝑎 = 4𝑚𝑝 = 6.692 × 10
−27𝑘𝑔: Η μα ζα τού σωματιδι ού α λφα, θεωρω ντας κατα  προσε γγιση, ι σες μα ζες 

πρωτονι ων και νετρονι ων στον πύρη να τού. 

 

𝑣𝑎  (𝑚/𝑠) : H ταχύ τητα πού αντιστοιχει  στην αρχικη  κινητικη  ενε ργεια τού σωματιδι ού α λφα στο 

εργαστηριακο  σύ στημα αναφορα ς, στα Στα δια (b): 𝛦𝛼,𝑙𝑎𝑏 = 2900 𝑘𝑒𝑉  και (c): 𝛦𝛼,𝑙𝑎𝑏 = 1040 𝑘𝑒𝑉  τού 

Σχήματος 3.4. Για το σύγκεκριμε νο ύπολογισμο  ε χούν ληφθει  ύπο ψη οι απαιτού μενες μετατροπε ς απο  

keV σε Joules και αντι στροφα (1 𝑘𝑒𝑉 = 1.602 × 10−16 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠). 

 

 

Στο Στα διο (d) τού Σχήματος 3.4, η ενέργεια κέντρου μάζας (center-of-mass energy) τού σύστη ματος των 

αντιδρω ντων σωματιδι ων p, 11B: 𝛦𝑐𝑚 = 612 𝑘𝑒𝑉, λαμβα νεται με σω της εξι σωσης: 

 

𝐸𝑐𝑚 (𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠) =
1

2
𝑚𝑝 𝑣𝑝

2 +
1

2
𝑚𝐵 𝑣𝐵

2 −
1

2
𝑀 𝑣𝑐𝑚

2                                                                                    (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.14) 

 

 

Όπού: 

 

𝑣𝑝 (𝑚/𝑠): Η ταχύ τητα πού αντιστοιχει  στην αρχικη  κινητικη  ενε ργεια τού πρωτονι ού τού Σταδι ού (d): 

𝛦𝑝,𝑙𝑎𝑏 = 665 𝑘𝑒𝑉, στο εργαστηριακο  σύ στημα αναφορα ς.  

 

𝑚𝐵 = 11𝑚𝑝 = 1.840 × 10
−26 𝑘𝑔 : H μα ζα ενο ς πύρη να 11Βορει ού, θεωρω ντας κατα  προσε γγιση, ι σες 

μα ζες πρωτονι ων και νετρονι ων στον πύρη να τού. 

 

𝑀 = (𝑚𝑝 +𝑚𝐵) = 2.0073 × 10
−26 𝑘𝑔: Η σύνολικη  μα ζα τού σύστη ματος p-11B. 

 

𝑣𝑐𝑚: H ταχύ τητα κε ντρού μα ζας τού σύστη ματος  των σύγκρούο μενων σωματιδι ων p, 11B [28]: 

 

𝑣𝑐𝑚  (
𝑚

𝑠
) =  

𝑚𝑝 𝑣𝑝 +𝑚𝐵 𝑣𝐵

𝑀
                                                                                                                           (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.15) 

 

 

 

Τo φαινο μενο των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων αύξα νει σημαντικα  την παραγωγη  σωματιδι ων α λφα. 

Όπως θα δειχθει  για πρω τη φορα  εντο ς των Ενοτήτων 3.10 – 3.11 της παρού σας διδακτορικη ς 

διατριβη ς, ο ταν θεωρού νται κατα λληλες, αρχικε ς σύνθη κες τού με σού p-11B και παρα λληλα, 

βελτιστοποιει ται ο κύ ριος μηχανισμο ς απω λειας ενε ργειας τού, η ακτινοβολι α Bremsstrahlung, με 

αποτε λεσμα να ύφι σταται η παραγωγη  μι ας ελα χιστης πύκνο τητας σωματιδι ων α λφα [15, 16]:  

 

i) Εναποτι θεται ενε ργεια στα σύντηκο μενα σωματι δια p, 11B, απο  τα σωματι δια α λφα, με 

αποτε λεσμα το πλα σμα να θερμαι νεται, εντο ς τού κύ ριού, εύρε ος σύντονισμού  των Τ = 675 keV, ο πού η 

πύρηνικη , ενεργη  διατομη  (Σχήμα 2.4) και η αντιδραστικο τητα σύ ντηξης (Σχήμα 3.3) βελτιστοποιού νται. 
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ii) Αύξα νεται ο ρύθμο ς αντι δρασης σύ ντηξης (Reaction Rate): Sr = np nB <σv>, σαν σύνε πεια των 

ύψηλο τερων, αντιστοιχο ντων τιμω ν ενεργη ς διατομη ς και α ρα, ειδικη ς αντιδραστικο τητας (<σv>), στις 

ύψηλο τερες θερμοκρασι ες πλα σματος.  

 

iii) Ενισχύ εται η παραγο μενη πύκνο τητα ισχύ ος σύ ντηξης (Pfus), λο γω των ύψηλο τερων ρύθμω ν 

αντι δρασης σύ ντηξης (Sr). 

 

iv) Εμφανι ζεται θερμοκρασιακη  διαφορα  ανα μεσα στα ιο ντα p, 11B και τα ηλεκτρο νια (e) τού 

πλα σματος, Το σύγκεκριμε νο γεγονο ς οφει λεται στο ο τι, κατα  το μηχανισμο  των αλύσιδωτω ν 

αντιδρα σεων, το μεγαλύ τερο με ρος της ενε ργειας των παραγο μενων σωματιδι ων α λφα μεταφε ρεται 

στα σύντηκο μενα σωματι δια p, 11B, παρο τι στα ηλεκτρο νια. Η δημιούργι α θερμοκρασιακη ς διαφορα ς 

ανα μεσα στα ιο ντα και τα ηλεκτρο νια οδηγει  σε περαιτε ρω βελτιστοποι ηση των απωλειω ν ισχύ ος της 

ακτινοβολι ας Bremsstrahlung, πε ραν της προκύ πτούσας απο  την θεω ρηση αναλογι ας πύκνοτη των 

πρωτονι ων – Βορει ού: (np / nB) > 1. 

 

v) Οδηγού ν το με σο p-11B σε σύνθη κες ιδανικη ς η /και αύτοσύντηρού μενης ανα φλεξης  σύ ντηξης{Q 

= (Pfus  > PBrems) ≥ 1), απο  αρχικε ς θερμοκρασι ες πλα σματος: Τ << 675 keV. 

 

 

3.7. Διερεύνηση του φαινομένου των αλυσιδωτών αντιδράσεων p-11B και του σχετικού 

φαινομένου θέρμανσης πλάσματος από σωματίδια άλφα στη διεθνή βιβλιογραφία 

 

3.7.1. Πρωταρχική αριθμητική διερεύνηση του φαινομένου θέρμανσης πλάσματος από 

σωματίδια άλφα. στα πειράματα PALS, από τους S. Eliezer, Η. Hora, G. Korn, Ν. Nissim και J. 

M. Martinez Val (2016)  

 

Το σύ στημα Prague Asterix Laser System (PALS) στην Πρα γα μπορει  να επιταχύ νει με χρι και 1014 

πρωτο νια ανα  παλμο  laser, σε κινητικε ς ενε ργειες πού ει ναι σύμβατε ς με τη σύ ντηξη πύρη νων. Οι 

ερεύνητε ς A. Picciotto – D. Margarone et al. [25, 27], χρησιμοποι ησαν δια φορες εκδοχε ς στο χων πύριτι ού 

(Si), εμπλούτισμε νων με Υδρογο νο (Η) και ντοπαρισμε νων με Βο ρειο (Β). Στην επιφα νεια των στο χων 

Si-H-B, το προκύ πτων πλα σμα αποτελει το απο : i) 1029 m-3 πρωτο νια, με ενε ργεια τελικού  σημει ού στο 

1 MeV, ii) 1028 m-3 ιο ντα Βορει ού (πλη ρως ιονισμε να), iii) 1028 m-3 ιο ντα Si (πλη ρως ιονισμε να) και iv) 

Πύκνο τητα ηλεκτρονι ων σύμπληρωματικη  της ούδετερο τητας πλα σματος, στην θερμοκρασι α των Τ ≈ 

40 keV [32].  

 

Σύ μφωνα με τούς S. Eliezer et al. [28], στο πλαι σιο τού φαινομε νού των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων 

σύ ντηξης και τού σχετικού  φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα, εμπλε κονται δύ ο 

(2) κατηγορι ες πύκνοτη των πρωτονι ων: i) H np1, πού αντιστοιχει  σε πρωτο νια πού δε σύγκρού στηκαν 

με σωματι δια α λφα και ii) H np2, η οποι α αναπαριστα  πρωτο νια, πού σύγκρού στηκαν με κα ποιο 

σωματι διο α λφα, αρχικη ς ενε ργειας εk = 2.9 MeV και απε κτησαν τη σωστη  ενε ργεια, προκειμε νού να 

επα γούν μι α νε α πύρηνικη  αντι δραση p-11B με ε ναν ακι νητο πύρη να 11Βορει ού στο εργαστηριακο  

σύ στημα αναφορα ς, κοντα  στο με γιστο της ενεργη ς διατομη ς σύ ντηξης των 675 keV (Σχήμα 3.4, 

Ενότητα 3.6) [26].  

 

Στα δύ ο πειρα ματα της εγκατα στασης PALS [25, 27], ο σύνολικα  παραγο μενος αριθμο ς σωματιδι ων 

α λφα ανα  παλμο  laser: Να = 4 x 108, προε κύψε απο  ε ναν αριθμο  πρωτονι ων μετρημε νο πειραματικα  ως: 

ΝΗ = np ΔV = 1011, ο πού ΔV ο ο γκος αλληλεπι δρασης της δε σμης laser με τούς στερεού ς στο χούς Si-H-B. 
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Σύ μφωνα με τούς H. Hora et al. [26], στο καθεστω ς εντα σεων laser: 3 x 1016 W/cm2  και δια ρκειας 

παλμω ν: 0.3 ns = 300 ps, η επιτα χύνση ιο ντων οφει λεται στη μη - γραμμικη  ηλεκτροκινητικη  

(ponderomotive) δύ ναμη, η οποι α προκαλει  με χρι και 1,000 φορε ς μεγαλύ τερη επιτα χύνση ιο ντων. Στα 

πειρα ματα της εγκατα στασης PALS [25, 27], η κατανομη  ενεργειω ν των πρωτονι ων ει χε ως: (dNp / dE) 

= N0 [MeV-1], για 0 < Ε < 1 ΜeV και ως: (dNp / dE) = 0 για Ε > 1 ΜeV, ο πού: Νp το ολοκλη ρωμα τού αριθμού  

πύκνο τητας των πρωτονι ων και Ν0 = 1011 ο αριθμο ς πρωτονι ων, πού μετρη θηκε πειραματικα . 

 

Χρησιμοποιω ντας τις παραπα νω παραδοχε ς, σε σύνδύασμο  με τις ακο λούθες αντικαταστα σεις, στη λύ ση 

της διαφορικη ς τούς εξι σωσης, για την παραγωγη  σωματιδι ων α λφα (Εξι σωση 13a στην [28]): i) nB = 1028 

m-3, ii) σmax = 1.2 barn, iii) u = 107 m/s: η ταχύ τητα κε ντρού μα ζας τού σύστη ματος p11B, πού αντιστοιχει  

στην ενε ργεια κε ντρού μα ζας των Ecm = 612 keV {Στα διο (d), Σχήμα 3.4, Ενότητα 3.6} και iv) τ = 1 ns: o 

χρο νος αλληλεπι δρασης της δέσμης laser PALS με το πλα σμα, οι S. Eliezer et al. [28] ύπολο γισαν τη 

σύνολικη  παραγωγη  σωματιδι ων α λφα στα Να = 4 x 108, ανα  παλμο  laser. Το σύγκεκριμε νο αποτε λεσμα 

ερχο ταν σε πλη ρη σύμφωνι α με τα πειραματικα  αποτελε σματα PALS των A. Picciotto et al. – D. 

Margarone et al. [25, 27] και αποτε λεσε την ε μπνεύση της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς, για την 

αρχη  της διερεύ νησης των φαινομε νων, πού σχετι ζονται με το φαινο μενο της θε ρμανσης πλα σματος p-
11B, απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των ομω νύμων πύρηνικω ν αντιδρα σεων, σε ε ναν αριθμο  

διατα ξεων (Ενο τητες 3.10.4 – 3.11). 

 

3.7.2. Περαιτέρω αριθμητική διερεύνηση του φαινομένου θέρμανσης πλάσματος από 

σωματίδια άλφα, στα πειράματα PALS, από τους M. Shmatov (2016) και F. Belloni - D. 

Margarone et al. (2018)   

 

Μετα  τη δημοσι εύση της εργασι ας των S. Eliezer et al. (2016) [28], σχετικα  με την ανα πτύξη τού 

φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των αντιδρα σεων πύρηνικη ς 

σύ ντηξης p-11B, στα δύ ο (2) διαδοχικα  πειρα ματα αύξημε νης απο δοσης σωματιδι ων α λφα της 

εγκατα στασης PALS [25, 27], οι αριθμητικε ς εργασι ες των Μ. Schmatov (2016) [33] και F. Belloni et al. 

(2018) [34] αμφισβη τησαν το σύγκεκριμε νο ενδεχο μενο, βασιζο μενες στα επιχειρη ματα της ισχύ ος 

διακοπη ς (Stopping Power – SP) των σωματιδι ων α λφα στο εσωτερικο  ενο ς στερεού  στο χού Βορει ού 

και τού ρύθμού  σύ γκρούσης των σωματιδι ων α λφα με τα πρωτο νια τού στερεού  στο χού Βορει ού [14]. 

 

Αναλύτικο τερα, στην εργασι α τού, ο M. Shmatov [33], εξετα ζει τον αριθμο  πρωτονι ων των στερεω ν 

στο χων Si-H-B, πού επιταχύ νθηκε στα πειρα ματα PALS, απο  σωματι δια α λφα της αντι δρασης p-11B, σε 

ενε ργειες: εp0 ≥ 280 keV, ο πού η πύρηνικη , ενεργη  διατομη  (σ) καθι σταται αποτελεσματικη  (Σχήμα 2.4, 

Ενότητα 2.2.1). Σύ μφωνα με τον παραπα νω σύγγραφε α, το εύ ρος (βα θος διει σδύσης) ενο ς σωματιδι ού 

α λφα στο εσωτερικο  μη - αφαιρού μενού ύλικού  στο χού (στερεού  στο χού), ανε ρχεται σε: lt
α ~ 10 μm, με 

αποτε λεσμα η πιθανο τητα σύ γκρούσης τού με ε να πρωτο νιο να ε γκειται σε peff
αp << 1.  Για την επι λύση 

των ενστα σεων τού M. Shmatov [35], η θεωρητικη  - αριθμητικη  εργασι α των S. Eliezer και J. M. Martinez 

Val [35] προ τεινε την κατασκεύη  μι ας “καθαρη ς” μηχανη ς σύ ντηξης p-11B, στον οποι ο, η αλύσιδωτη  

αντι δραση τού Σχήματος 3.4 της Ενότητας 3.6 θα μπορει  να διατηρει ται για ε να επαρκε ς χρονικο  

δια στημα (μερικα  ms), με σω της εφαρμογη ς ενο ς σύνδύασμού  εξωτερικού  μαγνητικού  πεδι ού, με ε να 

επιταχύνο μενο, ηλεκτρικο  πεδι ο. Ο σύνδύασμο ς των δύ ο πεδι ων θα δρα σαν κύκλοτρο νιο για τα 

περιοριζο μενα πρωτο νια και τα σωματι δια α λφα, με σύνε πεια, αύτα  να ξεπερνού ν τις απω λειες 

ενε ργειας τούς, λο γω ισχύ ος διακοπη ς (S.P) και να επιμηκύ νούν τη δια ρκεια ζωη ς της διαδικασι ας 

θε ρμανσης πλα σματος. 
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Μετα  τον M. Shmatov [33], οι F. Belloni, D. Margarone et al. [34], με την χρη ση ενο ς απλού  αριθμητικού  

μοντε λού δύ ο (2) πληθύσμω ν, για τα πρωτο νια των στερεω ν στο χων Si-H-B των πειραμα των PALS (np1, 

np2, ο πως στην εργασι α των S. Eliezer et al. [28]), ύπολο γισαν ε ναν χαρακτηριστικο  χρο νο θε ρμανσης 

πλα σματος σωματιδι ων α λφα, της τα ξης των: τΑ = 0.9 μs. Σύ μφωνα με τούς ι διούς, το φα σμα ενεργειω ν 

των πρωτονι ων στα πειρα ματα PALS, ύπο  ιδανικε ς σύνθη κες περιορισμού  πλα σματος και σύνεχού ς 

θε ρμανσης τού (Τ ≈ 40 keV, μετα  την επι τεύξη θερμοδύναμικη ς ισορροπι ας), ενδεχομε νως να ταιρια ζει 

καλύ τερα με το δεύτερεύ ων, στενο  σύντονισμο  της πύρηνικη ς, ενεργη ς διατομη ς των ~160 keV, ο σο να 

αφορα  την ανα πτύξη τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος σωματιδι ων α λφα. Ως εκ τού τού, 

χαρακτηρι ζούν το ζη τημα αμφιλεγο μενο και προτει νούν τη διενε ργεια περαιτε ρω ε ρεύνας [34].  

`  

 

3.8. Διερεύνηση του φαινομένου των αλυσιδωτών αντιδράσεων και του σχετικού 

φαινομένου θέρμανσης πλάσματος από σωματίδια άλφα, μέσω της χρήσης κώδικα ολικού 

ενεργειακού ισοζυγίου πολλαπλών ρευστών  

 

Στο πλαι σιο της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς εξετα ζονται για πρω τη φορα , οι απαιτού μενες 

σύνθη κες θε ρμανσης και ανα φλεξης σύ ντηξης ενο ς πλα σματος (με σού) p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας: n ~ 

1020 m-3, απο  τα σχηματιζο μενα σωματι δια α λφα των πύρηνικω ν αντιδρα σεων p-11B. Λο γω τού 

γεγονο τος ο τι, το φαινο μενο των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων, πού δύ ναται να επα γει το φαινο μενο 

θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα, σύνι σταται στη μεταφορα  ενε ργειας, απο  τα σωματι δια 

α λφα των διαδικασιω ν σύ ντηξης p-11B στα ιο ντα p, 11Β, με σω ελαστικω ν, δύαδικω ν σύγκρού σεων 

Coulomb, για την πραγματοποιού μενη αριθμητικη  διερεύ νηση, πραγματοποιη θηκε προσαρμογη  σε 

προγραμματιστικο  περιβα λλον Fortran, τού κώδικα ολικού ενεργειακού ισοζυγίου πολλαπλών ρευστών 

(multi-fluid global particle and energy balance code), πού μού παραχωρη θηκε στο πλαι σιο της 

σύνεργασι ας μας, απο  τον Δρ. Παρασκεύα  Λαλού ση (Ινστιτού το Ηλεκτρονικη ς Δομη ς και Λε ιζερ, Ίδρύμα 

Τεχνολογι ας και Έρεύνας). Το μοντε λο τού κω δικα περιλαμβα νει ο λες τις απαιτού μενες, δύαδικε ς 

σύγκρού σεις Coulomb, ανα μεσα στα επιμε ρούς (ρεύστα ) σωματι δια τού με σού p-11B (p, 11B, e, α) και 

βασι ζεται στην χρονικα  εξαρτημε νη μορφη  τού νο μού διατη ρησης της ενε ργειας, απο  τη δύναμικη  των 

ρεύστω ν [9]:  

 
3

2

𝜗𝑝

𝜗𝑡
+
3

2
𝛻 ∙ 𝑝𝑣 + 𝑝𝛻 ∙ 𝑣 + 𝛻 ∙ 𝑞 = 𝑆                                                                                                              (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.16) 

 

 

Για ε να μικρο  και σταθερο  ο γκο πλα σματος στο εργαστηριακο  σύ στημα αναφορα ς, οι ο ροι στο 

αριστερο  με λος της Εξίσωσης 3.16 αναπαριστού ν, με τη σειρα  πού παρούσια ζονται [9]:  

 

i) Tο ρύθμο  χρονικη ς μεταβολη ς της πύκνο τητας εσωτερικη ς ενε ργειας. 

 

ii) Την καθαρη  ροη  ενεργειακη ς πύκνο τητας, πού εγκαταλει πει τον ο γκο πλα σματος, λο γω 

συναγωγής (convection).  
 

iii) Την απω λεια ενεργειακη ς πύκνο τητας απο  τον ο γκο πλα σματος, λο γω επέκτασης πλάσματος 

(plasma expansion) (προσομοια ζει τον ο ρο “p dV” απο  την θερμοδύναμικη ).  

 

iv) Την απω λεια ενεργειακη ς πύκνο τητας απο  τον ο γκο πλα σματος, λο γω διαδικασιω ν διάχυσης 

(diffusion). Οι δύαδικε ς σύγκρού σεις μεταξύ  των επιμε ρούς σωματιδι ων ενο ς με σού σύ ντηξης 

αποτελού ν μι α αναπο φεύκτη πηγη  δια χύσης. Σε θεωρητικη  βα ση, η διαδικασι α δια χύσης δεν ει ναι 
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ισχύρη  στο εσωτερικο  ενο ς θερμού  πλα σματος σύ ντηξης, ενω  δύνατη  εμφανι ζεται η αντιστα θμιση της 

απο  την εκλύο μενη θερμο τητα των φορτισμε νων σωματιδι ων α λφα των πύρηνικω ν αντιδρα σεων.  

 

 Όσο να αφορα  τον ο ρο S στο δεξι  με λος της Εξίσωσης 3.16, αύτο ς σύνιστα  τις δια φορες πηγε ς και 

καταβο θρες πύκνο τητας ισχύ ος, πού σύνεισφε ρούν στο ενεργειακο  ισοζύ γιο μι ας μηχανη ς σύ ντηξης 

(Εξίσωση 3.1): 

 

𝑆 = 𝑃𝑓𝑢𝑠 − 𝑃𝐵𝑟𝑒𝑚𝑠 + 𝑃𝑒𝑥𝑡                                                                                                                                  (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.17) 

 

 

Όπού:  

 

Pfus: Η παραγο μενη πύκνο τητα θερμικη ς ισχύ ος σύ ντηξης, ανα  μονα δα ο γκού τού πλα σματος. 

 

PBrems: Η απω λεια ισχύ ος ανα  μονα δα ο γκού τού πλα σματος, ύπο  τη μορφη  ακτινοβολι ας 

Bremsstrahlung. 

 

Pext : Η εξωτερικα  παρεχο μενη πύκνο τητα θερμαντικη ς ισχύ ος στο πλα σμα σύ ντηξης, ανα  μονα δα ο γκού 

τού (π.χ. με σω σύστημα των ΝΒΙ η  κύμα των RF). 

 

 

Στο πλαι σιο της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς, η Εξίσωση 3.16 χρησιμοποιει ται με βα ση τις 

ακο λούθες προσεγγι σεις:  

 

i) To πλα σμα p-11B αποτελει ται απο  τε σσερα (4) φορτισμε να, ρεύστα  ει δη σωματιδι ων (p, 11B, e, 

α), με Maxwellian διανομη  θερμοκρασιω ν. 

 

ii) Η  παραγωγη  σωματιδι ων α λφα και το σχετικο  φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος εξετα ζονται 

μο νο για αποδεκτε ς, κλειστε ς διαμορφω σεις περιορισμού  πλα σματος και χρο νούς ενεργειακού  

περιορισμού  με χρι και τα τE = 10 s – 30 s. Ως εκ τού τού, oι απω λειες ενεργειακη ς πύκνο τητας, λο γω 

σύναγωγη ς (
3

2
𝛻 ∙ 𝑝𝑣), επε κτασης (𝑝𝛻 ∙ 𝑣) και δια χύσης (𝛻 ∙ 𝑞), μπορού ν να θεωρηθού ν αμελητε ες.  

 

O ρύθμο ς χρονικη ς μεταβολη ς της πύκνο τητας εσωτερικη ς ενε ργειας, ανα  μονα δα ο γκού, ΔV, ενο ς 

μικρού , ρεύστού  πλα σματος, ύπολογι ζεται ως [9, 36, 37]:  

 
3
2
𝜕𝑝
𝜕𝑡
𝛥𝑉

=
𝑑

𝑑𝑡
(
3

2
𝑘𝐵 𝑛𝑠 𝑇𝑠) = (

3

2
𝑘𝐵 𝑛𝑠

𝑑𝑇𝑠
𝑑𝑡
) + (

3

2
𝑘𝐵 𝑇𝑠

𝑑𝑛𝑠
𝑑𝑡
)                                                                        (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.18) 

 

 

Όπού: 

 

(
3

2
𝑘𝐵 𝑛𝑠

𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑡
): Ο ρύθμο ς ανταλλαγη ς ενε ργειας μεταξύ  ενο ς σύνδύασμού  ρεύστω ν σωματιδι ων, 𝑠 και 𝑠′ 

τού πλα σματος, λο γω ελαστικω ν σύγκρού σεων Coulomb. Στην περι πτωση ενο ς πλα σματος χαμηλη ς 

πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3) και ύψηλη ς θερμοκρασι ας, οι αλληλεπιδρα σεις Coulomb θεωρού νται σαν 

δύαδικε ς σύγκρού σεις μικρη ς γωνι ας [9, 36]: 

 
3

2
𝑛𝑠
𝑑𝑇𝑠
𝑑𝑡
= −𝑣

𝑠 𝑠⁄ ′
𝑘𝐵 𝑛𝑠 (𝑇𝑠 − 𝑇𝑠′)                                                                                                                  (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.19) 
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(
3

2
𝑘𝐵 𝑇𝑠

𝑑𝑛𝑠

𝑑𝑡
) : Οι απω λειες εσωτερικη ς ενε ργειας κα θε μεμονωμε νού, ρεύστού  σωματιδι ού 𝑠  τού 

πλα σματος, λο γω πύρηνικω ν αντιδρα σεων [9, 36, 37]: 

 
3

2
𝑘𝐵 𝑇𝑠

𝑑𝑛𝑠
𝑑𝑡
=
3

2
𝑘𝐵 𝑇𝑠 𝑆𝑟 =

3

2
𝑘𝐵 𝑇𝑠 {𝑛𝑝 𝑛𝐵 ⟨𝜎𝑣⟩}                                                                                        (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.20) 

 

 

Στην περι πτωση ενο ς πλα σματος p-11B, τα επηρεαζο μενα σωματι δια 𝑠  απο  τις πραγματοποιού μενες 

πύρηνικε ς αντιδρα σεις, ει ναι τα πρωτο νια (p), τα ιο ντα Βορει ού (11Β) και τα σωματι δια α λφα. Όσο να 

αφορα  τον ο ρο της αντιδραστικο τητας, ⟨𝜎𝑣⟩, πού εμφανι ζεται στην παραπα νω Εξίσωση 3.20, αύτο ς 

προσδιορι ζεται σύ μφωνα με την Εξίσωση 2.17 της Ενότητας 2.3.2. 

 

 

3.8.1. Αναλυτικές εξισώσεις του κώδικα ολικού ενεργειακού ισοζυγίου πολλαπλών 

ρευστών 

 

O κω δικας ολικού  ενεργειακού  ισοζύγι ού πολλαπλω ν ρεύστω ν παρε χει αριθμητικα  αποτελε σματα, ο σο 

να αφορα  την χρονικη  εξε λιξη:  

 

i) Της αντιδραστικο τητας σύ ντηξης, <σv>. 

 

ii) Τού ρύθμού  αντι δρασης σύ ντηξης, Sr. 

 

iii) Των πύκνοτη των, ns, και των θερμοκρασιω ν, Ts, των επιμε ρούς ρεύστω ν σωματιδι ων τού 

με σού σύ ντηξης p-11B (s = p, 11B, e, α). 

 

iv) Της παραγο μενης πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης, Pfus, σύ μφωνα με την Εξίσωση 3.5 της 

Ενότητας 3.2. 

 

v) Των απωλειω ν ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung, PBrems. 

 

vi) Τού κριτηρι ού ανα φλεξης, Q = (Pfus / PBrems). 

 

 

Σε ε να χρονικο  δια στημα 𝑡𝑚𝑎𝑥, οι εξισω σεις χρονικη ς εξε λιξης των πύκνοτη των μα ζας και απωλειω ν 

ισχύ ος των επιμε ρούς ρεύστω ν σωματιδι ων τού με σού σύ ντηξης p-11B (p, 11B, e, α), διαμορφω νονται ως 

[36, 37]: 

 

 

Χρονική εξέλιξη των πυκνοτήτων μάζας ρs των ρευστών σωματιδίων s = p, 11B, e, α του μέσου 

p-11B  

 
𝑑𝜌𝑒
𝑑𝑡
= 0                                                                                                                                                                  (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.21) 

 
𝑑𝜌𝑝
𝑑𝑡

= −𝑚𝑝 𝑆𝑟                                                                                                                                                      (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.22) 
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𝑑𝜌𝐵
𝑑𝑡

= −𝑚𝐵 𝑆𝑟 = −11 𝑚𝑝  𝑆𝑟                                                                                                                          (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.23) 

 
𝑑𝜌𝑎
𝑑𝑡

= +3 𝑚𝑎 𝑆𝑟 = 12 𝑚𝑝  𝑆𝑟                                                                                                                          (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.24) 

 

 

 

Όπού: 

 

𝑚𝑠: H μα ζα τού ρεύστού  σωματιδι ού 𝑠 = 𝑝,11Β, 𝑒, 𝑎. Για λο γούς απλού στεύσης, θεωρού νται ι σες μα ζες 

πρωτονι ων και νετρονι ων στο εσωτερικο  των πύρη νων Βορει ού και σωματιδι ων α λφα. Ως εκ τού τού: 

𝑚𝐵 = 11 𝑚𝑝 και 𝑚𝛼 = 4𝑚𝑝. 

 

𝜌𝑠 = 𝑚𝑠 𝑛𝑠: Η πύκνο τητα μα ζας τού ρεύστού  σωματιδι ού 𝑠 = 𝑝, 11Β, 𝑒, 𝑎, ο πού 𝑛𝑠 ο αριθμο ς πύκνο τητας 

τού σε m-3. 

𝑆𝑟 = 𝑛𝑝 𝑛𝐵 ⟨𝜎𝑣⟩: Ο ρύθμο ς αντι δρασης σύ ντηξης σε 𝑚
−3 𝑠−1.  

 

Στην Εξίσωση 3.24, ο αριθμητικο ς σύντελεστη ς 3 δηλω νει την παραγωγη  τριω ν (3) σωματιδι ων α λφα, 

ανα  διαδικασι α σύ ντηξης p-11B. Στο σύ νολο των Εξισώσεων 3.21 – 3.24, αμελού νται οι ο ροι 

ανατροφοδότησης (fueling) τού καύσι μού με ψύχρα  σωματι δια. 

 

 

Χρονική εξέλιξη των πυκνοτήτων απωλειών ισχύος των ρευστών σωματιδίων s = p, 11B, e, α του 

μέσου p-11B   

 
𝑑𝜀𝑒
𝑑𝑡
= 𝑄𝑒𝑝 − 𝑃𝐵𝑟𝑒𝑚𝑠                                                                                                                                           (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.25) 

 
𝑑𝜀𝑝

𝑑𝑡
= −𝑄𝑟𝑝 +𝑄𝑝𝑝                                                                                                                                             (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.26) 

 
𝑑𝜀𝐵
𝑑𝑡

= −𝑄𝑟𝐵 + 𝑄𝐵𝑝                                                                                                                                             (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.27) 

 
𝑑𝜀𝛼
𝑑𝑡
= +𝑄𝑟𝑎 − 𝑄𝛼𝑝 = 8.7𝑀𝑒𝑉 𝑆𝑟 −𝑄𝛼𝑝                                                                                                      (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.28) 

 

 

Στην παραπα νω σειρα  εξισω σεων:  

 

εs : Η πύκνο τητα εσωτερικη ς ενε ργειας των ρεύστω ν σωματιδι ων 𝑠: 𝑝, 11Β, 𝑒, 𝑎, τού με σού σύ ντηξης. 

 

𝑃𝐵𝑟𝑒𝑚𝑠 (
𝑊

𝑚3
) : H πύκνο τητα ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung. Ο σύγκεκριμε νος ύπολογισμο ς 

πραγματοποιει ται με βα ση την Εξίσωση 3.7  της Ενότητας 3.3.1.  

 

𝑄𝑟𝑝, 𝑄𝑟𝐵, 𝑄𝑟𝑎 (
𝑊

𝑚3
)  : H μεταβολη  στην πύκνο τητα εσωτερικη ς ενε ργειας των ρεύστω ν σωματιδι ων 

𝑠: 𝑝, 11Β, 𝑎,  λο γω των πραγματοποιού μενων πύρηνικω ν αντιδρα σεων p-11B [9, 37]: 
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𝑄𝑟𝑝 =
 𝑘𝐵 𝑇𝑝 𝑆𝑟

𝛾 − 1
                                                                                                                                                   (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.29) 

 

𝑄𝑟𝛣 =
𝑘𝐵 𝑇𝛣 𝑆𝑟
𝛾 − 1

                                                                                                                                                   (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.30) 

 

 

𝑄𝑟𝛼 = 3 𝑆𝑟 𝜀𝐾                                                                                                                                                       (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.31) 

 

 

 

Στην Εξίσωση 3.31:  

 

εK = 2.9 MeV: Η ενε ργεια γε ννησης καθενο ς εκ των τριω ν (3) παραγο μενων σωματιδι ων α λφα της 

αντι δρασης p-11B. 

 

𝑄𝑒𝑝,, 𝑄𝑝𝑝, 𝑄𝐵𝑝, 𝑄𝑎𝑝 (
𝑊

𝑚3
):  Οι όροι εξισορρόπησης θερμοκρασίας (temperature equilibration terms), πού 

οφει λονται στις ελαστικε ς, δύαδικε ς σύγκρού σεις Coulomb τού σωματιδι ού 𝑠, με τα λοιπα  σωματι δια 

ύποβα θρού 𝑠′ τού πλα σματος p-11B (𝑠,  𝑠′ = 𝑝, 11Β, 𝑒, 𝑎).  

 

 

Όρος εξισορρο πησης θερμοκρασι ας ηλεκτρονι ων (𝑒)  

 

𝑄𝑒𝑝 = 𝑛𝑒  𝑣
𝑒 𝛼⁄  𝑘𝐵 (𝛵𝛼 − 𝛵𝑒) + 𝑛𝑒  𝑣

𝑒 𝑝⁄  𝑘𝐵 (𝑇𝑝 − 𝑇𝑒) + 𝑛𝑒 𝑣
𝑒 𝐵 ⁄ 𝑘𝐵 (𝑇𝐵 − 𝑇𝑒)                                    (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.32) 

 

 

Όρος εξισορρο πησης θερμοκρασι ας πρωτονι ων (𝑝)  

 

𝑄𝑝𝑝 = 𝑛𝑝 𝑣
𝑝 𝑎⁄  𝑘𝐵 (𝛵𝛼 − 𝛵𝑝) + 𝑛𝑝 𝑣

𝑝 𝑒⁄  𝑘𝐵 (𝑇𝑒 − 𝑇𝑝)                                                                               (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.33) 

 

 

Όρος εξισορρο πησης θερμοκρασι ας ιο ντων Βορει ού (11Β)  

 

𝑄𝐵𝑝 = 𝑛𝐵  𝑣
𝐵 𝛼⁄  𝑘𝐵 (𝛵𝛼 − 𝛵𝐵) + 𝑛𝐵  𝑣

𝐵 𝑒⁄  𝑘𝐵 (𝑇𝑒 − 𝑇𝐵)                                                                              (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.34) 

 

 

Όρος εξισορρο πησης θερμοκρασι ας σωματιδι ων α λφα (𝑎) 

 

𝑄𝛼𝑝 = 𝑛𝛼  𝑣
𝛼 𝑒⁄  𝑘𝐵 (𝛵𝑒 − 𝛵𝛼) + 𝑛𝛼 𝑣

𝛼 𝑝⁄  𝑘𝐵 (𝑇𝑎 − 𝑇𝑝) + 𝑛𝛼  𝑣
𝛼 𝐵⁄  𝑘𝐵 (𝑇𝑎 − 𝑇𝐵)                                 (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.35) 

 

 

Στις Εξισώσεις 3.22 – 3.35:  

 

𝑇𝑝,𝑇𝐵, 𝑇𝑎 , 𝑇𝑒(𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛): Η θερμοκρασι α των πρωτονι ων, των ιο ντων Βορει ού, των σωματιδι ων α λφα και 

των ηλεκτρονι ων τού με σού, αντι στοιχα. Στο πεδι ο της φύσικη ς πλα σματος, κοινη  πρακτικη  αποτελει  

η απορρο φηση της σταθερα ς Boltzmann (kB), στην θερμοκρασι α (Τ), με αποτε λεσμα ο σύνδύασμο ς kB Τ 

να εμφανι ζεται σαν kΒ T → T, σε μονα δες ενε ργειας (Joule).  
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ne vea, ne vep, ne veB  …. : Η συχνότητα σύγκρουσης αναφοράς (reference collision frequencies) τού 

σωματιδι ού 𝑠  με τα ύπο λοιπα σωματι δια ύποβα θρού 𝑠′  τού με σού (𝑠, 𝑠′ = 𝑝,  11Β , 𝑎)  [9, 37]. Τα 

σωματι δια 𝑠  και 𝑠′  θεωρει ται ο τι βρι σκονται σε τοπική θερμοδυναμική ισορροπία (Local 

Thermodynamic Equilibrium-LTE): 

 

𝑛𝑠 𝑣
𝑠 𝑠⁄ ′ (

1

𝑚3 𝑠
 ) =

4

√𝜋

 4 𝜋 𝑛𝑠 𝑛𝑠′ 𝑞𝑠
2 𝑞𝑠′ 

2 𝑙n𝛬

{4 𝜋𝜀0}2 𝑚𝑠 𝑚𝑠′  𝑢𝑇𝑠𝑠′
3                                                                                              (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.36) 

 

 

Όπού:  

 

lnΛ: Η τιμη  τού λογαρι θμού Coulomb (Coulomb logarithm). Ο λογάριθμος Coulomb αποτελει  ε να απο  τα  

πιο θεμελιω δη μεγε θη της βασικη ς φύσικη ς πλα σματος, διο τι εμφανι ζεται σε οποιαδη ποτε διαδικασι α 

εμπεριε χει σύγκρού σεις [38]. Για ε να πλα σμα χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m -3) και θερμοκρασι ας Τ ≤ 

200 keV, η τιμη  τού λογαρι θμού Coulomb ε γκειται στο lnΛ ≈ 10.  

 

uTss’ (
𝑚

𝑠
) : Η με ση θερμικη  ταχύ τητα τού σύστη ματος των σύγκρούο μενων σωματιδι ων 𝑠  και 𝑠′ , με 

Maxwellian κατανομε ς θερμοκρασιω ν [37]: 

 

𝑢𝑇𝑠𝑠′ = [2 𝑘𝐵 (
𝑇𝑠
𝑚𝑠
+
𝑇𝑠′

𝑚𝑠′
)]
1 2⁄

= √𝑢𝑇𝑠
2 + 𝑢𝑇𝑠′

2                                                                                             (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.37) 

 

 

 

3.8.2. Επίλυση των διαφορικών εξισώσεων χρονικής εξέλιξης του κώδικα ολικού 

ενεργειακού ισοζυγίου πολλαπλών ρευστών  

 

Το σύ στημα των χρονικω ν, διαφορικω ν εξισω σεων της Ενότητας 3.8.1, σύνιστα  ε να πρόβλημα αρχικών 

τιμών (Initial Value Problem - IVP). Για την επι λύση προβλημα των αρχικω ν τιμω ν, την πιο ισχύρη  

με θοδο απο  το σύ νολο των μεθο δων Runge-Kutta, αποτελει  η μέθοδος Runge-Kutta 4ης τάξης (4th order 

Runge-Kutta method). Η σύγκεκριμε νη με θοδος παρούσια ζει μι α σειρα  πλεονεκτημα των, μεταξύ  των 

οποι ων σύγκαταλε γονται [39]:  

 

i) H αύξημε νη ακρίβεια (accuracy), λο γω της θεω ρησης ενδια μεσων βημα των και τού 

ύπολογισμού  σταθμισμε νων με σων ο ρων. Το σφα λμα της της μεθο δού ει ναι της τα ξης τού 

h4, ο πού h το με γεθος βη ματος. 

 

ii) Η ευελιξία (versatility): Η με θοδος Runge-Kutta μπορει  να εφαρμοστει  σε ε να εύρύ  φα σμα 

σύνη θων διαφορικω ν εξισω σεων και να χειριστει  δια φορες αρχικε ς σύνθη κες.  

 

iii) Η σταθερότητα (stability): Η με θοδος Runge – Kutta διασφαλι ζει τον περιορισμο  των 

αριθμητικω ν λύ σεων και τη μη - σημαντικη  τούς απο κλιση. Η σταθερο τητα καθι σταται 

ζωτικη ς σημασι ας, για τη λη ψη αξιο πιστων αποτελεσμα των σε ε να εύρύ  φα σμα βημα των 

ολοκλη ρωσης. 

 
 

Η με θοδος Runge-Kutta 4ης τάξης σύνεπα γεται σχετικα  ύψηλο  ύπολογιστικο  κο στος, το οποι ο ωστο σο 

εξισορροπει ται απο  την απλο τητα των μεθο δων Runge – Kutta.   
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Λαμβα νοντας ύπο ψη το σο τα πλεονεκτη ματα, ο σο και τα μειονεκτη ματα της μεθο δού Runge-Kutta 4ης 

τάξης, για την επι λύση των διαφορικω ν Εξισώσεων 3.21 – 3.28 τού κω δικα ολικού  ενεργειακού  

ισοζύγι ού πολλαπλω ν ρεύστω ν, εφαρμο ζεται η σύγκεκριμε νη με θοδος. Οι αναλύτικε ς εξισω σεις της 

μεθο δού  Runge-Kutta 4ης τάξης αναφε ρονται στην [39]. 

 

Για την ύλοποι ηση της μεθο δού Runge-Kutta 4ης τάξης, τις σχετικε ς, αρχικε ς σύνθη κες αποτε λεσαν οι 

πύκνο τητες (ns) και οι θερμοκρασι ες (Ts) των διαφο ρων ρεύστω ν σωματιδι ων τού με σού p-11B (𝑠 =

𝑝, 11Β, 𝑎), την χρονικη  στιγμη  t = 0. Όσο να αφορα  το χρονικο  βη μα Δt, πού χρησιμοποιη θηκε στο πλαι σιο 

των διενεργού μενων ύπολογισμω ν, αύτο  εντοπι ζεται στο δια στημα: (10-7 - 10–5).   

 

 

 

3.9. Μελέτες περίπτωσης, για τη διερεύνηση του φαινομένου θέρμανσης πλάσματος p-11B, 

από τα παραγόμενα σωματίδια άλφα των αντιδράσεων πυρηνικής σύντηξης, με χρήση του 

κώδικα ολικού ενεργειακού ισοζυγίου πολλαπλών ρευστών 

 

Για την εξαγωγη  ασφαλω ν σύμπερασμα των, γύ ρω απο  τις σύνθη κες θε ρμανσης και ανα φλεξης 

σύ ντηξης {Q = (Pfus / PBrems) ≥ 1} ενο ς πλα σματος (με σού) p-11B, απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα 

των αντιδρα σεων πύρηνικη ς σύ ντηξης p-11B, μελετη θηκε ε νας αριθμο ς σεναρι ων. Σε αύτα  

σύγκαταλε γονται:  

 

i) To ούδε τερο πλα σμα χαμηλη ς πύκνο τητας:  n = ne ~ 1020 m-3, ο πού: n = (np + nB), η σύνολικη , 

αρχικη  πύκνο τητα των σύντηκο μενων, ρεύστω ν σωματιδι ων τού (p, 11B) και ne η 

πύκνο τητα ηλεκτρονι ων τού. Το σύγκεκριμε νο δια στημα πύκνοτη των πλα σματος ει ναι 

τύπικο  για τις ύπο  κατασκεύη  Συμπαγείς Διατάξεις Μαγνητικής Σύντηξης (CMFDs), απο  

πλη θος ιδιωτικω ν εταιρειω ν παραγωγη ς ενε ργειας σύ ντηξης (πχ. Tri – Alpha Energy – TAE, 

Helion Energy). Παρο λο πού η πλειοψηφι α των αναπτύσσο μενων CMFDs βασι ζεται σε 

μεγαλύ τερο βαθμο  στη σύ ντηξη D-T η  D-3He, χρη σιμες πληροφορι ες αναφορικα  με το 

καθεστω ς λειτούργι ας τούς και τον χρο νο ενεργειακού  περιορισμού  πλα σματος (τΕ), 

μπορού ν να εξαχθού ν και να χρησιμοποιηθού ν στην παρού σα αριθμητικη  μελε τη. 

  

ii) Η θεω ρηση ενεργητικω ν πρωτονι ων σε ε να ούδε τερο με σο Βορει ού (11Β) η  πρωτονι ων - 

Βορει ού (p-11B) χαμηλη ς πύκνο τητας: n = ne ~ 1019 m-3 - 1020 m-3, αντι στοιχα. Το σύγκεκριμε νο 

σενα ριο προσομοια ζει την “υβριδική καύση (hybrid burn)”, πού ε χει προταθει  για τη σύ ντηξη 

αδρανειακού  περιορισμού  (Inertial Confinement Fusion - ICF) (Ενότητα 2.6.3) και διερεύνα  

τη σύνεισφορα  των ενεργητικω ν πρωτονι ων, ο σο να αφορα  την ενι σχύση τού φαινομε νού 

θε ρμανσης πλα σματος σωματιδι ων α λφα και την ανα φλεξη σύ ντηξης (Q ≥ 1), κα τω απο  τα 

Tin < 100 keV. Οι αρχικε ς ενε ργειες των πρωτονι ων θεωρη θηκαν εντο ς τού διαστη ματος: 200 

keV < Ep,0 ≤ 700 keV, λο γω των ύψηλο τερων, αντιστοιχο ντων τιμω ν ενεργη ς διατομη ς (σ) και 

αντιδραστικο τητας (<σv>) (Σχήματα 2.2, 3.3). 

 
Για την ελαχιστοποι ηση των απωλειω ν ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung (PBrems) στα 

εξεταζο μενα με σα των σεναρι ων (i, ii), θεωρη θηκαν αναλογι ες πύκνοτη των, μεταξύ  των πρωτονι ων και 

των ιο ντων 11Βορει ού:  (np / nB) > 1 (Κεφάλαιο 2, Ενότητα 2.6.2).  
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3.10. Περίπτωση (i): Μέσο p-11B χαμηλής αρχικής πυκνότητας: n = (np + nB) ~ 1020 m-3 

 

3.10.1. Βελτιστοποίηση των απωλειών ισχύος της ακτινοβολίας Bremsstrahlung 

 

Στο ακο λούθο Σχήμα 3.5 παρούσια ζονται τα αποτελε σματα, πού εξη χθησαν με χρη ση τού κω δικα 

ολικού  ενεργειακού  ισοζύγι ού πολλαπλω ν ρεύστω ν, ο σο να αφορα  την εξε λιξη της με γιστης τιμη ς τού 

κριτηρι ού ανα φλεξης: [max]Q = (Pfus  / PBrems), σαν σύνα ρτηση της αρχικη ς θερμοκρασι ας τού με σού p-
11B χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3), για αρχικε ς αναλογι ες πύκνοτη των πρωτονι ων – Βορει ού: 5 ≤ 

(np / nB) ≤ 20. Όπως καθι σταται σαφε ς, η θεω ρηση αναλογιω ν πύκνοτη των εμφανι ζεται ζωτικη ς 

σημασι ας για την παρατη ρηση σύνθηκω ν ανα φλεξης σύ ντηξης (Q ≥ 1), καθω ς στην περι πτωση 

ισο ποσων πύκνοτη των πρωτονι ων – Βορει ού (np = nB), η βε λτιστη τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης ει ναι 

εξαιρετικα  χαμηλη : [max]Q ≤ 0.5.  

 

 

Σχήμα 3. 5: Βελτιστοποίηση των απωλειών ισχύος της ακτινοβολίας Bremsstrahlung και του 

κριτηρίου ανάφλεξης,  σε ένα πλάσμα (μέσο) p-11B χαμηλής πυκνότητας: n ~ 1020 m-3, με ή χωρίς 

αναλογία πυκνοτήτων: (np / nB) > 1, μεταξύ των πρωτονίων (p) και των ιόντων 11Βορείου (11B) του. 

 

Σύ μφωνα με το παραπα νω Σχήμα 3.5,  η αναλογι α πύκνοτη των πρωτονι ων - Βορει ού, πού οδηγει  στη 

βε λτιστη σύνθη κη ανα φλεξης τού με σού p-11B: [max]Q = (Pfus  / PBrems) ~  1.29, ει ναι η: (np / nB) = 10. Το 

προκύ πτων παρα θύρο θερμοκρασιακη ς ανα φλεξης πρού ποθε τει μι α αρχικη  θερμοκρασι α τού με σού p-
11B χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3), στο δια στημα: 130 keV ≤ Tin ≤ 400 keV. 

 

Στο ακο λούθο Σχήμα 3.6 παρούσια ζεται για τη βε λτιστη αναλογι α πύκνοτη των και τη με γιστη τιμη  τού 

κριτηρι ού ανα φλεξης: [max]Q ~ 1.29 τού Σχήματος 3.5, η αντιστοιχού σα παραγωγη  πύκνο τητας ισχύ ος 

σύ ντηξης (Pfus). Όπως διαπιστω νεται, στο δια στημα αρχικω ν θερμοκρασιω ν: 130 keV ≤ Tin ≤ 400 keV, η 

παραγωγη  ισχύ ος σύ ντηξης κύμαι νεται μεταξύ  των Pfus  = 0. 17 (MW/m3) και των Pfus  = 0.55 (MW/m3). 

Στην αρχικη  θερμοκρασι α των Tin = 200 keV, ο πού: [max]Q ~ 1.29, η παραγωγη  πύκνο τητας ισχύ ος 

σύ ντηξης ισού ται με: Pfus = 0.36 (MW / m3). 
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Σχήμα 3. 6: Παραγωγή πυκνότητας ισχύος σύντηξης στις μέγιστες τιμές του κριτηρίου ανάφλεξης, 
[max]Q = (Pfus / PBrems) της καμπύλης (np / nB) = 10 του Σχήματος 3.5. 

 

 

Εν σύνεχει α, στο ακο λούθο Σχήμα 3.7 παρούσια ζονται οι ενδεικτικοι  αριθμοι  πύκνο τητας ηλεκτρονι ων: 

ne = (np + 5 nB) ενο ς με σού p-11B, με αρχικη  πύκνο τητα στα n = 2.0 x 1020 m-3, σαν σύνα ρτηση της 

ύφιστα μενης αναλογι ας πύκνοτη των πρωτονι ων - Βορει ού: 5 ≤ (np / nB) ≤ 20 (np = 1.0 x 1020 m-3). 
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Σχήμα 3. 7: Αριθμός πυκνότητας ηλεκτρονίων ενός μέσου p-11B χαμηλής πυκνότητας: n = 2.0 x 1020 

m-3, με αρχική αναλογία πυκνοτήτων: 5 ≤ (np / nB) ≤ 20 (np = 1.0 x 1020 m-3), μεταξύ των συνιστωσών 

του.  

 

 

3.10.2. Προτεινόμενο σχήμα μαγνητικού περιορισμού  

 

Παρο λο πού τα αριθμητικα  αποτελε σματα της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς δεν αποσκοπού ν 

στην περιγραφη  η  την ανα πτύξη μι ας σύγκεκριμε νης μαγνητικη ς διαμο ρφωσης περιορισμού  (MCF) 

πλα σματος, δύνατη  εμφανι ζεται η σύ νδεση τούς με η δη ύφιστα μενες διατα ξεις της διεθνού ς 

βιβλιογραφι ας, ο πού το φαινο μενο των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων και το σχετικο  φαινο μενο 

θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα μπορού ν να λα βούν χω ρα, οδηγω ντας το πλα σμα p-11B σε 

σύνθη κες ανα φλεξης σύ ντηξης {Q = (Pfus / PBrems) ≥ 1}.Ως εκ τού τού, για τη μαγνητικη  παγι δεύση ενο ς 

με σού p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3), πιθανη  ει ναι η χρη ση μι ας Συμπαγούς Μηχανής Σύντηξης 

Συγκρουόμενων Δεσμών (Compact Colliding Beams Fusion Reactor - CBFR). Οι μηχανε ς CBFR προτα θηκαν 

απο  τούς N. Rostoker [40] και A. Ruggiero [41] στη δεκαετι α τού 1970 και λαμβάνούν ολοένα και 

αύξανόμενη προσοχή τα τελεύταία χρόνια, από ιδιωτικές εταιρείες παραγωγής ενέργειας σύντηξης, 

όπως οι Helion Energy [42] και  Tri – Alpha Energy [43]. Σύμφωνα με τον Α. Ruggiero [41], οι μηχανές 

σύντηξης σύγκρούόμενων, ούδέτερα φορτισμένων δεσμών πλάσματος εμφανίζονται περισσότερο 

ύποσχόμενες για την πραγματοποίηση πύρηνικών αντιδράσεων p-11B, εν σύγκρίσει με τις διατάξεις in 

target και pitcher - catcher, λόγω της δύνατότητας άμεσης σύγκρούσης ενός ούδέτερού πλάσματος 

πρωτονίων με ένα ούδέτερο πλάσμα Βορείού. 

 

Στο ακόλούθο Σχήμα 3.8 παρούσιάζεται μία ενδεικτική αναπαράσταση της προτεινόμενης σύμπαγούς 

μηχανής σύγκρούόμενων, ούδέτερων δεσμών πλάσματος, για τη μαγνητική παγίδεύση ενός μέσού 

(πλάσματος) p-11B χαμηλής πύκνότητας (n ~ 1020 m-3). Σε αύτήν, το πλάσμα p-11B σχηματι ζεται με σω 

της ε γχύσης ούδε τερων δεσμω ν πρωτονι ων (p) και ιο ντων Βορει ού (11B), απο  τα α κρα (ενο ς πλα σματος 

πρωτονι ων απο  το αριστερο  α κρο και ενο ς πλα σματος Βορει ού απο  το δεξι  α κρο) και περιορι ζεται, 

με σω τού σύνδύασμού  ενο ς εξωτερικα  εφαρμοζο μενού μαγνητικού πεδίου του τύπου καθρέφτη (mirror-

like magnetic configuration) με μι α Διαμόρφωση Αντιστροφής Πεδίου (Field Reversed Configuration – FRC) 

(Κεφάλαιο 1, Ενότητα 1.3.2.1). Έναν πιθανο  τρο πο παραγωγη ς των ούδε τερων, ενεργητικω ν δεσμω ν p, 
11B σύνιστά η ακτινοβόληση κατάλληλα διαμορφωμένων στόχων, με picosecond (ps) παλμούς laser 

ύψηλής έντασης (≥ 1018 W/cm2). Η ιδιωτική εταιρεία παραγωγής ενέργειας σύντηξης ΗΒ11 Energy 

(Σίδνεϊ, Αύστραλία) διερεύνά νέα ύλικά στόχων, με χρήση νανοδομών και μικροδομών, για την 

παραγωγή δεσμών πρωτονίων και ιόντων Βορείού [44]. Σύμφωνα με [44], τούς ιδανικότερούς 

ύποψηφίούς για την παραγωγή δεσμών πρωτονίων και Βορείού, αποτελούν τα δισδιάστατα ύλικά τού 

“άσπρού γραφενίού” και τού βοροφαινίού, αντίστοιχα. Ωστόσο, το κύριο μειονέκτημα της επιτάχύνσης 

σωματιδίων με δέσμες laser, από στερεούς στόχούς, έγκειται στο σχηματισμό έως και 1015 σωματιδίων, 

ανά παλμό laser. Θεωρώντας έναν όγκο αλληλεπίδρασης δέσμης laser και στερεού στόχού, της τάξης 

των ΔV = 10-3 m3, ο σχηματισμός ενός μέσού χαμηλής πύκνότητας (n ~1020 m-3 – 1021 m-3) αποτελεί 

πειραματική πρόκληση τη σήμερον ημέρα. Σε αύτό το πλαίσιο, ένας δεύτερος, δύνητικός τρόπος 

παραγωγής των ούδέτερων, ενεργητικών δεσμών p, 11B  περιλαμβάνει την χρήση Μαγνητικά 

Μονωμένων Διόδων (MIDs). Τα αποτελε σματα της αριθμητικη ς εργασι ας των K. Perrakis et al. [45], με 

χρη ση μονοδια στατού (1-D) κω δικα πολλαπλω ν ρεύστω ν, αποδεικνύ ούν την εξαγωγη  μι ας δε σμης 1017 

Δεύτερονι ων, ρεύ ματος 14 kA, απο  το δια κενο ανο δού – καθο δού (Α-Κ) μι ας δια ταξης MID, με ακτι να 

στα 10 cm, μη κος στα 17 cm και αρχικη  πύκνο τητα πλα σματος καθο δού στα 1018 m-3. Στούς 

σύγκεκριμε νούς ύπολογισμού ς, ο εφαρμοζο μενος παλμο ς ύψηλη ς τα σης στο δια κενο ανο δού – καθο δού 

ε γκειται στο 1 MV και το εφαρμοζο μενο, κα θετο μαγνητικο  πεδι ο στο 1.5 Τ – 4Τ.  
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Μι α εναλλακτικη  με θοδος παραγωγη ς τού πλα σματος - στο χού Βορει ού παρούσια ζεται στο πρω το 

πει ραμα μαγνητικού  περιορισμού  (MCF) πλα σματος p-11B, απο  την ιδιωτικη  εταιρει α παραγωγη ς 

ενε ργειας σύ ντηξης, Tri – Alpha Energy (TAE), στο σύμπαγη  stellarator Large Helical Device (LHD) στην 

Ιαπωνι α (2022) [46]. Στο σύγκεκριμε νο πει ραμα, το πλα σμα Βορει ού παρη χθη, με χρη ση τού 

σύστη ματος βορονισμού (boronization) των τοιχωμα των της μηχανη ς, πού ε ρχονται σε επαφη  με το 

πλα σμα. Στο πλαι σιο της τεχνικη ς βορονισμού , το Βο ρειο εγχε εται στο πλα σμα, ύπο  τη μορφη  κο κκων 

Βορει ού (Β), Νιτριδι ού τού Βορει ού (ΒΝ) η  βορoνισμε νού α νθρακα (BC) [47, 48, 49]. Σύ μφωνα με [47, 

48, 49, 50], ο βορoνισμο ς δύ ναται να βελτιω σει τον χρο νο περιορισμού  της ενε ργειας ενο ς πλα σματος 

(τΕ) MCF, με σω της μει ωσης της περιεκτικο τητας των ενδογενω ν ακαθαρσιω ν (π.χ. C, O, Fe) στα 

τοιχω ματα τού θαλα μού της μηχανη ς σύ ντηξης LHD. Μι α κατανο ηση της σχε σης μεταξύ  αύτω ν των 

βελτιω σεων πλα σματος και της χημει ας των τοιχωμα των δο θηκε για πρω τη φορα  στις πειραματικε ς 

και ύπολογιστικε ς μελε τες των [51], στο σφαιρικο  Tokamak National Spherical Torus Experiment 

Upgrade (NSTX-U), τού Εργαστηρι ού Φύσικη ς Πλα σματος τού Princeton.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3. 8: Η προτεινόμενη Συμπαγής Μηχανή Συγκρουόμενων, Ουδέτερων Δεσμών Πλάσματος, 

για την παγίδευση ενός μέσου p-11B χαμηλής πυκνότητας (n ~ 1020 m-3 – 1021 m-3).  

 

 

3.10.3. Απαιτούμενος χρόνος ενεργειακού περιορισμού ενός μέσου p-11B χαμηλής 

πυκνότητας με αναλογία πυκνοτήτων: (np / nB) = 10, σύμφωνα με το κριτήριο του Lawson 

 

Προσαρμο ζοντας την εξι σωση τού κριτηρι ού τού Lawson (Εξίσωση 2.25, Ενότητα 2.4,) στην περι πτωση 

ενο ς με σού p-11B με τη βε λτιστη αναλογι α πύκνοτη των: (np / nB) = 10 τού Σχήματος 3.5, προκύ πτει ο τι:  

 

𝑛𝑒 𝜏𝑒 ≥
675

10 𝐸𝑐ℎ

𝑘𝐵 𝑇

〈𝜎𝑣〉
                                                                                                                                 (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.38) 

 

 

Η σκιαγρα φηση της Εξίσωσης 3.38. οδηγει  στα αποτελε σματα τού ακο λούθού Σχήματος 3.8. 
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Σχήμα 3. 9: Σκιαγράφηση του κριτηρίου του Lawson (ne τΕ), στην περίπτωση ενός μέσου p-11B, με 

αναλογία πυκνοτήτων (np / nB) = 10 μεταξύ των συνιστωσών του και αρχική θερμοκρασία στο 

διάστημα: 50 keV ≤ Tin ≤ 700 keV. 

 

Αξιοποιω ντας τα αποτελε σματα τού παραπα νω Σχήματος 3.9, ο σο να αφορα  την τιμη  τού γινομε νού τού 

κριτηρι ού τού Lawson (ne τΕ), εξα γονται στη σύνε χεια, οι απαραι τητοι χρο νοι ενεργειακού  περιορισμοι  ενο ς 

με σού p-11B χαμηλη ς, αρχικη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3 – 1021 m-3), με θερμοκρασι α στο δια στημα: 10 keV ≤ 

Tin ≤ 400 keV. 

 

Αρχική πυκνότητα μέσου: n ~ 1020 m-3 

 

Αρχική θερμοκρασία 

μέσου Tin (keV) 

 

Αντιδραστικότητα 

σύντηξης 

<σv> (m3 / s) 

 

Προκύπτων χρόνος 

ενεργειακού περιορισμού 

από το κριτήριο του Lawson 

τΕ (sec) 

𝟏𝟎 3.5 × 10−28 1.0 × 106 

𝟓𝟎 5.89 × 10−24 3.29 × 103 

𝟏𝟎𝟎 6.625 × 10−23 5.86 × 101 

𝟐𝟎𝟎 2.546 × 10−22 3.0 × 101 

𝟑𝟎𝟎 3.53 × 10−22 3.3 × 101 

𝟒𝟎𝟎 3.845 × 10−22 4.03 × 101 

Αρχική πυκνότητα μέσου: n ~ 1021 m-3 

𝟏𝟎 3.5 × 10−28 1.0 × 105 

𝟓𝟎 5.89 × 10−24 3.29 × 102 

𝟏𝟎𝟎 6.625 × 10−23 5.86 × 100 

200 2.546 × 10−22 3.0 × 100 

300 3.53 × 10−22 3.3 × 100 

400 3.845 × 10−22 4.03 × 100 

Πίνακας 3. 1: Απαιτούμενοι χρόνοι ενεργειακού περιορισμού ενός μέσου p-11B χαμηλής πυκνότητας 

(n ~ 1020 m-3 – 1021 m-3), σύμφωνα με το κριτήριο του Lawson.  
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Ωστο σο, λο γω τού γεγονο τος ο τι, οι ύφιστα μενες διατα ξεις μαγνητικού  περιορισμού  πλα σματος (4 

Tesla ≤ Β ≤ 7 Tesla) ει ναι σε θε ση να περιορι σούν τις σωματιδιακε ς απω λειες και α ρα, την επε κταση 

πλα σματος, με χρι τα τΕ ~ 10 s [46], στο πλαι σιο των επο μενων Ενοτήτων 3.10.4 – 3.11, η ανα πτύξη τού 

φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος p-11B, απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των σχετικω ν 

πύρηνικω ν αντιδρα σεων, θα εξεταστει   μο νο με χρι και τη σύγκεκριμε νη χρονικη  στιγμη . 

 

 

3.10.4. Αποτελέσματα που εξήχθησαν με χρήση του κώδικα ολικού ενεργειακού ισοζυγίου 

πολλαπλών ρευστών, αναφορικά με το φαινόμενο θέρμανσης ενός πλάσματος p-11B 

χαμηλής πυκνότητας, από σωματίδια άλφα 

3.10.4.1. Αρχικές συνθήκες μέσου: n = (np + nB) = 2 x 1020 m-3, (np / nB) = 10, Τin = Τp = TB = 

Te = 80 keV 

 

Αν και τα αποτελε σματα τού Σχήματος 3.5 της Ενότητας 3.10, αποδεικνύ ούν τη μη – ανα φλεξη σύ ντηξης 

τού με σού p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3), στην αρχικη  θερμοκρασι α των Tin = 80 keV, με τη 

με γιστη τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης να ε γκειται μο λις στo: Q = (Pfus / PBrems) = 0.3, απαραι τητη 

καθι σταται η εκκι νηση της διερεύ νησης των σύνθηκω ν ανα πτύξης τού φαινομε νού θε ρμανσης 

πλα σματος p-11B, απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των σχετικω ν αντιδρα σεων πύρηνικη ς 

σύ ντηξης, απο  τη σύγκεκριμε νη αρχικη  θερμοκρασι α. Ως εκ τού τού, στο ακο λούθο Σχήμα 3.10 

παρούσια ζεται η χρονικη  εξε λιξη της πύκνο τητας των σωματιδι ων α λφα (nα) και των θερμοκρασιω ν 

των επιμε ρούς, ρεύστω ν σωματιδι ων τού με σού p-11B: (p, 11B, e, α), για αρχικε ς σύνθη κες πύκνο τητας 

και θερμοκρασι ας τού με σού στα: n = (np + nB) = 2 x 1020 m-3, (np / nB) = 10 και Tin = Τp = TB = Te = 80 keV, 

αντι στοιχα. 
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Σχήμα 3. 10: Χρονική εξέλιξη της θερμοκρασίας των πρωτονίων (TP), των ιόντων 11Βορείου (TΒ), 

των ηλεκτρονίων (Te) και των σωματιδίων άλφα (Ta), όπως επίσης και της πυκνότητας των 

σωματιδίων άλφα (nα), στην περίπτωση ενός μέσου p-11B με αρχικές συνθήκες πυκνότητας και 

θερμοκρασίας: n = 2 x 1020 m- 3 , (np / nB) = 10 και  Tin = 80 keV. 

 

 

Παρο λο πού την χρονικη  στιγμη  των t = 10-1 s = 0.1 s παρατηρει ται απο τομη, αύξητικη  κλι ση στην 

καμπύ λη της παραγο μενης πύκνο τητας των σωματιδι ων α λφα (nα), η οποι α σύνοδεύ εται απο  ραγδαι α 

μει ωση στην θερμοκρασι α τούς (Τα), οι θερμοκρασι ες των πρωτονι ων (Tp) και των ιο ντων Βορει ού (TB) 

παραμε νούν σχεδο ν σταθερε ς γύ ρω απο  τα 80 keV, με χρι την χρονικη  στιγμη  των t ~ 4 s. Μετα  τα t ~ 4 

s, οπο τε η θερμοκρασι α των σωματιδι ων α λφα ε χει πε σει κα τω απο  τα Τα = 150 keV, οι θερμοκρασι ες 

των σύντηκο μενων σωματιδι ων p, 11B εμφανι ζούν καθοδικη  πορει α, ω σπού τελικα  μηδενι ζονται. Η 

απο τομη αύξητικη  κλι ση στην καμπύ λη της παραγωγη ς σωματιδι ων α λφα (nα), σε σύνδύασμο  με τη 

μειού μενη εξε λιξη θερμοκρασι α τούς (Τα), μεταξύ  των: t = 10-1 s και των t ~ 4 s, ύποδεικνύ ει εκδη λωση 

τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος, απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των αντιδρα σεων 

πύρηνικη ς σύ ντηξης p-11B. Ωστο σο, λο γω τού γεγονο τος ο τι, η παραχθει σα πύκνο τητα σωματιδι ων 

α λφα με χρι την χρονικη  στιγμη  των: t = 10-1 s ει ναι σχετικα  χαμηλη : nα = 1016 m-3, σύγκριτικα  με την 

αρχικη  πύκνο τητα τού με σού p-11B: n ~ 1020 m-3, δεν δύ ναται να προκληθει  μι α σημαντικη  μεταφορα  

ενε ργειας και α ρα, θε ρμανση πλα σματος, πού θα οδηγού σε σε ανα φλεξη τού {Q = (Pfus  / PBrems ≥ 1)}. H 

μη – επαρκη ς παραγωγη ς σωματιδι ων α λφα ανα γεται στην χαμηλη  αντιδραστικο τητα σύ ντηξης στην 

θερμοκρασι α των T = 80 keV. Σύ μφωνα με το Σχήμα 3.3 της Ενότητας 3.5, στην θερμοκρασι α των T = 80 

keV, η αντιδραστικο τητα σύ ντηξης ε γκειται στα: <σv> = 3.38 x 10-23 (m3 / s). 

 

Σε αύτο  το σημει ο ει ναι σημαντικο  να αναφερθει  το γεγονο ς ο τι, η ενε ργεια γε ννησης καθενο ς εκ των 

τριω ν (3) σωματιδι ων α λφα της αντι δρασης p-11B, ει ναι εk = 2.9 MeV. Ωστο σο, στον α ξονα – Χ τού 

Σχήματος 3.10 οι χρο νοι απεικο νισης δεν αναπαριστού ν τον χρο νο αρχικοποι ησης των ύπολογισμω ν (t 

= 0), αλλα  μεταγενε στερούς χρο νούς (t ≥ 10-2 s), σαν σύνε πεια τού χρησιμοποιού μενού χρονικού  

βη ματος (Δt = 10-6 s), στην ύλοποιού μενη  με θοδο Runge-Kutta 4ης τάξης τού κω δικα ολικού  ενεργειακού  

ισοζύγι ού πολλαπλω ν ρεύστω ν. Η ύφιστα μενη διαφορα  στη με γιστη, εμφανιζο μενη θερμοκρασι α των 

σωματιδι ων α λφα (Τα) στον α ξονα – Υ, αποδι δεται στην η δη πραγματοποιηθει σα μεταφορα  ενε ργειας, 

απο  τα σωματι δια α λφα στα επιμε ρούς σωματι δια τού με σού p-11B (p, 11B, e), με χρι την χρονικη  στιγμη  

των t = 10-2 sec. 

 

Στο ακο λούθο Σχήμα 3.11, παρατι θενται για λο γούς διαφα νειας, οι καμπύ λες της παραγο μενης 

πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης (Pfus) και τού κριτηρι ού ανα φλεξης Q = (Pfus / PBrems), πού αντιστοιχού ν 

στην χρονικη  εξε λιξη των θερμοκρασιω ν Tp, TB, Te τού Σχήματος 3.10. Όπως παρούσια ζεται, εντο ς τού 

εξεταζο μενού χρονικού  διαστη ματος των Δt = 10 s, ο πού δύ ναται να μη ληφθού ν ύπο ψη οι 

σωματιδιακε ς απω λειες και α ρα, η επε κταση πλα σματος, οι απω λειες ισχύ ος της ακτινοβολι ας 

Bremsstrahlung ξεπερνού ν κατα  περι πού πε ντε (5) φορε ς την παραγο μενη πύκνο τητα ισχύ ος σύ ντηξης: 

PBrems ~ 5 Pfus. Η ύπερνι κηση της πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης απο  τις απω λειες ισχύ ος Bremsstrahlung 

οφει λεται στις χαμηλε ς τιμε ς αντιδραστικο τητας (<σv>), στο δια στημα θερμοκρασιω ν με σού: Tin < 100 

keV (Σχήμα 3.3, Ενότητα 3.5). 
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Σχήμα 3. 11: Χρονική εξέλιξη της παραγόμενης πυκνότητας ισχύος σύντηξης (Pfus) και του 

κριτηρίου ανάφλεξης {Q = (Pfus / PBrems)}, στην περίπτωση ενός μέσου p-11B με αρχικές συνθήκες 

πυκνότητας και θερμοκρασίας: n = 2 x 1020 m- 3 , (np / nB) = 10 και  Tin = 80 keV. 

 

3.10.4.2. Αρχικές συνθήκες μέσου: n = (np + nB) = 2 x 1020 m-3, (np / nB) = 10, Τin = Τp = TB = Te 
= 200 keV 
 

Σύ μφωνα με το Σχήμα 3.5 της Ενότητας 3.10.1, στο εύ ρος αρχικω ν θερμοκρασιω ν: 130 keV ≤ Τin ≤ 400 

keV, τού με σού p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3), ύφι σταται ανα φλεξη τού. Στο σύγκεκριμε νο 

δια στημα αρχικω ν θερμοκρασιω ν, οι με γιστες τιμε ς τού κριτηρι ού ανα φλεξης ει ναι: 1 ≤ [max]Q ≤ 1.29.   

 

Μετα  την εξε ταση της αρχικη ς θερμοκρασι ας των Tin = 80 keV, η διερεύ νηση των σύνθηκω ν ανα πτύξης 

τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος, απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των αντιδρα σεων 

πύρηνικη ς σύ ντηξης p-11B, σύνεχι ζεται με την αρχικη  θερμοκρασι α των Τin = Tp = TB = Te = 200 keV, καθω ς 

σύ μφωνα με το Σχήμα 3.5, της Ενότητας 3.10.1, σε αύτη ν αντιστοιχει  η βε λτιστη, με γιστη τιμη  τού 

κριτηρι ού ανα φλεξης: [max]Q ~ 1.29. Ως εκ τού τού, στο ακο λούθο Σχήμα 3.12 παρούσια ζεται, για τις 

σύγκεκριμε νες αρχικε ς σύνθη κες με σού: n ~ 1020 m-3, {(np / nB) = 10}, Tin 200 keV, η χρονικη  εξε λιξη της 

παραγο μενης πύκνο τητας σωματιδι ων α λφα (nα) και των θερμοκρασιω ν των τεσσα ρων (4) ρεύστω ν 

σωματιδι ων τού με σού p-11B (p, 11B, e, α). 
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Σχήμα 3. 12: Χρονική εξέλιξη της θερμοκρασίας των πρωτονίων (TP), των ιόντων 11Βορείου (TΒ), 

των ηλεκτρονίων (Te) και των σωματιδίων άλφα (Ta), όπως επίσης και της πυκνότητας των 

σωματιδίων άλφα (nα), στην περίπτωση ενός μέσου p-11B με αρχικές συνθήκες πυκνότητας και 

θερμοκρασίας: n = 2 x 1020 m- 3 , (np / nB) = 10 και  Tin = 200 keV. 

 

 

Όπως παρούσια ζεται στο παραπα νω Σχήμα 3.12, την χρονικη  στιγμη  t = 10-1 s, πού η παραχθει σα 

πύκνο τητα σωματιδι ων α λφα ανε ρχεται στα: nα =1 x 1018 m- 3, παρούσια ζονται τα εξη ς φαινο μενα:  

 

i) H θερμοκρασι α των σωματιδι ων α λφα (Tα) αρχι ζει να μειω νεται με γρη γορο ρύθμο  απο  τα Tα ~ 

2 MeV, σε αντι θεση με αύτε ς των σύντηκο μενων σωματιδι ων p, 11B, πού ξεκινού ν να αύξα νονται. 

Μεταξύ  των t = 10-1 s και των τΕ = 101 s = 10 s, η θερμοκρασι α των πρωτονι ων αύξα νεται απο  τα Τp = 

200 keV στα Τp = 240 keV και των ιο ντων 11Βορει ού απο  τα ΤΒ = 200 keV στα ΤΒ = 350 keV. Λο γω τού 

γεγονο τος ο τι οι με γιστες θερμοκρασι ες των πρωτονι ων και των ιο ντων Βορει ού σημειω νονται την 

χρονικη  στιγμη  των t = 10 s, ο απαιτού μενος χρο νος περιορισμού  της ενε ργειας τού πλα σματος p-11B με 

αρχικε ς σύνθη κες πύκνο τητας και θερμοκρασι ας: n = 2 x 1020 m- 3 , (np / nB) = 10 και  Tin = 200 keV, 

ε γκειται στα τE = 10 s. Το χρονικο  δια στημα των Δt = τE =10 s επιτρε πει τη μη θεω ρηση των 

σωματιδιακω ν απωλειω ν επε κτασης πλα σματος και ει ναι τρει ς (3) φορε ς μικρο τερο, σε σχε ση με την 

προκύ πτούσα τιμη  τού κριτηρι ού τού Lawson (Πίνακας 3.1, Ενότητα 3.10.3). Στο Σχήμα 3.13 

παρούσια ζεται η χρονικη  εξε λιξη της με σης θερμοκρασι ας πλα σματος (Tmean), ο πως αύτη  

διαμορφω νεται απο  την χρονικη  εξε λιξη της θερμοκρασι ας των πρωτονι ων και των ιο ντων Βορει ού 

τού Σχήματος 3.12 
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𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 =
(𝑛𝑝 𝑚𝑝 𝛵𝑝 + 𝑛𝐵 𝑚𝐵 𝑇𝐵)

(𝑛𝑝 𝑚𝑝 + 𝑛𝐵 𝑚𝐵)
                                                                                                         (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.39) 

 

ii) H θερμοκρασι α των ηλεκτρονι ων εμφανι ζει αποσύ νδεση (decoupling) απο  τις θερμοκρασι ες 

των πρωτονι ων και των ιο ντων 11Βορει ού, με αποτε λεσμα, σε αντι θεση με αύτα , να οδηγει ται σε μει ωση 

με χρι και τα t = 101 s. Η παρατηρού μενη θερμοκρασιακη  διαφορα  μεταξύ  των ηλεκτρονι ων και των 

ιο ντων 11Βορει ού εμφανι ζεται κύμαινο μενη στο εξεταζο μενο δια στημα των Δt = τΕ = 10 s,  με τη με γιστη 

τιμη  τού λο γού (TB / Te) ~ 2.33 να εντοπι ζεται στα t = 10 s, ο πού παρατηρει ται προσεγγιστικα  και η 

με γιστη τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης: [max]Q = 1.29 (Σχήμα 3.14). Στις αριθμητικε ς εργασι ες των [3, 

52], για την ελαχιστοποι ηση των απωλειω ν ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung (PBrems) και την 

απο δειξη σύνθηκω ν ιδανικη ς η  αύτοσύντηρού μενης ανα φλεξης (Q ≥ 1), θεωρού νται α νισες 

θερμοκρασι ες ηλεκτρονι ων και ιο ντων: 𝑇B ≥ 3 𝑇e . Ωστο σο, η σύγκεκριμε νη σχε ση δι δεται σαν αρχική 

συνθήκη (initial condition) των ύπολογισμω ν και δεν προκύ πτει απο  αυτοσυντηρούμενους (self – 

consistent) ύπολογισμού ς. Εν αντιθε σει, στο πλαι σιο των αριθμητικω ν προσομοιω σεων της παρού σας 

διδακτορικη ς διατριβη ς, η θερμοκρασιακη  διαφορα  ανα μεσα στα ιο ντα 11Βορει ού και τα ηλεκτρο νια 

προκύ πτει με σω των αριθμητικω ν ύπολογισμω ν, με χρη ση τού κω δικα ολικού  ενεργειακού  ισοζύγι ού 

πολλαπλω ν ρεύστω ν. Η σύγκεκριμε νη παρατη ρηση δεν παύ ει ο μως να ει ναι εξαιρετικα  σημαντικη , 

καθω ς επιβεβαιω νει το γεγονο ς ο τι, για την επι τεύξη ανα φλεξης σύ ντηξης τού καύσι μού p-11B (Q ≥ 1) 

απαιτει ται η πλη ρωση της σχε σης: 𝑇𝐵 ≥ 2𝑇𝑒.  

 

 

 

 

Σχήμα 3. 13: Χρονική εξέλιξη της μέσης θερμοκρασίας πλάσματος (Tmean) και της 

αντιδραστικότητας σύντηξης <sv>, στο εξεταζόμενο χρονικό διάστημα περιορισμού των τΕ = 10 sec, 
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στην περίπτωση ενός μέσου p-11B με αρχικές συνθήκες πυκνότητας και θερμοκρασίας: n = 2 x 1020 

m- 3 , (np / nB) = 10 και  Tin = 200 keV. 

 

 

 

Σχήμα 3. 14: Χρονική εξέλιξη της παραγόμενης πυκνότητας ισχύος σύντηξης (Pfus) και του 

κριτηρίου ανάφλεξης (Q = Pfus / PBrems), στο εξεταζόμενο χρονικό διάστημα περιορισμού των τΕ = 10 

sec, στην περίπτωση ενός μέσου p-11B με αρχικές συνθήκες πυκνότητας και θερμοκρασίας: n = 2 x 

1020 m- 3 , (np / nB) = 10 και  Tin = 200 keV. 

 

 

Οι παρατηρη σεις (i) και (ii) αποτελού ν σημαντικε ς ενδει ξεις τού φαινομε νού των αλύσιδωτω ν 

αντιδρα σεων και τού σχετικού  φαινομε νού  θε ρμανσης πλα σματος, απο  σωματι δια α λφα και ε ρχονται 

σε σύμφωνι α με τούς αρχικού ς ορισμού ς των M. Gryz𝑖nski [29] και H. Hora - S. Eliezer et al. [26, 28]. Πιο 

σύγκεκριμε να, σύ μφωνα με τον αρχικο  ορισμο  τού M. Gryz𝑖 nski [29], τα προκύ πτοντα ενεργητικα  

σωματι δια των πύρηνικω ν αντιδρα σεων D-T (νετρο νια η  σωματι δια α λφα), μεταφε ρούν το μεγαλύ τερο 

με ρος της ενε ργειας τούς κύρι ως στα ιο ντα D, T, απο  ο ,τι στα ηλεκτρο νια (e). Ως εκ τού τού, τα ιο ντα D, 

T επιταχύ νονται και μπορού ν να επα γούν περαιτε ρω αντιδρα σεις σύ ντηξης, δι χως την επι τεύξη 

θερμοπύρηνικω ν θερμοκρασιω ν πλα σματος, απο  εξωτερικα  σύστη ματα θε ρμανσης. Μι α βασικη  

διαφοροποι ηση ανα μεσα στον ορισμο  των M. Gryz 𝑖 nski και Peres - Shwartz [29, 30] και των 

αποτελεσμα των της παρού σας διατριβη ς, αποτελει  η πύκνο τητα τού πλα σματος, στην οποι α 

ύποστηρι ζεται η εμφα νιση τού φαινομε νού των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων και τού σχετικού  

φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος, απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των αντιδρα σεων πύρηνικη ς 

σύ ντηξης p-11B. Σύ μφωνα με τούς M. Gryz𝑖nski και Peres και Shwartz [29, 30], μι α αλύσιδωτη  αντι δραση 

δύ ναται να προχωρη σει στο εσωτερικο  ενο ς α πειρού, ψύχρού  πλα σματος D-T, σε πύκνο τητες ιο ντων 
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ύψηλο τερες των 1034 m-3, με 42% περιεκτικο τητα σε D και 58% περιεκτικο τητα σε Τ. Ωστο σο, ο πως 

αποδεικνύ εται απο  τα αποτελε σματα της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς, στην περι πτωση ενο ς 

θερμού   πλα σματος p-11B, για το οποι ο και ύφι σταται ο αρχικο ς ορισμο ς των H. Hora - S. Eliezer et al. 

[26, 28], το φαινο μενο των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων, εμφανι ζεται ανεξα ρτητα απο  την αρχικη  τού 

πύκνο τητα. Το σύγκεκριμε νο γεγονο ς οφει λεται στο ο τι, τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των δύ ο (2) 

πύρηνικω ν αντιδρα σεων, D-T και p-11B, παρούσια ζούν διαφορετικη  σύνεισφορα , καθο σον: Το πύρηνικο  

καύ σιμο p-11B παρα γει τρι α (3) σωματι δια α λφα, σύνολικη ς ενε ργειας 8.7 MeV ανα  αντι δραση σύ ντηξης, 

ενω  το καύ σιμο D-T, ε να (1) σωματι διο α λφα, ενε ργειας 3.5 MeV, ανα  αντι δραση σύ ντηξης.  

 

Έπειτα, σύ μφωνα με τον ορισμο  των H. Hora και S. Eliezer et al. [26, 28], o μηχανισμο ς των αλύσιδωτω ν 

αντιδρα σεων οδηγει  τις θερμοκρασι ες των ιο ντων σύ ντηξης (p, 11B) εντο ς της κορύφη ς τού εύρε ος, 

κύ ριού σύντονισμού  των Τ = 675 keV, ο πού η ενεργη  διατομη  σύ ντηξης βελτιστοποιει ται. Λο γω 

βελτιστοποι ησης της ενεργη ς διατομη ς, επα γονται νε ες πύρηνικε ς αντιδρα σεις p-11B, οι οποι ες με τη 

σειρα  τούς παρα γούν νε α σωματι δια α λφα (3 σωματι δια α λφα, ανα  σύμβα ν σύ ντηξης). Τα νε α 

σωματι δια α λφα με τις επιπρο σθετες αλύσιδωτε ς αντιδρα σεις οδηγού ν σε σημαντικη  αύ ξηση της 

πύκνο τητας των σωματιδι ων α λφα και δύνητικη  θε ρμανση πλα σματος. Σύ μφωνα με τα εύρη ματα των 

Σχημάτων 3.12 – 3.14 και τον ορισμο  πού δο θηκε στο πλαι σιο της Ενότητας 3.6, το φαινο μενο θε ρμανσης 

πλα σματος σωματιδι ων α λφα εκδηλω νεται την χρονικη  στιγμη  των t = 10-1 s, ο πού η παραχθει σα 

πύκνο τητα σωματιδι ων α λφα: nα =1 x 1018 m- 3, ει ναι δύ ο (2) τα ξεις μεγε θούς χαμηλο τερη, εν σύγκρι σει 

με την σύνολικη  αρχικη  πύκνο τητα ιο ντων τού με σού p-11Β {n = (np + nB) = 2 x 1020 m- 3}. Θα μπορού σε 

λοιπο ν να θεωρηθει  ο τι, για την προ κληση μι ας σημαντικη ς θε ρμανσης πλα σματος, απο  τα παραγο μενα 

σωματι δια α λφα των αντιδρα σεων πύρηνικη ς σύ ντηξης p-11Β, η κατω τερη παραχθει σα πύκνο τητα 

σωματιδι ων α λφα πρε πει να ει ναι δύ ο (2) τα ξεις μεγε θούς χαμηλο τερη, απο  τη σύνολικη  αρχικη , 

πύκνο τητα ιο ντων τού (critical density). Παρο λα αύτα , η σύγκεκριμε νη παρατη ρηση θα τεκμηριωθει  

πλη ρως στο πλαι σιο των επο μενων ενοτη των, με παρα θεση περαιτε ρω αποτελεσμα των.  

 

Σύνοψι ζοντας τα εύρη ματα των παραπα νω Σχημάτων 3.12 - 3.14, η εμφα νιση τού φαινο μενού 

θε ρμανσης πλα σματος, την χρονικη  στιγμη  t = 10-1 s, σύνοδεύ εται απο :  

 

i) Αύ ξηση των θερμοκρασιω ν των σύντηκο μενων σωματιδι ων p, 11B. Η θερμοκρασι α των ιο ντων 
11Β αύξα νεται κατα  ~ 2 φορε ς (απο  τα ΤΒ = 200 keV στα ΤΒ = 350 keV) και των πρωτονι ων κατα  ~ 1.29 

φορε ς (απο  τα Τp = 200 keV στα Τp = 250 keV).  

 

ii) Απο τομη αύ ξηση στο ρύθμο  αντι δρασης σύ ντηξης (Sr) (Σχήμα 3.15), ιδιαι τερα μετα  τα t = 100 s, 

λο γω της ύψηλο τερης αντιδραστικο τητας σύ ντηξης (<σv>) (Σχήμα 3.13). Την χρονικη  στιγμη  των t = 10 

s, η θερμοκρασι α των σύντηκο μενων σωματιδι ων p, 11B διαμορφω νει τη με ση θερμοκρασι α πλα σματος 

στα Τ ~ 300 keV (Σχήμα 3.13), ο πως ύποδεικνύ εται και με σω της τιμη ς αντιδραστικο τητας σύ ντηξης: 

<σv> = 3.5 x 10-22 (m3 / s) τού Σχήματος 3.3 (Ενότητα 3.6). 

 

iii) Αύ ξηση στην παραγο μενη πύκνο τητα σωματιδι ων α λφα απο  τα nα =1 x 1018 m- 3 (t = 10-1 s) στα 

nα ~ 7 x 1018 m- 3 (t = τΕ = 10 s) (Σχήμα 3.12), λο γω της παρατηρού μενης ενι σχύσης στο ρύθμο  αντι δρασης 

σύ ντηξης (Sr) (Σχήμα 3.13).  

 

iv) Ενι σχύση στη παραγο μενη πύκνο τητα ισχύ ος σύ ντηξης, απο  τα Pfus = 0.36 (MW / m3) στα Pfus = 

0.40 (MW / m3) και α ρα, την τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης {Q = (Pfus / PBrems)}, απο  το Q = 0.9 στο Q = 

1.29 (Σχήμα 3.14).  

 

Μετα  την χρονικη  στιγμη  των t = τΕ = 10 s, ο πού η πύκνο τητα τού Βορει ού ύφι σταται ταχει α εξα ντληση, 

λο γω των πραγματοποιού μενων πύρηνικω ν αντιδρα σεων p-11B (Σχήμα 3.15), τα πρωτο νια τού 
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πλα σματος σύγκρού ονται κύρι ως δύαδικα  με τα ηλεκτρο νια και τα σωματι δια α λφα. Για το λο γο αύτο , 

μεταξύ  των t = τΕ = 10 s και των t ~ 30 s, η θερμοκρασι α των ηλεκτρονι ων (Te) τού Σχήματος 3.12 

παρούσια ζει μι α μικρη  αύ ξηση. Παρο λα αύτα , το σύγκεκριμε νο χρονικο  δια στημα δεν εξετα ζεται, λο γω 

της μη – θεω ρησης των απωλειω ν επε κτασης πλα σματος.  

 

 
 

Σχήμα 3. 15: Χρονική εξέλιξη του ρυθμού αντίδρασης σύντηξης (Sr) και της πυκνότητας των ιόντων 
11B (nB), στο εξεταζόμενο χρονικό διάστημα περιορισμού των τΕ = 10 sec, στην περίπτωση ενός 

μέσου p-11B με αρχικές συνθήκες πυκνότητας και θερμοκρασίας: n = 2 x 1020 m- 3 , (np / nB) = 10 και  

Tin = 200 keV. 

 

 

3.10.4.3. Αρχικές συνθήκες μέσου: n = (np + nB) = 2 x 1020 m-3, (np / nB) = 10, Τin = Τp = TB = Te 
= 300 keV 
 

Λο γω εξα ρτησης της παραγο μενης πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης (Pfus) και α ρα, τού κριτηρι ού 

ανα φλεξης {Q = (Pfus / PBrems)}, απο  την αντιδραστικο τητα σύ ντηξης (<σv>) (Εξίσωση 3.5, Ενότητα 3.2), 

ε ναν πιθανο  τρο πο ενι σχύσης τούς με σω τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος απο  τα παραγο μενα 

σωματι δια α λφα των αντιδρα σεων πύρηνικη ς σύ ντηξης p-11Β, αποτελει  η αύ ξηση της αρχικη ς 

θερμοκρασι ας τού με σού p-11B απο  τα Τin = 200 keV στα Τin = 300 keV. H σύγκεκριμε νη θεω ρηση 

λαμβα νεται ύπο ψη, καθο σον, με βα ση το Σχήμα 3.3 της Ενότητας 3.5, η αύ ξηση της αρχικη ς 

θερμοκρασι ας τού με σού p-11B απο  τα Τin = 200 keV στα Τin = 300 keV, σύνεπα γεται βελτι ωση της 

αντιδραστικο τητας σύ ντηξης, απο  τα <σv> = 2.5 x 10-22 (m3 / s) στα <σv> = 3.5 x 10-22 (m3 / s). 
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Όπως παρατηρει ται με σω των ακο λούθων σχημα των χρονικη ς εξε λιξης (Σχήματα 3.16 – 3.19), στην 

περι πτωση της αρχικη ς θερμοκρασι ας με σού των Tin = 300 keV, η περιγραφη  των διαφο ρων σύνεπειω ν 

τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος p-11B απο  σωματι δια α λφα, εμφανι ζεται σχεδο ν αναλλοι ωτη με 

αύτη ν της περι πτωσης Tin = 200 keV. Ει ναι επι σης χαρακτηριστικο  το γεγονο ς ο τι μεταξύ  των δύ ο 

περιπτω σεων, το φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα, εκδηλω νεται στα t = 10-1 s. 

Σύ μφωνα με το Σχήμα 3.16, η μεγιστοποι ηση των θερμοκρασιω ν των πρωτονι ων και των ιο ντων 

Βορει ού σημειω νεται στα t = 10 s. Τη σύγκεκριμε νη χρονικη  στιγμη , η με ση, με γιστη θερμοκρασι α 

πλα σματος ανε ρχεται στα Tmean ~ 430 keV (Σχήμα 3.17).  

 

 

Σχήμα 3. 16: Χρονική εξέλιξη της θερμοκρασίας των πρωτονίων (TP), των ιόντων 11Βορείου (TΒ), 

των ηλεκτρονίων (Te) και των σωματιδίων άλφα (Ta), όπως επίσης και της πυκνότητας των 

σωματιδίων άλφα (nα), στο εξεταζόμενο χρονικό διάστημα περιορισμού των τΕ = 10 sec, στην 

περίπτωση ενός μέσου p-11B με αρχικές συνθήκες πυκνότητας και θερμοκρασίας: n = 2 x 1020 m- 3 , 

(np / nB) = 10 και  Tin = 300 keV. 

 

 



105 

 

 

Σχήμα 3. 17: Χρονική εξέλιξη της μέσης θερμοκρασίας πλάσματος (Τmean) και της 

αντιδραστικότητας σύντηξης (<sv>), στο εξεταζόμενο χρονικό διάστημα περιορισμού των τΕ = 10 

sec, στην περίπτωση ενός μέσου p-11B με αρχικές συνθήκες πυκνότητας και θερμοκρασίας: n = 2 x 

1020 m- 3 , (np / nB) = 10 και  Tin = 300 keV. 
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Σχήμα 3. 18: Χρονική εξέλιξη της παραγόμενης πυκνότητας ισχύος σύντηξης (Pfus) και του 

κριτηρίου ανάφλεξης (Q = Pfus / PBrems), στο εξεταζόμενο χρονικό διάστημα περιορισμού των τΕ = 10 

sec, στην περίπτωση ενός μέσου p-11B με αρχικές συνθήκες πυκνότητας και θερμοκρασίας: n = 2 x 

1020 m 3 , (np / nB) = 10 και  Tin = 300 keV. 
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Σχήμα 3. 19: Χρονική εξέλιξη του ρυθμού αντίδρασης σύντηξης (Sr) και της πυκνότητας των ιόντων 
11B (nB), στο εξεταζόμενο χρονικό διάστημα περιορισμού των τΕ = 10 sec, στην περίπτωση ενός 

μέσου p-11B με αρχικές συνθήκες πυκνότητας και θερμοκρασίας: n = 2 x 1020 m- 3 , (np / nB) = 10 και  

Tin = 300 keV. 

 

 

Μεταξύ  των t = 10-1 s, ο πού εκδηλω νεται το φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα, 

και των τΕ = 10 s, ο πού εξετα ζεται ο σταθερο ς περιορισμο ς τού πλα σματος p-11B, δι χως σωματιδιακε ς 

απω λειες και α ρα, επε κταση: 

 

i) Η θερμοκρασι α των σωματιδι ων α λφα (Tα) μειω νεται κατα  ~ 3 φορε ς και σύγκεκριμε να, απο  

τα Tα = 2 MeV στα Tα = 640 keV (Σχήμα 3.16), σαν αποτε λεσμα των ελαστικω ν τούς σύγκρού σεων 

Coulomb με τα σωματι δια ύποβα θρού τού πλα σματος (p, 11B, e). 

 

ii) Η θερμοκρασι α των πρωτονι ων αύξα νεται απο  τα Tp = 300 keV στα Tp ~ 370 keV (αύ ξηση κατα  

~ 1.2 φορε ς) και των ιο ντων 11Βορει ού, απο  τα TΒ = 300 keV στα TΒ ~ 540 keV (αύ ξηση κατα  ~ 2 φορε ς) 

(Σχήμα 3.16). 

 

iii) Όπως και στην περι πτωση της αρχικη ς θερμοκρασι ας με σού των Τin = 200 keV, η θερμοκρασι α 

των ηλεκτρονι ων εμφανι ζει μει ωση, σε αντι θεση με τις θερμοκρασι ες των πρωτονι ων και των ιο ντων 
11Βορει ού, (Σχήμα 3.16). Την χρονικη  στιγμη  των τΕ = 10 s (TΒ ~ 540 keV), η με γιστη τιμη  τού λο γού (TB / 

Te) ε γκειται στο ~ 2.4.  
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iv) Η παραγο μενη πύκνο τητα σωματιδι ων α λφα αύξα νεται απο  τα nα =1 x 1018 m- 3 (critical density) 

στα nα = 9.5 x 1018 m- 3 (Σχήμα 3.16), με αποτε λεσμα να προσομοια ζει αύτη ν της περι πτωσης των Τin = 

200 keV: nα = 8 x 1018 m-3, την χρονικη  στιγμη  των τΕ = 10 s. Το σύγκεκριμε νο γεγονο ς οφει λεται στην 

ελα χιστη αύ ξηση της αντιδραστικο τητας στο χρονικο  δια στημα των τΕ = 10 s: αύ ξηση απο  τα <σv> = 3.5 

x 10-22 (m3 / s) στα <σv> = 4.0 x 10-22 (m3 / s).  

 

v) Λο γω της ύψηλο τερης αντιδραστικο τητας σύ ντηξης την χρονικη  στιγμη  των t = 10-1 s: <σv> = 

3.5 x 10-22  (m-3 s) (Σχήμα 3.17), σε σχε ση με την περι πτωση των Tin = 200 keV (Σχήμα 3.13), η παραγο μενη 

πύκνο τητα ισχύ ος σύ ντηξης: Pfus = 0.5 (MW / m3) αντισταθμι ζει τις απω λειες της ακτινοβολι ας 

Bremsstrahlung (Q = 1: Pfus = PBrems) απο  τον αρχικο  χρο νο αναπαρα στασης των t = 10-2 s (Σχήμα 3.18).  

 

vi) Μι α σημαντικη  διαφοροποι ηση μεταξύ  των περιπτω σεων αρχικη ς θερμοκρασι ας με σού: Τin = 

200 keV, και Τin = 300 keV, αποτελει  η πτωτικη  πορει α των καμπύλω ν τού ρύθμού  αντι δρασης σύ ντηξης 

(Sr) (Σχήμα 3.19) και της παραγο μενης πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης (Pfus) (Σχήμα 3.18), στη δεύ τερη 

περι πτωση. Λο γω της εμφα νισης τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα, την 

χρονικη  στιγμη  των t = 10-1 s, θα η ταν αναμενο μενη η αύξητικη  πορει α των δύ ο αύτω ν καμπύλω ν, ο πως 

στην περι πτωση των Τin = 200 keV.  Το σύγκεκριμε νο φαινο μενο οφει λεται αφενο ς, στην πρακτικα  

σταθερη  πορει α της αντιδραστικο τητας σύ ντηξης (<σv>), στο δια στημα με σων θερμοκρασιω ν 

πλα σματος: 300 keV ≤ Tmean ≤ 400 keV, στο εξεταζο μενο χρονικο  δια στημα των τΕ = 10 s (Σχήματα 3.17) 

και αφετε ρού, στην κατανα λωση τού καύσι μού Βορει ού (Σχήμα 3.19). 

 
vii) Η παραγωγη  ισχύ ος σύ ντηξης πε φτει απο  τα Pfus = 0.5 (MW/m3)  στα Pfus ~ 0.38 (MW/m3) (Σχήμα 

3.18), σαν αποτε λεσμα της πτωτικη ς πορει ας τού ρύθμού  αντι δρασης σύ ντηξης (Sr). Παρο λα αύτα , 

λο γω της ύφιστα μενης θερμοκρασιακη ς διαφορα ς ανα μεσα στα ηλεκτρο νια και τα ιο ντα Βορει ού τού 

πλα σματος (ΤΒ – Τe ~ 300 keV), οι απω λειες ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung μειω νονται και η 

καμπύ λη τού κριτηρι ού ανα φλεξης αύξα νεται απο  το Q = 1.0 στο Q = 1.15.  

 

Στηριζο μενοι στα αποτελε σματα των παρατηρη σεων (vi, vii) , μπορού με να καταλη ξούμε στο 

σύμπε ρασμα ο τι,  δεν τι θεται λο γος αύ ξησης της αρχικη ς θερμοκρασι ας τού με σού p-11B απο  τα Τin = 

200 keV στα Τin = 300 keV. Η χαμηλο τερη, βε λτιστη τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης: [max]Q = 1.15 

([max]Q ~ 1.29 στα Τin = 200 keV) σύνεπα γεται χαμηλο τερα ποσα  ωφε λιμης ισχύ ος, για την παραγωγη  

ηλεκτρικη ς ενε ργειας απο  φορτισμε να σωματι δια και δεν αντισταθμι ζει τη μεγαλύ τερη, απαιτού μενη 

κατανα λωση ισχύ ος, για την επι τεύξη της αρχικη ς θερμοκρασι ας πλα σματος. 

 

3.10.5. Δυνητικοί τρόποι βελτίωσης της βέλτιστης συνθήκης ανάφλεξης της Ενότητας 

3.10.4.2  

 

3.10.5.1. Αύξηση της αρχικής πυκνότητας μέσου, από τα n = (np + nB) = 2 x 1020 m-3 στα n = 

(np + nB) = 2 x 1021 m-3, με διατήρηση της βέλτιστης αναλογίας πυκνοτήτων: (np / nB) = 10 

 

Καθο σον η ανα πτύξη τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα δεν οδηγει  σε 

βελτιωμε νη τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης, στην περι πτωση της αύ ξησης της αρχικη ς θερμοκρασι ας 

τού με σού p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3), απο  τα Tin = 200 keV στα Tin = 300 keV, στο πλαι σιο 

της παρού σας ενο τητας, διερεύνα ται το ενδεχο μενο της αύ ξησης της σύνολικη ς, αρχικη ς πύκνο τητας 

ιο ντων τού, απο  τα n = (np + nB) = 2 x 1020 m-3 στα n = (np + nB) = 2 x 1021 m-3. Η σύγκεκριμε νη θεω ρηση 

γι νεται καθο σον, η παραγωγη  πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης (Pfus) εξαρτα ται κατα  κύ ριο λο γο, απο  τις 

μεταβλητε ς ποσο τητες της αντιδραστικο τητας σύ ντηξης και των πύκνοτη των των σύντηκο μενων 
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σωματιδι ων p, 11B: Pfus = np nB <σv> Ech, ο πού Ech = 8.7 MeV. Η βε λτιστη αναλογι α πύκνοτη των: (np / nB) 

= 10 τού Σχήματος 3.5 (Ενότητα 3.10.4.1), παραμε νει η ι δια και στην περι πτωση τού με σού αρχικη ς 

πύκνο τητας: n = 2 x 1021 m-3, λο γω πλη ρωσης τού κριτηρι ού τού Lawson (n τΕ). 

 

Ως εκ τού τού, στα επο μενα Σχήματα 3.20 – 3.24 παρούσια ζεται η χρονικη  εξε λιξη των διαφο ρων 

παραμε τρων τού με σού σύ ντηξης p-11B, με σύνολικη , αρχικη  πύκνο τητα ιο ντων: n = (np + nB) = 2 x 1021 

m-3 {(np / nB) = 10} και αρχικη  θερμοκρασι α στα Τin = 200 keV. 

 

 

Σχήμα 3. 20: Χρονική εξέλιξη της θερμοκρασίας των πρωτονίων (TP), των ιόντων 11Βορείου (TΒ), 

των ηλεκτρονίων (Te) και των σωματιδίων άλφα (Ta), όπως επίσης και της παραγόμενης 

πυκνότητας των σωματιδίων άλφα (nα), στην περίπτωση ενός μέσου p-11B με αρχικές συνθήκες 

πυκνότητας και θερμοκρασίας: n = 2 x 1021 m- 3 , (np / nB) = 10 και  Tin = 200 keV. 

 

 

Τα αποτελε σματα τού Σχήματος 3.20 δει χνούν ο τι στην περι πτωση αύ ξησης της αρχικη ς πύκνο τητας 

τού με σού p-11B, απο  τα n = (np + nB) = 2 x 1020 m-3 στα n = (np + nB) = 2 x 1021 m-3: 

 

i)  To φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα, εκδηλω νεται την χρονικη  στιγμη  

των t = 10-2 s, ο πού η παραχθει σα πύκνο τητα σωματιδι ων α λφα: nα = 1 x 1019 m-3, ει ναι δύ ο (2) τα ξεις 

μεγε θούς χαμηλο τερη, σύγκριτικα  με τη σύνολικη , αρχικη  πύκνο τητα των ιο ντων σύ ντηξης p, 11B. Το 

σύγκεκριμε νο αποτε λεσμα, αναφορικα  με την ελα χιστη απαιτού μενη παραγωγη  σωματιδι ων α λφα, για 

την προ κληση μι ας σημαντικη ς θε ρμανσης πλα σματος, ε ρχεται σε σύμφωνι α με τα αντι στοιχα 

αποτελε σματα των Ενοτήτων 3.10.4.2 – 3.10.4.3.  
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ii) Οι με γιστες θερμοκρασι ες των σύντηκο μενων σωματιδι ων p, 11B: Tp = 240 keV, TB = 360 keV, ει ναι 

ι διες με αύτε ς τού Σχήματος 3.12 για n = 2 x 1020 m-3 και Tin = 200 keV, με μο νη διαφορα  το χρονικο  

δια στημα παρατη ρησης τούς. Στην περι πτωση της αρχικη ς πύκνο τητας ιο ντων: n = 2 x 1020 m-3, οι 

προαναφερθει σες, με γιστες θερμοκρασι ες των πρωτονι ων και των ιο ντων Βορει ού διασφαλι ζονται σε 

ε να χρονικο  δια στημα, της τα ξης των Δt = τΕ = 10 s. Εν αντιθε σει, στην παρού σα εξεταζο μενη αρχικη  

πύκνο τητα με σού: n = 2 x 1021 m-3, οι ι διες τιμε ς θερμοκρασιω ν επιτύγχα νονται σε ε να σύντομο τερο 

χρονικο  δια στημα κατα  δε κα (10) φορε ς: Δt = 100 s = 1 s. Επι σης, σύ μφωνα με τα αποτελε σματα τού 

Πίνακα 3.1 της Ενο τητας 3.10.3 (τΕ απο  to κριτη ριο Lawson), ο πού, το ελα χιστο χρονικο  δια στημα 

περιορισμού  ενο ς πλα σματος, με αρχικε ς σύνθη κες πύκνο τητας και θερμοκρασι ας: n = 2 x 1020 m-3 και 

Tin = 200 keV,  ε γκειται στα τΕ = 3 s, το εμφανιζο μενο χρονικο  δια στημα περιορισμού  τού Σχήματος 3.20: 

Δt = 1 s, ει ναι κατα  τρεις (3) φορε ς μικρο τερο. H παραπα νω βελτι ωση στον χρο νο ενεργειακού  

περιορισμού , σε σχε ση με την αρχικα  ύπολογισθει σα τιμη  απο  το κριτη ριο τού Lawson, προκύ πτει σαν 

α μεση σύνε πεια τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος p-11B, απο  το σχηματισμο  μι ας σημαντικη ς 

πύκνο τητας σωματιδι ων α λφα, απο  τις ομω νύμες πύρηνικε ς αντιδρα σεις.   

 
iii) Η χρονικη  εξε λιξη της με σης θερμοκρασι ας πλα σματος (Τmean), πού διαμορφω νεται απο  τις 

θερμοκρασι ες των πρωτονι ων και των ιο ντων Βορει ού (Tp, TB) τού Σχήματος 3.20 παρούσια ζεται στο 

ακο λούθο Σχήμα 3.21. 

 

 

 

Σχήμα 3. 21: Χρονική εξέλιξη της μέσης θερμοκρασίας πλάσματος (Tmean) και της 

αντιδραστικότητας σύντηξης <sv>, στην περίπτωση ενός μέσου p-11B με αρχικές συνθήκες 

πυκνότητας και θερμοκρασίας: n = 2 x 1021 m- 3 , (np / nB) = 10 και  Tin = 200 keV. 
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Λο γω της αύ ξησης κατα  μι α (1) τα ξη μεγε θούς των πύκνοτη των των ιο ντων σύ ντηξης p, 11B, ο ρύθμο ς 

αντι δρασης σύ ντηξης αύξα νεται κατα  δύ ο (2) τα ξεις μεγε θούς. Ενδεικτικα , την χρονικη  στιγμη  t = τΕ = 

10-2 s, ο ρύθμο ς αντι δρασης σύ ντηξης ε γκειται στα Sr ~ 2.5 x 1019 m-3 s-1. Στην περι πτωση της αρχικη ς 

πύκνο τητας πλα σματος: n = 2 x 1020 m-3  (Tin = 200 keV), ο αντι στοιχος ρύθμο ς αντι δρασης σύ ντηξης 

ανε ρχεται στα: Sr ~ 2.5 x 1017 m-3 s-1 (Σχήμα 3.15, Ενότητα 3.10.4.2). 
 

Στη σύνε χεια, σύ μφωνα με το ακο λούθο Σχήμα 3.22, η αύ ξηση στο ρύθμο  αντι δρασης (Sr) σύνεπα γεται 

αύ ξηση της παραγο μενης πύκνο τητα ισχύ ος σύ ντηξης (Pfus) κατα  επι σης δύ ο (2) τα ξεις μεγε θούς, σε 

σχε ση με το σενα ριο αρχικη ς πύκνο τητας: n = 2 x 1020 m-3 και ι σης θερμοκρασι ας  (Τin = 200 keV). 

Ενδεικτικα , την χρονικη  στιγμη  των t = 100 s, ο πού κλιμακω νεται η εμφα νιση των σύνεπειω ν τού 

φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα, η παραγωγη  πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης 

ανε ρχεται στα Pfus = 39 (MW/m3). Εν αντιθε σει, στην περι πτωση της αρχικη ς πύκνο τητας με σού: n = 2 x 

1020 m-3, η με γιστη παραγωγη  ισχύ ος σύ ντηξης ανε ρχεται στα Pfus = 0.39 (MW/m3). Παρο λα αύτα , λο γω 

της ύψηλο τερης πύκνο τητας των πρωτονι ων, των ιο ντων 11Βορει ού και των ηλεκτρονι ων στην 

προκειμε νη περι πτωση, οι απω λειες της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung (PBrems) ενισχύ ονται και οδηγού ν 

σε μειωμε νη τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης. Στις προαναφερθει σες με γιστες τιμε ς πύκνοτη των ισχύ ος 

σύ ντηξης: Q = (Pfus / PBrems) = 1.15 και Q = (Pfus / PBrems) = 1.29 (για n = 2 x 1020 m-3), αντι στοιχα.  

 

 

Σχήμα 3. 22: Χρονική εξέλιξη της παραγόμενης πυκνότητας ισχύος σύντηξης (Pfus) και του 

κριτηρίου ανάφλεξης (Q = Pfus / PBrems), στην περίπτωση ενός μέσου p-11B με αρχικές συνθήκες 

πυκνότητας και θερμοκρασίας: n = 2 x 1021 m- 3 , (np / nB) = 10 και  Tin = 200 keV. 
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Με βα ση τα ανωτε ρω αποτελε σματα, ει ναι φανερο  ο τι, αν και η αύ ξηση της αρχικη ς πύκνο τητας τού 

με σού p-11B, απο  τα n = 2 x 1020 m-3 στα n = 2 x 1021 m-3, ενισχύ ει την παραγωγη  ισχύ ος σύ ντηξης (Pfus), 

η χαμηλο τερη, με γιστη τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης ([max]Q = 1.15) δεν αντισταθμι ζει τη δύσκολι α 

παραγωγη ς της αρχικη ς τού πύκνο τητας. Όπως ε χει η δη διατύπωθει  απο  το πλαι σιο της Ενότητας 

3.10.2, οι σύ γχρονες τεχνολογι ες επιτα χύνσης ιο ντων με δε σμες laser (π.χ. Target Normal Sheath 

Acceleration - TNSA) μπορού ν να παρα γούν με χρι και 1015  πρωτο νια, ανα  παλμο  laser. Θεωρω ντας ε ναν 

ο γκο αλληλεπι δρασης δε σμης laser και στερεού  στο χού στα V = 10-3 m3 – 10-4 m3, η παραγο μενη 

πύκνο τητα δε σμης ε γκειται στα 1018 m-3 - 1019 m-3. Περισσο τερο ενθαρρύντικα  εμφανι ζονται τα 

αριθμητικα  αποτελε σματα των K. Perrakis et al. [45], ο σο να αφορα  την παραγωγη  δεσμω ν ιο ντων απο  

Μαγνητικα  Μονωμε νες Διο δούς (ΜΙD): 1017 Δεύτερο νια, απο  κύλινδρικη  MID με αρχικε ς σύνθη κες 

λειτούργι ας: Κύλινδρικη  ακτι να ανο δού: 12 cm, Κύλινδρικη  ακτι να καθο δού: 10 cm, Μη κος διο δού: 17 

cm, Δια κενο ανο δού – καθο δού, απο στασης: 2 mm.   

 

3.10.5.2. Ανάκτηση των απωλειών ισχύος της ακτινοβολίας Bremsstrahlung  

 

Όπως παρούσια στηκε στο πλαι σιο των Ενοτήτων 3.10.4.3 - 3.10.5.1, στις περιπτω σεις αύ ξησης της 

αρχικη ς θερμοκρασι ας τού με σού p-11B απο  τα Tin = 200 keV στα Tin = 300 keV η  της αρχικη ς τού 

πύκνο τητας, απο  τα n = 2 x 1020 m-3 στα n = 2 x 1021 m-3, το φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος απο  

σωματι δια α λφα δεν οδηγει  σε βελτι ωση της βε λτιστης τιμη ς τού κριτηρι ού ανα φλεξης: [max]Q = (Pfus 

/ PBrems) = 1.29 (n = 2 x 1020 m-3, Tin = 200 keV). Σε αύτο  το πλαι σιο, μι α εναλλακτικη  λύ ση περιλαμβα νει 

την εφαρμογη  τεχνικω ν ανα κτησης των απωλειω ν ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung (PBrems). Η 

σύγκεκριμε νη με θοδος ε χει η δη προταθει  για τις ύφιστα μενες διατα ξεις σύ ντηξης μαγνητικού  

περιορισμού  (Tokamaks) και θεωρει  τη μετατροπη  των απωλειω ν ακτινοβολι ας σε ηλεκτρικη  ενε ργεια, 

με αποδοτικο τητα ύψηλο τερη τού 50 % [3], με σω της χρη σης κατα λληλης διαμο ρφωσης. Η 

προτεινο μενη διαμο ρφωση αναφε ρεται στην κα λύψη τού εξωτερικού  περιβλη ματος της σύσκεύη ς 

περιορισμού  με κατα λληλα διαμορφωμε νο χιτω να ύλικω ν. Καθω ς τα φωτο νια της ακτινοβολι ας 

Bremsstrahlung θα περνού ν με σα απο  αύτο ν τον χιτω να ύλικω ν, θα επιβραδύ νονται, ενω  στη σύνε χεια, 

αύτο ς θα θερμαι νει ε να ρε ον ψύκτικο  ύγρο  στο εσωτερικο  τού. Μετα  απο  το σύγκεκριμε νο στα διο, θα 

πραγματοποιει ται μετατροπη  ισχύ ος, ο πως στούς σύμβατικού ς σταθμού ς ηλεκτροπαραγωγη ς [53]. 

Στην περι πτωση των Σύμπαγω ν Σύσκεύω ν Μαγνητικη ς Σύ ντηξης (CMFD), η κα λύψη τού εξωτερικού  

τούς περιβλη ματος με το σύγκεκριμε νο κατα λληλα διαμορφωμε νο χιτω να ύλικω ν, εμφανι ζεται 

περισσο τερο εφικτη , σε σχε ση με τα Tokamaks, λο γω τού μικρο τερού τούς μεγε θούς. Αναφε ρεται 

ενδεικτικα  ο τι στην περι πτωση των βε λτιστων αρχικω ν σύνθηκω ν τού με σού p-11B χαμηλη ς 

πύκνο τητας: n = 2 x 1020 m- 3 , (np / nB) = 10 και  Tin = 200 keV, μι α ανα κτηση της ακτινοβολι ας 

Bremsstrahlung της τα ξης τού 50%, θα οδηγού σε στη βε λτιστη  τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης: [max]Q 

= 2.5 (Σχήμα 3.14) με την αντι στοιχη τιμη  της πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης να ανε ρχεται στα: Pfus = 0.4 

(MW / m3). 

 

 

3.11. Περίπτωση (ii): Θεώρηση ενεργητικών πρωτονίων σε μέσο Βορείου ή πρωτονίων – 

Βορείου, χαμηλής πυκνότητας 

 

Στο πλαίσιο των Ενοτήτων 3.10.4.1 - 3.10.4.3 παρούσιάστηκαν οι απαιτούμενες σύνθήκες ανάφλεξης {Q 

= (Pfus / PBrems) ≥ 1} ενός μέσού p-11B χαμηλής πύκνότητας (n = 1020 m-3), από το φαινόμενο των 

αλύσιδωτών αντιδράσεων και το σχετικό φαινόμενο θέρμανσης πλάσματος από σωματίδια άλφα. Υπό 

την προϋπόθεση διασφάλισης μίας αρχικής θερμοκρασίας πλάσματος p-11B, στο διάστημα: 130 keV ≤ 

Tin ≤ 400 keV και παράλληλα, βελτιστοποίησης των απωλειών ισχύος της ακτινοβολίας Bremsstrahlung, 

οι σύνέπειες τού φαινομένού θέρμανσης πλάσματος από σωματίδια άλφα εμφανίζονται, όταν η 
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παραχθείσα πύκνότητα των τελεύταίων είναι: nα ~ 1018 m-3. Αύτό σημαίνει ότι, για την πρόκληση μίας 

σημαντικής θέρμανσης πλάσματος, η παραχθείσα πύκνότητα σωματιδίων άλφα πρέπει να είναι δύο (2) 

τάξεις μεγέθούς χαμηλότερη, σύγκριτικά με τη σύνολική, αρχική πύκνότητα των ιόντων σύντηξης p, 
11B. Η θέρμανση πλάσματος από σωματίδια άλφα ανύψώνει τις θερμοκρασίες των ιόντων σύντηξης p, 
11B, εντός της περιοχής βέλτιστης αντιδραστικότητας: 300 keV ≤ T < 700 keV (Σχήμα 3.3, Ενότητα 3.6). 

Λόγω βελτιστοποίησης της αντιδραστικότητας σύντηξης στη σύγκεκριμένη περιοχή θερμοκρασιών, 

παράγεται μία ακόμη ύψηλότερη πύκνότητα σωματιδίων άλφα και το μέσο p-11B αναφλέγεται: 1 ≤ Q ≤ 

1.29, σε ένα χρονικό διάστημα της τάξης των Δt = 10 sec (απαιτούμενος χρόνος περιορισμού της 

ενέργειας τού πλάσματος). Σε αύτήν τη σειρά αριθμητικών ύπολογισμών, κρίσιμο ρόλο στην ανάφλεξη 

σύντηξης, διαδραματίζει και η προκύπτούσα θερμοκρασιακή διαφορά, ανάμεσα στα ιόντα Βορείού (ΤΒ) 

και τα ηλεκτρόνια τού μέσού (Te), αμέσως μετά την εκδήλωση τού φαινομένού θέρμανσης πλάσματος. 

Στη μέγιστη τιμή τού κριτηρίού ανάφλεξης: [max]Q ~ 1.29  (TB ~ 2 Te). 

 

Με εξαίρεση το φαινόμενο των αλύσιδωτών αντιδράσεων και το σχετικό φαινόμενο θέρμανσης 

πλάσματος από σωματίδια άλφα, μία άλλη πολλά ύποσχόμενη προσέγγιση για τη ενίσχύση της 

αντιδραστικότητας σύντηξης p-11B, σύνιστά η λεγόμενη “υβριδική καύση (hybrid burn)” [19, 54]. Η 

ύβριδική καύση, πού τη σήμερον ημέρα διερεύνάται από την ιδιωτική εταιρεία παραγωγής ενέργειας 

σύντηξης HB11 Energy (Σίδνεϋ, Αύστραλία), σύνδύάζει την θερμοπύρηνική (αδρανειακή - ICF) 

ανάφλεξη, με την ταχεία ανάφλεξη που οδηγείται από πρωτόνια (proton-driven fast ignition). Τη βασική 

ιδέα της ύβριδικής καύσης αποτελεί η έκρηξη ενός στερεού στόχού Υδρογόνού – Βορείού και η έγχύση 

σε αύτόν, μίας επιταχύνόμενης δέσμης πρωτονίων, κατά την φάση της μέγιστης τού σύμπίεσης. Τα 

εγχεόμενα, ενεργητικά πρωτόνια παράγούν τοπική θέρμανση εντός τού πλάσματος αδρανειακής 

σύντηξης και σύνεισφέρούν στην άμεση επαγωγή περισσότερων πύρηνικών αντιδράσεων p-11B. 

 

Στην περίπτωση ενός μέσού p-11B χαμηλής πύκνότητας (n ~ 1020 m-3), η διασφάλιση της βέλτιστης τιμής 

τού κριτηρίού ανάφλεξης: [max]Q ~ 1.29 (Pfus ~ 0.355 MW / m3), επισκια ζεται απο  την προ κληση της 

θε ρμανσης τού καύσι μού στην αρχικη  θερμοκρασι α των Tin = 200 keV. Σε αύτο  το πλαι σιο, ε να τύ πού 

“ύβριδικο  σχη μα”, το οποι ο θα περιλα μβανε την ε γχύση ενεργητικω ν πρωτονι ων σε ε να με σο Βορει ού 

(11Β) η  πρωτονι ων – Βορει ού (p-11B) χαμηλη ς πύκνο τητας, ενδεχομε νως να ει χε θετικη  επι δραση στην 

αρχικοποι ηση της διαδικασι ας ανα φλεξης σύ ντηξης (Q ≥ 1), απο  αρχικε ς θερμοκρασι ες πλα σματος 

κατω τερες (<) των Tin < 100 keV. H απόδειξη σύνθηκών ανάφλεξης σύντηξης στο διάστημα αρχικών 

θερμοκρασιών: 1 keV ≤ Tin < 100 keV, παρούσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς στην προκειμένη 

περίπτωση, το καύσιμο p-11B θα θεωρείτο ανταγωνιστικό έναντι τού D-T, πού δύναται να αναφλεγεί 

εντός τού διαστήματος αρχικών θερμοκρασιών πλάσματος: 1 keV ≤ Tin ≤ 65 keV (σmax = 5 barn) 

(Παράρτημα Α).  Εν τούτοις, μία σημαντική και εξέχούσα διαφοροποίηση μεταξύ τού πύρηνικού 

καύσίμού p-11B και τού κύκλού καύσίμού D-T, σύνιστά η έκλύση χαμηλού ποσοστού νετρονίων (< 1 %), 

με άρα, αποφύγή των σχετικών προβλημάτων ραδιενέργειας της αντίδρασης D-T (ενεργοποίηση και 

καταστροφή των ύλικών τού πρώτού τοιχώματος τού αντιδραστήρα, απαίτηση μανδύα γύρω από τον 

θάλαμο σύντηξης).  

 

Προσφα τως, η ε γχύση ούδε τερων, ενεργητικω ν δεσμω ν ιο ντων (NBI) αξιοποιη θηκε για την 

αναπλη ρωση τού καύσι μού σύ ντηξης και τη σύντη ρηση της καύ σης, στο πρω το πει ραμα μαγνητικού  

περιορισμού  (MCF) της εταιρει ας Tri-Alpha Energy (TAE) με καύ σιμο p-11B, στο σύμπαγη  stellarator 

Large Helical Device (LHD) στην Ιαπωνι α [46]. Ο τελεύται ος διαθέτει δύο (2) ακτινικά εγχεόμενες 

θετικές δέσμες ιόντων, ενέργειας: 60 ≤ Ep,0 ≤ 80 keV και τρεις (3) εφαπτόμενες, αρνητικές δέσμες ιόντων, 

ενέργειας: 135 ≤ Ep,0 ≤ 180 keV, για την εκμετάλλεύση τού δεύτερεύοντος σύντονισμού της αντίδρασης 

p-11B (Σχήμα 2.4, Ενότητα 2.2.1). 
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Για τις αριθμητικές προσομοιώσεις της παρούσας ενότητας, θεωρήθηκαν ενεργητικά πρωτόνια εντός 

τού διαστήματος: 200 keV < Ep,0 ≤ 700 keV, λόγω της μεγαλύτερης δύνατότητας της ενεργής διατομής, 

να επάγει σύμβάντα σύντηξης p-11B, στη σύγκεκριμένη περιοχή ενεργειών [4, 33, 55]. Πιθανές μέθοδοι 

παραγωγής ενεργητικών πρωτονίων, με το παραπάνω φάσμα ενεργειών, αναλύονται στο πλαίσιο των 

Ενοτήτων 1.4.2 και 2.5. Αρχικε ς ενε ργειες πρωτονι ων ύψηλο τερες των Ep,0 = 700 keV δε λαμβα νονται 

ύπο ψη στα προς παρούσι αση αποτελε σματα, διο τι αφενο ς, δεν ει ναι επιθύμητη  η ενεργοποι ηση 

επιπρο σθετων αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων παραγωγη ς νετρονι ων (πα νω απο  τα Ep,0 = 3 MeV) (Σχήμα 3.2, 

Ενότητα 3.4.1) και αφετέρού, οι διενεργηθε ντες, αριθμητικοι  ύπολογισμοι  απε δειξαν τη μη περαιτε ρω 

βελτι ωση των βε λτιστων τιμω ν τού κριτηρι ού ανα φλεξης {[max]Q}. 

 

 

3.11.1. Προσαρμογή των εξισώσεων του κώδικα ολικού ενεργειακού ισοζυγίου πολλαπλών 

ρευστών, στην περίπτωση της θεώρησης ενεργητικών πρωτονίων σε μέσο Βορείου ή 

πρωτονίων – Βορείου, χαμηλής πυκνότητας 

 

Στο πλαι σιο τού σεναρι ού (i), το με σο p-11Β απαρτι ζεται στο σύ νολο τού, απο  τε σσερα (4) ρεύστα  

σωματι δια: τα ενεργητικα  πρωτο νια (pin), τα ιο ντα Βορει ού τού με σού (11B), τα ηλεκτρο νια τού με σού 

(e) και τα σχηματιζο μενα σωματι δια α λφα (α) των διαδικασιω ν σύ ντηξης p-11B. Κατα  σύνε πεια, η δομη  

των Εξισώσεων 3.28 – 3.35 της Ενότητας 3.8.1 παραμε νει η ι δια, ο πως στην περι πτωση τού με σού p-11B 

χαμηλη ς πύκνο τητας, χωρι ς ενεργητικα  πρωτο νια (Tin = Tp = TB). Στο πλαι σιο τού κω δικα ολικού  

ενεργειακού  ισοζύγι ού πολλαπλω ν ρεύστω ν, ο αριθμο ς πύκνο τητας (npin) και η αρχικη  ενε ργεια των 

ενεργητικω ν πρωτονι ων (Ep,0) καθορι ζονται παραμετρικα , με βα ση τις δοθει σες αρχικε ς σύνθη κες 

θερμοκρασι ας και πύκνο τητας τού με σού Βορει ού. 

 

Αντιθε τως, στην περι πτωση της θεω ρησης επιπρο σθετων ενεργητικω ν πρωτονι ων σε ε να με σο 

πρωτονι ων – Βορει ού (p-11B) (Σενα ριο (ii)), το σχηματιζο μενο με σο σύ ντηξης αποτελει ται σύνολικα  

απο  πε ντε (5) ρεύστα  σωματι δια: τα πρωτο νια τού με σού (pmed), τα επιπρο σθετα ενεργητικα  πρωτο νια 

(pin), τα ιο ντα Βορει ού τού με σού (11B), τα ηλεκτρο νια τού με σού (e) και τα σχηματιζο μενα σωματι δια 

α λφα (α) των διαδικασιω ν σύ ντηξης p-11B. Τα σωματι δια α λφα παρα γονται, ει τε με σω των πύρηνικω ν 

αντιδρα σεων των πρωτονι ων τού με σού με τα ιο ντα Βορει ού τού, ει τε με σω των πύρηνικω ν 

αντιδρα σεων των ενεργητικω ν πρωτονι ων (pin) με τα ιο ντα Βορει ού τού με σού. Λο γω της διαφορετικη ς 

ενε ργειας των πρωτονι ων τού με σού (pmed): 1 keV ≤ Tp,med  ≤ 400 keV, απο  τα επιπρο σθετα ενεργητικα  

πρωτο νια (pin): 200 keV ≤ Ep,0 ≤ 700 keV, τα σωματι δια α λφα κα θε σύνδύασμού  πύρηνικω ν αντιδρα σεων 

σχηματι ζονται με διαφορετικο  ρύθμο  αντι δρασης (Sr) και σύνεισφε ρούν αθροιστικα  στη σύνολικη  

παραγωγη . Στη σύνε χεια, παρούσια ζονται οι δια φορες προσθη κες, καθω ς και οι προσαρμογε ς των 

βασικω ν εξισω σεων (πύκνοτη των μα ζας και πύκνοτη των ισχύ ος) τού κω δικα ολικού  ενεργειακού  

ισοζύγι ού πολλαπλω ν ρεύστω ν, λαμβα νοντας ύπο ψη τις επιπρο σθετες πύρηνικε ς αντιδρα σεις pin-11B 

και τις δύαδικε ς σύγκρού σεις Coulomb μεταξύ  των ενεργητικω ν πρωτονι ων και: i) των πρωτονι ων τού 

με σού (pin-pmed), ii) των ηλεκτρονι ων τού με σού (pin-e) και iii) των σχηματιζο μενων σωματιδι ων α λφα 

(pin-α). 

 

 

Χρονική εξέλιξη των πυκνοτήτων μάζας ρs των ρευστών σωματιδίων s = pin, pmed, 11B, e, α  

 
𝑑𝜌𝑒
𝑑𝑡
= 0                                                                                                                                                                  (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.40) 

 
𝑑𝜌𝑝,𝑚𝑒𝑑

𝑑𝑡
= −𝑚𝑝,𝑚𝑒𝑑 𝑆𝑟                                                                                                                                      (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.41) 
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𝑑𝜌𝑝,𝑖𝑛

𝑑𝑡
= −𝑚𝑝,𝑖𝑛 𝑆𝑟1                                                                                                                                           (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.42) 

 
𝑑𝜌𝐵
𝑑𝑡

= −𝑚𝐵 (𝑆𝑟 + 𝑆𝑟1) = −11 𝑚𝑝 (𝑆𝑟  +  𝑆𝑟1)                                                                                          (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.43) 

 
𝑑𝜌𝑎
𝑑𝑡

= +3 𝑚𝑎 (𝑆𝑟 + 𝑆𝑟1) = 12 𝑚𝑝 (𝑆𝑟 + 𝑆𝑟1)                                                                                           (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.44) 

 

 

 

Όπού: 

 

𝑆𝑟 = 𝑛𝑝,𝑚𝑒𝑑  𝑛𝐵 ⟨𝜎𝑣⟩𝑝𝑚𝑒𝑑,𝛣: Ο ρύθμο ς αντι δρασης σύ ντηξης των πρωτονι ων τού με σού (pmed) με τα ιο ντα 

Βορει ού τού με σού, σε 𝑚−3 𝑠−1. 

 

𝑆𝑟1 = 𝑛𝑝,𝑖𝑛 𝑛𝐵 ⟨𝜎𝑣⟩𝑝𝑖𝑛,𝐵: Ο ρύθμο ς αντι δρασης σύ ντηξης των ενεργητικω ν πρωτονι ων (pin) με τα ιο ντα 

Βορει ού τού με σού, σε 𝑚−3 𝑠−1. 

 

 

 

Χρονική εξέλιξη των πυκνοτήτων απωλειών ισχύος των ρευστών σωματιδίων s = pin, pmed, 11B, 

e, α  

 
𝑑𝜀𝑒
𝑑𝑡
= 𝑄𝑒𝑝 − 𝑃𝐵𝑟𝑒𝑚𝑠                                                                                                                                           (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.45) 

 
𝑑𝜀𝑝𝑚𝑒𝑑

𝑑𝑡
= −𝑄𝑟𝑝,𝑚𝑒𝑑 + 𝑄𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑑                                                                                                                       (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.46) 

 
𝑑𝜀𝑝𝑖𝑛
𝑑𝑡

= −𝑄𝑟𝑝,𝑖𝑛 − 𝑄𝑝𝑝,𝑖𝑛                                                                                                                                  (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.47) 

 
𝑑𝜀𝐵
𝑑𝑡

= −𝑄𝑟𝐵 + 𝑄𝐵𝑝                                                                                                                                             (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.48) 

 
𝑑𝜀𝛼
𝑑𝑡
= +𝑄𝑟𝑎,𝑝𝑚𝑒𝑑 + 𝑄𝑟𝑎,𝑝𝑖𝑛 − 𝑄𝛼𝑝 = 8.7𝑀𝑒𝑉 (𝑆𝑟 + 𝑆𝑟1) − 𝑄𝛼𝑝                                                           (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.49) 

 

Για τη μεταβολη  της πύκνο τητας εσωτερικη ς ενε ργειας των ρεύστω ν σωματιδι ων τού 

με σού: 𝑝𝑚𝑒𝑑 , 𝑝𝑖𝑛11Β, 𝑎,  απο  τις πραγματοποιού μενες πύρηνικε ς αντιδρα σεις pmed-11B και pin-11B, ισχύ ούν 

οι ακο λούθες εκφρα σεις: 

 

 

𝑄𝑟𝑝,𝑚𝑒𝑑 =
 𝑘𝐵 𝑇𝑝 𝑆𝑟
𝛾 − 1

                                                                                                                                           (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.50) 

 

𝑄𝑟𝑝,𝑖𝑛 =
 𝑘𝐵 𝑇𝑝 𝑆𝑟1
𝛾 − 1

                                                                                                                                             (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.51) 
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𝑄𝑟𝛣 =
𝑘𝐵 𝑇𝛣 (𝑆𝑟 + 𝑆𝑟1)

𝛾 − 1
                                                                                                                                    (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.52) 

 

 

𝑄𝑟𝛼 = 3 (𝑆𝑟+𝑆𝑟1) 𝜀𝐾                                                                                                                                          (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.53) 

 

 

 

Για τούς ο ρούς εξισορρο πησης θερμοκρασι ας: 𝑄𝑒𝑝 , 𝑄𝑝𝑝,𝑚𝑒𝑑, 𝑄𝑝𝑝,𝑖𝑛, 𝑄𝐵𝑝, 𝑄𝑎𝑝  , πού ανα γονται στις 

δύαδικε ς σύγκρού σεις Coulomb μεταξύ  των διαφο ρων σωματιδι ων 𝑠 και 𝑠′τού πλα σματος p-11B (𝑝𝑚𝑒𝑑 ,

𝑝𝑖𝑛 , 11Β , 𝑒, 𝑎 ) ισχύ ούν οι εκφρα σεις των κα τωθι Εξισώσεων 3.54 – 3.58. Σε αύτο  το σημει ο, ει ναι 

απαραι τητο να επισημανθει  το γεγονο ς ο τι, στην εξι σωση ύπολογισμού  της απω λειας ισχύ ος των 

επιπρο σθετων, ενεργητικω ν πρωτονι ων (Εξίσωση 3.47), ο ο ρος εξισορρο πησης θερμοκρασι ας 𝑄𝑝𝑝,𝑖𝑛 

σύνοδεύ εται απο  (-) προ σημο. Το αρνητικο  προ σημο οφει λεται στις ύφιστα μενες απω λειες ενε ργειας 

των ενεργητικω ν πρωτονι ων (pin), λο γω της συνολικής ισχύος διακοπής (Total Stopping Power – TSP). H 

σύνολικη  ισχύ ς διακοπη ς αποτελει  το α θροισμα της ηλεκτρονικής ισχύος διακοπής (Electronic Stopping 

Power) και της πύρηνικη ς ισχύ ος διακοπη ς (Nuclear Stopping Power). Η ηλεκτρονικη  ισχύ ς διακοπη ς 

οφει λεται στις αλληλεπιδρα σεις των ενεργητικω ν πρωτονι ων με τα ηλεκτρο νια (e) ύποβα θρού τού 

με σού Βορει ού, ενω  η πύρηνικη  ισχύ ς διακοπη ς στις αλληλεπιδρα σεις τούς με τούς πύρη νες ύποβα θρού 

(p, α, 11Β) [15]. 

 

Για τα ηλεκτρο νια (𝑒) τού με σού: 

 

𝑄𝑒𝑝 = 𝑛𝑒  𝑣
𝑒 𝛼⁄  𝑘𝐵 (𝛵𝛼 − 𝛵𝑒) + 𝑛𝑒  𝑣

𝑒 𝑝⁄  𝑘𝐵 (𝑇𝑝,𝑚𝑒𝑑 − 𝑇𝑒) + 𝑛𝑒 𝑣
𝑒 𝑝𝑖𝑛 ⁄ 𝑘𝐵 (𝑇𝑝𝑖𝑛 − 𝑇𝑒) + 𝑛𝑒  𝑣

𝑒 𝐵⁄  𝑘𝐵 (𝑇𝐵 −

𝑇𝑒)                                                                                                                                                                          (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.54)        

                       

 

Για τα πρωτο νια (𝑝) τού με σού: 

 

𝑄𝑝𝑝 = 𝑛𝑝 𝑣
𝑝 𝑎⁄  𝑘𝐵 (𝛵𝛼 − 𝛵𝑝,𝑚𝑒𝑑) + 𝑛𝑝 𝑣

𝑝 𝑒⁄  𝑘𝐵 (𝑇𝑒 − 𝑇𝑝,𝑚𝑒𝑑) + 𝑛𝑝 𝑣
𝑝 𝑝𝑖𝑛⁄  𝑘𝐵 (𝛵𝑝𝑖𝑛 − 𝛵𝑝,𝑚𝑒𝑑)   (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.55)  

 

 

Για τα επιπρο σθετα, ενεργητικα  πρωτο νια (𝑝in): 

 

𝑄𝑝𝑖𝑛𝑝 = 𝑛𝑝 𝑣
𝑝𝑖𝑛 𝑎⁄  𝑘𝐵 (𝛵𝛼 − 𝛵𝑝𝑖𝑛) + 𝑛𝑝 𝑣

𝑝1 𝑒⁄  𝑘𝐵 (𝑇𝑒 − 𝑇𝑝𝑖𝑛) + 𝑛𝑝 𝑣
𝑝𝑖𝑛 𝑝⁄  𝑘𝐵 (𝛵𝑝,𝑚𝑒𝑑 − 𝛵𝑝𝑖𝑛)     (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.56) 

 

 

Για τα ιο ντα 11Β τού με σού p-11B: 

 

𝑄𝐵𝑝 = 𝑛𝐵  𝑣
𝐵 𝛼⁄  𝑘𝐵 (𝛵𝛼 − 𝛵𝐵) + 𝑛𝐵  𝑣

𝐵 𝑒⁄  𝑘𝐵 (𝑇𝑒 − 𝑇𝐵)                                                                              (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.57) 

 

 

Για τα σωματι δια α λφα (𝑎) τού με σού p-11B: 

 

𝑄𝛼𝑝 = 𝑛𝛼  𝑣
𝛼 𝑒⁄  𝑘𝐵 (𝛵𝑒 − 𝛵𝛼) + 𝑛𝛼 𝑣

𝛼 𝑝⁄  𝑘𝐵 (𝑇𝑎 − 𝑇𝑝,𝑚𝑒𝑑) + 𝑛𝛼 𝑣
𝛼 𝑝⁄ 𝑖𝑛 𝑘𝐵 (𝑇𝑎 − 𝑇𝑝𝑖𝑛)

+ 𝑛𝛼  𝑣
𝛼 𝐵⁄  𝑘𝐵 (𝑇𝑎 − 𝑇𝐵)                                                                                                     (𝛦𝜉ί𝜎𝜔𝜎𝜂 3.58) 
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3.11.2. Θεώρηση ενεργητικών πρωτονίων: 100 keV ≤ Ep,0 ≤ 700 keV, σε μέσο Βορείου (11Β), 

με αρχικές συνθήκες πυκνότητας και θερμοκρασίας: nB ~ 1019 m-3, 1 keV ≤ Tin,Β < 400 keV 

 

Η αριθμητικη  διερεύ νηση ξεκινα  απο  την πιο απλη  περι πτωση, ο πού το με σο σύ ντηξης p-11B χαμηλη ς 

πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3), σχηματι ζεται απο  Βο ρειο και ενεργητικα  πρωτο νια (Ep,0 > Tin,B). H αρχικη  

πύκνο τητα τού Βορει ού θεωρει ται στα nB ~1019 m-3, ού τως ω στε να ει μαστε σε θε ση να σύγκρι νούμε τα 

προς παρούσι αση αποτελε σματα, με τα αντι στοιχα τού με σού p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3), 

δι χως ενεργητικα  πρωτο νια και με ι σες αρχικε ς θερμοκρασι ες των σύντηκο μενων σωματιδι ων p, 11B 

(Tin = Tp = TB). Καθο σον η παρού σα ενο τητα αποσκοπει  στην προ ταση διαμορφω σεων τού με σού p-11B, 

με πιθανα  ενισχύμε νες σύνθη κες ανα φλεξης σύ ντηξης: [max]Q > 1.29 κα τω απο  τα Tin < 100 keV, στο 

ακο λούθο Σχήμα 3.23 σκιαγραφει ται αρχικα , η εξε λιξη της με γιστης τιμη ς τού κριτηρι ού ανα φλεξης 

{[max]Q = (Pfus / PBrems)}, σαν σύνα ρτηση της αρχικη ς ενε ργειας των ενεργητικω ν πρωτονι ων, για το 

αντιπροσωπεύτικο  παρα δειγμα, ο πού η αρχικη  θερμοκρασι α τού με σού Βορει ού ε γκειται στα Tin,Β = Te 

= 80 keV. Όπως στην απλη  περι πτωση τού με σού p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας, δι χως ενεργητικα  

πρωτο νια (Tin = Tp = TB) (Σχήμα 3.5, Ενότητα 3.10.1), ε τσι και στην προκειμε νη περι πτωση, η θεω ρηση 

αναλογιω ν πύκνοτη των: 5 ≤ (𝑛𝑝 / nB) ≤ 20 καθι σταται ζωτικη ς σημασι ας, για την ελαχιστοποι ηση των 

απωλειω ν ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung και α ρα, την ανα φλεξη σύ ντηξης (Q ≥ 1), απο  το 

φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος σωματιδι ων α λφα. 

 

 

Σχήμα 3. 23: Μέγιστη τιμή του κριτηρίου ανάφλεξης, σαν συνάρτηση της αρχικής ενέργειας 

των ενεργητικών πρωτονίων, για την ενδεικτική περίπτωση, που η αρχική θερμοκρασία του 

μέσου Βορείου έγκειται στα Tin,Β = 80 keV. Η θεώρηση αναλογιών πυκνοτήτων ανάμεσα στα 

ενεργητικά πρωτόνια και τα ιόντα Βορείου, αποσκοπεί στη βελτιστοποίηση των απωλειών 

ισχύος της ακτινοβολίας Bremsstrahlung. 
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Σύ μφωνα με τα αποτελε σματα τού παραπα νω Σχήματος 3.23, η ιερα ρχηση των καμπύλω ν ανα φλεξης 

των σύνηθε στερων αναλογι ων πύκνοτη των: 5 ≤ (𝑛𝑝  / nB) ≤ 20, παραμε νει η ι δια, ο πως στην απλη  

περι πτωση τού με σού p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας, δι χως ενεργητικα  πρωτο νια (Tin = Tp = TB) (Σχήμα 3.5, 

Ενότητα 3.10.1). Εν τού τοις, μι α σημαντικη  διαφοροποι ηση μεταξύ  των δύ ο (2) διαφορετικω ν 

διαμορφω σεων, σύνιστού ν οι απαιτού μενες, αρχικε ς θερμοκρασι ες για μεγιστοποι ηση τού κριτηρι ού 

ανα φλεξης {[max]Q}. Πιο αναλύτικα , στην απλη  περι πτωση της Ενότητας 3.10.1, η μεγιστοποι ηση τού 

κριτηρι ού ανα φλεξης: 1 ≤ [max]Q ≤ 1.29, πρού ποθε τει αρχικε ς θερμοκρασι ες τού με σού p-11B στο 

δια στημα: 130 keV ≤ Tin  ≤ 400 keV. Σε ε να με σο p-11B απο  την α λλη πλεύρα , σχηματιζο μενο απο  Βο ρειο, 

με αρχικη  θερμοκρασι α στα Tin,B = 80 keV και ενεργητικα  πρωτο νια: 220 keV ≤ Ep,0  ≤ 700 keV, η με γιστη 

τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης λαμβα νει τιμε ς: 1 ≤ [max]Q ≤ 1.4, στην περι πτωση ο πού, η αναλογι α 

πύκνοτη των ενεργητικω ν πρωτονι ων και ιο ντων Βορει ού ισού ται με: (𝑛𝑝 / nB) = 10. Η βε λτιστη τιμη  

τού κριτηρι ού ανα φλεξης: [max]Q = 1.4, πρού ποθε τει ενεργητικα  πρωτο νια με αρχικη  ενε ργεια στα Ep,0 

= 450 keV.  

 

Για την παρατη ρηση της εξε λιξης τού κριτηρι ού ανα φλεξης, αύτο  σκιαγραφη θηκε επι σης, για αρχικε ς 

θερμοκρασι ες τού με σού Βορει ού κα τω απο  τα Tin,B  = 80 keV και με χρι τα Tin,B  = 400 keV. Σύ μφωνα με 

το ακο λούθο Σχήμα 3.24 (Tin,B   ≤ 80 keV), η ανα φλεξη σύ ντηξης ει ναι δύνατη  σε ο λο το δια στημα αρχικω ν 

θερμοκρασιω ν: 1 keV ≤ Tin,B  ≤ 80 keV, με την απαιτού μενη ενε ργεια των ενεργητικω ν πρωτονι ων να 

μειω νεται αναμενο μενα, με αύ ξηση της αρχικη ς, εσωτερικη ς ενε ργειας τού με σού Βορει ού (Σχήμα 3.26). 

Ενδεικτικα , για το χαμηλο τερο, εξεταζο μενο ο ριο της αρχικη ς θερμοκρασι ας τού Βορει ού: Tin,Β = 1 keV 

(κι τρινη καμπύ λη), η ανα φλεξη νεκρού  - σημει ού: Q = 1, πρού ποθε τει ενεργητικα  πρωτο νια με αρχικη  

ενε ργεια στα Ep,0 = 350 keV. Για τις σχετικε ς περιπτω σεις αρχικη ς θερμοκρασι ας τού με σού Βορει ού στα 

Tin.B = 40 keV (γαλα ζια καμπύ λη) και τα Tin,B = 60 keV (πρα σινη καμπύ λη), οι ζητού μενες, αρχικε ς 

ενε ργειες των πρωτονι ων ει ναι αντι στοιχα, Ep,0 = 285 keV και Ep,0 = 250 keV. Κατα  προσε γγιση, η αρχικη  

θερμοκρασι α των Tin,B = 80 keV παρέχει τις βέλτιστες τιμές τού κριτηρίού ανάφλεξης {[max]Q}, στο 

εύρος αρχικών θερμοκρασιών κάτω από τα Tin,B = 100 keV. 

 

 

Σχήμα 3. 24: Μέγιστη τιμή του κριτηρίου ανάφλεξης, σαν συνάρτηση της αρχικής ενέργειας των 

ενεργητικών πρωτονίων, για αρχική θερμοκρασία του μέσου Βορείου ανάμεσα στα: Tin,Β = 1 keV 
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(κι τρινη καμπύ λη) και τα Tin,Β = 80 keV (κόκκινη καμπύλη). Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν 

ανάφλεξη (Q ≥ 1) του σχηματιζόμενου μέσου σύντηξης p-11B, με αναλογία πυκνοτήτων: (𝒏𝒑  / nB) = 

10, υπό την προϋπόθεση μίας ελάχιστης, αρχικής ενέργειας ενεργητικών πρωτονίων στα Ep,0 = 220 

keV (Tin,B = 80 keV). 

 

 

Στο παραπα νω Σχήμα 3.24 ει ναι χαρακτηριστικο  ο τι, η αντιστοιχού σα καμπύ λη ανα φλεξης στην αρχικη  

θερμοκρασι α τού Tin,B = 1 keV ει ναι παραπλη σια αύτη ς των Tin,B = 10 keV. Ως εκ τού τού, εκλαμβα νεται το 

γεγονο ς ο τι, για αρχικη  θερμοκρασι α τού με σού Βορει ού στο δια στημα: 1 keV  ≤  Tin,B   ≤  10 keV, και 

ενεργητικα  πρωτο νια στο εύ ρος: 350 keV <  Ep,0  < 700 keV, ύφι στανται μο νο μικρε ς διαφοροποιη σεις 

στις προκύ πτούσες, με γιστες τιμε ς τού κριτηρι ού ανα φλεξης {[max]Q > 1}. Αρχικε ς θερμοκρασι ες τού 

με σού Βορει ού κα τω απο  το Tin,B = 1 keV (Tin,B = 0.5 keV για παρα δειγμα), δε δι δονται στο Σχήμα 3.24, 

καθω ς τα σχετικα  αποτελε σματα δεν μπορού ν να διακριθού ν με σαφη νεια απο  αύτα  της περι πτωσης 

τού Tin,B = 1keV. 

 

 

Σχήμα 3. 25: Μέγιστη τιμή του κριτηρίου ανάφλεξης, σαν συνάρτηση της αρχικής ενέργειας των 

ενεργητικών πρωτονίων, για την περίπτωση ενός μέσου Βορείου με αρχική θερμοκρασία στο 

διάστημα: 80 keV ≤ Tin,B ≤ 400 keV. Τα αποτελέσματα δείχνουν συνθήκες ενισχυμένης, 

αυτοσυντηρούμενης ανάφλεξης σύντηξης ([max]Q > 1.29), μέχρι τα Tin,B = 200 keV, υπό την θεώρηση 

ενεργητικών πρωτονίων: 80 keV ≤ Ep,0  ≤ 200 keV. 

 

Οι καμπύ λες τού κριτηρι ού ανα φλεξης πού ελη φθησαν για το δια στημα αρχικω ν θερμοκρασιω ν τού 

με σού Βορει ού πα νω απο  τα Tin,B = 80 keV (Σχήμα 3.25), ύποδεικνύ ούν αύ ξηση της με γιστης τιμη ς τού 

κατα  ε ναν παρα γοντα ~2 - 5, μεταξύ  των Tin,B  = 80 keV (κο κκινη καμπύ λη) και των Tin,B  = 200 keV 

(πορτοκαλι  καμπύ λη) η  των Tin,B = 300 keV (πρα σινη νε ον καμπύ λη), στην περιοχη  χαμηλω ν ενεργειω ν 
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των πρωτονι ων (Ep,0  ≤ 150 keV). Ωστο σο, για ενε ργειες πρωτονι ων πα νω απο  τα Ep,0  > 200 keV, οι 

αντιστοιχού σες καμπύ λες ανα φλεξης σε αρχικε ς θερμοκρασι ες τού με σού Βορει ού: Tin,B  ≥ 100 keV, 

παρούσια ζούν διαφορετικο  προφι λ. Παρο μοια προφι λ εμφανι ζονται επι σης στις καμπύ λες 

πύκνοτη των ισχύ ος σύ ντηξης (Pfus) τού Σχήματος 3.27 και θα σύζητηθού ν απο  κοινού  στις επο μενες 

παραγρα φούς.  

 

 

Σχήμα 3. 26: Απαιτούμενη ενέργεια των ενεργητικών πρωτονίων, για ανάφλεξη νεκρού – σημείου 

(Q = 1), σαν συνάρτηση της αρχικής θερμοκρασίας του μέσου Βορείου. Η τομή της καμπύλης με τον 

Υ - άξονα υποδεικνύει μία μέγιστη ενέργεια πρωτονίων στα Ep,0 = 350 keV, για το κάτω όριο της 

αρχικής θερμοκρασίας του μέσου Βορείου: Tin,B = 1 keV. Στο ίδιο σχήμα παρουσιάζεται επίσης η 

ζητούμενη ενέργεια των πρωτονίων, για τη διασφάλιση της μέγιστης τιμής του κριτηρίου 

ανάφλεξης {[max]Q > 1}. 

 

 

Σύ μφωνα με το παραπα νω Σχήμα 3.68, η με γιστη, απαιτού μενη ενε ργεια πρωτονι ων για την προ κληση 

ανα φλεξης νεκρού  – σημει ού (Q = 1) ενο ς με σού Βορει ού χαμηλη ς θερμοκρασι ας (Tin,B → 0) είναι: Ep,0  = 

350 keV - 400 keV. Με βάση το ίδιο σχήμα, εκλαμβάνεται επίσης το γεγονός ότι, η αντιστοιχούσα 

καμπύλη στην ζητούμενη ενέργεια πρωτονίων για ανάφλεξη νεκρού σημείού (μπλε καμπύλη), 

παρούσιάζει ένα καλά καθορισμένο (μειούμενο) προφίλ, σαν σύνάρτηση της αρχικής τού θερμοκρασίας 

τού μέσού Βορείού. Εν αντιθέσει, για τη μεγιστοποίηση τού κριτηρίού ανάφλεξης {[max]Q > 1} 

απαιτούνται προσεγγιστικά ίδιες ενέργειες πρωτονίων πάνω και κάτω από τα Tin,B = 100 keV. 

Αναλύτικότερα, για αρχικές θερμοκρασίες τού μέσού Βορείού: 1 keV ≤ Tin,B ≤ 80 keV (Σχήμα 3.24), το 

κριτήριο ανάφλεξης βελτιστοποιείται: [max]Q ~ 1.3 - 1.4, ύπό την προϋπόθεση ενεργητικών πρωτονίων 

στο διάστημα ενεργειών: Ep,0  ~ 450 keV – 550 keV. Στην περίπτωση όπού: 100 keV < Tin,B  ≤ 400 keV (Σχήμα 

3.25) από την άλλη πλεύρά, οι βέλτιστες σύνθήκες ανάφλεξης: [max]Q ~ 1 - 1.3, διασφαλίζονται με 

χαμηλότερες ενέργειες πρωτονίων: Ep,0  ~ 200 keV.  
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Σε αύτό το πλαίσιο, μία σημαντική παρατήρηση αφορά την “απόκλιση” τού σημείού, πού αναφέρεται 

στην αρχική θερμοκρασία των Tin,B = 400 keV. H σύγκεκριμε νη απο κλιση αποδι δεται στο προφι λ των 

καμπύλω ν ανα φλεξης τού Σχήματος 3.25, ο πού η βε λτιστη τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης μειω νεται 

σημαντικα  απο  το: [max]Q ~1.3 (Τin,B = 200 keV, Ep,0 ~ 200 keV), κατα  τη μετα βαση μεταξύ  των Τin,B = 200 

keV και των Tin.B =  400 keV. Κατα  σύνε πεια, μι α ανύ ψωση της αρχικη ς θερμοκρασι ας τού Βορει ού πα νω 

απο  τα Tin,B = 400 keV, θα οδηγού σε σε μι α βε λτιστη τιμη  της καμπύ λης [max]Q, της τα ξης τού [max]Q ~ 

1 (Ep,0 ~ 200 keV), με αποτε λεσμα η μπλε καμπύ λη  τού Σχήματος 3.26 να τε μνει τελικα  την πορτοκαλι .  

 

Καμπύλες πυκνοτήτων ισχύος σύντηξης (Pfus), αντιστοιχούσες στις καμπύλες ανάφλεξης 

([max]Q > 1) των Σχημάτων 3.24 – 3.26 

 

Τα αριθμητικα  αποτελε σματα των Σχημάτων 3.24 – 3.26 αποδεικνύ ούν την εφικτο τητα ανα φλεξης (Q ≥ 

1) ενός μέσού Βορείού χαμηλής πύκνότητας (nB ~ 1019 m-3), ύπό την θεώρηση: i) Πρωτονίων ύψηλής 

ενέργειας: 220 keV ≤ Ep,0 ≤ 700 keV, σε μέσο Βορείού χαμηλής θερμοκρασίας: 1 keV ≤ Tin,B  ≤ 80 keV, και 

ii) Πρωτονίων χαμηλής ενέργειας: Ep,0 < 200 keV, σε μέσο Βορείού ύψηλής θερμοκρασίας: 80 keV < Tin,B  

≤ 400 keV. Εν αντιθέσει, στην περίπτωση ενός απλού μέσού σύντηξης p-11B, δίχως ενεργητικά πρωτόνια 

και αρχική αναλογία πύκνοτήτων: (np / nB) = 10 (Σχήμα 3.5, Ενότητα 3.10.1), σύνθήκες ανάφλεξης 

σύντηξης παρατηρούνται μόνο στο ύψηλό διάστημα αρχικών θερμοκρασιών: 130 keV ≤ Tin ≤ 400 keV. 

Κατά σύνέπεια, μεταξύ των δύο περιπτώσεων μέσού και ανάλογα με την αρχική θερμοκρασία τού 

μέσού Βορείού, παρατηρούνται διαφορετικά αποτελέσματα, για ίδιες αρχικές ενέργειες πρωτονίων. Θα 

μπορούσε να διατύπωθεί το γεγονός ότι, το μέσο p-11B με ενεργητικά πρωτόνια εμφανίζεται 

περισσότερο εύέλικτο και αποδοτικό, έναντι τού απλού μέσού p-11B χωρίς ενεργητικά πρωτόνια (Tin = 

Tp = TB), καθόσον επιτρέπεται η λήψη σύνθηκών ανάφλεξης σύντηξης (Q ≥ 1), τόσο για χαμηλές, όσο 

και για ύψηλές, εσωτερικές ενέργειες τού μέσού  Βορείού. Παρόλα αύτά, και τα δύο μέσα σύνεπάγονται 

σχεδόν παραπλήσιες, βέλτιστες τιμές τού κριτηρίού ανάφλεξης: [max]Q = 1.29 (με σο p-11B, χωρι ς 

ενεργητικα  πρωτο νια), [max]Q ~ 1.4 (μέσο Βορείού με Tin,B  = 80 keV και ενεργητικά πρωτόνια: Ep,0 = 450 

keV).  

Εν σύνεχει α, στο ακο λούθο Σχήμα 3.27 δι δεται η αντιστοιχι α μεταξύ  των με γιστων καμπύλω ν 

ανα φλεξης {[max]Q} των Σχημάτων 3.24 – 3.25 και των παραγο μενων πύκνοτη των ισχύ ος σύ ντηξης 

(Pfus). Όπως παρατηρει ται, η βε λτιστη τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης: [max]Q ~ 1.4 (Tin,B = 80 keV, Ep,0 = 

450 keV), σύνεπα γεται την παραγωγη  μι ας πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης, της τα ξης των: Pfus = 0.44 

MW/m3. Για την απλη  περι πτωση τού με σού p-11B, τα σχετικα  παραγο μενα ποσα  πύκνο τητας ισχύ ος 

σύ ντηξης, σαν σύνα ρτηση της αρχικη ς τού θερμοκρασι ας (Tin), δι δονται στο Σχήμα 3.7 της Ενότητας 

3.10.1. 
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Σχήμα 3. 27: Παραγωγή ισχύος σύντηξης, αντιστοιχούσα στις μέγιστες καμπύλες ανάφλεξης των 

Σχημάτων 3.26 – 3.27. Η αρχική θερμοκρασία του μέσου Βορείου θεωρείται στο διάστημα: 1 keV ≤ 

Tin,B  ≤ 400 keV, ενώ η προκύπτουσα αναλογία πυκνοτήτων ενεργητικών πρωτονίων και ιόντων 

Βορείου είναι: (𝒏𝒑 / nB) = 10. 

 

 

Στα Σχήματα 3.25 και 3.27, για αρχικε ς θερμοκρασι ες τού με σού Βορει ού πα νω απο  τα Tin,B  > 100 keV, οι 

με γιστες καμπύ λες ανα φλεξης {[max]Q} και παραγωγη ς πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης (Pfus), 

παρούσια ζούν αύξημε νες τιμε ς, σε σχε ση με τις αντι στοιχες των Tin,B < 100 keV, στην περιοχη  χαμηλω ν 

ενεργειω ν των πρωτονι ων (Ep,0  < 250 keV). Ωστο σο, το σύγκεκριμε νο προφι λ καμπύλω ν δε σύνεχι ζεται, 

ο πως θα η ταν αναμενο μενο, για ενε ργειες πρωτονι ων πα νω απο  τα Ep,0  > 250 keV. Η σύγκεκριμε νη 

σύμπεριφορα  καμπύλω ν οφει λεται σε δύ ο (2) γεγονο τα, σχετιζο μενα α μεσα με τις προκύ πτούσες 

ύψηλε ς θερμοκρασι ες των ρεύστω ν, σύντηκο μενων σωματιδι ων p, 11B, απο  το φαινο μενο των 

αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων και το σχετικο  φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα (π.χ. 

Σχήμα 3.28). Σύ μφωνα με τις αριθμητικε ς εργασι ες των [10, 11], η πύρηνικη  ενεργη  διατομη  (σ) της 

αντι δρασης p-11B μεγιστοποιει ται μεταξύ  των θερμοκρασιω ν πλα σματος Τ ~ 160 keV - 675 keV (Σχήμα 

2.4, Ενότητα 2.2.1) και μειω νεται για ύψηλο τερες ενε ργειες. Ως εκ τού τού, το πρω το γεγονο ς 

αναφε ρεται σε αύ ξηση των θερμοκρασιω ν των ιο ντων σύ ντηξης p, 11B, πα νω απο  την περιοχη  

βε λτιστης αντιδραστικο τητας (Σχήμα 3.3, Ενότητα 3.6), ενω  το δεύ τερο, στην ε ντονη εκπομπη  

ακτινοβολι ας Bremsstrahlung σε αύτε ς τις το σο ύψηλε ς θερμοκρασι ες πλα σματος. Αύτοι  ει ναι οι λο γοι 

πού, στο Σχήμα 3.25, η καμπύ λη ανα φλεξης των Tin, B = 400 keV εμφανι ζεται κα τω απο  αύτη ν των Tin, B = 

200 keV ενω , στο Σχήμα 3.27, η καμπύ λη πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης των Tin, B = 400 keV βρι σκεται 

πα νω απο  αύτη ν των Tin, B = 200 keV. 
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Θέρμανση πλάσματος από σωματίδια άλφα στα αποτελέσματα των Σχημάτων 3.24 - 3.27 

Στη σύνε χεια, προκειμε νού να διαπιστωθει  το κατα  πο σον η ανα φλεξη τού με σού Βορει ού, με την 

προσεγγιστικα  βε λτιστη αρχικη  θερμοκρασι α των Tin = 80 keV των Σχημάτων 3.24 - 3.25, οφει λεται στην 

πύροδο τηση τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος σωματιδι ων α λφα, απο  τα ενεργητικα  πρωτο νια: 

Ep,0 = 450 keV, στο ακο λούθο Σχήμα 3.28, παρούσια ζεται η χρονικη  εξε λιξη των θερμοκρασιω ν των 

επιμε ρούς ρεύστω ν σωματιδι ων (p, 11B, e και α) τού με σού σύ ντηξης. Όπως προκύ πτει, την χρονικη  

στιγμη  των t = 10-1 s, οπο τε η παραχθει σα πύκνο τητα σωματιδι ων α λφα: nα = 1018  m-3, ει ναι δύ ο (2) 

τα ξεις μεγε θούς χαμηλο τερη, σύγκριτικα  με την αρχικη , σύνολικη  πύκνο τητα τού με σού σύ ντηξης: n = 

np + nB = 1020  m-3 {nB ~ 1019 m-3, (np / nB) = 10)}, η θερμοκρασι α των σωματιδι ων α λφα (Tα) ξεκινα  να 

μειω νεται, σε αντι θεση με αύτη ν τού Βορει ού (ΤΒ), πού αρχι ζει να αύξα νεται. Ως εκ τού τού, η χρονικη  

στιγμη  των t = 10-1 s σηματοδοτει  την εκδη λωση τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος και 

επιβεβαιω νει τα εύρη ματα των Ενοτήτων 3.10.4.1 - 3.10.4.4, αναφορικα  με την κατω τερη απαιτού μενη 

πύκνο τητα σωματιδι ων α λφα, για την εμφα νιση των α μεσων και ιδιαι τερα σημαντικω ν σύνεπειω ν τού 

[15, 16]. Μεταξύ  των t = 10-1 s και των t = 101 s, ο πού δύ ναται και να εξεταστει  ο περιορισμο ς ενο ς με σού 

χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3), δι χως την θεω ρηση σωματιδιακω ν απωλειω ν και επε κτασης 

πλα σματος, η θερμοκρασι α τού Βορει ού αύξα νεται κατα  ε ναν παρα γοντα πε ντε (5), απο  τα TB = Tin,Β = 

80 keV στα TΒ = 400 keV, σαν αποτε λεσμα της μεταφορα ς ενε ργειας απο  τα ενεργητικα  πρωτο νια (Ep,0 

= 450 keV) και τα παραγο μενα σωματι δια α λφα. Ει ναι ιδιαι τερα χαρακτηριστικο  το γεγονο ς ο τι, στη 

σχετικη  περι πτωση ενο ς με σού p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3) χωρι ς ενεργητικα  πρωτο νια 

και αρχικη  θερμοκρασι α στα Tin,Β = 80 keV (Σχήμα 3.10), δεν εμφανι ζεται θε ρμανση πλα σματος και 

ανα φλεξη σύ ντηξης, απο  την παραχθει σα πύκνο τητα σωματιδι ων α λφα. To σύγκεκριμε νο γεγονο ς, 

ο πως αναφε ρθηκε και στο πλαι σιο της Ενότητας 3.10.4.1, αποδι δεται στη μη – επαρκη , παραχθει σα 

πύκνο τητα σωματιδι ων α λφα: nα = 1017 m-3, σε σχε ση με την αρχικη  πύκνο τητα τού με σού p-11B, την 

χρονικη  στιγμη  πού σημειω νεται η ταχει α πτω ση στην θερμοκρασι α τούς (t = 10-1 s).  
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Σχήμα 3. 28: Χρονική εξέλιξη της παραγωγής σωματιδίων άλφα (nα) και των θερμοκρασιών των 

επιμέρους ρευστών σωματιδίων (p, 11B, e, α) του μέσου σύντηξης p-11B. Το τελευταίο 

διαμορφώνεται από ενεργητικά πρωτόνια (np = 1020 m-3 , Ep,0  = 450 keV) και Βόρειο, αρχικής 

θερμοκρασίας: Tin,Β = 80 keV. Τα ενεργητικά πρωτόνια διαμορφώνουν μία αναλογία πυκνοτήτων 

πρωτονίων – Βορείου στο μέσο, ίση με: (𝑛𝑛 / nB) = 10. 

 

Τη βασικη  διαφορα  μεταξύ  ενο ς με σού σύ ντηξης p - 11B χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3) χωρι ς 

ενεργητικα  πρωτο νια και ι σες, αρχικε ς θερμοκρασι ες πρωτονι ων και Βορει ού (Tin = Tp = TB) [16] και 

ενο ς με σού Βορει ού χαμηλη ς πύκνο τητας με ενεργητικα  πρωτο νια (Εp,0 > Τin,Β), αποτελει  η χρονικη  

εξε λιξη της θερμοκρασι ας των πρωτονι ων (ροζ καμπύ λες) και των ηλεκτρονι ων (πορτοκαλι  καμπύ λες), 

σε σύνθη κες ανα φλεξης Q = (Pfus / PBrems) ≥ 1. Πιο αναλύτικα , στην περι πτωση της μη θεω ρησης 

ενεργητικω ν πρωτονι ων (π.χ. Σχήματα 3.12, 3.16, 3.20), η εκδη λωση τού φαινομε νού θε ρμανσης 

πλα σματος απο  σωματι δια α λφα (t = 10-1 s) σύνοδεύ εται απο  την προ κληση μι ας σημαντικη ς 

θερμοκρασιακη ς διαφορα ς, ανα μεσα στα ιο ντα σύ ντηξης p, 11B και τα ηλεκτρο νια (e) τού με σού: Η 

θερμοκρασι α των σύντηκο μενων σωματιδι ων p, 11B ξεκινα  να αύξα νει, ενω  η θερμοκρασι α των 

ηλεκτρονι ων να ελαττω νεται. Στην αντι θετη περι πτωση ο μως, ο πού το με σο σύ ντηξης p-11B 

διαμορφω νεται απο  ενεργητικα  πρωτο νια και Βο ρειο, χαμηλη ς θερμοκρασι ας (Σχήμα 3.28), κατα  την 

εμφα νιση τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα (t = 10-1 s), η θερμοκρασι α των 

ηλεκτρονι ων (Τe) αύξα νει παρα λληλα με την θερμοκρασι α τού Βορει ού (ΤΒ). Το σύγκεκριμε νο γεγονο ς 

δύ ναται να αποδοθει  στην ύψηλο τερη μεταφορα  ενε ργειας, απο  τα ενεργητικα  πρωτο νια Ep,0 = 450 keV 

στα ηλεκτρο νια τού με σού, σαν αποτε λεσμα της ηλεκτρονικη ς ισχύ ος διακοπη ς (electronic stopping 

power). Εν τού τοις, λο γω των απωλειω ν ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung, τα ηλεκτρο νια 

χα νούν ενε ργεια, με αποτε λεσμα ο ρύθμο ς αύ ξησης της θερμοκρασι ας τούς, να ει ναι σχετικα  

χαμηλο τερος απο  αύτο ν τού Βορει ού. Ει ναι χαρακτηριστικο  ο τι μεταξύ  των δύ ο χαρακτηριστικω ν 

καμπύλω ν χρονικη ς εξε λιξης (με και χωρι ς ενεργητικα  πρωτο νια), στη με γιστη τιμη  θερμοκρασι ας τού 

Βορει ού {[max]TB}, ο πού διασφαλι ζεται και η με γιστη τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης {[max]Q > 1}, ο 

λο γος της θερμοκρασι ας τού Βορει ού προς την θερμοκρασι α των ηλεκτρονι ων τού με σού ει ναι: TB > 2Te.  

Αν και το χρονικο  δια στημα πε ραν των τΕ =10 s δεν παρούσια ζει ενδιαφε ρον, καθο σον αφενο ς, δε 

δύ ναται να διασφαλιστει  πειραματικα  η παγι δεύση (trapping) της επε κτασης τού πλα σματος και 

αφετε ρού, η θερμοκρασι α τού Βορει ού μειω νεται ραγδαι α, μαζι  με την τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης 

(Σχήμα 3.28), αναγκαι ος κρι νεται ο σχολιασμο ς τού παροδικού  plateau στην καμπύ λη της 

θερμοκρασι ας των ενεργητικω ν πρωτονι ων (Tp), αμε σως μετα  την χρονικη  στιγμη  των t = 10 s. Όπως 

παρούσια ζεται στο ακο λούθο Σχήμα 3.29, την χρονικη  στιγμη  των t = 10 s, η πύκνο τητα τού Βορει ού 

(nB) ξεκινα  να ύφι σταται εξα ντληση, με αποτε λεσμα να περιορι ζονται οι πύρηνικε ς αντιδρα σεις p-11B. 

Εξαιτι ας της εξα ντλησης τού Βορει ού, τα πρωτο νια σύγκρού ονται κύρι ως δύαδικα  με τα σωματι δια 

α λφα και τα ηλεκτρο νια τού με σού σύ ντηξης. Ωστο σο, λο γω της ύψηλο τερης αναλογι ας τού φορτι ού 

προς τη μα ζα των ηλεκτρονι ων τού με σού, τα πρωτο νια χα νούν τελικα  το μεγαλύ τερο με ρος της 

ενε ργειας τούς, στις σύγκρού σεις τούς με αύτα . Την χρονικη  στιγμη  των t ~ 35 s, ο πού ολοκληρω νεται 

η διαδικασι α ανταλλαγη ς ενε ργειας πρωτονι ων – ηλεκτρονι ων (p-e), το ολικο  σύ στημα θερμοκρασιω ν 

βαι νει προς θερμικη  ισορροπι α. 

Στο ακο λούθα Σχήματα 3.29 - 3.30 παρούσια ζονται οι αντιστοιχού σες καμπύ λες χρονικη ς εξε λιξης της 

αντιδραστικο τητας σύ ντηξης (<σv>) και τού ρύθμού  αντι δρασης σύ ντηξης (Sr), στις με σες 

θερμοκρασι ες πλα σματος, πού διαμορφω νονται απο  τις θερμοκρασι ες των πρωτονι ων (Tp) και των 

ιο ντων Βορει ού (TB) τού Σχήματος 3.28.  
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Σχήμα 3. 29: Χρονική εξέλιξη της μέσης θερμοκρασίας πλάσματος (Tmean) και της 

αντιδραστικότητας σύντηξης <σv>, στην περίπτωση της θεώρησης ενεργητικών πρωτονίων (np = 

1020 m-3, Ep,0 = 450 keV), σε ένα μέσο Βορείου, αρχικής πυκνότητας και θερμοκρασίας: nB = 1019 m-3 

και Tin,B = 80 keV, αντίστοιχα.  
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Σχήμα 3. 30: Χρονική εξέλιξη του ρυθμού αντίδρασης σύντηξης (Sr) και της πυκνότητας του Βορείου 

(nB), στην περίπτωση της θεώρησης ενεργητικών πρωτονίων (np = 1020 m-3, Ep,0 = 450 keV), σε ένα 

μέσο Βορείου, αρχικής πυκνότητας και θερμοκρασίας: nB = 1019 m-3 και Tin,B = 80 keV, αντίστοιχα.  

 

 

Μεταξύ  των t = 10-1 s και των t = 100 s, η αντιδραστικο τητα σύ ντηξης (<σv>) και ο ρύθμο ς αντι δρασης 

σύ ντηξης (Sr) εμφανι ζούν ελαφρω ς πτωτικη  πορει α. Αύτο  οφει λεται στο γεγονο ς ο τι, κατα  το 

σύγκεκριμε νο χρονικο  δια στημα, η θερμοκρασι α τού Βορει ού (ΤΒ) δεν ε χει ξεκινη σει ακο μη να 

αύξα νεται, με σω τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα, με αποτε λεσμα να 

λαμβα νεται ύπο ψη, κύρι ως, η σύνεισφορα  των ενεργητικω ν πρωτονι ων (Ep,0 = 450 keV). Εν αντιθε σει, 

στο χρονικο  δια στημα ανα μεσα στα t = 100 s και τα t = 101 s, ο πού η θερμοκρασι α τού Βορει ού σημειω νει 

αύ ξηση κατα  περι πού πε ντε (5) φορε ς (Σχήμα 3.28), η αντιδραστικο τητα σύ ντηξης αύξα νει κατα  ε ναν 

παρα γοντα, της τα ξης τού ~ 1.17 (απο  τα <σv> = 3.0 m3 s-1 στα <σv> = 3.7 m3 s-1). Την χρονικη  στιγμη  

των t = 10 s, ο πού <σv> = 3.7 m3 s-1, η με ση θερμοκρασι α πλα σματος p-11B ε γκειται στα Τmean ~ 350 keV. 
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Σχήμα 3. 31: Χρονική εξέλιξη της παραγωγής πυκνότητας ισχύος σύντηξης (Pfus) και του κριτηρίου 

ανάφλεξης {Q = (Pfus / PBrems)}, στην περίπτωση της θεώρησης ενεργητικών πρωτονίων (np = 1020 m-

3, Ep,0 = 450 keV), σε ένα μέσο Βορείου, αρχικής πυκνότητας και θερμοκρασίας: nB = 1019 m-3 και Tin,B 

= 80 keV, αντίστοιχα.  

 

Απαραι τητος κρι νεται επι σης, ο σχολιασμο ς της μορφη ς των καμπύλω ν ανα φλεξης {Q = (Pfus / PBrems)} 

και πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης (Pfus) τού παραπα νω Σχήματος 3.31. Σε αντι θεση με το με σο p-11B 

χαμηλη ς πύκνο τητας, δι χως ενεργητικα  πρωτο νια (Tin = Tp = TB), ο πού οι αντι στοιχες καμπύ λες 

χρονικη ς εξε λιξης εμφανι ζονται σταθερε ς στην αρχη  και ε πειτα αύξα νούν, λο γω εκδη λωσης τού 

φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα (π.χ. Σχήμα 3.13), στην παρού σα εξεταζο μενη 

περι πτωση, ύφι σταται πτωτικη  πορει α αρχικα  και ε πειτα αύξητικη . H αύξητικη  πορει α εκκινει ται την 

χρονικη  στιγμη , ο πού η θερμοκρασι α τού Βορει ού ξεκινα  να σημειω νει αύ ξηση (t = 100 s). Η παραπα νω 

περιγραφο μενη μορφη  των καμπύλω ν της ισχύ ος σύ ντηξης και τού κριτηρι ού ανα φλεξης ακολούθει  τη 

μορφη  της καμπύ λης της αντιδραστικο τητας σύ ντηξης τού Σχήματος 3.29, πού αναλύ θηκε σε 

παραπα νω παρα γραφο. Ωστο σο, λο γω τού γεγονο τος ο τι μας ενδιαφε ρει η με γιστη τιμη  τού κριτηρι ού 

ανα φλεξης να προκύ πτει σαν απο ρροια τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος σωματιδι ων α λφα, 

λαμβα νεται σαν με γιστη τιμη  η Q = 1.4 και ο χι η αρχικη  με γιστη Q = 1.8 (πού οφει λεται μο νο στη 

σύνεισφορα  των ενεργητικω ν πρωτονι ων). 

Καθο σον η βε λτιστη τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης τού Σχήματος 3.31: [max]Q = 1.4, παραμε νει σχεδο ν 

αμετα βλητη μεταξύ  των περιπτω σεων: i) Ep,0 = 450 keV, Tin,B = 40 keV και ii) Ep,0 = 450 keV, Tin,B = 60 keV 

(Σχήμα 3.24), δεν ύπα ρχει νο ημα παρούσι ασης των αντι στοιχων καμπύλω ν χρονικη ς εξε λιξης. Ωστο σο, 

ενδιαφε ρούσα θα η ταν η ενδεικτικη  παρα θεση των καμπύλω ν χρονικη ς εξε λιξης, για την περι πτωση 
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της βε λτιστης τελικη ς αναλογι ας πύκνοτη των: (np / nB) = 10 και τις αρχικε ς σύνθη κες: Ep,0 = 450 keV, 

Tin,B = 1 keV, ο πού [max]Q ~ 1. 

 

Αρχικές συνθήκες μέσου: nB = 1.0 x 1019 m-3, (np / nB) = 10, Ep,0  = 450 keV, Tin,Β = 1 keV 

 

 

Σχήμα 3. 32: Χρονική εξέλιξη της παραγωγής σωματιδίων άλφα (nα) και των θερμοκρασιών των 

επιμέρους ρευστών σωματιδίων (p, 11B, e, α) του μέσου σύντηξης p-11B, στην περίπτωση που αυτό 

διαμορφώνεται από ενεργητικά πρωτόνια (np = 1020 m-3, Ep,0 = 450 keV) και Βόρειο (nB = 1019 m-3 και 

Tin,B = 1 keV). Τα ενεργητικά πρωτόνια συνεπάγονται μία αναλογία πυκνοτήτων πρωτονίων – 

Βορείου στο μέσο, ίση με: (𝑛𝑛 / nB) = 10. 
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Σχήμα 3. 33: Χρονική εξέλιξη του ρυθμού αντίδρασης σύντηξης (Sr) και της αντιδραστικότητας 

σύντηξης <σv>, στην περίπτωση που το μέσο σύντηξης p-11B διαμορφώνεται από ενεργητικά 

πρωτόνια (np = 1020 m-3, Ep,0 = 450 keV) και Βόρειο (nB = 1019 m-3 και Tin,B = 1 keV). Τα ενεργητικά 

πρωτόνια συνεπάγονται μία αναλογία πυκνοτήτων πρωτονίων – Βορείου στο μέσο, ίση με: (𝑛𝑛 / nB) 

= 10. 
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Σχήμα 3. 34: Χρονική εξέλιξη του ρυθμού αντίδρασης σύντηξης (Sr) και της πυκνότητας του Βορείου 

(nB), στην περίπτωση της θεώρησης ενεργητικών πρωτονίων (np = 1020 m-3, Ep,0 = 450 keV), σε ένα 

μέσο Βορείου, αρχικής πυκνότητας και θερμοκρασίας: nB = 1019 m-3 και Tin,B = 10 keV, αντίστοιχα.  
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Σχήμα 3. 35: Χρονική εξέλιξη της παραγωγής ισχύος σύντηξης (Pfus) και του κριτηρίου ανάφλεξης 

{Q = (Pfus / PBrems)}, στην περίπτωση που το μέσο σύντηξης p-11B διαμορφώνεται από ενεργητικά 

πρωτόνια (np = 1020 m-3, Ep,0 = 450 keV) και Βόρειο (nB = 1019 m-3 και Tin,B = 1 keV). Τα ενεργητικά 

πρωτόνια συνεπάγονται μία αναλογία πυκνοτήτων πρωτονίων – Βορείου στο μέσο, ίση με: (𝑛𝑛 / nB) 

= 10. 

 

 

Η περιγραφη  των Σχημάτων 3.32 – 3.35, αναφορικα  με την εμφα νιση και την εξε λιξη των σύνεπειω ν τού 

φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος p-11B απο  σωματι δια α λφα, ει ναι παρεμφερη ς με αύτη ν της 

περι πτωσης αρχικω ν σύνθηκω ν των Σχημάτων 3.28 - 3.31 (nB = 1019 m-3, Tin,Β = 80 keV, Εp,0  = 450 keV). 

Ωστο σο, οι βασικε ς διαφορε ς εντοπι ζονται στο ρύθμο  αύ ξησης της θερμοκρασι ας τού Βορει ού (Σχήμα 

3.32) και την χρονικη  εξε λιξη τού κριτηρι ού ανα φλεξης {Q = (Pfus / PBrems)} (Σχήμα 3.35). Ει ναι 

χαρακτηριστικο  το γεγονο ς ο τι, στην περι πτωση των αρχικω ν σύνθηκω ν με σού: Tin,B = 1 keV, Εp,0  = 450 

keV, η θερμοκρασι α τού Βορει ού αύξα νεται κατα  ε ναν παρα γοντα 300, απο  το Tin,B  = 1 keV στα Tin,B  = 

300 keV, σε ε να χρονικο  δια στημα, της τα ξης των τΕ = 10 s. Όσο να αφορα  τις αρκετα  ύψηλε ς τιμε ς τού 

κριτηρι ού ανα φλεξης: [max]Q ~ 2 – 3, μεταξύ  των t = 10-2 s και των t = 10-1 s, αύτε ς οφει λονται κατα  

κύ ριο λο γο, στις μειωμε νες απω λειες ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung, πού σύνεπα γεται το 

με σο Βορει ού, αρχικη ς θερμοκρασι ας: Tin,B  = 1 keV.  

 

3.11.3. Θεώρηση ενεργητικών πρωτονίων: 300 keV ≤ Ep,0 ≤ 700 keV, σε ένα μέσο p - 11Β, με 

αρχική πυκνότητα στα: n ~ 1020 m-3 και θερμοκρασία στο διάστημα: 1 keV ≤ Tin < 300 keV 

Στην περι πτωση πού δεν θεωρού νται ενεργητικα  πρωτο νια στο με σο p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 

1020 m-3), οι με γιστες σύνθη κες ανα φλεξης τού: 1 ≤ [max]Q ≤ 1.29, διασφαλι ζονται στο δια στημα 
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αρχικω ν θερμοκρασιω ν: 130 keV ≤ Tin ≤ 400 keV (Σχήμα 3.5, Ενότητα 3.10.1), ύπο  την πρού πο θεση 

βελτιστοποι ησης των απωλειω ν της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung, απο  την θεω ρηση της βε λτιστης 

αναλογι ας πύκνοτη των: (np / nB) = 10. Η βε λτιστη σύνθη κη ανα φλεξης: [max]Q = 1.29, εμφανι ζεται στην 

αρχικη  θερμοκρασι α των Tin = 200 keV και σύνδε εται α μεσα με:  

i) Την ανύ ψωση της θερμοκρασι ας των σύντηκο μενων σωματιδι ων p, 11B, στις με γιστες τιμε ς 

των Tp = 250, και TB = 360 keV, αντι στοιχα. Ο σύνδύασμο ς των δύ ο αύτω ν με γιστων 

θερμοκρασιω ν διαμορφω νει μι α με ση, με γιστη θερμοκρασι α πλα σματος στα Tmean,max = 

294.2 keV, για την οποι α η αντιστοιχού σα αντιδραστικο τητα σύ ντηξης ε γκειται στα: σv> ~ 

3.5 x 10-22 (m3 / s) (Σχήμα 3.3, Ενότητα 3.6). 

ii) Την προκύ πτούσα θερμοκρασιακη  διαφορα , ανα μεσα στα ιο ντα σύ ντηξης p, 11B και τα 

ηλεκτρο νια (e) τού πλα σματος. Κατα  την χρονικη  στιγμη  των t = 10 s, ο πού η θερμοκρασι α 

τού Βορει ού μεγιστοποιει ται: TB,max = 360 keV (Σχήμα 3.12, Ενότητα 3.10.4.2), ο λο γος 

θερμοκρασιω ν Βορει ού και ηλεκτρονι ων, ισού ται με: (TB  / Te) ~ 2.3.   

 

Ως εκ τού τού, στο πλαι σιο της παρού σας ενο τητας, διερεύνα ται η πιθανη  ενισχύτικη  δρα ση της θεω ρη-

σης επιπρο σθετων ενεργητικω ν πρωτονι ων σε ε να με σο p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3), ο σο 

να αφορα : 

i) Tην εμφα νιση σύνθηκω ν ανα φλεξης σύ ντηξης (Q ≥ 1), κα τω απο  τα Tin < 100 keV. 

 

ii) Τη διασφα λιση, με σω τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα, ύψηλο -

τερων, με σων θερμοκρασιω ν πλα σματος (Tmean,max), εντο ς της περιοχη ς βε λτιστης αντιδρα-

στικο τητας σύ ντηξης: 400 keV ≤ Τ < 700 keV, για τη διασφα λιση ύψηλο τερων, παραγο μενων 

πύκνοτη των ισχύ ος σύ ντηξης (Pfus) και α ρα, ενισχύμε νων, βε λτιστων τιμω ν τού κριτηρι ού 

ανα φλεξης ([max]Q > 1.29), σύγκριτικα  με την απλη  περι πτωση τού με σού p-11B, δι χως ε-

νεργητικα  πρωτο νια (Tin = Tp = TB). 

 
 

 

Στα ακο λούθα Σχήματα 3.36 - 3.37, σκιαγραφού νται οι με γιστες καμπύ λες ανα φλεξης {[max]Q = (Pfus / 

PBrems)}, σαν σύνα ρτηση της αρχικη ς θερμοκρασι ας τού με σού p-11B, για τις περιπτω σεις ο πού, τα επι-

προ σθετα, ενεργητικα  πρωτο νια φε ρούν ενε ργεια στο δια στημα: 300 keV ≤  Ep,0  ≤ 700 keV. Η αρχικη  

πύκνο τητα των πρωτονι ων τού με σού λαμβα νεται στα np,med = 1 x 1020 m-3 , ενω  οι θεωρού μενοι αριθμοι  

πύκνο τητας των ενεργητικω ν πρωτονι ων (np,in) αποσκοπού ν στο σχηματισμο  μι ας τελικη ς αναλογι ας 

πύκνοτη των πρωτονι ων – Βορει ού, ι σης με: (𝑛𝑝
′ / nB) = 15  η   (𝑛𝑝

′ / nB) = 20. Η παρα μετρος 𝑛𝑝
′ σύνιστα  

το α θροισμα της αρχικη ς πύκνο τητας των πρωτονι ων τού με σού (np,med) με την πύκνο τητα των επιπρο -

σθετων, ενεργητικω ν πρωτονι ων (np,in). Τα επιπρο σθετα ενεργητικα  πρωτο νια αλλοιω νούν (αύξα νούν) 

την αρχικη  αναλογι α πύκνοτη των (np,med / nB) τού με σού p-11B, οδηγω ντας σε παραγκωνισμο  της ύφι-

στα μενης πύκνο τητας τού Βορει ού. Στα Σχήματα 3.36 – 3.37 δι δονται επι σης για λο γούς σύ γκρισης, οι 

αντι στοιχες με γιστες καμπύ λες ανα φλεξης {[max]Q}, για ε να απλο  με σο p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας χω-

ρι ς ενεργητικα  πρωτο νια (Tin = Tp = TB). Αρχικε ς θερμοκρασι ες με σού ύψηλο τερες των Tin = 300 keV δεν 

θεωρού νται, καθω ς, η ενσωμα τωση των επιπρο σθετων, ενεργητικω ν πρωτονι ων αποσκοπει  στην πα-

ρατη ρηση σύνθηκω ν ανα φλεξης p-11B κα τω απο  τα Tin = 100 keV. 
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Σχήμα 3. 36: Μέγιστες καμπύλες ανάφλεξης, σαν συνάρτηση της αρχικής θερμοκρασίας του μέσου 

p-11B, υπό την θεώρηση υπό την θεώρηση ενός επιπρόσθετου πληθυσμού πρωτονίων 

(ενεργητικών): 300 keV ≤ Ep,0 ≤ 600 keV. Η πυκνότητα των πρωτονίων του μέσου θεωρείται στα: 

np,med = 1 x 1020 m-3 {(np / nB) = 10}, ενώ τα επιπρόσθετα ενεργητικά πρωτόνια: np,in = 5 x 1019 m-3, 

διαμορφώνουν την ολική αναλογία πυκνοτήτων πρωτονίων – Βορείου στο: (𝒏𝒑
′ / nB) = 15. 

 

Σύ μφωνα με τα αποτελε σματα τού Σχήματος 3.36, εα ν η αρχικη  ενε ργεια των επιπρο σθετων, 

ενεργητικω ν πρωτονι ων, ε γκειται στα Ep,0 = 500 keV η  τα Ep,0 = 600 keV, το σχηματιζο μενο με σο p-11B με 

αναλογι α πύκνοτη των: (𝑛𝑝
′ / nB) = 15, δύ ναται να αναφλεγει  (Q ≥ 1), κα τω απο  τα Tin = 100 keV. Η 

βε λτιστη σύνθη κη ανα φλεξης: [max]Q ~ 1.29, σημειω νεται στην αρχικη  θερμοκρασι α των Tin = 150 keV, 

ύπο  την θεω ρηση επιπρο σθετων, ενεργητικω ν πρωτονι ων: Ep,0 = 600 keV (πορτοκαλι  καμπύ λη). 

Σύγκριτικα  με την απλη  περι πτωση τού με σού p-11B, ο πού δεν ύφι στανται ενεργητικα  πρωτο νια (Tin = 

Tp = TB) και η αρχικη  αναλογι α πύκνοτη των ε γκειται στο (np / nB) = 15 (μωβ καμπύ λη), η με γιστη 

σύνθη κη ανα φλεξης {[max]Q}, ενισχύ εται κατα  ε ναν παρα γοντα ~ 1.08 (από το 1.16 στο 1.29). Ει ναι 

επι σης χαρακτηριστικο  το γεγονο ς ο τι, μεταξύ  των δύ ο περιπτω σεων με σού, το θερμοκρασιακο  

παρα θύρο ανα φλεξης διεύρύ νεται, απο  το δια στημα των: 130 keV ≤ Tin ≤ 400 keV (χωρι ς ενεργητικα  

πρωτο νια) στο δια στημα των: 70 keV ≤ Tin < 350 keV (με επιπρο σθετα, ενεργητικα  πρωτο νια: Ep,0 = 600 

keV). Παρο μοια αποτελε σματα, ο σο να αφορα  το παρα θύρο θερμοκρασιακη ς ανα φλεξης και τη με γιστη 

τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης, παρατηρού νται και στην περι πτωση ενεργητικω ν πρωτονι ων: Ep,0 = 500 

keV. 

Στο ακο λούθο Σχήμα 3.37 παρατι θενται τα αντι στοιχα αποτελε σματα τού Σχήματος 3.36, για την 

περι πτωση πού, τα θεωρού μενα, επιπρο σθετα ενεργητικα  πρωτο νια τού με σού p-11B διαμορφω νούν 

την ολικη  αναλογι α πύκνοτη των πρωτονι ων – Βορει ού, στο: (𝑛𝑝
′ / nB) = 20.  
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Σχήμα 3. 37: Μέγιστες καμπύλες ανάφλεξης, σαν συνάρτηση της αρχικής θερμοκρασίας του μέσου 

p-11B, υπό την θεώρηση υπό την θεώρηση ενός επιπρόσθετου πληθυσμού πρωτονίων 

(ενεργητικών): 300 keV ≤ Ep,0 ≤ 600 keV. Η πυκνότητα των πρωτονίων του μέσου θεωρείται στα: 

np,med = 1 x 1020 m-3 {(np / nB) = 10}, ενώ τα επιπρόσθετα ενεργητικά πρωτόνια: np,in = 1 x 1020 m-3, 

διαμορφώνουν την ολική αναλογία πυκνοτήτων πρωτονίων – Βορείου στο: (𝒏𝒑
′ / nB) = 15. 

 

Στην περι πτωση τού Σχήματος 3.37: (𝑛𝑝
′  / nB) = 20, η με γιστη σύνθη κη ανα φλεξης τού με σού p-11B: 

[max]Q = 1.14, παρατηρει ται στην αρχικη  θερμοκρασι α των Tin = 100 keV, ύπο  την θεω ρηση 

επιπρο σθετων, ενεργητικω ν πρωτονι ων: Ep,0 = 600 keV (πορτοκαλι  καμπύ λη). Η προαναφερθει σα, 

βε λτιστη τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης ενισχύ εται κατα  ε ναν παρα γοντα ~ 1.11, σε σύ γκριση με την 

αύτη ν τού με σού p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας, χωρι ς ενεργητικα  πρωτο νια, στην αρχικη  θερμοκρασι α 

των Tin = 200 keV (κι τρινη καμπύ λη). Μεταξύ  των δύ ο (2) εξεταζο μενων περιπτω σεων με σού (με και 

χωρι ς επιπρο σθετα ενεργητικα  πρωτο νια), η κατω τερη θερμοκρασι α ανα φλεξης τού με σού p-11B 

μειω νεται κατα  ε ναν παρα γοντα πε ντε (5), απο  τα Tin =  200 keV στα Tin = 40 keV, στην περι πτωση της 

θεω ρησης επιπρο σθετων, ενεργητικω ν πρωτονι ων: Ep,0 = 600 keV. Σύνθη κες ανα φλεξης σύ ντηξης κα τω 

απο  τα Tin < 100 keV, σημειω νονται και στις περιπτω σεις, ο πού τα επιπρο σθετα ενεργητικα  πρωτο νια 

φε ρούν αρχικη  ενε ργεια στα Ep,0 = 400 keV (πρα σινη καμπύ λη) η  τα Ep,0 = 500 keV (σκού ρα μπλε 

καμπύ λη). Για αύτε ς τις ενε ργειες πρωτονι ων, τα αντι στοιχα παρα θύρα θερμοκρασιακη ς ανα φλεξης 

ει ναι: 90 keV ≤ Tin ≤ 300 keV και 65 keV ≤ Tin ≤ 300 keV. 

Στη σύνε χεια, θεωρω ντας επιπρο σθετα, ενεργητικα  πρωτο νια (np,in), σε ε να με σο p-11B χαμηλη ς 

πύκνο τητας, με αριθμο  πύκνο τητας πρωτονι ων: np,med = 1.0 x 1020 m-3 {(np,med / nB) = 5}, ού τως ω στε η 

σχηματιζο μενη, ολικη  αναλογι α πύκνοτη των πρωτονι ων – Βορει ού να ει ναι: (𝑛𝑝
′ / nB) = 10, λαμβα νούμε 

τα αποτελε σματα τού ακο λούθού Σχήματος 3.38. Καθο σον οι αριθμητικοι  ύπολογισμοι  ε δειξαν ύπεροχη  

της καμπύ λης ανα φλεξης: (𝑛𝑝
′ / nB) = 10, ε ναντι των καμπύλω ν: (𝑛𝑝

′ / nB) = 15 (Σχήμα 3.36), (𝑛𝑝
′ / nB) 

= 20 (Σχήμα 3.37), η καμπύ λη των ενεργητικω ν πρωτονι ων: Ep,0 = 750 keV (μωβ καμπύ λη), 

σκιαγραφει ται μο νο για τη σύγκεκριμε νη αναλογι α πύκνοτη των. 
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Αρχική θερμοκρασία του μέσου p-11B, Τin (keV)

np,med = 1020 m-3, np,in = 1020 m-3, (np 
' / nB) = 20

WITHOUT injection, (np/nB) = 20

Ep,0 = 500 keV

Ep,0 = 400 keV

Ep,0 = 600 keV

Ep,0 = 300 keV

Χωρίς ενεργητικά 

πρωτόνια, (np / nB) = 20 
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Σχήμα 3. 38: Μέγιστες καμπύλες ανάφλεξης, σαν συνάρτηση της αρχικής θερμοκρασίας του μέσου 

p-11B, υπό την θεώρηση επιπρόσθετων, ενεργητικών πρωτονίων: 300 keV ≤ Ep,0 ≤ 750 keV. Η 

πυκνότητα των πρωτονίων του μέσου θεωρείται στα: np,med = 1 x 1020 m-3 {(np / nB) = 05}, ενώ τα 

επιπρόσθετα ενεργητικά πρωτόνια: np,in = 5 x 1019 m-3, διαμορφώνουν την ολική αναλογία 

πυκνοτήτων πρωτονίων – Βορείου στο: (𝒏𝒑
′ / nB) = 10. 

 

Στην περι πτωση πού τα επιπρο σθετα, ενεργητικα  πρωτο νια διαμορφω νούν την ολικη  αναλογι α 

πύκνοτη των πρωτονι ων - Βορει ού τού με σού p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3), στο: (𝑛𝑝
′ / nB) = 

10 (Σχήμα 3.38): 

i) Η ανα φλεξη νεκρού  - σημει ού (Q = 1) ενο ς με σού p-11B  χαμηλη ς θερμοκρασι ας (Tin → 0) απαιτει  

την θεω ρηση επιπρο σθετων, ενεργητικω ν πρωτονι ων: Ep,0  ~ 750 keV.  

ii) Η βε λτιστη τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης βελτιω νεται κατα  ε ναν παρα γοντα, της τα ξης τού ~ 

1.12, μεταξύ  τού σεναρι ού της μη - θεω ρησης ενεργητικω ν πρωτονι ων στο με σο p-11B ([max]Q = 1.29) 

και αύτού  της θεω ρησης επιπρο σθετων, ενεργητικω ν πρωτονι ων: Ep,0 = 600 keV ([max]Q ~ 1.4, Tin = 

100 keV). Με εξαι ρεση τη μο λις προαναφερθει σα, βε λτιστη τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης, εξι σού 

καλε ς, με γιστες τιμε ς τού λαμβα νονται και στις αρχικε ς θερμοκρασι ες των Tin = 40 keV ([max]Q = 1.29) 

και των Tin = 50 keV ([max]Q = 1.34), ύπο  την θεω ρηση ενεργητικω ν πρωτονι ων: Ep,0  = 750 keV (ροζ 

καμπύ λη). 

iii) Η θεω ρηση επιπρο σθετων, ενεργητικω ν πρωτονι ων: Ep,0 = 600 keV, στο με σο p-11B χαμηλη ς 

πύκνο τητας, σύνεπα γεται διεύ ρύνση τού θερμοκρασιακού  παραθύ ρού ανα φλεξης σύ ντηξης, απο  το 

δια στημα των: 130 keV ≤ Tin ≤ 400 keV (Σχήμα 3.5, Ενότητα 3.10.1), στο δια στημα των: 35 keV ≤ Tin < 

400 keV. 

iv) Το με σο p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας δύ ναται να παρούσια σει ανα φλεξη νεκρού  - σημει ού (Q = 1), 

κα τω απο  τα Tin = 100 keV, και σύγκεκριμε να, σε αρχικε ς θερμοκρασι ες, μεταξύ  τού Tin = 1 keV και των 

Tin = 90 keV, στην περι πτωση της θεω ρησης επιπρο σθετων, ενεργητικω ν πρωτονι ων: 300 keV (Tin = 

90 keV) ≤ Ep,0 ≤ 750 keV (Tin ~ 1 keV).  
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Αρχική θερμοκρασία του μέσου p-11B, Tin (keV)

np,med = 1020 m-3, np,in = 5 x 1019 m-3, (np' / nB) = 10

Ep,0 = 600 keV

Ep,0 = 500 keV

Ep,0 = 400 keV

Ep,0 = 300 keV

WITHOUT injection, (np / nB) = 10

Εp,0 = 750 keV

Χωρίς ενεργητικά πρωτόνια,        

(np / nB) = 10 
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v) Η καμπύ λη ανα φλεξης, πού αντιστοιχει  στα ενεργητικα  πρωτο νια των: Ep,0 = 300 keV, 

ύπερκαλύ πτει αύτε ς των ύπο λοιπων ενεργειω ν: 400 keV ≤ Ep,0 ≤ 750 keV, στο δια στημα αρχικω ν 

θερμοκρασιω ν με σού: Tin > 150 keV. Το σύγκεκριμε νο γεγονο ς οφει λεται: i) Στις χαμηλο τερες απω λειες 

ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung, πού σύνεπα γονται τα ενεργητικα  πρωτο νια των: Ep,0 = 300 

keV. 

 

Για την καμπύ λη ανα φλεξης της βε λτιστης αναλογι ας πύκνοτη των: (𝑛𝑝
′ / nB) = 10 (Σχήμα 3.38) και την 

αντιπροσωπεύτικη  περι πτωση ενε ργειας των επιπρο σθετων πρωτονι ων: Ep,0 = 600 keV, τα σχετικα  

αποτελε σματα της παραγωγη ς πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης (Pfus) και της θερμοκρασι ας τού Βορει ού 

(ΤΒ), δι δονται στα ακο λούθα Σχήματα 3.39 – 3.41. Σε αύτα , προκειμε νού να καταστει  εμφανη ς η 

καθοριστικη  επι δραση των επιπρο σθετων, ενεργητικω ν πρωτονι ων, στην ανα φλεξη τού με σού p-11B 

χαμηλη ς πύκνο τητας, στο χαμηλο  εύ ρος αρχικω ν θερμοκρασιω ν: Tin < 100 keV, παρατι θενται και τα 

αντι στοιχα αποτελε σματα της απλη ς περι πτωσης τού με σού p-11B, δι χως επιπρο σθετα, ενεργητικα  

πρωτο νια (Tin = Tp = TB), με αναλογι α πύκνοτη των πρωτονι ων - Βορει ού: (np / nB = 10). 

 

 

Σχήμα 3. 39: Αντιστοίχιση μεταξύ της παραγωγής πυκνότητας ισχύος σύντηξης και της ενδεικτικής 

καμπύλης ανάφλεξης των Ep,0 = 600 keV, του Σχήματος 3.39. Στο διάστημα του θερμοκρασιακού 

παράθυρου ανάφλεξης: 40 keV ≤ Tin ≤ 100 keV (1.07 ≤ [max]Q ≤ 1.4), η παραγωγή πυκνότητας ισχύος 

σύντηξης κυμαίνεται μεταξύ των Pfus = 1.68 (MW / m3) και των Pfus = 2.43 (MW / m3).  

 

Στηριζο μενοι στα αποτελε σματα τού παραπα νω Σχήματος 3.39, καταλη γούμε στο σύμπε ρασμα ο τι, εα ν 

τα επιπρο σθετα, ενεργητικα  πρωτο νια: Ep,0 = 600 keV, διαμορφω σούν μι α αναλογι α πύκνοτη των 

ολικω ν πρωτονι ων και Βορει ού στο με σο p-11B, ι ση με: (𝑛𝑝
′ / nB) = 10, η παραγο μενη πύκνο τητα ισχύ ος 

σύ ντηξης (ροζ καμπύ λη) ενισχύ εται σημαντικα  στο εύ ρος αρχικω ν θερμοκρασιω ν: Tin < 100 keV. Όπως 

παρούσια στηκε στο πλαι σιο της Ενότητας 3.10.1, στο σύγκεκριμε νο εύ ρος αρχικω ν θερμοκρασιω ν, το 

αντι στοιχο με σο p-11B, δι χως ενεργητικα  πρωτο νια (Tin = Tp = TB) και με αναλογι α πύκνοτη των 

πρωτονι ων – Βορει ού: (np / nB) = 10, δε δύ ναται να αναφλεγει  (Q < 1), λο γω της χαμηλη ς παραγωγη ς 

σωματιδι ων α λφα: nα = 1.0 x 1017 m-3, και α ρα, σύνεισφορα ς τούς στο φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος.  
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Εα ν η σύ γκριση μεταξύ  των δύ ο (2) διαφορετικω ν με σων p-11B, με και χωρι ς ενεργητικα  πρωτο νια (ροζ 

καμπύ λη, κο κκινη καμπύ λη), πραγματοποιηθει  στη βα ση της αρχικη ς, ενεργειακη ς πύκνο τητας (energy 

density), ει ναι απαραι τητο να επισημανθει  το γεγονο ς ο τι, το με σο p-11B: 20 keV – 150 keV, με τα 

επιπρο σθετα, ενεργητικα  πρωτο νια των Εp,0 = 600 keV, ε χει σύγκρι σιμη, ενεργειακη  πύκνο τητα με το 

απλο  με σο p - 11B: 250 keV – 450 keV, χωρι ς ενεργητικα  πρωτο νια (Tin = Tp = TB). Για τα προαναφερθε ντα 

διαστη ματα ενεργειω ν, η αναλογι α των πύκνοτη των ισχύ ος σύ ντηξης (Pfus) κύμαι νεται μεταξύ  και τού 

3 και τού 4.5, ο ντας ύπε ρ της διαμο ρφωσης τού με σού p-11B με τα επιπρο σθετα, ενεργητικα  πρωτο νια. 

H ενεργειακη  πύκνο τητα των διαφορετικω ν με σων p-11B αποτελει  το α θροισμα των γινομε νων των 

αρχικω ν σύνθηκω ν πύκνο τητας - ενε ργειας των πρωτονι ων, των ιο ντων Βορει ού και των ενεργητικω ν 

πρωτονι ων (εφο σον αύτα  ύφι στανται). Στο δια στημα ενεργειω ν: 20 keV – 150 keV, η ενεργειακη  

πύκνο τητα τού με σού p-11B με τα επιπρο σθετα, ενεργητικα  πρωτο νια των 600 keV, ε γκειται μεταξύ  των 

5.15 (ΜJ / m3) και των 7.6 (ΜJ / m3).  

Τα ενεργητικα  πρωτο νια των 600 keV θεωρού νται σε ε να με σο p-11B, με αναλογι α πύκνοτη των 

πρωτονι ων με σού (np,med) και ιο ντων Βορει ού: (𝑛𝑝,𝑚𝑒𝑑 / nB) = 6.67 (ροζ καμπύ λη ). Ως εκ τού τού, για 

λο γούς σύ γκρισης, η μπλε καμπύ λη τού Σχήματος 3.39 αναπαριστα  την παραγωγη  πύκνο τητας ισχύ ος 

σύ ντηξης (Pfus), σε ε να με σο p-11B χωρι ς ενεργητικα  πρωτο νια και με αναλογι α πύκνοτη των (𝑛𝑝 / nB) 

= 6.67 (np = 1.1020 m 3 , nB = 1.5 x 1019 m-3). 

 

 

Σχήμα 3. 40: Αντιστοίχιση μεταξύ της θερμοκρασίας των ιόντων Βορείου του μέσου σύντηξης και 

των βέλτιστων καμπυλών ανάφλεξης: (np / nB) = 10 (χωρίς ενεργητικά πρωτόνια στο μέσο p-11B 

χαμηλής πυκνότητας) και (𝒏𝒑
′ / nB) = 10 (με επιπρόσθετα, ενεργητικά πρωτόνια: Ep,0 = 600 keV, στο 

μέσο p-11B χαμηλής πυκνότητας). 

 

Εν σύνεχει α, σύ μφωνα με το παραπα νω Σχήμα 3.40, αν η αρχικη  θερμοκρασι α τού με σού p-11B 

ανε ρχεται στα Tin = 50 keV και δεν ύφι στανται ενεργητικα  πρωτο νια σε αύτο  (Tin = Tp = TB), η 

θερμοκρασι α τού Βορει ού παραμε νει σταθερη  στα TB = 50 keV, λο γω απούσι ας τού φαινομε νού 

θε ρμανσης πλα σματος απο  την παραχθει σα πύκνο τητα σωματιδι ων α λφα. Παρο λα αύτα , εα ν θεωρηθει  
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μι α πύκνο τητα ενεργητικω ν πρωτονι ων (np,in) στο με σο p-11B και η προκύ πτούσα αναλογι α 

πύκνοτη των προκύ ψει στο: (𝑛𝑝
′ / nB) = 10, η θερμοκρασι α τού Βορει ού αύξα νεται απο  τα TB = 50 keV 

στα TB ~ 224 keV (αύ ξηση κατα  ε ναν παρα γοντα τε σσερα (4) περι πού). Δεδομε νού τού γεγονο τος ο τι, η 

ανα φλεξη τού με σού p-11B, στο δια στημα αρχικω ν θερμοκρασιω ν κα τω απο  τα Tin < 100 keV κρι νεται 

καθοριστικη ς σημασι ας, για την αξιοποι ηση τού σύγκεκριμε νού καύσι μού για την παραγωγη  καθαρη ς 

ενε ργειας, ε ναντι τού D-T, τα αποτελε σματα των Σχημάτων 3.38 – 3.40 χρη ζούν ιδιαι τερού 

ενδιαφε ροντος.  

Στη σύνε χεια, προκειμε νού να διαπιστωθει  η σύνεισφορα  τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος p-11B 

απο  σωματι δια α λφα, στην εξαγωγη  των σύγκεκριμε νων αποτελεσμα των, στα ακο λούθα Σχήματα 3.41 

– 3.42 σκιαγραφει ται η χρονικη  εξε λιξη των θερμοκρασιω ν των επιμε ρούς ρεύστω ν σωματιδι ων τού 

με σού σύ ντηξης (pmed, pin, B, e, α) και της παραγωγη ς σωματιδι ων α λφα (nα), για την ενδεικτικη  

περι πτωση σύνθηκω ν: (𝑛𝑝
′ / nB) = 10, Tin = 100 keV, Ep,0 = 600 keV. Για τις προαναφερθει σες σύνθη κες, 

το κριτη ριο ανα φλεξης βελτιστοποιει ται: [max]Q ~ 1.4, Pfus = 2.43 MW/m3 (Σχήμα 3.39), με την 

θερμοκρασι α τού Βορει ού να ε χει ανύψωθει  στα:  TB  ~ 332 keV, με σα σε ε να χρονικο  δια στημα, της 

τα ξης των t = 5 s. 

 

 

Σχήμα 3. 41: Χρονική εξέλιξη της παραγωγής σωματιδίων άλφα (nα) και των θερμοκρασιών του 

Βορείου (ΤΒ) και των σωματιδίων άλφα (Τα), στην περίπτωση της θεώρησης επιπρόσθετων, 

ενεργητικών πρωτονίων: Ep,0 = 600 keV, σε μέσο p-11B με αρχική θερμοκρασία στα Tin = 100 keV. Η 

σχηματιζόμενη, ολική αναλογία πυκνοτήτων στο μέσο, είναι: (𝒏𝒑
′ / nB) = 10. Τα επιπρόσθετα, 

ενεργητικά πρωτόνια πυροδοτούν την εμφάνιση του φαινομένου θέρμανσης πλάσματος 

σωματιδίων άλφα στα t = 10-1 s και οδηγούν στη μέγιστη συνθήκη ανάφλεξης: Q = 1.4 στα t ~ 5 s. Την 

χρονική στιγμή των t ~ 5 s, η θερμοκρασία του Βορείου έχει αυξηθεί κατά έναν παράγοντα ~3. 
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Σχήμα 3. 42: Χρονική εξέλιξη των θερμοκρασιών των επιμέρους σωματιδίων του μέσου σύντηξης, 

στην περίπτωση της θεώρησης επιπρόσθετων, ενεργητικών πρωτονίων: Ep,0 = 600 keV, σε μέσο p-
11B με αρχική θερμοκρασία στα Tin = 100 keV: πρωτόνια μέσου (Tp,med),  επιπρόσθετα, ενεργητικά 

πρωτόνια (Tp,in), ιόντα Βορείου (TB) και ηλεκτρόνια (Te). Την χρονική στιγμή των t ~ 5 s, όπου 

λαμβάνεται η μέγιστη τιμή του κριτηρίου ανάφλεξης: Q ~ 1.4, ο λόγος θερμοκρασιών Βορείου και 

ηλεκτρονίων ισούται με: (TB / Te) ~ 2.7. 

 

 

Σύ μφωνα λοιπο ν με τα αποτελε σματα τού Σχημάτων 3.41 – 3.42, την χρονικη  στιγμη  των t = 10-1 s, ο πού 

η παραχθει σα πύκνο τητα σωματιδι ων α λφα ει ναι δύ ο (2) τα ξεις μεγε θούς χαμηλο τερη, σύγκριτικα  με 

την αρχικη  πύκνο τητα τού με σού p-11B: nα = 1 x 1018 m-3, εμφανι ζεται μι α απο τομη πτω ση στην 

θερμοκρασι α των σωματιδι ων α λφα (Τα), η οποι α σύνοδεύ εται απο  παρα λληλη αύ ξηση στην 

θερμοκρασι α των πρωτονι ων και των ιο ντων Βορει ού τού με σού (Τpmed, ΤB). Κατα  σύνε πεια, η χρονικη  

στιγμη  των t = 10-1 s σηματοδοτει  την εκδη λωση τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος σωματιδι ων 

α λφα, με ε ναν παρο μοιο τρο πο με αύτο ν τού με σού p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας (n ~ 1020 m-3), δι χως 

ενεργητικα  πρωτο νια και ι σες, αρχικε ς θερμοκρασι ες πρωτονι ων – Βορει ού (Tin = Tp = TB) (π.χ. Σχήμα 

3.10, Ενότητα 3.10.4.1). Μεταξύ  των t = 10-1 s και των t = 5 s, ο πού η τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης 

προσεγγι ζει τη βε λτιστη της τιμη : [max]Q = 1.4 (Σχήμα 3.41), η θερμοκρασι α των πρωτονι ων τού με σού 

και τού Βορει ού αύξα νει κατα  ε ναν παρα γοντα 2.4 (Tp ~ 240 keV) και ~ 3 (TB = 332 keV), αντι στοιχα. Ο 

σύνδύασμο ς των δύ ο αύτω ν με γιστων θερμοκρασιω ν σύνεπα γεται μι α με ση, με γιστη θερμοκρασι α 

πλα σματος στα Tmean,max ~ 404 keV, για την οποι α η αντιδραστικο τητα σύ ντηξης ε γκειται στα: <σv> ~ 

3.8 x 10-22 (m3 / s) (Σχήμα 3.3, Ενότητα 3.6). Παρο λο πού η θερμοκρασι α των ηλεκτρονι ων εμφανι ζει 
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αύξητικη  πορει α μετα  την εκδη λωση τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος, σε αντι θεση με την απλη  

περι πτωση τού με σού p-11B χωρι ς ενεργητικα  πρωτο νια, η σημειού μενη θερμοκρασιακη  αύ ξηση δεν 

ει ναι αρκετα  ύψηλη , σε σχε ση με αύτε ς των πρωτονι ων και των ιο ντων Βορει ού τού με σού (Τpmed, ΤB). 

Την χρονικη  στιγμη  των t = 5 s, ο λο γος θερμοκρασιω ν Βορει ού – ηλεκτρονι ων ισού ται με: (TB / Te) ~ 

2.4. Τα παραπα νω αποτελε σματα επιβεβαιω νούν τα αρχικα  εύρη ματα των Ενοτήτων 3.10.4.1 – 3.10.4.4, 

αναφορικα  με τις απαιτού μενες σύνθη κες επαγωγη ς μι ας σημαντικη ς θε ρμανσης πλα σματος και 

ανα φλεξης σύ ντηξης απο  την παραχθει σα πύκνο τητα σωματιδι ων α λφα. Στο Σχήμα 3.42 ει ναι επι σης 

χαρακτηριστικο  ο τι, την χρονικη  στιγμη  των t = 5 s, η ενε ργεια των επιπρο σθετων, ενεργητικω ν 

πρωτονι ων (Tp,in),  ύφι σταται θερμοποι ηση με αύτη ν των πρωτονι ων τού με σού (Τpmed).  

Σε αντι θεση με την απλη  περι πτωση τού με σού p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας, χωρι ς επιπρο σθετα, 

ενεργητικα  πρωτο νια και ι σες αρχικε ς θερμοκρασι ες πρωτονι ων – Βορει ού (Tin = Tp = TB) (Ενότητες 

3.10.4.1 – 3.10.4.4), στην παρού σα εξεταζο μενη περι πτωση, η θερμοκρασι α των πρωτονι ων τού με σού 

(Τpmed) αύξα νει με ταχύ τερο ρύθμο , σε σύ γκριση με την θερμοκρασι α τού Βορει ού, κατα  την εκδη λωση 

τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος σωματιδι ων α λφα και με χρι την χρονικη  στιγμη  των t = 2 s. Το 

σύγκεκριμε νο γεγονο ς οφει λεται στο ο τι με χρι και τα t = 2 s, ύφι σταται μεγαλύ τερη μεταφορα  

ενε ργειας με σω ελαστικω ν σύγκρού σεων, ανα μεσα στα επιπρο σθετα, ενεργητικα  πρωτο νια (pin) και τα 

πρωτο νια τού με σού (pmed), λο γω της ύψηλο τερης αναλογι ας τού φορτι ού προς τη μα ζα τούς, σε σχε ση 

με το Βο ρειο. Αντιθε τως, μετα  την χρονικη  στιγμη  των t = 2 s, ο πού ξεκινα  να αύξα νει η θερμοκρασι α 

τού Βορει ού (ΤΒ = 230 keV) και α ρα, η αντιδραστικο τητα σύ ντηξης (Σχήμα 3.3, Ενότητα 3.6), τα 

πρωτο νια τού με σού χα νούν με μεγαλύ τερο ρύθμο  ενε ργεια, λο γω των επαγο μενων πύρηνικω ν 

αντιδρα σεων p-11B.  

Mι α επιπρο σθετη σημαντικη  διαφοροποι ηση μεταξύ  της απλη ς περι πτωσης τού με σού p-11B, χωρι ς 

ενεργητικα  πρωτο νια (Tin = Tp = TB) και ενο ς με σού p-11B με επιπρο σθετα, ενεργητικα  πρωτο νια, 

σύνιστα  ο απαιτού μενος χρο νος ενεργειακού  περιορισμού  τού σύνο λού των σωματιδι ων τού 

πλα σματος (pmed, pin, B, e, α). Σύ μφωνα με τα δια φορα σχη ματα χρονικη ς εξε λιξης των Ενοτήτων 3.10.4.1 

– 3.10.4.4, για την προσε γγιση των με γιστων σύνθηκω ν ανα φλεξης ([max]Q ~ 1.29) απο  το φαινο μενο 

θε ρμανσης πλα σματος σωματιδι ων α λφα, απαιτει ται ε νας χρο νος ενεργειακού  περιορισμού  τού 

πλα σματος,  της τα ξης των τΕ = Δt = 10 s, ο οποι ος ει ναι κατα  περι πού ε ξι (6) φορε ς μικρο τερος, σε σχε ση 

με την προκύ πτούσα τιμη  απο  το κριτη ριο τού Lawson, στην αρχικη  θερμοκρασι α πλα σματος των Tin = 

200 keV (Σχήμα 3.9 , Ενότητα 3.10.3). Στην περι πτωση της θεω ρησης επιπρο σθετων, ενεργητικω ν 

πρωτονι ων στο με σο p-11B απο  την α λλη πλεύρα , ο αναγκαι ος χρο νος βελτιστοποι ησης των σύνθηκω ν 

ανα φλεξης (Σχήμα 3.41 – 3.42) ύποδιπλασια ζεται στα τΕ = 5 s, με αποτε λεσμα να καθι σταται 

εύνοι κο τερος απο  α ποψη σωματιδιακω ν απωλειω ν και επε κτασης πλα σματος. 
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Σχήμα 3. 43: Χρονική εξέλιξη της παραγόμενης πυκνότητας ισχύος σύντηξης (Pfus) και του 

κριτηρίου ανάφλεξης (Q = Pfus / PBrems) ενός μέσου p-11B, με αρχική θερμοκρασία στα Tin = 100 keV 

και επιπρόσθετα, ενεργητικά πρωτόνια: (𝒏𝒑
′/ nB) = 10, Ep,0 = 600 keV. Την χρονική στιγμή των t ~ 5 

s, όπου ΤΒ ~ 332 keV, η τιμή του κριτηρίου ανάφλεξης μεγιστοποιείται: Q ~ 1.4. 

  

 

Στα ακο λούθα Σχήματα 3.44 – 3.45, παρούσια ζονται τα αντι στοιχα σχη ματα χρονικη ς εξε λιξης των 

Σχημάτων 3.41 – 3.43, για την περι πτωση ο πού, η αρχικη  θερμοκρασι α τού με σού p-11B των ε γκειται στα 

Tin = 10 keV (Q ~ 1) και τα επιπρο σθετα, ενεργητικα  πρωτο νια 750 keV διαμορφω νούν την ολικη  

αναλογι α πύκνοτη των πρωτονι ων – Βορει ού στο: (𝑛𝑝
′/ nB) = 10 (Σχήμα 3.36). Με βα ση λοιπο ν αύτα , 

ει ναι φανερο  ο τι, μεταξύ  των t = 10-1 s, ο πού εκδηλω νεται το φαινο μενο θε ρμανσης τού πλα σματος p-
11B απο  σωματι δια α λφα, με σω τού “triggering” απο  τα επιπρο σθετα, ενεργητικα  πρωτο νια, και των t 

~ 5  s, ο πού βελτιστοποιει ται η σύνθη κη ανα φλεξης (Q ~ 1.07): i) Η θερμοκρασι α τού Βορει ού (ΤΒ) και 

των πρωτονι ων τού με σού (Tp,med) ενισχύ εται κατα  ε ναν παρα γοντα ει κοσι (20) ενω , ii) Η παραγο μενη 

πύκνο τητα ισχύ ς σύ ντηξης αύξα νεται κατα  περι πού δύ ο (2) φορε ς, απο  τα Pfus = 0.9 (MW /m3) στα Pfus 

= 1.7 (MW /m3). 
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Σχήμα 3. 44: Χρονική εξέλιξη της παραγωγής σωματιδίων άλφα (nα) και των θερμοκρασιών του 

Βορείου (ΤΒ) και των σωματιδίων άλφα (Τα), στην περίπτωση της ενσωμάτωσης επιπρόσθετων 

ενεργητικών πρωτονίων: Ep,0 = 750 keV, σε μέσο p-11B με αρχική θερμοκρασία στα Tin = 10 keV. Τα 

επιπρόσθετα ενεργητικά πρωτόνια διαμορφώνουν την αναλογία πυκνοτήτων ολικών πρωτονίων 

και Βορείου του μέσου, στο: (𝒏𝒑
′ / nB) = 10 και πυροδοτούν την εκδήλωση του φαινομένου 

θέρμανσης πλάσματος σωματιδίων άλφα στα t = 10-1 s. Την χρονική στιγμή των t ~ 5 s, όπου 

παρατηρείται η μέγιστη συνθήκη ανάφλεξης: Q = 1.07, η θερμοκρασία του Βορείου έχει αυξηθεί 

κατά έναν παράγοντα ~20. 
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Σχήμα 3. 45: Χρονική εξέλιξη των θερμοκρασιών των επιμέρους σωματιδίων του μέσου σύντηξης, 

στην περίπτωση της ενσωμάτωσης επιπρόσθετων, ενεργητικών πρωτονίων: Ep,0 = 750 keV, σε μέσο 

p-11B με αρχική θερμοκρασία στα Tin = 10 keV: πρωτόνια μέσου (Tp,med), επιπρόσθετα, ενεργητικά 

πρωτόνια (Tp,in),  ιόντα Βορείου (TB) και ηλεκτρόνια (Te). Την χρονική στιγμή των t ~ 5 s, όπου 

λαμβάνεται η μέγιστη τιμή του κριτηρίου ανάφλεξης: Q ~ 1.07, ο λόγος θερμοκρασιών Βορείου και 

ηλεκτρονίων ισούται με: (TB / Te) = 2. 
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Σχήμα 3. 46: Χρονική εξέλιξη της παραγόμενης πυκνότητας ισχύος σύντηξης (Pfus) και του 

κριτηρίου ανάφλεξης (Q = Pfus / PBrems) ενός μέσου p-11B, με αρχική θερμοκρασία στα Tin = 10 keV και 

επιπρόσθετα, ενεργητικά πρωτόνια: (𝒏𝒑
′/ nB) = 10, Ep,0 = 750 keV. Την χρονική στιγμή των t ~ 5 s, 

όπου ΤΒ ~ 200 keV, η τιμή του κριτηρίου ανάφλεξης μεγιστοποιείται: Q ~ 1.07. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Η σύ ντηξη Δευτερίου – Τριτίου (D–T) ε χει διερεύνηθει  εκτενω ς, το σο σε σύσκεύε ς τύ πού Tokamak, ο πως 

το JET (Joint European Torus), ο σο και σε μεγα λες εγκαταστα σεις laser, ο πως η Εθνική Μονάδα 

Ανάφλεξης (National Ignition Facility – NIF). Παρο λα αύτα , μο λις το Δεκε μβριο τού 2022, 

πραγματοποιη θηκε το πρω το επιτύχημε νο πει ραμα ανα φλεξης σύ ντηξης στην Εθνική Μονάδα 

Ανάφλεξης (NIF), το οποι ο οδη γησε στην παραγωγη  3.15 MJ ενε ργειας σύ ντηξης, ε πειτα απο  την 

ακτινοβο ληση μι ας κα ψούλας D–T με παλμο  laser, ενε ργειας 2.05 MJ. Για τις δύ ο προαναφερθει σες τιμε ς 

ενε ργειας, παραγωγη ς και κατανα λωσης, ο σύντελεστη ς ενι σχύσης κε ρδούς σύ ντηξης (τιμη  κριτηρι ού 

ανα φλεξης) ε γκειτο στο Q = (3.15 MJ / 2.05 MJ) ~ 1.54.  

 

Παρα  τη σύγκεκριμε νη προ οδο, ο δρο μος πού πρε πει ακο μη να διανύθει , προκειμε νού η ενε ργεια 

σύ ντηξης να καταστει  τελικα  η λύ ση στο παγκο σμιο ενεργειακο  προ βλημα, ει ναι μεγα λος. Επι σης, στην 

περι πτωση της αντι δρασης σύ ντηξης D – T, ε να σημαντικο  προ βλημα σύνιστα  και η παροχη  τού 

καύσι μού σύ ντηξης, ιδιαι τερα τού Τριτι ού (Τ), το οποι ο δε βρι σκεται α μεσα διαθε σιμο στην φύ ση, αλλα  

παρα γεται με σω τεχνολογιών διασταύρωσης (breeding technologies) των παραγο μενων νετρονι ων με 

το Λι θιο (Li) στα τοιχω ματα της μηχανη ς σύ ντηξης. Τα τρε χοντα αποθε ματα τού Τριτι ού, με χρο νο 

ημιζωής (half life) στα 12.3 χρο νια, ανε ρχονται σε 30 kg – 40 kg. 

 

Με εξαι ρεση την αντι δραση πύρηνικη ς σύ ντηξης Δευτέριο – Τρίτιο (D – T), α λλοι προηγμε νοι κύ κλοι 

καύσι μού περιλαμβα νούν το Δευτέριο – Δευτέριο (D – D, 2.45 MeV n), το Δευτέριο – 3Ήλιο (D – 3He) και 

το Δευτέριο - Λίθιο (D – 6Li, 3MeV). Σε γενικε ς γραμμε ς, οι πύρηνικε ς αύτε ς αντιδρα σεις απαιτού ν την 

επι τεύξη θερμοκρασιω ν πλα σματος γύ ρω απο  τα 100 keV και απελεύθερω νούν το μεγαλύ τερο με ρος 

της ενε ργειας τούς, ύπο  τη μορφη  ακτινοβολι ας νετρονι ων, με ενε ργεια στο δια στημα: 2.5 MeV ~ 3 MeV 

{1 νετρο νιο, ενε ργειας 2.45 MeV, ανα  αντι δραση D-D, 1 νετρο νιο, ενε ργειας 3 MeV, ανα  αντι δραση D – 
6Li και 1 νετρο νιο, ενε ργειας 14.1 MeV, ανα  αντι δραση D – Τ}. Ως εκ τού τού: i) Απαραι τητη καθι σταται 

η ύ παρξη ενο ς χιτώνα (blanket) γύ ρω απο  το πλα σμα σύ ντηξης. Ο χιτω νας αύξα νει σημαντικα  το 

με γεθος της μηχανη ς σύ ντηξης και σύνεπα γεται δύσμενει ς οικονομικε ς επιπτω σεις πα νω στην 

παραγωγη  ενε ργειας σύ ντηξης. ii) H βλα βη απο  την ακτινοβολι α και η επαγο μενη ραδιενε ργεια 

μειω νούν το πλεονε κτημα της ισχύ ος σύ ντηξης, ε ναντι της ισχύ ος σχα σης. 

 

Για τούς λο γούς πού αναφε ρθηκαν στην παραπα νω παρα γραφο, το ενδιαφε ρον της επιστημονικη ς 

κοινο τητας στρε φεται γύ ρω απο  αντιδράσεις πυρηνικής σύντηξης φορτισμένων σωματιδίων χωρίς 

νετρόνια (charged particle neutron - free fusion reactions), με σημαντικη  ενεργη  διατομη  σύ ντηξης και 

απελεύθε ρωση ενε ργειας. Οι αντιδρα σεις σύ ντηξης φορτισμε νων σωματιδι ων παρούσια ζούν 

ενδιαφε ρον για τούς εξη ς λο γούς: i) Η εκλύο μενη τούς ενε ργεια διαχε εται στο πλα σμα, σύμβα λλοντας 

ε τσι δύνητικα  στην αυτό-συντήρηση (self - sustainment) της καύ σης σύ ντηξης, δι χως την απαι τηση 

εξωτερικω ν σύστημα των θε ρμανσης. ii) Δύνατη  εμφανι ζεται η α μεση μετατροπη  της ενε ργειας των 

φορτισμε νων σωματιδι ων σε ηλεκτρικη  ενε ργεια, χωρι ς την εφαρμογη  ενο ς θερμοδύναμικού  κύ κλού, 

με απο δοση ~ 60 – 70 %, εν αντιθε σει με τη μεταφερο μενη ενε ργεια των νετρονι ων, πού μπορει  να 

ανακτηθει  με σω ενο ς κύ κλού Carnot με απο δοση το πολύ  40 %. 

Σε αύτο  το πλαι σιο, η αντι δραση πού λαμβα νει χω ρα μεταξύ  ενο ς πρωτονι ού και ενο ς πύρη να 11Βορείου 

(Εξίσωση 2.1) αποτελει  τον ιδανικο  ύποψη φιο, καθω ς: i) Tο Βο ρειο βρι σκεται α μεσα διαθε σιμο στην 

φύ ση, με αποτε λεσμα τη μη - απαι τηση τεχνολογιω ν αναπαραγωγη ς τού. ii) H ενε ργεια πού 

απελεύθερω νει ύπο  τη μορφη  νετρονι ων, ει ναι χαμηλο τερη (<) τού 1 %, για ενε ργειες κε ντρού μα ζας 

των αντιδρω ντων σωματιδι ων χαμηλο τερες των 2.8 MeV. Iii) Παρα γει τρι α (3) φορτισμε να σωματι δια 

α λφα, με σύνολικη  ενε ργεια στα Eα,tot = 8.7 MeV.  
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Εν τού τοις, το βασικο  προ βλημα τού καύσι μού σύ ντηξης πρωτονι ού - Βορει ού (p-11Β), εν σύγκρι σει με 

το σύμβατικο , κύ κλο καύσι μού Δεύτερι ού - Τριτι ού (D-T), σύνιστα  η χαμηλη  τού αντιδραστικο τητα 

(<σv>), σε θερμοκρασι ες πλα σματος κατω τερες των Τ = 100 keV. Ει ναι χαρακτηριστικο  το γεγονο ς ο τι, 

στην θερμοκρασι α των Τ = 65 keV, ο πού η πύρηνικη , ενεργη  διατομη  της αντι δρασης D-T 

μεγιστοποιει ται (σmax = 5.0 barn), η αντιδραστικο τητα τού καύσι μού p-11B ει ναι περι πού δύ ο (2) τα ξεις 

μεγε θούς χαμηλο τερη: <σv> ~ 7.0 x 10-24 (m3 / s). Ως εκ τού τού, για την πιθανη  ανα φλεξη σύ ντηξης {Q = 

(Pfus / PBrems) ≥ 1} στο με γιστο της πύρηνικη ς, ενεργη ς διατομη ς, η απαιτού μενη θερμοκρασι α τού 

πλα σματος p-11B πρε πει να ει ναι κατα  προσε γγιση, δε κα (10) φορε ς ύψηλο τερη: T = 675 keV (σmax = 1.2 

barn). Λο γω της ισχύρη ς εξα ρτησης των απωλειω ν ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung (PBrems) 

απο  το τετρα γωνο τού φορτι ού τού Βορει ού (Ζ = 5) και την απαιτού μενη, ύψηλη  θερμοκρασι α των 

ηλεκτρονι ων τού πλα σματος (Te1/2), το καύ σιμο σύ ντηξης p-11B παρούσια ζει σημαντικε ς απω λειες 

ισχύ ος, ύπο  τη μορφη  ακτινοβολι ας Bremsstrahlung (PBrems), οι οποι ες εμποδι ζούν την ανα φλεξη τού (Q 

< 1). Τα προβλη ματα της χαμηλη ς αντιδραστικο τητας σε θερμοκρασι ες πλα σματος: Τ < 100 keV, και της 

ε ντονης ακτινοβολι ας Bremsstrahlung στις ύψηλε ς, απαιτού μενες θερμοκρασι ες πλα σματος: 300 keV ≤ 

Τ < 700 keV, για τη βελτιστοποι ηση της πύρηνικη ς, ενεργη ς διατομη ς και της αντιδραστικο τητας 

σύ ντηξης (Σχήμα 3.3, Ενότητα 3.6), θε τούν τερα στιες προκλη σεις, ο σο να αφορα  την πειραματικη  

αξιοποι ηση τού καύσι μού p-11B, για το σκοπο  της ηλεκτροπαραγωγη ς μεγα λης κλι μακας, απο  σχη ματα 

μαγνητικού  (MCF) η  αδρανειακού  περιορισμού  (ICF). Ωστο σο, το γεγονο τος ο τι, με σω της κα θε 

διαδικασι ας σύ ντηξης p-11B παρα γονται τρι α (3) ενεργητικα  σωματι δια α λφα, αρχικη ς ενε ργειας εk = 

2.9 MeV ε καστο, ύποδηλω νει ο τι η αντιδραστικο τητα σύ ντηξης θα μπορού σε να αύξηθει  σημαντικα , 

απο  ε να μη-θερμικο  αποτε λεσμα (non thermal effect), επαγο μενο απο  αύτα . Το φαινο μενο αύτο , πού 

στο πλαι σιο της διεθνού ς βιβλιογραφι ας, ει ναι γνωστο  σαν “φαινόμενο αλυσιδωτών αντιδράσεων (chain 

reactions effect)”, αναφε ρεται σε ελαστικη  σκε δαση των ιο ντων σύ ντηξης p, 11B, απο  τα παραγο μενα 

σωματι δια α λφα, σε ενε ργειες αντιστοιχού σες στην κορύφη  τού εύρε ος σύντονισμού  των Τ = 675 keV, 

ο πού η ενεργη  διατομη  σύ ντηξης και α ρα, η αντιδραστικο τητα τού καύσι μού μεγιστοποιού νται (σmax = 

1.2 barn, <σv> ~ 4.0 x 10-22 m3/s). H ελαστικη  σκε δαση ισχύ ει ιδιαι τερα για τα πρωτο νια, λο γω της 

ύψηλο τερης αναλογίας τού φορτι ού προς τη μα ζα τούς, σε σχε ση με τα ιο ντα Βορει ού.  

Μι α αρχικη , απλοποιημε νη αναπαρα σταση τού φαινομε νού των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων, με 

κρού σεις μεταξύ  σωματιδι ων {πρωτονι ων (p), σωματιδι ων α λφα (α) και ιο ντων Βορει ού (11Β)} στο 

εργαστηριακο  σύ στημα αναφορα ς, προτα θηκε απο  τούς H. Hora και S. Eliezer (2016), μετα  την 

παρούσι αση των διαδοχικω ν, πειραματικω ν αποτελεσμα των ενισχύμε νης παραγωγη ς σωματιδι ων 

α λφα: 109 / steradian / παλμό laser, των A. Picciotto, D. Margarone, et al. (2014, 2015), στην 

εγκατα σταση laser PALS (Prague Asterix Laser System). Η μετρηθει σα απο δοση σωματιδι ων α λφα των 

πειραμα των PALS, η ταν τε σσερις (4) τα ξεις μεγε θούς ύψηλο τερη, σε σχε ση με αύτη ν τού πρω τού 

πειρα ματος των V. S. Belayev et al (2005), με χρη ση παρο μοιού σχη ματος ακτινοβο λησης in-target. Για 

το λο γο αύτο , οι Η. Hora - S. Eliezer et al., προ τειναν τη δύνατο τητα ενι σχύσης της απο δοσης 

σωματιδι ων α λφα της πύρηνικη ς αντι δρασης p-11B, απο  το “φαινόμενο των αλυσιδωτών αντιδράσεων 

(chain reactions effect)” και το σχετικό φαινόμενο θέρμανσης πλάσματος (avalanche alpha heating effect). 

Σύ μφωνα με τούς H. Hora και S. Eliezer, το φαινο μενο των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων περιλαμβα νει τρι α 

(3) στα δια. Στο πρω το στα διο, ε να σωματι διο α λφα, αρχικη ς ενε ργειας: εk = 2.9 MeV, δημιούργού μενο 

με σω της σύ ντηξης p-11B, σύγκρού εται ελαστικα  με ε να ακι νητο πρωτο νιο τού με σού, στο 

εργαστηριακο  σύ στημα αναφορα ς. Στο δεύ τερο στα διο, το προκύ πτων σωματι διο α λφα απο  την 

κεντρικη , ελαστικη  σύ γκρούση τού πρω τού σταδι ού, σύγκρού εται με ε να α λλο ακι νητο πρωτο νιο τού 

με σού, στο εργαστηριακο  σύ στημα αναφορα ς. Στο τρι το στα διο, λο γω τού γεγονο τος ο τι, το 

προκύ πτων ενεργητικο  πρωτο νιο τού δεύ τερού σταδι ού, διαθε τει ενε ργεια στο εργαστηριακο  σύ στημα 

αναφορα ς: Εp, lab = 665 keV, πολύ  κοντινη  σε αύτη ν τού βε λτιστού, εύρε ος σύντονισμού  των 675 keV 

(σmax = 1.2 barn), σύγκρού εται πύρηνικα  με ε ναν ακι νητο πύρη να Βορει ού, σχηματι ζοντας ε τσι, τρι α (3) 

καινού ρια σωματι δια α λφα. Λαμβα νοντας ύπο ψη το παραπα νω απλοποιημε νο μοντε λο, κατα  τη 
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διαμο ρφωση τού κώδικα ολικού ενεργειακού ισοζυγίου πολλαπλών ρευστών (multi – fluid global particle 

and energy balance code), πού χρησιμοποιη θηκε στο πλαι σιο της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς, για 

τη διενε ργεια των αριθμητικω ν προσομοιω σεων, αποδει ξαμε το απλο  μοντε λο κρού σεων, ο πως επι σης 

και μι ας σειρα  εμφανιζο μενων φαινομε νων, σύμπεριλαμβανομε νης της ελα χιστης, απαιτού μενης 

παραγωγη ς πύκνο τητας σωματιδι ων α λφα, για την θε ρμανση και ανα φλεξη σύ ντηξης {Q = (Pfus / PBrems) 

≥ 1} τού καύσι μού p-11B, με σω τού φαινομε νού των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων. 

 

Ως εκ τού τού, τον κύ ριο στο χο της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς αποτελει  η εξε ταση των 

απαιτού μενων αρχικω ν σύνθηκω ν θερμοκρασι ας και πύκνο τητας τού με σού p-11B, για την επι τεύξη 

θε ρμανσης και ανα φλεξης σύ ντηξης {Q ≥ 1}, απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των επαγο μενων 

πύρηνικω ν αντιδρα σεων και των σχετιζο μενων, αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων σύ ντηξης. Όπως 

παρούσια ζεται για πρω τη φορα  εντο ς της παρού σας εργασι ας, σε μι α κρι σιμη (ελα χιστη) τιμη  

πύκνο τητας παραχθε ντων σωματιδι ων α λφα και, ύπο  την πρού πο θεση ελαχιστοποι ησης των 

απωλειω ν ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung, εμφανι ζεται μι α σειρα  εξαιρετικα  ενδιαφερο ντων 

φαινομε νων για τη σύ ντηξη p-11B. Τα φαινο μενα αύτα  κα νούν την εμφα νιση τούς, ο ταν η παραχθει σα 

πύκνο τητα σωματιδι ων α λφα ει ναι δύ ο (2) τα ξεις μεγε θούς χαμηλο τερη, σύγκριτικα  με την αρχικη  

πύκνο τητα ιο ντων τού με σού p-11B (n = np + nB) και περιλαμβα νούν:   

 

(i) Σημαντικη  εναπο θεση ενε ργειας στα σύντηκο μενα σωματι δια p, 11B και α ρα, θε ρμανση τού 

πλα σματος p-11B.  

 

(ii) Αύ ξηση τού ρύθμού  αντι δρασης σύ ντηξης (Reaction Rate): Sr = np nB <σv>, λο γω των 

ύψηλο τερων αντιστοιχο ντων τιμω ν ενεργη ς διατομη ς (σ) και α ρα, ειδικη ς 

αντιδραστικο τητας (<σv>), στις ύψηλο τερες με σες θερμοκρασι ες πλα σματος. Με σω τού 

φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος σωματιδι ων α λφα, το πλα σμα δύ ναται να προσεγγι σει 

θερμοκρασι ες εντο ς της περιοχη ς βε λτιστης αντιδραστικο τητας σύ ντηξης: 300 keV ≤ T ≤ 700 

keV. 

 

(iii) Ενι σχύση της παραγο μενης πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης (Pfus), σαν αποτε λεσμα των 

ύψηλο τερων τιμω ν αντιδραστικο τητας σύ ντηξης (<σv>). 

 

(iv) Επι τεύξη ανα φλεξης σύ ντηξης {Q = (Pfus  > PBrems) ≥ 1}, απο  αρχικε ς θερμοκρασι ες πλα σματος: 

Τ << 675 keV, ο πού η πύρηνικη , ενεργη  διατομη  και η αντιδραστικο τητα σύ ντηξης 

βελτιστοποιού νται. 

 
(v) Διασφα λιση μειωμε νων χρο νων ενεργειακού  περιορισμού  τού πλα σματος p-11B, για 

ανα φλεξη σύ ντηξης (Q ≥ 1) και α ρα, παραγωγη  καθαρη ς ενε ργειας, σε σχε ση με τούς 

προκύ πτοντες χρο νούς απο  το κριτη ριο τού Lawson. Ενδεικτικα , αναφε ρεται το γεγονο ς ο τι, 

στην περι πτωση ενο ς πλα σματος p-11B, με αρχικη  πύκνο τητα στα: n ~ 2 x 1020 m-3, και 

θερμοκρασι α στα Tin = 200 keV, το φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος σωματιδι ων α λφα 

οδηγει  σε βελτιστοποι ηση των θερμοκρασιω ν των πρωτονι ων και των ιο ντων Βορει ού, 

με σα σε ε να χρονικο  δια στημα της τα ξης των τΕ = 10 sec. Το σύγκεκριμε νο χρονικο  δια στημα 

ει ναι τρεις (3) φορε ς χαμηλο τερο, σε σχε ση με την προκύ πτούσα τιμη  των τΕ = 30 s, απο  το 

κριτη ριο τού Lawson. Οι σύντομο τεροι χρο νοι ενεργειακού  περιορισμού  πλα σματος 

εμφανι ζονται εύνοι κο τεροι, απο  α ποψη απωλειω ν επε κτασης πλα σματος.   

 

Λο γω τού γεγονο τος ο τι, το φαινο μενο των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων σύνι σταται στη μεταφορα  

ενε ργειας απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των πύρηνικω ν αντιδρα σεων στα ιο ντα p, 11Β τού 



152 

 

με σού, με σω ελαστικω ν, δύαδικω ν σύγκρού σεων Coulomb, η πραγματοποιού μενη αριθμητικη  

διερεύ νηση διενεργη θηκε με χρη ση τού κώδικα ολικού ενεργειακού ισοζυγίου πολλαπλών ρευστών 

(multi-fluid global particle and energy balance code), πού μού παραχωρη θηκε, στο πλαι σιο της 

σύνεργασι ας μας, απο  το Δρ. Παρασκεύα  Λαλού ση (Ινστιτού το Ηλεκτρονικη ς Δομη ς και Λε ιζερ, ι δρύμα 

Τεχνολογι ας και Έρεύνας). Ο κω δικας ολικού  ενεργειακού  ισοζύγι ού πολλαπλω ν ρεύστω ν 

περιλαμβα νει ο λες τις απαιτού μενες δύαδικε ς σύγκρού σεις Coulomb, ανα μεσα στα επιμε ρούς (ρεύστα ) 

σωματι δια τού με σού p-11B (p, 11B, e, α) και βασι ζεται στην χρονικα  εξαρτημε νη μορφη  τού νο μού 

διατη ρησης της ενε ργειας, απο  τη δύναμικη  των ρεύστω ν. Για την ελαχιστοποι ηση των απωλειω ν της 

ακτινοβολι ας Bremsstrahlung, θεωρη θηκαν αναλογι ες πύκνοτη των μεταξύ  των πρωτονι ων και των 

ιο ντων Βορει ού των εξεταζο μενων με σων: (np / nB) > 1. Σύ μφωνα με ενδει ξεις της διεθνού ς 

βιβλιογραφι ας, μι α τε τοια σύ σταση τού καύσι μού p-11B, εμφανι ζεται επι σης εύνοι κη , για το σκοπο  της 

ενεργοποι ησης μι ας αλυσιδωτής αντίδρασης σύντηξης (chain reaction) και τού σχετικού  φαινομε νού 

θε ρμανσης πλα σματος σωματιδι ων α λφα, καθο σον αύξα νει την πιθανο τητα σύ γκρούσης ενο ς 

σωματιδι ού α λφα με ε να πρωτο νιο, παρα  με ε ναν πύρη να Βορει ού.  

Για την εξαγωγη  ασφαλω ν σύμπερασμα των, γύ ρω απο  τις απαιτού μενες σύνθη κες θε ρμανσης και 

ανα φλεξης σύ ντηξης {Q = (Pfus / PBrems) >1} ενο ς με σού p-11B, απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των 

επαγο μενων, πύρηνικω ν αντιδρα σεων – αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων, μελετη θηκε ε νας αριθμο ς 

σεναρι ων. Σε αύτα  σύγκαταλε γονται:  

 

i) To ούδε τερο με σο p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας: n ~ (1020 m-3), ο πού: n = (np + nB) η σύνολικη , 

αρχικη  πύκνο τητα των σύντηκο μενων σωματιδι ων τού (p, 11B). Το προαναφερθε ν δια στημα 

πύκνοτη των ει ναι τύπικο  για τις ύπο  κατασκεύη , Συμπαγείς Μηχανές Μαγνητικής Σύντηξης (CMFDs), 

απο  ιδιωτικε ς εταιρει ες παραγωγη ς ενε ργειας σύ ντηξης, ο πως για παρα δειγμα, οι: General Fusion 

(με καύ σιμο D-T), Helion Energy (με καύ σιμο D-3He) Tri-Alpha Energy – TAE (με καύ σιμο p-11B) και 

ENN Research Institute (με καύ σιμο p-11B).  

 

ii) Η θεω ρηση ενεργητικω ν πρωτονι ων, σε ε να ούδε τερο με σο πρωτονι ων – Βορει ού (p-11B) η  

Βορει ού (11Β) χαμηλη ς πύκνο τητας: n ~ (1020 m-3). Το σύγκεκριμε νο σενα ριο αξιολογει ται σύγκριτικα  

με το Σενα ριο (i) και στοχεύ ει στη διερεύ νηση της πιθανη ς ενισχύτικη ς δρα σης των ενεργητικω ν 

πρωτονι ων, πα νω στην κατω τερη απαιτού μενη θερμοκρασι α ανα φλεξης σύ ντηξης τού με σού p-11B 

και τη βε λτιστη σύνθη κη ανα φλεξης {[max]Q}. Η αρχικη  ενε ργεια των πρωτονι ων θεωρη θηκε εντο ς 

τού διαστη ματος: 200 keV < Ep,0 ≤ 700 keV, λο γω των ύψηλο τερων, αντιστοιχο ντων τιμω ν ενεργη ς 

διατομη ς (σ) και α ρα, αντιδραστικο τητας σύ ντηξης (<σv>). 

Στην περι πτωση τού Σεναρι ού (i), τα αποτελε σματα πού εξη χθησαν με χρη ση τού αύτοσύντηρού μενού 

κω δικα ολικού  ενεργειακού  ισοζύγι ού πολλαπλω ν ρεύστω ν, ύποδεικνύ ούν ανα φλεξη {Q = (Pfus / PBrems) 

≥ 1} τού με σού p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας: n = (np + nB) = 2 x 1020 m-3, στο δια στημα αρχικω ν 

θερμοκρασιω ν: 130 keV ≤ Tin ≤ 400 keV. Κρι σιμο ρο λο για την παρατη ρηση ανα φλεξης σύ ντηξης στο 

σύγκεκριμε νο δια στημα θερμοκρασιω ν, αποτε λεσε η ελαχιστοποι ηση των απωλειω ν ισχύ ος της 

ακτινοβολι ας Bremsstrahlung, απο  την εύρεθει σα, με σω των ύπολογισμω ν, βε λτιστη αναλογι α 

πύκνοτη των πρωτονι ων - Βορει ού: (np/nB) = 10. Το θερμοκρασιακο  παρα θύρο ανα φλεξης σύ ντηξης: 

130 keV ≤ Tin ≤ 400 keV, αποτελει  αύστηρη  σύνε πεια της επαγο μενης θε ρμανσης πλα σματος, απο  την 

παραχθει σα πύκνο τητα σωματιδι ων α λφα των πύρηνικω ν – αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων σύ ντηξης. Η 

παρατηρού μενη, χρονικη  σύσχε τιση ανα μεσα στην απο τομη αύ ξηση της πύκνο τητας των σωματιδι ων 

α λφα – θερμοκρασι ας των σύντηκο μενων σωματιδι ων (p, 11B) και στη ραγδαι α μει ωση της 

θερμοκρασι ας των σωματιδι ων α λφα, σύνιστού ν σημαντικε ς ενδει ξεις τού φαινομε νού των 

αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων και τού σχετικού  φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα, 

σε ε να πλα σμα p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας. Στην περι πτωση ενο ς πλα σματος στερεη ς πύκνο τητας (n = 
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1029 m-3), οι απαιτού μενες σύνθη κες ανα πτύξης τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια 

α λφα, δι δονται στις θεωρητικε ς εργασι ες των H. Hora et al. (2015) – S. Eliezer et al. (2016) [25, 27: 

Κεφα λαιο 3].  

Μι α επιπρο σθετη, σημαντικη  ε νδειξη τού φαινομε νού των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων και τού σχετικού  

φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα, στο με σο p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας, 

αποτελει  η προκύ πτούσα, θερμοκρασιακη  διαφορα  ανα μεσα στα σύντηκο μενα σωματι δια p, 11B και τα 

ηλεκτρο νια (e), η οποι α οδηγει  σε περαιτε ρω ελαχιστοποι ηση των απωλειω ν της ακτινοβολι ας 

Bremsstrahlung και ανα φλεξη σύ ντηξης {Q = (Pfus / PBrems) ≥ 1}. Ει ναι χαρακτηριστικο  το γεγονο ς ο τι, 

την χρονικη  στιγμη , ο πού προσεγγι ζονται οι με γιστες θερμοκρασι ες των σύντηκο μενων σωματιδι ων p, 
11B και η με γιστη τιμη  τού κριτηρι ού ανα φλεξης, ο λο γος θερμοκρασιω ν ιο ντων Βορει ού και 

ηλεκτρονι ων ισού ται με: (𝑇𝐵 / 𝑇𝑒) ≥ 2. Σύ μφωνα με αριθμητικε ς μελε τες της διεθνού ς βιβλιογραφι ας, 

λο γοι θερμοκρασιω ν: (𝑇𝐵 / 𝑇𝑒) > 2, εμφανι ζονται απαραι τητοι για την επι τεύξη ανα φλεξης σύ ντηξης σε 

ε να με σο p-11B. Εν τού τοις, μι α σημαντικη  διαφοροποι ηση των σύγκεκριμε νων αποτελεσμα των της 

παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς και αύτω ν της διεθνού ς βιβλιογραφι ας, σύνιστα  o τρο πος 

σχηματισμού  της θερμοκρασιακη ς διαφορα ς ηλεκτρονι ων και ιο ντων. Στο πλαι σιο της διεθνού ς 

βιβλιογραφι ας, η θερμοκρασιακη  διαφορα  ηλεκτρονι ων και ιο ντων δι δεται σαν αρχικη  σύνθη κη των 

αριθμητικω ν ύπολογισμω ν, για την ελαχιστοποι ηση των απωλειω ν ισχύ ος της ακτινοβολι ας 

Bremsstrahlung. Στο πλαι σιο της παρού σας διδακτορικη ς διατριβη ς απο  την α λλη πλεύρα , η 

θερμοκρασιακη  διαφορα  ιο ντων και ηλεκτρονι ων προκύ πτει με αύτοσύντηρού μενο τρο πο (self - 

consistently), με σω τού κω δικα ολικού  ενεργειακού  ισοζύγι ού πολλαπλω ν ρεύστω ν, σαν αύστηρη  

σύνε πεια τού φαινομε νού θε ρμανσης πλα σματος p-11B, απο  τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των 

ομω νύμων πύρηνικω ν – αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων. Το σύγκεκριμε νο γεγονο ς εμφανι ζεται ιδιαι τερα 

σημαντικο , καθω ς στο πλαι σιο της διεθνού ς βιβλιογραφι ας, γι νεται για πρω τη φορα  λο γος, σε κω δικα 

σύ ντηξης p-11B, πού παρούσια ζει με αύτοσύντηρού μενο τρο πο, τις σύνε πειες τού φαινομε νού 

θε ρμανσης πλα σματος, απο  το φαινο μενο των αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων.  

Στην περι πτωση ενο ς με σού p-11B, αρχικη ς πύκνο τητας: n = 2 x 1020 m-3, οι αριθμητικε ς προσομοιω σεις 

αποδεικνύ ούν τη βε λτιστη σύνεισφορα  των σωματιδι ων α λφα στο φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος, 

στην αρχικη  θερμοκρασι α των Tin = 200 keV, ο πού και λαμβα νεται η βε λτιστη τιμη  τού κριτηρι ού 

ανα φλεξης: [max]Q = (Pfus / PBrems) ~ 1.29 {Pfus ~ 0.36 (MW / m3)} (Κεφάλαιο 3, Σχήμα 3.14). Θεωρω ντας 

ε ναν ο γκο περιορισμού  πλα σματος, της τα ξης των V = 2 x 10-4 m3 και ε ναν με γιστο χρο νο ενεργειακού  

περιορισμού  στα τΕ = 12 s, με σω της εφαρμογη ς παλμικού  μαγνητικού  πεδι ού, ε ντασης 4 – 7 Tesla, η 

παραγωγη  ενε ργειας σύ ντηξης απο  σωματι δια α λφα, δύ ναται να ανε λθει στα Εfus = 0.36 (MW/ m3) x 2 x 

10-4 (m3) x 12 s ~ 0.86 kJoule. Με την ι δια λογικη  και ξεπερνω ντας τις δύσκολι ες παραγωγη ς ενο ς 

πλα σματος p-11B, με αρχικη  πύκνο τητα στα n = 2 x 1021 m-3 (Σχήμα 3.23, Κεφάλαιο 3), η με γιστη 

παραγωγη  ενε ργειας σύ ντηξης στην αρχικη  θερμοκρασι α των Tin = 200 keV, μπορει  να προσεγγι σει τα 

Εfus =   ~ 86 kJ.  

 

Εντο ς τού παρατηρού μενού θερμοκρασιακού  παραθύ ρού ανα φλεξης: 130 keV ≤ Tin ≤ 400 keV, 

αξιοσημει ωτο ει ναι επι σης το γεγονο ς ο τι, το αρχικο  με σο σύ ντηξης, δύ ο (2) ρεύστω ν σωματιδι ων (p, 
11B), μετασχηματι ζεται σε ε να με σο σύ ντηξης, τριω ν (3) ρεύστω ν σωματιδι ων, ύψηλη ς θερμοκρασι ας 

(p, 11B, α). Το σύγκεκριμε νο αποτε λεσμα εμφανι ζεται ιδιαι τερα σημαντικο  για την παραγωγη  

ηλεκτρικη ς ενε ργειας, ο χι μο νο απο  τα σωματι δια α λφα, αλλα  απο  το σύ νολο των ενεργητικω ν 

σωματιδι ων (p, 11B, α) τού με σού σύ ντηξης. Σε μία διάταξη CMFD, με παλμικό μαγνητικό πεδίο, έντασης 

4 - 7 Tesla, η μετατροπη  των ενεργητικω ν, φορτισμε νων σωματιδι ων σε χρη σιμη ηλεκτρικη  ενε ργεια θα 

μπορού σε να πραγματοποιηθει , με σω ενο ς μαγνητικού  ακροφύσι ού (magnetic nozzle), την χρονικη  

στιγμη  πού αύτα  διαθε τούν τη με γιστη τούς ενε ργεια. Έναν εναλλακτικό τρόπο μετασχηματισμού της 

ενέργειας των ενεργητικών σωματιδίων σε ηλεκτρική ενέργεια, αποτελεί ο κύκλος μεταβολής τού beta 



154 

 

{beta (β) = πίεση ρεύστού / μαγνητική πίεση}. Ο τελεύταίος εξελίσσεται από μία χαμηλή τιμή (στην 

αρχική θερμοκρασία και πύκνότητα τού μέσού σύντηξης), σε μία ύψηλή τιμή (στις μέγιστες 

θερμοκρασίες των σωματιδίων p, 11B, α) και μετά ξανά σε μία χαμηλή τιμή (π.χ. Σχήμα 3.12), 

επιτρέποντας έτσι το σχηματισμό ενός “μαγνητικού εμβόλου (magnetic piston)”. Παρόλα αύτά, και τα 

δύο παραπάνω σχήματα ενεργειακής μετατροπής δεν έχούν μέχρι και τη σήμερον ημέρα διερεύνηθεί 

επαρκώς και βρίσκονται εκτός των στόχων της παρούσας διδακτορικής διατριβής. 

Αν και το φαινο μενο θε ρμανσης πλα σματος απο  σωματι δια α λφα δύ ναται να επιτρε ψει την ανα φλεξη 

τού με σού p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας: n ~ 1020 m-3 εντο ς τού διαστη ματος αρχικω ν θερμοκρασιω ν: 130 

keV ≤ Tin ≤ 400 keV < 675 keV (σmax), τη βασικη  προ κληση σύνιστα  η θε ρμανση τού με σού σύ ντηξης σε 

αύτε ς τις θερμοκρασι ες. Για το λο γο αύτο , στη σύνε χεια των αριθμητικω ν προσομοιω σεων, 

διερεύνη θηκαν δύ ο (2) εναλλακτικε ς διαμορφω σεις τού με σού p-11B, με πιθανω ς μειωμε νες, αρχικε ς 

θερμοκρασι ες ανα φλεξης κα τω απο  τα Tin < 100 keV. Η πρω τη διαμο ρφωση αναφε ρεται στην θεω ρηση 

ενεργητικω ν πρωτονι ων, σε με σο Βορει ού χαμηλη ς πύκνο τητας: n ~1019 m-3, ενω  η δεύ τερη, στην 

θεω ρηση επιπρο σθετων, ενεργητικω ν πρωτονι ων, σε με σο p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας: n ~1020 m-3. Και 

στις δύ ο (2) αύτε ς περιπτω σεις διαμο ρφωσης τού με σού p-11B, θεωρη θηκαν αναλογι ες πύκνοτη των 

ανα μεσα στα πρωτο νια και τα ιο ντα Βορει ού: 5 ≤ (np / nB) ≤ 20, με στο χο την ελαχιστοποι ηση των 

απωλειω ν ισχύ ος της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung. Οι αρχικε ς ενε ργειες των ενεργητικω ν πρωτονι ων 

θεωρη θηκαν εντο ς τού διαστη ματος: 200 keV < Ep,0 ≤ 700 keV, λο γω των ύψηλο τερων, αντιστοιχο ντων 

τιμω ν ενεργη ς διατομη ς (σ) και αντιδραστικο τητας (<σv>) (Σχήματα 2.2, 3.3). 

Οι αριθμητικε ς προσομοιω σεις ε δειξαν ο τι, οι δύ ο παραπα νω διαμορφω σεις τού με σού p-11B 

επιτρε πούν, ο χι μο νο τη βελτι ωση της βε λτιστης τιμη ς τού κριτηρι ού ανα φλεξης, ε ως και την τιμη : 

[max]Q ~ 1.4, αλλα  και τη μει ωση της ελα χιστης απαιτού μενης θερμοκρασι ας ανα φλεξης στo δια στημα: 

1 keV ≤ Tin ≤ 100 keV. Τα σύγκεκριμε να αποτελε σματα ει ναι εξαιρετικού  ενδιαφε ροντος, καθο σον 

καθιστού ν το καύ σιμο p-11B ανταγωνιστικο  ε ναντι τού καύσι μού D-T, με το επιπρο σθετο πλεονε κτημα 

τού μη - σχηματισμού  ακτινοβολι ας νετρονι ων. Όπως αποδεικνύ εται, η ανα φλεξη σύ ντηξης κα τω απο  

την αρχικη  θερμοκρασι α των Tin = 100 keV, οφει λεται στο “triggering (διε γερση)” τού φαινομε νού 

θε ρμανσης πλα σματος, απο  τα ενεργητικα  πρωτο νια. Τα τελεύται α σύνεισφε ρούν απο  κοινού  με τα 

παραγο μενα σωματι δια α λφα των πύρηνικω ν αντιδρα σεων, στην αύ ξηση των θερμοκρασιω ν των 

σωματιδι ων p-11B και τη διαμο ρφωση με σων, με γιστων θερμοκρασιω ν πλα σματος, εντο ς της περιοχη ς 

βε λτιστης αντιδραστικο τητας σύ ντηξης (<σv>): 300 keV ≤ T < 700 keV. Ει ναι χαρακτηριστικο  το γεγονο ς 

ο τι, στην περι πτωση τού απλού  με σού p-11B χαμηλη ς πύκνο τητας (χωρι ς ενεργητικα  πρωτο νια και Tin 

= Tp = TB), με αρχικη  θερμοκρασι α στα Tin = 80 keV, τα παραγο μενα σωματι δια α λφα των πύρηνικω ν – 

αλύσιδωτω ν αντιδρα σεων p-11B, δεν θερμαι νούν και δεν αναφλε γούν το με σο σύ ντηξης, λο γω της 

ανεπαρκού ς τούς πύκνο τητας, σε σχε ση με την αρχικη  πύκνο τητα τού με σού, κατα  την χρονικη  στιγμη , 

ο πού παρατηρει ται η απο τομη πτω ση στην θερμοκρασι ας τούς (Σχήμα 3.10, Κεφάλαιο 3). 

Το σενα ριο της θεω ρησης ενεργητικω ν πρωτονι ων σε με σο 11B απαιτει  λιγο τερη εξωτερικη  ενε ργεια, 

σε σχε ση με αύτο  της θεω ρησης επιπρο σθετων, ενεργητικω ν πρωτονι ων σε με σο p-11B. Στην 

προκειμε νη περι πτωση, χαμηλο τερες εμφανι ζονται επι σης, οι απω λειες ισχύ ος της ακτινοβολι ας 

Bremsstrahlung, σαν σύνε πεια τού μικρο τερού αριθμού  σύνιστωσω ν τού με σού σύ ντηξης. 

Αναλύτικο τερα, στην περι πτωση πού το με σο σύ ντηξης p-11B διαμορφω νεται απο  ενεργητικα  

πρωτο νια και Βο ρειο, ύφι στανται σύνολικα  δύ ο (2) σύνιστω σες. Αντιθε τως, ο ταν θεωρού νται 

επιπρο σθετα πρωτο νια, ύψηλο τερης ενε ργειας, σε σχε ση με τα η δη ύφιστα μενα τού με σού σύ ντηξης p-
11B (Ep,0 > Tp,med), οι απω λειες της ακτινοβολι ας Bremsstrahlung διαμορφω νονται απο  τρεις (3) 

σύνιστω σες: τα πρωτο νια τού με σού (pmed), τα ενεργητικα  πρωτο νια (pin) και το Βο ρειο. Με βα ση τα 

ανωτε ρω, θα μπορού σε να γι νει αντιληπτο  το γεγονο ς ο τι, το σενα ριο της θεω ρησης ενεργητικω ν 

πρωτονι ων σε με σο Βορει ού, φαντα ζει περισσο τερο ελκύστικο , ού τως ω στε να ύιοθετηθει  σε πιθανε ς 

πειραματικε ς διατα ξεις η  τις αναπτύσσο μενες Σύμπαγει ς Διατα ξεις Μαγνητικη ς Σύ ντηξης (CMFDs), απο  

δια φορες ιδιωτικε ς εταιρει ες παραγωγη ς ενε ργειας σύ ντηξης (πχ. Tri – Alpha Energy – TAE, Helion 
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Energy). Εν τού τοις, λο γω της χαμηλο τερης, βε λτιστης παραγωγη ς πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης στην 

προκειμε νη περι πτωση (Σχήμα 3.28): [max]Pfus ~ 0.44 (MW / m3) {[max]Q ~ 1.4, Εp,0 = 600 keV, Tin,B = 80 

keV), εν σύγκρι σει με τo αντι στοιχο σενα ριο της θεω ρησης επιπρο σθετων, ενεργητικω ν πρωτονι ων σε 

με σο p-11B (Εp,0 = 600 keV, Tin = 80 keV): Pfus = 2.29 (MW / m3) {[max]Q ~ 1.35}, εμφανη ς καθι σταται η 

ιερα ρχηση μεταξύ  των δύ ο σχημα των.  

Παρο λο πού η παραγωγη  της αρχικη ς ενε ργειας - πύκνο τητας των ενεργητικω ν πρωτονι ων (200 keV < 

Ep,0 ≤ 700 keV, np,in = 5 x 1019 m-3) παρούσια ζει ιδιαι τερες προκλη σεις τη ση μερον ημε ρα, σημαντικα  

πλεονεκτη ματα ύφι στανται επι σης, τα οποι α καθιστού ν τη διαμο ρφωση τού με σού p-11B με τα 

επιπρο σθετα ενεργητικα  πρωτο νια (Ep,0 > Tp,med), επικρατε στερο ε ναντι αύτού , χωρι ς ενεργητικα  

πρωτο νια και με αρχικη  θερμοκρασι α στο δια στημα: 130 keV ≤ Tin  = Tp = TB ≤ 400 keV {[max]Q = 1.29, 

στα Tin = 200 keV}. Τα πλεονεκτη ματα τού με σού p-11B με τα επιπρο σθετα, ενεργητικα  πρωτο νια και τη 

βε λτιστη αναλογι α πύκνοτη των: (𝑛𝑝
′  / nB) = 10, περιλαμβα νούν: i) Τη σημαντικη  ενι σχύση της 

πύκνο τητας ισχύ ος σύ ντηξης, Pfus (Σχήμα 3.39). ii) Την διασφα λιση μι ας ύψηλο τερης, με γιστης 

θερμοκρασι ας Βορει ού, κατα  ε ναν παρα γοντα ~ 3 – 4 (Σχήμα 3.40). iii) Τη μει ωση τού απαιτού μενού 

χρονικού  διαστη ματος, για την διασφα λιση της με γιστης θερμοκρασι ας τού Βορει ού, κατα  ε ναν 

παρα γονται 2, απο  τα Δt ~10 sec (πχ. Σχήμα 3.12) στα Δt ~ 5 sec (Σχήμα 3.42). Ο μειωμε νος χρο νος 

ενεργειακού  περιορισμού  εμφανι ζεται εύνοι κο τερος, απο  α ποψη απωλειω ν επε κτασης πλα σματος.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΚΩΔΙΚΑ ΟΛΙΚΟΥ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΥ ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ 

ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ ΣΤΗΝ ΠΕΡΊΠΤΩΣΗ ΤΗΣ ΣΥΝΤΗΞΗΣ D-T, ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ 

ΤΗΣ ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΑΛΦΑ ΣΤΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΟΥ ΚΡΙΤΗΡΙΟΥ 

ΑΝΑΦΛΕΞΗΣ  

 
Προσαρμόζοντας τις εξισώσεις τού κώδικα ολικού ενεργειακού ισοζύγίού πολλαπλών ρεύστών της 

Ενότητας 3.8 στη σύντηξη D-T χαμηλής πύκνότητας (n = nd + nt = 1020 m-3) και διενεργώντας τούς 

κατάλληλούς ύπολογισμούς, σκιαγραφούμε ενδεικτικά, την χρονική εξέλιξη τού κριτηρίού ανάφλεξης 

(Q), των θερμοκρασιών των ρεύστών σωματιδίων D, T (Τd, Tt) και των σωματιδίων άλφα (Tα), όπως 

επίσης και της παραγωγής σωματιδίων άλφα (nα) για τις περιπτώσεις αρχικών θερμοκρασιών: i) Tin = 

10 keV (Σχήμα   Α.1) και ii) Tin = 40 keV (Σχήμα   Α.2).  

 

 

Σχήμα Α.  1: Χρονική εξέλιξη του κριτηρίου ανάφλεξης σύντηξης {Q = (Pfus / PBrems)}, των 

θερμοκρασιών των συντηκόμενων σωματιδίων D, T και της παραγωγής σωματιδίων άλφα (nα), για 

ένα μέσο D-T χαμηλής πυκνότητας (n = nD + nT = 1020 m-3) με αρχική θερμοκρασία στα Tin = 10 keV.  

 

 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα τού Σχήματος Α.1, την χρονική στιγμή των t = 10-1 s, οπότε ο παραχθέν 

αριθμός πύκνότητας σωματιδίων άλφα είναι: nα = 1.0 x 1018 m-3, η θερμοκρασία των σωματιδίων άλφα 

ξεκινά να μειώνεται ραγδαία ενώ, οι θερμοκρασίες των σύντηκόμενων ιόντων Δεύτερίού (D), Τριτίού 

(T) και η τιμή τού κριτηρίού ανάφλεξης (Q) να ύφίστανται απότομη αύξηση. Αναλύτικά, μεταξύ των t = 

10-1 s και των t ~ 2.5 s, η θερμοκρασία των σύντηκόμενων σωματιδίων D, T αύξάνεται από τα Tin = Td = 

Tt = 10 keV στα Tin = Td = Tt = 40 keV και η τιμή τού κριτηρίού ανάφλεξης, από τo Q ~ 9 στο Q ~ 30. Τα 

παραπάνω σημαίνούν ότι, το φαινόμενο θέρμανσης πλάσματος από σωματίδια άλφα, ύφίσταται πέραν 



157 

 

της αντίδρασης p-11B, και στην περίπτωση τού καύσίμού D-T. Παρόλα αύτά, όπως γίνεται έκδηλο και 

μέσω τού Σχήματος Α.2 (Tin = Td = Tt = 40 keV), στην περίπτωση τού καύσίμού D-T, το φαινόμενο 

θέρμανσης πλάσματος από σωματίδια άλφα δεν κρίνεται εξίσού καθοριστικής σημασίας για την 

επίτεύξη σύνθηκών ενισχύμένης ανάφλεξης σύντηξης, ιδιαίτερα σε αρχικές θερμοκρασίες μέσού 

ύψηλότερες των Τin = 40 keV. Το σύγκεκριμένο γεγονός οφείλεται στην πτωτική πορεία της ενεργής 

διατομής και άρα, της αντιδραστικότητας σύντηξης (<σv>), στο ανώτερο διάστημα θερμοκρασιών των 

T = 65 keV, όπως παρούσιάζεται στο Σχήμα 3.3 της Ενότητας 3.6.  

 

 

Σχήμα Α.  2: Χρονική εξέλιξη του κριτηρίου ανάφλεξης σύντηξης {Q = (Pfus / PBrems)}, των 

θερμοκρασιών των συντηκόμενων σωματιδίων D-T και της παραγωγής σωματιδίων άλφα (nα), για 

ένα μέσο D-T χαμηλής πυκνότητας (n = nD + nT = 1020 m-3) με αρχική θερμοκρασία στα Tin = 40 keV. 

 

 

 

 


