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 :دهيچک
با در نظر گرفتن میدان مغناطیسی ایستا مایل نسبت با امتداد باریکه  افروزش سریع پروتونی ی مغناطیدهدر هدف ها در این پژوهش،

شده بررسی  پلاسمای سوخت پیش فشرده –در اندرکنش باریکه پروتونی افروزشی  فرودی، آهنگ رشد ناپایداری الکترواستاتیکی

اشته و دنطیف را در بر گستره کل  یگرد ،نبونِماطیسی متناظر، مد ناپایداری نبر خلاف حالت غیر مغ نشان داده می شود که .است
من نیز کاملاً از جریانی و بونِ-از بسامد آستانه معینی که تابعی از پیکربندی سیستم اندرکنشی است آغاز می شود و مد های دو

جریانی به سمت حالت متناظر -و دو نبونِمعلاوه بر این، با کاهش شدت نسبی میدان مغناطیسی، قله های  یکدیگر جدا شده اند.
شده است که می توان با مدیریت ترکیبی پارامترهای شدت نسبی میدان نشان داده  در پایان نیز غیر مغناطیسی جابجا می شوند.

 جریانی را مهار کرد.-درجه، مد ناپایداری دو 60و زاویه تمایل میدان مغناطیسی  5/0 باریکه ، جمعیت نسبی25/0مغناطیسی 

  proton fast Ignition, two-Stream Instability, cold fluid model, magnetized target :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

 یمرکز یروش افروزش جرقه ا یمناسب برا ینیگزیجا نیو همچن نینو یافتیبه عنوان ره عیروش افروزش سر

 W) پرتوان پتاوات یزریل یاز پالس ها ،بار نینخست در آن برای شد کهپیشنهاد  1994ک و همکارانش در سال بَ توسط تَ

از آن،  یاست که با برخوردار تیروش از آن جهت مورد اهم نیادر همجوشی محصور شده لختی استفاده شد. ( 1510

سوخت فشرده شده را  ،عیافروزش سر ن،ی. همچنافتیبالا دست  یکمتر راه انداز و چگال یتوان به بهره بالاتر با انرژ یم

 تیلور-ی ماکروسکوپی به ویژه ناپایداری رِایلیکینامیدرودیه یها یداریسازد و مشکل ناپا یمتقارن بودن خارج م دیاز ق

را ارائه کردند  پروتونی افروزشیباریکه  جایگزینیپیشنهاد و همکارانش ، روث 2001در سال  .[1] کند یم مرتفعنیز را 

با توجه به  [.2که به سرعت مورد استقبال قرار گرفته و تحقیقات جدیدی در حوزه افروزش سریع یونی شکل گرفت ]

توسعه همه جانبه و شتاب دهی باریکه های ذرات پرانرژی و شبه تک انرژی در سالیان اخیر، اهمیت اندرکنش باریکه 

تولید باریکه هایی از الکترون ها و پروتون  [.3ش مورد توجه قرار گرفته است ]پلاسما و کاربردهای آن بیش از پی-ذرات
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در روش افروزش سریع با ناپایداری  تامی شود  موجببه مرکز پلاسمای فوق چِگال، آن انرژی  ترَابُردها توسط لیزر و 

بر  اثر آن که یمروبرو شو لچِگاپلاسمای داغ -جریانی و رشته ای ناشی از برهمکنش باریکه-های میکروسکوپی نظیر دو

باریکه اَفروزشی و سرانجام کیفیت تشکیل لکه داغ اثر نامطلوب می گذارد.  موضعی انرژی ت، نِهشکیفیت تَرابُرد انرژی

اهمیت بررسی آهنگ رشد ناپایداری های میکروسکوپی در افروزش سریع برای باریکه الکترونی نسبیّتی  در مطالعات اولیه،

 ی یونیافروزش باریکهموجب نگرانی در افروزش سریع با  که یکیکروسکوپیم یها یداریاز انواع ناپا یکی .[4]آشکار شد

گردند  یپلاسما ظاهر م طیبه مح یفرود یتنها به علت تابش پرتو ،یداریناپااین . باشد یم یانیجر-دو یداریناپا هستند،

 یدر ترابرد پایدار باریکه افروزش یانیدو جر یداریشود که ناپا یمقاله، تلاش م نیا در. روند یم نیو با قطع پرتو از ب

 بهترین شرایطگردد و  یو بررس لیتحل یبه صورت پارامتر یاریاخت یریبا جهت گ یسیمغناط دانیدر حضور م پروتونی

 استخراج شود.  غیر مغناطیسی متناظرنسبت به حالت  سوخت یپلاسما-باریکه ستمیس یترابرد یپایدار تیوضع

 : روش کار

شی  ساده تر برای حالت متناظر جنب شود، مدلی  شی پلاسما چشم پوشی می  سرد که در آن از اثرات جنب سیال  مدل 

شی باریکه ستم برهمکن سخ -سی ست که به کمک آن می توان پا سما ا سبت به بروز ناپایداری ارزیابی و پلا ستم را ن سی

با نتایج بدسپپت آمده از آن در مدل جنبشپپی به جزییات آهنگ رشپپد ناپایداری پی برد. اسپپاز مدل سپپازی در سپپ س 

در پلاسمای سوخت پیش فشرده، نفوذ باریکه پروتونی در پلاسمای متشکل از الکترون  فرودی باریکه پروتون اندرکنش

ها به صورت مخلوطی همگن و  ه جمعیت یونها و یون های دوتریوم و تریتیوم است که به جهت سادگی در حل مسئل

شود.  شی پروتونهم مولار فرض می  ستم اندرکن سی سی  سمای هیدروژنی-برر شرایط عادی  همگن و نامحدود پلا در 

. در این پژوهش با استخراج رابطه پاشندگی به کمک [5]انجام گرفت 2009ت در سال رِافروزش سریع پروتونی توسط بِ

ستگی، سته معادلات پیو سبی ذرات  د ستگی تکانه و انرژی، برای مقدار نوعی جمعیت ن شد که مد 1/0پای شان داده  ، ن

شامل دو مولفه دو ستاتیکی  شوند–ناپایداری الکتروا  .جریانی و بونمن به ترتیب در اعداد موج کوچک و بلند ظاهر می 

پهنی است که کل گستره طیف ناپایداری رو  جریانی دارای قله رزونانسی تیز و مد بونمن دارای قله رزونانسی –مد دو 

در حالت  پایداری دو جریانی نخواهد گذاشت.هنگ رشد نااعمال میدان مغناطیسی محوری تاثیری بر آ پوشش می دهد.

شد  سی در تغییرات آهنگ ر سبت به امتداد باریکه فرودی، نقش میدان مغناطی ستای میدان مایل ن سی با را متناظر مغناطی

شیابل چشم پوشی نیست. در حالت اخیر، ناپایداری ق ستم برهمکن سی ستخراج پاسخ چنین  حل دسته  ، علاوه بربرای ا

سیال پلاسما شیم. نیز معادلات ماکسول ، نیازمند در نظر گرفتن معادلات هیدرودینامیکی  از این رو، دسته معادلات می با

 عبارتند از: اندرکنشی سیستمحاکم بر 
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که در آن
jN،)سما چگالی ذرات)باریکه و پلا

jq بار الکتریکی،jP ، تکانه خطیjV  ،سرعتE و میدان الکتریکیB 

با فرض رفتار خطی سپپپیسپپپتم اندرکنشپپپی، کلیه کمیت های فیزیکی به صپپپورت میدان مغناطیسپپپی خارجی اسپپپت. 

0 1    شود که در آن فرض می 
0 ست و جمله تعادلی ا

1 ست که دارای بخش تحول مکانی -جمله اختلالی ا

زمانی به تابعیت ریاضپپی exp .i k r t 
 

دسپپته بدین ترتیب،  بسپپامد زاویه هسپپتند. ωعدد موج و  kکه در آن  

و  1jV، آنها ، سپپپرعت 1jNذرات،های  مؤلفهمعادلات بالا خطی سپپپازی می گردد و عبارت های اختلالی برای چگالی 

، آم ر-ماکسول فارادی و-ترکیب معادلات ماکسول، بدست می آید. با جانشانی این کمیت های در 1Bمیدان مغناطیسی، 

تانسور دی الکتریک  1E  بدست می آید و شرط صفر شدن دترمینان آن، رابطه پاشندگی سیستم شامل انواع مدهای

پس از انجام مراحل ، سپپهم مد ناپایداری الکترواسپپتاتیک می باشپپد. 33مؤلفهناپایداری را نتیجه می دهد که از میان آنها 

 بدست می آید:اخیر، رابطه پاشندگی سیستم اندرکنشی به شکل زیر 
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* در اینجا،

j .غیر مغناطیسی معرفی شده در مرجع مشابه با شرایط اولیه حالت متناظر  بسامد جابجا شده دوپلری است

با چگالی ، باریکه فرودی پروتون6
pn  سرعتو

bv در امتداد محور فرودی مفروضzهیدروژنی در یک محیط پلاسمایی  ها

و الکترون  یونیبا چگالی  ، به ترتیبیکنواخت نامحدود
pn  وen بدون بعد  هایمتغیردر ادامه،  .در نظر گرفته می شود
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تراکم نسبی ذرات باریکه نسبت به جمعیت  αعدد موج کاهش یافته،  Zبسامد سیکلوترونی الکترونی،  Bωکه در آن 

شرط خنثی بار و  کمکبا  ،همچنین نسبت جرم الکترون به یون ها ی پلاسمای هیدروژنی می باشند. Rذرات پلاسما و 

0jجریان j j j jq n q n V   تانسور پاشندگی برای  مؤلفه، صورت نهایی 8در رابطه  9پارامترهای رابطه  جانشانیو

 بدست می آید. الکترواستاتیکیبررسی آهنگ رشد ناپایداری 
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یون های پلاسپپما، جمله دوم سپپهم باریکه پروتون فرودی و جمله آخر سپپهم جریان در رابطه بالا جمله نخسپپت سپپهم 

 الکترون برگشتی است. 

 :نتایج

تقلیل می یابد. در حالت کلی برای میدان های  6مرجع  4به معادله  10، معادله در غیاب میدان مغناطیسپپپی ایسپپپتا

مغناطیسپپی هم راسپپتا با بردار عدد موج باریکه فرودی، ناپایداری دو جریانی، تحت تاثیری از میدان مغناطیسپپی محوری 

سی است. در حالت ن مشابه حالت غیر مغناطیجریانی و بونِم-قرار نمی گیرد و آهنگ رشد ناپایداری الکترواستاتیک دو

، دارای جواب های حقیقی و مختلط است که از این میان، بزرگترین مؤلفه موهومی پاسخ ها، نشان اخیرحل معادله کلی، 

ستاتیک دو شد ناپایداری الکتروا ستند. -دهنده آهنگ ر شکلجریانی و بونمن ه سبت به ،1 در  شد ناپایداری ن  آهنگ ر

 را نشان می دهد.  کاهیدهطول موج 
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و  𝛂جریانی و بونمن هدف مغناطيسی به ازاي مقادیر ثابت و یکسان -(: طيف آهنگ رشد ناپایداري دو1شکل)

B𝛀 و مقادیر متفاوت زاویه تمایل ميدان مغناطيسی𝛉. 

و که در آن، پارامترهای آزاد
B پارامتر و ثابت θ،  شکل، . را برگزیده اندمقادیر منتخب سیاه رنگدر این  به  منحنی 

ست که  شده ا سه آورده  سبی عنوان مرجع مقای سی متناظر با جمعیت ن شان دهنده حالت غیر مغناطی ،بر گرفته  α=1/0ن

 فرودی افزایش میان راستای میدان مغناطیسی با امتداد باریکهبق شکل، اگر زاویه اطممی باشد. ، 6شده از معادلات مرجع 

عدد موج  از ارتفاع قله کاسته شده و هم به سمت، هم می شود دورراستای تابش باریکه  ازمیدان مغناطیسی یعنی شود، 

، در مقدار حدی  BΩ<0.1تدوام یافته و به ازای درجه  90کوچکتر میل پیدا می کند. این اثر تا رسپپپیدن به زاویه تمایل 

شود. درجه ناپایداری دو جریانی  90 سی متناظر، میان قله های دو جریانی و کاملاً حذف می  برخلاف حالت غیرمغناطی

ها نمایان می شود که در آن آهنگ  Zبونمن در حالت های مغناطیسی، محدوده های از اعداد موج کاهش یافته در محور 

صله سی فا ست به طوریکه با افزایش زاویه تمایل میدان مغناطی صفر ا شد  افزایش می یابد. همچنین در  نیزمیان دو مد  ر

آغاز می شپپوند.  Z~11تقریبا ثابت مانده و همگی از مقدار آسپپتانه  حالت های مغناطیسپپی، مکان قله ناپایداری بونمن

جریانی گسترده  -ونمن در تمام محدوده طیفی حتی در محل قله دوببدین ترتیب بر خلاف حالت غیر مغناطیسی که قله 

 میان آنها نمایان شده است. نیز ناطیسی جداسازی محسوسیشده بود، در حالت مغ

شپپدت میدان اکنون درجه،  60گرفتن مقادیر جمعیت نسپپبی ذرات و زاویه تمایل میدان مغناطیسپپی در نظر با ثابت 

شکل  سی را مطابق  شکل)تغییر می دهیم.  2مغناطی سبت به  شدت میدان را ن شود،  شاهده می  ضعیف 1همانطور که م  )

 ،Z=1حالت متناظر غیر مغناطیسی، تشدیدیبرسانیم(، نه تنها قله کوچکتر می شود بلکه به سمت قله  25/0به  1) از کنیم

شود شکل . جابجا می  شابه  سیاه رنگ، 1م سبی مرجع منحنی  سی متناظر با جمعیت ن شان دهنده حالت غیر مغناطی ، ن

1/0=α  .می باشد 
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و  𝛉و 𝛂جریانی و بونمن هدف مغناطيسی به ازاي مقادیر ثابت و یکسان -(: طيف آهنگ رشد ناپایداري دو2شکل)

 . B𝛀مقادیر متفاوت شدت نسبی ميدان مغناطيسی

شکل های  ست آمده در  شکل، 2و  1با کمک نتایج منحنی های بد پارامتر ،3در 
B  و 25/0را کمترین مقدار یعنی را

 نسپپبی اگر جمعیت ،همانگونه که مشپپاهده می شپپود می دهیم.را تغییر پارامتر می گیریم و تنهادرجه در نظر  60نیز 

، اما به ، قله رزونانسپپی پهنی ایجاد می کندقباریکه رقیهنوز در نظر بگیریم،  5/0تا باریکه نسپپبتا غلی   05/0باریکه رقیق

سبی ذرات باریکه محض اینکه جمعیت شودقله نازکتر پهنای ، افزایش می یابد ن سیاه رنگ،  .می  سه، منحنی  برای مقای

را نشان می دهد که به سمت اعداد موج  5/0آهنگ رشد ناپایداری سوخت غیر مغناطیسی متناظر با جمعیت نسبی ذرات 

کوچکتر جابجا شپپده اسپپت. در حالت مغناطیسپپی متناظر)منحنی قرمز رنگ( مکان قله بونمن تقریبا بر یکدیگر  کاهیده

حالت متناظر غیر مغناطیسی  نسبت %75بالغ بر جریانی هدف مغناطیسی -منطبق بوده، حال آنکه ارتفاع قله ناپایداری دو

 است.یافته و به محدوده اعداد موج بسیار کوچک جابجا شده  کاهش
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 𝛉و B𝛀جریانی و بونمن هدف مغناطيسی به ازاي مقادیر ثابت و یکسان -(: طيف آهنگ رشد ناپایداري دو3شکل)

 .𝛂 و مقادیر متفاوت جمعيت نسبی ذرات باریکه

 : بحث و نتایج
به ویژه با باریکه پروتونی در سالیان اخیر به طور چشمگیری مورد توجه قرار گرفته است. وقتی  روش افروزش سریع باریکه یونی

پرتو فرودی وارد پلاسمای پیش فشرده می شود، سبب بروز ناپایداری هایی می گردد که یکی از این ناپایداری ها، ناپایداری 

رده و منجر به آشفتگی های بسیار گردد و کل فرایند فشرده سازی الکتروستاتیکی دوجریانی است. این ناپایداری می تواند رشد ک

 یپلاسما طیبه مح یپروتون کهیموجود در اثر ورود باربررسی شرایط بروز ناپایداری دوجریانی به را به خطر اندازد. در این پژوهش، 

به صورت حل تحلیلی معادله  در نتیجهود. که پرداخته ش اعمال میدان مغناطیسیو  بعدی تکدر افروزش سریع در حالت  گداخت،

 باریکه پروتون فرودی بستگی دارد. پاشندگی نشان داده شد که آهنگ رشد ناپایداری به شدت میدان و تراکم جمعیت
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