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  جریانی در روش افروزش سریع یونی-ناپایداری دومطالعه مدل جنبشی 
 

   خوشبین فر، سهیل

 نشگاه گیلان، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیکدا

 

 :دهيچک
با توجه به گسترش روز افزون روشهای نوین شتاب دهی یون ها مناسب جهت استفاده در ایده افروزش سرری  یرونی  

مورد توجه قرار گرفته اسرت  در ایرن پرشوهه بره  افَروزشیانرژی باریکه  تنهِشموضوع رشد و تاثیر پذیری کیفیت 

پایدار انررژی باریکره  تَرابُردل جنبشی در پلاسمای پیه فشرده افروزش سری   پارامتر های فیزیکی موثر در کمک مد
فرودی بررسی گردید  در اینجا نشان داده شد که برای باریکه فرودی سنگین تر از پروتون از جملره دوتریرو   تیتیرو   

   bE پلاسما  شامل انررژی باریکره فررودی –یت های باریکه کربن و آتومینیو  می توان با برقراری توازن و کنترل کم

 جریانی را میرا نمود -  آهنگ رشد ناپایداری دوباریکه فرودی  و کسر غلظت DTT سوخت پیه فشرده دمای

  انرژی تنِهشناپایداری اتکترواستاتیکی  مدل جنبشی  افروزش سری  یونی   :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

ایده همجوشی محصور شده تختی به دتیرل فوایرد نهفتره از جملره کراهه مصرر  روش افروزش سری  در 

انرژی راه انداز و افزایه بهره انرژی  کاهه و تضعیف آهنگ رشد ناپایرداری هرای ماکروسرکوپی رایلری ر 

یه در ایده اوت  [1] پیشنهاد گردید CPAک و مقارن با ابداع تیزر های بَمیلادی توسط    تَ 1994تیلور در سال 

های با شدت و توان موجود و به صورت متقارن انرژی خود را صر  فشرده سازی سروخت نمروده  برا  تیزر

تریتیو  در دستور کار آنهرا نمری باشرد  در -این تفاوت که قصد رساندن به شرایط اَفروزشی سوخت دوتریو 

را رقر  مری زنرد  بره دتیرل   فراینرد افرروزش psمرحله بعد تیزری پرشدت در بازه زمانی کوتاهی از مرتبره 

گرال بحرانری پریه رو  امیرد اصرلی در رخرداد فراینرد ممانعت و عبور سخت تیزر فررودی از پلاسرمای  ِ

پلاسما مسئوتیت ایرن کرار را -ندرکنه تیزراَفروزشی به کمک توتید باریکه اتکترونی فوق نسبیتی حاصل از اَ

وثر این باریکه  به زودی برا مخرروه هردایتگر مجهرز انرژی م تبر عهده گرفت  به دتیل واگرایی و عد  نِهش

را تسهیل مری انرژی به عمق پلاسمای سوخت پیه فشرده  تشد به طوریکه این عنصر  نقه هدایت و نِهش

 مریلادی و بره دنبرال آزمایشرات موفرق در توتیرد باریکره هرای پروترونی برا انررژی  2000  در سال [2]نمود

MeV 10-20 روث ایرده افرروزش سرری  پروترونی را اَفروزشیفاده در مرحله و شدت مناسب برای است    

ردی  بره رابُعلی رغ  برتری های ذاتی پروتون نسبت به اتکترون از جمله نسبت جرمی و مسیر تَمطرح نمود  

درصد توتید باریکه پروتونی در برهمکنه تیزرر فویل پیشرفت سریعی حاصرل  5دتیل راندمان پایین کمتر از 
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پیشرفت های عمده در روش های شرتابدهی نروین حاصرل از بررهمکنه در ساتیان بعد و به کمک   [3]نشد

و     مسیر توتید باریکه های یونی به سمت انررژی برارتر و یرون هرای  TNSA  BOAماده از جمله -تیزر 

تونی تا مررز سنگین تر تغییر جهت داد  به طوریکه به کمک شبیه سازی های اتکترومغناطیسی باریکه های پرو

  سردی  و وانرادیو  پرر انررژی توتیرد گشرته آتومینیرو و باریکه یونی سنگین  ون کربن   MeV100انرژی 

  این موضوع نویدبخه جایگزینی این روش ها با طرح شتابدهنده ها جهت تامین باریکه یرونی مرورد [4]اند

مقیرا  -رشرد ناپایرداری میکررو مطاتعات اخیر نشان مری دهرد کره آهنرگنیاز در افروزش سری  می باشد  

من قادرند پس از نفوذ باریکه به محیط پلاسرمای دا  موجبرات رشرد جریانی و بونِ-اتکترواستاتیکی نظیر دو

انررژی موضرعی باریکره در تشرکیل تکره دا  تراثیر مهمری  تنِهشرتشدیدی ناپایداری گردید و برر کیفیرت 

انرژی باریکه یونی  تنِهشها در  تاثیر حرکت حرارتی یون   در این مقاته با تکیه بر مدل جنبشی و[5]بگذارند

مغناطیسی و یک بعدی افروزش سری   آهنرگ رشرد مرد ر نسبیتی  غیرغیرر  سبک و سنگین در پلاسمای دا 

 جریانی بررسی گردد  سپس  شره میرایی آن نیز استخراج شود -ناپایداری دو

 :انرژي باریکه یونی تنِهش

پروتونی نسبت به حاتت اتکترونی در روش افروزش سری   مسیر ترَابُرد نسبتاً مسرتقی  یکی از مزایای باریکه 

ایرن  گذاری انرژی موضعی در انتهای مسیر نفوذ خرود ققلره بِررامی مری باشرد  تآن و همچنین وجود نِهش

تیرز و  های سنگین تر مناسب تر می شود به طوریکه انتظار می رود برای آنهرا  قلره بِررام موضوع برای یون

برای تشکیل تکره  اَفروزشیایجاد می شود  برد جرمی باریکه  DTکاملا مشخصی در عمق پلاسمای سوخت 

بررای باریکره   1مطرابق شرکلبررآورد شرده اسرت کره  g.cm 2/1-2دا  در روش افروزش سری  در حدود 

ره بررآورده مری ایرن شر keV 10پروتونی همزمان با گرمایه پلاسما و افزایه دمای محیط به مرز دمرایی 

  در مورد باریکه یونی سنگین تر این مرز برد جرمی در دماهای پایین تر برقرار می گردد به طوریکره [6]شود

برای باریکه های سنگین تر از کربن برای پلاسمای پیه فشرده از پیه برقرار است  علاوه بر ایرن بره دتیرل 

مورد نیاز نیز در ایرن حاترت کراهه  اَفروزشیاریکه انرژی موثر باریکه های یونی سنگین تر  شدت ب تنِهش

های مورد نیاز دو مرتبره بزرگری کراهه مری  آتومینیو  تعداد یون اَفروزشیمی یابد  به طوریکه برای باریکه 

 در واحد حج  است  ذره  1510-16تعداد یون های مورد نیاز باریکه افروزش پروتونی از مرتبه یابد  

اریکه فرودی است  فناوری های کنونی در عرصه توتید باریکه هرای یرونی شرتابدار نکته دیگر  طیف انرژی ب

شده از برهمکنه تیزرر فویل دارای دو طیف شبه تک انرژی و ماکسوتی هستند  یکی از ویشگی هرای طیرف 

انرژی کل است به طوریکره ناحیره نهشرتی در پایران کراملا  تانرژی ماکسوتی  اثر کشیدگی برد در سه  نِهش

خواهد شد  این موضوع بدین معنی است ذرات باریکه پرانررژی در تبره  شکل وضعی نبوده و تقریبا بیضویم

مری  تنِهشرپیه روی طیف  شره مرزی برد جرمی را در دماهای پایین تر برآورده کرده و انرژی شان را به 

ا بره همران میرزان در گذارند  بخه ک  انرژی تر طیف با افزایه دمای حاصل شده در محریط قادرنرد تقریبر
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  برای باریکره اَفروزشری دوتررون نمرایه داده شرده 2این مطلب در شکل  انرژی نهایی سهی  باشند  تنِهش

انرژی باریکه هرای شربه  تبا این وجود  نِهشمفید است   TNSAاین اثر برای باریکه های توتید روش  است 

موضعی از خود بره  ت  برآیند بهتری در نِهشانرژی سوق باریکه فرودی %10در حدود  FWHMتک انرژی با 

جا می گذارند که همراهی این موضوع با استفاده از باریکه های یونی سنگین تر بر کیفیت تکه دا  نهایی مری 

 اَفروزشریافزاید  هونروبیا و همکاران نشان دادند که این مقادیر بهینه انرژی باریکه اَفروزشی که شره انررژی 

kJ 10 می کنند برای یون های تیتیو  و کربن  به ترتیب برابر با  را برآوردهMeV100  [6]خواهد شد 450و   

ignition threshold
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 : برقراري شرط مرز اَفروزشی براي باریکه هاي فرودي با انرژي بهينه1شکل 
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 انرژي باریکه اَفروزشی دوترون با طيف ماکسولی ت: نِهش2شکل 

 :رابطه پاشندگی سيستم باریکه ـ پلاسما

  ت  فیزیک مورد مطاتعه شامل جفت باریکه ر پلاسما است  محیط پلاسمای سوخت پیه فشرده همگرنسیس

 bvو سرعت  bn  غیر مغناطیسی و غیر نسبیتی در نظر گرفته می شود  باریکه فرودی با  گاتی غیر برخوردی

فرودی  جریانی از اتکترون می باشند  با ورود باریکه یونی  inو  enو  گاتی مؤتفه های پلاسما نیز به ترتیب 

ها در خلا  جهت شکل می گیرد  حرکت جریان های متقابل منجر به ظهور رشد ناپایداری اتکترواسرتاتیکی 

0j می گردد  برقراری شره خنثی بودن بار و جر  j j j jq n q n V     پلاسرما  –بررای سیسرت  باریکره
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ط شبه خنثی بودن پلاسما را حفظ می کنرد  در ایرن حاترت بدین معنی است که باریکه جریان اتکترونی شرای

ظاهر می شود  ویشگی مد دو ر جریانی ناشی از حرکت جریران هرای  ندو مد ناپایداری دو ر جریانی و بونِم

ناشری از حرکرت  نمتقابل باریکه یونی فرودی و اتکترون های پلاسما بوده  در حاتی که مد ناپایرداری برونِم

قله تشدیدی پهن در طرول  نمؤتفه های ه  غلظت پلاسما با یکدیگر است  از ویشگی های مد ناپایداری بونِم

برای موج های بلند بوده  در حاتیکه قله تشدیدی دو ر جریانی تیز و در طول موج های کوتاه ظاهر می شود  

مشرخ  شرود و رشرد  zkباریکره فررودی برا  استخراج رابطه پاشندگی سیست  با فرض اینکره برردار مروج

 ناپایداری صرفا در همین راستا باشد  می توان به کمک معادرت پیوستگی  تکانه و ماکسول زیر
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برای یافتن موقعیت قله تشدیدی ناپایداری برای باریکه های یونی مختلف از مدل هیدرودینامیکی سیال سررد 

اده می شود که در آن از جنبه یون ها در زمینه پلاسما صرر  نظرر مری شرود  بررای باریکره پروترونی استف

ی نشان داده می Z=kv/ق Z=1  مکان قله با عدد موج کاهیده 1/0  غلظت نسبی MeV15فرودی با انرژی 

ی یکسران  بررای شود  برای باریکه فرودی یونی سنگین به ازاء انرژی بهینه باریکه افروزشری و غلظرت نسرب

مری  42/0و  35/1  02/1به ترتیب برابرند برا  Zباریکه های دوترون  تیتیو  و کربن  مقادیر عدد موج کاهیده 

ی حرکت پیه رونده و برای یرون هرای سرنگین رونرد 6bZ>گردد  مکان قرار گیری قله برای باریکه سبک ق

-باریکره هرای یرونی سرنگین قلره تشردیدی دو   علاوه بر این  برای [7]از خود نشان می دهد کاهنده سری 

حل می گردد  بنرابراین در  نرین شررایطی  بره  نجریانی به تدریج پهن تر شده و درون قله رو به رشد بونِم

با توجه به سوق باریکه فرودی و جریان اتکترونی  بررای سختی می توان این قله را از یکدیگر تفکیک نمود  

ابجا شده ماکسوتی و برای یرون هرای زمینره پلاسرما کره تنهرا اثررات حرکرت این دو عنصر از تاب  توزی  ج

 حرارتی شان در نظر گرفته می شود از تاب  توزی  ماکسول استفاده می گردد 
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   بدون بعد سازی کمیت ها به صورت زیر3در رابطه  4با قرار گیری رابطه 
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, ی5ق , , ,e b i ei e i eb e b b z b eX n n R m m R m m K k V         

 :شکل زیر خواهد شدبه  صورت نهایی رابطه پاشندگی  انتگرال گیریو 

            ی6ق 
  

 
  

 

2 2 2 2

2 2

1 1
( , , ) 1

1 1

1 1
( )
1

i i b b
b b Ti b b Tb b

Ti b Tb b

Te b

b i i

Te b

b

b
b

i i b

R z R z
X z Z X K K Z X K K

K K

Z X K
K

z z z z

z
K

z z z

 



   
 




    
 

  
  

  


  

 تاب  پخه پلاسما غیر نسبیتی می باشد  Z()که در آن 
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 نیز به صورت زیر تعریف می گردند  و ضرایب 
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پلاسرما  برا حرل عرددی  –جریانی در سیست  باریکره  –بدین ترتیب  در ادامه برای جستجوی ناپایداری دو 

   شرایط ناپایداری سیست  بررسی می گردد  6رابطه 

 ست:نایکوئ نمودار -ایداريپ تحليل

دارای ε(ω, k)=0 ناپایداری پلاسما نسبت به اختلال اتکترواستاتیکی به معنی وجود جواب رابطره پاشرندگی 

صرفر مری شرود  نمرودار  می باشد  بره عبرارتی رابطره پاشرندگی در نری  صرفحه براریی Im(ω)>0پاسخ 

ست  بوده به طوری اگر برا رسر  مؤتفره ی شرطی جهت بررسی پایداری سیNyquist Diagramنایکوئستق

های حقیقی و موهومی تاب  پاشندگی  مسیر منحنی نقطه مبدا مختصات را در بر گیرد  آنگاه سیسرت  پلاسرما 

به ازاء آن پیکربندی ناپایدار است  بدیهی است اگر به ازاء پارامتر های دینامیکی سیست  این رخداد بره وقروع 

ت که سیست  به پایداری خواهد رسید و در نتیجه مروج اختلاتری تشردیدی دو ر نپیوندد  می توان نتیجه گرف

  برای باریکه افروزشری پروترونی برا انررژی 3مطابق شکل جریانی در سیست  پلاسما سریعا میرا خواهد شد  

 شرایط پایداری باریکه کاملا بر قرار می باشد  =1/0و غلظت  MeV1و دمای باریکه  MeV20میانگین 
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 : نمودار نایکوئست مرز پایداري باریکه افروزشی در افروزش سریع دوترونی.3شکل 

مرز پایرداری برقررار  keV19/0مطابق این شکل  مشاهده می شود که باریکه دوترون  به ازاء دمای پلاسمای 

شرابه  مطرابق به طور م پلاسما کاملا پایدار می گردد -سیست  باریکه keV1و در دمای پلاسمای پیه فشرده 

و غلظت نسربی  MeV30و دمای باریکه  MeV300  برای باریکه افروزشی کربنی  با انرژی میانگین 4شکل 

1/0=  باریکره بررخلا  شرایط پایداری باریکه بر قرار می باشد  مطابق این شکل  مشراهده مری شرود کره

رسریده و در هنگرا  افرروزش ری رز پایردابره مرپلاسمای  افروزشی ایده آل  -اکنون در دمای خود دوترون 

 ماند پلاسما کاملا پایدار می -سیست  باریکه سوخت 
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 .ی: نمودار نایکوئست مرز پایداري باریکه افروزشی در افروزش سریع کربن4شکل 

 : نتيجه گيري
ی  تنهرا برا کنتررل پلاسما  مد طوتی ناپایرداری دو جریران-در این مقاته نشان داده شد که در سیست  برهمکنشی باریکه

پلاسما در این حاتت -دمای پلاسما می توان به پایداری دست یافت  رز  به توضیح است که برخلا  سیست  اتکترون

مد عرضی رشته ای فرصت رشد ندارد که با توجه به مسیر ترابردی مستقی  باریکه ها دور از انظار نیز نمی باشد  شبیه 

جریرانی نگرران -ی افروزش سری  یون سنگین هنوز نقه رشرد ناپایرداری طروتی دوسازی اخیر نشان داده اند که برا

 رد در هر شرایطی پایدار نخواهد ماند  رابُکننده بود و تَ
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