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 :چکیده

های  محیط پلاسما با چگالی نزدیک بحرانی، امکان تولید و شتابدهی دستهاندرکنش یک پالس لیزری پر شدت در یک 

آورد. در این مقاله، با اهتمام به چنین سازوکاری، کیفیت افروزش  ها را فراهم میها و یون ( از الکترون خوشه-ریزکوچک )

  EPOCHذره در سلول    بعدی-سازی دوتریتیوم، با رهیافت کانونیگی مخروطی توسط کد شبیه-سریع سوخت دوتریوم

ها درون مخروط طلای پر شده از گاز هیدروژن کم  خوشه -ریزبررسی شده است. بدین منظور، نحوه تولید و شتابدهی 

- ریزدهد که اصابت  شود. نتایج ما نشان میسازی می( شبیه fs20  ،PW  3/2چگال، طی اصابت پالس لیزر پر شدت )

گردد.  گرمایش می  فرآیند  الکترون به پلاسمای سوخت، منجر به تسریع در -های همگرا، پر انرژی و تلفیقی پروتونوشه  خ

ریکی  های الکتهای طلای پراکنده ناشی از تخریب نوک مخروط طی تأثیر میدانهمچنین، حضور سهم ناچیز از یون

آورد، با این حال، بیشینه دمای  های کمتری فراهم میطولی ایجاد شده، اگرچه شرایط گرمایش سوخت را در عمق

 کمتر خواهد بود.  %6/8های طلا، حدود سوخت در این شرایط، نسبت به شرایط مشابه در غیاب یون

 .الکترون-پروتون خوشه -ریزافروزش سریع، شتابدهنده پلاسمایی، :  هاواژهکلید

 
The Evaluation of the cone-guided Fast Ignition by the Combined 

proton-electron micro-bunch Ignition Beam 
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Abstract: 

The interaction of a high-intensity laser pulse in a near-critical density plasma medium 

allows the production and acceleration of micro-bunches of electrons and ions. In this 

paper, concerning this mechanism, the quality of DT-fuel fast ignition with a cone-focal 

approach is investigated using the two-dimensional (2D) particle-in-cell (PIC) EPOCH 

simulation code. To this aim, the production and acceleration of micro-bunches inside a 

low-density hydrogen gas-filled Au-cone are simulated during the incidence of an ultra-

intensive (20 fs, 2.3 PW) laser pulse. Our results show that the impact of convergent, 

energetic, and combined proton-electron micro-bunches on the fuel plasma, accelerate 

the heating process. Also, the presence of a small proportion of scattered Au-ions due to 

the destruction of the cone tip created by the impact of longitudinal electric fields, 

although provides fuel heating conditions at lower depths, however, the maximum fuel 

temperature in this condition will be approximately 8.6% lower than the similar condition 

in the absence of gold ions. 
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 . مقدمه 1

های پر کاربردی چون فیزیک انرژی بالا و پزشکی منجر شده است های پر انرژی در عرصهیون  مروزه، لزوم برخورداری ازا

مندی  ها به جهت بهرهیون  . ای برخوردار باشد از اهمیت ویژه  تاواتی ها بر پایه لیزرهای پ های اخیر شتابدهی یونتا در سال

باشند. از این رو، امروزه،  تری میهای الکتریکی قویها، برای شتابدهی نیازمند میدانهای بالاتر، نسبت به الکتروناز جرم 

دهد که یکی  های پر چگال و جامد رخ میها عمدتاً از طریق سازوکار اندرکنش پالس لیزر پر توان با هدفشتابدهی یون

در این رژیم، پالس لیزر با شدت    [.1]نام دارد  (  TNSA)پوش عمود بر هدفها رژیم شتابدهنده  ربردترین آناز پر کا

بودن پلاسمای تشکیل شده، قادر به نفوذ درون  اما به جهت کدر ؛کندمتوسط به یک هدف جامد میکرومتری اصابت می

روند.  تحت اصابت، از عمق هدف گذشته و به پشت هدف میهای داغ تولید شده پس از تولید در محل  آن نیست. الکترون

ها از  شتابدهی یون  باعث شود که  می  TV/mاین جدایش بار، منجر به تولید میدان الکترواستاتیکی بسیار قوی از مرتبه  

ی وجود دارد که ط  (RPA)پشت هدف خواهد شد. در مقایسه با این رژیم، رژیم دیگری با نام شتابدهنده فشار تابشی

های مهم این دو روش  دهد. از جمله تفاوتهای نانومتری رخ میاندرکنش پالس لیزر نسبیتی با قطبش دایروی با هدف

توان به کیفیت بهتر باریکه یونی شتاب گرفته، واگرایی کمتر و در نتیجه بهره بالاتر در رژیم شتابدهی فشار تابشی  می

، صرف  خش شدگی انرژی مطلوب و کارایی بهینهیونی با آهنگ تکرار بالا، پ اریکه  ، تولید یک بوجودبا این  اشاره نمود.  

های گسترده انجام شده در این راستا، عمدتاً به دلیل رفتار هدف جامد طی اندرکنش با لیزرهای جدید با  نظر از تلاش 

 گردد.  آهنگ تکرار بالا، به عنوان یک چالش عمده محسوب می

های گازی با چگالی  طهای یونی در محیخوشه  -ریزهای جامد، شتابدهی و تولید  های شتابدهی از هدفرژیمدر مقایسه با  

،  های شتابدهی شده در یون  های جامدهای ناشی از هدفنزدیک به چگالی بحرانی، از حیث مزایایی چون کاهش آلاینده

  [.2]، بسیار مورد توجه قرار گرفته است افزایش آهنگ تکرار تولید باریکه و در پی آن کاهش هزینه

لیزری کوتاههنگامی که   پالس  با چگالی نزدیک  >2cmW/  2010پر شدت )- یک  ( درون یک محیط گازی کم چگال 

در پی این رخداد،    نسبی محیط گازی خواهد شد.   ونش، منجر به یو نیز فشار تابشی لیزر  بحرانی انتشار یابد، کنتراست بالا

لیزر، دسته الکترون نیروی گرانروی  از  نام  ای  با  از آن  یاد می  خوشه  -ریزها که  به سمت جلو شتاب الکترونی  را  شود 

به وجود آمده، منجر به شتاب گرفتن    ، میدان الکترواستاتیک قویِخوشه  دهد. در اثر فقدان الکترون در پشت این  می

مندی از  زوکاری بهرهاز مزایای این چنین ساگردد.  یونی( به سمت جلو می  خوشه  -ریزانده ) های به جا مدسته ای از یون 

 باشد.الکترون می-تلفیقی یون خوشه ، یا یونی/ الکترونی خوشهتک 

  تواند رهیافت جالبی به شمار رود. مخروطی، می  کانونیگیدر حوزه افروزش سریع با ایده    اهتمام به این سازوکار شتابدهی

شدگی باریکه فرودی با  های ناشی از تقارن سوخت، افزایش جفت که در آن به جهت کاهش محدودیت  افروزش سریع

هدف و در پی آن بالا رفتن هرچه بیشتر بهره گداخت سوخت فشرده، مراحل فشردگی و افروزش سوخت در دو مرحله  

های  . در ایده[3]  گرددهای مورد توجه در گداخت محصورسازی لختی اطلاق می، از جمله روشگیردمجزا صورت می

تا سال رهیافت،  این  گردید  ،ها اولیه  واقع  توجه محققان  مورد  الکترونی  باریکه  پایه  بر  وجود،  افروزش سوخت  این  با   .

د نشان  راستا  این  در  تحقیقات صورت گرفته  برخی  از  نتایج حاصل  الکترونمتأسفانه  برد  افزایش  پی  در  در  اد که  ها 

از  .  [3]ها نیز کاهش خواهد یافت  پلاسمای فشرده سوخت، ضمن افزایش واگرایی، امکان نهشت انرژی موضعی الکترون 

های یونی شتاب گرفته بیشتر تحقیقات انجام شده در حوزه افروزش سریع، بر مبنای برخورداری از باریکهاین نقطه نظر، 

 هدف جامد بوده است.  -های شتابدهی لیزراز رژیم 

  در این مقاله  های گازی، ما را بر آن داشت تا های یونی و الکترونی از هدفخوشه مطالعه آثار مطلوب ناشی از شتابدهی 

در حضور این سازوکار شتابدهی بپردازیم. به منظور   (DTتریتیوم )-ی کیفیت افروزش سریع سوخت دوتریومبه بررس

ایم.  پر شده با گاز هیدروژن کم چگال در نظر گرفتهارزیابی کیفیت این سازوکار، افروزش سریع را در حضور مخروط هادی  

کانونیگی هر چه بیشتر پالس لیزر و افزایش  -فتی جهت خودایده مخروط هادی پر شده با پلاسما، پیشتر، به عنوان رهیا

های یونی در گازی با چگالی  خوشه  -ریز. با این وجود، تولید  [4]مورد بررسی قرار گرفت  الکترونی  وری افروزش سریع  بهره
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سازی دو ی از شبیه با برخوردارنزدیک بحرانی در این رهیافت ارزیابی نشد. از این رو، در این کار پژوهشی قصد داریم تا  

-تلفیقی یون  خوشه  -ریزضمن تحقیق پیرامون ایده ذکر شده، به بررسی کیفیت افروزش سریع با  بعدی ذره در سلول  

   الکترون اهتمام ورزیم. 

 هیدروژن شتابدهی شده از درون مخروط هادی پر شده با گاز  خوشه  - ریزانتشار  شبیه سازی.  2

چگونگی اندرکنش پالس لیزر کوتاه و پر شبدت با گاز کم چگال در مخروط هادی، از کد  به منظور شببیه سبازی عددی  

های  بیشبمار این . یکی از قابلیت[7-5]  کنیماسبتفاده می  EPOCHدو بعدی    قابل تعمیم و  شببیه سبازی ذره در سبلول

ور تطابق این کد شببیه سبازی با  باشبد. با این وجود، در این مقاله به منظمی  سبازی مخروط تو خالیمدلکد شببیه سبازی،  

بدین منظور،  فیزیک تحت بررسببی، الگوریتم این کد، برای یک مخروط تو پ ر از گاز کم چگال تعمیم داده شببده اسببت.

داشبته و دارای قطبیدگی خطی در راسبتای  µm 1  =0λطول موجی برابر با    ،کنیم که پالس لیزر گاؤسبی شبکلفرض می

اسبت. شبدت قله این  fs 20بوده و دارای دوره تناوب پالس    µm  5( FWHMپالس )  پهنای نیم بیشبینهباشبد.    yمحور  

به عنوان کمیت بی   La=  47در نظر گرفته شببده اسببت که معادل با مقدار عددی    2W/cm  2110×3مقدار عددی    ،پالس

( crn 100برابر چگبالی بحرانی )  100پبالس لیزر ببه درون مخروطی ببا چگبالی تقریبی  بعبد شبببده میبدان لیزر خواهبد بود.  

 µm 8/1و   µm 5/3دارای ضبببخبامبت  ، بوده و ببه ترتیبب  Au+18هبا و نوک مخروط از جنس طلا،  یباببد. دیوارهانتشبببار می

به ترتیب در  µm  40   ×µm 150تنظیم شبده اسبت. جعبه شببیه سبازی دارای ابعاد   31˚د. زاویه انحنای مخروط نباشبمی

مقدار عددی    yو  xها در راسبتای هر یک از محورهای به منظور دقت در محاسببات، عرض سبلولاسبت.  xو   yراسبتاهای 

µm 018/0  سبلول به ازای طول مو  مفروض پالس   22که این عرض، به طور تقریبی معادل با   ه اسبتدر نظر گرفته شبد

-ریزچگونگی انتشببار ه اسببت. باشببد. در فضبباهای خالی درون مخروط نیز ناحیه خ  در نظر گرفته شببدلیزر فرودی می

در  0T  3/47و   0T 6/21های پروتونی و الکترونی شبتاب گرفته در فضبای درونی مخروط، به ازای دو زمان متفاوت خوشبه  

 باشد. طول سیکل لیزر می c/0λ=0Tها  ، نشان داده شده است که در آن1شکل 

 

 
، از فضای درونی مخروط هادی پر شده با گاز هیدروژنی  en، و الکترونی،  inهای یونی )پروتونی(، خوشه - چگونگی توزیع چگالی ریز .1شکل

ها با رنگ سفید  خوشه -کم چگال طی دو زمان شتابدهی متفاوت. چگونگی توزیع فضایی مخروط در قسمت نوک آن، ضمن شتابدهی ریز

 ( در شکل با خط چین آبی مشخص شده است.µm  4/61محدوده مکانی نوک مخروط پیش از تخریب )مشخص شده است. 



 
 
 
 
 
 
 

4 

 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

مغناطیده بودن پلاسبما، مطابق شبکل، با نفوذ پالس لیزر به درون محیط گازی، فشبار تابشبی ناشبی از پالس  -با فرض غیر

الکترونی را به سببمت جلو ه ل   ه  خوشبب-ریز  ،شببود. این ضببربهمنجر به ضببربه زدن به جبهه پلاسببمایی مقابل پالس می

های شتاب گرفته، از اطراف، شود که بخش محدودی از الکتروندهد. از طرفی، نیروهای گرانروی پالس لیزر منجر میمی

، حین فرار، توسبط هاای برسبانند که اثر نیروهای گرانرو را کمتر احسباک کنند. با این حال، این الکترونخود را به نواحی

کنند  مثبت زمینه پلاسبما جذب شبده و مطابق شبکل، از اطراف همچون حصباری یونها را درون خود حبس میهای یون

، جدایش بارهای  2ها خواهد شبد. از سبویی مطابق شبکل که این رخداد، خود منجر به کاهش هرچه بیشبتر واگرایی یون

قوی میان دو گروه از بارها خواهد شبد که  طولیمثبت و منفی، به خودی خود منجر به پیدایش میدان الکترواسبتاتیکی  

 ها به سمت جلو خواهد بود.  خوشه -ریز، عاملی مهم جهت شتابدهی  امراین 

 
 زمان میدان طولی ناشی از جدایش بارهای مثبت و منفی در فضای گازی درون مخروط هادی، طی دو بازه متفاوت.-تغییرات فضا. 2شکل 

با افزایش چگالی الکترونی، افزایش خواهد  µm 100>x>  µm  50شبببکبل، قدرت میبدان در محبدوده مکبانی  این مطبابق  

 µm  01/0پروتونی با اختلاف مکانی کمتر از  خوشبه  -ریز  0T  6/21، در زمان  1مطابق با شببیه سبازی ما در شبکل یافت.  

و   ها، با شبتاب گیری بیشبتر الکترون0T 3/47گیرد. این در حالی اسبت که در زمان می یالکترونی پیشب خوشبه  -ریزبر 

گردد. مسبلله مهم دیگری که ها مشباهده نمیخوشبه  -ریزای در راسبتای توزیع  ها از اطراف، عملاً اختلاف مکانیجذب آن

  خوشبه  -ریزخروط ضبمن اندرکنش با  ، اسبتخرا  نمود؛ تخریب نوک م1ها در شبکل خوشبه  -ریزتوان از توزیع چگالی  می

های طلای موجود  یونباشد.  شتابدهی شده می خوشه  -ریزهای طلا به درون الکترونی و نفوذ کسبر بسیار ناچیزی از یون

ی، خوشبه  -ریزباشبند. از این رو، به جای شبتابدهی  در نوک مخروط، دارای چگالی بسبیار پایینی نسببت به چگالی گاز می

های  ها به مکانهمچون پروتونبیشببتر تمایل دارند تا  طلا های پراکنده  گردند. این یونبه صببورت پراکنده منتشببر می

-ریزهای طلا به درون توان کسبر بسبیار ناچیز انتشبار یافته یونالکترونی انتشبار یابد. با این حال، نمی خوشبه  -ریزپشبت 

،  Auζ، ای که این نسبببت ناخالصببی در قسببمت خار  از نوک مخروطونهنادیده گرفت. به گ را  الکترون-پروتون خوشببه  

 ارزیابی گردید.   0T 3/47و   0T  6/21های  به ترتیب در زمان (crn  100چگالی کل مخروط )  60/0و  23/0حدود  

 الکترون بر کیفیت افروزش سریع سوخت  - تلفیقی پروتون  خوشه  - ریز . اثر  3

های تولیدی بر کیفیت افروزش سریع سوخت، بررسی تحولات هیدرودینامیک سوخت خوشه  -ریزبه منظور بررسی اثر  

به ترتیب سرعت، جرم، حجم و تکانه    pو    u  ،m  ،Vهای  عامل گردد. با در نظر گرفتن  زمان، مهم تلقی می-در مختصه فضا

)، و نیز با فرض  (t-r)زمان  -در دستگاه مختصات فضا )2/ /V t m r u  =    و( )2/ /u t r p m  = −     به عنوان

با حل معادلات جفت شده زیر، به بررسی یک بعدی این    حرکت در یک بعد برای هندسه کروی،معادلات پیوستگی و  

 .پرداختیمحولات در مختصات لاگرانژی ت

(1) . ,
d

dt


= −  u 
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(2) ( ),e i

d
p p

dt
 = − +

u 

(3) 4. ( ) . ( ) ( ) ,e
e i e e e e r de e e r r

d
p A T T BT T T S S G T T T

dt



 = −  − − − − − + + − −u q 

(4) . ( ) . ,i
i i e i di i

d
p A T T S S

dt



 = −  + − − + +u q 

(5                            )     4( ) . ( ) ,r
e e r r e r r

d
BT T T G T T T

dt


 = − − + −q 

ها در سیال  ها و یونبه ترتیب فشار ناشی از الکترون ipو  epسرعت سیال،  uچگالی جرمی،  ρکه در روابط نوشته شده، 

به    Gو    A،  Bهای پلاسما است. همچنین، ضرایب  ها و فوتون ها، یوننشان از انرژی درونی ناشی از الکترون  rεو  eε ،iεو  

ها، ضریب ناشی از تابش ترمزی و ضریب ناشی از پراکندگی  ها و یونترتیب معرف ضریب انرژی تبادلی میان الکترون

ها و  انداز یونی فرودی است که در الکترونقدار انرژی راهدهنده مبه ترتیب نشان  diSو    deSباشند.  کامپتون معکوک می

کسری از انرژی ذرات آلفا است که ضمن شروع    iαSو    eαSشود. با این توضیح،  های پلاسما به اشتراک گذاشته مییون

ترتیب معرف  به    rqو    eq  ،iqهای  گردد. در پایان، عاملها میها و یونفرآیند همجوشی و طی آن، صرف گرمایش الکترون

الکترونشارش از  ناشی  انرژی/گرمای  یونهای  فوتونها،  و  صورت ها  به  کلی  حالت  در  که  است   ها 

q=-κ∇𝑇 شود که در آن نشان داده میκ باشد. ضریب رسانش حرارتی می 

ها، نقش بیشتری را در برقراری شرایط های پلاسمای سوخت نسبت به دمای تابش و الکترونبا توجه به اینکه، دمای یون

به ازای   ،i,DTT)ت( تحول مکانی دمای یونی سوخت پلاسمایی،    3)پ( و    3های  نماید، در شکلافروزش سوخت ایفا می

نشان داده شده است. در این   01/0با گام مکانی    0T  3/47و    0T  6/21زمان  تولید شده طی دو    خوشه  -ریزبرخورد دو  

به عنوان مکان اولیه برخورد  ،0DTr=مقدار  g/cc  400، چگالی اولیه آن keV 1/0مقدار  DTبررسی دمای اولیه سوخت 

های  پروتونی و الکترونی نیز در شکلخوشه  -ریزبه سوخت در نظر گرفته شده است. همچنین، توزیع انرژی دو  خوشه  -ریز

 اند.  مقایسه شده)ب(  3)الف( و  3

ای از تحولات دمای  های )الف( پروتونی و )ب( الکترونی طی دو زمان متفاوت. )پ( و )ت( مقایسهخوشه -چگونگی توزیع انرژی ریز. 3 شکل

 الکترون.-خوشه  تلفیقی پروتون-خوشه پروتونی تنها و ریز-طی افروزش سریع ناشی از ریز  DTسوخت  یونی 

پروت

 ون
الکترو

 ن

پروت

 ون

-پروتون

لکترونا  

-پروتون

لکترونا  

پروت

 ون

)الف

) 
)ب

) 

)پ

) 
)ت

) 
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-ریزمطابق شکل، با افزایش زمان شتابدهی، ضمن افزایش چگالی توزیع و نیز قدرت میدان شتابدهی، گستره انرژی  

الکترونی   خوشه  -ریزبرابر    10پروتونی حدوداً    خوشه  -ریزها افزایش خواهد یافت. با این حال، این گستره انرژی در  خوشه  

های شتابدار  باشد. با این وجود، تعداد پروتون محسوک می  خوشه  -ریزاست. به علاوه، همگرایی توزیع انرژی در هر دو  

توان دریافت که هرگاه تعداد  )ت( می  3)پ( و    3هایها خواهد بود. با نگاهی به شکلتعداد الکترونبرابر    1000حدود  

دد، شروع افزایش دمای  پروتونی اضافه گر  خوشه  -ریزانداز افروزش سریع، به  الکترونی به عنوان راه   خوشه  -ریزمحدود  

الکترونی   خوشه  -ریزدهد. به عبارتی،  های نفوذ کمتری رخ می پروتونی تنها، در عمق  خوشه -ریزیونی پلاسما نسبت به  

های طلا،  با توزیع انرژی همگرایی خود منجر به تسهیل بیشتر گرمایش موضعی سوخت خواهد شد. با در نظر گرفتن یون 

باشد.  های طلا میمعرف عدد اتمی یون    AuZافزایش خواهد یافت که در آن    ζAuZه اندازه  مقدار چگالی اولیه سوخت ب

شود تا ضمن افزایش برخوردهای تلفیقی، منجر می  خوشه  -ریزمطابق شکل، این افزایش چگالی در افروزش سریع با  

های بالاتر، بیشینه  های اولیه، با تسریع بیشتری افزایش یابد. با این وجود، در عمقهای در عمقمؤثر در سوخت، دمای یون

 های طلا کمتر خواهد بود.  دمای یونی در این حالت نسبت به شرایط افروزش سریع مشابه اما در غیاب یون

 گیری نتیجه.  4

های  های گازی با چگالی نزدیک بحرانی، از حیث مزایایی چون کاهش آلایندههای یونی در محیط خوشه  -ریزتولید  

، بسیار مورد توجه قرار گرفته  های جامد تحت شتاب، افزایش آهنگ تکرار تولید باریکه و کاهش هزینهناشی از هدف

سازوکاری، افروزش سریع به روش کانونیگی مخروطی، با رهیافت متفاوتی دنبال  است. در این مقاله، با تکیه بر چنین  

سازی دو بعدی  گردید. بدین منظور، ایده مخروط هادی پر شده با گاز هیدروژن کم چگال مطرح گردید. از طریق شبیه

از درون مخروط هادی    PW  3/2های پروتون و الکترون طی انتشار پالس لیزر  خوشه  - ریزذره در سلول، چگونگی تولید  

 خوشه -ریزبررسی گردید. بررسی ما نشان داد که اختلاف مکانی میان دو    0T 3/47و    0T 6/21طلا، طی دو بازه زمانی  

ها  خوشه  -ریزهای طولی/عرضی  ایجاد شده طی انتشار  باشد. همچنین، میدانمی  µm  01/0پروتون و الکترون کمتر از  

چگالی کل مخروط تأثیرگذار خواهد بود.   6/0-23/0های طلا با درصدهای تقریبی  از نوک مخروط، بر روی کندگی یون 

- ریزت ابتدایی برخورد  تر سوخت در لحظاها منجر به گرمایش سریعهای طلا نسبت به شرایط غیاب آن حضور این یون 

پروتونی به ترتیب حدوداً   خوشه  -ریزهای ما، اگرچه گستره انرژی و تعدد  به سوخت خواهد شد. مطابق با بررسی  خوشه  

تواند با کاهش  شتابدار و همگرا می  یهاالکترونی است؛ با این وجود، سهم الکترونخوشه  -ریزبرابر    1000برابر و    10

فراهم  با سرعت بیشتری  ( را  keV  5-10)  DTدمای افروزش سوخت  شرایط رسیدن به  وذ،  درصدی عمق نف  15تقریبی  

 آورد.
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