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 چکیده:

در این مقاله، گرمایش لیزری پلاسمای چندیونی شامل الکترون، یون منفی سنگین، و پروتون در حضور یک میدان 

دهد جذب ای دوبعدی موردبررسی قرارگرفته است. نتایج نشان میسازی ذرهمغناطیسی محوری با استفاده از روش شبیه

براین، در حضور یابد. علاوهکاهش نسبت چگالی یون منفی به پروتون افزایش میانرژی لیزر در پلاسمای چندیونی با 

یابد. دلیل این امر این است میدان مغناطیسی محوری نرخ جذب لیزر و درنتیجه گرمایش پلاسما افزایش بیشتری می

شده در ی اعمالکه با افزایش نسبت چگالی یون منفی سنگین به پروتون و همچنین افزایش شدت میدان مغناطیس

شود و شده کاهش یافته که موجب شکست موج میراستای انتشار لیزر، زمان اختلاط فاز موج پلاسمایی برانگیخته

های آمده بر روی گرمایش پلاسمای چندیونی مغناطیده با محیطدستیابد. نتایج بهدرنتیجه جذب انرژی لیزر افزایش می

 رفیزیکی مرتبط است.های اختآزمایشگاهی همجوشی و پدیده

 پلاسمای چندیونی مغناطیده، گرمایش لیزری پلاسما، شکست موجها: واژهکلید
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Abstract: 
In this paper, the laser heating of multi-ion plasma including electron, heavy negative ion, and 

proton has been investigated in the presence of an axial magnetic field, using two-dimensional 

particle simulation method. The results illustrate that the absorption of laser energy in multi-ion 

plasma increases by decrement of the negative ions to protons density ratio. Moreover, in the 

presence of an axial magnetic field in the laser propagation direction, the laser absorption rate and 

as a result the plasma heating increases. The reason is that, the breaking time of the plasma wave 

which is created in the presence of the magnetic field, is reduced. The obtained results on the 

heating of magnetized multi-ion plasma are considered in the field of laboratory fusion and 

astrophysical environments,. 
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 مقدمه . 1

 احتراق پدیده ندمان مختلف هایحوزه در آن گسترده کاربردهای لیبه دل پلاسما لیزری گرمایش پدیده اخیر، هایسال در

 موردتوجه اتموضوع از یکی[ 3]آزمایشگاهی شناسیستاره هایپدیده و[ 2] پلاسما گرمایش ،[1]لیزری گداخت در سریع

 که پلاسمایی موج به لیزر انرژی تبدیل با رقیق پلاسمای یک در غیرخطی لیزر انرژی جذب فرآیند. است تحقیقات برای

 برای موج شکست پدیده زمان گذشت با فرآیند، این در. است ارتباط در شود،می میرا غیرخطی اثرات طریق از پلاسما در

 ذرات هب موج انرژی انتقال جهیدرنت و موج شکست موجب که دهدمی رخ پلاسما در شده-برانگیخته پلاسمایی موج

 کمتر هایهدامن در تواندمی پلاسمایی امواج شکست پدیده است شده مشخص اخیراً[. 4] شودمی آن گرمایش و پلاسما

 مشخصه فرکانس ییفضا وابستگی به پدیده این[. 5]بیفتد اتفاق فاز اختلاط نام به ایپدیده طریق از موج شکست دامنه از

 ظاهر غیره و نسبیتی، جرم تغییرات ناهمگنی، مانند غیرخطی اثرات برخی دلیل بهتواند می که شودمی داده نسبت موج

 کنند ننوسا مختلف هایفرکانس با فضا مختلف هایموقعیت در پلاسما هایگونه که شودمی باعث اثرات این. شودمی

 با پرتوان لیزر کنشبرهم در[. 6] دهدمی رخ فاز اختلاط بنابراین و شده موج فرکانس فضایی وابستگی به منجر که

 است، زیترم تابش عکس پدیده غالب جذب فرآیند آن در که پلاسما با شدت کم لیزرهای کنشبرهم برخلاف پلاسما،

 پلاسما گرمایش. افتدجذب رزونانسی است و بیشینه آن در لحظه شکست موج پلاسمایی اتفاق می غالب جذب فرآیند

 از ستفادها با[  8] غیرهمگن پلاسمای یکدر  همچنین و[ 7]غیرمغناطیده یونی متفاوت هایگونه دارای پلاسمای در

 . است گرفته قرار یموردبررسپلاسما  ایذره یسازهیشب

 و سنگین، منفی یون الکترون، شامل پلاسمای در شدهبرانگیخته غیرخطی امواج زمانی-فضایی تحول حاضر، مقاله در

 چنین رد غیرخطی لیزر انرژی اثر در پلاسما گرمایش بررسی هدف با محوری مغناطیسی میدان یک حضور در پروتون

 .شودمی بررسی پلاسماهایی

 مغناطیدهچندیونی زمانی موج برانگیخته در پلاسمای -تحول فضا. 2

 ای ذره سازیشبیه کد یک زمانی امواج برانگیخته در پلاسمای چندیونی مغناطیده از-بررسی تحول فضا برای

 XPDC2کد یک کد ارتقا یافته بر مبنای  درواقعاین کد [. 9، 8شده است ] استفاده یدوبعد نسبیتی الکترومغناطیسی

 شوند. سپس میداندهی محاسبه میچگالی ذرات بر روی شبکه به طریق وزنای سازی ذرهشبیه در روش .است[ 10]

یابی در محل آید. میدان الکتریکی شبکه از طریق درونمیروی نقاط شبکه به دست الکتریکی با حل معادله پوآسون بر 

نسبیتی و به روش بوریس  سلورنت-با استفاده از معادله نیوتون سپس مکان و سرعت جدید ذرات شود.می ذرات محاسبه

ها چندین رفته در آنکارآن است که معمولاً تعداد ذرات بههای اساسی این روش از محدودیت. شوندمحاسبه میمن نویو ب

شود. این ذرات دارای استفاده می 1برای رفع این محدودیت از مفهوم ابرذره .از پلاسماهای واقعی است ترکوچکمرتبه 

در این روش هر ذره مطابق با [. 11باشند]جرم و باری چند برابر ذرات واقعی هستند و در حقیقت نماینده چند ذره می

 کند:های الکترومغناطیسی در موقعیت ذره حرکت میتوسط میدان شدهاعمالنیروی لورنتس 
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iای که گونهاست به کلی خنثی بار دارای خود تعادل حالت شده دردر نظر گرفته چندیونی پلاسمای e in n n   که 

en، inآن  در   و in  نسبت. هستند های منفی سنگینیون و هاپروتون ها،الکترون تعادلی هایچگالی یببه ترت 

i/با یون منفی سنگین به پروتون  چگالی in n  سازی استفاده شده پالس لیزری با در شبیه. نشان داده شده است

1.05aبرابر با دامنه لیزری بدون بعد  یشدت   (
2

18 2

2
1.37 10 /

a
I W cm


  ) 1 موجطولو m   در نظر گرفته

0چگالی بدون بعد پلاسما برابر با و شده  0.03n  زمانی موج پلاسمایی -تحول فضا 2و  1های است. در شکل

0.5 یببه ترتهای چگالی در پلاسما با نسبت شدهیختهبرانگ  0.1و   0و در غیاب میدان مغناطیسیB   در

40دو زمان    80و   .شود در پلاسمای ها مشاهده میکه از مقایسه این شکل گونههماننشان داده شده است

شده در پلاسمای رقیق دچار اعوجاج چند یونی با کاهش نسبت چگالی یون منفی سنگین به یون مثبت، موج برانگیخته

تر در برابر های سبکنسبت به گونه دلیل این امر این است که ذرات سنگین افتد.اتفاق می تریعسرشده و پدیده شکست 

تری با حفظ شکل منظم خود در طولانی زمانمدتنیروهای غیرخطی دیرتر پاسخ داده و در حضور این ذرات موج تا 

در  تریعسرریختگی شکل منظم موج همند. لذا با کاهش این ذرات سنگین پدیده اختلاط فاز و بهکسیستم حرکت می

 افتد.سیستم اتفاق می

 
0.5در پلاسما با  شدهیختهبرانگزمانی موج پلاسمایی -تحول فضا :1شکل    0وB  40 )الف( در دو زمان  80 )ب( و . 

 
0.1در پلاسما با   شدهیختهبرانگزمانی موج پلاسمایی -تحول فضا :2شکل   0وB   )40در دو زمان )الف   )80و )ب . 
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0.1در پلاسما با  شدهیختهبرانگزمانی موج پلاسمایی -تحول فضا 3شکل    0.15و در حضور میدان مغناطیسیB  

40را در دو زمان    80و  حضور میدان مغناطیسی موج دهد در دهد. بررسی این شکل نشان مینشان می

0.1شده در پلاسمای با برانگیخته   80موج پلاسمایی در زمان  طور کامل شکل منظم و نوسانی خود را از به

 دست داده است و پدیده اختلاط فاز در سیستم اتفاق داده است.

 
0.1در پلاسما با   شدهیختهبرانگزمانی موج پلاسمایی -تحول فضا :3شکل   0.15وB   )40در دو زمان )الف   )80و )ب . 

 مغناطیدهچندیونی پلاسمای گرمایش . 3

متفاوت و در  های چندیونی مغناطیده، نرخ جذب لیزر در پلاسما با نسبتبرای بررسی میزان گرمایش پلاسمای 

های جذب انرژی لیزر در پلاسما برای نسبت 4شکل قرار گرفته است.  یموردبررسحضور و غیاب میدان مغناطیسی 

دهد با کاهش نسبت چگالی یون منفی به مثبت نشان می آمدهدستبهبررسی نتایج دهد. چگالی یونی متفاوت را نشان می

یابد. یابد. همچنین، با افزایش شدت میدان مغناطیسی نیز نرخ جذب افزایش میمیزان جذب لیزر در پلاسما افزایش می

میدان  و همچنین افزایش شدت شده در اثر کاهش دلیل این امر کاهش زمان شکست موج پلاسمایی برانگیخته

 گردد.موج و انتقال انرژی آن به پلاسما می یختگیرهمبهمغناطیسی است که منجر به اعوجاج و 

 
0.5نرخ جذب انرژی لیزر در پلاسما با : 4شکل    0وB  0.1(، رنگیآب)خط   0وB 0.1رنگ( و )خط قرمز   0.1وB   خط(

 سبزرنگ(.
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  گیری. نتیجه4
، یون منفی سنگین، و الکترون چندیونی شاملدر این مقاله گرمایش ذرات پلاسما در یک پلاسمای طور خلاصه، به

قرار گرفته است.  یموردبررسپلاسما  یدوبعدای سازی ذرهدر حضور میدان مغناطیسی با استفاده از روش شبیه پروتون

شده به نسبت چگالی یون منفی جذب انرژی لیزر در پلاسمای چندیونی مغناطیده در نظر گرفته دهدنتایج نشان می

و  توان به تأثیر پارامتر همچنین شدت میدان مغناطیسی بستگی دارد. این اثرات را می( و سنگین به الکترون )

نسبت چگالی یون منفی کاهش  با. های غیرخطی مرتبط با جذب لیزر نسبت دادپدیده یبر روشدت میدان مغناطیسی 

شده کاهش یافته که اختلاط فاز موج پلاسمایی برانگیختهبه مثبت و همچنین افزایش شدت میدان مغناطیسی زمان 

شده بر روی گرمایش پلاسمای یابد. مطالعات انجامجذب انرژی لیزر افزایش می یجهدرنتشود و موجب شکست موج می

  .استهای آزمایشگاهی اخترفیزیکی مرتبط چندیونی مغناطیده با محیط
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