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 پروتونیافروزش سریع  پلاسمای پیش فشرده ناپایداری رشته ای در رشدمرز 
 

 سهیل ،فر خوشبین - عباس ،قاسمی زاد -*یعقوبی سام

 فیزیک، گروه پایه علوم دانشکده دانشگاه گیلان،

 

 :دهيچک
رشد می کند و  سمادر پلا فرودیداری است که در مسیر عمود بر انتشار باریکه یناپا-رومیک ینوعه ای داری رشتیناپا

ناپایداری  ،در این پژوهش .گرددمی تشکیل لکه داغ  برای موضعی انرژی تسازوکار نهِش موجب اختلال در یجهتدر ن

بررسوی  در افروزش سریع پروتوونی   آهنگ رشد آن پلاسما بر-تغییرات چگالی و دمایی سیستم باریکهو اثر رشته ای 

 یهوا  یو چگال نییپا یدر دماها ،یپروتون کهیبار یبرا یرشته ا یداریناپا در واقعکه  ه استنشان داده شد .می گردد
 هی باریکخودش را برا تریتیم-پلاسمای دوتریم که اثرات دماییمشاهده می شود . خواهد بود تیاهم یبالا دارا ینسب

پلاسوما  -ای سیستم باریکوه ه نسبت به دمای الکترونفقط  ناپایداری و نمایان کرده 0 /1هایی با چگالی نسبی بزرگتر از 

 .حساس می باشد

 .ناپایداری-، میکرو، ناپایداری رشته ای، راه انداز پروتونیافروزش سریع: کلمات کليدي

 

 : مقدمه

بورای رسویدن بوه     ،(DT)موتریتیو -لختی سووخت حواوی دوتوریم   شدگی همجوشی محصور یابی بهدست

علت عدم تقارن سوخت فشرده شده و دور شدن  دینامیکی بهمشکلاتی از قبیل ناپایداری هیدروهمجوشی با 

از قیود   گوداخت پلاسومای   ییایده افروزش سریع به عنوان کلید رها همجوشی همراه است.وقوع از شرایط 

لیوزر بوا بورهم    . درایون ایوده،   اشوتعال اسوت   مرحله جدا سازی مرحله فشرده سازی سوخت از، شامل تقارن

 هوا موجب تولید الکترونهای نسبیتی می شود که وظیفه آن ،ی چگالکنشهای الکترومغناطیسی با پوسته پلاسما

-1]یند اسوت و درگیر شدن سوخت سرد در این فرآ انتقال انرژی به لکه داغ و ایجاد انفجار در اثر همجوشی

باریکوه  نسوبیتی مشواهده موی شوود.      یالکترونو  لیزری با تولید باریکوه مراحل افروزش سریع  1در شکل  .[3

. بوا  [4]روبورو اس  الکترواسوتاتیک و الکترومغناطیسوی   یی به شدت بوا میکورو ناپایوداری هوا    الکترون نسبیت

ورقه نازک، باریکه های پروتونی بوا  یک و تاباندن آن به  شدت های پرتوان، پرلیزر با پالس  فناوریگسترش 

. [5]اد گردیدندپیشنهتولید شد که به عنوان گزینه بعدی راه انداز افروزش سریع  MeV ینانرژی حدود چند

ناپایداری های در این نوع راه انداز هم می تواننود حووور داشوته     -رشد میکرو مشخص شد که با این حال

ند و انرژی باریکه در مکان گردباشند و باعث میرایی باریکه در همان مراحل اولیه در پوسته پلاسمای چگال 

تر ناپایداری رشته ای، به دلیل میل ترکیبی شدید با وجود آهنگ رشد کم [.6] هشت گذاشته نشودمناسب به نِ
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جریانی با باریکه و نقش تقویت کنندگی آن، این ناپایداری می تواند در ایجاد پایداری -با ناپایداری موازی دو

 کلی سیستم حائز اهمیت باشد.

 
 .[3](: طرحواره افروزش سریع توسط الکترونهاي نسبيتی1) شکل

.  [7]جریانی پایدار شده است-ایی، طیف کامل باریکه پروتونی از نظر ناپایداری دوتاکنون به کمک مدیریت دم

دمای باریکه و پلاسما، دامنه افزایش سازی وجود دارد این است که با  مشکلی که در این پایدار با این وجود،

شد ناپایداری از طرف دیگر کاهش آهنگ ر جریانی به مقدار قابل پذیرش کاهش می یابد.-رشد ناپایداری دو

افوزایش چگوالی   که  در صورتی ،صورت گرفته است 1/0فقط برای باریکه هایی با چگالی نسبی  ،جریانی-دو

در این مقاله ناپایداری رشته ای و پارامترهای نسبی بر آهنگ رشد ناپایداری رشته ای تاثیر قابل توجهی دارد. 

در موورد   پلاسما-و دمای سیستم باریکه ه به پلاسماتاثیر گذار بر آهنگ رشد آن از جمله چگالی نسبی باریک

شرایط کنترل ناپایوداری رشوته    ،راه انداز افروزش سریع مورد بررسی قرار می گیرد و با حل معادله پاشندگی

هوای مختلوف و ارتبوای ایون      با چگوالی  پلاسما-باریکهسیستم  برایدمایی ای ه مشخص شده و گستره ای

 .ناپایداری رشته ای بررسی می شود محدوده با بیشینه آهنگ رشد

 ناپایداري رشته اي در مدل گرم

در این پژوهش، مدل جنبشی سیستم برهمکنشی باریکه پروتون فرودی بور محویط پلاسومای هیودروژنی     

 محیط پلاسما بدون برخورد فرض موی شووند،   ذرات پیش فشرده افروزش سریع بررسی می گردد و در آن،

کوتاهتر از زمان برخوورد بوین    ،ت زمان لازم برای انفجار سوخت از پیش فشردهیعنی در افروزش سریع، مد

حوور نداشته  ،ذرات، در نظر گرفته شده است و از طرف دیگر میدانهای الکتریکی و مغناطیسی ثابت بیرونی

ا میدانهای حاصل از آشفتگی سیستم قرار خواهند داشوت، کوه در اینجوا تنهو     تاثیر و ذرات سیستم تنها تحت

 سازی سیستم را بوا  می توان مدل ،تاین مفروضامیدانهای مرتبه اول ایجاد شده، در نظر گرفته شده است. با 

 :[8] شکل خطی معادله ولاسف آغاز کرد
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رات بعود از  توابع توزیوع ذ   sfتابع توزیع ذرات سیستم قبول از آشوفتگی و    نشان دهنده sf,0عادله بالا در م

پروتوون فورودی  سرعت باریکه . نشان دهنده نوع ذره است sو آشفتگی می باشد cMeV موی   178.015

با ترکیب معادله ولاسف با معادلات ماکسول و ین رو ملاحظات غیر نسبیتی در نظر گرفته می شود. از ا .باشد

 قانون اهم، معادله پاشندگی به صورت زیر استخراج می شود:
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پلاسما بیان و -پلاسما، معادله پاشندگی مربوی به سیستم باریکهور ها با تشکیل تانس رسی ناپایداریجهت بر

در  ،ستا پلاسما-ریشه های آن استخراج می شود. ریشه های حقیقی مربوی به حالتهای پایدار سیستم باریکه

حالی که ریشه های موهومی هر کدام نشانی از حوور ناپایداری خواهد بود. ریشه های بوا بخوش موهوومی    

 آهنگ رشد ناپایداری دلالت دارند.ریشه های با بخش موهومی مثبت بر  میرا وناپایدار  امواج وی بهمرب ،منفی

در  هیدروژنهمگن  باریکه پروتونی فرودی در پلاسمای، تک بعدی در تقریب سادههمانگونه که اشاره شد، 

ت، آهنوگ رشود ناپایوداری    است که با در نظر گرفتن افزایش وزن ذرا گرفته شده است. دلیل این امر آن نظر

کوه موی    شود می گرفته خنثی در نظر ،در محاسبات، پلاسما همواره از نظر بار و جریان .کاهش خواهد یافت

 را برابر صفر قرار داد: J و ρ مقدار ،توان در روابط زیر
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های زمینه بی حرکت در نظر گرفته می شووند در   به نوع ذره بر می گردد. از آنجایی که یون sدر روابط بالا 

 نتیجه با صفر قرار دادن سرعت آنها روابط زیر را خواهیم داشت: 

(4    )                                                                                                  bbeepbe vnvnnnn  , 

توابع . های باریکه می باشند نه و پروتونهای زمی پروتونها و الکتروننشان دهنده ترتیب  به b و p ، e زیروند

 ه می شوند:به صورت زیر در نظر گرفت ، yدر جهت  انتشاربرای  گرم،توزیع ذرات در مدل 
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رابطه پاشندگی سیستم های بدون بعد زیر  کمیتو استفاده از  (5)این توابع توزیع در معادله  نشانیبا جا

 برهمکنشی به صورت نهایی زیر بدست می آید.
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 W(u) و تابع ای نتشار ناپایداری رشتهی باریکه پروتونی در پلاسمای چگال برای امعادله پاشندگ ،معادله بالا

 پلاسما می باشد که به صورت زیر تعریف می شود: پهن رفتمشتق تابع 
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های کمیت پلاسما -سیستم باریکه باریکه پروتونی و الکترون ،زمینه ییون به ترتیب معیاری از دمای ,,

 می باشد و با روابط زیر قابل تعیین است:

(10              )                                                   
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در نظور   keV1های پلاسمای پیش فشورده  مؤلفه دمای و MeV1دمای باریکه ،رد در مرحله اولدر این مو

، با کمک روشهای ریشه یابی غیر به عنوان آهنگ رشد این ناپایداری (8) ریشه های معادله گرفته شده است.

مقادیر مختلوف دماهوای باریکوه و     ازاءاین معادله به س، سپ .مدآبه دست  Mathematicaدر نرم افزار  خطی

نتایج حاصل از بررسی آهنوگ   حل شده است. مختلفهای  و چگالی ول موجهاگال در طذرات پلاسمای چِ

 .ارائه شده است 2مطابق شکل رشد ناپایداری رشته ای 
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هاي زمينه ي پلاسماي چگال در چگالی نسبی در دماهاي متفاوت الکترون رشته اي آهنگ رشد ناپایداري  a)(: 2شکل )

  .پلاسما در طول موجهاي متفاوت-باریکه نسبی مختلف در چگالی رشته اي آهنگ رشد ناپایداري b)و  1/0

در اثر کواهش دموای    1/0آهنگ رشد ناپایداری رشته ای برای باریکه با چگالی افزایش  ،(a)نمودار  (2شکل )

یکه پروتوونی بوه   رارشته ای با افزایش چگالی نسبی ب آهنگ رشد ناپایداری ،(b)نمودار  والکترون های زمینه 

آهنوگ رشود    ،هوای زمینوه   . همان طور که مشخص است با کاهش دموای الکتورون  دنرا نشان می ده پلاسما
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حساسویت   ،بررسیها نشان می دهد آهنگ رشود ناپایوداری  در صورتی که ناپایداری افزایش شدیدی می یابد، 

 ،. در واقع ناپایداری رشته ای برای باریکوه پروتوونی  نداردهای زمینه  تغییرات دمایی باریکه و یون چندانی به

  اهمیت خواهد بود. یهای نسبی بالا دارا در دماهای پایین و چگالی

 تحليل پایداري:

 :[9]برای تحلیل پایداری ناپایداری رشته ای در اشتعال سریع معمولا از رابطه زیر استفاده می شود

(11                                                                                                       )Nt flight max 

زمان رسیدن باریکه پروتونی به قلب سوخت آماده  tflight بیشینه آهنگ رشد ناپایداری، maxδ در رابطه بالا

در محاسبات  .گرددبرابر دامنه اولیه  e ،شته ایاست که دامنه ناپایداری ر تعداد دفعاتی Nهمجوشی و 

بر  ،اختلال تاثیرگذاری ،تر باشد می توان امیدوار بود که ناپایداری رشته ایمک 5از  Nمربوطه اگر مقدار 

 با m100 ابعادبه  لکه داغ برای flighttبرای تعیین مقدار  .نخواهد کردپلاسما ایجاد -سیستم باریکه تحول

st ، می توان نشان داد که0.178cسرعت  flight

12102  . حد پایداری دستیابی بهدر نتیجه برای 

32110پلاسمای همجوشی با چگالی cm :3باید مقدار زیر را برای آهنگ رشد داشته باشیم

max 10 .ا ب

، مرز ناپایداری رشته ای برای دماهای مختلف الکترون های پلاسما (8)داشتن کمیت های فوق و حل معادله 

نمایش داده شده است. این نمودار بیشینه آهنگ رشد ناپایداری  (3در شکل )و چگالی های نسبی باریکه 

طور که مشخص است خط در همان  های زمینه نشان می دهد.رشته ای را در دماهای مختلفی از الکترون 

بالای این خط  در ، در محدوده پایدار و ناپایدار را مشخص می کند. بخشی از نمودار که 001/0آهنگ رشد 

 محدوده پایدار را نشان می دهد. ،محل رشد ناپایداری رشته ای و خطوی زیر این خط قرار دارد،
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 ي مختلف الکترون هاي زمينه در چگالی هاي نسبی متفاوت.(: بيشينه آهنگ رشد ناپایداري رشته اي در دماها3شکل )

ناپایداری رشته ای قابل  ،دماهای پلاسمای همجوشی یتقریبا در تمام 1/0فقط در چگالی های نسبی کمتر از 

اما در چگالی های بالاتر از این مقدار در محدوده هایی از دما که این نمودار نشان  ،صرف نظر کردن است

بیشتر شود باید نگران ظهور  1/0داری رخ خواهد داد. به طوری که هر چه چگالی نسبی از مقدار می دهد ناپای
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در نتیجه برای رفع نگرانی از حوور ناپایداری  ،این ناپایداری در محدوده های گسترده تری از دماها بود

ای سرد نشان داده شد اخیراً، در چارچوب مدل سیال پلاسم انتخاب شود. keVها در حد  رشته ای باید دما

که آهنگ رشد ناپایداری طولی دو جریانی در این محدوده چگالی به صورت خودکار با افزایش دمای پلاسما 

 [. 7،10میرا می گردد]

 : نتيجه گيري
موثر انرژی در افوروزش سوریع پروتوونی دارای اهمیوت بسوزایی       تاطمینان از سلامت تَرابُرد باریکه افروزشی و نهِش

خیرا موضوع پایداری ترابرد در امتداد باریکه فرودی به صورت تحلیلی و عددی مطالعه شده است و نشان داده است. ا

و فراتر، ناپایداری الکترواستاتیکی میرا می گردد. با ایون وجوود، در پوژوهش هوای      keV 32/0می شود که در دمای 

الکترومغناطیسی رشته ای نیز پایداری ترابرد را به  افروزش سریع لیزری نشان داده شده است که آهنگ رشد ناپایداری

ناپایداری رشته  ،در این پژوهشخطر می اندازد. تاکنون، در افروزش سریع پروتونی به این مسئله پرداخته نشده است. 

ینه کوه  های زم چگالی نسبی باریکه به پلاسما و دمای الکترون و اثرات تغییربرای راه انداز پروتونی اشتعال سریع  ای

مشوخص شود    .بررسی قرار گرفت ن ناپایداری موردپلاسما فقط نسبت به آن حساس است بر روی ای-سیستم باریکه

 هنگ رشد این ناپایوداری نودارد  آروی بر اثرات دمایی تاثیر چندانی  1/0که برای باریکه هایی با چگالی نسبی کمتر از 

به طوری کوه   های زمینه قابل مشاهده است، رون، اثرات دمایی الکت1/0تر از نسبی بیشاما برای باریکه هایی با چگالی 

نگ رشد این ناپایداری قابل ملاحظه می باشد و می تواند مشوکل جودی   هآ ،در دماهای پایین و در حد الکترون ولت

 برای راه انداز ایجاد کند. 
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