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گداخت محصورسازی  در ر از هدف تحت تابش لیزی  القای  های پارامتریککاهش پراکندگی

 اینرسی  

 *  آمنه کارگریان

 

 ، تهران، ایران 14399-51113ای،  ای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته
 

 :  چکیده

است   اتلافی  یانرژ  از هدف تحت تابش قرار گرفته  شدهنور لیزر پراکنده  ،(ICF)در گداخت به روش محصورسازی اینرسی

شود.  انفجار مستقیم هدف استفاده میو نه برای    شدهتبدیل   ایکس شود. این انرژی نه به اشعهکه توسط هدف جذب نمی

با  در این مقاله    تا جای ممکن کاهش داده شوند. از این رو،  یالقایپارامتریک  های  است که پراکندگی  ضروری  ،اینبنابر

از روش شبیه  -لیزر  کنشو جذب لیزر در سیستم برهم ی  القایپارامتریک   هایراکندگیپ پلاسما  ای  هسازی ذراستفاده 

افزودن مقدار مسازی نشان میایم. نتایج شبیهدف را مورد بررسی قرار دادهه ،  به هدف  سبکهای  شخصی از یوندهد 

ط هدف به  دهد و بنابراین جذب انرژی لیزر توسشده از هدف را تا میزان قابل توجهی کاهش می  القایهای  پراکندگی

 مقاله ارتباط مستقیمی با کارهای تجربی انجام شده در زمینه  آمده در این یابد. نتایج بدست  حداکثر مقدار افزایش می

 .و همچنین گرمایش پلاسما داردنظیر گداخت به روش محصورسازی اینرسی  یپلاسما با کاربردهای-کنش لیزربرهم
 

 ی، جذب لیزر القایپراکندگی ، گداخت محصورسازی اینرسی:  هاواژهکلید
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Abstract: 
 In inertial confinement fusion (ICF) applications, the backscattered laser light is wasted 

energy which is not absorbed by target. This energy neither converted to x rays nor used 

to directly implode the target. Therefore, it would be highly desirable to limit stimulated 

scatterings. Because of this consideration, in this paper, we apply the particle-in-cell 

simulation method to investigate the stimulated parametric scattering and laser 

absorption. The simulation results show that adding a specified amount of light ions to 

the target reduces the stimulated scatterings from the target and so the laser energy 

absorption by target increases to a maximum value. The obtained results in this paper 

have direct relevance to the experiments on the laser-plasma interaction with applications 

to the fast ignition concept as well as the plasma heating. 
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 مقدمه .  1

اینرسی به روش محصورسازی  دلیل شدت    ،(ICF)در گداخت  پدیده   بالایبه  گرفتن  نظر  غیرخطی  لیزر، در  در  های 

یک فرایند   ی. فرآیند پراکندگی لیزر[ 2،  1]  توان نادیده گرفترا نمی  از هدف  پلاسمای ایجاد شدهبا  کنش لیزر  برهم

، نور ICFروش  دارد. در  را  غیرخطی قابل توجه است که نقش اساسی در جذب انرژی لیزر به یک هدف تحت تابش لیزر  

شدهلیزر   اتلاف  انرژی  شده  نمیپراکنده  جذب  هدف  توسط  که  است  این  ای  )  انرژیشود.  لیزر  توسط  صورت به نه 

بنابراین،  شود.  صورت مستقیم( استفاده میبهمستقیم هدف )  انفجارشود و نه برای  می  تبدیل x مستقیم( به اشعهغیر

باشد. در این راستا، برخی از  شود که مقرون به صرفه نمی   جبرانلیزر  شدت  اتلاف انرژی از این طریق باید با افزایش  

ه و به حداکثر رساندن مقدار انرژی شد  پراکندهپلاسما برای به حداقل رساندن انرژی    اتهای وابسته به ترکیبمکانیزم

-ناپایداریها  پراکندگی   ،اند. در حقیقتژی توسط هدف مورد بحث قرار گرفته لیزر برای تبدیل به اشعه ایکس یا جذب انر

لیزر  برخوردبا    هستند که در آن  هایی  نور  بر روی یک هدف جامد،  لیزر  نور  پراکنده و یک موج    شدید  به یک موج 

انرژی و بقای  موج نیاز دارند که مربوط به  عدد  فرکانس و    طابقبه ت  هاایجاد این ناپایداریالکترواستاتیک تبدیل شود.  

که شامل    هستند  ی سه موج  کتریهای پاراماست. مهمترین فرایندهای غیرخطی در این زمینه ناپایداری  اندازه حرکت

-ای می رشتهناپایداری  و    ی،پلاسمون  دو، ناپایداری   (SBS) یالقاین  ، پراکندگی بریلوئ (SRS)  یالقایپراکندگی رامان  

به عنوان مثالتوانند به روشها میناپایداریاین    .[3]اشندب را تضعیف کنند،  لیزر  پالس  لیزر    ،های مختلف جذب  نور 

عث افزایش بازتاب کلی در نتیجه کاهش جذب لیزر می  با  پراکندگی رامان یا بریلوئن  از یک پلاسما به دلیل  شدهپراکنده

شده و  القاهای  ه کاهش پراکندگی( منجر بی)موج یونی یا موج الکترون  شدهشود. میرایی امواج الکترواستاتیک برانگیخته

  SRSمتفاوت است. به طور خلاصه ،  ها  ناپایداریحال، شرایط وقوع این  می شود. با اینجذب لیزر  افزایش  در نتیجه  

  چگالی   چگالی برابر با یک چهارمچگالی بحرانی است و در  یک چهارم  کوچکتر از    چگالیپلاسما با    واحی ازمحدود به ن

.  چگالی بحرانی اتفاق بیفتدپلاسمای زیر    هایتمام چگالیتواند در  می SBS پراکندگی غالب است در حالی کهاین  بحرانی  

در سال های    .اینرسی مهم است  گداختانرژی در اهداف    جایگزینی سازی  ها برای بهینهناپایداریدرک و کنترل این  

جام  ( انSBSو    SRSی )مختلف و در رژیم های مختلف پراکندگ   ترکیباتتحقیقات زیادی در محیط های پلاسما با    ،اخیر

از هدف تحت تابش لیزر در  ها  صورت نظری و تجربی برای کاهش پراکندگی ها به[. اگرچه برخی از روش7-4]  شده است 

پلاسما و لیزر و  پارامترهای  انتخاب رنج مناسب  با این وجود،   ،[ 9،  8]  تاینرسی پیشنهاد شده اس  گداخت محصورسازی

-نیازمند بررسی  ی و افزایش جذب انرژی در هدفپراکندگی لیزرکاهش   ایبر  سبکهای  افزودن درصد مشخصی از یون

شدگی هدف مؤثر  کاهش پراکندگی پارامتریک به این روش به منظور دستیابی به جفت  باشد.تر می تر و دقیقهای کامل

باشد. نتایج تجربی به دست آمده در این زمینه با پالس بلند ضروری می  در گداخت لیزری با طول مقیاس بزرگ و طول

13لیزر با شدت   21.7 10 /I W cm=    0.3و پلاسما با چگالی 0.4 crn n= با استفاده  در این مقاله،    [.10انجام شده است]  −

های آن  های سبک مانند هیدروژن و ایزوتوپمشخصی از یوندهیم با افزودن مقدار  نشان میای،  سازی ذرهاز روش شبیه 

یون پراکندگی به یک هدف جامد حاوی  توجهی کاهش می   القا های  های سنگین،  قابل  میزان  تا  از هدف  و  شده  یابد 

 یابد. بنابراین جذب انرژی لیزر توسط هدف افزایش می

 

 ای پلاسما سازی ذرهشبیه.  2

ی  القایهای پارامتریک  پراکندگیبرای بررسی    [11]ای )ذره در جعبه(  شبیه سازی دوبعدی ذرهدر این مقاله، از یک کد  

ای پلاسما، چگالی ذرات بر روی یک شبکه سازی ذرهاستفاده شده است. در شبیهو جذب انرژی لیزر در هدف جامد،  

معادله پوآسون برروی نقاط شبکه به دست  شوند. سپس میدان الکتریکی با حل  دهی محاسبه میمجازی به طریق وزن

درونمی طریق  از  شبکه  الکتریکی  میدان  میآید.  موجب  را  آنها  تحول  و  شده  محاسبه  ذرات  محل  در  از  یابی  شود. 

ها چندین مرتبه کوچکتر از پلاسماهای  های اساسی این روش آن است که معمولاً تعداد ذرات به کار رفته در آنمحدودیت
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شود. این ذرات دارای جرم و باری چند برابر ذرات واقعی  برای رفع این محدودیت از مفهوم ابرذره استفاده می  .واقعی است

می  ذره  چند  نماینده  حقیقت  در  و  توسط  باشند.  هستند  شده  اعمال  لورنتس  نیروی  با  مطابق  ذره  هر  روش  این  در 

 شود: ها نیز بر طبق معادلات ماکسول انجام میتحول میدانکند و  های الکترومغناطیسی در موقعیت ذره حرکت می میدان
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 اند. بعد شدهتمامی پارامترهای استفاده شده در این کد به پارامترهای مشخصه لیزر مانند طول موج و فرکانس لیزری بی

 

 سازی نتایج شبیه.  3

با چگالی   پلاسمای در نظر گرفته شده یک پلاسما 
cn n  باشد که  می

cn   ابعاد جعبه پلاسما است.  چگالی بحرانی 

0صورت   سازی بهشبیه 100x   10  و 50y     1د  لیزری با دامنه بدون بع در نظر گرفته شده است. پالسa ،  که

 شود. سازی میباشد، از روی مرز وارد جعبه شبیهمی  Z  و  Yدارای میدان الکتریکی و مغناطیسی  به ترتیب در راستای  

این شبیه ابرذرات در نظرگرفته شده در  اینجا، درصد یون سبک مناسب مورد    باشد.می  64سازی  تعداد  برای در  نیاز 

ایم. برای یافتن  رسیدن به حداکثر میزان کاهش پراکندگی و افزایش جذب لیزر در یک پلاسمای کربن را بررسی قرار داده

اند و میزان پراکندگی و همچنین جذب لیزر را با تغییر  های سبک هیدروژن و دوتریم استفاده شدهشرایط بهینه، یون

0.5ابتدا چگالی پلاسما را    ایم. پلاسمای کربن بررسی کرده  های هیدروژن و  دوتریم درغلظت یون cn n=   و شدت لیزر

2aرا  ی از هدف تحت تابش بر حسب درصدهای متفاوت  القاینمودار پراکندگی پارامتریک  1شکل  ایم.در نظر گرفته =

های سبک هیدروژن تا میزان شود با افزایش یوندهد. همانگونه که مشاهده میهای هیدروژن اضافه شده را نشان مییون

نمودار پراکندگی القایی از هدف قرارگرفته   2شکل    شود.درصد موجب کاهش پراکندگی به مقدار قابل توجهی می  60

با توهای دوتریم اضافه شده را نشان میتحت تابش لیزر را بر حسب درصدهای متفاوت یون جه به این نمودار، دهد. 

های  دهد افزایش یوننشان می  2و    1های  شود. مقایسه شکلهای دوتریم نیز موجب کاهش پراکندگی میافزودن یون

های پارامتریک القایی دارد. با  های سبک دوتریم تأثیر بهتری در کاهش پراکندگی سبک هیدروژن نسبت به افزایش یون

صوت مربوط به یون سنگین که مد فرکانس پایین است، کاهش  -نه موج یونهای سبک، دامافزایش کسر غلظت یون

القایی کمک می بریلوئن  اتفاق مییافته و به کاهش پراکندگی  پراکندگی هنگامی  افتد که  کند. حداکثر میزان کاهش 

پس از   ق بیفتد.های سنگین اتفاهای سبک با مدهای فرکانس پایین یونبیشینه رزونانس بین مدهای فرکانس بالای یون
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یابد که دلیل آن رشد پراکندگی در  این کاهش قابل توجه، با افزایش غلظت یون سبک، پراکندگی به آرامی افزایش می

 باشد. های سبک میصوت فرکانس بالا مربوط به یون-مدهای یون

 

 
 لیزر  هدف تحت تابش های سبک هیدروژن به درصدهای مختلف یون ر حسبپراکندگی لیزری ب  نمودار  :1شکل 

 

 

 لیزر  های سبک دوتریم به هدف تحت تابش درصدهای مختلف یون بر حسبپراکندگی لیزری   نمودار   :2شکل 

 

ی، انرژی لیزر صرف گرمایش هدف شده و جذب لیزر افزایش یابد.  شکل  القایانتظار داریم با کاهش پراکندگی پارامتریک  

برای شدت  3 لیزر  انرژی  لیزری مختلف  نمودار جذب  ,1) های  2, 3a افزودن یون= با  را  نشان  (  های سبک هیدروژن 

 شود با افزایش شدت لیزر جذب افزایش یافته است. همانگونه که مشاهده می   دهد.می
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 های لیزری مختلف شدت برای   های سبک هیدروژن به هدف تحت تابشدرصدهای مختلف یون بر حسبنمودار جذب انرژی لیزر   :3شکل 

 
 

,1های لیزری مختلف ) نیز نمودار جذب انرژی لیزر برای شدت  4شکل   2, 3a های سبک دوتریم  ( را با افزودن یون=

شود با افزایش شدت لیزر جذب افزایش یافته است. علاوه براین، تأثیر افزایش  دهد. در این شکل نیز مشاهده مینشان می

 باشد.  های سبک بر روی جذب انرژی لیزر در هدف تحت تابش قرار گرفته بخوبی قابل مشاهده مییون

 
 

 های لیزری مختلف برای شدت های سبک دوتریم به هدف تحت تابش درصدهای مختلف یون بر حسبنمودار جذب انرژی لیزر   :4شکل 

 

 

های سبک هیدروژن تا  های لیزری بالا، افزایش یونشدتدهند، برای  نشان می  4و    3های  نمودارهای جذب در شکل 

 گردد.   درصد موجب افزایش جذب تا مقدار تقریباً دو برابر نسبت به حالت بدون حضور یون سبک می 60میزان 
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 گیری . نتیجه4

ی و جذب لیزر در هدف  القایای پلاسما، به بررسی پراکندگی پارامتریک سازی ذرهبا استفاده از روش شبیه، مقالهدر این 

های سبک مانند هیدروژن و دوتریم  دهد، با افزایش یونسازی نشان مینتایج شبیهایم.  پرداخته  حت تابش قرار گرفته،ت

پارامتریک  های سنگین، میبه هدف شامل یون پلاسمای ایجاد شده را  ی از  القایتوان تا میزان قابل توجهی پراکندگی 

پراکندگی کاهش داد.   با کاهش  براین، نشان دادیم  تا مقدار قابل  القای های  علاوه  لیزر در هدف  انرژی  میزان جذب  ی، 

های سبک به هدف دارای تأثیر بهتری همچنین، با افزایش شدت لیزری، افزایش یون  توجهی افزایش پیدا خواهد کرد. 

لیزر   جذب  و  پراکندگی  کاهش  بود. در  آزمایش  خواهد  با  مقاله  این  در  آمده  بدست  زمینه  نتایج  در  شده  انجام  های 

پلاسما با کاربردهایی نظیر گداخت به روش محصورسازی اینرسی و همچنین گرمایش پلاسما مرتبط -کنش لیزربرهم

 .باشدمی
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